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Jadwiga PAWLCJWSKA 

Stosunki izotopowe siarki . 
w polskich złożach barytowych 

Jedną z nowoczesnych metod badawczych, przy której pomocy można 
określić pochodzenie złóż siarczkowych i siarczanowych, jest badanie sto
sunków izotopowych w siarce. Główny rozwój badań nad naturalnymi 
izotopami siarki nastąpił po drugiej wojnie światowej. W krajach wysoko 
rozwiniętych gospodarczo metody izotopowe nabierają obecnie coraz 
większego znaczenia. W Polsce badania stosunków izotopowych w siarce 

.rozpoczęto w ostatnim dziesięcioleciu. Opublikowana w 1960 r. praca 
1. Złotowskiego I A. Stroki dotyczyła stosunków izotopowych w siarce 
rodzimej i krystalicznej ze złóż mioceńskich rej. Tarnobrzega i Lubaczo
wa. W wyniku badań autorzy ustalili sedymentacyjne pochodzenie tych 
złóż. W ostatnim roku wyniki badań izotop6w siarki w siarczkach i siar
czanach olkuskiego zagłębia kruszcowego oraz Gór Swiętokrzyskich ze
brali Cz. Harańczyk, J. Lis i Z. Rubinowski, a J. Czermiński z minerałów 
siarki mioceńskiej zapadliska przedkarpackiego (informacje ustne). 

Pracując nad zagadnieniem genezy złóż barytowych podjęłam również 
starania o ustalenie stosunków izotopowych siarki w barytach większych 
złóż dolnośląskich oraz z kilku znanych wystąpień barytów w Górach 
Swiętokrzyskich . Analizę rozdziału izotop6w w barytach i siarczkach to
warzyszących przeprowadzili na zlecenie IG pracownicy Katedry Fizyki 
Doświadczalnej Uniwersytetu MCS w Lublinie. Kierownikiem zespołu 
był prof. dr Włodzimierz Zuk. Oznaczenie składu izotopowego wykonano 
względem wzorca FeS2 meteorytu ze Spiro - Tunnel, w którym stosunek 
S3.2/SM określony został na 22,22. Wartość abundancji obliczono według 
wzoru: 

(S34/S") próbki - (S"/S3l) wzorca 
8 S" %, = (S34/S") wzorca • 1000 

Wartości oznaczeń II SM podane zostały z dokładnością do ± 0,5%0. 
Ogółem przebadano 49 próbek z Dolnego Sląska oraz 28 próbek z Gar 
Swiętokrzyskich, w tym większość stanowiły próbki barytowe, a jedynie 
4 pobrane były z siarczków. 
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.radwlga PAWLCJWSKA 

Stosunki izotopowe siarki . 
w polskich ztoiach barytowych 

Jednll z nowoczesnych metod badawczych, przy kt6rej pomocy moma 
okreSlic pochodzenie zl6:1: siarczkowych i siarczanowych, jest badanie sto
sunk6w izotopowych w siarce. Gl6wny rozw6j badait nad naturalnymi 
izotopami siarki nastllPil po drugiej wojnie swiatowej. W krajach wysoko 
rozwini~tych gospodarczo metody izotopowe nabierajll obecnie coraz 
wi~kszego znaczenia. W Polsce badania stosunk6w izotopowych w siarce 

.rozpoc~to w ostatnim dziesi~oleciu. Opublikowana w 1960 r. praca 
1. Zlotowskiego I A. Stroki dotyczyla stosunk6w izotopowych w slarce 
rodzimej i krystalicznej ze zl6:1: miocenskich rej. Tarnobrzega i Lubaczo
wa. W wyniku badan autorzy ustalili sedymentacyjne pochodzenie tych 
z16';'. W ostatnim roku wyniki badait izotop6w siarki w siarczkach i siar
czanach olkuskiego zagl~bia kruszcowego oraz GOr Swi~tokrzyskich ze
brali Cz. Haraitczyk, J. Lis i Z. Rubinowski, a J. CzermiDski z minera16w 
siarki miocenskiej zapadliska przedkarpackiego (informacje ustne). 

Pracujllc nad zagadnieniem gEinezy z16,;, barytowych podj~lam r6wniez 
starania 0 ustalenie stosunk6w izotopowych siarki w barytach wi~kszych 
zl6:1: dolnoslllskich oraz z kilku znanych wystllPieti baryt6w w G6rach 
Swi~tokrzyskich . Analiz~ rozdzialu izotop6w w barytach i siarczkach to
warzysZI\cych przeprowadzili na zlecenie IG pracownicy Katedry Fizyki 
Doswiadczalnej Unlwersytetu MCS w Lublinie. Kierownikiem zespolu 
byl prof. dr Wlodzlmierz Zuk. Oznaczenie skladu izotopowego wykonano 
wzgl~dem wzorca FeS2 meteorytu ze Spiro - Tunnel, w kt6rym stosunek 
S3.2/SM okreslony zostal na 22,22. WartoSc abundancji obliczono wedlug 
wzoru: 

(S34/S") probki - (S"/S3l) wzorca 
8 S" %, = (S34/S") wzorC8 • 1000 

Wartosci oznaczen a SM podane zostaly z dokladnoSciI! do ± 0,5%0. 
Og6lem przebadano 49 pr6bek z Dolnego S¥a oraz 28 pr6bek z GOr 
Swi~tokrzyskich, w tym wi~kszoSc stanowily pr6bki barytowe, a jedynie 
4 pobrane byly z siarczk6w. 
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ZARYS POGLĄDOW NA PRZEBIEG PROCESOW 
FRAKCJONOWANIA W SIARCE 

Stwierdzono, że w wyniku frakcjonowania siarka siarczanowa wzbo
gaca się w izotop ciężki S34, natomiast izotop lekki Saa przechodzi do 
siarczków. Istnieją dotychczas dwa różniące się poglądy na przebieg pro
cesu :frakcjonowania. Według stllI"!'zych - reprezentowanych przez A. P. 
Thudge i H .. G. Thode (1950), H. Saka! (1957) oraz U.W. AuIta i J. L. Kulpa 
(1960) - wymiana izotopów zachodzi w procesach odwracalnych według 
reakcji wymiennej: 

(8"O.j)2-C + (834)2- ~(S3404)2- + (832)2-

Tennodynamiczny stan · równowagi takiej reakcji obliczany był do
tychczas teoretycZnie i dotąd nie udało się jej potwierdzić eksperymen
talnie. Dopiero przyjęcie praw kinetyki chemicznej pozwoliło na przepro
wadzenie odpowiednich doświadczeń. Prace takie wykonali A. G. Harrison 
i H. G. Thode w 1957 r. (fide: W. J. Winogradow, 1967h) oraz N. Nakai 
i M. L. Jensen (1964). Poglądy te reprezentują również badacze radzieccy 
(W. I. Winogradow, W. M. Biełyj, 1967; W. 1. Winogtadow, 1967 a, h). 
Frakcjonowanie izotopów siarki zachodzi według nich w trakcie redukcji 

. utlenionych związków siarki siarczanowej, natomiast proces utlepienia 
nie powoduje frakcjonowania. Jak to wykazał K. Krauskopf (1957), w wy
sokotemperaturowych gazach magmowych panują warunki wybitnie re
.dukcyjne, powstanie zatem utlenionych związków siarki jest mało praw-
. dopodobne lub koncentracja taka jest minimalna. Jeśli złoże powstało · 
w wysokich temperaturach, o przewadze sldadników gazowych w roztwo
rze, to stosunki izotopowe w takich siarczkach będą bliskie siarce meteo
rytowej, a wzbogacenie w izotop lekki lub ciężki będzie minimalne lub 
niezauważalrie . . Mało jest dotychczas znanych złóż siarczkowych, o któ
rych można z całą pewnością twierdzić; że są one pochodzenia magmowego. 
Przykładowo wymienia się w literaturze rudy siarczkowe miedzi i niklu. 
związane z intruzjami ultrazasadowymi. 

Wysoki stopień wzbogacenia· w izotop lekki lub ciężki wykazują na
tomiast związki siarki uczestniczącej w sedymentacyjnym cyklu geo
chemicznym. Główną rolę w procesie frakcjonowimia siarki w wodach 
powierzchniowych lub zakrytych, ale o ułatwionym odpływie gazowego 
H~, przypisuje się działalności bakterii sulfuryzujących. Bakterie przy
śpieszają proces redukcji utlenionych związków siarki, a jak tO wykazały 
wyżej już wspomniane ba(iania N. Nakai i M. L. Jensena (1964), szybkość 
reakcji ma duży wpływ na zróżnicowanie izotopów. Powstający z redukcji 
siarczanów siarkowodór zawiera około 20%0 mniej izotopu ciężkiego niż 
wyjściowa siarka siarczanowa. Jeśli taki siarkowodór będzie W zjoriizo
wanym. roztworze źródłem anionu S2- dla powstających siarczków, to 
stopień tozfrakcjonowania pomiędzy izotopem ciężkim i jekkim wyniesie 
około 20%0. W tym kontekście zrozumiała jest również zależność stosunku 
izotopowego w siarce sedymentacyjnej od wieku badanych skał. Skład 
izotopowy siarki siarczanowej pochodzenia oceanicznego wykazuje w ska
łach permu wzbogacenie w izotop ciężki około +10%0, natomiast wartość 
ta w skałach kambru oscyluje w pobliżu +30%0. Wzbogacenie siarki siar
czanowej w izotop ciężki wynosi średnio dla skal osadowych + 20%0 

. (H. G. 'l'hode,D. Monster, 1964). Podobne wartości abundacji wykazują 
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ZARYS POGL4J)OW NA PRZEBIEG PROCESOW 
FRAKCJONOW ANIA W SIARCE 

Stwierdzono, ze w wyniku frakcjonowania siarka siarczanowa wzbo
gaca sio: w izotop cillZki S34, natomiast izotop lekki Saa przechodzi do 
siarczk6w. Istniejll dotychczas dwa r6mi'lce sill pogllldy na przebieg pro
cesu frakcjonowania. Wedrug staI"!lzych - reprezentowanych przez A. P. 
Thudge i H .. G. Thode (1950), H. Sakai (1957) oraz U.W. Aulta i J. L. Kulpa 
(1960) - wymiana izotop6w zachodzi w procesach odwracalnych wed!ug 
reakcji wymiennej: 

(8"04l2-c + (834)2- ~(S3404)2- + (832)2-

Tennodynamiczny stan · r6wnowagi takiej reakcji obliczany by! do
tychczas teoretycmie i dotlld nie udalo si<: jej potwierdzic eksperymen
talnie. Dopiero przyjllcie praw kinetyki chemicznej pozwolHo na przepro
wadzenie odpowiednich doewiadczen. Prace takie wykona:li A. G. Harrison 
i H. G. Thode w 1957 r. (fide: W. J. Winogradow, 1967b) oraz N. Nakai 
i M. L. Jensen (1964). Pogllldy te reprezentujll r6wniez badacze radzieccy 
(W. I. Winogradow, W. M. Bielyj, 1967; W. 1. Winogtadow, 1967 a, b). 
Frakcjonowanie izotop6w siarki zachodzi wedlug nich w trakcie redukcji 

. utlenionych zwillZk6w siarki siarczanowej, natomiast proces utlepienia 
nie powoduje frakcjonowania. Jak to wykazal K. Krauskopf (1957), w wy
sokotemperaturowych gazach magmowych panujll warunki wybitnie re
.dukcyjne, powstanie zatem utlenioriych zviillzk6w siarki jest malo praw-
. dopodobne lub koncentracja taka jest minimalna. J esli doze powstalo · 
w wysokich temperaturach, 0 przewadze sldadnik6w gazowych w roztwo
rze, to stosunki izotopowe w takich siarczkach bo:dll bliskie siarce meteo
rytowej, a wzbogacenie w izotop lekki lub cio:Zki h'ldzie minimaIne lub 
niezauwaZalrie .. Malo jest dotychczas znanych d6;; siarczkowych, 0 kto
rych mozna z calli pewnoecill twierdzic; ze slI one pochodzenia magmowego. 
Przykladowo wymienia sio: w literaturze rudy siarczkowe miedzi i niklu. 
zwillzane z intruzjami ultrazasadowymi. 

Wysoki stopien wzbogacenia· w izotop lekki lub cillZki wykazuj'l na
tomiast zwiqzki siarki uczestnicillcej w sedymentacyjnym cyklu geo
chemicznym. Gl6wnll rolll w procesie frakcjonowimia siarki vi wodach 
powierzchniowych lub z/i.krytych, ale 0 ulatwionym odplywie gazowego 
H~, przypisuje sill dzialalnooci bakterii sulfuryzuj'lcych. Bakterie przy
Spieszajll proces redukcjl utlenionych zwillZk6w siarki, a jak to wykazaly 
wyzej ju:!: wspomniane ba(iania N. Nakai i M. L. Jensena (1964), szybkosc 
reakcji ma duzy wplyw na zr6znicowanie izotop6w. Powstaj'lcy z redukcji 
slarczan6w siarkowod6r zawiera okolo 20%0 mniej izotopu ci<:Zkiego nU 
wyjsciowa siarka siarczanowa. J esli taki siarkowod6r b<:dzie w zjoriizo
wanym. roztworze :!:r6dlem anionu S2- dla powstajllcych siarczk6w, to 
stopien tozfrakcjonowania pomi'ldzy izotopem ci,,:zkim i jekkim wyniesle 
okolo 20%0. W tym kontek§cie zrozumiala jest r6wniez zalemosc stosunku 
izotopowego w siarce sedymentacyjnej od wieku badanych skal. Sklad 
izotopowy siarki siarczanowej pochodzenia oceanicznego wykazuje w ska
lach permu wzbogacenie w izotop cl,,:zki okolo +10%0, natomiast wartosc 
ta w skalach kambru oscyluje w pobli:i;u +30%0. Wzbogacenie slarki siar
czanowej w izotop ci,,:Zki vrynosl iirednio dla skal osadowych + 20%0 

. (H. G. 'l'hode,D. Monster, 1964). Podobne wartosci abundacji wykazujll 

Kwartal.nik Geologiczny - 12 



424 Jadwiga Pawłowska 

dzisiejsze wody oceaniczne (W. 1. Winogradow, 1967 b). Jeśli źródło siarki 
jest jednolite wiekowo, a proces frakcjonowania był równomiernie rozło
żony w całym osadzie, to zmienność stosunków izotopowych nie jest duża. 
O wiele większą zmienność wykazują siarczki powstające w wyniku częś
ciowej redukcji siarczanów lub jeśli siarka siarczanowa przeszła szereg , 
przemian geochemicznych w różnym czasie. Siarczki sedymentacyjne ba
dane w różnych laboratoriach światowych wykazują znaczne zróżnico
wanie wartości II S84 - od -48 do +33~ (U. W. Ault, J . L. Kulp, 1960). 

Siarkowodór może się również oddzielać w stanie gazowym i gro
madzić w kopułach apikalnych, gdzie zachodzi homogenizacja składu izo
topowego siarki. I'owstające z tego siarkowodoru siarczki wykażą skład 
izotopowy równy składowi siarczanów wyjściowych. 

Przy badaniu genezy złóż hydrotermalnych i metamorficznych jednym 
z głównych problemów jest ustalenie źródła roztworów minera1izacyjnych. 
Przyjmuje się dwa źródła roztworów możliwe w warunkach natur81nych: 
subwulkaniczne - roztwory pomagmowe i mieszane ,- roztwory krążące 
w seriach skalnych podgrzane w wyniku działalności wulkanicznej, ciś
nienia statycznego lub tektonicznej mobilizacji regionu. 

Frakcjonowanie izotopów w subwulkanicznych roztworach hydroter
malnych zachodzi w wyniku reakcji chemicznych (N. Nakai, M. L. Jensen, 
1964), a proces przebiega zazwyczaj wolniej niż przy udziale bakterii re
dukujących. Rozpoczyna się on dopiero po zmianie reżimu tlenowego 
roztworu na chemizm siarczkowy z dużą zawartością H~. Frakcjonowa
,nie zachodzi szybciej w temperaturach niższych, jeśli zatem krystalizacja 
zachodziła w spokojnych warunkach niskotemperaturowych, to rozfrak
cjonowanie izotopów może osiągnąć znaczne wartości, nie przekraczające 
jednak średniej ustalonej dla złóż sedymentacyjnych. Klasyczne przy
kłady złóż powstałych z subwulkanicznych roztworów hydrotermalnych 
wskazują na wzbogacenie siarczanów co najwyżej do + 15", a siarczków 
do kilku promili zawartości izotopu lekkiego w stosunku do wartości 
wzorca troilitowego. Rozpiętość zmienności wyników jest przy tym bardzo 
niska i nie przekracza zazwyczaj kilku procent. 

W przeciwieństwie do tego zmienność stosunków izotopowych w siar
ce pochodzącej z roztworów mieszanych jest dużo większa. Zródłem siarki 
w roztworach mieszanych może być siarka pochodzenia magmowego, po
łączona jednocześnie z siarką roztworów morskich lub ekstrahowana ze 
skał otaczających różnego wieku. Stopień rozfrakcjonowania siarki osa
dowej może być różny, toteł; jednolity proces w warunkach termalnych 
pr()wadzi oczywiście do dużej zmienności. Jeśli siarczany zawierały duże 
wzbogacenie w izotop ciętki, to powstające z nich siarczki będą również 
wzbllgacane w ten izotop. 

Stosunki izotopowe w barytach i paragenetycznych z nimi minerałach 
siarczkowych różnych złóż siarczkowyc:h, zebrane na podstawie dostępnej 
literatury, przedstawione są na fig. L 

Zyły barytowe Schwarzwaldu występują wraz z fluorytem, kwarcem, 
galeną i sfalerytem. Wiek i geneza tych żył była dotychczas sporna. 
K. Gi!hlen, H. Nielsen, W. Ricke (1962) przebadawszy stosunki izotopowe 
siarki w różnowiekowych barytach (starsze - trias, młodsze - trzecio
rzęd) oraz w paragenetycznych z nimi siarczkach stwierdzają, że zróżni
cowanie stosunków izotopowych w barycie' nie jest duże, a pochodzenie 
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dzisiejsze wody oceaniczne (W. 1. Winogradow, 1967 b). Jesli Zr6dlo siarki 
jest jednolite wiekowo, a proces frakcjonowania byl r6wnomiernie rozlo
zony w calym osadzie, to zmiennoSC stosunk6w izotopowych nie jest duta. 
o wiele wlElkszlI zmienno.sc wykazujll siarczki powstajllce w wyniku cZllS
ciowej redukcji siarczan6w lub jeSli siarka siarczanowa przeszla szereg . 
przemian geochemicznych w r6tnym czasie. 8iarczki sedymentacyjne 00-
dane w r6tnych laboratoriach Swiatowych wykazujll znaczne zr6Znico
wanie warto.sci 11 884 - od -48 do +33~ (U. W. Ault, J . L. Kulp, 1960). 

8iarkowod6r moze siEl r6wniez oddzielac w stanie gazowym i gro
madzie w kopulach apikalnych, gdzie zachodzi homogenizacja skladu izo
topowego siarki. I'owstajllce z tego siarkowodoru siarczki wykaZl! sklad 
izotopowy r6wny skladowi siarczan6w wyjSciowych. 

Przy badaniu genezy zl6z hydrotermalnych i metamorficznych jednym 
z gl6wnych problem6w jest ustalenie h-6dla roztwor6w minera1izacyjnych. 
Przyjmuje sill dwa Zr6dla roztwor6w mozliwe w warunkach natur81nych: 
subwulkaniczne - roztwory pomagmowe i mieszane ·- roztwory krllZllce 
w seriach skalnych podgrzane w wyniku dzialalnosci wulkanicznej, cis
nienia statycznego lub tektonicznej mobilizacji regionu. 

Frakcjonowanie izotop6w w subwulkanicznych roztworach hydroter
malnych zachodzi w wyniku reakcji chemicznych (N. Nakai, M. L. Jensen, 
1964), a proces przebiega zazwyczaj wolniej niZ przy udziale bakterii re
dukujllcych. Rozpoczyna sill on dopiero po zmianie rezimu tlenowego 
roztworu na chemizm siarczkowy z duZlj zawartoScill H~. Frakcjonowa
.nie zachodzi szybciej w temperaturach niZszych, jeSli zatem krystalizacja 
zachodzila w spokojnych warunkach niskotemperaturowych, to rozfrak
cjonowanie izotop6w moze osi~nlle znaczne wartosci, nie przekraczajllce 
jednak sredniej ustalonej dla zl6z sedymentacyjnych. Klasyczne przy
klady zl6,i powstalych z subwulkanicznych roztwor6w hydrotermalnych 
wskazujll na wzbogacenie siarczan6w co najwyzej do + 15", a siarczk6w 
do kilku promili zawarto.sci izotopu lekkiego w stosunku do wartosci 
wzorca troilitowego. Rozpilltosc zmiennolici wynik6w jest przy tym bardzo 
niska i nie przekracza zazwyczaj kilku procent. 

W przeciwielistwie do tego zmiennoSC stosunk6w izotopowych w siar
ce pochodzllcej z roztwor6w mieszanych jest duzo wi'lksza. Zr6dlem siarki 
w roztworach mieszanych moze bye siarka pochodzenia magmowego, po
IlIczona jednoczelinie z siarklt roztwor6w morskich lub ekstrahowana ze 
skal otaczajllCYch r6tnego wieku. Stopien rozfrakcjonowania siarki osa
dowej moze bye r6tny, totet jednolity proces w warunkach termalnych 
pr()wadzi oczywiScie do dUZej zmiennosci. J esli siarczany zawieraly duZe 
wzbogacenie w izotop ciEltki, to powstajllce z nich siarczki bEldll r6wnie:i: 
wzbllgacane w ten izotop. 

Stosunki izotopowe w barytach i paragenetycznych z nlmi mineralach 
siarczkowych r6tnych z16:i: siarczkowyc:h, zebrane na podstawie dostllpnej 
literatury, przedstawione SI! na fig. l. 

2;yly barytowe Schwarzwaldu wystm>ujll wraz z fluorytem, kwarcem, 
galenll i sfalerytem. Wiek I geneza tych tyl byla dotychczas sporna. 
K. Gi!hlen, H. Nielsen, W. Ricke (1962) przebadawszy stosunki izotopowe 
siarki w r6tnowiekowych barytach (starsze - trlas, mlodsze - trzecio
rz<:d) oraz w paragenetycznych z nimi siarczkach stwierdzajll, ze zr6Zni
cowanie stosunk6w izotopowych w OOrycie' nie jest duZe, a pochodzenie 
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subwulkanicznych roztworów wiążą oni z trzeciorzędową magmą bazal
towąw przypadku barytów młodszych oraz z palingenetyczną magmą 
granitową (dziś nie znaną na tym obszarze) - w przypadku barytów star
szych. Trzy próbki barytów o niezbyt wysokiej abundacji pochodzą we
dług tych badaczy z bardzo młodych roztworów descenzyjnych. Innego 
zdania jest W. I. Winogradow, 1967 b), który przypuszcza, że głównym 
źródłem siarki w roztworach hydrotermalnych były siarczany osadowe. 

Baryty formacji Black-Ore z kopalni Hanaoka w Japonii powstały, jak 
podaje H. Sakai (1957), z roztworów ekshalacyjnych z siarką, utlenioną 
w pobliżu powierzchni. W. I. Winogradow (1967 b) uważa, że wśród gazów 
ekahalacyjnych znajdowała się również siarka, która już przed tym 
uczestniczyła w obiegu geochemicznym. 

Tabela I 
__ Izotopowe w odarczaaacb I _ IIOIIymeJdaeyjnda _ sfan:zIrowo-llerytowego . 

" M<ggoD (NIeD:y) 

I 
nc»ć Wzbogacenie B 834 W %o , 

I 
Minerały badanych Uwagi I 

próbek: od I do I średnio I , , 
Baryty starsze (dewOn) 66 +20,8 +26,8 +23,4 I 
Baryty mIodsze 6 +14,6 +26,7 +19,3 z róź. ·złóż I 
Gipsy i anhydryty 2S +10,2 + 33,4 +21,6 I 

Piryty starsze 26 +18,4 +24,1 +20,1 
Galena .tarsza 6 +16,4 +19,4 +17,7 
Sfaleryt starszy IS +11,9 +19,9 +16,5 
Piryty młodsze 6 -6,S +38,2 - z rM. złóź 
0abIa młods:ra 4 -22,0 +2,8 - z róż. z!óź 
Sfaleryt młodszy 6 -9,4 +16,9 - z r6ż:. złóż I 

ewaporacyjne występują w siarczkowo-barytowym 
ozu w eggen usc en o l m., u orzy CI e 

izotopowe w 72 próbkach barytowych, 65 siarczkowych oraz w 25 prób
kach gipsów i anhydrytów dewońskich (fig. 1 obejmuje tylko baryty). 
~------~----~------~------~--~~----~~~--~

nocna (W. U. Ault 1 in •• 1180); 'l - baryty oraz aiarcUl mielzane z hydrotermalnego 
złota Buchane w Nowej Pu.nlandit - Kailada (M. L. Jen8eD.. lHIt); 8 - barTt7 i ga
lena z barytowo-f1uorytoweJ formacj! byd.rOtermalD)'Ch zł6ł: Sary-BUłak i Barytowa 
Gorka w Srod.kowej Azli (S. T. Badalow 1 lD., lMr); i - baryty z kalcy1:OWO-ba.ryto
wej formacji CórnopaleOEoi'cznyCh ~d.rotermal~ 211M: rtQCiowo-antymonowyeb 
połUdn1owej C.ci relonu ferlańsklego _ Srodkowa Azja (N. A. Oz1erowa i 10., 196'1); 
10 - baryty i plena z C3'Dkowo-ołowiowe~ formacji hydrotermalnych zł6t: w Srod
kowej Azji. (lokal1zac'. l tr6dło danych 'lik w poz. 811) 
a - lJa;rytes. b - .ulphidell. c - averaae value for oeeanic sulphatu 
1 - rrulJ-volcanic baryle loclel ot the Schwarzwald. rec10n GFB (K. Geblen et al., 
1912); :z - barytel and. .ulphides with volcanic .ulpbur of the Black-Ore formatlon 
lu the' m1ne' 'Hanaoka, J"apan ' (H •. sakat. 1167), S _ evaporatlon baryte . d.~posit at 
Meggeo-Lenne - OFB (F. Bu.chendorl et al., lS); , - hydrothennal bary te. ol the 
BaxonLan part ot ·tha Erzgeblrle ,...... GDR (D. Harzel et. al., 19M); iii - barytes and pyrltes 
ftom a h:ydrotherm.al depoaJ.t at · .Asen, North Bweden (S. GaveIln et al., lHO); e: -
barytaI and l_lena trom h)'drothermal Ole depomta found to oceur tn ' Ule 8OUth
-eaatern part. 01 łhe K18IIoun reglon, . NOl'ł;h Amerlea (W. U. AUlt et aL, tHO) ; 7 -
barytea: and iD1:Qd" wlphld;s frdm- the hyd:r.othermal tieposit Buchane, Newfoundland. 
- Canada (Di~ · ~. · .;reNten, 1111): 8 ..... b.mea · and galena from the baryte-fluoJ'ite for
·~t1on ol tb:el" .hjrdrothermal depoBi:tII Sary-Bułak tmd. Barytowa Gorka. Central 
. Aala (S: T. BądalóV et al.. lm); 9 - b_rYtes -:f1'om the caleite .. baryte forDlatlon ol 
fhe ' V"pper Palaeojl!oie ' h]rdroth~ mercury-ant1moli7 depoeitl 01 tbe ' southern part 

' in łbe P'er~ ' riJCloJi. Central .Aal.a (N. A. Dzierova et aL, 1I8'l); 10 - ,barytes anc! 
pl~ria fr'om dJ.łl sinc-l .. d fonnat1on 01 the h7droUlermal depc.ltll In' '(be Central 

, Alla (lituaUoh and other data 'u ln pol. 8 ADtll) . . 
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subwulkanicznych roztwor6w wiljzlj oni z trzeciorz~dowlj magmlj bazal
tOWljw przypadku baryt6w mlodszych oraz z palingenetycznlj magmlj 
granitowlI (dziS nie znanlj na tym obszarze) - w przypadku baryt6w star
szych. Trzy pr6bki baryt6w 0 niezbyt wysokiej abundacji pochodzlj we
dlug tych badaczy z bardzo mlodych roztwor6w descenzyjnych. Innego 
zdania jest W. I. Wlnogradow, 1967 b), kt6ry przypuszcza, ze g16wnym 
ir6dlem siarki w roztworach hydrotermaJnych byly siarczany osadowe. 

Baryty formacji Black-Ore z kopaJni Hanaoka w Japonii powstaly, jak 
podaje H. Sakai (1957), z roztwor6w ekshalacyjnych z siarklj, utlenion.1j 
w poblizu powierzchni. W. I. Winogradow (1967 b) uwaza, lie wsr6d gazow 
ekahalacyjnych znajdowala si~ r6wniez siarka, kt6ra jut przed tym 
uczestniczyla W obiegu geochemicznym. 

Tabela I 
__ Izolopowe w odarczaaacb I _ IIOIIymeJdaeyjnda _ sfan:zIrowo-llerytowego . 

" M<ggoD (NIeD:y) 

I 
Dc»6 Wzbogacenic B 834 W %0 , 

I Mineraly badanycb Uwagi I 
pr6bek: od I do I Srednio I , , 

Baryty .starsze (dewOn) 66 +20,8 +26,8 +23,4 I 
Baryty mIodsze 6 +14,6 +26,7 +19,3 z rM . . z;l6Z I 
Gipsy i anhydryty 2S +10,2 + 33,4 +21,6 I 

Piryty starsze 26 +18,4 +24,1 +20,1 
Galena .tarsza 6 +16,4 +19,4 +17,7 
Sfaleryt starszy IS +11,9 +19,9 +16,5 
piryty mlodsze 6 -6,S +38,2 - z rM. zl6.t 
0abIa m!ods:ra 4 -22,0 +2,8 - z r6l:. zl6' 
Sfaleryt mlodszy 6 -9,4 +16,9 - z r6Z:. zJ6Z I 

ewaporacyjne wystElPujlj w siarczkowo-barytowym 
ozu w eggen use en 0 1 m., u orzy Cl e 

izotopowe w 72 pr6bkach barytowych, 65 siarczkowych oraz w 25 pr6b
kach gips6w i anhydryt6w dewoflskich (fig. 1 obejmuje tylko baryty). 
~------~----~------~------~--~~----~~~--~

noena (W. U. Ault 1 in •• 1180); '1 - baryty oraz aiarcUi mielzane z bydrotermalnego 
zloq Bucbanc w Nowej Pu.nlandit - Kailada (M. L. Jen8eD.. lH8); 8 - barTt7 i ga
lena z barytowo--f1uorytoweJ formacj.l byd.rOtermalD)'Cb zJ:6t Sary-BU!8k i Barytowa 
Gorka w Srod.kowej Asli (S. T. Badalow 1 lD., IMr); i - baryty z kalcy1:OWOo-baryto
wej formacjl C6rnopaleOEoi'cznyCh ~d.rotermal~ zl6:t: rtQCiowo-antymonowycb 
polUdnlowej C.ci relonu ferlBl'iskiego _ Srodkowa Asja (N. A. Ozlerowa i 10., 196'1): 
10 - baryty i plena z C3'Dkowo-oIowiowe~ formacji bydrotermalnych z16t: w Srod
kowej Azji. (lokallzac,. 1 tr6dlo danych 'Ilk w poz. 811) 
a - ba;rytes. b - .ulphidell. c - averaae value for oceanic sulphatet: 
1 - rrub-volcanic baryte loclel of the Schwarzwald. repon GFB (K. Geblen et al., 
1912); :z - barytel and. .ulphides with volcanic .ulpbur of the Black-Ore formation 
In the' mine' 'Hanaoka, J"apan ' (H •. aBkat, 1167), S _ evaporation baryte · d.~posit at 
Meggeo-Lenne - OFB (F. Bu.chendorf et al., IS); , - hydrothennal barytes of the 
SaxonLan part of ·the Erzgebirle ,...... GDR (D. Harzel et. al., 1BM); IIi - barytes and pyrites 
ftom a h:ydrothermal depoait at · .Asen, North Sweden (S. GaveIln et al., 1HO); e: -
barytaI and laleoa from h)'drothermal ore depomta found to occur tn ' the 8OUth
-eaatern part. of the K18IIourt region, . NOl't;h America (W. U. AUlt et aL, tHO) ; 7 -
baryta: and iD1:Qd" IrUlphids frdm- the hyd:r.othermal. deposit BUChanc, Newfoundland. 
- Canada (Di~ · ~. · .;reNten, 1111): 8 ..... bamel ' and galena from the baryte-fluoJ'ite for
·~t1on of tb:el" .hYdrothermal depoBi:tII Sary-Bulak tmd. Barytowa Gorka. Central 
. Aala (S; T. B __ dalDV et al.. ltm); 9 - barYtes -hom the calclte .. baryte forDlation of 
fhe ' Upper Palaeol'olC ' h]rdroth~ mercury-antlmoli7 depoeitl of the ' southern part 

' in the P'er~ ' riJCl0Jt. Central .Aal.a (N. A. Ozierova et aL, 1I8'l); 10 - ,barytes ane! 
pl~ria fr'om die' sine-I_d fonnat1on of the h7dl'oUlermal depc.ltll In' '(be Central 

, Alla (Iltuatioh and other data 'u In pol. 8 *ntll) . . 
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We wszystkich minerałach dewońskich zaobserwowano wyraźne wzboga
cenie w izotop ciężki (tab. 1), przy czym średnie wartości dla siarczanów 
mieszczą się w pobliżu wartości ustalonych dla podobnych osadów ocea
nicznych. Dużą natomiast zmienność obserwuje się w młodszych siarcz
kach pobranych punktowo w r6źnych miejscach rejonu. Pochodzenie tego 
złoża było dotychczas przedmiotem licznych dyskusji, przy czym brano 
pod uwagę zar6wno genezę hydrotermalną, jak również sedymentacyjną 
oraz sekrecji lateralnej. Obecnie autorzy jednoznacznie określają pocho
dzenie sedymentacyjne I zakładają,że jony baru doprowadzone były do 
wody morskiej przez roztwory hydrotermalne, natomiast siarczany zosta
ły uwolnione w procesie rozmywania pokładów gipsowo-anhydrYtowych. 

Wśród złóż wykazanych na fig. 1 na uwagę zasługują złoża barytowe 
saksońskiej części Gór Kruszcowych (Freiberg, Marienburg"Wolkenstein, 

. Schneeberg), ponieważ badano w nich formacje paragenetyczne zbliżone 
do paragenez wydzielanych w ohręble baryt6w dolnośląskich (J. Pawłow
ska, 1970). Badano baryty z formacji barytowo-hematytowej (eba) oraz 
fluorytowo-barytowej (fba). Kilka pr6bek charakteryzowało paragenezy 
młodsze - formacji BiCoNi oraz baryty hipergeniczne. Zestawione 
wyniki badań tych zł6ż są przedstawione ponadto w tab. 2 (D. Harzer, 
J. Pilot, R. Starke, 1964). Mimo niewielkiego zróżnicowania wynik6w 
w barytach formacji gł6wnej eba I fba autorzy są zdania, że roztwory, 
z których wykrystalizowały badane baryty, są genetycznie związane ze 
zróżnicowanym źródłem siarki. Przeczy to dawniejszym przypuszczeniom 
o oddzielaniu się tych roztwor6w od sialicznej magmy waryscyjskiej 
i saksońskiej magmy hybrydowej, a potwierdza przypuszczenia O. Oels
nera (1960) o tektonicznej ich mobilizacji. 

-

Tabela 2 

Stosunki . /mtopowe w barytach 18ksoAokieJ częód Gór KruIzcowych 

ność wzboaaoenie a S" w X. 
Minerały badanych 

próbek od I do I średnio I rozpi~t. 
Baryty: 
formacji eba 9 +10,2 +20,6 +\3,9 +10,4 
formacji fba 12 +9,0 +15,S +10,0 +6,5 
formacji BiCoNi 2 +12,7 +16,0 - +4,7 
hipergeniczne S +\3,6 +23,0 +11,9 +9,4 

Pozostałe złoża barytowo-siarczkowe przedstawione na fig. 1 repre
zentują także roztwory. mieszane, przy czym nierzadko wskazuje się na 
ekstrakcję siarki z osadowych skał otaczających. 

WYNIKI BADAŃ BARYTOW POLSKICH 

Stosunki izotopowe w siarce barytów i siarczków z badanych złóż ba
rytowych (fig. 2) przedstawiają się następująco: 
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We wszystkich mineralach dewonskich zaobserwowano wyrame wzboga
cenie w izotop cif:Zki (tab. 1), przy czym arednie wartoSci dla siarczanow 
mieszczlI si~ w pobliZu wartosci ustalonych dla podobnych osadow ocea
nicznych. DUZll natomiast zmiennosc obserwuje si~ w mlodszych siarcz
kach pobranych punktowo w r6mych miejscach rejonu. Pochodzenie tego 
zloza bylo dotychczas przedmiotem licznych dyskusji, przy czym brano 
pod uwag'l zar6wno genezt: hydrotermalnll, jak r6wnie:!: sedymentacyjnll 
oraz sekrecji lateralnej. Obecnie autorzy jednoznacznie okreslajll pocho
dzenie sedymentacyjne i zakladajll,ze jony baru doprowadzone byly do 
wody morskiej przez roztwory hydrotermalne, natomiast siarczany zosta
Iy uwolnione w procesie rozmywania poklad6w gipsowo-anhydrYtowych. 

Wsr6d zl6z wykazanYch na fig. 1 na uwagf: zasrugujll zloZa barytowe 
saksonskiej cz~sci GOr Kruszcowych (Freiberg, Marienburg"Wolkenstein, 

. Schneeberg), poniewaZ badano w nich formacje paragenetyczne zblizone 
do paragenez wydzielanych w o~ble baryt6w dolnoSlIIskich (J. Pawlow
ska, 1970). Badano baryty z formacji barytowo-hematytowej (eba) oraz 
fluorytowo-barytowej (fba). Kilka pr6bek charakteryzowalo paragenezy 
mlodsze - formacji BiCoNi oraz baryty hipergeniczne. Zestawione 
wyniki badan tych zl6z slI przedstawione ponadto w tab. 2 (D. Harzer, 
J. Pilot, R. Starke, 1964). Mimo niewielkiego zr6Znicowania wynik6w 
w barytach formacji gl6wnej eba i fba autorzy SII zdania, ze roztwory, 
z kt6rych wykrystalizowaly badane baryty, sll genetycznie zwillzane ze 
zr6Znicowanym :i:rMlem siarki. Przeczy to dawniejszym przypuszczemom 
o oddzielaniu si~ tych roztwor6w od sialicznej magmy waryscyjskiej 
i saksonskiej magmy hybrydowej, a potwierdza przypuszczenia O. Oels
nera (1960) 0 tektonicznej ich mobilizacji. 

-

Tabela 2 

Stosunkl . /mtopowe w barytacb nksoAokieJ cztOd GO!: KruIzcowych 

TIo§t Wzboaaoenie a s" w X. 
Mineraly badanych 

pr6bek od I do I Srednio I rozpi~t. 
Baryty: 
formacji eba 9 +10,2 +20,6 +\3,9 +10,4 
formacji fha 12 +9,0 +15,5 +10,0 +6,5 
formacji BiCoNi 2 +12,7 +16,0 - +4,7 
hipergeniczne 5 +\3,6 +23,0 +11,9 +9,4 

Pozostale zloza barytowo-siarczkowe przedstawione na fig. 1 repre
zentujll tak:i:e roztwory. mieszane, przy czym nierzadko wskazuje sit: na 
ekstrakcif: siarki z osadowych skal otaczajllcych. 

WYNIKI BADAN' BARYTOW POLSKICH 

Stosunki izotopowe w siarce baryt6w i siarczk6w z badanych zl6Z ba
rytowych (fig. 2) przedstawiajll sit: nast~pujIlCO: 
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Jlecioa Nr próbki Ople próbki Gen..,..,,,, Sil'" 6 8"'110 
Dolny 
SIIlSk: 
stanisławów 

81-7 :8eryt bialy z fluorytem r 21,87 +15,8 
St-li Baryt bialy z galeną l 21,89 +16,0 
St-lia Galena w barycie i fluorycie l 2I!,25 -1,8 
SM. iBaryt biały, grubokryst. [a 21,94 +12,5 
8t-2 Baryt bialy, grubokryat. 7a 21,912 +113,5 
st-3 lBaryl .Mowy, zwietrmły la ·2:1,98 +l1,D 
St-4 lBru-yt .ÓŻ<YWy, zwietrzały la 21,95 H2,3 
St~ Baryt wlćlkn!.ty z 'kawern itV 121,96 +12,3 
SI-Q !Baryt pły!k0W7, bezb......". 

z nalOltaml Mg lElI 22,09 +5,7 
8Wa BMyt pl)'tkowy, bezlJSI'WllY 

z Ilalotmni ~e 'llIIl =,11 +4,8 

Jedlinka 
.l-H! Baryt blaly, zmylOllityz. ~ m,m +8,7 
,J-17 !Baryt bIalY, :iIIlylonityz. ł Il2,04 +8,0 
J-la Baryt blaly, :omylonityz. I 12:2,06 +7,2 
J-1I1 illwy.t biały z wpryŚ!l. Cu ! 2I!,04 +8,1 
:.T41 Baryt biały zwietrzały [ 112,04 +8,1 
.1-21 !Baryt różowy m 2.2,09 +M 
Il-filll Baryt różowy fi lItl,08 +6,4 
11-26 Baryt różowy 'm 2I!,l1 +5,1 
.1-27 !Baryt różowy, n 22,m +6,8 
J-4Il Baryt różowy Ii 2I!,O!I +5,9 
01-29 Baryt .óżow;r m -122,12 +4,5 
J..'Il Baryt r6żow,! m 2.2,08 +6,4 
:.r..32 !Baryt .óŻO'WJ' tI 1il2,07 +6,9 
J-33 !Baryt różowy iblaly m 11/.111 +6,6 
01-34 Baryt bialy Il:l'l 22,10 +5,4 
J-35 !Baryt biały 1'lI 122,05 +7,5 
J.a6 Baryt biały I1II 2I!,06 +7,1 
11-37 Baryt biały 1'1[ 22,09 +5,7 
J-38 !Baryt biały l!lllI .212,09 +5,8 
01-<19 !!lary t biały llII1 lItl,09 H,9, 

Bogusz6w 
1B-40 Baryt ozary, droImozIar. i 21,97 +11,4 
1B-41 Baryt szary, drobnoziar. 1 21,91 +1<4,0 - Baryt ...ary, <lrobnozlar., zmYlonityZ. ' a :JJ.,fT1 +11,4 
1B-59 Baryt 6'Zary, olw. 110, gł. 174 m I ':11,93 +11,0 
1B-50 Baryt Igiełkowaty, olw. 30,111. 217.0 m ~ 121,113 +13,3 
B-43 B .... yl bialY, grubokryst. 11 21,96 +11,6 
1B-44 iBa.ryt biały, grubokryst. I[ 21,94 +12,7 
1B-45 Baryt biały, grubakryst. II .21,97 +11,2 
lB-46 iB..-yt biały, grubokryot. Dl! 21,97 +11,4 
B-47 Baryt biały, grubokryst. IIII 21,98 +10,9 
B-49 lBaryt biały' t żółty 11m: 21,95 +12,2 
!B-49a !Baryt źółty III 21,99 +13,0 

428 Jadwlga Pawlowska, 

Jlecioa Nr pr6bkl 0pIe pr6bkl Genu..,'" S"'" 6 8"'110 
Dolny 
SIIlSk: 
stanislawaw 

81-7 :Beryt bialy z fluarytem r 21,87 +15,8 
St-li Baryt bialy z galen" I 21,89 +16,0 
St-lia Galena w barycle I fluorycle 1 2I!,25 -1,8 
SW iBaryt bialy, grubokryst. [a 21,94 +12,5 
SI-2 Baryt bialy, grubokryat. 7a 21,912 +113,5 
st-3 lBaryl rMuwy, zwietrmly la ·2:1,98 +11,0 
SI-4 !BMyl rMawy, zwietrzaly la 21,95 +12,3 
Sl~ Baryt wl6lkn!.ly z 'kawern itV 121,96 +12,3 
st-Q iBaryt plytk0W7, bezb......". 

z nalOltaml Mg SI 22,09 +5,7 
SWa iBaocyt pl)'tkowy, bezba;rwny 

Z Ilalotmnt ¥e 'llIIl =,11 +4,8 

Jedlinka 
J-H! Baryt blaly. zmylOllityz. ~ m.m +8.7 
,J-17 !Baryt bIaly. :iIIlylonityz. t Il2,04 +8,0 
J-1S Baryl blaly. :omylonilyz. I 12:2,06 +7,2 
J-l11 illwyt bialy z wpryin. Cu ! 2I!.04 +8,1 
:.T41 Baryl bialy zwletrzaly [ 112,04 +8.1 
.1-21 iBaryt roiowy m 2.2,09 +M 
IUiIII Baryt r6iowy n lItl,08 +6,4 
11-26 Buyt r6iowy 'm 2I!.11 +5,1 
.1-27 !Baryl r6iowy, n 22.lYl +6.8 
J-4Il Baryt r6t.owy n 2I!,O!I +5,9 
01-29 Buyl .6iow1 m -122,12 +4,5 
J..'Il Baryt r6iow,! m 2.2.08 +6,4 
:.r..32 'Baryt r6Zaw,i tI 1il2,07 +6,9 
J-33 'Baryt r6iowy iblaly m 11/.111 +6,6 
01-34 Baryt bialy Il:l'l 22,10 +5,4 
0'-35 iBaryt bialy 1'lI 122,05 +7,5 
O'.aB Baryt biaiy I1II 2I!,06 +7,1 
\1-37 Baryl blaly 1'1[ 22,09 +5,7 
J-38 iBaryt blaly I!lllI .212,09 +5,8 
01-<19 Baryl bialy IlII1 lItl,09 H,9, 

Bogusz6w 
1B-40 iBaryl o .... y. droImozIar. i 21.97 +11,4 
1B-41 Baryl 8_Y. drobnoziar. 1 21.91 +1<4.0 - Baryt smry. <lroi>nozlar .• zmylonltyZ. ' a :JJ.,fT1 +11,4 
1B-59 Baryt S'Zary, otw. l1li, gl. 174 m I ':11,93 +11,0 
IB-SO Baryt 19ielkowaty. otw. 30,111. 217.0 m ~ 121,113 +13,3 
B-43 B .... yl bialY, grubokryst. 11 21,96 +11.6 
1B-44 iBa.ryt blaly. grubokryst. I[ 21,94 +12,7 
1B-45 Baryt bialy. grubakryst. I! .21,97 +11,2 
IB-46 iB..-yt bialy, grubokryot. m 21,97 +11,4 
B-47 Baryt bialy, grubokryst. IIll 21,98 +10,9 
B-49 lBar)'! bialy' t z6lty l!m: 21,95 +12,2 
!B-49a !Baryt z6!ty III 21,99 +13,0 
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B-55 Baryt biały, otw. 312, gl. 275,0 m m: :u,oo +13,6 
B-56 Baryt biały, olw. 311, g!. 3316,0 m IIIJIl ~I,ge +lG,4 
B-57 iB8ryt ,biały, otw. :12, gl. 330,7 m m 21,92 +18,7 
18-48 Bar)'! gałązkowy, bezbottwIlY nna ~,06 +1,1 
B-50 Sfaleryt j""""żólty I zielony 1[1 22.29- --11,3 
B-lii Sfaleryt miodowy I czamy llIDI :2tl,30 -3,4 
B-53 .piryt .t""szy od blllrytu 22,06 +7,8 

Góry 
SwiętokrzYBkie: 

Hucisko 
21 Baryt biały ze kodka żyły nI 21,00 +11,8 
22 Baryt biały z kOllltaktu 'l! 21,98 +10,9 
23 Baryt biały z lrontaktu li 21,94 +12,6 
:w Baryt bieły ze środka żyły III 21,96 +11,5 
4C! Baryt Wiśniowy I 31,92 +13,6 
48 Baryt Wiśniowy [ 21,93 +1~,4 

74 Baryt WiŚniowy I 21,92 +lG,6 
Góra 2lachetna 

263 Baryt bla!" il!I 21,811 +16,5 
265 Baryt 'biały JlI 21,87' +16,2 
277 Baryt bla!y m 21,91 +18,9 
279 Bary,t Wiśni;owy [ 21,87 +16,2 - Baryt WiŚniowy I 21,91 +J4,O 
299 Baryt Wiśniowy ! :U,90 +14,8 

Wiśniówka 

3tJ3 Baryt różowy 21,88 +15,4 
365 Baryt różowy 21,90 +14,6 
366 Baryt różowy 21,87 +16,0 

Kozi Gubiet 
603 Baryt różowy :U,30 +1'<1,5 
614 BIlIryt biały, 19ie!1rowaty 21,87 +16,0 
616 !Baryt różowy ·21,86 +16,6 
620 Baryt biały 21,92 +,13,8 

Stmw.czyn.ek - Baryt ,biały grnbokr",t. 21,811 +16,6 
643 !Baryt biały 21,00 +13;1 
64'!1 !Baryt biały grubokry&t. 21,90 +14,4 
646 Baryt ozarordzawy, wlókn. 21,93 +.13,1 
'847 Sary t biały ·kryBlellczny 21,92 +lG,5 
64lI Baryt biały krys1aliczny 21,90 +14,4 
6411 Baryt biały ·kry"taUc1JIlY 21,91 +14,3 
050 Baryt r600wy 21,91 +14,1 

We wszystkich barytach obserwuje się wzbogacenie w izotop ciężki SM 
oraz w siarczkach dolnośląskich nieznaczne wzbogacenie w izotop lekki. 
Na podstawie wykonanych badań tylko w przypadku obszaru sudeckiego 
można z większą pewnością twierdzić, że badane złoża barytów są pocho-
dzenia hydrotermalnego. Stopień rozfrakcjonowania izotopów pomiędzy 
siarką siarczanową i siarczkową, jakkolwiek dość wysoki, nie osiąga 
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B-55 Baryt bialy, otw. 312, gl. 275,0 m m: M,oo +13,6 
iB-56 iBaryt b!a!y, otw. 311, g!. 3316,0 m IIIJIl ~I,ge +lG,4 
iB-57 Bsryt ,blaly, otw. :12, gl. 330,7 m m 21,92 +18,7 
18-48 Bar)'! galllzkowy, bezboi>rwIlY nna ~,06 +1,1 
18-50 Sfa!eryt iwmo:l;6!ty I zle!ony 1[1 22.29- --11,3 
iB-lil Sfaleryt miodowy I czamy IlIDI :2tl,30 -3,4 
B-53 .pixyt st""szy od b"",ytu 22,06 +7,8 

Gory 
Swi~tokrzYBkie: 

Hucisko 
21 Baryt bialy ze ... odka "y!y m 21,00 +11,8 
22 Baryt bia!y z kOllltaktu 'lI 21,98 +10,9 
23 Baryt biB!y z lrontaktu n 21,94 +12,6 
3lI Baryt biely ze Srodka :!y!y IJI 21,96 +11,5 
4C! Baryt WisniQwy I 31,92 +13,6 
48 Baryl Wimiowy [ 21,93 +1~,4 

74 Baryt Wisniowy I 21,92 +lG,6 

G6ra Zachetna 
263 Baryt hla!:!, il!I 21,811 +16,5 
265 Baryt 'hlaly JlI 21,87' +16,2 
277 Baryt hla!y m 21,91 +18,9 
279 Bary,t Wisni;owy [ 21,87 +16,2 - Baryt Wisniowy I 21,91 +J4,O 
299 Baryt Wisniowy ! M,90 +14,8 

Wisni6wka 
3tJ3 Bary! ro:!owy 21,88 +15,4 
365 Baryl r6Zowy 21,90 +14,6 
366 iBaryl ro:!owy 21,87 +16,0 

Kozi Gnbiet 
603 iBaryl ro:!owy M,30 +1'<1,5 
614 B"",y! bialy, 19ie!1rowaty 21,87 +16,0 
616 IBaryt r6Z0wy ·21,86 +16,6 
620 Baryl hla!y 21,92 +,13,8 

Stmwczynek - Baryt ,bi,,!y grnbokr",t. 21,811 +16,6 
643 Baryt bIa1y 21,00 +13;1 
64'!1 Baryt bialy grubokry&t. 21,90 +14,4 
646 Baryl ozarordzawy, wlokn. 21,93 +'13,1 
'847 Baryt blB!y ·kryBlellczny 21,92 +lG,5 
64lI Baryt bi,,!y krys1a!iczny 21,90 +14,4 
6411 Baryt bialy ·krystaUc1JIlY 21,91 +14,3 
650 Baryt r6ixJwy 21,91 +14,1 

We wszystkich barytach obserwuje sill wzbogacenie w izotop cillzki SM 
oraz w siarczkach dolnoslllskich nieznaczne wzbogacenie w izotop lekki. 
Na podstawie wykonanych badan tylko w przypadku obszaru sudeckiego 
moma z willksZll pewnoscill tWierdzie, ze badane zloza baryt6w Sll pocho-
dzenia hydrotermalnego. Stopien rozfrakcjonowania izotop6w pomilldzy 
siarkll siarczanowll i siarczkowll, jakkolwiek dose wysoki, nie osillga 
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Fig. 2. Stosunki izotopowe siarki w barytach i siarezka:ch 
dolnośląskich i świętokrzyskich .złożach barytowych 
Jootx>pe relatioos of .uiphur in ba.r)'lles and sulphides 
of the 'Law"" Snesian and Swiętolllrzy&kie Mis. bar)'lle' 
dejXl6itE 
a - baryty i b - siarczki; c - średnia dla marczanów oce
anicznych 
a - barytes, b - sulphides, c - average value for oceanie 
su1phates . 
1 - Stanisławów; 2 - Jedlinka; 3 - Bogusz6w; '.! - Huci .. 
sko; 5 - Góra Zachetna; 6 - Wiśniówka; 7 - Kozi. Grzbiet; 
8 - Strawczynek 

jednak wartości ustalonych dla siarczanów pochodzenia morskiego (tab. 3). 
Ilość badanych próbek jest wprawdzie za mała, aby uważać wnioski te za 
udokumentowane, niemniej są one do przyjęcia, jeśli weźmie się pod 
uwagę obserwacje makro- i mikroskopowe poczynione wcześniej (A. Paulo, 
1970; J. Pawłowska, 1970). W złożu Jedlinka siarczki nie były badane, tu 
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Fig. 2. Stosunki izotopowe siarki w barytach i siarezka:ch 
dolnoSlllskich i swi~tokrzyskich .zlozach barytowych 
Jootx>pe relatioos of suiphur in ba.r)'lles and sulphides 
of the 'Low"" Snesian and Swi~toklrzy&kie Mts. bar)'lle' 
dejXl6itE 
a - barytYi b - siarezki; c - m-edn!a dla lliarczan6w oce
anicznych 
a - barytes, b - sulphides, c - average value for oceanic 
sulphates . 
1 - Stanislaw6w; 2 - Jedlinka; 3 - Bogusz6w; '.! - Huci .. 
sko; 5 - G6ra Zachetna; 6 - WtSni6wka; 7 - Kozi. Grzbiet; 
8 - Strawczynek 

jednak wartosci ustalonych dla siarczan6w pochodzenia morskiego (tab. 3). 
noSc badanych pr6bek jest wprawdzie za mala, aby uwazac wnioski te za 
udokumentowane, niemniej S'l one do przyj<:cia, jesli wezmie si<: pod 
uwag~ obserwacje makro- i mikroskopowe poczynione wczesniej (A. PauIo, 
1970; J. Pawlowska, 1970). W zlozu Jedlinka siarczki nie byly badane, tu 
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jednak wzbogacenie siarczanów w izoto~ ciężki nie jest duże i niewiele 
odbiega od wartości standartowej wzorca troilitowego, a w żadnej próbce 
nie osiąga wartości ustalonej dla siarki osadowej utworów permskich. 
Zyły te są epigenetyczne i - jak to zostało stwierdzone w badaniach geo
logicznych - młodsze od karbonu. 

Tabela 3 
Stopień rozfrakl:jc-.'IIIIIIia botopcIw między barytem a siarczkami 

w _ch StonIslaw01l8 I Boguszowa 

Nr 

I MiDeraIy I 3 S r.. I Różnica 
próbki 

StoS Baryt +15,0 
St·5. G1IIena -1,6 16,6 

:849 Baryt +12,2 
B-50 Galen. -3,3 15,5 

B49. Baryt +13,0 
B·51 Sfaleryt -3,4 16,4 

Geneza barytów świętokrzyskich może być dokładnie ustalona dopiero 
po skonfrontowaniu obecnych wyników z wynikami badań w siarczkach 
lub tylko pośrednio. Badania izotopów w obecnej pracy dotyczą próbek 
barytów epigenetycznych, występujących zazwyczaj vi żyłach i impreg
nacjach w różnych skałach osadowych. Baryt z Wiśniówki występował 
w żyle przecinającej piaskowce kambryjskie, baryty z góry Zachetna oraz 
Kozi Grzbiet - w dolomitach i wapieniach dewońskich, w Huaisku żyły 
przecinały utwory pstrego piaskowca, a próbki ze Strawczynka pochodziły 
z impregnacji w dewonie i dolnym wapieniu muszlowym. Mimo że skały 
otaczające są różnowiekowe, skład izotopowy siarki w różnych barytach 
złóż jest prawie jednakowy, jedynie tylko baryty z Huciska wykazują 
nieco niższą wartość wzbogacenia. Wszystko to przemawia raczej za przy
jęciem koncepcji hydrotermalnego pochodzenia barytów. Gdyby baryty 
te były pochodzenia sedymentacyjnego, to dla wszystkich badanych wy
stąpiell należałoby przyjąć wiek starszy od permu, zgodnie ze stwierdze~ 
niem, że bakteryjne frakcjonowanie siarki siarczanowej prowadzi do zróż
nicowania wiekowego, a wzbogacenie w izotop ciężki w permie wynosi 
+ 10%0. Nie potwierdza to również procesu sekrecji lateralnej, gdyż różno
wiekowe skały otaczające dostarczyłyby zapewne bardziej zróżnicowa-
nych wyników. . 

Porównując wyniki uzyskane w badaniach barytów polskich z rozkła
dem stosunków izotopowych w siarce z różnych skal (tab. 4) widać, że 
wykazują one dużo niższe wzbogacenie niż siarczany morskie. Większość 
barytów świętokrzyskich oraz baryt ze Stanisławowa ma wartości zbli
żone do siarczanów wysokotemperaturowych (do 3750 e), natomiast baryt 
z Jedlinki nie wykazuje większych różnic w porównaniu z bazaltami. 

Zmienność stosunków izotopowych w głównych generacjach barytów 
nie jest duża. Obniżona zawartość izotopu ciężkiego w niskotemperaturo
wych barytach .płytkowych i gałązkowych ze Stanisławowa L Boguszowa 
może być wynikiem powierzchniowego utlenienia siarkowodoru. Proces. 
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jednak wzbogacenie siarczan6w w izoto~ ci/lZki nie jest duze i niewiele 
odbiega od wartosci standartowej wzorca troilitowego, a w Zadnej pr6bce 
nie osillga wartoSc! ustalonej dla siarki osadowej utworow permskich. 
Zyly te slI epigenetyczne i - jak to zostalo stwierdzone w badaniach geo
logicznych - m10dsze od karbonu. 

Tabela 3 

Stople6 rozfralrejc-.'IIIIIIia botop6w m¥zy barytem a oIarczkami 
w _ch StonIslawo1l8 I Boguszowa 

Nr 

I MiDeraIy I 3 S r.. I R6Znica 
pr6bki 

St-5 Bary! +15,0 
SI·5a G1IIena -1,6 16,6 

:849 Baryt +12,2 
B-SO Galena -3,3 IS,S 

B49a Bary! +13,0 
B·S! Sfaleryt -3,4 16,4 

Geneza baryt6w swi/ltokrzyskich moze bye dokladnie ustalona dopiero 
po skonfrontowaniu obecnych wynik6w z wynikami badafi w siarczkach 
lub tylko posrednio. Badania izotopOw w obecnej pracy dotycZl\ pr6bek 
barytow epigenetycznych, wyst~pujllcych zazwyczaj vi :i;y1ach I impreg
nacjach w roznych ska1lich osadowych. Baryt z WiSni6wki wyst~powal 
w zyle przecinajllcej piaskowce kambryjskie, baryty z g6ry Zachetna oraz 
Kozi Grzbiet - w dolomitach i wapieniach dewoiiskich, w Huaisku zy!y 
przecinaly utwory pstrego piaskowca, a probki ze Strawczynka pochodzily 
z impregnacji w dewonie i doloym wapieniu muszlowym. Mimo ze skaly 
otaczajllce SII r6znowiekowe, sklad izotopowy slarki w r6znych barytach 
z16z jest prawie jednakowy, jedynle tylko baryty z Huciska wykazujl\ 
nieco ni:i:sZI! wartoSc wzbogacenia. W szystko to przemawia raczej za przy
j«:eiem koncepcjl hydrotermalnego pochodzenia baryt6w. Gdyby baryty 
te byly pochodzenia sedymentacyjnego, to dla wszystkich badanych wy
stllPiell nalezaloby przyjlle wiek starszy od permu, zgodnie ze stwierdze~ 
niem, ze bakteryjne frakcjonowanie siarki siarczanowej prowadzi do zr6Z
nicowania wiekowego, a wzbogacenie w izotop ci~:i:ki w permie wynosi 
+ 10%0. Nie potwierdza to r6wniez procesu sekrecji lateralnej, gdyz r6Zno
wiekowe skaly otaczajl\ce dostarczylyby zapewne bardziej zr6:i:nicowa-
nych wynik6w. . 

Por6wnujl\c wyniki uzyskane w badaniach baryt6w polskich z rozkla
dem stosunk6w izotopowych w siarce z r6znych skal (tab. 4) widal:, ze 
wykazujll one duzo nizsze wzbogacenie niz siarczany morskie. Wi'lkszosl: 
barytow swi'ltokrzyskich oraz baryt ze Stanislawowa ma wartosci zbli
wne do siarczan6w wysokotemperaturowych (do 3750 C), natomiast baryt 
z Jedlinki nie wykazuje wi/lkszych r6Znic w por6wnaniu z bazaltami. 

Zmiennosl: stosunkow izotopowych w gl6wnych generacjach baryt6w 
nie jest duza. ObniZona zawartose izotopu ci/lzkiego w niskotemperaturo
wych barytach .P!ytkowych i gall\zkowych ze Stanis!awowa L Boguszowa 
moze bye wynikiem powierzchniowego utlenienia siarkowodoru. Procea 
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taki zachodZi, jak wiadomo, bez widocznego frakcjonowania izotopów 
(F. K. Szypulin, W. I. Winogradow, 1967). Ilość izotopu ciężkiego w tych 
barytach odpowiada stosunkom zawartym pierwotnie w siarkowodorze. 
Silnie zdysocjowany kwas siarkowy występujący w ·roztworach descen
zyjnych ma doŚĆ istotne znaczenie w procesach ługowania skał starszych 
i powstawania barytów wietrzeniowych. Omawiane baryty tworzą się 
gł!'>wnie w kawernach, szczelinach itp., natomiast baryt igiełkowaty z Bo
guszowa(próbka B-60) powstał zapewne ze zwietrzenia barytu, zachował 
on bowiem wzbogacenie charakterystyczne dla barytów głównych gene
racji. Podobny typ przeobrażeń zaobserwował H. Sakai (1957) w siarcza
nach, które powstały bezpośrednio z przeobrażenia siarczków. 

Tabela 4 
StooomkI izotopo .... oJarkl 

.. rómycb okalacll według A. P. W/noarado .... 

Rodzaj oka! I sU/S" 

Meteoryty kamieone 22,20 
Meteoryty t.elaziste 22,20 
Siarka wulkaniczna 22,21 
SkaIy ultrazasadowe 22,20 
Bazalty 22,178 
oranity 21,780 
Siarczki magmowe 21,138 
Siarczki hydrotermalne 22,148 
Sian::zany wysokotemperaturowe 21,885 
Sian::zany morsldc 21,75 

Wśród siarczków jedynie piryt z Boguszowa wykazuje wyraźne odchy
lenie w kierunku abundancji dodatniej (próbka B-53). Jak to wykazały 
wcześniejsze badania petrograficzne (J, Pawłowska, 1970), piryt ten jest 
starszy od żył barytowych, a genetycznie jest on związany z bituminami 
uwalnianymi w procesie metamorfizacji węgla kamiennego niecki wał
brzyskiej. Powstał on zapewne w wyniku redukcji siarczanów wytrąco
nych z roztworów descenzyjnych lub sekrecji lateralnej. Wiadomo bo
wiem z poprzednich rozważań, że redukcja siarki siarc;i;anowej w warun
kach podwyższonych temperatur prawdzl do wzbogacenia powstających 
siarczków w izotop ciężki. 

Na ogół piryty, w których siarka siarczkowa powstaje przez redukcję 
siarcZanów w wyniku redukcyjnej działalności bakterii, wykazują dużo 
wyższe wzbogacenie w izotop ciężki S34. K. Gehlen I H. Nielsen (1969) 
badając siarczki z polskich złóż cynkowo-ołowiowych Górnego Śląska wy
kazali abundancję w pirycie w zakresie od +34,6 do +61,1%0. Zawartość 
izotopu ciężkiego w sfalerycie z tych złóż wahała się od + 1,1 do + 54,3%., 
a w galenie od +~,1 do + 10,5~. 

Poprzednie badania sfalerytów złóż górnośląskich przeprowadzone 
przez W. Zuka i E. Chomicza (K. Gehlen, H. Nielsen, 1969) wykazały za
wartość izotopu ciężklegó w przedziale +36,9++44,2%0. Wyraźne wzboga
ceniesiarczków w Izotop ciężki oraz wysoka zmienność wartości dopro-
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taki zachodZi, jak wiadomo, bez widocznego frakcjonowania izotop6w 
(F. K. Szypulin, W. I. Winogradow, 1967). Ilose izotopu ci<:zkiego w tych 
barytach odpowiada stosunkom zawartym pierwotnie w siarkowodorze. 
Silnie zdysocjowany kwas siarkowy wyst'lpujllCY w ·roztworach descen
zyjnych ma dose istotne znaczenie w procesach lugowania skal starszych 
i powstawania baryt6w wietrzeniowych. Omawiane baryty twOrzlj sill 
gl9wnie w kawernach, szczelinach Itp., natomiast baryt igielkowaty z Bo
guszowa(pr6bka B-60) powstal zapewne ze zwietrzenia barytu, zachowal 
on bowiem wzbogacenie charakterystyczne dla baryt6w gl6wnych gene
racji. Podobny typ przeobra:ien zaobserwowal H. Sakai (1957) w siarcza
nach, ktore powstaly bezpoarednio z przeobrazenia siarczkow. 

Tabela 4 
StooomkI izotopo ..... !arld 

.. rOmycb .kaIacll wedIug A. P. W/noarado .... 

Rodzaj okal I Su/S" 

Meteoryty kamieone 22,20 
Meteoryty t.elaziste 22,20 
Siarka wulkanicma 22,21 
SkaIy ultrazasadowe 22,20 
Bazalty 22,178 
oranity 21,780 
Siarczki magmowe 21,138 
Siarczki hydroterma1ne 22,148 
Sian::zany wysokotemperaturowe 21,885 
Sian::zany morsldc 21,75 

WarM siarczk6w jedynie piryt z Boguszowa wykazuje wyrame odchy
lenie w klerunku abundancji dodatniej (pr6bka B-53). Jak to wykazaly 
wczesniejsze badanla petrograficzne (J, Pawlowska, 1970), piryt ten jest 
starszy od :iyl barylowych, a genetycznie jest on zwiljzany z bituminami 
uwa1nianymi w procesie metamorfizacji w<:gla kamiennego niecki wal
brzyskiej. Powstal on zapewne w wyniku redukcji siarczanow wytrllCo
nych z roztwor6w descenzyjnych lub sekrecji lateralnej. Wiadomo bo
wiem z poprzednich rozwa:ian, ze redukcja siarki siarc;i;anowej w warun
kach podwyzszonych temperatur prawdzl do wzbogacenla powstajllcych 
siarczk6w w izotop ci'lZki. 

Na ogO! piryty, w kt6rych siarka siarczkowa powstaje przez redukcjll 
siarcZanow w wynlku redukcyJnej dzialalno§ci bakterii, wykazujll duzo 
wYZsze wzbogacenie w izotop ci<:Zki 8M • K. Gehlen I H. Nielsen (1969) 
badajllc slarczki z polskich d6z cynkowo-olowiowych G6rnego SllIska wy
kazall abundancj<: w pirycie w zakresie od +34,6 do +61,1%0. ZawartoSe 
izotopu cillzkiego w sfalerycie z tych z16,;: wahala sill od + 1,1 do + 54,3%., 
a w galenie od +~,1 do + 10,5~. 

Poprzednie badania sfaleryl6w d6t g6rnoslllskich przeprowadzone 
przez W. Zuka i E. Chomicza (K. Gehlen, H. Nielsen, 1969) wykazaly za
wartos{: izotopu ci'lzkleg6 w przedziale +36,9++44,2%0. Wyrame wzboga
ceniesiarczk6w w Izotop ci'lZki oraz wysoka zmiennos{: wartoSci dopro-
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wadziła autorów do wniosku, że siarka siarczkowa w tych złożach była 
doprowadzona przez silnie zasolone roztwory salinarne. 

Jakkolwiek interpretacja wyników badań siarczków dolnośląskich złóż 
barytów musi być ograniczona, ze względu na niewielką liczbę oznaczeń, 
to jednak już na obecnym etapie można zaryzykować stwierdzenie, że 
siarczki te powstały w innym środowisku niż złoża górnośląskie. 

Pomijając anomalne odchylenia w rozkładzie stosunków izotopowych 
w próbkach barytów wietrzeniowych, rozpiętość zmienności w barytach 
głównych generacji hydrotermalnych nie jest duża i waha się w granicach 
od +3,1'1bo w Boguszowie do +4,8%0 w Stanisławowie. Wyniki te upo
ważniają do stwierdzenia, że roztwory hydrotermalne, z których wykry
stalizowały baryty, pochodzą z dyferencjatów magmowych i można je Zl;l
liczyć do roztworów subwulkanicznych. Gdyby źródłem siarki były roz
twory mieszane, zmienność powinna być daleko wyższa. Wniosek ten 
przeczy stwierdzeniom D. Harzera, J. Pilota i R. Starke (1964), którzy dla 
formacji !ba barytów ' saksońskich, mimo ich niewielkiego zróżnicowania 
w izotopach, przyjmują pochodzenie z roztworów mieszanych (tab. 2). 

W barytach Jedlinki wzbogacenie w izotop ciężki jest dużo niższe 
w głównych generacjach Stanisławowa i Boguszowa. Mimo że wartości 
te ·w Jedlince są zbliżone do wzbogacenia w barytach wietrzeniowych, 
wykazanych w dwóch pozostałych złożach, to jednak przyjęcie we wszyst
kich przypadkach jednakowej genezy byłoby trudne do udowodnienia. 
Zbieżność ta jest zapewne przypadkowa. Łączenie genezy wymagałoby 
udowodnienia, że baryty z J edllnki pochodzą z regeneracji starszych złóż 
siarczkowych lub siarczanowych o obniżonej zawartości izotopu ciężkiego. 
Dużo wyższa byłaby w tym przypadku zmienność stosunków izotopowych, 
co towarzyszy procesom utleniającym, a tymczasem rozpiętość oznaczeń 
w Jedlince jest' nawet niższa od tych wartości w głównych generacjach 
barytów Stanisławowa. Wydaje się, że główną przyczyną niskiej abundan
cji w Jedlince jest z jednej strony inny rodzaj magmy dostarczającej 
roztworu subwulkanicznego, z drugiej zaś - niższy wiek ' powstawania 
żył. Magma bazaltowa dostarcza zapewne roztworów o nieco .odmiennym 
chemizmie niż magma hybry40wa, a to wpływa niewątpliwie na rozdzIał 
stosunków izotopowych w siarce (porów. tab. 4). Przyjęcie praw kinetyki 
chemicznej w interpretacji procesu frakcjonowania siarki prowadzi do 
uznania jednoczesnego wpływu czynnika wiekowego na efekt rozdzialu 
izotoppwego. 
. Zmi/Uly składu izotopowego siarki w roztworach hydrotermalnych 
w zależności od wieku zaobserwowali na przykładzie następstwa gene
tycznego siarczków M. L. Jensen (1957) oraz W. U. Ault i J. L. Kulp 
(1960). W. U. Ault i J. L. Kulp badali wielofazowe kryształy pospolitych 
siarczków z różnych złóż północnej części kontynentu amerykańskiego. 
Różnica w st.osunkach izotopowych pomiędzy różnowiekowymi generacja
mi jednego kryształu galeny z kopalni Indian Creek w stanie Missouri 
wynosiła O,7f1'/., podobne wartości zaobserwowano w kryształach gene
racji sfelerytowo-galenowej i sfalerytowo-markasytowej w północnocza
chodniej części rejonu złożowego IIlinois. Inne przykłady podaje również 
W. A. Ault (1961) i stwierdza wówczas, że "istnieją dane, które wskazują 
na obecność zmian (w zależności od wieku) składu izotopowego roztworów 
hydrotermalnych w procesie mineralizacji". 
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wadzila autor6w do wniosku, ze siarka siarczkowa w tych zlozach byla 
doprowadzona przez silnie zasolone roztwory salinarne. 

J akkolwiek interpretacja wynik6w badaii siarczk6w dolno.sll\skich z16z 
barytow musi bye ograniczona, ze wzgl~u na niewielkll llcz~ oznaczen, 
to jednak ju:i: na obecnym etapie mo:i:na zaryzykowae stwierdzenie, :i:e 
siarczki te powstaly w innym srodowisku ni:i: zloza g6rno.slllskie. 

Pomijajllc anomalne odchylenia w rozkladzie stosunk6w izotopowych 
w pr6bkach baryt6w wietrzeniowych, rozpi~tosc zmienno.sci w barytach 
g16wnych generacji hydrotermalnych nie jest duza i waha si~ w granicach 
od +3,l'Mlo w Boguszowie do +4,8%0 w Stanislawowie. Wyniki te upo
wa:i:niajll do stwierdzenia, ze roztwory hydrotermalne, z kt6rych wykry
stalizowaly baryty, pochodzll z dyferencjatow magmowych i mozna je Za
liczye do roztwor6w subwulkanicznych. Gdyby Zr6dlem siarki byly roz
twory mieszane, zmienno.s6 powinna by6 daleko wy:i:sza. Wniosek ten 
przeczy stwierdzeniom D. Harzera, J. Pilota i R. Starke (1964), kt6rzy dla 
formacji fba baryt6w ' saksonskich, mimo ich niewielkiego zr6Znicowania 
w izotopach, przyjmujll pochodzenie z roztwor6w mieszanych (tab. 2). 

W barytach J edlinki wzbogacenie w izotop ci~zki jest duzo nwze 
w g16wnych generacjach Stanislawowa i Boguszowa. Mimo :i:e wartoSci 
te ·w Jedlince SIl zbli:i:one do wzbogacenia w barytach wietrzeniowych, 
wykazanych w dw6ch pozostalych zlozach, to jednak przyj'lcie we wszyst
kich przypadkach jednakowej genezy byloby trudne do udowodnienia. 
ZbieznoS6 ta jest zapewne przypadkowa. I:4czenie genezy wymagaloby 
udowodnienia, Ze baryty z J edllnki pochodzli z regeneracji starszych z16t 
siarczkowych lub siarczanowych 0 obniZonej zawartoSci izotopu cio::i;kiego. 
DuZo wyzsza bylaby w tym przypadku zmiennoS6 stosunk6w izotopowych, 
co towarzyszy procesom utleniajllcym, a tymczasem rozpio:toSc oznaczen 
w Jedlincejest' nawet nitsza od tych wartoSci w gl6wnych generacjach 
baryt6w Stanislawowa. Wydaje sill, ze g16wnll przyczynll niskiej abundan
eji w Jedlince jest z jednej strony inny rodzaj magmy dostarczajllcej 
roztworu subwulkanicznego, z drugiej zaS - ni:i:szy wiek . powstawania 
tyl. Magma bazaltowa dostarcza zapewne roztwor6w 0 nieco .odmiennym 
chemizmie ni:i: magma hybry40wa, a to wplywa niewlltpliwie na rozdzlal 
stosunk6w izotopowych w siarce (por6w. tab. 4). PrzyjflCie praw kinetyki 
chemicznej w interpretacji procesu frakcjonowania siarki prowadzi do 
uznania jednoczesnegowplywu czynnika wiekowego na efekt rozdzialu 
izotoppwego. 
. Zmi/Uly skladu izotopowego siarki w roztworach hydrotermalnych 
w zale:i:noscl od wieku zaobserwowali na przykladzie nast'lPstwa gene
tycznego siarczk6w M. L. Jensen (1957) oraz W. U. Ault i J. L. Kulp 
(1960). W. U. Ault i J. L. Kulp badali wielofazowe krysztaly pospolitych 
siarczk6w z r6:i:nych zl6:i: p6lnocnej czo:sci kontynentu amerykanskiego. 
R6:i:nica w st.osunkach izotopowych pomio:dzy r6tnowiekowymi generacja
mi jednego krysztalu galeny z kopalni Indian Creek w stanieMissouri 
wynosila O,7f1'/., podobne wartoSci zaobserwowano w krysztalach gene
racji sfelerytowo-galenowej i sfalerytowo-markasytowej w p61nocnocza
chodniej ~ci rejonu zloZowego Illinois. Inne przyklady podaje r6wniez 
W. A. Ault (1961) i stwierdza w6wczas, ze "istniejll dane, kt6re wskazujll 
na obecnosc zmian (w zale:i:no.scl od wieku) skladu izotopowego roztwor6w 
hydrotermaJnych w procesie mineralizacji". 
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Fig. 3. Stosunki iwtopowe siarki w b ... .Y'Iaoh poszczegóLnych 
generacji ('1-lsI!I) 
cr&otope celatlons ot BUlpb"" In baryt .. of <he indi
vidual genenJt.!o.ns (l-m) 
ObjaJ:nienia jak na fig. 2 
Explanations as in Fig. 2 

Przypuszczenia o zróżnicowaniu wiekowym można również podjąć na 
• )dstawie badań barytów polskich (fig. 3). Różnice składu izotopowego 
w poszczególnych generacjach zaobserwowano w Stanisławowie, Jedlince 
i Huciskti. 

A. Paulo (1970) przedstawiając kolejność krystalizacji różnych genera
cji barytowych w Stanisławowie uważa, że fluoryt i siarczki towarzyszy
ły głównej fazie mineralizacji barytowej tylko w początkowym etapie, 
a główna masa barytu I generacji powstała pod koniec fazy minera1iza
cyjnej. Różnice te są widoczne również w abundancji izotopów (fig. 3). 
W Jedlince i Hucisku obserwuje się przesunięcie wartości wzbogacenia 

434 Jadwiga Paw!owska 

Ii .)-'" 
+211 . +15 +10 +5 0 -6 

00 

f 0 00 0 • 
1 

11 0 0 

o ----------------- ----

f : 
00 0 

2 

" ,,: .... 
1lI ___ _ ______ l.!. !. __ _ 

• 

1 o 0 I 

!l o 00 

I 10 ' 

• J/ ____ ._....L'-&~ _____ ~- ___ _ 

I o • 0 5 

~--~-~-----------
21,8 2200 220t 

Fig. 3. Stosunki iwtopowe .iarki w b ... .Y'!aoh poszczeg6Lnych 
gene:racji ('1-lsI!I) 
cr&otope celations of Bulpbll1: in barytes of <be indi
vidual genenJt.!o.ns (I-ID) 
Ob;laJ:n1en1a 'all:: na fig. 2 
Explanations as in Fig. 2 

Przypuszczenia 0 zr6Znicowaniu wiekowym moma r6wniei: podjl\c na 
• )dstawie badait barytow polskich (fig. 3). R6i:nice sk!adu izotopowego 
w poszczegolnych generacjach zaobserwowano w Stanis!awowie, Jedlince 
i Huciskti. 

A. Paulo (1970) przedstawiajl\c kolejno.sc krystalizacji r6mych genera
cji barytowych w Stanis!awowie uwaza, ze fluoryt i siarczki towarzyszy
!y g16wnej fazie mineralizacji barytowej tylko w POczlltkowym etapie, 
a gl6wna masa barytu I generacji powsta!a pod koniec fazy mineraliza
cyjnej. Roznice te SI! widoczne r6wniez w abundancji izotopow (fig. 3). 
W Jedlince i Hucisku obserwuje sill przesuni'lCie wartoSci wzbogacenia 
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pomiędzy generacjami oddzielonymi fazami tektonicznymi. Najstarsza ge
neracja barytowa w Jedlince reprezentowana jest przez mylonit kwar
cowo-barytowy (J. Pawłowska, 1970) i różni się zdecydowanie stopniem 
kataklazy od pozostałych, młodszych generacji. W Hucisku baryt różowy 
I generacji występuje w okruchach brekcji spojonej batytem białym II 

. generacji. 
Tabela 3 

SloIanJd Izotopowe " zIoiadl dolnośląsJdch 

ZIożC 
Pb106 Pb201 Pb101 

Pir04 Pir04 Pb204 

Stanisławów '18,21 15,66 38,22 

Bogusz6w 18,40 15,75 38,38 

Jedlinka 18,67 15,so 38,60 

Na podstawie przedstawionych faktów można zaryzykować twierdze
nie, że różnice w stosunkach izotopowych zaznaczają się albo w roztwo
rach mineralizacyjnych o anomalnej zmienności reżimu· chemicznego -
tak jak w Stanisławowie l -- lub też w generacjach oddzielonych od 
siebie fazami tektonicznymi. Trzeba tu również podkreślić, że jedno 
stwierdzenie nie wyklucza drugiego i ohydwa są związane z różnicami 
wiekowymi. 

Fig. 4; Korelacja stosunków Izotopo
wych w galenie i baryteA:h dol
nośląskich 
OorrelatJo.n of isotope relatiolll 
in galena and barytea from the 
'Lower S!1esian .... ea 
1 - Btan1aław6w; J - BoguIZÓW; 
3 - ledllnka 

~)/~) 
120fJ 

1100 

I ! 
r~o1-~==;:::~ __ ~~~ 

/I 1+ 12 10 8 +4SJlt 

Galena towarzysząca I generacji barytowej w Stanisławowie oraz III 
w Boguszowie badana była na zawartość izotopów ołowiu (J. Chrt, H. 
Bolduan i in:, 1968). Oznaczenia izotopów wykonane były przez J. Le
gierskiego w Pradze. Podobny typ badań na galenie z Jedlinki przeprowa
dził J .. Lis w 1963 r. w Laboratorium Badania Wieku Bezwzględnego IG 
w Warszawie. Wyniki tych oznaczeń przedstawione są w tab. 5. Uwzględ
niając różnice wynikające z warunków technicznych i aparaturowych la
boratoriów w Pradze i Warszawie i przeliczając uzyskane wartości według 
jakiegokolwiek modelu geologicznego (J. Borucki, J. Lis, 1966) widać, że 
kolejność wiekowa badanej galeny jest następująca: naj starsza -- Stani
sławów, nieco młodsza -- Boguszów, a naj młodsza -- Jedlinka. 

1 Term~a ret!mu Chemicznego w roztworach hydrotermalnych baryt6w dolno
lJląlk1ch, która ur:al8dnla powyłH,. wniosek. 3m przedmiotem O:łObnych m.olch bada6. 
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pomi~ generacjami oddzielonymi fazami tektonicznymi. Najstarsza ge
neracja barytowa w Jedlince reprezentowana jest przez mylonit kwar
cowo-barytowy (J. Pawlowska, 1970) i r6:i:ni si~ zdecydowanie stopniem 
kataklazy od pozosta~ch, mlodszych generacji. W Hucisku baryt r6:i:owy 
I generacji wyst~puje w okruchach brekcji spojonej batytem bi~m H 

-generacji. 
Tab.la 3 

SloIanld Izotopowe " zIoiadl doln~ 

ZIoZC 
Pb106 Pb201 Pb101 

Pir04 Pir04 Pb204 

Stanislaw6w -18,21 15,66 38,22 

Bogusz6w 18,40 15,75 38,38 

Jodlinka 18,67 15,50 38,60 

Na podstawie przedstawionych fakt6w moma zaryzykowac twierdze
nie, ze r6znice w stosunkach izotopowych zaznaczajlj sill albo w roztwo
rach mineralizacyjnych 0 anomalnej zmiennosci reZimu- chemicznego -
tak jak w Stanislawowie 1 -- lub tez w generacjach oddzielonych od 
siebie fazami tektonicznymi. Trzeba tu r6wniez podkreSlic, ze jedno 
stwierdzenie nie wyklucza drugiego i ohydwa S!j zwiljzane z r6:i:nicami 
wiekowymi. 

Fig. 4; Korelacja stosunk6w lzatopo
wych w galenie i baryteA:h dol
noAlllSl<lcb 
Oorrelatlo.n of isotope relatiolll 
in galena and barytes from the 
'Lower Sllesian .... ea 
1 - Btanialaw6w; J - BogulZ6w; 
3 - J"edllnka 

~)/~) 
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Galena towarzyszllca I generacji barytowej w Stanislawowie oraz HI 
w Boguszowie badana byla na zawartoSc izotop6w olowiu (J. Chrt, H. 
Bolduan i in:, 1968). Oznaczenia izotop6w wykonane by~ przez J. Le
gierskiego w Pradze. Podobny typ badail na galenie z Jedlinki przeprowa
dzil J.- Lis w 1963 r. w Laboratorium Badania Wieku Bezwzgl~ego IG 
w Warszawie. Wyniki tych ozriaczen przedstawione SIj w tab. 5. Uwzgllld
niajljc r6znice wynikajljce z warunk6w technicznych i aparaturowych la
boratori6w w Pradze i Warszawie i przeliczajllc uzyskane wartoSci wedlug 
jakiegokolwiek modelu geologicznego (J. Borucki, J. Lis, 1966) widac, ze 
kolejnoSc wiekowa badanej galeny jest nast~pujljca: najstarsza -- Stani
slaw6w, nieco mlodsza -- Bogusz6w, a najmlodsza -- Jedlinka. 

1 Term~a ret!mu cbemicznego w roztworach hydrotermalnych baryt6w dolno-
1Jl"lk1ch, kt6ra ur:al8dnla powy.tH,. wniosek. 3st przedmlotem O:IObnych molch badm, 
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Rozkład stosunków izotopowych siarki w odpowiednich generacjach 
barytowych wykazuje podobny spadek wartości co stosunki izotopowe 
ołowiu w galenie. Wartości te są przedstawione w tab. 6 oraz na fig. 4. 
J. Legierski oznaczył wiek galeny ze Stanisławowa i Boguszowa. na okres 
popermski (triaś - jura). Jeśli zatem żyły w Jedlince są młodsze, to moż
na im przypisa(: wiek trzeciorzędowy. Hipoteza ta jest zgodna także 
z wnioskami wynikającymi z analizy żródeł magmowych roztworów sub
wulkanicznych, omawianych przy interpretacji tab. 4. Roztwory hydroter
'malne w Boguszowie i Stanisławowie miały zapewne związek z waryscyj
ską magmą hybrydową, której obecność na tych obszarach udowodniona 
jest karbońskimi i permskimi skałami wulkanicznymi, natomiast b8ryt 
w Jedlince wykrystalizował z roztworów oddzielonych od resztkowej mag
my bazaltowej. 

Tabela 6 

Korelacja 0_ Izotopów ołowiu I _ki " .-... 

Zło:ile 
Pb20e / Pb207 

Pb'o., Pb204 

8 Su 
średnio 

Stanisławów 1,163 +15,4 

Boauszów 1,169 +12,6 
Jedlinka 1,204 +8,0 

Tu powstaje zasadnicza niezgodność z poprzednimi moimi przypusz
czeniami. We wcześniejszej swej pracy (J. Pawłowska, 1970) łączyłam wie
kowo i paragenetycznie baryty J edUnki i Boguszowa. W świetle obecnych 
badań wnioski te wymagają powtórnej rewizji. Może to jednak nastąpić 
dopiero po ocenie temperaturowych . warunków powstawania obydwu 
złóż, gdyż jak wiadomo z poprzednich rozważań, temperatura powstawa
niaminerałów siarczanowych ma duże znaczenie w procesach frakcjono
wania. Badania te będą przedmiotem osobnych rozważań. 

WNIOSKI 

. Prezentując wyniki badań izotopów siarki w barytach zdaję sobie 
sprawę z .hipotetycznej natury przedstawionych wnioak6w. Wiąże się ·to 
z jednej strony z niewielką ilości" przebadanych pr6bek i niekomplet
nym ich doborem, z drugiej Z8ŚZ faktem, że interpretacja wynik6w ba
dań Izotopów siarki na świecie nie jest jeszcze ostatecznie uzgodniona 
i ciągle budzi wątpliwości. Wyniki badań barytów polskich podaję z na
dzieją, że będą one w odpowiednim czasie wykorzystane przez innych 
badaczy. Być może do tej pory zostanie uzgodniona właściwa interpreta
cja proces6w frakcjonowania siarki i wnioaki te posłużą do właściwego 
przedstawienia warunk6w geOlogicznych i pr0ces6w, kt6re doprowadziły 
do ·koncentracji baryt6w. 

W świetle wyżej przedstawionych badań przyjmuję następujące wnio
ski: 
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Rozk!ad stosunk6w izotopowych siarki w odpowiednich generacjach 
barytowych wykazuje podobny spadek wartosci co stosunki izotopowe 
olowiu w galenie. Wartosci te 811 przedstawione w tab. 6 oraz na fig. 4. 
J. Legierski oznaczy! wiek galeny ze Stanis!awowa i Boguszowa_ na okres 
popermski (triaS - jura). JeSli zatem Zyly w Jedlince SI\ mlodsze, to moz
na im przypisa(: wiek trzeciorzfl(iowy. Hipoteza ta jest zgodna takZe 
z wnioskami wynikajl!cymi z analizy Zr6de! magmowych roztwor6w sub
wulkanicznych, omawianych przy interpretacji tab. 4. Roztwory hydroter
-malne w Boguszowie i Stanislawowie mialy zapewne zwillZek z waryscyj
skI! magmll hybrydowl!, kt6rej obecnoS~ na tych obszarach udowodniona 
jest karboilskimi i permskimi skalami wulkanicznymi, natomiast bBryt 
w Jedlince wykrystalizowa! z roztwor6w oddzielonych od resztkowej mag
my bazaltowej. 

Tab.la 6 
KoreJacja 0_ Izotop6w _ I _Id " .-... 

Zlo:ile 
Pb20e / Pb207 

Pb'o., Pb204 

8 Su 
§rednio 

Stanislaw6w 1,163 +15,4 

Boausz6w 1,169 +12,6 
Jedlinka 1,204 +8,0 

Tu powstaje zasadnicza niezgodnoS~ z poprzednimi moimi przypusz
czeniami. We wczesniejszej swej pracy (J. Pawlowska, 1970) lIIczylam wie
kowo i paragenetycznie baryty J edUnki I Boguszowa. W swletle obecnych 
badail wnioski te wymagajll powt6rnej rewizji. MoZe to jednak nastljpi6 
doplero po ocenie temperaturowych -warunk6w powstawania obydwu 
z!6z, gdyz jak wladomo z poprzednich rozwaZail, temperatura powstawa
niaminera!6w slarczanowych ma duze znaczenie w procesach frakcjono
wania. Badania te b<:dll przedmiotem osobnych rozwazait. 

WNIOSKI 

. Prezentujllc wyniki badail izotop6w siarki w barytach zdaj<: sable 
spraw<: z _hipotetycznej natury przedstawionych wnioak6w. WlljZe si<: -to 
z jednej strony z niewielklj iloSclll przebadanych pr6bek I niekomplet
nym ich doborem, z drugiej zaSz faktem, ze interpretacja wynik6w 00-
daft Izotop6w siarki na swiecie nie jest jeszcze ostatecznie uzgodniona 
i cillgle budzi wlltpliwosci. Wyniki badaft baryt6w polskich podaj<: z na
dziejll, ze bfl(ill one w odpowiednim czasie wykorzystane przez innych 
badaczy. Bye moze do tej pory zostanie uzgodniona wlaSciwa interpreta
cja proces6w frakcjonowania siarki i wnioaki te posluZlj do w!aSciwego 
przedstawienia warunk6w ge<ilogicznych i pr0ces6w, kt6re doprowadz!ly 
do -koncentracji baryt6w. 

W swietle wytej przedstawionych badait przyjmuj<: nast<:pujllCe wnio
ski: 
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1. Baryty dolnośląskie i świętokrzyskie są pochodzenia hydroter!ll8l
nego. 

2. Zr6dłem roztworów hydrotermalnych w Boguszowie i Stanisławo
wie była magma hybrydowa, natomiast baryty w Jedlince wykrystalizo
wały z subwuJkanicznych roztworów oddzielonych od resztkowej !ll8gmy 
bazaltowej. 

3. Badania izotopów siarki potwierdziły ustalone uprzednio na podsta
wie badań izotopów ołowiu zróżnicowanie wiekowe pomiędzy barytami 
dolnośląskimi. 
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1. Baryty dolnosl/iskie i swi'ltokrzyskie S/i pochodzenia hydroter!ll81-
nego. 

2. Zr6dlem roztwor6w hydrotermalnych w Boguszowie i Stanislawo
wie byla magma hybrydowa, natomiast baryty w Jedlince wykrystalizo
waly z subwuJkanicznych roztwor6w oddzielonych od resztkowej !ll8gmy 
bazaltowej. 

3. Badania izotop6w siarki potwierdzily ustalone uprzednio na podsta
wie badaiJ. izotop6w olowiu zr6±nicowanie wiekowe porni'ldzy barytarni 
dolnoSlljSkirni. 

Zaklad. Zi6t surowc6w Skalnych 
lnStytutu Geologicznego 
Warszawa, ul. Bakowlecka of 
Nadel!ano dnia 22 wrzeanta 1170 r. 

PISMJENNICTWO 

AULT W. U., !K'ULP J. L. ,(1960) - Sulfur isotopes and ore deposits. Econ. Geo!., 55, 
nr 1, p. 73--;100. New Ha'Ven, Urbana. 

BOIRJUCRlI J., IJIS J . .(l966) - Sltlad fZO'lopGwy i wiek bezwzgl~dny olowiu z galenl" 
oilsZll1'u sl'l&ko-kra1rowskiego. Kwart. geol., 10, p. 1111-829, nr 4. Will'
sz.a.wa. 

BUSOIfElNlDOIRIF iF., NImilLSEN H., PUOHELT H., iRlIClKiE W. (11l63) - Schwefel-Jsoto
pen - Unter.suchungen am i1?yrit - Sphalerl"t - !Baryt - Lager iMeg
gen - Lenne (Deutschla:n!d) W1d ~chiedenen ·D"""" IEvaporf<te:n. Geo
chim. Cosm. Acta, 111, p. 501---6'2S, nr 5~ Oxford, London, New York,. 
Paris. 

ClHRT J., IBOlJDUAN H., !BERNSTElJN !K. H., LEGLERSKf J. (1008) - Riiumliche und 
zeJiUiehe Beziehungen de.r endogenen Mineralisation der Biihmi&chen 
Masse zu 'Magmatiomus und BrUchtektoolk. rzeitsch. Angew. Geo!., U, 
nr 7, p. 362--377. Berlin. 

GA ViElUlN S., iPARWlElL A., iRYiHAGE R. (1900) - Sulfur isotope frakctionation in 
sulfide Mineralisation. Econ. Gee!., .55 p. 510-630, nr 3. New Haven, 
Ur.bana. 

GElFIl.JEN K., NlaJSElN H., iRIOClKE W. ,1902} - &dl!otopen - VerlUiltnlsse In BMy! 
und Sulphiden aua hydrothermalen Gllngen im Schwarzwald und lun
geren Bary! -giingen in Siiddeutschland und libre genetische Bedeulung. 
Geochim. Cosm. Aeta, 18, p. 1189-1007, m' la. OXfol"d, iLondon, New 
York, Paris. 

GEHLEN iK., !NIlIELSEN H. ,!111169} - Schwefel-lsotope allB !B1e! - Zink - Er'!On van 
Ober«ch1esien. iM'Ineral. iDeposita, 4, p. 30&-310, nr 3. Berlin, Heidelberg, 
New York. 

HA1l!mlR D., iE"JIlJOT J., STABlKE R. '(l964) - Schwefel und Sauerstofiisotopen -
VerlUiltn;.se von 'Bar'lten des 'sachsischen Erzgeblrges. !Berg. Akad., 18, 
p. 709-7li3, nr Ill. Freiberg. 

JENSEN M. L. (11l67) - Sulfur lrotopes 'and mine:t'OH paragenesi&. Econ. Geol., 52, 
P. 269--l281, nr 3. New Haven, Urbana. 



438 Jadwiga Pawłowska 

JENSEN iM. L. (19W) - SUlf"" isotopes and hydrotermal miI1l.,.al depooits. Econ. 
IGeoI., 54, 'p, 37+---.3914, -rir 3. New Haven, UTbana. 

KRAUSlKOP!F K. IB. (195'7) - The hEl&'Vy metal <!<lOten of magmatic vapor at 800° C . 
.Econ. Geol., 52, p. 786-807,.nr 7 .. .'New Haven, Urbana. 

LIS J. (1_) - Badania składu izo.topowego ołowiu z galenitów dolnośląskich. Arch. 
Inst. Geo1 (maszynopis). 'WaTszaWil. 

NAKAI N., JENSEN M. L. (1964) - The kinetlc irofx>pe eifec.k in the bacterlal 
reduction. and oxidation of su1fur. Geoch1m. Cosm. Ada, 28, p. lmJCł
_11<12, nr 12. Oxiord;London, New York, Pario. 

OELSNER O . (1ll6O) - Mogll<:hkeiten zur MDblliBatian von Blei - Zinkerzen RUS 

bestehenden iLageratiitten und Kriterle.n zu !hrer genetlsche EI""tufung. 
IN. Jb. Miner., 94. p . .001-232, nr~. Stuttga·rt. 

PAULO A. (1970) - !Złoże barytu w Stanisławowie na tle pr;rej1lwów mineralizacji 
w północno-WIlChodniej części Gór Kaczawakioh Arch. Akad. Górn.-Rutn. 
(maszynopis). Kxa.ków. 

PA:WLOWSKA J. (1970) - iMlneralizacja b&.rytoWlll w pÓmocnej części niecki śród
sudeckiej . .Pr. OC""t. Geo1, 59, p . 97~. Warszawa. 

SAKAIl H. ·(1957) - iFrrakctianatiou ol sulfur lsotopes in nature. Geochim. Ooom. 
Acta., 12, p. 1110-1611, llT 2. Oxford, London,. New York, 1Par:i.s. 

'l1UDGE A. P., THOUE H. G. (11lOO) - Thermodynamlc propertles o,f isotopic com
pounds oi .ullur. Can. Journ. Re6., 28 ;[BJ, p. '567.--678. nr 41 .. Ontario. 

W!IlNQGRA.DO'W A. P. (1956) - The isotopie comp<lsition oi :rocka ot the eaTth and 
ol meteorites. Geochim. Cosm. Acta. 15, p. 80-00, nr l--tl OXford, 
!London, New York, _. ' 

Zilb'I1OW\SRjI J., S'l1ROIKA A. (1960) - A Btudy ol the relatlve al>unance ratio of 
teotop.., as and "S In som. polish native sulfur depoaits. Nukelonlka, 
5, p. ~-,252, nr 5. Warszawa. 

JiA,Z(AJIOB C. T., B1łHOf1'A)];OB B. H . (ł967) - K BO!IpOCy 06 m:ro'DIBi<aX cep .. B 3l1J\orea

HLIX MeCTOpo~ ce:sepo--~oro ICapaM83apa. B: lbOTOm..I cepw B BOn· 
pOCht PYlloo6pa30BalDJJl, CIp. 72-83. MOC<Ba. 

BłlHOf1'A,lIOB B. Ił. (1967 a) - ~e lI3OTOIIOB cep .. B MIIHOpamlX PYI\IIi<X Mecro
pOXlJ;,RBit. B: H30TOlIbI cepLI B BOrrpOCld py,l{oo6pa30BaHllJL Hayu., crp. 7-37. 
Mocna. 

JiłIHorpA,lI OB B. H. (1967 hl - Pom. cym.cjJaroB B PYIl006Pa30saH"". B: H3OTODLI tepH 

" BOIljlOCLl PYlloo6pa30_R. Hayxa, CIp. 123-145. MOC<Ba. 

BłlHOrPA)];OB B. H., JiE.llhIf! B. M. (1967)-3xcIJCpHMeIlT8JI>II00 onPe,I\""emre B30TolIlloro 
łP81CQBOIlBpOB8.HRB cepLl upR BLICOKOTeMIlepaTypROM BOOCTallOBJIeHBll CYm.4mTOB. 

B: H30TOIlLl tepH" BOllp<)C>l Pyp;oo6pll3OlI8IIIIJI. Hayu, CIp. 118-127. MOCICB8. 

03EPOBA H. A., All')l;HIDIH X. H., BłlHOf1'A)];OB B. H. (1967) - H30TO_ COCTllB 

cep .. pyY'IlJI.a MeCTOP<>lI<,I\eHllll. B: llioTollY cep .. II BO!Ip<lC>l PyP;oa6pa3oBaBllJl, 

CTp. 84-105. Mocoa. 

OJlT Ił. 10. (1961) - H3oromn.re 4>paKItllollKpO_ cep .. B rcolQlMH'!ecDX ~ B: 
reo""""""",. IICCJle,!!OB8llllll, CIp. 30&-332. H3,0;. H. Jl. MOClCla. 

TO)]; r., MOHcrEP )];. (1964) - PacIIJ>OCTPa".""o ...... 1I3OTOlIOB cep .. B 3B&llopllrllX H J\P<I>" 
!IBX OItCaH8X. B: XIIMIIII 3eMllOII KOp"', Z, CTp. S_I. Hay,.8. Mocoa. 

nrnnYJIłIH (1). K , BHHOrPA)];OB B. H. (1967) - 06 1I3Oronax cep'" B PYI\llX ~ .. 
B: H30YOm.! cePH II BOIIjlOCLI PYIloo6pa3oBAJIHlL Hayn, CTp. 59-,71. MOCJ<B&. 

438 Jadwlga Pawlowska 

JENSEN iM. L. (19W) - SUlf"" isotopes and hydrotermal miIll.,.al depooits. Econ. 
IGeo!., 54, 'Po 37+---.3914, -rir 3. New Haven, UTbana. 

KRAUSlKOP!F K. lB. (195'7) - The hEl&'Vy metal """ten of magmatic vaper at 800° C . 
.Econ. Geol., 52, p. 786-807,.nr 7 .. New Haven, Urbana. 

LIS J. (1_) - Badania skladu izo.topowego olowlu z galenit6w dolnoSl<!skich. Arch. 
Inst. Geol (maszynopis). 'WaxszaWil. 

NAlKAI N., JENSEN M. IL. (1964) - The kinetic is<lfx>pe effec.k in the bacterial 
reduction. and oxidation of sulfur. Geochim. Cosm. Ac·ta. 28, p. ImJG
_11<12, nr 12. Oxford;lLondon, New York, PaTio. 

OELSNER O . (1ll6O) - Mogll<:hkeiten zur MDblliBatian van BIei - Zinkerzen 6.US 
bestehenden iLageratiitten und Kriterle.n zu !hrer genetische ElIlBtufung. 
IN. Jb. Miner., 94. p . .001-232, nr~. Stuttga·rt. 

PA ULO A. (1970) - lZ10te barytu w Stanlslawawie na tIe pr;rej1!w6w mineralizacji 
w p61nocno-WIlCilodniej cz~Sci G6r KaczaWtlk:!oh Arch. Akad. GIirn.-Hutn. 
(maszynopiB). Kxa.kow. 

PA:WLOWSKA J. (1970) - iMlneralizacja b&.rytoWlll W p6mocnej cz~sci niecki kOd
sudecklej . .Pr. [IlBI. Geol, 59, p . 97~. Warszawa. 

SAKAIl H. ·(1957) - iFrrakctianatiou of sulfur Isotopes in nature. Geochim. Ooom. 
Acta., 12, p. 1110-1611, llT 2. Oxford, London" New York, !Paris. 

'l1UDGE A. P., THOnE H. G. (11lOO) - Thermodynamic properties o,f isotopic com
pounds of .ulfur. Can. Journ. Res., 28 ;[BJ, p. '567.--678. nr 41 .. Ontario. 

W!IlNQGRA.DO'W A. P. (1956) - The isotopic composition of :rocks of the eaxth and 
of meteorites. Geochim. CaSIn. Acta. 15, p. 80-90, nr l--tl OXford, 
!London, New York, _. ' 

Zilb'I1OW\SRjI J., S'l1ROIKA A. (1960) - A study of the relative al>unance ratio of 
teotope& as and "S In some polish native sulfur depoaits. Nukelonlka, 
5, p. ~-,252, nr 5. Warszawa. 

JiA,Z(AJIOB C. T., BHHOf1'A)];OB B.lI. (1967) - K OO!IpOCy 06 BCrO'DIBi<aX cep .. B 3l1,l\orea

HLIX MeCTOpo:K,IteBlDlX ce:sepo--~oro ICapaM83apa. B: lbOTOm..I cepw B BOO· 

pOChI PYlloo6pa30BalDJJl, CTp. 72-83. MoaBa. 

DlIHOf1'A,lIOB B. If. (1967 a) - ~e lI3OTOIIOB cep ... B MIIHOpamlX PYI\IIi<X MecTD
P0XlJ;,RBIt. B: H30TOlIbI cePLI B BOrrpOCld py,l{oo6pa3oBaHllJl. Hayu., crp. 7-37. 
Mocna. 

JillHorpA,lI OD B.lI. (1967 b) - Po"" cym.cjJaroB B PYIl006Pa30saH"". B: lI3OTODLI tepH 

11 BOIljlOCLl PYlloo6pa30_R. Hayxa, CTp. 123-145. MOC<Ba. 
BlIHOrPA)];OB B. H., JiE.llhIf! B. M. (1967)-3xcacpHMeIlT8JI>II00 onPe,I\""emre B3OTolIlloro 

tiJP81CQBOIlBpOB8.HRB cePLl npH BLICOXOTeMIlepaTypROM BOOCTallOBJIeHBll cym.4mTOB. 

B: H30TOIlLl tepH 11 BOllp<)C>l Pyp;oo6pll3OlI8IIIIJI. Hayu, CTp. 118-127. MOCICB8. 

03EPOBA H. A., All')l;HIDIH X. H., BlIHOf1'A)];OB B. H. (1967) - H30TO_ COCTllB 
cop .. pyY'IlJI.a MeCTOP<>lI<,I\eHllll. D: llioToDY COPId B OO!lp<lC>l PyP;oa6pa3oBaBllJl, 

CTp. 84-105. Mocoa. 

OJIT If. 10. (1961) - H3oromn.re 4>paKItllollKpOBIIlIlIe COP" B rcolQlMH'lecDX ~ B: 
reo""""""",. IICCJle,!!OB8llllll, CTp. 30&-332. H3,0;. H. JI. MOClCla. 

TO)]; r., MOHcrEP )];. (1964) - PacIIJ>OCTPa".""o ...... 1I3OTOooB cop .. B 3B&llOPIIrIIX H J\P<I>" 
!IBX OItCaH8X. B: XIIMIIII 3eMllOII EOp"', Z, CTp. 5_1. Hay,.8. Mocoa. 

nrnnYJIHH (1). K , BHHOrPA)];OB B. H. (1967) - 06 1I3Oronax cephl B PYI\llX ~ .. 
D: H30YOmI COl"" B BOIIjlOCLI PYIloo6pa3oBAJIHlL Hayn, CTp. 59-,71. MOCJ<B&. 



streSlZezenie __ 439 

5lI\BHra IIABJIOBCKA 

lf3oromn.m COOTHOIllEIDfH CEPbI B nOJILCKHX llAPHTOBLIX 3A.1IElKAX 

Pe310MC 

lliOTOIIbI cepJ.I 6:&rJIH HCCJIe,llOBaltbl B ABYX 60JIbllDlX pemOHaX. B Cy~ 0003H8'ieHI:if 100-

Torn{E.Ie COOTHOwemIH. B 6apHTaX 11' napareHcIH'l'eCIlHX cym,4t:a,JJ;OB B 3lL.'Ie»:aX Cra'Bllc.naBYB. E,D;
JIHHKa. H JioryIU}'B, a B CseHTO.lIIIlJClCHX ropax B nyHKTax: MHBepa.n:R38.IJ;1m: X~o, rypa 3&
xema, BHWHIOBXa, K03JI I3i:6cT H CrpaB'lHHeIC. 0603Ha.1IeH1UI npOll3Be,t(em.I no OTIiOmeBHIO· 

I: 31aJIOHy FeSz MeTeOpHT8 H3 Cmrpo - TyHse.Jll>, B mTOpoM COOTHOmCHHC 832/834 onpeAMeHO 

paBlIbIM 22,22. 
BltaUJIe pa.ccMOTPeHO pa3BHTJre B31"mr.ztoB Ha npoI{eCC 4jlPaxo;KOHHpOBa.lIlUI H30TonOB cePhI, 

aB -raG. 1. 2 g Ha qmr. 1 npe,r(CTaBJIeH:Ll JIlrrepa:rypm.IC ~c, Ea.CaIOIIJ;ItCC MBJX.llWX 6&PHTOBldX 

3aJl0JKelt. 
B 06P83[l8X no.JIbCl[BX 6aPHTOB Ha6~TCJ[ o60ram;emrocTb TJIZeJIbIMl£ H30T0II8.MJ1 834 . 

(Ta6rr. 3, (nrr. 2). Hap~ C 6aplIT8.M1l. BlJ~ B rnauHLlX. I"CHcp8I{l1SlX 3aJIe)Keit. 6:&IJIH 
HCCJICP;OBaHbI Tauce rnneprellBLle 6apJITLI, l(OTOPbIC 06Pa.30B8JIKCL mmo B npoo;ecce. ~ 

cepoBollOpoi\ll (06pa3eu St-9, St-9a, D-48), JlII60 npH B""""1'1IB8.IIHII 6apmOB (o6pa3eU B-60). 
IbMeHIIJiIBOC'I'b 1I3OTOlDtEilX coomomeHBit B 6apliTaX rJIaBHloIX Tellepa.I(lllt lIH3D,. a oGO:ram;eH

BOCTb TJIXCJIWMH H30TOIIBMH BC npCBbUUB.eT + 16,6%. B napareHe3e C 6apHTOM cy~ (ra

JIeHHT, c:4NurepHT) rrpOJlBJDnOT Hc3H8.lQITeJJbByIO o60ran::(eBllOCTh .JIeI"'DtMl[ lOOTODaMH. Crap.nm:l 

'reM 6apn, IIHPRT (06pa3en: B-S3) 060ran(Cli"TImeJILIM H30TorrOM, a ero reHC3HC CBJI'.38if C 6J1Ty
MI!MaMH, 06p83YJO~ B npOllecce MeTBMoptjnnau;mr xaMeHHOro yt"mr. 

Ha oCHOB8.ltIOI B30TOmn.tX, I'eOJIOI'H'IeC.DIX R IleTJ)Orpa4l:nc:cm:x RCCJIe,JJ;OB81tHlt YCTaHOBJIeHO, 

'ITO :sce 6aPHThI HMetOT m;u;poTepM8.1lhICOe npoHCXO~BHe. Cepa B 6apHTBX BorymoBa H CIa
HIICJIaBOB& 6wna. nepeHCCClla cy6SYJIUBR'leCDIMH pacmoPaMH, pa'3,D,eJIeBB:&IMlI B .IIpouecce AK$4Ie
peHI.J;H8.IlHll m6pR';ZI;Ho.i M8.I'MloI, a pacTBOp:&I B E.ztromn:c 06pa30B8JIHCb R3 OCTaT()1UIo.it 6a'38JlbTO

Boll MarMJ,I. IiapHTOBbre reHepaum Cra>nronaso.a, Ewnmm " XyuBCKa npOJlBJlllIOT B03pacTHytO 

I!'fIMJep_ (",RI". 3). p"""""", Ha6J1I01111lOTCJ1 MeJO\Y reJiepa.uIDIMH c I!'fIMJePeJIIIRpoBaH
H:&IM x1IMH'feClCHM PC7EHMOM pacrnopa (CraHHCJIaBOB) mm P~HH:hIMH TeXTORWreCmMH 

q,a.3aMH (E'..1:pJ::HBxa XYUHCKO). CpamreHHe peay.m.TaTOB D30'J'0IDiwx RCCJIe,lJ;OBa.mdt ccpDI C pC3y.m.
TaT8MB Onpep;eneHHJI a6co.JllO'I'BOro BOOpacT8. :raJIeHHTa (Ta6n. 7, 4mr.4) R3 HJtIUieCBJle3CICHX 38-

_. UO){rBe_T ItaJtJ<'llre B03pacTlfoll ~. Ha OCIIosallHH HCCJle,llO_ 

HlOTODOB raJIeBllTa H cep.:&l B03pacT 6a.pHToB Cnur1IcnaBoB8. H JiorymoBa onpe,JJ;CJIeJl KaK 1Plta
COBhllI- IDpcI<Hi!, a 6aPHTa E,qmn/xR 'J:BX ~. 

Jadwiga 'PAWUYWSKA 

ISOTOPE RELATIONS OF SULPHUR IN POLISH BARYTE DEPOSITS 

Summar:y 

Sulphil< isotopes ha'Ve been ana~y.ed in two large reglons. In lIbe Sudetes the 
lrotope relations have been determined in barytes and paragenetic su1phid"" from 
the f<>llowl.ng deposits: iStanislawc>w, Jedlinka and Bogusz6w, and in the Swif!\O
lm"zyskl.e Mountains from the following point& of mineraliZOJtion: Huclsko, Gm-a Za-

Kwartalnik Geologtczny :.... 13 
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dhetna, WUni6wka, !K.ozi Grzbiet and strewcynek. 'lbe determinallioDs bave been 
made in relation 1X> the Il"ttern !FoBs of a meteoNte from SpIro-Tunnel, In which 
the S.JSU mtOo has been determined 8& 22.22-

'I'lie deveWpmenlt of the """"eptioos ~ernlng the course of the procE\llll.. of 
&ulphur isotope &actIooaation is dlllC\lJ!lle(f, and literature data on the baryte dep<l8i1s 
In the world are shown in Tebs. 1, :2 and In FIg. 1. 

Heavy llKltope SO' is found to occur in !Pollsh beryte _Ies in an lncreaaed 
amount (Tab. 3, !Fig, 12). AJcng with <the barytes dfBtlngulahed In the main deposlit 
,eneratlons all"" l1ypet'genlc barytes have b.... ezamlned. The l .. 1lter ones were 
formed either during the process of sulphuretted hydrogen reduction (samples St-9, 
st.Ql, 13-411), or as 'a result of baryle weathering ~.ample 13-60). Variability of isotope 
~eJetlons in barytes of maID generaotions is low, and the enrlchmenlt In heavy iootope 
does not exceed +UI,~ "i>t. Sulphides, paraeenetic with baryte (galena, sphalerite), 
ohow a '~I!I/ht enrichment In light ;ootope here. Pyrite, older than baryte (sample 
13-53), is enriched :In ileavy iwtope, its genes!s being re1&ted to the bitum""" pr0-

duced during <the process of h8l'd coal metem""l'lIIsat1on. 
n has been' established on the beola of dsotope, geologlca'l and pelrographical 

examJnatlons ~ <tIl thebaryt .. ""e ·of hydirothermal origin. SUlphur found to 
occur in barytes of 'Bogusz6w and Stanlslaw6w was brougbt by sub-V<1lo!mic oolu
tioDs sepIN'ated in Ithe process of differentllltlon of hybrid magma. wher.... the 
solutions at Jedlinka came from the re1i<:t bas~ magma here. The barYi\e gene
rations at stanlslaw6w, .J edlinJra IIolld Huciska reveal age dlfferentialtion (iFig. 3). 
The differences may be observed between the generations charaderilzed by differen
tiated chemical mIIt~e of the solution (Stanisl&w6w) or the sepanted teetonic 
phases (Jedlinka, Huc:lslro). A COIIlp8rlson of the r ... ulla of iaatope examinations 
of sulphur with .the results of the _ute age determination in galena crab. 7, 
Fig. 4) from the !!.ower Sileaian depoelts proves this age differentiation. The exami
natl<l.ns of galena and sulphur isatop.. pal.nt to the Triassic-..:ruraesic age of the 
b .... Yi\es trom Stanlslaw6w and 1Bogusz6w, and to <the Tertill'rY age of the barytes 
from J edUnka. 
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