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Wactaw RYKA

Problem
powstania tarnobrzeskiego zloza siarki rodzimej
w $wietle badan petrograficznych

Badania mineralogiczne ujawnity znaczaca rol¢ magnezu i manganu w procesach metasomatycznych
przeobrazen siarczandw w weglany. O antagonistycznym zréznicowaniu tych pierwiastkéw decydowala
przypuszczalnie substancja organiczna. Stwierdzono dwa rodzaje szczatkéw pobakteryjnych: starsze
i mtodsze, ktérym prawdopodobnie mozna przypisa¢ odpowiednio funkcje redukowania gipsu do siarko-
wodoru, a nastepnie jego utleniania do siarki rodzime;j.

WSTEP

Zloza siarki rodzimej w okolicy Tarnobrzega stworzyly wyjatkowe mozliwosci
poznania mechanizmow ich tworzenia sig. Dlatego tez skupialy uwage wielu ba-
daczy réznych specjalnoéci, w tym petrograféw, mineralogéw i geochemikow.
Ich prace koncentrowaly si¢ przede wszystkim na ztozu siarki rodzimej, a takze
na skatach z nia wspolwystepujacych, i w takim ujeciu zmierzalty zwykle do wy-
jaénienia genezy zloza. ‘

Celem pracy jest przeSledzenie skal, od gipsow do wapieni posiarkowych i
siarki, pod katem ujawnienia zmian zachodzacych w skalach podczas przeobrazen
metasomatycznych i ewentualnego wplywu organizmoéw Zywych na ten proces.

Opracowanie wykonalem przy wydatnej wspOlpracy Samodzielnej Pracowni
Zespotu Geologii Z16z Siarki, kierowanej przez prof. dra S. Pawlowskiego. Znacz-
ng pomoc uzyskalem od dra B. Kubicy, ktoéry dostarczyl mi starannie dobrana
kolekcje probek skal, umozliwiajaca przesledzenie calych profili z16z siarki. Za
to wszystko skladam serdeczne podzigkowania.

WYNIKI BADAN MINERALOGICZNYCH I PETROGRAFICZNYCH

Badania mineralogiczne i petrograficzne prowadzone przy pomocy mikroskopu
polaryzacyjnego stwarzaja mozliwosci okreSlenia struktury i tekstury skaty oraz
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identyfikacji faz mineralnych. Powierzchnia plytki cienkiej, bedaca plaszczyzna
przekroju skaly lub mineralu, nie pozwala natomiast na obserwacje stosunkow
przestrzennych miedzy mineralami i oceng wyksztalcenia poszczegélnych form
geometrycznych. Cechy takie sa tatwo dostrzegalne wowczas, gdy skala jest grubo-
ziarnista lub mineraly skrystalizowaly na $cianach pustek. Z tych wlasnie wzgle-
dow gipsy uwaza sie¢ za dogodnie skrystalizowane, natomiast drobnoziarniste
wapienie pogipsowe i siarka nie stanowia wdzigcznego materialu badan, zwlaszcza
przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego. Mozliwos¢ znacznego powiekszenia
zasobu informacji stwarzaja badania przy zastosowaniu mikroskopu elektrono-
wego skanujacego — w przypadku obserwacji morfologii ziarn i struktury skal —
oraz mikrosondy elektronowej — w analizie chemicznej.

Skaly gipsowe w dominujacej czeci skladaja si¢ z siarczandw — gipsu i anhydry-
tu, nie liczac gniazdowych skupien siarki i weglanow. Gips odznacza si¢ nieco stab-
szym automorfizmem w poréwnaniu z anhydrytem. Zauwazono réwniez, ze stopien
odwodnienia gipsu nie jest jednakowy we wszystkich probkach i wyraznie zwigksza
sie z automorfizmem i wielko$cia krysztatow. Gips w obrazie elektronéw elastycz-
nie odbitych jest latwo rozpoznawalny, odznacza si¢ on bowiem nizszym relie-
fem od anhydrytu, kalcytu i dolomitu, lecz wyzszym od siarki. Skaly gipsowe sa
na ogoét dobrze skrystalizowane, ale wysoki stopien ziarnisto$ci czasami widoczny
jest dopiero przy duzych powigkszeniach mikroskopu elektronowego. W powiek-
szeniach matych (tabl. I, fig. 9; tabl. II, fig. 15) przewaznie widoczny jest agregat
ziarn o niewielkim stopniu automorfizmu, czasami o wyraznej wioknistosci (tabl.
I, fig. 10). Ziarnisto$¢ skaly rzadziej uzewngtrznia si¢ w powigkszeniach mniej-
szych (tabl. I, fig. 11, 12), z reguly natomiast przy powigkszeniach powyzej 2000 X,
aby ujawni¢ duzo pigknych form krystalicznych (tabl. I, fig. 13, 14; tabl. 11, fig. 19).
Wiele sposrod nich ma bardzo urozmaicong morfologie, bogatsza od pospolicie
wystepujacych duzych krysztaléow gipsu i anhydrytu.

Dobrze skrystalizowane skaly gipsowe, skladajace si¢ z plytek, stupkow oraz
precikdw gipsu i anhydrytu, sa porowate, a miejscami nawet kawerniste (tabl. II,
fig. 17), co stworzylo warunki sprzyjajace migracji weglowodoréw i roztwordéw
wodnych. Na wazkos§¢ tego czynnika w procesach migracji roztworéw i aktywi-
zacji metasomatozy wielokrotnie juz zwracano uwage we wczesniejszych pracach,
np. J. Czerminskiego, T. Osmolskiego, S. Pawlowskiego i in. Niektore krysztaly
gipsu i anhydrytu pokrywa nalot lub pyl krystaliczny. Skupienia te sa niewatpliwie
pochodzenia wtérnego i zostaly zidentyfikowane w analizie mikroobszaru jako
weglan wapnia. Gips i anhydryt na og6t sa bardzo ubogie w domieszki pierwiast-
kow; sporadyczny jest magnez, a w Sladowych ilo§ciach stront, bar i bizmut. Cza-
sami w krysztalach gipsu obserwuje si¢ drobne ziarna celestynu (fig. 1), zawierajace
sladowe, ale wigksze niz w gipsie, ilo$ci baru i bizmutu. Jak $wiadcza badania W.
Kowalskiego i in. (1980), mineral ten moze by¢ celestynem pierwotnym, ktory prze-
obrazil si¢ w stroncjanit, a nastgpnie w celestyn pdzny. Na fig. 1, w bezposrednim
otoczeniu celestynu stwierdzono anhydryt, odznaczajacy sie wigksza zawartoscia
siarki i wapnia w stosunku do gipsu. Magnez w celestynie rozlozony jest nieréwno-
miernie, bowiem na profilu rentgenospektralnym zawarto$¢ tego pierwiastka
jest wigksza w czgéci peryferycznej niz centralnej.

Skaty weglanowe sa znacznie slabiej skrystalizowane od skaly gipsowej. Prze-
waznie s zlozone ze skupiefn mineraldéw prawie obcoksztaltnych, co jest widoczne
w malych, a takze duzych powigkszeniach (tabl. II, fig. 20; tabl. III, fig. 21; tabl.
IV, fig. 27, 28), ktére nie wnosza istotniejszych informacji 0 budowie skaly. Auto-
morfizm weglanéw bywa takze niewyrazny (tabl. III, fig. 22), sporadycznie za$
bardzo dobrze rozwinigty i wowczas obserwuje si¢ formy romboedryczne (tabl.
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siarka

S
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Fig 3 Fig. 4

Fig.1 Fig- 2 d . d
Fig. 1. Ziarno celestynu w gipsie otoczone anhydrytem (gipsy selenitowe); rysunek obrazu elektronéw
elastycznie odbitych z linia profilowa, wzdhiz ktérej badano zawarto$¢ siarki, strontu, wapnia, magnezu,
baru i bizmutu. Przewoz 139, gleb. 219,6 m; pow. 1000 x
Celestite grain surrounded by anhydrite in gypsum (selenite gypsum); micrograph of elastically reflected
electrons and profile line of measurements of contents of sulphur, strontium, calcium, magnesium, barium,
and bismuth. Borehole Przewo6z 139, depth 219.6 m; x 1000

Fig. 2. Ziarno weglanu na granicy gipsu z anhydrytem (gipsy selenitowe); rysunek obrazu elektronow
elastycznie odbitych z linia profilowa, wzdluz ktorej badano zawartosci siarki, wapnia i magnezu. Prze-
woz 139, gleb. 219,6 m; pow. 390 x

Carbonate grain at boundary of gypsum and anhydrite (selenite gypsum); micrograph of elastically
reflected electrons and profile line of measurements of content of sulphur, calcium, and magnesium.
Borehole Przewoz 139, depth 219.6 m; x390

Fig. 3. Ziarno celestynu w kalcycie; rysunck obrazu elektronéw elastycznie odbitych z linia profilowa,
wzdtuz ktorej badano zawarto$¢ siarki, strontu, wapnia, magnezu i manganu. Buda Stolarska 166, gleb.
247,0—247,1 m; pow. 300 x

Celestite. grain in calcite; micrograph of elastically reflected electrons and profile line of measurements
of contents of sulphur, strontium, calcium, magnesium, and manganese. Borehole Buda Stolarska 166,
depth 247.0—247.1 m; x 300

Fig. 4. Kontakt wapienia z siarkg; rysunek obrazu elektrondow elastycznie odbitych z linia profilowa,
wzdhuz ktérej badano zawartosci siarki, wapnia, potasu, manganu i kadmu. Buda Stolarska 166, gleb.
235,1-235,2 m; pow. 300 x

Contact of limestone and sulphur; micrograph of elastically reflected electrons and profile line of measure-
ments of contents of sulphur, calcium, potassium, manganese, and cadmium. Borehole Buda Stolarska
166, depth 235.1-235.2 m; x 300

III, fig. 23—25), nieraz silnie zdefektowane (tabl. I, fig. 26). Rzadziej kalcyt
wyksztalcony jest w skalenoedrach, czasami natomiast dziedziczy ksztalty po
gipsach i anhydrytach. Podobnie jak w skatach gipsowych, ze stopniem przekrysta-
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lizowania mineralow zwieksza si¢ kawernistos¢ skaly (tabl. III, fig. 22, 24; tabl.
IV, fig. 29). W niektorych probkach wapieni stwierdzono powierzchnie skorodo-
wane (tabl. IV, fig. 30) lub delikatnie pokryte powlokami mineratow ilastych (tabl.
Iv, fig. 31, 32).

Glownym mineratem skat weglanowych jest kalcyt, ktory w obrazie elektronow
elastycznie odbitych odznacza sig wysokim reliefem w stosunku do gipsu. Punktowa
analiza rentgenospektralna trzech réznych kalcytow wykazata drobne roéznice
w skladzie chemicznym tego mineralu (kalcytu z wapieni poselenitowych, kalcytu
po gipsie wielkokrystalicznym i kalcytu z wapieni laminowanych). Okazato sig,
ze kalcyt z wapieni laminowanych ma najmniej domieszek izomorficznych, na-
tomiast dwie pozostate probki zawieraja sporo izomorficznej domieszki magnezu,
nieco powyzej 19, wag. Podobne iloSci magnezu w granicach 0,34—0,749, wag.
"w kalcycie z Machowa oznaczyl J. Parafiniuk (1982). Ponadto w probkach tych
stwierdzono §ladowe ilosci siarki, potasu, bizmutu, kobaltu, arsenu, antymonu
i galu oraz manganu, baru i strontu. Trzy ostatnio wymienione pierwiastki zostaty
ilociowo oznaczone w kalcycie z Tarnobrzega przez J. Parafiniuka (1982) i ujaw-
nily nastepujace zawarto$ci: mangan 0,011 —0,082, bar 0,00—0,04 i stront 0,04 —
0,66 %, wag. Miedzy skladem chemicznym wapieni i oznaczeniami rentgenospektral-
nymi kalcytow powstaly pewne roznice. Spowodowane sa one obecnos$cia drobnych
“wrostkow glinokrzemianéw siarczkow i tlenkéw w wapieniach. W analizie rentgeno-
spektralnej objawily si¢ one niewielka iloécia glmu krzemu, sodu, tytanu cyrkonu,
zelaza, cyny, cynku i chromu.

Kontakty weglanow ze skata gipsowa sa wyrazne (fig. 2), zaznaczone przede
wszystkim na rentgenospektralnym profilu siarki. Réznice w zawartoSci wapnia
$wiadcza, ze badane ziarno weglanu znajduje si¢ na styku gipsu (strona lewa) z
anhydrytem (strona prawa). Samo ziarno kalcytu jest niejednorodne, na kon-
takcie z anhydrytem zasobniejsze w izomorficzng domieszke magnezu.

Aragonit jest znacznie rzadszy od kalcytu i najczgsciej towarzyszy stroncjani-
towi lub celestynowi. Z pierwszym moze podstawiac si¢ izomorficznie. Oprocz
drobnych zawartosci siarki i krzemu aragomt moze zawiera¢ §lady baru, bizmutu,
glinu i chromu, natomiast nie udato si¢ stwierdzi¢ manganu, arsenu i antymonu.
Niezbyt pospolitym weglanem jest dolomit, sporadycznie wspominany w opraco-
waniach dotyczacych z16z siarki rodzimej obszaru tarnobrzeskiego. Zbadanie
mineralogiczne tego skladnika moze okazac si¢ celowe, bowiem przypuszczalnie
ma ono istotne znaczenie dla wyjaénienia stopnia skrystalizowania mineralow
pod wplywem dzialania lub obecno$ci magnezu. Na przyklad w probkach skaty
gipsowej z Suchej Laki 160 zauwazono, ze dolomit gromadzi si¢ na styku skupien
drobnoziarnistego gipsu z duzymi krysztalami gipsu wioknistego.

Mineraly strontowe w weglanach sa pospolitsze niz w skatach gipsowych.
Wystepuja w postaci duzych, samodzielnych ziarn lub krysztaldow, tworza fazy
rozproszone w weglanach lub tez sa spoiwem brekcji weglanowych. W grupie
mineraléw strontowych zidentyfikowano celestyn pierwotny (opisany poprzednio
przy skatach gipsowych), celestyn pozny, stroncjanit 1 przypuszczalnie barytoceles-
tyn, najprawdopodobniej spokrewniony z celestynem p6znym, ktory zawiera spora
iloé¢ baru, niewiele wapnia i odznacza si¢ brakiem innych pierwiastkow §ladowych.
W sklad celestynu péznego oprocz znacznej domieszki baru wchodza $ladowe ilosci
zelaza, manganu, bizmutu, sodu, chromu, tytanu oraz wanadu. Na profilu rentgeno-
spektralnym poprowadzonym przez celestyn wystepujacy w weglanach (fig. 3)
obserwuje si¢ charakterystyczny wzrost ilosci magnezu, ktory skupia si¢ w partiach
kontaktowych kalcytu, czyli inaczej niz w celestynie pierwotnym ze skal gipsowych
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(fig. 1), gdzw skoncentrowat su;: na kontakc1e z anhydrytem. W zewnetrznej czesci
celestynu p6znego gromadzi sig¢ natomiast niewielka ilos¢ manganu. Celestynowi
poswigcono w przeszlosci wiele uwagi. Byt on przedmiotem badant mineralogicz-
nych A. Laszkiewicza (1957) oraz W. Kowalskiego i in. (1980). Tak znacznego
zainteresowania nie wzbudzit stroncjanit, ktéry obserwowano w charakterystycz-
nym igietkowym pokroju. Wedlug W. Kowalskiego i in. (1980) oprocz sporej
domieszki wapnia w granicach 3,4 —4,29, wag. zawiera on niewielkie iloéci siarki
i krzemu oraz §lady baru, bizmutu, glinu i chromu.

Baryt towarzyszacy skalom weglanowym ma na ogoél posta¢ nieprawidlowo
wyksztalconych ziarn, rzadziej natomiast jest spoiwem brekcji wapieni. Obie
odmiany barytu sa ubogie w domieszki pierwiastkow obcych. Rzadko stwierdza
si¢ niewielkie iloSci magnezu i strontu, sporadycznie za$§ §lady manganu, Zelaza,
otowiu, kobaltu i cyrkonu.

Przedmlotem szczegblnego zainteresowania mineralogéw jest rzadsza, ale
doskonale wyksztalcona morfologicznie siarka krystaliczna (A. Laszk1ew1cz,
1957). Mniej natomiast zajmowano si¢ siarka pylasta, ktora jest pozbawiona
wlasnych postaci krystalicznych (J. Czermifiski, 1960). Ta druga odmiana siarki
okazata si¢ jednak bardzo istotna przy rozpatrywaniu zagadnien genetycznych
ztoza. Jak wykazaly duze powigkszenia mikroskopu elektronowego, siarka pylas-
ta, raczej granulkowa, moze by¢ zlepem pobakteryjnym (tabl. V, fig. 33—36)
lub bezposrednim nagromadzeniem form bakteryjnych (tabl. VI, fig. 39, 40). Po-
wierzchnie zbitej siarki pylastej sa rzadko pokryte substancja ilasta (tabl. V, fig. 37)
oraz kalcytowym pylem krystalicznym (tabl. V, fig. 38). Wykorzystujac rozlegly
kontakt skaly weglanowej z siarka (fig. 4), wykonano szereg rownoleglych profili
rentgenospektralnych. Okazalo sig, Zze siarka jest uboga w domieszki mineralne
i zawiera tylko $lady boru, potasu, manganu, bizmutu, arsenu i tytanu. Nie stwier-
dzono natomiast strontu, baru, antymonu, kadmu i sodu. Cecha tego profilu
jest wystegpowanie cienkiej powloki mineratow ilastych na granicy wapienia 1 siarki.
Obecnos¢ mineraldw ilastych uzewnetrznia sig¢ wyraznym zwigkszeniem ilosci
potasu i sodu, a ponadto krzemu i glinu.

PROBLEM UDZIALU ORGANIZMOW ZYWYCH
W TWORZENIU ZEOZ SIARKI

Na udzial organizméw zywych w powstawaniu z16z siarki rodzimej obszaru tar-
nobrzeskiego wskazywali juz: J. Czerminiski (1960, 1968), J. Czerminski, T. Osmol-
ski (1974), T. Osmolski (1973), S. Pawlowski (1960, 1968), S. Pawlowski i in. (1979)
i wielu innych. Mimo nagromadzenia wielu dowodéw naukowych, problem ten
nie jest jednakowo rozumiany. W nieco inny sposdb wyjasnia si¢ bowiem role
zroédia bituminéw, pochodzenie i sktad wody, w ktorej zachodzily procesy meta-
somatozy gipsoOw, czas skrasowania utworow lub tez rodzaj i role bakterii. Za-
mierzeniem moim nie jest zajmowanie stanowiska w tych zlozonych i niezupelnie
jeszcze wyjaénionych sprawach popieranych licznymi i wazkimi argumentami,
lecz ujawnienie szeregu faktow, ktore moga okazac¢ sig przydatne w rozwigzywaniu
genezy siarki.

W procesie tworzenia zt0z siarki rodzimej w okolicy Tarnobrzega niewatpliwy
wydaje si¢ udzial organizméw Zywych. Przemawiaja za tym nastepujace fakty:

1. W probkach wod siarkowodorowych pobranych z Podkarpacia stwierdzono
bakterie Desulfovibrio desulfuricans (Beij.) Baars, ktore nastgpnie hodowano i za
pomoca ktérych przeprowadzono eksperymentalna redukcje gipsu do siarki (F.
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_I;‘ig. 5. Odksztalcone formy po bakteriach, przypuszczalnie redukujacych, pokryte kalcytem i mineratami
ilastymi
Deformed post-bacterial forms (possibly after reducing bacteria), covered with calcite and clay minerals

0 o 02 03 Q4 Q5 um

Fig. 6. Nieodksztalcone formy po bakteriach, prawdopodobnie utleniajacych; bakterie maja wyrostki
cytoplazmatyczne lub guzki; jedna bakteria jest czgéciowo otulona pylem kalcytowym

Undeformed post-bacterial forms (possibly after oxidizing bacteria), with apendix or knobs; one form
partly coated with calcitic dust

Domka. J. Gasiorek, 1975). Poza wymienionymi autorami podobne badania
przeprowadzit M. Pawlikowski (1982). Ten ostatni wyseparowal bakterie reduku-
jace siarczany i utleniajace metan. Pierwsze wykazujg wrzecionowate ksztalty
i dlugo$¢ mniejsza od 1,5 um, o drugich natomiast blizszych informacji nie podano.

2. Badania izotopowe zmetasomatyzowanych skal z obszaru tarnobrzeskiego
ujawnily silnie ujemne wartoéci delta, charakterystyczne dla rop i bituminow,
a nawet lekkiego gazu ziemnego. Szczegblne wzbogacenie weglandw pogipsowych
w izotop lekki (8'3C ponizej —40°/,,) wskazuje na epigenetyczny cykl rozwoju
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zachodzacy w warunkach utleniania weglowodorow gazowych przez mikroorga-
nizmy (S. Halas, 1982; S. Halas, A. Kurpiewski, 1982).

3. Pobakteryjne struktury siarkowe opisane przez J. Czerminskiego (1960,
1968) w probkach wapieni pogipsowych z obszaru zi6z tarnobrzeskiej siarki, w
ktorych upatrywano dziatania kolonii bakterii z rodzaju Chnomatinum i nici Beg-
giatoa.

Wspodlczesna literatura $wiatowa wskazuje na zasadno$é przypisywania
bakteriom Desulfovibrio desulfuricans (Beij.) Baars roli redukowania gipsu do
siarkowodoru w obecnosci ropy naftowej lub gazu ziemnego (J.B. Dav;s D.w.
Kirkland, 1979). Reakcja ta moze przebiega¢ nastepujaco:

CaSO, +(C+H,) > H,8+CaCO,+H,0

Brak jest natomiast zgodnos$ci co do dalszej roli bakterii w procesach utleniania
siarkowodoru. Przyjmuje sig, Ze proces moze si¢ rozwijaé przy wspotudziale bakterii
Thiobacillus thioparus lub Thiobacillus thiooxidans, albo tez na drodze chemicznej
bez udzialu bakterii:

2H,5+0, » 2S+2H,0

W rozwazaniach takich istotne znaczenie moze miel stwierdzenie bakterii
utleniajacych siarkowodor do siarki, wystepujacych w Sciekach miejskich. W grupie
tych bakterii wyro6znia si¢ formy jednokomoérkowe i nitkowate, pelzajaca Beggiatoa
alba oraz promieniste kolonie przytwierdzone do podioza Thiotrix nivea, odklada-
jaca kuleczki siarki w plazmie komorkowe;j.

Przedstawione informacje sa szczegdlnie istotne, jesli si¢ zwazy, ze w jedne;j
skale (M. Pawlikowski, 1982) w procesie tworzenia siarki mogly wspdldziataé
bakterie o roinej specjalizacji: starsze — redukujace i mlodsze — utleniajace.
Oznaczenie rodzaju bakterii w postaci skamienialoéci nie jest mozliwe i na reduku-
jace i utleniajace mozna je podzieli¢ tylko umownie, na podstawie stanu zachowania
i ustalenia porzadku chronologicznego starsze —miodsze. W probkach wapieni
pogipsowych z obszaru tarnobrzeskiego wydzielono umownie szczatki bakterii
starszych i mtodszych, ktére moga przypuszczalnie odpowiadaé bakteriom redu-
kujacym i utleniajacym.

Bakterie starsze (redukujace) stwierdzono bezposrednio na plaszczyznach
przelamania wapieni pogipsowych lub w niewielkich kawernach. Na plaszczyz-
nach przelamania siarki szczatki bakteryjne wystepuja znacznie rzadziej. Sa to
formy na ogoét duze, nieksztaltne, silnie odksztalcone mechanicznie, obroste krysta-
licznym pylem kalcytu i mineralami ilastymi. Srednica ich miesci si¢ w granicach
1,2—0,8 pm, dochodzac do 1,5 um. Formy mniejsze sa nieliczne (fig. 5). Wiele spo-
srod szczatk6w bakterii reprezentuje formy ruinowe, prawie doszczetnie roz-
trawione lub tez zniszczone przez inne organizmy (tabl. VI, fig. 41 —44). Przekroje
przez szczatki bakteryjne wskazuja na niejednorodna budowe wewnetrzna, powlo-
kowa, wypelniong zréznicowanym tworzywem mineralnym (tabl. VII, fig. 45, 46).
Profile rentgenostrukturalne przeprowadzone przez przekroje takich bakterii
wykazaly; ze $rodek sklada si¢ z siarki, obwodka zewngtrzna z kalcytu, natomiast
posredni pier§cien z gipsu. W zewnetrznej czgsci skorupki kalcytowej poza wapieniem
i siarka stwierdzono niewielkie iloSci magnezu.

Bakterie mlodsze (utleniajqce) sa czgSciej spotykane i znacznie lepiej zachowane,
bardzo slabo odksztatcone i tylko sporadycznie pokryte krystalicznym pylem
kalcytowym Sa one kuliste i osiagaja Srednicg do 0,4 um. Zwykle sa nieco mniejsze
i §rednice ich wahajg sie w granicach 0,2 —0,3 pm (fig. 6). Cecha bakterii mlodszych
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Z0um

Fig. 7. Szczatki form zycia organicznego
Relics of organic forms

a — odksztalcony szczatek bakterii redukujacej, pokryty krystalicznym pylem kalcytu i mineraléw ilastych, na ktoérego
powierzchni jest widoczna dwoinka bakterii utleniajacej (R-20,gleb. 291,7 m); b — szczatek po bakterii kolczastej
z wielka iloscia wypustek (Kotowa Wola, gigb. 170,3 m); ¢ — kietkujace przetrwalniki bakterii (Sucha Laka 160, gleb.
285,3 m); d — przetrwalnik_glonu (Migdzywodzie 119, gleb. 266,3 m); e — formy przetrwalnikowe grzybni (Miedzy-
wodzie 119, gleb. 248,3 m)

a — deformed relics of reducing bacteria, covered with cristalline calcitic dust and clay minerals; note oxidating di-
plococcus at the surface (borehole R-20, depth 291.7 m); b — relics of spiny bacteria with very numerous projections
(borehole Kotowa Wola, depth 170.3 m); ¢ — germinating bacterial cysts (borehole Sucha Eaka 160, depth 285.3 m);
d — algal cyst (borehole Migdzywodzie 119, depth 266.3 m); e — forms of mycelium cysts (borehole Migdzywodzie
119, depth 248.3 m)

jest obecnoé¢ mostkéw cytoplazmatycznych, w postaci pojedynczych walcowatych
wyrostkéw. Wypustki paczkowate moga by¢ natomiast rezultatem paczkowania
bakterii w warunkach nie sprzyjajacych rozmnazaniu.

Prawie wszystkie opisywane dotychczas bakterie sa ziarniakami (coccus),
natomiast bakteria pokazana na fig. 7a moze by¢ dwoinka (diplococcus), zauwa-
zona na powierzchni bakterii redukujacej. Odosobnionym przykladem jest bakteria
z wielkg liczba wypustek (fig. 7b). Znacznie rzadsze sa utleniajace bakterie pakieto-
we, zlozone z kilku osobnikéw saracinea (tabl. VII, fig. 47, 48). Sporadycznie
spotyka si¢ formy, ktére moga by¢ kielkujacymi przetrwalnikami (fig. 7c), nato-
miast same przetrwalniki sa przypuszczalnie dos¢ pospolite i moga si¢ pojawiac
obficie na powierzchniach przelaman skaly. Przekroje przez bakterie utleniajace
obserwuje si¢ nadzwyczaj rzadko. Jeden z nich pokazano na fig. 8, a profilowa
analiza rentgenospektralna poprowadzona przez ten przekrdj ujawnila, ze szczatek
jest prawie jednorodny, zlozony z weglanu wapnia, a tylko w strefach zewnetrznych
wzbogacony w magnez podstawiajacy wap.

Obserwacja powierzchni siarki pylastej moze wskazywaé, ze powstala ona w
wyniku koncentrowania si¢ drobnych granulek siarki w plazmie komorkowe;j,
ktére po obumarciu organizmoéw sklejaly si¢ i tworzyly zloze siarki. Przy malych
powiekszeniach mikroskopu elektronowego (tabl. V, fig. 33 —35) granulki siarkowe
nie sa widoczne, natomiast wyraznie uzewnetrzniaja sie dopiero w powiekszeniach
wigkszych od 3000 x. Na tabl. V pokazano bezladne skupienia granulek siarki
o $rednicach 0,025 pm (fig. 36) oraz 0,16 um (fig. 38), na ogo6t o bardzo rOwnomier-
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Fig. 8. Przekrdj przez bakterie, przypuszczalnie utleniajaca;
rysunek elektrondw elastycznie odbitych wraz z linia profilowa,
wzdtuz ktorej badano zawarto§ci siarki, wapnia i magnezu

Cross-section of possibly oxidizing bacteria; micrograph of elasti-
cally reflected electrons and profile line of measurements of con- Mg
tents of sulphur, calcium and manganese

nych $rednicach. Zupelnie inaczej wygladaja granulki siarki pokrywajace szczatki
glonéw. Powierzchnie tych utwordéw pokryte sa nitkami obumarlych paciorkow-
cOw (streptococcus), ktore skladaly sie z paciorkowato ulozonych granulek siarki -
obleczonych plazma komérkowsa. Srednice granulek siarkowych w tworach nitko-
watych nie osiagajg 0,02 pm, a bakterie, ktore je produkowaty, moga by¢ podobne
do rodzaju Beggiatoa alba lub Thiotrix nivea.

Formy glonowe w mikroskopie elektronowym nie byly zbyt czgsto obserwo-
wane, a jeShi tak, to tylko we fragmentach, co si¢ wiaze z ich duzymi ksztattami.
Przykladem matej formy takiego organizmu jest glon przedstawiony na tabl. VII,
fig. 49, forma przetrwalnikowa glonu (fig. 7d), a posrednio §lady zerowania (tabl.
VI, fig. 40). Obok glonow w skale stwierdzono §lady grzybdéw zaznaczone obecnos-
cig strzepkow grzybni (tabl. VII, fig. 50) oraz form przetrwalnikowych (fig. 7e).

WNIOSKI

Badania rentgenospektralne w mikroobszarze umozliwity prze$ledzenie roz-
kadu pierwiastkéw w mineralach ze ztoza siarki rodzimej. Okazalo sig, ze niektore
pierwiastki spelniajg istotng rolg¢ w przeobrazeniach metasomatycznych, np. man-
gan i magnez, ktérych mechanizm koncentrowania si¢ nie zostal wyjasniony.
W zwiazku z gromadzeniem si¢ tych pierwiastkow w strefach kontaktowych wielu,
mineraléw mozna im przypisa¢ wazng rolg w procesach wymiany metasomatycz-
nej, zwlaszcza na styku celestynu z gipsem i kalcytem oraz bakterii utleniajacych
Z otoczeniem.

W wapieniach pogipsowych i siarce stwierdzono szczatki bakterii, przypusz-
czalnie o roznej specjalnosci: wigkszych zdeformowanych, nieraz o formach ruino-
wych, ktore mogly by¢ organizmami redukujgcymi, i mniejszych, znacznie lepiej -



482 Waclaw Ryka

zachowanych, spelniajacych prawdopodobnie rolg organizméw utleniajacych
siarkowodoér. Bakterie redukujace i utleniajace moga przypuszczalnie wplywaé na
~ caly zlozony proces tworzenia si¢ z10z siarki rodzime;.

Instytut Geologiczny
Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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Bauynae PbIKA

MPOBNMEMA OBPA3OBAHWA TAPHOBXEICKOro MECTOPOMAEHWA
CAMOPOAHOW CEPbI
B CBETE METPOrPA®UYECKUX UCCNEAOBAHUMN

Pesome

Msyuenue munepano TapHOGKErckoro MeCTOPOXAEHUA CAMOPOAHOM Cepbl NPUHECNO HOBbIE
AaHHbIE O MOPGONOTUM KapboHATOB, CynbhaToB U CEPbl, XNMUYECKOM COCTABE U PACNpEAEneHnt TaKux
anemenToB kak Mg, Mn, Bi, Cd u K. Okasanock, uTo Maruuii 4 MapraHey urpan BaKHyto pofib B METacoMa-
THyeckux npeobpasosannax. Mx KOHUEHTPauUWs Ha rpaHuue KanbuuTa C LEIECTHHOM NN aHTUAPUTOM
M LeNecTUHa C aHIMAPUTOM MOXKET CBUAGTENbCTBOBATL O BIIMAHUM, KAKOE HA METACOMATMYECKME Npo-
LeCChbl OKa3bIBAET OpraHuMyeckan wusHb. Maruui u mapraney spamaebubi Apyr ApYyry U KOHLEHTpU-
PYIOTCA Ha MPOTUBOMOMOMEHbLIX MPAHMLAX 3EPEH; MarHui No Gonblueil 4acTH B BbITECHAEMOM MUHE-
pane, a Mapraxey — B BbITeCHAlOWEN, i

B runcoBbix M3IBECTHAKAX M CAMOPOAHOIH Cepe OTMEUEHO NPUCYTCTBME OCTaTKOB BakTepuit, no
BCEil BEPOATHOCTH PaINU4HOrO XapakTepa. Mx MOXHO pasaenuTb Ha CTaplune U MNagwue, a yCnosHoO
COOTBETCTBEHHO: Ha BOCCTAHABNMBAIOWME CYNbaThl 4O CEPOBOAOPOAA H OKUCNAIOLINE CEPOBOAOPOA
Ao cepbl. Crapiune 6aktepun gocturarot 1,5 pm (06biuno 1,2—0,8 um), oun cunbro Mexanuueckn aegop-
MUPOBaHbI, OBPOCNY KaNibUMTOBOW MbIALIO M FMMHACTLIMU MUHepanaMu. Mnaguine GakTepuu BCTpeua-
1OTCA vawe, o6bIvHO oHK Wwapoobpasubie, anameTpom a0 0,4 um (vawe 0,3—0,2 pm). Ux xapakTepusyioT
XOPOIWIO COXPAHUBLUMECH LUMTOMNAIMATUHECKHE MOCTUKM. )

UpesebluaiHoO peakn Cnyvau NPOXOXAEHMA paspesa yepes ocTaTku BaxTepuit. Ha Takux paspesax
BUAHL! TOHKUE KASIbLUNTOBbIE PAaKOBUHbI, BHELIHUE YACTH KOTOPbIX Crierka oforawiesbi MaruuemM, cepa-
ueBHHbI Xe 3anofHeHbl cepoil. Yaiue Bcero, oaHako, NPOAYKTaMN AEATENbHOCTH BakTepui ABNAIOTCA
TONbLKO TPaHynbl Cepbl.

Menxue ckonsnenus rpaHynapHoi cepbl 4acTo 6biBAlOT NOKPLITHI OCTATKAMM BOAOPOCNEN UMK
WHbIX OpraHM4eckux npoaykTos. OHu 6eCcnopAAOYHO PacCeAHbl, HO MHOTAA FPaHYNbl NbINKCTON Cepbl
AunameTpon 0,025—0,15 iM umeroT BncepHoe pacnonoxeHnUe U MOTyT CIYXKUTL CBUACTENBCTBOM NEpBO-
Hayalik .OFC HAKOMNEHNA Cepbl B KNETOUHOM Nname HuTeobpasHbix okucnaowmx 6aktepuit, Hanpumep,
Beggiatoa alba wnu Thiotrix nivea.

Waclaw RYKA

THE QUESTION OF ORIGIN OF THE TARNOBRZEG NATIVE SULFUR DEPOSIT
IN THE LIGHT OF PETROGRAPHIC STUDIES

Summary

The studies on minerals from the Tarnobrzeg native sulfur deposit gave new data on morphology
of carbonates, sulfates and sulfur, and chemical composition, especially distribution of such elements
as Mg, Mn, Bi, Cd, and K. The role of magnesium and manganese in metasomatic transformations was
found to be significant. These elements are concentrated at boundaries of calcite and celestine or anhydrite
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and celestine and anhydrite which may evidence influence of organic life on metasomatic transformations.
The behaviour of magnesium and manganese is antagonistic and the elements concentrate at opposite
sides of a grain: the former usually in superseded mineral, and the latter in the superseding one.

Relics of bacteria were found in post-gypsum limestones and native sulfur. The bacteria possibly
differed in specialization. They may be divided into older and younger and, arbitrarily, those reducing
sulfides to H,S and the others, oxidating H,S to sulfur. The older bacteria are up to 1.5 pm in size (usually
1.2—0.8 pum in size), strongly mechanically deformed and overgrown with calcite dust and clay minerals.
The younger bacteria, more common than the older, are usually spherical, up to 0.4 pm in size (usually
0.3—0.2 pm in size), and characterized by well preserved cytoplasmatic bridges.

Cross-sections of remains of bacteria are extremely scarce. They usually display calcitic tests with
outer part somewhat enriched in magnesium and the inner infilled with sulfur. The post-bacterial forms
are most often represented by sulfur granules only.

Fine granular concentrations of sulfur often cover remains of algae and other organic forms. The
arrangement of these forms is random. Therefore, attention should be paid to some occurrences of string-
-like arranged dusty sulfur granules 0.025 —0.15 pm in size. The latter may evidence original concentration
of sulfur in cell plasma of thread-like oxidating bacteria such as Beggiatoa alba or Thiotrix nivea.

TABLICA 1

Fig. 9. Skala gipsowa calkowicie skrystalizowana, zbudowana z krysztaléw gipsu o stabo zaznaczonej
wlasnopostaciowosci. R-20, gleb. 291,7 m; pow. 300 x

Holocrystalline gyprock built of poorly authomorphic crystals of gypsum. Borehole R-20, depth 291.7 m;
x 300

Fig. 10. Skala gipsowa dobrze skrystalizowana, ztozona z gipsu 0 budowie wioknistej (szpat satynowany).

Sucha Laka 160, gleb. 250,0 m; pow. 220 x

Well-crystalline rock built of fibrous gypsum (satin spar). Borehole Sucha £aka 160, depth 250.0 m; x 220

Fig. 11. Skala gipsowa z dobrze widocznymi ziarrami gipsu wioknistego. Przewoz 139, glgb. 225,8 m;
pow. 200 x
Gyprock with well visible grains of fibrous gypsum. Borehole Przew6z 139, depth 225.8 m; x 200

Fig. 12. Skala gipsowa catkowicie skrystalizowana, ztozona z krysztaléw amorficznych. Kotowa Wola,
gleb. 170,3 m; pow. 320 x

Completely cristalline gyprock built of authomorphic crystals. Borehole Kotowa Wola, depth 170.3 m;
x 320 '

Fig. 13. Skata gipsowa (kontakt wapieni z dehydrytami) ztozona z automorficznych krysztatéw, na po-
wierzchni ktérych wystepuja rozetkowe krysztaly pylu kalcytowego. Grochowiaki 117, gleb. 201,5 m;
pow. 2600 x

Gyprock (contact of limestones and “dehydrates™), built of authomorphic crystals with rosette calcite
dust crystals at the surface. Borehole Grochowiaki 117, depth 201.5 m; x 2600

Fig. 14. Skala gipsowa j.w.; pow. 2600 x
Gyprock as above; x 2600
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TABLICA 11

Fig. 15. Skala gipsowa réwnoziarnista, zbudowana z ziarn obcoksztaltnych. Przewoz 139, gleb. 2258 m;
pow. 240 x

Equigranular gyprock built of xenomorphic grains. Borehole Przewéz 139, depth 225.8 m; x 240
Fig. 16. Fragment skaly gipsowej j.w.; pow. 2000 x

Fragment of gyprock as above; x2000

Fig. 17. Skala gipsowa zbudowana z ziarn drobnokrystalicznych; w wyniku przekrystalizowania gipsu
w miejscach zwigkszenia automorfizmu tworza si¢ kawerny. Kotowa Wola, gleb. 170,3 m; pow. 180 x
Gyprock built of fine-crystalline grains; note caverns formed in the course of recrystallization of gypsum
in more authomorphic parts of crystalline mass. Borehole Kotowa Wola, depth 170.3 m; x 180

Fig. 18. Skala gipsowa (alabastry nad gipsem wielkokrystalicznym) zbudowana z automorficznych
krysztalow gipsu. Kotowa Wola, gigb. 170,3 m; pow. 360 x

Gyprock (alabasters above giants), built of authomorphic crystals of gypsum. Kotowa Wola, depth
170.3 m; x360

Fig. 19. Bulawowy krysztal gipsu. Przew6z 139, gleb. 225,8 m; pow. 7200 x

Club-like gypsum crystal. Borehole Przew6z 139, depth 225.8 m; x 7200

Fig. 20. Plonny wapiei poselenitowy, stabo skrystalizowany. Okragla biala plamka jest szczatkiem
bakterii (ziarniaka). Buda Stolarska 167, gleb. 268,6 m; pow. 3000 x

Poorly crystalline barren post-selenite limestone. White spot-relics of bacterxa (coccus). Borehole Buda
Stolarska 167, depth 268.6 m; x 3000
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TABLICA III

Fig. 21. Wapien (warstwowany) roéznoziarnisty zlozony z ziarn o stabo rozwinigtym automorfizmie.
Buda Stolarska 166, gleb. 235,1 —235,2 m; pow. 780 x

Nonequigranular limestone (stratified) built of poorly authomorphic grains. Borehole Buda Stolarska
166, depth 235.1—-235.2 m; x 780

Fig. 22. Fragment skaly j.w.; widoczna mala kawerna, szczatek bakterii (ziarniaka) i pyt kalcytowy;
pow. 5400 x ‘

Fragment of rock as above; note small cavern, relics of bacteria (coccus) and calcitic dust; x 5400
Fig. 23. Wapien dobrze wykrystalizowany, ztozony z kalcytu romboedrycznego. Buda Stolarska 167,
gleb. 232,0—232,1 m; pow. 150

Well-crystalline limestone built of rhombohedral calcite. Borehole Buda Stolarska 167, depth 232.0—
232.1 m; x 150

Fig. 24. Fragment skaly opisanej wyzej; widoczne defekty romboedréw kalcytowych i szczatek glonu;
pow. 480 x

Fragment of rock as above; note calcite rhombohedrons with defects, and relics of alga; x 480

Fig. 25. Wapiei (poziom stromatolitowy) bardzo drobnokrystaliczny, catkowicie skrystalizowany.
Buda Stolarska 167, glgb. 272,9 m; pow. 1300 x

Very finely but completely crystalline limestone (stromatolitic horizon). Borehole Buda Stolarska 167,
depth 2729 m; x1300

Fig. 26. Fragment skaly wyZej opisanej; widoczne liczne defekty romboedrycznego kalcytu; pow. 6600 x
Fragment of rock from Fig. 25; note numerous defects in calcite rhombohedrons; x 6600
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Fig. 27. Wapien (po gipsie wielkokrystalicznym). Skata nier6wnoziarnista, stabo skrystalizowana, kawer-
nista. Buda Stolarska 166, gleb. 247,0—247,1 m; pow. 200 x

Limestone after very coarsely crystalline gypsum. Nonequigranular, poorly crystalline, cavernous rock.
Borehole Buda Stolarska 166, depth 247.0—247.1 m; x200

Fig." 28. Fragment skaly wyzej opisanej; pow. 860 x

Fragment of rock from Fig. 27; x 860

Fig. 29. Wapieni (po gipsie wielkokrystalicznym). W wyniku przekrystalizowania kalcytu utworzyla
si¢ kawerna. Buda Stolarska 166, gleb. 247,0—247,1 m; pow. 120 x

Limestone after coarsely crystalline gypsum, with cavern formed in result of recrystallization. Borehole
Buda Stolarska 166, depth 247.0—247.1 m; x 120

Fig. 30. Wapieni skorodowany. Migdzywodzie 119, gleb. 248,3 m; pow. 3600 x

Corroded limestone. Borehole Migdzywodzie 119, depth 248.3 m; x 3600

Fig. 31. Drobnoziarnisty wapien (lewa strona) kontaktujacy z siarka (prawa strona). Powierzchnia siarki
falista i ciemniejsza, natomiast powierzchnia wapienia kawernista i ja$niejsza. Migdzywodzie 119, gleb.
266,3 m; pow. 240 x

Contact of fine-grained limestone (in the left) and sulfur (in the right); surface of sulfur wavy and dark,
and that of limestone — cavernous and lighter-coloured. Borehole Migdzywodzie 119, depth 266.3 m;
x 240 '
Fig. 32. Szczegot poprzedniego obrazu. Na powierzchni wapienia widoczne powloki mineratow ilastych
i liczne drobne szczatki bakteryjne (ziarniaki i dwoinki); pow. 1200 x

A detail of Fig. 31; note coatings of clay minerals and numerous fine bacterial remains (coccus and di-
plococcus); x 1200
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Fig. 33. Skala gipsowa (lewa strona) w kontakcie z siarka. Dobrze skrystalizowany gips ztozony z ziarn
o doskonalej tupliwosci styka sie z ciemna siarka pylasta. Sucha Laka 160, gleb. 285,3 m; pow. 200 m
Contact of gyprock (in the left) and sulfur; well-crystalline gypsum, built of grains with excellent cleavage
contacts dark dusty sulfur. Borehole Sucha Laka 160, depth 285.3 m; x200

Fig. 34. Skala wyzej opisana; pow. 600 x

Rock as above; x 600

Fig. 35. Fragment skaly pokazanej na fig. 33. Na powierzchni siarki ujawniaja si¢ granulkowe formy;
pow. 1860 x

Fragment of rock shown in Fig. 33; sulfur with granular forms at the surface; x 1800

Fig. 36. Fragment skaly pokazanej na fig. 33. Na powierzchni siarki bardzo wyraznie widoczne pobakte-
ryjne formy granulkowe; pow. 4000 x ) '

Fragment of rock shown in Fig. 33; granular post-bacterial forms very well visible at surface of sulfur;
x 4000

Fig. 37. Nieréwna powierzchnia siarki; granulkowe przypuszczalnie pobakteryjne formy przykryte
mineralami ilastymi. Miedzywodzie 119, gleb. 266,3 m; pow. 1000 x

Uneven surface of sulfur; granular, possibly post-bacterial forms covered with clay minerals. Borehole
Miedzywodzie 119, depth 266.3 m; x 1000 )

Fig. 38. Bardzo silnie porowata siarka granulkowa; przypuszczalnie sa to formy pobakteryjne. Na po-
wierzchni siarki tkwi krystaliczny pyt kalcytowy. Migdzywodzie 119, gleb. 248,3 m;. pow. 3000 x
Very strongly porous granular sulfur — possibly post-bacterial forms; surface covered with crystalline
calcite dust. Borehole Migdzywodzie 119, depth 248.3 m; x 3000



Kwart. Geol., nr 3/4, 1986 TABLICA V

Wactaw RYKA — Problem powstania tarnobrzeskiego zltoza siarki rodzimej w §wietle badan petro-
graficznych.



TABLICA VI

Fig. 39. Powierzchnia szczatka organicznego obleczona nitkami skupien pobakteryjnych granulek
siarki. Buda Stolarska 167, gleb. 232,0—-232,1 m; pow. 10 000 x

Organic remains with threads of concentrations of post-bacterial sulfur granules at the surface. Borehole
Buda Stolarska 167, depth 232.0—-232.1 m; x 10000 :
Fig. 40. Powierzchnia szczatka organicznego obleczona nitkami skupien pobakteryjnych granulek siarki
i $ladami Zerowania organizméw. Buda Stolarska 167, gieb. 232,0—-232,1 m; pow. 3000 x

Organic remains with surface with threads of concentrations of post-bacterial sulfur granules and traces
of browsing. Buda Stolarska 167, depth 232,0—232,1 m; x 3000

Fig. 41. Ruinowa forma pobakteryjna, przypuszczalnie po bakterii redukujacej. Miedzywodzie 119,
gleb. 248,3 m; pow. 3000 x

Degraded post-bacterial form (possibly after reducing bacteria). Borehole Miedzywodzie 119, depth -
248.3 m; x 3000

Fig. 42. Ruinowa forma pobakteryjna, przypuszczalnie po bakterii redukujacej,.tkwiaca w roztrawionym
wapieniu. Migdzywodzie 119, gleb. 248,3 m; pow. 3600 x

Degraded post-bacterial form (possibly after reducing bacteria) in corroded limestone. Borehole Migdzy-
wodzie 119, depth 248.3 m; x 3600

Fig. 43. Zrekrystalizowana forma po bakterii, zbudowana z ziarn weglanéw pokrytych mineratami -
ilastymi. R-20, gleb. 291,7 m; pow. 7800 x

Recrystallized post-bacterial form built of carbonate grains covered with clay minerals. Borehole R-20,
depth 291.7 m; x 7800

Fig. 44. Zdeformowana forma pobakteryjna, przypuszczalnie po bakterii redukujacej. Miedzywodzie
119, gleb. 236,6 m; pow. 1800 x

Degraded post-bacterial form (possibly after reducing bacteria). Borehole Migdzywodzie 119, depth
236.6 m; x 1800
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Fig. 45. Przetam formy pobakteryjnej. Widoczna niejednorodna budowa wewngtrzna, powlokoWa.
Migdzywodzie 119, gleb. 236,6 m; pow. 3000 x

Section of post-bacterial form; note inhomogeneous, layered structure. Borehole Migdzywodzie 119,
depth 236.6 m; %3000

Fig. 46. Przetam formy pobakteryjnej tkwiacej w roztrawionej skale weglanowej. Powtoka zewnetrzna
bakterii peknigta i w niej jak w koszyczku tkwi nienaruszona powloka wewnetrzna. Miedzywodzie 119,
gleb. 248,3 m; pow. 3200 x

Section of post-bacterial form found in corroded carbonate rock; outer layer of the form broken, displaying
the enveloped, undamaged inner layer. Borehole Migdzywodzie 119, depth 248.3 m; x 3200

Fig. 47. Pakietowiec po szczatkach bakteryjnych, prawdopodobnie po bakteriach utleniajacych. Kotowa
Wola, gleb. 170,3 m; pow. 5400 m

Sarcina after relics of possibly oxidizing bacteria. Borehole Kotowa Wola, depth 170.3 m; x 5400
Fig. 48. Pakietowiec po szczatkach bakteryjnych na alabastrach, prawdopodobme po bakteriach utle-
niajacych. Kotowa Wola, gleb. 170,3 m; pow. 3600 x

Sarcina after relics of possibly oxidizing bacteria on alabaster. Borehole Kotowa Wola, depth 170.3 m;
x 3600

Fig. 49. Pseudomorfoza szczatka organicznego, prawdopodobnie po glonie. Buda Stolarska 167, gieb.
232,0—-232,1 m; pow. 440 x )

Pseudomorph of organic, possibly algal remains. Borehole Buda Stolarska 167, depth 232.0—232.1 m;
x 440

Fig. 50. Pseudomorfoza po strzepkach grzybni, wystgpujacej w wapieniu, pokrytej mineratami ilastymi.
Migdzywodzie 119, gleb. 236,6 m; pow. 1100 x

Pseudomorph of mycelium fringes found in limestone; note surface covered with clay minerals. Borehole
Migdzywodzie 119, depth 236.6 m; %1100
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