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A b s t r a c t. In the northern part of the Upper Silesian Block, there is a latitudinal structure,
several kilometres wide, stretching from Zawiercie through Siewierz towards Tworóg, where
Devonian carbonate formations occur directly under the Triassic overburden. This tectonically
controlled elevated structure, redefined in this paper as the Brudzowice (Siewierz) elevation, is
the effect of Variscan restructuring of the area, which was accompanied by magmatism carrying
polymetallic mineralization, and by intense erosion reaching the Lower Devonian formations.
The Bibiela PIG-1 borehole, drilled in 2016, revealed the presence of Ordovician and Ediaca-
ran clastics under the Devonian, in which metasomatic changes and ore mineralization located
within the range of low-temperature hydrothermal effects associated with an acid magmatic

intrusion were observed. A complex ore association with Cu, Fe, Zn, Pb, and Ni and As minerals have been found. The presence of chal-
copyrite extends the list of documented manifestations of copper mineralization in the Upper Silesian Block, so far observed in the late
Paleozoic and Lower Triassic formations, thus indicating the prospect for further exploration in this area.
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W 2016 roku, 12 km na pó³nocny-zachód od Siewierza
(woj. œl¹skie), w celu rozpoznania budowy geologicznej
pó³nocno-wschodniej czêœci bloku górnoœl¹skiego oraz
odtworzenia ewolucji strukturalnej, która doprowadzi³a do
uformowania waryscyjskiej struktury Brudzowic, odwier-
cono otwór badawczy Bibiela PIG-1 (ryc. 1) (np. Ekiert,
1971; ¯aba, 1999). Odwiert osi¹gn¹³ koñcow¹ g³êbokoœæ
1650 m, a w jego profilu rozpoznano utwory ediakaru,
ordowiku, dewonu dolnego oraz triasu (ryc. 2).

Wa¿nym celem utylitarnym wykonanego wiercenia by³o
okreœlenie potencja³u z³o¿owego ska³ w obrêbie struktury
Brudzowic pod k¹tem wyst¹pieñ mineralizacji kruszco-
wej, zwi¹zanej z aktywnoœci¹ pobliskiej strefy uskokowej
Kraków–Lubliniec (ryc. 1). W jej s¹siedztwie zarejestro-
wano liczne przejawy mineralizacji polimetalicznej
(g³ównie typu Mo-Cu-W) towarzysz¹ce intruzjom mag-
mowym. Przeprowadzone systematyczne badania okrusz-
cowania ska³ z odwiertu Bibiela PIG-1 pozwoli³y na
wyci¹gniêcie wniosku, ¿e prekambryjsko-paleozoiczny
górotwór rozpoznany tym otworem znalaz³ siê w zasiêgu
s³abych póŸnopaleozoicznych oddzia³ywañ hydrotermal-
nych. Liczne wyst¹pienia mineralizacji kruszcowej w pobli-
skich otworach (m.in. Oszczepalski i in., 2010) oraz przeja-
wy magmatyzmu wystêpuj¹ce na powierzchni terenu (w re-
jonie Dziewek k. Siewierza) i w otworach wiertniczych
(W-6, W-9, Bibiela PIG-1) (Œliwiñski, 1960; Habryn i in.,
2017) s¹ wystarczaj¹c¹ przes³ank¹ do sformu³owania hipo-
tezy, ¿e w pod³o¿u struktury Brudzowic wystêpuje intruzja
kwaœnych ska³ magmowych, a konturuj¹ce tê strukturê od
po³udnia uskoki mog³y stanowiæ drogi migracji dla roztwo-
rów kruszconoœnych.

BUDOWA GEOLOGICZNA

W pó³nocno-wschodniej czêœci bloku górnoœl¹skiego,
na zapadlisku górnoœl¹skim obejmuj¹cym obszar miêdzy
nasuniêciem or³owsko-boguszowickim na zachodzie po
strefê uskokow¹ Kraków–Lubliniec na wschodzie, na po-
wierzchni podpermskiej wyraŸnie zaznacza siê prawie
równole¿nikowa struktura z³o¿ona z szeregu mniejszych
elementów przemieszczonych wzglêdem siebie uskokami
o ró¿nych amplitudach zrzutu (np. Bu³a i in., 2008) (ryc. 1).
Struktura ta w stropie osiowej partii jest zbudowana z osa-
dów œrodkowo- i dolnodewoñskich i zwykle w literaturze
okreœla siê j¹ jako antyklinê Brudzowic (np. Ekiert, 1971;
G³adysz, Œliwiñski, 1979; ¯aba, 1999; Bu³a i in., 2002).
Aktualny stan rozpoznania oraz wyniki wiercenia Bibiela
PIG-1 wskazuj¹, ¿e ma ona charakter zrêbu tektonicznego,
w zwi¹zku z czym autorzy proponuj¹ bardziej w³aœciw¹
nazwê, tj. elewacyjna struktura Brudzowic (Siewierza). Po
jej po³udniowej i pó³nocnej stronie wystêpuj¹ karboñskie
utwory klastyczne typu kulmu, o mi¹¿szoœci kilkuset met-
rów, przykryte monoklinalnie zalegaj¹cymi osadami tria-
su. Taki uk³ad tektoniczny wskazuje, ¿e struktura Brudzowic
zosta³a wzglêdnie uskokowo podniesiona o co najmniej
1500 m, a przebudowa strukturalna musia³a nast¹piæ przed
sedymentacj¹ dolnotriasow¹. Zró¿nicowanie mi¹¿szoœci
œrodkowodewoñskich ska³ wêglanowych oraz lokalna
obecnoœæ utworów dolnodewoñskich na powierzchni pod-
triasowej w osiowej partii omawianej struktury sugeruje
równie¿ znacz¹c¹ rolê uskoków subpo³udnikowych o kie-
runku NE–SW. Prawdopodobnie tego typu uskoki,
zwi¹zane równie¿ z tektonik¹ waryscyjsk¹, doprowadzi³y
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do poprzecznego podzia³u struktury Brudzowic na bloki
o typie rowów i zrêbów, a póŸniejsza (przedtriasowa) erozja
spowodowa³a nierównomierne usuniêcie wêglanów górno-
i œrodkowodewoñskich, lokalnie a¿ do ca³kowitego ich
œciêcia – jak ma to miejsce w przypadku obszaru, na którym
jest zlokalizowany otwór Bibiela PIG-1. Prekambryjsko-
-wczesnopaleozoiczny trzon struktury elewacyjnej Brudzo-
wic (Siewierza) stanowi¹ wystêpuj¹ce w pod³o¿u dewoñ-
skiego piêtra pokrywowego ska³y klastyczne ordowiku,
który zalega niezgodnie na silikoklastycznych utworach
ediakaru (ryc. 2). Stwierdzone w osadach triasu deformacje
alpejskie reaktywowa³y wczeœniej uformowane struktury
tektoniczne, np. równole¿nikowy normalno-zrzutowy uskok
Tworóg–Zawiercie (ryc. 1) odnowiony w strefie starszej
aktywnoœci tektonicznej, o za³o¿eniach prawdopodobnie
kadomskich (Habryn i in., 2017).

METODYKA BADAÑ

Charakterystykê przejawów mineralizacji kruszcowej
w rdzeniu z otworu Bibiela PIG-1 przeprowadzono w ra-
mach jego dokumentowania (Markowiak w: Habryn i in.,
2017), na podstawie makroskopowych obserwacji rdzenia
wiertniczego, badañ mikroskopowych w œwietle odbitym
oraz badañ w mikroobszarze. Obserwacjom pod k¹tem
mineralizacji kruszcowej poddano profil otworu wiertni-

czego ze szczególnym uwzglêdnieniem osadów ordowiku
i ediakaru, wraz z rozcinaj¹cymi je ska³ami magmowymi.

Badania petrograficzne kruszców w œwietle odbitym
przeprowadzono za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyjnego
JENAPOL. Badania w mikroobszarze wykonano na mikro-
skopie skaningowym LEO 1430 wyposa¿onym w spektro-
metr dyspersji energii (EDS) firmy Oxford Instruments
(napiêcie przyspieszaj¹ce 20 kV o natê¿eniu 80 μA, œredni-
ca wi¹zki wynosi³a od 2–5 μm) oraz na mikrosondzie elek-
tronowej CAMECA SX 100 (z u¿yciem spektrometrów
WDS, przy nastêpuj¹cych parametrach: napiêcie przyspie-
szaj¹ce HV – 20 kV; pr¹d emisji Iemi – 60 μA, pr¹d wi¹zki I
– 10 nA) w Laboratorium Analiz w Mikroobszarze Pañ-
stwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Insty-
tutu Badawczego w Warszawie. Prezentowane w artykule
zdjêcia przedstawiaj¹ obraz z detektora elektronów wstecz-
nie rozproszonych (BSE). W trakcie prac badawczych wy-
konano 461 punktowych analiz chemicznych. Otrzymane
obrazy BSE dla podkreœlenia ró¿nic w sk³adzie chemicz-
nym minera³ów zosta³y niekiedy przetworzone w progra-
mie SX 100 i zastosowano sztuczn¹ skalê barw Quanti.

Przybli¿ony poziom wykrywalnoœci (detekcji) dla ana-
lizowanych pierwiastków (w % wag.) wynosi: Ag – 0,08%,
Al – 0,025%, As – 0,19%, Au – 0,17%, Ba – 0,17%, Bi –
0,2%, Ca – 0,025%, Cd – 0,09%, Cl – 0,03%, Cu – 0,14%,
F – 0,11%, Fe – 0,08%, Hg – 0,03%, K – 0,02%, Mg –
0,08%, Mn – 0,07%, Na – 0,03%, Ni – 0,1%, Co – 0,09%,
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Ryc. 1. Mapa geologiczna rejonu Brudzowic (Siewierza) bez utworów permu i m³odszych (wg Bu³y, Habryna, 2008, zmodyfikowana)
Fig. 1. Geological map of the Brudzowice (Siewierz) area without the Permian and younger formations (after Bu³a, Habryn, 2008,
modified)



P – 0,02%, Pb – 0,04%, S – 0,03%, Sb
– 0,08%, Se – 0,17%, Si – 0,025%, Sr
– 0,09%, Te – 0,1%, Ti – 0,07%, Zn
– 0,17%. Pierwiastki Bi i Te w ¿adnej
z badanych próbek nie przekroczy³y
poziomu wykrywalnoœci.

PRZEJAWY MINERALIZACJI
KRUSZCOWEJ W UTWORACH
PALEOZOIKU I PREKAMBRU
ROZPOZNANYCH OTWOREM

BIBIELA PIG-1

Charakter, rozk³ad i intensywnoœæ
mineralizacji kruszcowej rozpoznanej
w utworach ediakaru, ordowiku i dewo-
nu w otworze Bibiela PIG-1 wraz z upro-
szczonym profilem litologicznym zesta-
wiono na rycinie 2.

Okruszcowanie ska³ dewonu

Dewon dolny (178,3–285,2 m)
Osady dewonu dolnego zalegaj¹ce

bezpoœrednio pod utworami triasu s¹
reprezentowane g³ównie przez ska³y kla-
styczne, rzadziej wêglanowe (ryc. 2). S¹
to osady zwykle szarobrunatne i br¹zowe,
utlenione, bez widocznej mineralizacji
kruszcowej. Dopiero od g³êbokoœci ok.
269 m ska³a przybiera barwê szar¹ i lo-
kalnie na p³aszczyznach spêkañ i w stre-
fach tektonicznych pojawia siê doœæ
intensywne okruszcowanie pirytem i mar-
kasytem w postaci impregnacji lub
ró¿nej wielkoœci skupieñ, o œrednicy
dochodz¹cej do 1 cm.

Okruszcowanie ska³
ordowiku i ediakaru

Znacznie bardziej zró¿nicowany
kruszcowy zespó³ mineralny, obejmuj¹-
cy: piryt, markasyt, chalkopiryt, galenê,
sfaleryt, gersdorffit, tlenki tytanu (g³ów-
nie anataz), tytanit, bornit i tennantyt,
rozpoznano w ediakarskiej i ordowickiej
czêœci profilu. Mineralizacja ta ma prze-
wa¿nie charakter œladowy, tylko lokalnie
obserwuje siê niewielki wzrost jej inten-
sywnoœci.

Ordowik (285,2–710,95 m)
Ordowik jest reprezentowany g³ów-

nie przez ska³y klastyczne: i³owce, mu-
³owce, kwarcyty (piaskowce) i brekcje,
od jasnoszarozielonych przez szare do
czarnych. W interwale 534,0–576,3 m
rozciête s¹ ¿y³ami silnie zmienionych ska³
magmowych (lamprofirów i prawdopo-
dobnie dacytoidów), z których najgrub-
sza osi¹ga 13,3 m mi¹¿szoœci pozornej.
Niewielka ¿y³a przeobra¿onej ska³y mag-
mowej wystêpuje równie¿ na granicy
ordowiku i ediakaru (708,1–710,95 m).
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Ryc. 2. Zgeneralizowany profil otworu Bibiela PIG-1 z charakterystyk¹ ¿y³ mineralnych
Fig. 2. Generalized log of the Bibiela PIG-1 borehole, with veining and ore mi-
neralization characteristics
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Ryc. 3. Polimineralne mikro¿y³ki rozcinaj¹ce ska³y ordowiku i ediakaru. Otwór Bibiela PIG-1, obrazy BSE. A – ¿y³ka kwarcowo-wêgla-
nowa z kaolinitem, w której syderyt krystalizuje w formie dendrytycznej; g³êb. 480,9 m. B – syderyt tworz¹cy kryszta³y o budowie stre-
fowej; g³êb. 511,9 m. C – powszechnie wystêpuj¹ce nieregularne, rozga³êziaj¹ce siê mikro¿y³ki wêglanowe (Sd – syderyt, Mg-Sd –
syderoplesyt) rozcinaj¹ce ska³ê ilast¹; g³êb. 564,4 m. D – ¿y³ka wêglanowa z pirytem rozciêta siatk¹ spêkañ wype³nionych kwarcem;
g³êb. 572,2 m. E – polimineralna ¿y³ka wêglanowo-kwarcowa ze znacznym udzia³em kalcytu; g³êb. 1210,2 m. F – kryszta³y z grupy
ankeryt – dolomit (Ank; Mg-Ank) z widoczn¹ budow¹ pasow¹, z drobnokrystalicznym kaolinitowo-kwarcowym wype³nieniem prze-
strzeni miêdzy kryszta³ami (kwarc jaœniejszy, kaolinit ciemniejszy); g³êb. 1602,7 m
Fig. 3. Polymineral micro-veinlets in the Ordovician and Ediacaran rocks. Bibiela PIG-1 borehole, BSE image. A – quartz-carbonate
veinlet with kaolinite and siderite crystallizing in a dendrite form, depth 480.9 m. B – complex texture of siderite; depth 511.9 m.
C – commonly occurring irregular, branching carbonate micro-veinlets (Sd – siderite, Mg-Sd – sideroplesite) cutting claystone; depth
564.4 m. D – carbonate veinlet with pyrite and quartz-filled fractures; depth. 572.2 m. E – polymineral quartz-carbonate veinlet with
a significant proportion of calcite; depth 1210.2 m. F – zoned crystals of ankerite – dolomite group (Ank; Mg-Ank), with fine-crystalline
kaolinite-quartz filling the space between crystals (quartz lighter in colour, darker kaolinite); depth 1602.7 m



W s¹siedztwie ska³ magmowych obserwuje siê intensywne
zmiany metasomatyczne w strefach o mi¹¿szoœci pozornej
do 1 m.

Kompleks ordowicki rozcinaj¹ doœæ liczne drobne ¿y³ki
(gruboœci od u³amka milimetra do 5 mm), rzadko przekra-
czaj¹ce 1 cm gruboœci. Zwykle s¹ to ¿y³ki polimineralne,
przy czym najwiêkszy udzia³ maj¹ w nich wêglany. Doœæ
czêsto pojawia siê w nich kwarc (ryc. 3A), niekiedy kilku
generacji. W ska³ach magmowych kwarc rozcina zarówno
wêglany, jak i kryszta³y pirytu (ryc. 3D). Rzadziej w ¿y³kach
obserwuje siê baryt i kaolinit, sporadycznie chloryt, skale-
nie, epidot oraz minera³y kruszcowe. W grubszych ¿y³kach
spotyka siê tekstury pasmowe (¿y³y syntaksjalne).

Sk³ad chemiczny wêglanów jest bardzo zmienny. Stwier-
dzono obecnoœæ ró¿nych faz poœrednich pomiêdzy dolomi-
tem, ankerytem i kutnahorytem (zmiennoœæ zawartoœci Mg,
Fe, Mn i Ca). Pozycjê wêglanów zawieraj¹cych znaczn¹
iloœæ manganu w grupie dolomit-ankeryt-kutnahoryt,
przedstawiono w trójk¹cie klasyfikacyjnym (ryc. 4) (mak-
symalna zawartoœæ MnO wynosi 11,34% – ryc. 5A – patrz

str. 478; tab. 1, pkt 1). Analizy te wskazuj¹ na obecnoœæ
Mg-kutnahorytu. Podobna zmiennoœæ wystêpuje pomiêdzy
syderytem, magnezytem i rodochrozytem, przy czym poza
syderytem w szeregu izomorficznym (Fe,Mg)CO3 mo¿na
wyró¿niæ syderoplesyt i pistomesyt, a w szeregu izomor-
ficznym (Fe,Mn)CO3 manganosyderyt (Bolewski, 1982)
z maksymaln¹ zawartoœci¹ MnO wynosz¹c¹ 5,13%, czyli
8,31% MnCO3 (ryc. 5A patrz str. ccc; tab. 1, pkt 7). Wêgla-
ny tego typu obserwuje siê zarówno w ¿y³kach, jak i w ró¿-
nego rodzaju skupieniach mineralnych, równie¿ w ska³ach
ordowiku i ediakaru.

Miejscami w ¿y³kach wystêpuje syderyt (ryc. 3B) two-
rz¹cy kryszta³y o budowie strefowej, z widoczn¹ znaczn¹
zmiennoœci¹ zawartoœci Mg. Lokalnie w ¿y³kach spotyka
siê syderyt krystalizuj¹cy w formie dendrytycznej, w towa-
rzystwie ankerytu i kaolinitu (ryc. 3A). M³odszy od
wêglanów kaolinit wype³nia niekiedy pustki w ¿y³kach
wêglanowych (ryc. 3A). Kalcyt w budowie ¿y³ek odgrywa
stosunkowo niewielk¹ rolê. W wiêkszych iloœciach, po-
dobnie jak kaolinit, pojawia siê przede wszystkim w strefie
wystêpowania intruzji ska³ magmowych (ryc. 2). Równie¿
epidot i baryt koncentruj¹ siê g³ównie w ska³ach magmo-
wych oraz w ich otoczeniu. Baryt zwykle tworzy niewielkie
skupienia towarzysz¹ce minera³om kruszcowym, rzadziej
wystêpuje w formie wype³nieñ pustek lub m³odszych
szczelin w ¿y³kach wêglanowych (ryc. 5D – patrz str. 478).
Przewa¿nie jest to baryt z nieznaczn¹ domieszk¹ Sr, lokal-
nie iloœæ SrO dochodzi do 5,33% wag.

Doœæ powszechnie obserwuje siê nieregularne, rozga-
³êziaj¹ce siê mikro¿y³ki wêglanowe, które s¹ efektem
wype³nienia sieci gêstych spêkañ (ryc. 3C). Wystêpuj¹ one
niemal w ca³ym ordowiku i ediakarze, a buduje je syderyt
lub syderoplesyt (Fe,Mg)CO3. Tego typu mikro¿y³ki gene-
ralnie nie zawieraj¹ mineralizacji kruszcowej.

W ska³ach magmowych rozcinaj¹cych osady ordowi-
ku, obserwuje siê podobny charakter u¿ylenia. G³ównie s¹
to ¿y³ki wêglanowe, rzadziej kwarcowo-wêglanowe, o gru-
boœci do 0,5 cm, czasami z bogatym okruszcowaniem piry-
tem, rzadziej równie¿ chalkopirytem. Niekiedy skupienia
chalkopirytu osi¹gaj¹ do 8 mm d³ugoœci. Lokalnie ska³a
magmowa jest intensywnie impregnowana pirytem. Wêgla-
ny s¹ zró¿nicowane: kalcyt, dolomit, ankeryt, syderyt, doœæ
czêsto towarzysz¹ im: kaolinit, baryt, epidot. W grubszych
¿y³kach (ok. 1 cm) spotyka siê niewielkie druzy kalcytowe
ze skupieniami chalkopirytu lub pirytu wielkoœci do 3 mm.
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Ryc. 4. Klasyfikacja chemiczna wêglanów z próbki z g³êb. 706,0 m
(ryc. 5A) (klasyfikacja wg Trdlièka, Hoffmana, 1976). Numeracja
analiz wg tab. 1
Fig. 4. Ternary projection of carbonates from the 706.0 m depth
sample (Fig. 5A) (classification after Trdlièka, Hoffman, 1976).
Numbers of analyses shown in Table 1

Tab. 1. Sk³ad chemiczny [% wag.] wêglanów w próbce z g³êb. 706,0 m; ryc. 5A
Table 1. Chemical composition [wt%] of carbonates in a sample from a depth of 706.0 m (Fig. 5A)

Pkt
Point

SiO2 Al2O3 FeO CaO MgO MnO CO2 K2O Cl Suma
Total

Minera³
Mineral

1 0,80 0,46 5,69 23,30 7,69 11,34 50,47 0,12 0,041 99,89

Mg-Fe-Kut

2 – – 5,14 24,03 8,15 11,22 51,24 – 0,067 99,84

3 – – 5,33 24,05 7,96 11,08 51,37 – – 99,78

4 2,03 1,14 6,70 21,99 7,85 10,13 49,84 0,25 – 99,93

5 0,80 0,43 6,03 23,18 7,77 11,20 50,41 0,07 0,034 99,93

6 1,34 0,93 36,91 0,30 10,62 1,98 47,72 0,08 – 99,88 Sd

7 – – 38,12 0,07 9,52 5,13 47,03 – – 99,87 Mn-Sd

„–” – zawartoœæ poni¿ej granicy wykrywalnoœci; Mg-Fe-Kut – kutnahoryt magnezowo-¿elazowy, Sd – syderyt, Mn-Sd – manganosyderyt. Poziomu
wykrywalnoœci nie przekroczy³y: F, SrO, BaO, P, S, Na.
�–� – concentration below detection limit; Mg-Fe-Kut – Mg-Fe-kutnohorite, Sd – siderite, Mn-Sd – manganosiderite. F, SrO, BaO, P, S, Na – detection
limit not exceeded.



Ediakar (710,95–1650,0 m)
Ediakar jest reprezentowany przez ska³y klastyczne,

g³ównie i³owce i mu³owce. W czêœci stropowej maj¹ one
barwê czerwonobr¹zow¹ lub szarobr¹zow¹, a od g³êboko-
œci ok. 819 m przewa¿aj¹ ska³y szarozielone i szare (ryc. 2).

W kompleksie ediakarskim obserwuje siê u¿ylenie po-
dobne do tego w ska³ach ordowiku. Dominuj¹ drobne ¿y³ki
(od u³amka milimetra do 5 mm), o gruboœci maksymalnie
5 cm, zwykle polimineralne. W partii stropowej ediakaru
w porównaniu do kompleksu ordowickiego wiêkszy udzia³
maj¹ ¿y³ki kalcytowe. Od g³êbokoœci ok. 1330 m zaczynaj¹
ponownie dominowaæ minera³y grupy dolomit – ankeryt
oraz syderyt (ryc. 2). Ankeryt charakteryzuje siê niekiedy
budow¹ pasow¹ (ryc. 3F). Doœæ czêsto w ¿y³kach wêglano-
wych pojawia siê kwarc (ryc. 3E), rzadziej baryt (przede
wszystkim w stropie ediakaru) i kaolinit, który czasami
wspó³wystêpuje z drobnokrystalicznym kwarcem (ryc. 3F).
Iloœciowy udzia³ kaolinitu wzrasta stopniowo w kierunku
sp¹gu otworu (ryc. 2). Sporadycznie pojawia siê serycyt,
chloryt, ³yszczyki, albit, K-skaleñ i epidot. Sk³ad chemicz-
ny wêglanów, podobnie jak w ska³ach ordowiku, jest bar-
dzo zmienny. Stwierdzono obecnoœæ ró¿nych faz poœred-
nich pomiêdzy dolomitem, ankerytem i kutnahorytem, jak
równie¿ syderytem, magnezytem i manganosyderytem. Man-
ganosyderyt (Fe,Mn)CO3 odgrywa znacz¹c¹ rolê w procesie
okruszcowania, poniewa¿ niejednokrotnie obserwuje siê
skupienia kruszców, np. chalkopirytu wraz z galen¹ i cza-
sami z bornitem znajduj¹ce siê w otoczce manganosydery-
tu. W skupieniu mineralnym na g³êb. 1312,5 m (ryc. 5E –
patrz str. 478; tab. 2) odnotowano maksymaln¹ zawartoœæ
MnO wynosz¹c¹ 18,19%, co odpowiada zawartoœci 29,5%
MnCO3. Jest to minera³ z pogranicza manganosyderytu
i manganosferytu (Bolewski, 1982), bardziej ogólna nazwa
dla takiego szeregu izomorficznego to oligonit. Niekiedy
skupienia kruszców otoczone s¹ ankerytem.

Podobnie jak w kompleksie ordowickim, w ska³ach
ediakaru doœæ powszechnie wystêpuj¹ mikro¿y³ki zbudo-
wane z syderytu i syderoplesytu (ryc. 3C), szczególnie
widoczne w sp¹gowej czêœci otworu wiertniczego. Od g³ê-
bokoœci 1400 m coraz czêœciej obserwuje siê ¿y³ki bia³ego
ankerytu, niekiedy z kalcytem, gruboœci maksymalnie do
4 cm (przewa¿nie do 1 cm), lub rzadziej brekcje tektonicz-
ne spojone ankerytem, z chalkopirytem wystêpuj¹cym
w formie impregnacji i smug.

Przegl¹d minera³ów kruszcowych
wystêpuj¹cych w ordowiku i ediakarze

Mineralizacja kruszcowa w profilu pionowym otworu
jest nieci¹g³a, przewa¿nie œladowa, lokalnie uboga (ryc. 2).
Jej intensywnoœæ roœnie wraz z g³êbokoœci¹, przy czym
ubo¿eje jakoœciowo, gdy¿ wyraŸnie zaczyna dominowaæ
chalkopiryt.

Siarczki ¿elaza (piryt, markasyt, mielnikowit-piryt)
Piryt wystêpuje powszechnie, przy czym w kompleksie

ordowickim jest go zdecydowanie wiêcej ni¿ w ska³ach
ediakaru. Mo¿na tu obserwowaæ wiele ró¿norodnych form
jego wystêpowania: agregaty ziarniste wraz z markasytem
osi¹gaj¹ce œrednicê do 4 cm, impregnacje, drobne skupienia
na powierzchniach spêkañ oraz w ¿y³kach, samodzielnie lub
z innymi siarczkami. W formach ¿y³owych pirytowi towa-
rzysz¹ przede wszystkim minera³y kruszcowe takie jak:
chalkopiryt, galena, sfaleryt. W utworach ediakaru piryt
spotyka siê g³ównie w formie idiomorficznych kryszta³ów
o œrednicy poni¿ej 0,05 mm, z domieszk¹ Cu na poziomie
0,44–0,60% wag. Podobnie jak w ska³ach ordowiku, w for-
mach ¿y³owych piryt wystêpuje w asocjacji z chalkopiry-
tem, galen¹ i sfalerytem, ponadto równie¿ z tennantytem
lub bornitem.

Sk³ad chemiczny pirytów w kompleksie ordowickim jest
zró¿nicowany. Cechuj¹ siê one zmienn¹ zawartoœci¹ Ni, Co,
Cu i As. Najczêœciej wystêpuj¹ niewielkie domieszki Co
(maksymalnie 0,24% wag.), nieco rzadziej Ni (maksymal-
nie 1,1% wag.). Niekiedy zaznaczaj¹ siê podwy¿szone za-
wartoœci Cu (do 1,01% wag.). W pojedynczych analizach
stwierdzono równie¿ domieszki Sb, Mn, Pb, Zn, Hg. Pod-
wy¿szone zawartoœci Zn w pirycie pojawiaj¹ siê g³ównie
w sfalerytowym agregacie mineralnym o œrednicy ok. 3 cm
(próbka z g³êb. 564,4 m). W niektórych pirytach ze stropowej
czêœci ordowiku zawartoœci rtêci dochodz¹ do 0,35% wag.

W próbce pobranej z metasomatytu przy kontakcie ze
ska³¹ magmow¹ (g³êb. 566,2 m) wystêpuje ksenomorficz-
ny, g¹bczasty piryt (z licznymi wrostkami ska³y p³onnej),
z otoczk¹ pirytu m³odszej generacji bogatej w As (4,74–
6,11% wag., tab. 3; ryc. 5B – patrz str. 478). W stropowej
czêœci ordowiku równie¿ spotyka siê piryty wykazuj¹ce
zmiennoœæ zawartoœci As (maksymalnie do 3,84% wag.)
(ryc. 5C – patrz str. 478; tab. 4).

W próbkach z g³êb. 702,2 m oraz 706,0 m (w pobli¿u
tektonicznego kontaktu ordowiku i ediakaru) piryty s¹ po-
kryte siatk¹ nieregularnych mikrospêkañ wype³nionych
kruszcami (chalkopirytem, galen¹ i sfalerytem, rzadziej
tennantytem) (ryc. 5D – patrz str. 478) oraz wêglanami
i niekiedy kwarcem.

Piryty pochodz¹ce ze ska³y magmowej wyró¿nia brak
domieszek pierwiastków takich jak: Ni, As, Cu, Sb, Zn czy
Pb, poza Co, którego zawartoœæ waha siê zwykle w prze-
dziale 0,1–0,2% wag., wyj¹tkowo osi¹gaj¹c 1,02% wag.
Markasyt i mielnikowit-piryt wystêpuj¹ bardzo rzadko,
niemal wy³¹cznie w osadach ordowiku.

Sfaleryt
Sfaleryt najczêœciej wystêpuje w asocjacji z pirytem,

chalkopirytem i galen¹, rzadko samodzielnie, niekiedy
w formie dendrytów lub w asocjacji z chalkopirytem w
¿y³kach wêglanowo-kwarcowych. Dominuje nisko¿elazi-
sta odmiana sfalerytu, przy czym w sfalerytach z osadów
ordowiku (bez uwzglêdnienia anomalnej próbki z g³êb.
564,4 m) œrednia zawartoœæ Fe wynosi 0,57% wag. i jest
zauwa¿alnie ni¿sza ni¿ z utworów ediakaru (1,27% wag.
Fe). Przewa¿nie zawieraj¹ one równie¿ domieszkê Cu do
0,55% wag., œrednio 0,15%. Zawartoœæ Cu w sfalerytach,
podobnie jak Fe, roœnie w kierunku sp¹gu otworu i w ska-
³ach ediakaru wynosi œrednio 1,13% wag. przy maksymal-
nej zawartoœci miedzi 4,40% wag. W jednym przypadku
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Tab. 2. Sk³ad chemiczny [% wag.] manganosyderytu w próbce
z g³êb. 1312,5 m; ryc. 5E
Table 2. Chemical composition [wt%] of manganosiderite in
a sample from a depth of 1312.5 m; Fig. 5E

Pkt
Point

FeO CaO MgO MnO CO2
Suma
Total

6 28,32 2,94 9,02 18,19 41,53 100,00



– w asocjacji z chalkopirytem, tennantytem i galen¹, pod-
wy¿szonej zawartoœci Cu i Fe towarzyszy doœæ wysoka
zawartoœæ Pb – 0,52% wag. (tab. 5, pkt 5; ryc. 5F – patrz str.
478).

W sfalerytach z kompleksu ordowickiego uwagê zwra-
caj¹ relatywnie wysokie zawartoœci Hg, dochodz¹ce do
0,27% wag. Sporadycznie pojawia siê antymon (maksy-
malnie 0,17% wag.), niekiedy Mn – od 0,11 do 0,49% wag.
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Tab. 4. Sk³ad chemiczny [% wag.] pirytu w próbce z g³êb. 326,3 m, z pominiêciem punktów analitycznych z czystym pirytem; ryc. 5C
Table 4. Chemical composition [wt%] of pyrite in a sample from a depth of 326.3 m, excluding pure pyrite analytical points; Fig. 5C

Pkt
Point

Si Al Ca Mg Mn Fe S As Ni Co Sb Cu Suma
Total

1/1 – – 0,03 0,35 – 45,51 50,63 1,05 0,14 0,11 – – 97,80

1/2 0,03 0,02 – – – 44,77 51,71 2,34 0,24 0,12 – – 99,23

1/3 – – – – – 44,82 51,04 3,29 – 0,11 0,07 – 99,34

1/4 – – – – – 44,57 50,92 3,84 – – – – 99,32

1/5 0,03 – – – – 44,42 52,35 1,91 0,21 – – – 98,91

1/6 0,02 – – – – 44,44 51,97 1,67 0,18 – – – 98,29

2/1 – – – – – 44,71 52,31 1,78 0,26 – – 0,21 99,28

2/2 – – – – – 44,76 52,35 1,71 0,33 – – – 99,16

2/3 0,05 – – – – 44,91 52,43 1,46 – – – – 98,85

2/5 – – – – – 45,35 53,66 – – 0,11 – – 99,12

2/6 0,20 0,19 – – – 43,46 51,64 1,26 0,98 0,14 – – 97,86

2/8 – – – – – 45,46 53,50 – – 0,12 – – 99,08

2/11 0,10 0,07 – – – 44,56 52,58 0,69 0,20 0,12 – – 98,32

2/13 4,71 0,03 0,05 1,58 0,09 38,27 44,26 1,10 1,10 0,24 – – 91,42

„–” – zawartoœæ poni¿ej poziomu wykrywalnoœci. Poziomu wykrywalnoœci nie przekroczy³y: Cd, Zn, Pb, Se, Te, Bi, Hg, Ag, Au.
�–� – concentration below detection limit. Cd, Zn, Pb, Se, Te, Bi, Hg, Ag, Au – detection limit not exceeded.

Tab. 3. Sk³ad chemiczny [% wag.] siarczków w próbce z g³êb. 566,2 m; ryc. 5B
Table 3. Chemical composition [wt%] of sulfides in a sample from a depth of 566.2 m; Fig. 5B

Pkt
Point

Si Ca Fe S Cu Zn Cd As Pb Ni Co Hg Suma
Total

Minera³
Mineral

1 – 0,09 44,40 49,48 – 0,21 – 4,74 – – – – 98,92
As-Py

2 – – 43,89 48,77 0,14 0,37 – 6,11 – – – – 99,28

3 0,34 – 45,96 52,99 – – – – – – – – 99,28
Py

4 0,08 – 45,24 52,86 0,46 0,49 – – – 0,30 0,12 – 99,54

5 0,03 – 29,82 34,67 33,96 0,40 – – – – – – 98,88

Cp6 0,05 – 29,62 34,64 34,03 0,76 – – 0,12 – – – 99,21

7 – – 30,00 34,73 33,78 0,44 – – – – – – 98,95

8 0,04 – 0,53 32,96 0,22 65,69 – – – – – – 99,44

Sp9 – – 0,27 33,10 – 66,27 0,10 – – – – – 99,75

10 0,04 – 0,37 32,85 0,12 65,78 0,11 – – – – 0,08 99,35

„–” – zawartoœæ poni¿ej poziomu wykrywalnoœci; As-Py – piryt arsenowy, Py – piryt, Cp – chalkopiryt, Sp – sfaleryt. Poziomu wykrywalnoœci nie
przekroczy³y: Al, Mg, Se, Te, Sb, Bi, Mn, Ag, Au.
�–� – concentration below detection limit; As-Py – As-pyrite, Py – pyrite, Cp – chalcopyrite, Sp – sphalerite. Al, Mg, Se, Te, Sb, Bi, Mn, Ag, Au
– detection limit not exceeded.

Tab. 5. Sk³ad chemiczny [% wag.] siarczków i siarkosoli w próbce z g³êb. 1335,0 m; ryc. 5F
Table 5. Chemical composition [wt%] of sulfides and sulfosalts in a sample from a depth of 1335.0 m; Fig. 5F

Pkt
Point Ca Cu Fe S As Sb Zn Pb Cd Hg Suma

Total
Minera³
Mineral

1 0,13 40,92 2,81 27,01 15,39 6,94 6,44 – – – 99,64
Tn-Td

2 0,06 41,06 2,81 27,20 16,48 5,72 6,41 – – – 99,73

3 0,06 34,46 30,05 34,18 – – – – – – 98,74
Cp

4 0,16 34,31 30,38 34,45 – – 0,25 – – – 99,55

5 0,15 2,66 3,38 32,21 – – 60,90 0,52 0,10 0,10 100,02 Sp

„–” – zawartoœæ poni¿ej poziomu wykrywalnoœci; Cp – chalkopiryt, Tn – tennantyt, Sp – sfaleryt. Poziomu wykrywalnoœci nie przekroczy³y: Si, Al,
Mg, Se, Te, Bi, Ni, Co, Ag, Au.
�–� � concentration below detection limit; Cp – chalcopyrite, Tn – tennantite, Sp – sphalerite. Si, Al, Mg, Se, Te, Bi, Ni, Co, Ag, Au – detection limit not
exceeded.



Ponadto w pojedynczych próbkach ze stropu ordowiku
w sfalerycie stwierdzono niewielkie domieszki (na granicy
wykrywalnoœci) Ag (0,08% wag.) i Au (0,18% wag.).

Zdecydowanie odmienny jest sfaleryt buduj¹cy agregat
ziarnisty œrednicy ok. 3 cm na g³êbokoœci 564,4 m. Maksy-
malna zawartoœæ Fe wynosi tutaj 4,09% wag., przy œredniej
z 6 analiz wynosz¹cej 2,12% wag. Tworzy on niezwyk³¹
dla otworu Bibiela PIG-1 asocjacjê, w której dominuje
ciemny sfaleryt, a towarzysz¹ mu: piryt, chalkopiryt, gale-
na, tennantyt, gersdorffit, rammelsbergit i nikielin. Drobne
wrostki pirytu i chalkopirytu, rzadko przekraczaj¹ce wiel-
koœæ 10 μm, s¹ liczne w ca³ym sfalerytowym agregacie
mineralnym. Sfaleryt ten wykazuje doœæ wysok¹ zawartoœæ
Cu – maksymalnie do 2,33% wag. Od innych sfalerytów
ró¿ni siê wyraŸnie ni¿sz¹ zawartoœci¹ Cd (do 0,2% wag.),
gdy¿ œrednia zawartoœæ Cd w badanej populacji sfalerytów
wynosi 0,31% wag., a wyniki mieszcz¹ siê w przedziale
0,1–1,2% wag.

Sfaleryty w ska³ach ediakaru poza wy¿sz¹ zawartoœci¹
Fe i Cu cechuje brak domieszek Hg (rtêæ stwierdzono tylko
w sfalerytach z jednej próbki).

Chalkopiryt
Chalkopiryt najczêœciej wystêpuje w ¿y³kach wêglano-

wych, czêsto z kwarcem i chlorytem oraz innymi kruszcami.
Zdecydowanie rzadziej spotka siê go w wype³nieniach kaoli-
nitowych w ankerycie w asocjacji z tennantytem (ryc. 6B)
i jest to zapewne najm³odsza asocjacja tych kruszców.

W ska³ach ordowiku chalkopiryt wystêpuje w asocjacji
z pirytem, sfalerytem i galen¹ (ryc. 5B – patrz str. 478) i doœæ
czêsto zawiera ró¿ne domieszki, g³ównie Zn i Hg. Cynk
pojawia siê w mniej ni¿ po³owie analizowanych punktów,
przy maksymalnej zawartoœci 2,02% wag. i œredniej wyno-
sz¹cej 0,28%. Domieszka rtêci w chalkopirycie wystêpuje
w trzech próbkach w stropowej czêœci ordowiku. Jej zawar-
toœci dochodz¹ do 0,52% wag., przy œredniej 0,18% wag.
Spotyka siê domieszki As do 1,58% wag. Kobalt w chalko-
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Ryc. 6. Okruszcowanie ska³ ediakaru. Otwór Bibiela PIG-1, obrazy BSE. A– minera³ z szeregu tennantyt-tetraedryt w asocjacji z chalko-
pirytem (tab. 7); g³êb. 1430,0 m, obraz w barwach sztucznych. B – tennantyt w asocjacji z chalkopirytem, w m³odej asocjacji z kaolini-
tem i ankerytem (tab. 6); g³êb. 1509,0 m, obraz w barwach sztucznych. C – intensywne okruszcowanie galen¹ i bornitem w mikro¿y³ce
gruboœci rzêdu 0,2 mm, gdzie kruszce tworz¹ drobnokrystaliczne impregnacje wœród minera³ów wêglanowych: syderytu, ankerytu
i dolomitu; g³êb. 1570,5 m. D – wtr¹cenia bardzo drobnokrystalicznego tennantytu w mikro¿y³kach wêglanowych, z impregnacj¹ chal-
kopirytem i galen¹; g³êb. 1570,5 m
Fig. 6. Ore mineralization of the Ediacaran rocks. Bibiela PIG-1 borehole, BSE image. A – mineral from the tennanthite-tetrahedrite
series in association with chalcopyrite (Tab. 7); depth 1430.0 m; image in false colours. B – tennanthite in association with chalcopyrite,
in a young association with kaolinite and ankerite (Tab. 6); depth 1509.0 m; image in false colours. C – intense galena and bornite ore
mineralization in a micro-vein about 0.2 mm thick, where the ores form fine-crystalline impregnation among carbonate minerals:
siderite, ankerite and dolomite; depth 1570.5 m. D – inclusions of very finely crystalline tennanthite in carbonate micro-veins,
impregnated with chalcopyrite and galena; depth 1570.5 m.



pirycie, tak jak i Pb, pojawia siê sporadycznie, a jego
zawartoœæ nie przekracza 0,16% wag., podczas gdy zawar-
toœæ Pb dochodzi maksymalnie do 0,33% wag.

W nietypowej asocjacji opisywanej w sfalerytowym
agregacie z minera³ami Ni wszystkie chalkopiryty zawie-
raj¹ znaczne iloœci Zn (1,24–3,26% wag., œrednio 2,01%),
a wiêkszoœæ zawiera równie¿ Ni w iloœci 0,14–0,66% wag.
(œrednio 0,22% wag). W chalkopirycie tej asocjacji nie
wykryto As, mimo powszechnej obecnoœci minera³ów
arsenowych.

Poddane badaniom chalkopiryty w profilu ska³ edia-
karskich zawieraj¹ ma³o domieszek innych pierwiastków.
Zawartoœci Zn rzadko s¹ wy¿sze od granicy wykrywalno-
œci, a podwy¿szon¹ zawartoœæ As (0,52% wag.) stwierdzo-
no tylko w jednej próbce, w chalkopirycie najm³odszej
generacji (krystalizuj¹cym w kaolinicie). Równie¿ spora-
dycznie wystêpuje Co, Ni, Mn, a tak¿e Hg na poziomie
0,03–0,25% wag.

Chalkopiryt buduje niekiedy centraln¹ czêœæ krysz-
ta³ów tennantytu-tetraedrytu (ryc. 6A). Spotyka siê te¿
wzajemne przerosty chalkopirytu z bornitem, niekiedy ze
sfalerytem ± galen¹ ± tennantytem (ryc. 5F – patrz str. 478,
6D).

W czêœci sp¹gowej profilu otworu chalkopiryt wyraŸ-
nie dominuje wœród minera³ów kruszcowych i wystêpuje w
formie impregnacji i smug w ¿y³kach mlecznego ankerytu.
Intensywnoœæ impregnacji w poszczególnych ¿y³kach jest
doœæ du¿a, jednak nie s¹ one liczne, a ich gruboœæ jest zwy-
kle zbli¿ona do 1 cm.

Galena
Z obserwacji mikroskopowych wynika, ¿e galena

wystêpuje doœæ powszechnie, ale tworzy zwykle bardzo
drobne kryszta³y. Skupienia galeny wyj¹tkowo osi¹gaj¹
œrednicê kilku dziesi¹tych milimetra, na ogó³ s¹ to krysz-
ta³y wielkoœci rzêdu kilku lub kilkudziesiêciu μm (np. ryc.
5F – patrz str. 478, 6C, D). Galena wystêpuje zwykle
w asocjacji ze sfalerytem, chalkopirytem i pirytem, przy
czym w kompleksie ediakarskim dodatkowo z tennantytem
(ryc. 5F – patrz str. 478) lub bornitem (ryc. 5E – patrz str.
478). W nietypowej próbce z g³êb. 564,4 m, w której gale-
na wystêpuje w asocjacji z minera³ami niklu, wyró¿nia siê
ona podwy¿szon¹ zawartoœci¹ Ni (0,44% wag.).

Intensywniejsze okruszcowanie galen¹ stwierdzono
w drobnych ¿y³kach o gruboœci 0,2 mm, gdzie w asocjacji
z bornitem lub chalkopirytem i tennantytem tworzy drob-
nokrystaliczne impregnacje wœród minera³ów wêglanowych:
syderytu, ankerytu i dolomitu (ryc. 6C, D).

Cech¹ wspóln¹ dla galeny z obu kompleksów skalnych
jest sta³a obecnoœæ Fe; w ordowiku na poziomie 0,41–
1,04% wag (œr. 0,78% wag.), a w ediakarze – 0,11–1,69%
wag. (œr. 0,64%). W dwóch analizach ska³ ordowickich
w galenie zarejestrowano doœæ wysokie zawartoœci Zn
(0,59 i 2,73% wag.) i Cu (0,38 i 0,86% wag.), natomiast
w ska³ach ediakaru podwy¿szone zawartoœci Zn docho-
dz¹ce do 1,86% wag. spotyka siê jedynie sporadycznie,
nieco czêœciej pojawiaj¹ siê doœæ wysokie zawartoœci Cu
(0,15–1,21% wag.).

Domieszki selenu (0,49–1,86% wag.) odnotowano tyl-
ko w galenie z próbek pochodz¹cych ze stropu ordowiku,
które s¹ tak¿e wzbogacone w Hg do 0,11% wag. Natomiast
w ska³ach ediakaru domieszki Hg s¹ wy¿sze (do 0,22%
wag.) i obserwuje siê je niemal w po³owie próbek. Spora-

dycznie galena zawiera podwy¿szone zawartoœci Co (do
0,12% wag.), Mn (0,11% wag.), Ni (0,12% wag.) oraz Sb
(do 0,31% wag.).

Minera³y niklu (gersdorffit, rammelsbergit, nikielin)
Przejawy okruszcowania siarkosolami niklu napotkano

w stropie ordowiku w agregatach pirytowo-markasytowych
oraz w próbce z g³êb. 564,4 m, gdzie wystêpowanie mine-
ra³ów niklu jest zwi¹zane z opisanym wczeœniej sfalery-
towym agregatem mineralnym o œrednicy ok. 3 cm. G³ów-
nym minera³em niklu jest tu gersdorffit – NiAsS, który jest
minera³em z podstawieniami diadochowymi Co i Fe o przy-
bli¿onym wzorze (Ni,Co,Fe)(As,Sb)S, przy czym zwykle
wy¿sza jest zawartoœæ Co ni¿ Fe. Obecna jest równie¿ nie-
wielka domieszka Sb na poziomie 0,25–1,19% wag. Nieco
rzadziej wystêpuje rammelsbergit (NiAs2). Podobnie jak
w gersdorfficie, w rammelsbergicie sta³y jest udzia³ Sb
(0,28–0,60% wag.) zastêpuj¹cego As, a tak¿e Co (0,35–
0,76% wag.) i Fe (0,60–2,15% wag.) zastêpuj¹cych Ni.

Nikielin (NiAs) zosta³ stwierdzony tylko w jednej ana-
lizie. W strukturze nikielinu nikiel jest czêœciowo podsta-
wiany przez Co (0,23% wag.) i Fe (0,56% wag.), a arsen
jest w niewielkim stopniu zastêpowany przez Sb (0,2%
wag.).

Szereg tennantyt-tetraedryt
Tennantyt Cu10(Fe,Zn)2As4S13 stwierdzono w komplek-

sie ordowickim dopiero w próbce z g³êb. 564,4 m. W ska-
³ach magmowych obecnoœæ œladowych iloœci tennantytu
odnotowa³a Pañczyk (2017), natomiast doœæ powszechnie
w profilu wiercenia tennantyt wystêpuje dopiero od g³êb.
ok. 890 m (ryc. 2).

Minera³ ten zarówno w ska³ach ordowiku, jak i ediaka-
ru by³ obserwowany w podobnych asocjacjach: w zrostach
z galen¹, sfalerytem i chalkopirytem (ryc. 5F – patrz str.
478), wy³¹cznie z chalkopirytem (ryc. 6A), lokalnie rów-
nie¿ z chalkopirytem, ale w m³odszej asocjacji z kaolinitem
(ryc. 6B; tab. 6), z galen¹ i chalkopirytem w ¿y³kach wêgla-
nowych (ryc. 6D), a tak¿e w formie wype³nieñ spêkañ
w pirycie i w koñcu w asocjacji z minera³ami Ni.

W ska³ach ordowiku wystêpuje niemal czysty tennantyt,
gdy¿ zawartoœæ Sb czêsto nie przekracza progu wykrywal-
noœci albo jest na niskim poziomie (do 0,24% wag.). Nato-
miast cech¹ wyró¿niaj¹c¹ tennantyt w utworach ediakaru
jest to, ¿e zawartoœci Sb s¹ wyraŸnie wy¿sze i rosn¹ wraz
z g³êbokoœci¹, tylko w nielicznych przypadkach nie prze-
kraczaj¹ progu wykrywalnoœci. Œrednia zawartoœæ Sb dla
tennantytów w ska³ach ediakaru wynosi 2,48% wag., mak-
symalnie osi¹ga 11,54% wag. i wtedy wagowo przewa¿a
nad As – 11,40% wag. Fazy wzbogacone w Sb (>5% wag.)
s¹ opisywane jako minera³y szeregu tennantyt-tetraedryt
(na fotografiach 5F (patrz str. 4878) i 6A – Tn-Td). W ten-
nantycie spotyka siê podwy¿szone zawartoœci Pb do 1,35%
wag. (ryc. 6A; tab. 7). Praktycznie brak w nim innych
domieszek.

Najwiêksze rozmiary (0,56 mm) tennantyt osi¹ga w
próbce z g³êbokoœci 1430,0 m, w której wystêpuje samo-
dzielnie lub narasta na chalkopirycie (ryc. 6A), tutaj te¿
udzia³ Sb w sk³adzie minera³u jest najwy¿szy (tab. 7).
Znacznie mniejsze s¹ skupienia tennantytu zaobserwowa-
ne w mikro¿y³kach wêglanowych (ryc. 6D).

Bornit
Bornit (Cu5FeS4) wystêpuje g³ównie na g³êb. 1273,0–

1570,5 m (ryc. 2) (ediakar), chocia¿ pierwsze wyst¹pienie
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zarejestrowano w sp¹gu ordowiku, w próbce z g³êb. 706,0 m.
Bornit wystêpuje przede wszystkim w asocjacji z chalkopi-
rytem, rzadziej z galen¹, sfalerytem i pirytem. Nie napotka-
no bornitu w asocjacji z tennantytem.

Analizy bornitu wykazuj¹ znaczne wahania sk³adu
chemicznego. Spotyka siê bornit zbli¿ony do sk³adu teore-
tycznego (tab. 8, pkt 1; ryc. 5E – patrz str. 478), jednak udo-
kumentowano równie¿ minera³ zbli¿ony do bornitu, wy-
stêpuj¹cy w chalkopirycie. Wed³ug uzyskanych analiz
bardziej pasuje on do wzoru Cu4FeS4 (tab. 9). Podobny
minera³, o zbli¿onej formule, zidentyfikowano m.in. na
pó³wyspie Kola – w ska³ach alkalicznych masywu górs-
kiego Chibiny (Lisitsin i in., 2002). Zosta³ on opisany (bez
podania nazwy) na podstawie analiz w mikroobszarze jako
minera³ o sk³adzie (w % wag.): K 0,44–1,54%; Fe 11,73–
14,55%; Cu 53,30–57,55%; S 28,03–30,56% (suma 98,12–
100,14 % wag.) i wzorze KCu1+

19Cu2+
18Fe2+

10S38, w uprosz-

czeniu Cu4FeS4 (Jambor i in., 2003). Wystêpuje on w asocja-
cji z chalkopirytem, ewentualnie z murunskitem (K2Cu3FeS4).
Obecnie w systemie kodyfikacji nienazwanych minera³ów
(Smith, Nickel, 2007) figuruje on pod symbolem IMA:
UM2002-//-S:CuFeK. Opisywany powy¿ej minera³ z otwo-
ru Bibiela PIG-1 charakteryzuje siê zbli¿onym sk³adem,
niestety nie analizowano w nim potasu.

Bornity generalnie nie zawieraj¹ domieszek innych
pierwiastków, jedynie zawartoœci Zn w jednej z próbek s¹
wy¿sze od granicy wykrywalnoœci (0,21–0,28% wag.).
Sporadycznie spotyka siê wy¿sze od poziomu wykrywal-
noœci zawartoœci Mn (0,07–0,10% wag.), w jednym przy-
padku wystêpuje Hg (0,13% wag. – tab. 8; ryc. 5E) i w tej
samej próbce stwierdzono niewielk¹ domieszkê Au (na
granicy wykrywalnoœci – 0,18% wag.). W bornicie nie
stwierdzono domieszek srebra.
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Tab. 6. Sk³ad chemiczny [% wag.] tennantytu w próbce z g³. 1509,0 m; ryc. 6B
Table 6. Chemical composition [wt%] of tennantite in a sample from a depth of 1509.0 m (Fig. 6B)

Pkt
Point

Cu Fe Zn As S Sb Pb Co Suma
Total

1 42,84 5,15 2,26 19,56 29,42 0,14 0,38 0,09 99,83

2 42,95 4,88 2,48 19,54 29,54 0,17 0,18 – 99,74

„–” – zawartoœæ poni¿ej poziomu wykrywalnoœci. Poziomu wykrywalnoœci nie przekroczy³y: Si, Al, Ca, Mg, Cd, Se, Te, Bi, Ni, Mn, Hg, Ag, Au.
��� � concentration below detection limit. Si, Al, Ca, Mg, Cd, Se, Te, Bi, Ni, Mn, Hg, Ag, Au Ag – detection limit not exceeded.

Tab. 7. Sk³ad chemiczny [% wag.] siarczków i siarkosoli w próbce z g³. 1430,0 m; ryc. 6A
Table 7. Chemical composition [wt%] of sulfides and sulfosalts in a sample from a depth of 1430.0 m (Fig. 6A)

Pkt
Point

Ca Mg Cu Fe Zn As Sb S Cd Pb Co Suma
Total

Minera³
Mineral

1 0,14 – 40,52 1,61 6,50 13,60 8,66 27,32 – – – 98,35
Tn-Td

6 – – 41,87 3,01 4,89 16,38 5,24 27,95 – – – 99,34

2 0,03 – 42,00 2,73 5,32 17,41 3,87 28,06 0,12 – – 99,52

Tn

3 – – 42,03 2,65 5,12 17,27 3,87 27,93 – – – 98,87

4 – – 43,15 3,53 3,84 18,76 0,42 28,13 – 1,35 – 99,17

5 – 0,28 42,50 3,59 4,10 19,46 0,27 28,22 – 0,20 – 98,62

7 – – 41,88 2,96 4,94 16,88 4,11 28,18 0,09 – 0,10 99,14

8 – – 42,45 2,74 5,33 16,85 3,50 27,87 – – – 98,73

9 – – 34,09 30,49 0,28 – – 34,45 – – – 99,30
Cp

10 – – 34,32 30,33 0,26 – – 34,29 – – – 99,18

„–” – zawartoœæ poni¿ej poziomu wykrywalnoœci; Cp – chalkopiryt, Tn – tennantyt; Tn-Td – minera³y szeregu tennantyt-tetraedryt. Poziomu wykry-
walnoœci nie przekroczy³y: Si, Al, Se, Te, Bi, Ni, Hg, Mn, Ag, Au.
“–� � concentration below detection limit; Cp – chalcopyrite, Tn – tennantite, Tn-Td – tennantite-tetrahedrite series. Si, Al, Se, Te, Bi, Ni, Hg, Mn, Ag,

Au Ag – detection limit not exceeded.

Tab. 8. Sk³ad chemiczny [% wag.] siarczków w próbce z g³. 1312,5 m; ryc. 5E
Table 8. Chemical composition [wt%] of sulfides in a sample from a depth of 1312.5 m (Fig. 5E)

Pkt
Point

Si Cu Fe S Cd Pb Hg Au Suma
Total

Minera³
Mineral

1 0,03 62,37 11,69 25,51 – – – – 99,60
Bn

2 – 60,86 11,84 26,11 – – 0,13 0,18 98,94

3 – 34,63 29,79 34,40 – 0,04 – – 98,86 Cp

4 – 0,58 0,52 13,28 – 85,10 – – 99,48
Gn

5 – 0,18 0,54 13,38 0,09 85,32 – – 99,51

„–” – zawartoœæ poni¿ej poziomu wykrywalnoœci; Bn – bornit, Cp – chalkopiryt, Gn – galena. Poziomu wykrywalnoœci nie przekroczy³y: Al, Ca, Mg,
Zn, Se, Te, As, Sb, Bi, Ni, Co, Ag.
�–� – concentration below detection limit; Bn – bornite, Cp – chalcopyrite, Gn – galena. Al, Ca, Mg, Zn, Se, Te, As, Sb, Bi, Ni, Co, Ag Ag – detection

limit not exceeded.



MINERALIZACJA POLIMETALICZNA
W PÓ£NOCNEJ CZÊŒCI

BLOKU GÓRNOŒL¥SKIEGO

W pó³nocnej czêœci bloku górnoœl¹skiego zarejestro-
wano, g³ównie w otworach wiertniczych, kilkadziesi¹t
wyst¹pieñ ska³ magmowych, które tworz¹ intruzje przeci-
naj¹ce ska³y ordowiku, dewonu i karbonu (ryc. 1). Najczê-
œciej s¹ to dajki porfirowe (ryolitoidy, dacytoidy), rzadziej
lamprofiry, sporadycznie diabazy. Najwiêksz¹ rozpoznan¹
intruzj¹, zbli¿on¹ kszta³tem do lopolitu, jest intruzja porfi-
rowa w rejonie Kozieg³ów. Na omawianym obszarze do-
tychczas nie rozpoznano granitoidów, które powszechnie
wystêpuj¹ na bloku ma³opolskim, po wschodniej stronie
strefy tektonicznej Kraków–Lubliniec. Jednak¿e w intru-
zjach porfirowych wystêpuj¹cych w okolicach Krzeszowic
(na bloku górnoœl¹skim, m.in. w porfirach z Siedlca, Zala-
su oraz Dubia) opisano ksenolity granitoidowe (Siedlecki,
1954; Muszyñski, Czerny, 1999; Czerny i in., 2000; Le-
wandowska, Bochenek, 2001). Muszyñski i Czerny (1999)
sugeruj¹, ¿e wszystkie wspomniane porwaki mog¹ pocho-
dziæ z zalegaj¹cej g³êbiej intruzji granitoidowej, podobnej
do intruzji stwierdzonych wierceniami w krawêdziowej
czêœci bloku ma³opolskiego. Nie mo¿na zatem wykluczyæ
obecnoœci intruzji granitoidowych na bloku górnoœl¹skim.

W s¹siedztwie otworu Bibiela PIG-1 ska³y magmowe
nawiercono wczeœniej w pobli¿u WoŸnik (otwór 62-CW,
13-KW – ok. 16 km na N od omawianego otworu; ryc. 1).
W podobnej odleg³oœci porfiry wystêpuj¹ w formie du¿ej
intruzji na NE (rejon Kozieg³ów) i na NEE w rejonie
Winowna, a tak¿e Siewierza (Dziewki – otwór W-9) oraz
SP-150 (ryc. 1; Markiewicz, Markowiak, 1998). Równie¿
na zachód od otworu Bibiela PIG-1, w odleg³oœci ok. 8 km,
na g³êbokoœci 231–233 m natrafiono na ska³y magmowe
w otworze hydrogeologicznym S-7B (ryc.1).

Badania wieku bezwzglêdnego cyrkonów, przeprowa-
dzone metod¹ U-Pb SHRIMP (303,8 ±2,2 Ma – dacyt,
i 294,4 ±2,5 Ma – lamprofir), wskazuj¹ na waryscyjski
wiek magmatyzmu w tej czêœci bloku górnoœl¹skiego (Mi-
kulski i in., 2019).

Porfiry intruzji z rejonu Kozieg³ów poza tlenkami Fe
i Ti zawieraj¹ œladowe iloœci minera³ów kruszcowych. S¹
to siarczki i siarkosole, g³ównie piryt (lokalnie z domieszk¹
Ni i Co), oraz chalkopiryt, bornit, galena, sfaleryt, pirotyn,
minera³y szeregu tennantyt-tetraedryt, równie¿ z rzadko
spotykan¹ odmian¹ tennantytu bizmutowego (annivite)
Cu10(Zn, Fe)2(As, Bi, Sb)4S13, a nawet hessyt (Pañczyk i in.,
2012). Ponadto w rejonie intruzji stwierdzono przejawy
mineralizacji REE (Mikulski i in., 2015).

Porównuj¹c okruszcowanie rozpoznane w profilu otwo-
ru Bibiela PIG-1 z mineralizacj¹ ska³ magmowych rejonu
Kozieg³ów, zauwa¿a siê ich du¿e podobieñstwo. Wystêpu-
je tu zbli¿ony zestaw podstawowych minera³ów kruszco-

wych. Jednak w ska³ach ordowiku w Bibieli wystêpuje
czysty tennantyt, podczas gdy w porfirach rejonu Ko-
zieg³ów obserwuje siê znaczne wahania zawartoœci Sb i As
(5,21–24,13% wag. As, œr. 14,46%) (Pañczyk i in., 2012).

Na tle wy¿ej analizowanej waryscyjskiej mineralizacji
polimetalicznej wyjaœnienia wymaga mineralizacja mie-
dziowa rozpoznana w utworach triasu dolnego. Na obszarze
s¹siaduj¹cym z wierceniem Bibiela PIG-1 od pó³nocnego-
zachodu, w okolicach miejscowoœci Kalety-Koszêcin (po-
wiat tarnogórski i lubliniecki), oprócz typowego w dolomi-
tach triasu œrodkowego okruszcowania Zn-Pb-Fe, w ska³ach
triasu dolnego zosta³y udokumentowane nowe asocjacje
minera³ów rudnych (Pieczonka, 2010). W piaskowcach
i zlepieñcach pstrego piaskowca oprócz pirytu, sfalerytu
i galeny wykryto siarczki i siarkosole miedzi. Minerali-
zacja miedziowa wystêpuje w spoiwie ska³ klastycznych
i jest reprezentowana przez chalkopiryt, bornit, chalkozyn,
kowelin i tetraedryt. W tetraedrycie zawartoœæ arsenu waha
siê w granicach 5,82–13,78% wag., ze œredni¹ zawartoœci¹
As wynosz¹c¹ 7,54% wag. Wysokie domieszki cynku
w siarczkach Cu i domieszki miedzi w siarczkach Zn-Pb
sugeruj¹ wspólne Ÿród³o fluidów transportuj¹cych metale.
Pieczonka (2010) uwa¿a, ¿e asocjacja ta mo¿e byæ po-
wi¹zana ze Ÿród³em metali znajduj¹cym siê w pod³o¿u tria-
su, w warstwach paleozoicznych.

Warto zwróciæ uwagê, ¿e w literaturze archeologicznej
dotycz¹cej pobliskiego terenu znajduj¹ siê informacje
o obecnoœci minera³ów miedzi w profilach okolicznych
holoceñskich torfowisk (Rosenbaum, 2017). W osadach
torfowiska ¯yglin (okolice Miasteczka Œl¹skiego) z czasu
powy¿ej 6,5 tys. lat p.n.e. i w osadach torfowiska Ossy
(okolice T¹pkowic) z okresu 8500–10 100 r. p.n.e. znale-
ziono bardzo drobne okruchy malachitu z kuprytem. Natra-
fiono tam równie¿ na z³oto, elektrum i naturalny stop z³ota
ze srebrem i miedzi¹. Znaleziska te zdaj¹ siê potwierdzaæ
tezê o lokalnym wystêpowaniu okruszcowania miedzi¹
w przypowierzchniowych warstwach skalnych. Wyniki ba-
dañ Pieczonki (2010) sugeruj¹, ¿e jego Ÿród³em mog¹ byæ
klastyczne osady dolnego triasu.

Otwartym pozostaje pytanie, czy okruszcowanie ska³
dolnego triasu nast¹pi³o w wyniku remobilizacji pod wp³y-
wem roztworów pochodz¹cych bezpoœrednio z pod³o¿a,
czy raczej nale¿y je wi¹zaæ z dolnotriasowym zbiornikiem
sedymentacyjnym, do którego trafia³ materia³ z erodowa-
nego pod³o¿a wzbogaconego w metale? Porównuj¹c sk³ad
chemiczny siarczków w osadach dolnego triasu i w otwo-
rze Bibiela PIG-1, mo¿na stwierdziæ, ¿e jedn¹ z istotniej-
szych ró¿nic jest obecnoœæ Ag w wiêkszoœci minera³ów
kruszcowych oraz doœæ wysokie zawartoœci Sb w stosunku
do As w tetraedrycie dolnego triasu (Pieczonka, 2010).
Natomiast minera³y kruszcowe wystêpuj¹ce w ska³ach
ordowiku omawianego wiercenia s¹ pozbawione domiesz-
ki srebra, a tennantyt praktycznie nie zawiera Sb. Iloœæ
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Tab. 9. Sk³ad chemiczny [% wag. i % at.] minera³u zbli¿onego do bornitu w próbce z g³. 1416,2 m;
Table 9. Chemical composition [wt% and at%] of a mineral similar to bornite in a sample from a depth of 1416.2 m

Pkt
Point

Ca Cu Fe S Hg Suma
Total

% wag. % at. % wag. % at. % wag. % at. % wag. % at. % wag. % at. % wag. % at.

1 0,07 0,086 56,24 43,23 13,58 11,88 29,31 44,66 – – 99,20 99,86

2 0,04 0,051 56,34 43,36 13,35 11,69 29,20 44,54 0,035 0,008 98,97 99,64

„–” – zawartoœæ poni¿ej poziomu wykrywalnoœci. Poziomu wykrywalnoœci nie przekroczy³y: Si, Cd, Zn, As, Ni, Co, Mg, Ag, Au.
�–� – concentration below detection limit. Si, Cd, Zn, As, Ni, Co, Mg, Ag, Au – detection limit not exceeded.



antymonu znacz¹co wzrasta dopiero wraz z g³êbokoœci¹
w ska³ach ediakaru. Wiêksze podobieñstwo z okruszcowa-
niem dolnego triasu wykazuje okruszcowanie intruzji por-
firowej Kozieg³ów, gdzie ujawniono zarówno minera³y
szeregu tennantyt-tetraedryt ze zbli¿onymi zawartoœciami
As do tetraedrytów z dolnego triasu, jak i minera³u Ag –
hessytu.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Rozpoznana otworem Bibiela PIG-1 mineralizacja
kruszcowa ska³ ordowiku i ediakaru ma charakter minerali-
zacji polimetalicznej, niskotemperaturowej i jest zwi¹zana
z oddzia³ywaniem waryscyjskiego kwaœnego magmatyzmu
na prekambryjsko-paleozoiczne klastyczne osady. Zarówno
ska³y ordowiku, jak i ediakaru s¹ rozciête licznymi ¿y³kami
o zbli¿onym rodzaju. S¹ to przede wszystkim drobne ¿y³ki,
przewa¿nie o gruboœci do 0,5 cm, wiêkszoœæ jest polimine-
ralna. Najwiêkszy udzia³ maj¹ w nich zró¿nicowane wêgla-
ny, z którymi podrzêdnie wspó³wystêpuje kwarc. Rzadziej
wystêpuj¹ czyste ¿y³ki wêglanowe, lokalnie obserwuje siê
pojedyncze kwarcowe. Niekiedy w ¿y³kach spotyka siê ba-
ryt i kaolinit, sporadycznie chloryt, skalenie, epidot, a w ska-
³ach ediakaru równie¿ ³yszczyki. Miejscami w ich treœci
mineralnej wystêpuje okruszcowanie.

Sk³ad chemiczny wêglanów buduj¹cych ¿y³ki jest bar-
dzo zmienny. Stwierdzono obecnoœæ ró¿nych faz poœred-
nich pomiêdzy dolomitem, ankerytem i kutnahorytem, jak
równie¿ syderytem, magnezytem i rodochrozytem, lokal-
nie równie¿ kalcytu (zmiennoœæ zawartoœci Mg, Fe, Mn i Ca).
Powszechnie, niemal w ca³ym ordowiku i ediakarze wystê-
puj¹ nieregularne i rozga³êziaj¹ce siê mikro¿y³ki, tworz¹ce
wype³nienia gêstych sieci spêkañ, a buduje je syderyt i sy-
deroplesyt. Jest to jedna z najm³odszych generacji ¿y³ek.

Kaolinit w wiêkszych iloœciach wystêpuje niemal wy-
³¹cznie w ska³ach magmowych i ich bezpoœrednim otocze-
niu. Iloœæ kaolinitu zaczyna rosn¹æ wraz z g³êbokoœci¹, mniej
wiêcej od 1330 m. Baryt, podobnie jak kaolinit i epidot,
koncentruje siê g³ównie w ska³ach magmowych i w otocze-
niu intruzji, lokalnie zawiera niewielk¹ domieszkê Sr.
W ska³ach ordowiku kalcyt jest podrzêdnym sk³adnikiem
¿y³ek, w wiêkszych iloœciach pojawia siê przede wszyst-
kim w strefie wystêpowania intruzji ska³ magmowych oraz
w ich otoczeniu. Natomiast, udzia³ kalcytu w ¿y³kach prze-
cinaj¹cych ska³y ediakaru jest wiêkszy, szczególnie na
g³êbokoœci od 850 do 1330 m.

Mineralizacja kruszcowa w ska³ach ordowiku i ediaka-
ru otworu Bibiela PIG-1 jest nieci¹g³a, przewa¿nie œladowa,
a lokalnie uboga (przede wszystkim w strefie wystêpowa-
nia ska³ magmowych i w sp¹gu otworu, od g³êb. ok. 1400 m).
W ska³ach ordowiku stwierdzono nastêpuj¹cy zespó³ mi-
neralny: piryt, mielnikowit-piryt, markasyt, chalkopiryt,
galena, sfaleryt, w ska³ach magmowych równie¿ tlenki ty-
tanu, tytanit oraz tennantyt. WyraŸnie widoczny jest wzrost
intensywnoœci mineralizacji kruszcowej zwi¹zany z ¿y³ami
ska³ magmowych (dominuje piryt, podrzêdnie obecny jest
chalkopiryt). W sp¹gu ordowiku, na g³êb. poni¿ej 700 m,
pojawia siê w œladowych iloœciach bornit i tennantyt. Wy-
j¹tkowa jest asocjacja zaobserwowana jedynie w próbce
z g³êb. 564,4 m. W sfalerytowym agregacie ziarnistym
o œrednicy ok. 3 cm wystêpuj¹ takie minera³y jak: piryt,
chalkopiryt, galena, tennantyt, gersdorffit, rammelsbergit
i nikielin.

Pod wzglêdem u¿ylenia oraz okruszcowania istnieje
znaczne podobieñstwo pomiêdzy ska³ami ordowiku i edia-
karu, a mineralizacja hydrotermalna w obu kompleksach
ma prawdopodobnie tê sam¹ genezê, chocia¿ zaznacza siê
tu jej strefowoœæ. W osadach ordowiku najbogatsze jest
okruszcowanie pirytowo-markasytowe. Natomiast w edia-
karze siarczki ¿elaza maj¹ znacznie mniejszy udzia³, a do-
minuj¹cym minera³em kruszcowym w sp¹gowej czêœci
otworu jest chalkopiryt, przy czym doœæ powszechnie od
g³êbokoœci ok. 900 m wystêpuj¹ minera³y szeregu tennan-
tyt-tetraedryt, a nieco g³êbiej równie¿ bornit.

Mineralizacja kruszcowa obserwowana w otworze
Bibiela PIG-1 ma doœæ z³o¿on¹ genezê. Najstarsze jest
okruszcowanie pirytem w formie framboidalnej oraz agre-
gatów pirytowych i pirytowo-markasytowch, powstaj¹cych
prawdopodobnie w warunkach redukcyjnych na etapie dia-
genezy ska³ ordowickich. Natomiast w osadach ediakaru,
które powstawa³y w warunkach utleniaj¹cych (pierwotne
czerwonobr¹zowe zabarwienie ska³), nie zaobserwowano
pirytu framboidalnego. W próbkach z g³êb. 702,2 m oraz
706,0 m piryty s¹ pokryte siatk¹ nieregularnych mikrospê-
kañ wype³nionych chalkopirytem lub galen¹ i sfalerytem
(ryc. 5D – patrz str. 478), rzadziej tennantytem. Spêkania te
maj¹ zapewne zwi¹zek z poblisk¹ stref¹ tektoniczn¹ na
granicy ediakaru i ordowiku (na g³êb. 711,0 m).

Obserwowana w ska³ach ordowiku i ediakaru nisko-
temperaturowa mineralizacja hydrotermalna wykazuje
cechy wieloetapowoœci, przy czym kruszce krystalizowa³y
zwykle równoczeœnie z wêglanami. Mo¿na wyró¿niæ kilka
podstawowych asocjacji kruszców:

– piryt z domieszk¹ arsenu (do 6,11% wag. As),
– chalkopiryt-sfaleryt-galena-piryt,
– chalkopiryt-sfaleryt-galena-tennantyt-piryt,
– chalkopiryt-sfaleryt-galena-bornit-piryt,
– sfaleryt-piryt-chalkopiryt-galena-tennantyt-gersdorffit-

rammelsbergit-nikielin,
– tennantyt-chalkopiryt (najm³odsza asocjacja – wystê-

puj¹ca w kaolinicie).
Nastêpstwo wiekowe poszczególnych asocjacji jest trud-

ne do ustalenia ze wzglêdu na niewielk¹ gêstoœæ u¿ylenia,
a tak¿e brak mo¿liwoœci makroskopowego okreœlenia aso-
cjacji mineralnych wystêpuj¹cych w ¿y³kach.

W profilu pionowym otworu wiertniczego obserwuje
siê pewne zró¿nicowanie w rozmieszczeniu poszczególnych
minera³ów, co mo¿e byæ zwi¹zane ze strefowoœci¹ minera-
lizacji. Zapewne strefowoœci¹ jest tak¿e uwarunkowane
zró¿nicowanie w sk³adzie chemicznym tych kruszców.
Wiêkszy udzia³ pierwiastków œladowych w minera³ach
kruszcowych obserwuje siê generalnie w ordowiku, a szcze-
gólnie w stropowej jego czêœci, np. obecnoœæ Se w galenie.
Równie¿ rtêæ koncentruje siê przede wszystkim w stropie
ordowiku, w pirycie i chalkopirycie, natomiast w ca³ym
profilu ordowiku obecna jest w sfalerycie. Wydaje siê, ¿e
tylko w galenie rtêæ wystêpuje bez wiêkszego zró¿nico-
wania zarówno w ordowiku, jak i w ediakarze. Jak wynika
z badañ geochemicznych, ska³y ordowiku w ca³ym profilu
wykazuj¹ anomalne zawartoœci Hg. Wahaj¹ siê one w gra-
nicach 0,40–1,18 ppm i wystêpuj¹ niezale¿nie od litologii
ska³ (Lasoñ w: Habryn i in., 2017).

W próbkach z g³êbokoœci 297,8 i 1312,5 m, odpowied-
nio w sfalerycie i bornicie, ujawniono œladowe zawartoœci
(na granicy wykrywalnoœci) Au (0,18% wag.), a w próbce
z g³êb. 285,7 m, w sfalerycie, niewielk¹ domieszkê Ag
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wynosz¹c¹ 0,08% wag. (równie¿ na granicy wykrywalnoœci).
Ró¿nice w mineralizacji kruszcowej wystêpuj¹cej w ska³ach
ordowiku i ediakaru mog¹ wynikaæ ze strefowoœci okrusz-
cowania lub te¿ z charakterystyki geochemicznej osadów,
w których nastêpowa³a precypitacja kruszców.

W utworach ediakaru obserwuje siê charakterystyczne
przeobra¿enia metasomatyczne manifestuj¹ce siê zmian¹
barwy ska³. W czêœci stropowej, do g³êbokoœci ok. 819 m
kompleks ediakarski ma barwê czerwonobr¹zow¹ lub sza-
robr¹zow¹. Poni¿ej przewa¿aj¹ ska³y szarozielone i szare,
w czêœci górnej na odcinku kilkudziesiêciu metrów obecne
s¹ relikty ska³ o barwie czerwono- lub szarobr¹zowej. Wy-
ró¿niaj¹ siê one znacznie mniejsz¹ intensywnoœci¹ u¿yle-
nia, a mineralizacja kruszcowa pojawia siê praktycznie
dopiero na g³êb. ok. 900 m (nie licz¹c okruszcowania przy
kontakcie ze ska³¹ magmow¹). Znaczna mi¹¿szoœæ ska³
o czerwonobr¹zowym zabarwieniu oraz ich odmiennoœæ
pod wzglêdem okruszcowania i u¿ylenia œwiadczy o tym,
¿e s¹ to ska³y pierwotne (niezmienione metasomatycznie),
a nie efekt utlenienia ska³ w strefie hipergenicznej. Mo¿na
wiêc przypuszczaæ, ¿e mamy tu do czynienia z przeobra¿e-
niami analogicznymi do obserwowanych na bloku ma-
³opolskim, gdzie pierwotne ska³y klastyczne ediakaru maj¹
barwê czerwonobr¹zow¹ wynikaj¹c¹ z domieszki py³u he-
matytowego. W pobli¿u kontaktu z intruzj¹ kwaœnych ska³
magmowych ska³y os³ony s¹ poddane przeobra¿eniom kon-
taktowo-metasomatycznym o znacznym zasiêgu, z utwo-
rzeniem dwóch stref przeobra¿eñ widocznych na modelu
(ryc. 7) (Markowiak, 2015). Opisana powy¿ej sytuacja
wykazuje wyraŸne analogie z przedstawionym modelem.
Opieraj¹c siê na tym modelu, mo¿na wysnuæ hipotezê, ¿e
w pod³o¿u bloku górnoœl¹skiego w rejonie elewacyjnej
struktury Brudzowic wystêpuje intruzja granitoidowa
bêd¹ca Ÿród³em roztworów hydrotermalnych, a w otworze
Bibiela PIG-1 nawiercono niewielki fragment strefy 0

(hematytowej) i znaczn¹ czêœæ strefy 1 (chlorytowej).

Sytuacjê komplikuje fakt, ¿e procesami mineralizacji
hydrotermalnej oprócz ediakaru zosta³y objête równie¿
utwory ordowiku i prawdopodobnie sp¹gowa czêœæ dewo-
nu dolnego. Próbê wyjaœnienia takiego stanu rzeczy zapre-
zentowano na rycinie 8. Sytuacjê wyjœciow¹ z pierwotn¹
barw¹ ska³ ediakaru (I etap) przedstawia rycina 8A, nato-
miast rycina 8B (etap II) – uk³ad ska³ po utworzeniu elewa-
cyjnej struktury Brudzowic oraz hipotetycznej intruzji
granitoidowej (wraz z dajkami ska³ magmowych) z zazna-
czeniem stref przeobra¿eñ. Na rycinie 8C (etap III) jest pre-
zentowana aktualna budowa geologiczn¹ otoczenia otworu
Bibiela PIG-1 po utworzeniu nasuniêcia od strony pó³noc-
nej.

Kruszce zwi¹zane z magmatyzmem lamprofirowym
maj¹ zapewne inn¹ genezê ni¿ œladowa mineralizacja krusz-
cowa wystêpuj¹ca w ska³ach ordowiku i ediakaru. Mo¿e
o tym œwiadczyæ dominuj¹ca rola kalcytu oraz znaczne ilo-
œci kaolinitu i barytu w ¿y³kach, nie bez znaczenia jest
bogate okruszcowanie pirytem, który w ska³ach magmo-
wych (w odró¿nieniu od ska³ otaczaj¹cych) generalnie jest
pozbawiony domieszek takich pierwiastków jak: Ni, As,
Cu, Sb, Zn czy Pb. Ponadto udzia³ sfalerytu i galeny jest tu
zdecydowanie mniejszy ni¿ w ska³ach otaczaj¹cych, mimo
¿e sk³ad asocjacji jest podobny.

WNIOSKI

Wyniki wiercenia Bibiela PIG-1 wskazuj¹, ¿e struktura
okreœlana dotychczas jako antyklina Brudzowic ma cha-
rakter zrêbu tektonicznego, dla którego autorzy proponuj¹
nazwê – elewacyjna struktura Brudzowic (Siewierza). Struk-
tura ta zosta³a wzglêdnie uskokowo podniesiona co najmniej
o 1500 m, a kluczowe znaczenie ma tutaj równole¿nikowy
uskok Tworóg–Zawiercie.

Przedstawione wyniki badañ mineralogicznych i krusz-
cowych wskazuj¹, ¿e rozpoznany wierceniem Bibiela PIG-1
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Ryc. 7. Model przeobra¿eñ ska³ ediakaru wokó³ intruzji granitoidowych w krawêdziowej czêœci bloku ma³opolskiego – barwa
na rysunku odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistej barwie ska³
Fig. 7. A model of alteration zones around granitoid intrusions in the marginal part of the Ma³opolska Block – colours of zones in
the figure correspond approximately to the actual colours of rocks



prekambryjski i wczesnopaleozoiczny kompleks ska³ osa-
dowych podlega³ s³abym oddzia³ywaniom hydrotermal-
nym, zwi¹zanym z dotychczas nierozpoznanym Ÿród³em,
jakim mo¿e byæ kwaœna intruzja magmowa.

Obecnoœæ na tym obszarze przejawów wieloetapowego
magmatyzmu, jak i wieloetapowych procesów hydroter-
malnych, obecnoœæ w ska³ach ediakaru przeobra¿eñ meta-
somatycznych z charakterystyczn¹ strefowoœci¹, oraz
wzrost intensywnoœci okruszcowania w sp¹gu otworu,
mo¿e sugerowaæ, ¿e istnieje w tym rejonie mo¿liwoœæ
wystêpowania z³o¿owych koncentracji polimetali. Ewen-
tualna redepozycja kruszców do osadów dolnego triasu
wskazywa³aby na lokalnie p³ytkie zaleganie koncentracji
metali pod powierzchni¹ utworów mezozoicznych.

Autorzy dziêkuj¹ Recenzentom za cenne uwagi i komenta-
rze, które pomog³y w dopracowaniu ostatecznej formy artyku³u.
Publikacja powsta³a na podstawie prac sfinansowanych przez
NFOŒiGW.
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Ryc. 8. Hipotetyczny przebieg procesów tektoniczno-magmowych w rejonie wiercenia Bibiela PIG-1. A – etap I (przedwaryscyjski) –
ska³y ediakaru maj¹ pierwotn¹ czerwonobr¹zow¹ barwê. B – etap II (waryscyjski) – utworzenie struktury elewacyjnej powi¹zane
z hipotetyczn¹ intruzj¹ granitoidu. Ska³y os³ony intruzji objête zostaj¹ przeobra¿eniami kontaktowo-metasomatycznymi o cha-
rakterystycznej strefowoœci. C – etap III – aktualna budowa geologiczna otoczenia otworu Bibiela PIG-1
Fig. 8. Hypothetical tectonic and magmatic evolution, and the development of alteration zones with mineralization near the Bibiela
PIG-1 borehole. A – stage I (pre-Variscan) – Ediacaran rocks exhibit their primary red-brown colour. B – stage II (Variscan) – elevational
tectonic structure associated with a hypothetical granitoid intrusion was formed. As a result, surrounding rocks underwent contact-
-metasomatic alterations with a characteristic zoning pattern. C – stage III – current geological settings of the Bibiela PIG-1 borehole
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Przejawy mineralizacji polimetalicznej w strukturze elewacji Brudzowic 
(Siewierza) na bloku górnośląskim (południowa Polska) – patrz str. 511

Polymetallic hydrothermal mineralization of the Brudzowice (Siewierz)  
elevation structure in the Upper Silesian Block (southern Poland) – see p. 511

Ryc. 5. Okruszcowanie skał ordowiku i ediakaru. Otwór Bibiela PIG-1, zdjęcia w świetle elektronów wtórnie rozproszonych 
(BSE). A – agregat pirytowy z towarzyszącymi węglanami z grupy dolomit-ankeryt-kutnahoryt (Mg-Kut) (tab. 1, ryc. 4) 
oraz z grupy syderyt-magnezyt-rodochrozyt; głęb. 706,0 m, obraz w barwach sztucznych. B – piryt z licznymi wrostkami 
skały płonnej, z otoczką pirytu młodszej generacji, bogatej w As (tab. 3). W sąsiedztwie widoczny jest zrost pirytu z chalko-
pirytem i sfalerytem; głęb. 566,2 m. C – agregat pirytu z widoczną zmiennością zawartości As (tab. 4); głęb. 326,3 m, obraz 
w barwach sztucznych. D – kryształy pirytu pokryte siatką nieregularnych mikrospękań wypełnionych chalkopirytem, 
galeną i sfalerytem, rzadziej tennantytem, w otoczeniu występują węglany oraz baryt (Brt); głęb. 706,0 m, obraz w barwach 
sztucznych. E – skupienie chalkopirytu, galeny i bornitu w otoczce manganosyderytu (Mn-Sd) (tab. 2); głęb. 1312,5 m.  
F – zrost chalkopirytu, sfalerytu, galeny i minerału z szeregu tennantyt-tetraedryt; głęb. 1335,0 m, obraz w barwach sztucznych
Fig. 5. Ore mineralization of the Ordovician and Ediacaran rocks. Bibiela PIG-1 borehole, Back-scattered electron image 
(BSE). A – Pyrite aggregate with carbonates from the dolomite-ankerite-kutnohorite group (Mg-Kut) (Tab. 1, Fig. 4) and 
the siderite-magnezite-rodochrozite group; depth 706.0 m. Image in false colours. B – pyrite with numerous gangue inclu-
sions, with a pyrite envelope of younger generation, rich in As (Tab. 3). Nearby, an intergrowth of pyrite with chalcopyrite and 
sphalerite is visible; depth 566.2 m. C – pyrite aggregate with visible variability in As content (Tab. 4); depth 326.3 m. Image 
in false colours. D – pyrite crystals with a network of irregular microcracks filled with chalcopyrite, galena and sphaler-
ite, less often with tenanthite; there are also associated carbonates and barite (Brt); depth 706.0 m. Image in false colours.  
E – concentration of chalcopyrite, galena and bornite (Tab. 2) in the manganosiderite (Mn-Sd) envelope (Tab. 2); depth 
1312.5 m. F – intergrowth of chalcopyrite, sphalerite, galena and a mineral from the tennanthite-tetrahedrite series; depth 
1335.0 m. Image in false colours

Georóżnorodność nowozelandzkiej Wyspy Północnej... (patrz str. 500)
Geodiversity of North Island in New Zealand... (see p. 500)

Ryc. 9. Czerwony Krater w Parku Narodowym Tongariro. Fot. J. Rychel
Fig. 9. The Red Crater in Tongariro National Park. Photo by J. Rychel

Ryc. 4. Paproć drzewiasta – jeden z symboli Nowej Zelandii.  
Fot. T. Karasiewicz
Fig. 4. One of the New Zealand’s symbols – tree fern. Photo by 
T. Karasiewicz

Ryc. 8. Jezioro w kalderze Taupo – widok od południa. Fot. J. Rychel
Fig. 8. The lake water filling the Taupo caldera – a view from the south. 
Photo by J. Rychel
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