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Abstrakt. Celem opracowania jest podsumowanie i usystema-
tyzowanie danych uzyskanych w trakcie wieloletnich badan zjawisk
pomagmowych, ktorych $lady rozpoznano w profilach 20 otworow
wiertniczych w rejonie Zarek—Kotowic, zwtaszcza z uwzglednie-
niem nowego i stosunkowo glebokiego otworu ZW-1 (800,3 m).
Scharakteryzowano przejawy mineralizacji kruszcowej i odniesio-
no je do strefowos$ci przeobrazen termiczno-metasomatycznych,
stwierdzonych w tym rejonie na podstawie wynikow badan mikro-
skopowych w $wietle odbitym, jak rowniez szczegétowych badan
w mikroobszarze. Z wykorzystaniem tych wynikow i danych z in-
nych otworéw wiertniczych po raz pierwszy opracowano sukce-
sje mineralna w rejonie Zarek—Kotowic oraz poréwnano asocjacje
mineralna tego rejonu z asocjacjami innych obszarow.

W rejonie Zarek—Kotowic dotychczas nie nawiercono intruzji
granitoidowe;j, jednak jej obecnos¢ na wigkszej gtebokosci — zarow-
no ze wzgledu na wystgpowanie typowej strefowosci przeobrazen
metasomatycznych, jak i ze wzgledu na wysokotemperaturowe okrusz-
cowanie skat — nie ulega watpliwosci.

Pod wzgledem geochemicznym nawiercone skaty sa najbardziej
zblizone do skat wystepujacych w strefie peryferycznej hipotetycz-
nego zloza porfirowego rud Mo—Cu(-W). Na podstawie modelu
ztoza Myszkow takiego ztoza nalezatoby poszukiwaé w odleglosci
co najmniej 750 m od otworu wiertniczego ZW-1, przypuszczalnie
w kierunku potudniowo-wschodnim. W jego lokalizacji powinny
pomoc wyniki szczegotowych badan geofizycznych.

Stowa kluczowe: magmatyzm, prognoza ztozowa, strefowos$¢ przeobrazen termiczno-metasomatycznych, polimetaliczna mineralizacja

kruszcowa, blok matopolski, rejon Zarek—Kotowic.

WSTEP

Prace badawcze Panstwowego Instytutu Geologicznego
w strefie kontaktu blokéw goérnoslaskiego i bloku matopol-
skiego (dawniej obszar ten byt nazywany pétnocno-wschod-
nim obrzezeniem Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego) byty
prowadzone przez kilkadziesiat lat i doprowadzity do odkry-
cia w okolicach Myszkowa zakrytego i pogrzebanego ztoza
porfirowego Mo—Cu—W. Wyznaczono takze kilka obszarow
wystepowania przejawow mineralizacji polimetalicznej, gtéw-
nie Cu—Mo, okreslonych jako rejony. Sa to rejony: Doliny
Bedkowskiej, Pilicy, Zawiercia, Mrzygtodu—Myszkowa—
Nowej Wsi Zareckiej, Mystowa i Zarek—Kotowic. Nie maja
one wyraznie zdefiniowanych granic. Powszechna obecnos¢

skal magmowych i zwiazanych z nimi przejawdéw minerali-
zacji kruszcowej moze $wiadczy¢ o prawdopodobienstwie
wystapienia rowniez innych koncentracji kruszcow o zna-
czeniu ztozowym.

Niniejsze opracowanie jest przede wszystkim rezulta-
tem badan geochemicznych i petrograficznych prébek skat
z otworu wiertniczego ZW-1. Zostat on odwiercony w 2008 r.,
po diugiej przerwie w pracach poszukiwawczych w rejonie
Zarek—Kotowic, przez zagraniczna spotke Slasko-Krakow-
ska Kompania Goérnictwa Metali (SKKGM). Dzigki uprzej-
mosci 6wczesnego kierownictwa tej spotki autor uzyskat moz-
liwo$¢ oprobowania rdzenia z tego otworu. Autor otrzymat



6 Wstep

i

"z
——

M2
Wozniki

Zabkowice "'
W0 e

gornokarbonskie utwory weglonosne GZW dolnokambryjskie skaty klastyczne ~ _ __  granica strefy biotytowej
Upper Carboniferous coal-bearing formations USCB (fm. z Borzet) biotite zone boundary
dolnokarbonskie skaty klastyczne (kulm) Lower Cambrian clastic rocks — __ granica strefy chlorytowej
Lower Carboniferous clastic rocks (Culm) (Borzeta Fm.) chlorite zone boundary

ediakarskie skaty anchimetamorficzne otwory wiertnicze

dolnokarbonskie skaty weglanowe ! ) ;
Lower Carboniferous carbonate rocks Ediacaran anchimetamorphic rocks + 2 zachowanym rdzeniem
boreholes with preserved

- dewonskie skaly weglanowe i klastyczne - porfiry, granitoidy )

Devonian carbonate and clastic rocks porphyries, granitoids drill core
- diabazy otwory wiertnicze

- diabases + z niezachowanym rdzeniem

boreholes with non-preserved
drill core

sylurskie skaty weglanowe i klastyczne
Silurian carbonate and clastic rocks

uskoki
faults

suk.L Strefa uskokowa Krakéw—Lubliniec otwory, w ktorych

Krakow—Lubliniec Fault Zone Y ztwiirdlzono ﬁka’ry magmowe
oreholes wi}
magmatic rocks

ordowickie skaty weglanowe i klastyczne
Ordovician carbonate and clastic rocks
dolnokambryjskie skaty klastyczne

(fm. z Goczatkowic)

Lower Cambrian clastic rocks A B linia przekroju (fig. 7)
(Goczatkowice Fm.) cross-section line (Fig. 7)



Budowa geologiczna 7

Fig. 1. A. Mapa intensywno$ci przeobrazen metasomatycznych wraz z lokalizacja obszaru badan
na podkladzie mapy geologicznej utworéw ediakaru i paleozoiku bez utworéw permu i mlodszych (wg Buly i in., 2008a).
B. Lokalizacja otworéw wiertniczych w rejonie Zarek—Kotowic (wg Buly i in., 2008a)

A. Map of intensity of metasomatic alteration with location of the study area, on the background of a geological map
of Ediacaran and Paleozoic formations without Permian and younger formations (after Bula et al., 2008a).
B. Location of boreholes in the Zarki-Kotowice area (after Buta er al., 2008a)

tez wyniki analiz chemicznych probki ciaglej (analizy 48
pierwiastkow w 140 probkach 2-metrowej dtugosci). Obec-
nie otwor wiertniczy ZW-1 jest najglebszym otworem w tym
rejonie i jednoczesnie przewiercono nim najwigksza migz-
szo$¢ skat ediakaru — 332,3 m.

Celem pracy bylo podsumowanie i usystematyzowanie
informacji na temat mineralizacji kruszcowej zwiazanej z pro-
cesami pomagmowymi w rejonie Zarek—Kotowic oraz okres-

lenie perspektyw wystgpowania ciata rudnego na tym obsza-
rze. Przedmiotem badan autora byty rdzenie z niemal wszyst-
kich otworéw wiertniczych w tym rejonie, ze szczegolnym
uwzglednieniem otworu ZW-1 (fig. 1A, B).

Niniejsza praca jest podsumowaniem wynikow kilkuna-
stoletnich badan, wykorzystanych w rozprawie doktorskiej
autora (Markowiak, 2013).

METODY BADAN

Zbadano probki skat ediakaru pobrane z otworu wiertni-
czego ZW-1, z glebokosci 468,0-800,3 m. Charakterystyke
przejawow mineralizacji kruszcowej przedstawiono na pod-
stawie wynikéw badan mikroskopowych w $wietle odbitym
(mikroskop polaryzacyjny NIKON E600 POL). Szczegdtowe
badania w mikroobszarze przeprowadzono z wykorzystaniem
mikrosondy elektronowej CAMECA SX 100 w Laboratorium
Analiz w Mikroobszarze Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie.
Zamieszczone w pracy fotografie przedstawiaja obraz z de-
tektora elektronow wstecznie rozproszonych (BSE). Zdjgcia
i analizy sktadu chemicznego mineratdéw w mikroobszarze
wykonano z uzyciem spektrometrow WDS, przy czym przy-
jeto nastepujace parametry: napigcie przyspieszajace HV —
20 kV, prad emisji lemi — 60 pA, prad wiazki [(nA) — 10 nA.
Na spektrometrze SP2 (krysztat dyfrakcyjny o podwyzszo-
nej czutosci LPET; 2d = 8,75, K = 0,000144) analizowano
pierwiastki z wykorzystaniem nast¢pujacych linii pomiaro-
wych: Ag La, Ca Ka, Cd La, Mo L, Nb La, P Ka, Pb Ma,
S Ka, Sb La, Sn La i Te Lo. Z kolei na spektrometrze SP3
(krysztat dyfrakcyjny o podwyzszonej czutosci LLIF; 2d =
4,0267, K = 0,000058) analizowano linie energetyczne: Bi La,
Cu Ko, Fe Ko, Mn Ka, Ni Ka, Se Ka, Ti Ka, W LB i Zn Ka.
Spektrometr SP4 (krysztat dyfrakcyjny TAP; 2d = 25,745,

K =0,00218) zastosowano do analizy linii: Al Ko, As La,
Mg Ka, Si Ka, Ta Mo, Y La i W Ma, a spektrometr SP5
(krysztat dyfrakcyjny PCO; 2d = 45,62, K=0,0011) do anali-
zy fluoru (linia F Ka)). Podane w dalszej czgsci pracy wyniki
analiz chemicznych w mikroobszarze przedstawiono w pro-
centach wagowych. Wykonano réwniez mappingi (mapy roz-
ktadu intensywnosci sygnalu na wybranym obszarze) przy
takich samych parametrach wiazki elektronowej jak pod-
czas analiz ilo$ciowych. Mapy rozktadu poszczegolnych pier-
wiastkow 1 obrazy BSE przetworzono w programie SX 100,
zeby zobrazowaé wzajemne relacje sktadnikéw w badanych
mineratach. W celu podkreslenia roznic w sktadzie chemicz-
nym zastosowano sztuczng skalg barw Quanti.

Przyblizony poziom wykrywalnosci (detekcji) analizo-
wanych pierwiastkow to: Ag 0,11%, Al 0,03%, As 0,08%,
Bi 0,60%, Ca 0,03%, Cd 0,13%, Cu 0,08%, F 0,08%, Fe
0,07%, Mg 0,03%, Mn 0,07%, Mo 0,22%, Nb 0,10%, Ni
0,07%, Pb 0,23%, Sb 0,07%, Se 0,30%, Si 0,04%, Sn 0,09%,
Ta 0,10%, Te 0,09%, Ti 0,08%, W 0,10%, Zn 0,11%.

Analizy chemiczne probki ciaglej z otworu wiertniczego
ZW-1 wykonano w laboratorium ALS Chemex w Kanadzie.

Obliczenia statystyczne przeprowadzono w programie
STATISTICA.

STREFA KONTAKTU BLOKOW GORNOSLASKIEGO I MALOPOLSKIEGO

BUDOWA GEOLOGICZNA

Glownym elementem strukturalnym na badanym obsza-
rze jest strefa uskokowa Krakow—Lubliniec (fig. 1A) oddzie-
lajaca blok goérnoslaski od bloku matopolskiego (Buta, 2000;
Buta i in., 2008b). Wieloetapowo$¢ rozwoju tektonicznego
tej strefy miata wptyw na sedymentacj¢ osadow zaréwno pre-

kambryjskich, jak i paleozoicznych na obu blokach, a takze
na ich ewolucje strukturalng. Glowne réznice w rozwoju
blokéw zaznaczajq si¢ w utworach starszego paleozoiku.
Prekambryjski fundament bloku goérnoslaskiego rozpozna-
no fragmentarycznie w jego potudniowej (koputa Bielska-
-Biatej) i wschodniej czg$ci (zrab Rzeszotar; fig. 2). Tworza
go trzy zroéznicowane wiekowo i genetycznie kompleksy
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Fig. 2. Regionalizacja tektoniczna bloku gérnoslaskiego (Brunovistulicum) w planie podpermsko-mezozoicznym
(wg Buly i in., 2008b)

Tectonic regional subdivision of the Upper Silesian Block (Brunovistulicum) at the sub-Permian—-Mesozoic palacosurface
(after Buta et al., 2008b)

skalne: archaiczno-dolnoproterozoicznych skatl metamorficz-
nych, neoproterozoicznych skat metamorficznych i magmo-
wych oraz ediakarskich anchimetamorficznych skat fliszowych
(Buta, Zaba, 2005). Profile lezacych na metamorficznym
podtozu bloku goérnoslaskiego klastycznych utwordéw dolnego
i srodkowego kambru oraz klastyczno-wegglanowych utwo-
row ordowiku rozpoznano jedynie czastkowo (Buta, Jacho-
wicz, 1996; Bula, 2000). Rozmieszczenie utworéw dolno-
paleozoicznych w obregbie tej jednostki geologicznej jest
strefowe, poniewaz we wczesnym paleozoiku zachodzita stop-
niowa migracja osi zbiornika sedymentacyjnego z potudnio-

wego wschodu w kierunku pétnocno-zachodnim (Buta, Jacho-
wicz, 1996).

W zachodniej krawgdziowej czgsci bloku matopolskiego
przylegajacej do strefy uskokowej Krakéw—Lubliniec skaty
dolnopaleozoiczne sa reprezentowane przez weglanowe utwo-
ry ordowiku i syluru (arenig—dolny wenlok — formacja z Za-
wiercia) i klastyczne utwory syluru (gérny wenlok—ludlow,
by¢ moze przydol — formacja z Mrzyglodu i formacja z Lap-
czycy), ktore wedtug Buty (2000; Buta i in., 2005) stanowia
ordowicko-sylurskie pokrywowe pigtro strukturalne (fig. 3).
Skaty te nie tworza ciaglej pokrywy, wystepuja w obrebie
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Fig. 3. Korelacja profili litostratygraficznych prekambru i paleozoiku na blokach goérnoslaskim i matopolskim
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Correlation of Precambrian and Paleozoic stratigraphic sections in the Upper Silesian and Matopolska blocks
(Oszczepalski et al., 2010; modified)
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struktur depresyjnych o niewielkiej powierzchni. Maksy-
malna miazszos$¢ utworé6w ordowiku i syluru na tym obsza-
rze sigga 1000 m. Zalegaja one niezgodnie na stabo meta-
morficznie przeobrazonych i silnie tektonicznie zdeformo-
wanych ediakarskich skatach klastycznych o nieokreslonej
(prawdopodobnie kilkukilometrowej) migzszo$ci. W oma-
wianej czgSci bloku matopolskiego nie udokumentowano
obecnosci utworéw kambryjskich.

W krawedziowych czgsciach obu blokéw: gérnoslaskiego
i matopolskiego skaty mlodszego paleozoiku — dewonu i kar-
bonu (po dolny namur A wlacznie) — sa podobne pod wzgle-
dem litologicznym. Sa to utwory klastyczne dewonu dolne-
go, utwory weglanowe dewonu srodkowego i gornego oraz
karbonu dolnego, a takze utwory terygeniczne kulmu: wize-
nu $§rodkowego i dolnego namuru A (Kotas, 1982, 1985; Paj-
chlowa i in., 1983; Bukowy, 1984; Narkiewicz, Racki, 1984;
Paszkowski, 1988; Siewniak-Madej, 1994). Wystepuja one
w rozleglych strukturach typu rowoéw lub potrowoéw tekto-
nicznych ograniczonych uskokami o réznych amplitudach
zrzutu (Jurkiewicz, 1975; Buta, 2000; Buta i in., 2002).

Po przeciwnych stronach strefy uskokowej Krakow—Lubli-
niec zaznaczaja si¢ rowniez istotne réznice w budowie struk-
turalnej. W utworach gornego paleozoiku w brzeznej (wschod-
niej i podtnocnej) czgsci bloku goérnoslaskiego przewazaja
waskie struktury fatdowo-blokowe, natomiast w zachodniej
czgsci bloku malopolskiego rozpoznano rozlegte struktury
blokowe.

Skaty ediakaru nawiercone w krawedziowej czgsci bloku
malopolskiego to skaty klastyczne — od itowcdéw do zlepien-
cow, z wyrazng przewagg frakcji ilasto-mutkowej. Cechy lito-
logiczne i sedymentacyjne wskazuja na ich fliszowy charak-
ter (Jachowicz i in., 2002). Wiek tych utworéw udokumento-
wano na podstawie wynikow badan paleontologicznych
przeprowadzonych z wykorzystaniem prébek z kilku otwo-
réw wiertniczych z obszaru Matopolski (Moryc, Jachowicz,
2000; Jachowicz i in., 2002). Potwierdzeniem tych wynikow
sa oznaczenia izotopowe, m.in. wiek cyrkondéw z tufitowego
przetawicenia w skatach anchimetamorficznych z otworu
Ksiaz Wielki IG 1, okreslony metoda U-Pb na 549 +3 Ma
(najwyzszy ediakar), a takze datowanie U-Pb pojedynczych
ziaren detrytycznego cyrkonu z piaskowcow z czterech otwo-
réw wiertniczych w Malopolsce (w tym jednego w rejonie
Zarek), wskazujace na wiek miedzy 611 a 548 Ma (Jacho-
wicz i in., 2002).

W ostatnich latach na podstawie wynikéw badan paleon-
tologicznych wiek czerwonobrazowych skat klastycznych
z otworu wiertniczego Cianowice-2 (znajdujacego si¢ w miej-
scowosci Grebynice, 13 km na pdéinocny zachéd od Krako-
wa i 8 km na wschdd od rejonu Doliny Bedkowskiej) okres-
lono na ediakar (Jachowicz, 2007).

MAGMATYZM

Z aktywnoscia tektoniczna strefy Krakow—Lubliniec
wiaze si¢ intensywny rozwdj magmatyzmu w krawedzio-
wych czesciach sasiadujacych ze soba blokow (fig. 1A).

Skaly magmowe, wystepujace dos¢ licznie na calym obsza-
rze od Krakowa po Lubliniec, nawiercono dotychczas w ok.
260 otworach wiertniczych zlokalizowanych w strefie kon-
taktu blokow gornoslaskiego i matopolskiego. Z tego obsza-
ru opisano dos¢ zréznicowany zespot skat kwasnych, obojet-
nych i zasadowych — przede wszystkim granitoidy (glownie
granodioryty) i dacytoidy (dacyty i ryolity), odnotowano tez
diabazy, gabra, lamprofiry, trachyandezyty, trachity alka-
liczne i inne (Bukowy, Cebulak, 1964; Ekiert, 1971; Markie-
wicz, 1998; Markiewicz, Markowiak, 1998; Zaba, 1999).

Skaty te znajduja si¢ na roznej glebokosci, a poszcze-
gblne ciala magmowe majq zréoznicowana migzszo$¢ i forme
wystepowania. Przede wszystkim sa to intruzje niezgodne,
czgsto wielofazowe. Intrudowaty one w utwory od prekam-
bru do karbonu gérnego wilacznie. Odslonigcia skal magmo-
wych, kwasnych i zasadowych, wystgpujace zardéwno w for-
mie intruzji niezgodnych, jak i w formie pokryw lawowych,
wraz z towarzyszacymi im utworami piroklastycznymi, znaj-
duja si¢ wylacznie na bloku gérnoslaskim, przede wszystkim
w okolicach Krzeszowic. Przejawy wulkanizmu efuzyjnego,
w formie wktadek zawierajacych material pirogeniczny (tufy,
tufity, bentonity), odnotowano jednak w utworach paleozoicz-
nych catego regionu goérnoslaskiego (Bukowy, Cebulak, 1964,
1971).

W wyniku prac wiertniczych stwierdzono wystepowanie
jedynie niewielkich ciat granitoidow (gtownie granodiory-
tow) hipabisalnych w rejonach: Doliny Bedkowskiej, Pilicy,
Zawiercia i Mrzyglodu-Myszkowa—Nowej Wsi Zareckie;.
Najwigksza intruzj¢ wielofazowa (ztozona) rozpoznano w re-
jonie Mrzyglodu—Myszkowa—Nowej Wsi Zareckiej. Jest to
waska (linijna) intruzja o dlugosci ok. 7-8 km i o maksymal-
nej szerokosci ok. 1 km, rozciagajaca si¢ migdzy otworami
wiertniczymi Pz-10 na SE i 60-Z na NW (fig. 1A).

Jak dotad na bloku matopolskim intruzje granitoidowe
rozpoznano wylacznie w jego zachodniej krawedziowe;j
czesci. Wiele przestanek wskazuje na to, ze wystgpuja one
rowniez w rejonie Zarek—Kotowic i Mystowa (Markowiak,
Habryn, 2003), przy czym rejon Mystowa lezy juz na bloku
gornoslaskim. Interesujaca jest tez informacja dotyczaca kse-
nolitu skaty krystalicznej, znalezionego przez Siedleckiego
w porfirze z Siedlca, a zbadanego przez Gawta (1955), wedtug
ktérego skalg t¢ mozna zaliczy¢ do granitéw lub granodio-
rytow. Zgodnie z opisem skata jest zblizona do granodiorytu
z Doliny Bedkowskiej. Kilka podobnych ksenolitow granito-
idowych opisano takze z ryodacytow z Zalasu oraz z Dubia
(Siedlecki, 1954; Muszynski, Czerny, 1999; Czerny i in.,
2000; Lewandowska, Bochenek, 2001). Granitoidy w Doli-
nie Bedkowskiej nawiercono jednak w odlegtosci ok. 7 km
na NE od Siedlca, i to na bloku matopolskim (na gleb. ok.
1200 m — otwor wiertniczy DB-5), a nie na gérnoslaskim, na
ktérym znajduja sig: intruzja Zalasu oraz wyniesienie Debni-
ka wraz z porfirami z Siedlca i Dubia. Muszynski i Czerny
(1999) sugerowali, ze wszystkie porwaki granitoidow z por-
firow z okolic Krzeszowic moga pochodzi¢ z ukrytej intruzji
granitoidowej, podobnej do intruzji stwierdzonych w wyni-
ku badan otwordéw wiertniczych w krawedziowej czgsci blo-
ku matopolskiego.
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Kwasnym skalom glgbinowym z reguty towarzysza licz-
ne dajki subwulkanicznych skat porfirowych (dacytoidow).
Wszystkie te intruzje sa zwiazane przypuszczalnie z jednym
ogniskiem magmowym i sa pochodnymi jednego batolitu.
Zapewne to wlasnie batolit granitoidowy jest przyczyna wy-
stgpowania ujemnej anomalii grawimetrycznej Kotowic, roz-
ciagajacej sie na dtugosci ok. 30 km od Pilicy po Zarki (Cies$-
laiin., 1984; Ciesla, Wybraniec, 2001). Z dotychczasowych
obserwacji wynika, ze bezposrednio nad wspomnianym ba-
tolitem granitoidowym skaty subwulkaniczne sa stabo repre-
zentowane, zaréwno w rejonie Pilicy, jak i w rejonie Zarek—
Kotowic.

Okreslenie modelu proceséw magmowych ma funda-
mentalne znaczenie dla wyja$nienia genezy mineralizacji na
omawianym obszarze. Poglady poszczegélnych autorow sa
znacznie rozbiezne, szczegodlnie jesli chodzi o wiek kwasne-
go magmatyzmu. Powstaly dwie glowne teorie, jedna uzna-
jaca plutonizm granodiorytowy za kaledonski (Haranczyk
i in., 1980a; Piekarski, 1983; Znosko, 1983), a druga — za
waryscyjski (Bukowy, Cebulak, 1964, 1971; Bukowy, 1984;
Karwowski, 1988), co bylo w znacznej mierze uwarunko-
wane koncepcja kaledonskiego Iub waryscyjskiego modelu
hipotetycznego gorotworu. Wyniki oznaczen wieku bez-
wzglednego metoda K-Ar (Lis, Sylwestrzak, 1978; Jar-
motowicz-Szulc, Zajaczkowski, 1983; Jarmotowicz-Szulc,
1984) nie pozwolily na jednoznaczne rozwiazanie problemu
wieku tych skat, gtownie ze wzgledu na duzy rozrzut
(380-310 Ma) i niewielka doktadno$¢. Moga one swiadczy¢
o dwuetapowos$ci kwasnego magmatyzmu — starszy etap re-
prezentowalyby granodioryty z rejonu Pilicy, a takze porfiry
oraz granodioryty i monzogranity z Zawiercia (maksimum
aktywnos$ci 380-352 Ma), a mtodszy — granitoidy i porfiry
z rejonu Myszkowa—Mrzygtodu (maksimum aktywnosci
350-330 Ma; Nie¢, Lemberger, 1986). Wiek izochronowy
biotytu wyliczony przez Jarmotowicz-Szulc (1985) wskazu-
je z kolei jednoznacznie na orogeneze waryscyjska w przy-
padku skat z rejonu Mrzyglodu — granitoidy 312 =17 Ma,
porfiry 301 £29 Ma. Taki wiek potwierdzaja wyniki dato-
wan metoda *’Ar/*’Ar skat z rejonu Myszkowa — wyniki ba-
dan biotytow i muskowitu wskazuja na wiek 300-296 Ma
(Chaffee i in., 1997). Wyniki te byly interpretowane jako
wiek konsolidacji intruzji granodiorytu w Myszkowie lub
wiek wczesnych etapéw mineralizacji. Na podstawie badan
skaleni potasowych okreslono wiek na 292-290 Ma i jest to
najprawdopodobniej wiek proceséw metasomatozy potaso-
wej. Podobny wiek, okreslony metoda “’Ar/*’Ar na 297 Ma
(Haranczyk, Lankosz, 1990) lub na 292,9 10,7 Ma (Haran-
czyk, 1989), otrzymano w wyniku badan biotytu wtoérnego
z granodiorytu z otworu wiertniczego WB-102A w Dolinie
Bedkowskiej. Analogiczny wiek granodiorytéw z otworu
WB-102A (300 +3 Ma) wyznaczono w rezultacie badan cyr-
konéw metoda U-Pb (Zelazniewicz i in., 2008). Datowanie
trachyandezytu z otworu DB-5 metoda “’Ar/*Ar dato wynik
283,9 £5,1 Ma (Nawrocki i in., 2010).

Haranczyk i Kurek (1992) zasugerowali wystgpowanie
w rejonie Zawiercia starszej (kaledonskiej) kompleksowej
intruzji granodiorytu-monzogranitu i miodszej (waryscyj-

skiej) intruzji monzogranitowej, ktéore Markiewicz (2005)
okreslit jako intruzje granodiorytowe. W ostatnich latach
przeprowadzono badania probek skal magmowych z otworu
wiertniczego RK-2 w rejonie Zawiercia. W przypadku czgsci
probek z intruzji gtownej (gleb. 292,0-673,0 m) wiek ozna-
czony metoda Rb-Sr wynosi 281 £17 Ma (osiem préobek),
a w przypadku trzech probek z dolnej czgsci otworu (cienkie
apofizy wystgpujace ponizej intruzji glownej) — 340 +8 Ma
(Truszel i in., 2006). Taki wynik rzeczywiscie wskazywatby
na wielofazowy rozwdj magmatyzmu w tym rejonie, przy
czym gltéwna intruzja bylaby permska, znacznie mtodsza od
niewielkich cial magmowych krystalizujacych we wczesnym
karbonie (wizen $srodkowy). Dane te sa jednak na tyle od-
mienne od innych, ze wymagaja weryfikacji.

Z kolei wiek ryodacytu z rejonu Mystowa (otwor wiert-
niczy 16-WB) oznaczony metoda “’Ar/°Ar wynosi 294,4
+1,6 Ma (Nawrocki i in., 2010).

Na o0g6t jednoznacznie przez autoréw sa traktowane prze-
jawy magmatyzmu kwasnego i zasadowego wystepujacego
w okolicach Krzeszowic, datowane na najwyzszy karbon
i perm. Do tej grupy zalicza si¢ diabazy hiperstenowe (Niedz-
wiedzia Gora), melafiry, lamprofiry, porfiry kwarcowe (Za-
las, Migkinia, Degbnik) oraz trachity i ryolity potasowe. Z po-
zycji geologicznej tych skat wynika, ze sa one mniej wigcej
réwnowiekowe z dolnopermskimi zlepiencami myslacho-
wickimi. W wyniku badan cyrkonéw metoda U-Pb wiek
ryodacytow z Zalasu (na S od Krzeszowic) okreslono na
2942 +2,1 Ma, a wiek zachodzacych w nich przeobrazen
metasomatycznych — na 268,7 £3,4 Ma (Nawrocki i in.,
2007, 2008). Zblizony wiek (ok. 295 Ma) znacznie wczes-
niej wyznaczono metoda trakoéw (Skowronski, 1974).

Jak wynika z powyzszych oznaczen, dotychczas brak do-
wodow na istnienie wezesnego, kaledonskiego etapu mag-
matyzmu kwasnego.

Autorzy piszacy o wieku skat typu gabro-diabazéw wyste-
pujacych wzdhuz strefy Krakéw—Lubliniec byli raczej zgodni
i skaly te uznali za kaledonskie. Wiek diabazu z otworu
wiertniczego 9-M w rejonie Mrzygtodu zostal oznaczony na
ok. 418 Ma przez Depciucha (Goérecka, 1972), wiek diabazu
z Sutoszowej na 390 Ma (Jarmolowicz-Szule, Zajaczkowski,
1983), a wiek skal z obszaru Kwasniow—Krzywoploty na
400 Ma (Lis, Sylwestrzak, 1978). Oznaczenie wieku biotytu
z diabazu z rejonu Mystowa (otwor 16-WB) wykonane me-
toda *’Ar/°Ar (Podemski i in., 2001) wskazuje jednak na
305 Ma. Wiele nowych wynikow oznaczen wieku diabazéw,
rowniez metoda “’Ar/*’Ar, podano w opracowaniu Nawroc-
kiego iin. (2010). Dotycza one diabazow z otwordéw wiertni-
czych WB-86 (291,2 £5,4 Ma oraz 295,1 £6,2 Ma), WB-137
(331,3 +£3,6 Ma) oraz Pz-10 (292,6 +1,3 Ma; 295,1 +1,0 Ma;
298,7 £0,9 Ma). Jesli wzia¢ pod uwagg trzy pierwsze wyni-
ki, intruzje skal zasadowych nalezaloby uzna¢ za gérno-
sylurskie (poza diabazem z Niedzwiedziej Gory), natomiast
wszystkie nowe oznaczenia $wiadczylyby o waryscyjskim
wieku diabazéow ze strefy Krakéw—Lubliniec. Wyniki te
wskazuja na permski wiek skal zasadowych (oprécz otworu
WB-137) i w zasadzie jest to wiek procesow hydrotermal-
nych zloza Myszkow. Istnieje prawdopodobienstwo, ze takie
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Tabela 1

Wyniki najwazniejszych datowan skal magmowych wystepujacych w strefie kontaktu blokéw gornoslaskiego i malopolskiego

Results of the most important datings of igneous rocks from the contact zone of the Upper Silesian Block and Matopolska blocks

Rejon Litologia Wiek Metoda Autor
. 297 Ma 40,39 Haranczyk, Lankosz (1990)
granodioryt 292,9 £10,7 Ma Ar/ 7 Ar Haranczyk (1989)
Dolina Bedkowska granodioryt 300 +3 Ma U-Pb w cyrkonach Zelazniewicz i in. (2008)
trachyandezyt 283,9 +5.1 Ma YA Ar Nawrocki 1 in. (2010)
granodioryt II 281 +17 Ma Rb-Sr
Zawiercie Truszel i in. (2006)
granodioryt I 340 +8 Ma Rb-Sr
granitoid 312 £17 Ma wiek izochronowy biotytu
Mrzygtod Jarmotowicz-Szulc (1985)
porfir 301 £29 Ma wiek izochronowy biotytu
granitoid 300-296 Ma YA Ar Chaffee i in. (1997)
Myszkow 202,6 +1,3 Ma
diabaz 295,1 +1,0 Ma YA Ar Nawrocki 1 in. (2010)
298,7 0,9 Ma
ryodacyt 2944 +1,6 Ma P Ar/P Ar Nawrocki i in. (2010)
Mystow
diabaz 305 Ma YA Ar Podemski i in. (2001)
ryodacyt 294,2 £2.1 Ma U-Pb w cyrkonach Nawrocki 1 in. (2007)
Krzeszowice diabaz 296,6 1,5 Ma P Ar/P Ar Nawrocki 1 in. (2010)
ryodacyt ok. 295 Ma traki w biotycie Skowronski (1974)
Golczowice diabaz (WB-86) ;g;,? ié,; ﬁa
o1 o2 Ma YA Ar Nawrocki 1 in. (2010)
Domaniewice diabaz (WB-137) 331,3 £3,6 Ma

wyniki datowan sa efektem wtoérnego przeobrazenia skal
(diabazy czgsto sg rozcigte mtodszymi porfirami, miejscami
zmetasomatyzowane i okruszcowane). Obserwacje geolo-
giczne $wiadcza raczej na korzys¢ hipotezy o wieku kale-
donskim. W przypadku ponad 30 otworéw wiertniczych,
ktérymi nawiercono diabazy, nigdzie nie stwierdzono ich
w skatach mtodszych od syluru. Watpliwosci moze budzi¢
diabaz nawiercony otworem TN-276 w rejonie Zawiercia
(na bloku goérnoslaskim), rozcinajacy skaty uznane za karbon-
skie, lecz wiek tych skatl nie jest pewny, nie mozna wyklu-
czy¢, ze sa to utwory kambru. Z kolei badania wieku dia-
bazéw z Niedzwiedziej Gory nie przyniosly jednoznacznych
rezultatéw. Wyniki badan izotopowych (U-Pb) cyrkonu
z tych skat wahaja si¢ od ok. 500 do ok. 260 Ma. Datowanie
diabazoéw metoda *’Ar/*’Ar wskazuje na wiek 296,6 1,5 Ma
(Nawrocki i in., 2010).

Wedhug Zaby (1999) strefa Krakow—Lubliniec byta akty-
wizowana dwuetapowo: w pdznym sylurze i w péznym karbo-
nie-wczesnym permie, co pokrywatoby si¢ z okresami aktyw-
nosci magmowej na tym obszarze. Autor ten uwaza, ze gra-
nitoidy wdzieraly si¢ w przestrzenie o genezie tektonicznej,
powstate w aktywnych, ekstensyjnych strefach $cinania.
Doszto do tego po westfalu B, chociaz wyniki najnowszych
oznaczen wskazuja na przetom karbonu i permu.

Jesli uzna¢ za rozstrzygajace wyniki ostatnich datowan,
to nalezaloby przyjac tezg o rownowiekowosci magmatyzmu
kwasnego i zasadowego. W zwiazku z tym ostatnio poja-
wiaja si¢ glosy o bimodalnym magmatyzmie w strefie Kra-
kow—Lubliniec (Czerny, Muszynski, 1997; Lewandowska
i in., 2008; Staby, 2008), przy czym magma obu cztonow
prawie nie wykazuje cech wspolnej ewolucji i pochodzi
z dwoch réznych zrédel: ptaszczowego wzbogaconego i sko-
rupowego. Zespot ten wykazuje podobienstwo genetyczne
do $rodowisk kolizyjnych.

Bardzo wazne dla poznania genezy mineralizacji kruszco-
wej sa wyniki oznaczen wieku molibdenitu (metoda Re-Os)
wystgpujacego w réznych generacjach zyt kwarcowych
w ztozu Myszkéw. Wiek ten okreslono na waski przedziat
czasu — od 300 £1 do 296 £1 Ma (Stein i in., 2005). W zbli-
zonym zakresie czasu (300 £3 Ma) miesci si¢ wiek molibde-
nitu z innych wystapien mineralizacji polimetalicznej, m.in.
z Doliny Bedkowskiej, Nowej Wsi Zareckiej i Mystowa
(Mikulski, Markowiak, 2008). Taki wiek pokrywa si¢ z rezul-
tatami datowania biotytu i muskowitu ze zloza Myszkéw
metoda “’Ar/*’Ar (Chaffee i in., 1997). Wyniki najwazniej-
szych datowan skal magmowych zestawiono w tabeli 1.
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CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA REJONU ZAREK-KOTOWIC

BUDOWA GEOLOGICZNA

Przedmiotem badan byt obszar potozony na wschod od
Zarek, w zachodniej krawedziowej czesci bloku matopol-
skiego, w odlegtosci ok. 12 km od strefy tektonicznej Kra-
kéw—Lubliniec (fig. 1). W rejonie Zarek—Kotowic stwier-
dzono obecnos¢ intensywnych przejawow pomagmowej dzia-
falnosci hydrotermalnej. Na obszarze tym znajduja si¢ 24
otwory wiertnicze odwiercone w okresie od lat 50. XX w. do
1992 r. (fig. 1B). Otwory ptytkie nawiercajace do 10 m zwy-
kle zwietrzalych skat ediakaru nie zostaly uwzglednione.
Odlegtosci migedzy otworami sa znaczne, przewaznie wigk-
sze niz 700 m. Siatka otworéw wiertniczych jest najbardziej
zageszczona w zachodniej czg$ci rejonu.

Na rozpatrywanym fragmencie bloku matopolskiego
mozna wyréznic¢ nastgpujace pigtra strukturalne:

— pigtro najstarsze — ediakarskie;

— wystgpujace lokalnie pigtra ordowicko-sylurskie i de-

wonsko-karbonskie;

— pigtro pokrywowe, zbudowane z platformowych utwo-

row mezozoiku i czwartorzedu.

W rejonie Zarek—Kotowic podtoze podmezozoiczne jest
zbudowane wylacznie ze skat ediakarskich (fig. 1).

Skaty ediakaru to stabo zmetamorfizowane skaty klas-
tyczne — od itowcoéw do drobnookruchowych zlepiencow
polimiktycznych. W zachodniej krawedziowej czgsci bloku
matopolskiego sa wyksztatcone gldwnie w postaci utworéw
ilasto-mutowcowych, z mniejszym udzialem piaskowcow,
przewaznie drobnoziarnistych, rzadziej spotyka si¢ tu wktadki
zlepiencow o zmiennym uziarnieniu. Istotna rolg zlepience
odgrywaja tylko w rejonie Doliny Bedkowskiej.

W mutowcach i itowcach dos¢ czgsto zaznacza si¢ lami-
nacja, nickiedy regularna, podkre§lona zar6wno zmianami
uziarnienia utworow, jak i ich zréznicowanym zabarwieniem.
Lokalnie zaobserwowano przejawy sedymentacji cyklicznej
typu turbidytowego z frakcjonalnym uziarnieniem.

Skaty ediakaru sa zbudowane glownie z kwarcu, illitu—
muskowitu, chlorytu oraz ze skaleni. Na pograniczu ediakaru
i kambru ulegly one intensywnym deformacjom faldowym
i dysjunktywnym. Zwykle sg intensywnie zlityfikowane, ma-
sywne, miejscami stromo ztupkowane. Zdaniem Jurkiewi-
cza (1975) w skatach tych zaznacza si¢ staby metamorfizm
regionalny przejawiajacy si¢ fyllityzacja itowcow 1 kwarcy-
tyzacja piaskowcow. Zabarwienie utwordw jest przewaznie
szarozielone lub czerwonobrazowe. W brzeznej czgsci bloku
matopolskiego, w strefach wystgpowania intruzji granitoido-
wych, ulegly one przeobrazeniom wskutek metamorfizmu
termiczno-metasomatycznego. Miazszo$¢ utworow ediakar-
skich nie jest znana.

Pokrywe mezozoiczno-kenozoiczng na obszarze badan
tworza utwory triasu (0 migzszosci 225-259 m), jury (117—
319 m) i czwartorzedu (0-28 m). Sumaryczna migzszos¢ po-
krywy postediakarskiej wynosi 352—-580 m i wyraznie wzra-
sta w kierunku poétnocno-wschodnim. Bezposrednio pod
pigtrem pokrywowym w profilach otworéw wiertniczych

z rejonu Zarek-Kotowic stwierdzono wytacznie utwory edia-
karu. Nawiercono je na odcinkach o dtugosci od 18 m (otwor
142-7) do 296 m (otwor 131-Z) w zachodniej czeéci rejonu,
jednak w najciekawszej, centralnej czgsci obszaru badan
miazszo$¢ przewierconych skat ediakaru osiaga co najwyzej
56 m (otwor 45-BN). Jak juz nadmieniono, w 2008 r. w rejo-
nie Zarek—Kotowic, po dlugiej przerwie w pracach poszuki-
wawczych, odwiercono otwér ZW-1. Obecnie jest on naj-
glebszym otworem w tym rejonie i co za tym idzie przewier-
ca najwigksza miazszo$¢ skat ediakaru — 332,3 m.

Skaty magmowe (porfiry, diabazy i lamprofiry) na bada-
nym obszarze nawiercono jedynie kilkoma otworami wiert-
niczymi (123-Z, 1-K i 54-BN; fig. 1B), jednak w utworach
ediakaru obserwuje si¢ przejawy metamorfizmu termicznego
i metasomatozy, intensywne uzylenie i mineralizacj¢ krusz-
cowa, ktore §wiadcza o bliskim sasiedztwie intruzji magmo-
wej. Na mozliwos¢ istnienia w podtozu duzego ciala mag-
mowego (kwasnego) wskazuja tez wyniki badan geofizycz-
nych, zgodnie z ktérymi miedzy Pilica a Zarkami wystepuje
rozlegla ujemna anomalia grawimetryczna (fig. 4).

DEFORMACIE TEKTONICZNE

Kompleks skat ediakarskich w zachodniej krawedziowej
czesei bloku matopolskiego zostal intensywnie zdeformowany
tektonicznie. Odznacza si¢ on duzg réznorodno$cia defor-
macji. W utworach tych wyrézniono wiele ciaglych i niecia-
glych drobnych form deformacyjnych, zarowno planarnych
i faldowych, jak i linijnych, o charakterze tektonicznym
(Zaba, 1999). Obecnos¢ makrostruktur fatdowych opisanych
przez Zabe (1999) oraz Harafczyka (1994) jako struktury
asymetryczne reprezentowane przez kilkakrotnie modyfiko-
wane podczas pozniejszych deformacji fatdy pochylone
i obalone o amplitudach przekraczajacych kilkaset metrow
nie zostata bezposrednio udokumentowana. Duza zmienno$¢
kata upadu warstw (20-90°), hiatus i dyskordancja katowa
z utworami dolnopaleozoicznymi wskazuja jednak, ze utwo-
ry te zostaly regionalnie sfaldowane, a nastgpnie Scigte ero-
zyjnie. Brak probek rdzeni zorientowanych nie pozwala na
wyznaczenie osi tych form. Zaba (1999) sugerowat prawdo-
podobny kierunek osi fatdéw jako NW-SE, w miar¢ oddala-
nia si¢ od strefy uskokowej Krakow—Lubliniec odchylajacy
si¢ do polozenia rownoleznikowego.

O silnej przebudowie tektonicznej skat ediakarskich moga
$wiadczy¢ rowniez takie drobne i rzadziej spotykane formy
jak budinaz najstarszych zyt (kwarcowo-chlorytowych) oraz
przejawy tektoniki dysharmonijnej — wewngtrzne odktucia,
jakie powstaja na granicy warstw o réznej sztywnosci (np. na
granicy piaskowca i itowca). Podstawowa rolg odgrywaja tu
jednak uskoki. W omawianych utworach wystgpuje gesta,
utworzona wielofazowo sie¢ réznej rangi uskokow. Kulmi-
nacja deformacji prowadzacych do ich powstania przypa-
dta na p6zny karbon i ksztattowala si¢ w warunkach wielofa-
zowo rozwijajacej si¢ prawoskretnej strefy $cinania (Zaba,
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wybrane otwory wiertnicze
selected boreholes
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Fig. 4. Mapa grawimetryczna krawedziowej czesci bloku malopolskiego. Mapa anomalii rezydualnych Ag
wedlug Griffina, oczko siatki § = 250 m, promien R = 5 km (wg Bachnackiego i Margula, 1988)

Map of gravity anomalies in the marginal part of the Matopolska Block. Map of residual anomalies Ag after Griffin,
size of network S = 250 m, radius R = 5 km (after Bachnacki, Margul, 1988)

1995). Dyslokacjom towarzysza roznego rodzaju struktury
slizgowe (tektoglify). Sa one sporadyczne i §wiadczg o zrzu-
towo-przesuwczych ruchach tektonicznych.

Pionowe uskokowanie doprowadzito rowniez do utwo-
rzenia si¢ licznych makrostruktur blokowych, ktére podczas
p6zniejszych ruchéw tektonicznych czgsto byly odnawia-
ne i przenoszone ku gorze, do nowo powstatych warstw
nadktadu.

W przypadku kilku otworéw wiertniczych z rejonu Zarek—
Kotowic (115-Z, 116-Z, 123-Z, 124-7, 125-7, 131-Z, 132-7Z,
54-BN) przeprowadzono obserwacje tektoniczne ograniczone
do analizy mezostruktur (Markowiak i in., 1999). Szczegolna
uwagg zwrocono na zmiennos$¢ upadu warstw i obecnos$¢ kaki-
rytow, kataklazytow i brekcji tektonicznych. Wyrdzniono tez
druzgoty tektoniczne, ztozone z luznych fragmentéw skalnych,
mtodsze od zmineralizowanych brekcji tektonicznych.
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Katy upadu warstw w rejonie Zarek—Kotowic, tak jak
w calej krawedziowej czgsci bloku matopolskiego, sa zwykle
strome i wykazuja duze wahania —od 15 do 90°. W utworach
z otworu wiertniczego ZW-1 katy upadu warstw sa stabo
czytelne, w stropie wynosza 55-90°, w czgsci spagowej
otworu warstwowanie odnotowano tylko w jednym przypad-
ku i jest ono nachylone pod katem 80°. Oszacowane $rednie
katy upadu warstw w poszczegolnych otworach wiertniczych
mieszcza si¢ w granicach 55-85°.

Wazna cecha $wiadczaca o przebudowie tektonicznej skat
jest takze ztupkowanie. Struktury tego rodzaju zaobserwo-
wal m.in. Zaba (1999). Okreslit je jako najstarsze formy tek-
toniczne, reprezentowane przez gesty kliwaz ciagly typu
zhupkowania dachowego, wykazujacy w obrazie mikrosko-
powym cechy kliwazu zwartego, a rzadziej, gtdwnie w meta-
mutowcach — rozstgpnego. Powierzchnie ztupkowania od-
znaczaja si¢ zmiennym stosunkiem do powierzchni utawi-
cenia S,. Struktury te sa rownolegle lub przecinaja si¢ pod
niewielkimi katami (od kilku do ok. 35°). Charakterystyczne
wyksztatcenie ztupkowania wskazuje na jego genetyczny
zwiazek z faldami ze zginania.

Z obserwacji autora wynika, ze kat migdzy ptaszczyzna
zhupkowania a powierzchnia ulawicenia waha si¢ w szer-
szych granicach (0-90°, z przewaga katoéw do 20°). Dodat-
kowo stwierdzit on r6zna orientacj¢ przestrzenna tych ptasz-
czyzn w stosunku do siebie. Najczgsciej obserwuje sig skrg-

cenie obu plaszczyzn wzgledem osi poziomej, ale spotyka
si¢ rowniez rotacje wzgledem osi pionowej. Ztupkowanie jest
makroskopowo wyraznie widoczne w metailowcach i meta-
mutowcach o szarej, szarozielonej i seledynowej barwie,
glownie z otworéw wiertniczych 116-Z, 125-Z, 131-Zi 132-Z,
w zasadzie wystepuje wigc wylacznie w strefie skat o szaro-
zielonym zabarwieniu. W utworach z pozostatych badanych
otwordw zhlupkowanie zaznacza si¢ stabo lub struktury tej
makroskopowo nie zaobserwowano.

Kakiryty, kataklazyty i brekcje tektoniczne wystepuja
niekiedy samodzielnie, czgéciej jednak wspotwystepuja ze
soba 1 tworza zespoty o miazszos$ci do kilku metréw. Nie-
kiedy przejscia migdzy wyrdznionymi typami tych struktur
sa plynne. Najwigksza miazszos¢ (pozorna) kataklazytow
stwierdzono w otworze wiertniczym 115-Z (7,5 m). Brekcje
tektoniczne rzadziej osiagaja znaczna miazszos¢, najwigksza
odnotowano w otworze 125-Z (3,4 m). W centralnej czeéci
rejonu, w skatach zbiotytyzowanych, strefy brekcji tektonicz-
nej o miazszosci pozornej do 2,2 m wystepuja w otworach
144-7 i 45-BN. Wszystkie wymienione struktury zwykle sa
zmineralizowane. Najczgsciej spotykane mineraty wtorne to:
kwarc, albit, epidot, rzadziej chloryt, kalcyt, mineraty krusz-
cowe i skalen potasowy. W calym rejonie badan obserwuje
si¢ rowniez formy tektoniczne niezmineralizowane, uznawa-
ne za mlodsze (alpejskie?), typu druzgotow, rzadziej glinki
tektoniczne.

ZMIANY TERMICZNO-METASOMATYCZNE WOKOL INTRUZJI GRANITOIDOWYCH
W ZACHODNIEJ CZESCI BLOKU MALOPOLSKIEGO

Przejawy mineralizacji kruszcowej w zachodniej kra-
wedziowej czgsci bloku malopolskiego sa zwiazane glownie
z kompleksem skal ediakaru. Dotyczy to rejonéw Doliny
Bedkowskiej, Pilicy, Mrzygtodu—Myszkowa—Nowej Wsi
Zareckiej, a takze Zarek-Kotowic. Tylko w dwoch rejo-
nach — Zawiercia i Mystowa — podstawowa role odgrywaja
skaly mlodsze (ordowiku, syluru i dewonu). Zagadnienie
przeobrazen skat ediakarskich, a takze zwiazek tych prze-
obrazen z procesami mineralizacji kruszcowej maja niezwy-
kle istotne znaczenie dla dalszych poszukiwan zt6z krusz-
cOw na obszarze bloku matopolskiego.

BARWA SKAL EDIAKARU

Barwa skal ediakarskich jest rozna: czerwonobrazowa,
seledynowa, szarozielona, szara i czarna, ze wszystkimi bar-
wami posrednimi. Wyniki prac badawczych wykonanych
wczesniej w rejonie Zarek—Kotowic doprowadzily do intere-
sujacych wnioskow — zaobserwowano strefowo$¢ zabarwie-
nia skal wzgledem trzech znajdujacych si¢ w centrum obsza-
ru badan otwordow wiertniczych nawiercajacych skaty barwy
czarnej (133-Z, 144-7 i 45-BN — fig. 1; Lason, Markowiak,
2001). Z tego powodu dokonano przegladu skat ediakaru ze
wszystkich otworéw odwierconych w strefie kontaktu blo-

kéw gornoslaskiego 1 matopolskiego pod katem ich barwy.
Stworzona na tej podstawie mapa wskazuje na istnienie
wyraznej strefowos$ci zabarwienia skal ediakarskich zazna-
czajacej si¢ w kilku rejonach (Markowiak, Habryn, 2003).
Zaktualizowana mapg przedstawiono na figurze 1A. Widaé
na niej kilka zwartych obszarow wystepowania czarnych
i ciemnoszarych skat ediakarskich (strefa biotytowa) otoczo-
nych obszarami wyst¢powania skat szarozielonych i szarych
(strefa chlorytowa). Granice strefy biotytowej przestrzennie
pokrywaja si¢ z intruzjami granitoidow (rejony: Doliny Bed-
kowskiej, Pilicy, Zawiercia i Mrzygtodu—Myszkowa—Nowe;j
Wsi Zareckiej). Jedynie w rejonie Zarek—Kotowic obecnoéé
intruzji nie zostata dotychczas potwierdzona wynikami badan
otwordw wiertniczych. Przyczyna jest zapewne niewielka
liczba wykonanych tu otwordéw i zbyt mata ich glgbokos¢.
Zagadnienie to omowiono doktadniej w dalszej czg$ci opra-
cowania.

Na mapie (fig. 1A) wyznaczono jeszcze dwa rejony per-
spektywiczne, w ktorych zaobserwowano przejawy metaso-
matozy i mineralizacji kruszcowej. Sa to obszary w okolicy
otwordéw wiertniczych Hutki Wo-1 (na NW od Kozieglow)
i Cianowice-2 (Markowiak, 2012). W obu przypadkach, na
podstawie wynikow badan pojedynczego otworu wiertnicze-
go i danych geofizycznych, zaznaczono jedynie hipotetyczng
granicg strefy chlorytowej. Na figurze 1A nie uwzgledniono
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rejonu Mystowa, poniewaz mimo duzego prawdopodobien-
stwa wystgpowania intruzji granitoidowej nie nawiercono
tam utworow ediakaru — obszar ten znajduje si¢ na bloku
gornoslaskim.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze
opisywana strefowo$¢ przeobrazen jest efektem oddzialywa-
nia fluidoéw pomagmowych na skaly ostony intruzji granito-
idowych. Dodatkowym argumentem wskazujacym na gene-
tyczny zwiazek przeobrazen z intruzjami magmowymi jest
to, ze w przypadku wszystkich otworow wiertniczych na-
wiercajacych skaty przeobrazone zaobserwowano przejawy
dziatalno$ci roztwordéw hydrotermalnych i mineralizacji
kruszcowej, ktora takze wykazuje strefowo$¢. Mozna wige
uzna¢, ze jednowiekowe i zapewne zwigzane z tym samym
ogniskiem magmowym (jedna formacja intruzywna) intru-
zje granitoidowe rozpoznane w zachodniej czg$ci bloku
malopolskiego byly przyczyna identycznych przeobrazen,
jesli chodzi o ich chemizm i zasigg. Na pochodzenie grani-
toidow ze wspolnego zrodla wskazuja réwniez wyniki badan
innych autorow (Karwowski, 1988; Kosnik, Muszynski,
1990; Markiewicz, 1998).

Pierwotna barwa skal ediakaru

Podstawowe znaczenie dla zrozumienia procesoOw zacho-
dzacych w ostonie intruzji granitoidéw ma poznanie litologii
skat zalegajacych w znacznej odleglosci od tych intruzji. Jak
wynika z przegladu rdzeni, zwykle sa to skaty o czerwono-
brazowym zabarwieniu (fig. 5A, B).

W prébkach czerwonobrazowych itowcow ediakarskich
z otworu wiertniczego Cianowice-2 (fig. 1 A) zidentyfikowa-
no rentgenowsko nastepujace fazy mineralne: kwarc, chloryt
(klinochlor Fe, polityp 1MIIb), illit 2M 1, albit i skalen Na—Ca
oraz hematyt (Markowiak, 2012). Rzadsze sa muskowit 2M1
i skalenie Ca—Na (plagioklazy z przewaga czasteczki anor-
tytowej). Wszystkie skalenie maja strukturg uporzadkowana.
Czerwonobrazowy itowiec z otworu 101-Z (fig. 1A) ma
zblizony sktad i zawiera kwarc (ok. 30%), skalen typu albitu
(ok. 30%) oraz chloryt z szeregu klinochlor—szamozyt, mu-
skowit 2M1 i hematyt, wystepujace w ilosciach kilkunasto-
procentowych, a takze kilkuprocentowa domieszke syderytu
(Markowiak 1 in., 1999). Roznica migdzy probkami z tych
dwodch otwordéw wiertniczych polega na braku domieszki
detrytycznych plagioklazow (poza albitem), obecnosci syde-
rytu i prawdopodobnie silniejszym przekrystalizowaniu
mineratéw ilastych w muskowit w probee z okolic Zarek.
Przyczyna czerwonobrazowego zabarwienia skat jest kilku-
lub co najwyzej kilkunastoprocentowa domieszka rozpro-
szonego pytu hematytowego.

Zgodnie z wynikami badan Kowalskiej (2000), zawarty-
mi réwniez w opracowaniu Jachowicz i in. (2002), skaty
ediakarskie na catym bloku matopolskim ulegty przeobraze-
niu wskutek stabego metamorfizmu regionalnego. Przeobra-
zenia termiczne przebiegaty w temperaturze ok. 100-300°C,
od poznej diagenezy (epidiagenezy), przez najczgsciej ob-
serwowane przeobrazenia na granicy epidiagenezy i anchi-
metamorfizmu (ok. 200°C), maksymalnie osiagngly stopien

anchimetamorfizmu (200-300°C). Taki zakres temperatury
potwierdzaja wyniki badan mikroskamieniatosci — kolor
substancji organicznej akritarch ediakarskich wskazuje na
zmiany w temperaturze 80-180°C (Jachowicz i in., 2002;
Jachowicz, 2007). W przypadku komplekséw skalnych z za-
chodniej czgsci bloku matopolskiego metamorfizm regio-
nalny osiagnat maksymalnie stopien granicy anchiepizony,
a barwe czerwonobrazowgq (charakterystyczna dla skat o naj-
nizszym stopniu przeobrazen) mozna uzna¢ za pierwotna
barwe tych utworow. Takie wlasnie skaly, zmienione w pro-
cesach bardzo slabego metamorfizmu regionalnego, zostaty
poddane metamorfizmowi kontaktowo-metasomatycznemu.
Ze wzgledu na zawarto$¢ rozproszonego hematytu okazaty
si¢ one bardzo czulym ,papierkiem lakmusowym” zmian
zachodzacych w $rodowisku pod wptywem przenikajacych
je roztworow redukcyjnych. Szarozielone i ciemnoszare za-
barwienie skal ediakarskich jest spotykane miejscami row-
niez w pozostatej czgsci bloku matopolskiego (w kierunku
wschodnim), jednak dotychczas nie zaobserwowano wyraz-
nej strefowosci zmian, moze z wyjatkiem okolic Opatkowic
(na NE od Krakowa) i ewentualnie Batowic (obszar w grani-
cach Krakowa, na NE od centrum), gdzie interpretacja jest
utrudniona ze wzgledu na stabe rozpoznanie wiertnicze.

PRZEOBRAZENIA SKAL EDIAKARU
NA ETAPIE MAGMOWYM I WCZESNYM POMAGMOWYM

Przeobrazenia skal klastycznych w zachodniej krawe-
dziowej czgsci bloku matopolskiego w literaturze byty opi-
sywane zwykle jako przejawy metamorfizmu regionalnego
facji zielencowej zony chlorytowe;j i biotytowej (Ryka, 1973,
1978; Heflik i in., 1975; Haranczyk, 1982; Truszel, 1994).
Odmienny poglad przedstawit Lydka (1971, 1973), ktory
stwierdzit, ze sa to przeobrazenia na pograniczu trwatosci
skat osadowych i inicjalnych procesdéw metamorfizmu, a nie-
ktore skaly zostaty selektywnie zmienione przez intruzje
magmowe o réznym sktadzie. Heflik i Piekarski (1992a), na
podstawie badan probek z obszaru Myszkowa i Mrzyglodu,
wykazali wystepowanie hornfelsow aktynolitowo-pirokse-
nowych i1 podkreslili przewagg roli metamorfizmu kontak-
towego nad stabym metamorfizmem regionalnym. Z kolei
Karwowski (1988) doszedt do wniosku, Ze na omawianym
obszarze mamy do czynienia z metamorfizmem hydroter-
malnym (lokalnym) wywotanym magmatyzmem. Sktadaja
si¢ na niego — w waskim i szerokim sensie — metamorfizm
kontaktowy oraz zmiany mieszczace si¢ w zakresie facji zie-
lenicowej. Autor ten stwierdzit rowniez, ze strefy oddzia-
lywania pomagmowego si¢gaja daleko od samych intruz;ji.
W $wietle wynikow najnowszych badan poglady te nalezy
uznaé za stuszne.

Obecnie nie ulega watpliwosci, Ze najsilniejsze przeobra-
zenia ediakarskich skat klastycznych w zachodniej czgsci
bloku matopolskiego genetycznie sa zwiazane z obecnoscia
intruzji granitoidowych. Zaobserwowane zmiany metamor-
ficzne mozna okreéli¢ terminem ,,przeobrazenia kontaktowo-
-metasomatyczne”. Na rozpatrywanym obszarze przejawiaja



Przeobrazenia skal ediakaru na etapie magmowym i wczesnym pomagmowym 17

Fig. 5. Przyklady zréznicowania zabarwienia skal ediakarskich w poszczegélnych strefach przeobrazen metasomatycznych

A —ilowiec brazowoczerwony ze stabo widocznymi laminami o szarozielonej barwie (otw. 58-BN, gleb. 530,5 m). B —itowiec jasnoczerwonobrazowy z szaro-
zielonymi i bezowymi laminami miejscami skarbonatyzowanego mutowca (otw. 7-Z, gleb. 288.5 m). C — metamulowiec szarozielony z przelawiceniami
metazlepienica drobnoziarnistego (otw. 52-BN, gleb. 479,4 m). D — utwory o szarozielonej barwie z frakcjonalnym warstwowaniem — metamutowiec prze-
chodzacy w metaitowiee, na ktorym zalega metapiaskowiec mlodszego cyklu (otw. 132-7, gleb. 537,0 m). E — metamutowiec czarny, zbiotytyzowany, z licz-
nymi zytkami i przejawami zmian hydrotermalnych (jasne plamy; otw. 45-BN, gleb. 507,3 m). F — metamulowiec czarny i ciemnoszary, miejscami widoczna
tekstura plamista. Skala rozcigta zytka z aureola przeobrazen metasomatycznych (otw. 144-Z, gleb. 498,6 m)

Examples of colouration of the Ediacaran rocks in the individual zones of metasomatic alteration

A —brown-red claystone with poorly visible grey-green laminae (58-BN borehole, depth 530.5 m). B —light brown-red claystone with grey-green and beige
laminae of locally carbonitized siltstone (7-Z borehole, depth 288.5 m). C — grey-green metasiltstone with interlayers of fine-grained metaconglomerate
(52-BN borehole, depth 479.4 m). D — grey-green rocks with graded bedding — metasiltstone passing into metaclaystone overlain by metasandstone of a youn-
ger cycle (132-7 borehole, depth 537.0 m). E —black biotitized metasiltstone with numerous veinlets and signs of hydrothermal alteration (bright spots; 45-BN
borehole, depth 507.3 m). F —black and dark grey metasiltstone, locally visible spotted texture. The rock is dissected by a fine veinlet with an aureole of meta-
somatic alteration (144-Z borehole, depth 498.6 m)
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si¢ one istnieniem wyraznie megaskopowo zaznaczonych
dwoch stref przeobrazen wokoét intruzji granitoidowych (Mar-
kowiak, Habryn, 2003; Markowiak, 2004). W poblizu kon-
taktu z granitoidami (do 800—1000 m od kontaktu) wystg-
puja skaly ciemnoszare i czarne, a dalej (w odlegltosci do
1700-1900 m) — skaty szarozielone i szare. Intensywno$¢
przeobrazen kontaktowo-metasomatycznych zalezy w glow-
nej mierze od odleglosci od intruzji, a w pewnym stopniu
réwniez od litologii skal. Wigkszy zasigg maja przeobraze-
nia zachodzace w skalach piaszczystych, mniejszy w skatach
ilastych.

Wedtug Zharikova i in. (1998) podstawowa rolg w prze-
obrazeniach skat ostony kwasnych intruzji magmowych od-
grywaja procesy metasomatyczne etapu magmowego i wezes-
nego pomagmowego (przedrudne). Przebiegaja one w czasie
rozwoju intruzji magmowej oraz jej stygnigcia i sa przy-
czyna przeobrazen ogromnych objgtosci skat kontaktowych.

Obszar wystepowania skat ciemnoszarych i czarnych, ze
wzgledu na rolg biotytu jako mineratu neogenicznego, przy-
jeto nazywac strefa biotytowa, a obszar wystgpowania skat
szarozielonych i zielonych, ze wzgledu na dominujaca rolg
chlorytu w zabarwieniu skat — strefa chlorytowa. Na tej samej
zasadzie skaly czerwonobrazowe, wlasciwie nie wykazujace
przeobrazen kontaktowo-metasomatycznych, okre§lono ska-
fami strefy hematytowej, poniewaz ich barwa jest wynikiem
obecnosci rozproszonego hematytu.

Skaly czarne (strefa biotytowa)

Strefa biotytowa jest zbudowana ze skat ciemnoszarych
i czarnych i odznacza si¢ najwigksza intensywnoscia prze-
obrazen termiczno-metasomatycznych. Wystepuje w bezpo-
srednim kontakcie z intruzja skal magmowych (do 800—
1000 m od kontaktu).

Szczegotowe badania petrograficzne zmetamorfizowanych
skal w rejonie Myszkowa przeprowadzita Truszel (1994).
Wyrdznita ona fyllity 1 tupki (powstale z przeobrazenia skat
ilasto-mutowcowych) oraz metapsamity (powstate z przeobra-

zenia skat piaszczystych). Poniewaz przebudowie ulegto glow-
nie spoiwo skal macierzystych, w dalszych rozwazaniach
pominigto zmieniajacy si¢ w zalezno$ci od typu skaty pier-
wotnej udziat kwarcu detrytycznego.

Najsilniej przeobrazonymi skatami sg hornfelsy, o struk-
turze hornfelsowej lub sitowej i beztadnej teksturze (Truszel,
1994, 2006, 2001). Takie skaty, zbudowane gtéownie z bioty-
tu i albitu, zaobserwowano do kilkudziesigciu centymetréw
od kontaktu z intruzjami granitoidéw, sporadycznie w odleg-
tosci kilku metrow od kontaktu. Hornfelsow w takim rozu-
mieniu w rejonie Zarek—Kotowic dotychczas nie odnotowa-
no. W catej strefie Krakéw—Lubliniec powszechnie wystepuja
hupki plamiste. W rejonie Doliny Bedkowskiej stwierdzono
obecno$¢ hornfelsow kordierytowych i andaluzytowych (skat
plamistych) nawet w odlegtosci 250-300 m od intruzji (Ko-
szowska, Wolska, 2000). Wedlug Markiewicz (2002) w rejo-
nie Myszkowa w wystgpujacych w skatach formach plami-
stych czgsto jest obecny w réznym stopniu przeobrazony
kordieryt, a lokalnie zaznacza si¢ plamisto$¢, w postaci pla-
mek o zarysie tabliczek wypelionych drobnotuseczkowym
serycytem i prawdopodobnie stanowiacych pseudomorfozy
po kordierycie lub andaluzycie. Andaluzyt w tupkach plami-
stych z rejonu Myszkowa—Mrzygtodu zaobserwowali row-
niez Heflik i in. (1975). Mozna zatem przypuszczaé, ze mine-
raty te wystepuja dos¢ powszechnie, jednak lokalnie ulegly
silniejszym przeobrazeniom i sa trudniejsze do identyfikacji.
Lupki plamiste w skalach strefy biotytowej rejonu Zarek—
Kotowic spotyka si¢ réwnie czgsto, jak w innych rejonach,
lecz nie byty przedmiotem szczegdtowych badan.

Zmiany skladu mineralnego wraz ze wzrostem stopnia
przeobrazen skal pozbawionych juz hematytu zobrazowano
na figurze 6 (nie uwzgledniono na niej kwarcu, przedstawio-
no wylacznie albit neogeniczny).

Fyllity odpowiadaja skatom strefy chlorytowej, a tupki
metamorficzne i hornfelsy skalom strefy biotytowej i jak
wynika z dotychczasowych badan, ten sam schemat dotyczy
wszystkich rejonow wystepowania intruzji granitoidowych
na bloku matopolskim.

wzrost odlegtosci od intruzji granitoidowej
increasing distance from the granitoid intrusion
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Fig. 6. Zmiany skladu mineralnego skal klastycznych ediakaru wraz ze wzrostem stopnia przeobrazen
i z malejaca odlegloscia od intruzji granitoidowej

Changes in mineral composition of the Ediacaran clastic rocks: increasing degree of alteration
versus decreasing distance from the granitoid intrusion
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Przeobrazenia w strefach kontaktowych granitoidow
odpowiadaja metamorfizmowi w warunkach facji zielenco-
wej, zony biotytowej, dlatego tatwo je pomyli¢ z metamor-
fizmem regionalnym. W przypadku zachodniej krawedzio-
wej czesci bloku matopolskiego ich korelacja z wystgpowa-
niem intruzji skal magmowych oraz ich wyrazna strefowo$¢
jednoznacznie wskazuja, ze mamy do czynienia z przeobra-
zeniami kontaktowo-metasomatycznymi. Sktad chemiczny
calej skaly, a takze chemizm biotytow i skaleni §wiadczy
o metasomatycznym oddziatywaniu alkalicznych roztwordéw
hydrotermalnych (Truszel, 2006). Skaty strefy biotytowej sa
zbudowane gtéwnie z detrytycznego kwarcu, nieuwzgled-
nionego na figurze 6, i z mineratéw neogenicznych: biotytu,
albitu oraz muskowitu. Lokalnie i akcesorycznie moga wy-
stgpowac takie mineraly jak: serycyt, skalenie potasowe,
epidot, aktynolit, kordieryt, andaluzyt, hornblenda, piroksen
i chloryt (zwykle wtdrny po biotycie). Pojawienie sig biotytu
neogenicznego, a nastgpnie wzrost jego zawartosci kosztem
muskowitu i chlorytu jest wskaznikiem rosnacej intensyw-
nos$ci przeobrazen w kierunku kontaktu z intruzja granito-
idowa. Przerywana czarna linia na figurze 1 A wyznacza izo-
gradg biotytowa — lini¢ taczaca punkty jednakowego stopnia
metamorfizmu (zony biotytowej). Strefa biotytowa nie jest
jednorodna. W odlegtosci do kilkuset metréw od kontaktu
z intruzja miejscami pojawiaja si¢ wspomniane juz tupki
plamiste. Plamisto$¢ jest zréznicowana zaréwno pod wzgle-
dem wielkos$ci i1 ksztattow form, jak i pod wzglgdem ich
sktadu mineralnego. Formy plamiste w rejonie Myszkowa
szczegOlowo opisata Truszel (1994). W rejonie Doliny Bed-
kowskiej charakteryzuja si¢ one obecno$cia kordierytu i anda-
luzytu (Koszowska, Wolska, 2000). W bezposredniej aureoli
kontaktowej intruzji struktura i sktad mineralny skat (kwarc,
biotyt, skalenie, muskowit, amfibole i pirokseny) wskazuja
na przeobrazenia w warunkach facji albitowo-hornblendowo-
-hornfelsowej i epidotowo-hornfelsowej, co odpowiada tem-
peraturze przemian z zakresu 700-550°C (Heflik, Piekarski,
1992b; Markiewicz, 2002).

Zmetamorfizowane skaty nawiercone w centralnej czgsci
rejonu Zarek—Kotowic (fig. SE, F) sa analogiczne do skat
wystepujacych w ostonie intruzji granodiorytéw w obszarze
ztoza Mo—Cu—W w Myszkowie. Potwierdzaja to wyniki
badan petrograficznych ptytek cienkich w $wietle przecho-
dzacym (Lason, Markowiak, 2001).

Czarne zabarwienie skat interpretowano dawniej roéznie,
zwlaszcza jako efekt obecnosci mineratéw kruszcowych
i wegla organicznego (Haranczyk i in., 1985; Piekarski i in.,
1993). W wigkszosci przypadkdéw zawarto$¢ rozproszonych
mineralow kruszcowych (przede wszystkim pirytu i magne-
tytu) jest jednak niewielka i nie moze odgrywac¢ dominujacej
roli. Réwniez zawarto$¢ sktadnikow organicznych (catkowi-
tego wegla organicznego — TOC) nie ma praktycznie zadnego
znaczenia, gdyz wynosi zaledwie 0,015-0,150%, a w skalach
czarnych i szarozielonych jest nizsza (zwykle ponizej 0,1%)
niz w skatach niezmienionych — czerwonobrazowych (Mar-
kowiak, Oszczepalski, 2007). Jak wynika ze sktadu mineral-
nego opisywanych skal, to gtownie zawarto§¢ biotytu jest
przyczyna ich czarnej barwy.

Skaly szarozielone (strefa chlorytowa)

Strefa przeobrazen o mniejszej intensywnosci jest strefa
chlorytowa, w ktorej wystgpuja skaty szarozielone i szare
(przecigtnie 900-1800 m od intruzji). Na figurze 1A jej ze-
wngetrzng granicg przedstawiono jako zielong przerywana linig,
ktéra wyznacza zarazem granicg wystgpowania skal niezmie-
nionych, zabarwionych rozproszonym hematytem.

Sktad mineralny skat w strefie chlorytowej na przykta-
dzie szarozielonego metaitowca z otworu wiertniczego 101-Z
jest nastgpujacy: kwarc (ok. 40%), albit (ok. 20%), chloryt,
muskowit, a takze niezidentyfikowana substancja amorficz-
na oraz $ladowe ilo$ci hematytu (Markowiak i in., 1999). Od
skal czerwonobrazowych utwory tej strefy rdznia si¢ przede
wszystkim zanikiem rozproszonego hematytu (fig. 5C, D).
Strefowos$¢ przeobrazen metasomatycznych jest widoczna
na przekroju poprzecznym przez rejon Zarek—Kotowic (fig. 7).
Barwy przedstawione na figurze 7 (poza objasnionymi w le-
gendzie) odpowiadaja w przyblizeniu rzeczywistemu zabar-
wieniu utworéw. Czerwone zabarwienie skat w stropie kilku
otwordw wiertniczych wynika jedynie z ich zwietrzenia.

INNE PRZEOBRAZENIA

Na wezesnym etapie pomagmowym nastgpuja procesy
autometasomatozy intruzji granitoidowej (wczesne pomag-
mowe stadium alkaliczne; Zharikov i in., 1998). Polegaja
one glownie na feldspatyzacji pierwotnych granodiorytow,
szczego6lnie w ich strefach apikalnych.

Na tym samym etapie powstaja skarny wystgpujace w ska-
fach ostony.

Skarny

Skarny zaobserwowano przede wszystkim w weglanowo-
-klastycznych skatach ordowiku w rejonie Mystowa (otwory
wiertnicze: 16-WB, 24-WB, 31-WB, 37-WB; Truszel, Marko-
wiak, 1999), a takze w skatach weglanowych ordowiku, syluru
i dewonu w rejonie Zawiercia (otwory: ZMZ-9, RK-1, RK-2,
RK-3, RK-5 i inne; Haranczyk i in., 1980b; Rogoz, 1980; Tru-
szel, Markowiak, 2000). Omawiane utwory naleza do egzo-
skarnoéw 1 wystgpuja w formie ciat o zréznicowanej migzszosci
(od kilku centymetrow do kilkudziesigciu metrow), znajduja-
cych si¢ nickiedy w bezposrednim kontakcie ze skatami mag-
mowymi, przewaznie jednak w strefach od nich oddalonych.
Powstawanie skarnéw zachodzito wskutek infiltracji roztwo-
réw hydrotermalnych o temperaturze 570—450°C, pochodza-
cych z intruzji magmowych (Haranczyk i in., 1980b; Truszel,
Slésarz, 1997; Koszowska, Wolska, 2000; Truszel i in., 2006).
Do podstawowych mineralow budujacych te skaly naleza:
granaty (andradyt), pirokseny (augit, diopsyd), amfibole (sze-
reg tremolit—aktynolit), epidot oraz kalcyt, kwarc, skalenie
i chloryty.

Miejscami rozpoznano takze skarny w utworach klastycz-
nych ediakaru. Utwory tego typu z rejonu Mrzyglodu i Mysz-
kowa opisaty Truszel i Slésarz (1997), a z rejonu Zawiercia
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Barwy skat przedstawione na rysunku — poza objasnionymi w legendzie — odpowiadaja w przyblizeniu rzeczywistej barwie utworéw

Intensity of metasomatic alteration of Ediacaran rocks along the cross-section through the Zarki-Kotowice area

The colours of the rocks shown in Figure — except for those explained in the legend — approximately correspond to their actual colour

odnotowali Truszel i Markowiak (2000). Z kolei skarny an-
dradytowo-sillimanitowe z rejonu Pilicy opisat Haranczyk
(1983).

W skarnach czgsto wystgpuja gniazdowo-soczewkowe
strefy okruszcowania, sktadajacego si¢ z magnetytu, hema-
tytu, podrzednie pirytu, chalkopirytu, sfalerytu i innych. Jest
to najstarszy etap okruszcowania zaliczany do wczesnego
etapu mineralizacji (etap I; Slosarz, 2001).

Metasomatyty (zyly metasomatyczne)

Zyly metasomatyczne maja znaczne rozprzestrzenienie,
szczegolnie w rejonie Myszkowa (Slosarz, 2001). Zaobser-
wowano je w zasadzie w przypadku kazdego otworu wiertni-
czego znajdujacego si¢ w polu oddziatywania intruzji grani-
toidowych. Sa to strefy przeobrazen o nieostrych granicach,
wyrézniajace si¢ zielong lub rézowozielona barwa. Ich bu-
dowa wewngtrzna jest zréznicowana, strefowa, podobnie jak
ich okruszcowanie. Najbardziej rozpowszechnione sa meta-

somatyty epidotowo-kwarcowo-skaleniowe, spotyka si¢ tez
metasomatyty amfibolowo-kwarcowo-skaleniowe i pirokse-
nowo-chlorytowe. Zwykle maja one miazszos¢ od kilku do
kilkudziesigciu centymetréw. Mineraty kruszcowe wystg-
pujace w metasomatytach to przede wszystkim magnetyt,
chalkopiryt i piryt, a wigc pod wzgledem okruszcowania jest
to asocjacja zblizona do tej ze skarnéw i zapewne rowniez
powstata na wezesnym etapie procesow pomagmowych. Aso-
cjacje tg zaliczono do etapu I mineralizacji. Mamy tu zapew-
ne do czynienia z odmiang metasomatozy wokoét zyt (near-
-vein metasomatism) rozumianej jako rodzaj metasomatozy
dyfuzyjnej, ktora prowadzi do powstania form symetrycznych,
strefowych, po obu stronach infiltracyjnej zyly metasoma-
tycznej (Zharikov i in., 2007).

Jednym z etapoéw oddziatywania goracych, chemicznie
czynnych pomagmowych roztworéw wodnych na mas¢ wy-
krystalizowanej kwasnej skaly magmowej oraz jej ostony
jest grejzenizacja, zachodzaca w temperaturze 450-300°C
przy wysokiej aktywnosci fluoru, boru, chloru oraz innych
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sktadnikéw lotnych. W granitoidach zachodniej czgséci bloku
malopolskiego zapis tego procesu jest stabo czytelny. Naj-
wyrazniej zaznaczone sa $lady grejzenizacji w rejonie Pilicy,
gdzie miejscami wystepuje intensywna turmalinizacja skat
bedaca wynikiem metasomatozy borowej (Haranczyk, 1975,
1983; Wolska, 2001). Z geochemicznego punktu widzenia
proces zapisat si¢ czytelnie rowniez w rejonie Zarek—Koto-
wic (patrz rozdz. ,,Analiza czynnikowa” — czynnik 6).

GENEZA PRZEOBRAZEN

Z badan Karwowskiego (1988) wynika, ze krystalizacja
magmy granitoidowej w rejonie Myszkowa—Mrzyglodu prze-
biegata w temperaturze w przyblizeniu od 1360°C (poczatki
krystalizacji prakrysztatow w stopie magmowym, np. cyrko-
nu) do 870°C. Koncowa krystalizacja nastgpowata stosun-
kowo szybko w temperaturze 900—870°C. Podstawowa rolg
w przeobrazeniach skatl ostony odegraly, jak juz wspo-
mniano, procesy metasomatyczne konca etapu magmowego
i wezesnego pomagmowego (Zharikov i in., 1998). Byty one
przyczyna przeobrazenia ogromnej objgtosci skat kontak-
towych. Okruszcowanie nie ma bezposredniego zwiazku
z procesami przeobrazen na tym etapie.

Typowym przyktadem metasomatytéw przedrudnych
jest formacja propylitowa (Zharikov i in., 1998). Do tej for-
macji mozna zaliczy¢ takze skaly przeobrazone wokot intru-
zji granitoidowych w strefie kontaktu blokow gornoslaskie-
go i matopolskiego. W tym przypadku mamy do czynienia
ze skatami spropylityzowanymi, tzn. zmienionymi w facji
zielencowej w wyniku oddziatywania hydrotermalnego.
Termin ,,skaty spropylityzowane” stosuje si¢ w celu odr6z-
nienia od pojgcia ,,propylit”, poniewaz tym ostatnim okresla
si¢ hydrotermalnie zmienione andezyty. Skaty spropylityzo-
wane roéznych genetycznie typoéw sa zbudowane z albitu,
chlorytu, kalcytu i kwarcu, zwykle jest obecny takze piryt
lub magnetyt (Zharikov i in., 1998), a w $redniotemperaturo-
wych facjach rowniez z biotytu, epidotu i aktynolitu.
W warunkach przypowierzchniowych moga krystalizowac
prehnit, zeolity, a skalenie i chloryty sa zastgpowane przez
serycyt lub hydrotyszczyk. W epitermalnych ztozach moga
wystgpowacé strefy adularyzacji.

Wedtug Pokalova (1972) proces prowadzacy do powsta-
nia tupkoéw metamorficznych i hornfelsoéw w egzokontakcie
intruzji granitoidowych mozna nazwac¢ procesem biotytyza-
cji. Poprzedza on tworzenie si¢ mineralizacji hydrotermal-
nej. Pokalov (1972) wyjasnit tez zwiazek mineralizacji Mo
z wystgpowaniem stref biotytyzacji o duzym zasiggu wokot
intruzji magmowych. Wedtug niego endogeniczne ztoza
molibdenu dziela si¢ na ztoza formacji Cu—Mo, Mo i W—Mo.
Plutonom wszystkich typow formacji molibdenono$nych to-
warzysza zmiany egzokontaktowe, do ktorych naleza shorn-
felsowanie, biotytyzacja i feldspatyzacja. Proces shornfelso-
wania ma zwykle zasi¢g do 100 m od kontaktu. Sktad mine-
ralny skat zmetamorfizowanych termicznie zalezy od sktadu
skat wyjsciowych oraz od odleglosci od intruzji. Powstajace
w takich warunkach paragenezy odpowiadaja wysokotem-

peraturowej facji amfibolitowej. W sklad asocjacji moga
wchodzi¢ takie mineraly jak: plagioklazy, skalen potasowy,
biotyt, andaluzyt, hornblenda, pirokseny, kwarc, muskowit
i turmalin. W wigkszej odlegtosci od intruzji rekrystalizacja
skal przejawia si¢ w postaci tekstur plamistych. Najwigkszy
zasieg (nawet ponad 1000 m od intruzji) ma biotytyzacja,
najpetniej rozwijajaca si¢ w skatach klastycznych (itowcach
1 mutowcach).

W rejonie Myszkowa szczegdtowo opisano procesy
shornfelsowania i biotytyzacji skat ostony intruzji (Heflik,
Piekarski, 1992a; Markiewicz, 2002; Truszel, 2006). Z ba-
dan petrograficznych wynika, ze zasigg shornfelsowania jest
zwykle niewielki: od kilkudziesigciu centymetréw do kilku
metrow od kontaktu z intruzja. Zdecydowanie wigksze roz-
przestrzenienie maja skaty, w ktorych rekrystalizacja przeja-
wia si¢ w postaci plamistosci. Ani w rejonie Myszkowa, ani
w rejonie Zarek—Kotowic nie zaobserwowano feldspatyzacji
w wyksztatceniu opisanym przez Pokalova (1972). Proces
biotytyzacji objat natomiast skaly w promieniu kilkuset met-
réw od intruzji (do 800900 m).

Na bloku matopolskim zasigg strefy biotytyzacji jest za-
pewne najwigkszy w rejonie Pilicy i wynosi ok. 1000 m od
intruzji, a wigc tyle co w ztozach molibdenu badanych przez
Pokalova (1972). Wskazuje na to miazszo$¢ zbiotytyzowa-
nych skat nawierconych otworem wiertniczym KH-3 (910 m),
przy czym skaly prekambryjskie ulegly tu niewatpliwie znacz-
nemu §cigciu erozyjnemu na powierzchni podmezozoiczne;.
Rozlegtos¢ strefy skat zbiotytyzowanych widoczna na figu-
rze 1A moze wskazywac, ze intruzja granitoidowa zalega
dos¢ ptytko (do 1 km) pod powierzchnia wychodni skat edia-
karu, w pasie o szerokosci do 4-5 km. Biorac pod uwage
wielkos$¢ strefy biotytowej 1 wystgpowanie na tym obszarze
duzej ujemnej anomalii grawimetrycznej Kotowic, ciagna-
cej sie od Pilicy (SE) po Zarki (NW) na dtugosci ok. 30 km
(fig. 4), mozna przypuszczaé, ze mamy do czynienia z ptytko
zalegajacym batolitem granitoidowym. Rejon Zarek—Koto-
wic, podobnie jak rejon Pilicy, znajduje si¢ w obrebie lokal-
nego maksimum ujemnej anomalii grawimetrycznej (—4 mGal,;
fig. 4, 8).

Najprawdopodobniej w strefie kontaktu bloku matopol-
skiego i1 bloku gornoslaskiego oprdcz batolitu mamy do czy-
nienia z tzw. formacja malych intruzji w pojgciu Bilibina
(1955). W ten sposob sa okreslane mate intruzywne formy
ciat magmowych, powstajacych na réznych etapach rozwoju
obszardéw zardwno faldowych (orogenicznych), jak i platfor-
mowych, z ktorymi to ciatami czgsto wspotwystepuja hydro-
termalne zloza rud i mineratéw. Maja one zwiazek z systema-
mi mtodych, postorogenicznych dyslokacji dysjunktywnych
i ze strefami wgtebnych roztamoéow tektonicznych o starych
zalozeniach. Zrodlem hipabisalnego, intruzywnego magma-
tyzmu, jak rowniez hydrotermalnych roztworéw mineralizu-
jacych sa w tym przypadku te same, czg¢sto odlegle i glgboko
polozone ogniska. Male intruzje nie stanowia wigc bezpo-
$redniego zrodla towarzyszacego im okruszcowania oraz roz-
tworow hydrotermalnych, lecz w procesach mineralizacji
maja znaczenie jako elementy strukturalne, sprzyjajace kon-
centracji rud (Rubinowski, 1965).
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Fig. 8. Mapa intensywnosci przeobrazen metasomatycznych w rejonie Zarek—Kotowic na tle mapy grawimetrycznej —
anomalie rezydualne Ag wedlug Griffina, oczko siatki § = 250 m, promien R = 5 km (wg Bachnackiego i Margula, 1988)

Map of intensity of metasomatic alteration in the Zarki-Kotowice area on the background of a gravimetric map —
residual anomalies Ag after Griffin, size of network S = 250 m, radius R = 5 km (after Bachnacki, Margul, 1988)

Intruzje granitoidéw, znane z rejonow: Mrzygltodu—Mysz-
kowa—Nowej Wsi Zareckiej, Zawiercia i Doliny Bedkowskiej,
mozna interpretowa¢ wiasnie jako male ciata intruzywne wy-
ksztalcone w postaci pni magmowych (formacja matych intru-
zji), towarzyszace wspomnianemu plutonowi. W przypadku
rejonu Pilicy nie da si¢ obecnie rozstrzygnac, czy nawiercone
granitoidy stanowia strefe¢ apikalng batolitu, czy raczej batolit
ten przebijajq mate ciata intruzywne (formacja matych intru-
zji) wznoszace si¢ kilkaset metréw ponad jego strop. W oto-
czeniu tych intruzji wystepuja charakterystyczne zmiany egzo-
kontaktowe. Karwowski (1988) przypuszcza, ze magma gra-
nitoidowa zastygata na glgbokosci 1-2 km. Potwierdzeniem
hipabisalnego poziomu intruzji jest obecnos¢ bardzo drobno-
ziarnistego tta skalnego, a takze plagioklazow o pasowe;j, reku-
rencyjnej budowie i pertytow (Markiewicz, 1998).

ZWIAZEK MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ
ZE STREFOWOSCIA PRZEOBRAZEN
ETAPU MAGMOWEGO I WCZESNEGO POMAGMOWEGO

Najbogatsza odkryta dotychczas ztozowa mineralizacja
Mo—Cu—W znajduje si¢ w zachodniej czgsci bloku matopol-
skiego, w rejonie Myszkowa, w odlegtosci ok. 3 km od strefy
tektonicznej Krakow—Lubliniec (fig. 1A).

Istnieje $cisty przestrzenny i genetyczny zwiazek migdzy
przeobrazeniami hydrotermalnymi i mineralizacja kruszcowa
a intruzjami granitoidéw. Mineralizacja kruszcowa powstaje
podczas etapu pomagmowego i z reguly obejmuje skaly
zmienione metasomatycznie na etapie magmowym i wczes-
nym pomagmowym wystgpujace w strefie najsilniejszych
przeobrazen (Zharikov i in., 1998). Z tego powodu najinten-
sywniejsze przejawy dzialalno$ci pomagmowych roztworow
hydrotermalnych i wysokotemperaturowej polimetalicznej
mineralizacji kruszcowej, z ggsta siecia zytek 1 mikrozytek,
w wigkszosci kwarcowych 1 kwarcowo-skaleniowych, obser-
wuje si¢ przede wszystkim w granitoidach (w endokontak-
cie) oraz czgsciowo w egzokontakcie intruzji, w strefie obje-
tej procesami biotytyzacji, najczesciej blisko kontaktu — do
400 m od niego. W miar¢ oddalania si¢ od intruzji granito-
idowej stopniowo zanika mineralizacja kruszcowa, zmniej-
sza si¢ tez intensywno$¢ uzylenia kwarcem, czg¢sto w towa-
rzystwie skaleni, rzadziej chlorytu, natomiast wzrasta ilo§¢
chlorytu i epidotu, a przede wszystkim rosnie udziat zytek
weglanowych.

Roztwory hydrotermalne nizszych temperatur penetrowaty
réwniez strefe chlorytowa, co miejscami przejawia si¢ znaczna
gestoseia uzylenia (glownie zytki weglanowe 1 barytowe). Te
ostatnie wydaja si¢ mie¢ odmienna genezg (patrz rozdz. ,,Etap
III — pdzny”™).
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Slosarz (1982, 1983, 1988, 1993) zaadaptowata model
Lowella i Guilberta (1970) do ztoza w Myszkowie i wskazala
na przestrzenny i genetyczny zwiazek migdzy wystgpowa-
niem mineralizacji kruszcowej i strefami zmian wtornych.
Wedlug niej, zgodnie z tym schematem, mozna wyrézni¢ ko-
lejne strefy przeobrazen (od centralnego pnia intruzji): strefe
potasowej metasomatozy (biotytyzacja i K-feldspatyzacja),
strefe serycytyzacji (obejmujace zarowno skaty magmowe,
jak 1 metaskaly otaczajace intruzj¢) i zewngtrzng strefe pro-
pylityzacji z chlorytem, epidotem, albitem, adularem, wegla-
nami i niekiedy zeolitami. Istnieja jednak istotne réznice mig-
dzy modelem a budowga ztoza Myszkoéw (patrz rozdz. ,,Model
genetyczny okruszcowania w rejonie Zarek—Kotowic”).

Strefa biotytowa (strefa 2)

Strefa biotytowa wyroznia si¢ znaczng gestoscia uzylenia
oraz przewagg zytek kwarcowych (+ skalen + muskowit £
chloryt). Wystepuje w niej najbogatsza mineralizacja poli-
metaliczna Mo—Cu(—W), w formie impregnacyjno-zytkowe;j,
impregnacyjnej, lokalnie takze sztokwerkowej. Szeroko$¢
tej strefy w zlozu Myszkéw wynosi ok. 800-900 m, przy
czym intensywne uzylenie z bogatym okruszcowaniem jest
charakterystyczne dla egzokontaktu w odlegtosci do 400 m
od intruzji. Oprocz uzylenia wystepuja zroznicowane zmia-
ny wtorne skat otaczajacych: metasomatoza skaleniowa, sery-
cytyzacja, chlorytyzacja, miejscami rowniez karbonatyzacja,
sylifikacja i argilityzacja. Gdzieniegdzie zaznaczyly si¢ §la-
dy intensywnej epidotyzacji. Proces ten objal przede wszyst-
kim skaty pogranicza strefy biotytowej i strefy chlorytowe;j,
a jego oznaki pojawiaja si¢ w obu strefach w pasie o szero-
kosci kilkuset metrow.

Wsréd mineratéw plonnych zyt hydrotermalnych naj-
wigkszy udzial maja: kwarc, skalen, wegglany, chloryt, serycyt
(muskowit) i biotyt.

Strefa chlorytowa (strefa 1)

Wokot strefy biotytowej rozciaga si¢ pas skat szarozielo-
nych i szarych reprezentujacych strefg chlorytowa. Ona takze
ma szeroko$¢ ok. 800-900 m, chociaz lokalnie, np. w Doli-
nie Bedkowskiej, wydaje si¢ byé zredukowana. Przejawy
dziatalno$ci roztwordw hydrotermalnych i polimetalicznej
mineralizacji kruszcowej sa tu mniej intensywne, glownie
niskotemperaturowe, z siecia zytek i mikrozytek, przewaz-
nie weglanowych i barytowych, rzadziej kwarcowych.

W strefie tej zaobserwowano przejawy karbonatyzacji,
chlorytyzacji, epidotyzacji, albityzacji i K-feldspatyzacji, rza-
dziej serycytyzacji i argilityzacji. Dos¢ typowe dla tej strefy sa
zytki barytowo-weglanowe, zwykle z siarczkami Zn, Pb i Cu.

Strefa hematytowa (strefa 0)

Strefa hematytowa obejmuje skaty utworzone w wyniku
regionalnego anchimetamorfizmu, w zasadzie niezmienione
w wyniku procesoOw na etapie magmowym i pomagmowyim.
Gestos¢ uzylenia jest wyraznie mniejsza niz w pozostalych
strefach, przewazaja drobne zytki (mikrozytki) weglanowe,
a $ladowa mineralizacja kruszcowa jest reprezentowana glow-
nie przez piryt (nie liczac syngenetycznego pytu hematytowe-
g0). Dotychczas bardziej urozmaicone przejawy mineralizacji
kruszcowej w skatach tej strefy stwierdzono jedynie w otwo-
rze wiertniczym Cianowice-2, jednak w tym przypadku wy-
stepuja one na pograniczu strefy 01 1 (Markowiak, 2012).

CHARAKTERYSTYKA MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ W REJONIE ZAREK-KOTOWIC

ZARYS HISTORII BADAN MINERALIZACJI KRUSZCOWE]

Pierwsze informacje o mineralizacji kruszcowej w skatach
podmezozoicznego podioza obszaru krakowsko-lublinieckie-
g0 uzyskano w wyniku badan otworéw wiertniczych wyko-
nanych w latach 1954-1957 w okolicach Mrzygtodu (otwory
serii M), Doliny Bedkowskiej (otwor Bebto-1) i Kotowic
(otwor 1-K). Celem prac wiertniczych byto wyjasnienie budo-
wy geologicznej tego obszaru, a przede wszystkim przyczyn
anomalii magnetycznych wykazanych w rezultacie regional-
nych badan geofizycznych (Skorupa, 1953). Po raz pierwszy
zaobserwowano wtedy przejawy polimetalicznej mineraliza-
cji w utworach prekambryjskich i paleozoicznych w rejonie
Mrzygtodu (Ekiert, 1957; Galkiewicz i in., 1960). Znosko
(1964) wysunat hipotezg, ze subwulkanity i zwiazana z nimi
mineralizacja hydrotermalna sa koncowymi pochodnymi mag-
my ukrytego batolitu granitoidowego znajdujacego si¢ w rejo-
nie Mrzygtodu, i postulowal odwiercenie glgbokich otworow
badawczych w czgsci apikalnej tego batolitu. W celu spraw-
dzenia tej hipotezy w 1965 r. wykonano otwor 1-P o glgbo-
kos$ci 1003,4 m. Nawiercono nim kompleks tupkow meta-

morficznych rozcigtych licznymi dajkami porfirow oraz in-
truzje granitoidowa z przejawami mineralizacji pirytowo-
-miedziowej podobnymi do tych, jakie wczesniej zaobser-
wowano w materiale z otworow z rejonu Mrzyglodu (Ekiert,
1971; Piekarski, 1971; Banas$ i in., 1972).

W zwiazku z obiecujacymi wynikami badan otworow
wiertniczych wykonanych w latach 50. XX w. w projektach
poszukiwan rud Zn—Pb coraz czgéciej przewidywano dowier-
canie do skat podtoza triasu, a pdzniej rozpoczgto poszuki-
wania zt6z rud polimetalicznych w skatach podtoza bloku
malopolskiego. Prace przyniosty pozytywne rezultaty. W kil-
ku rejonach rozpoznano bogata mineralizacje Mo—Cu(—W)
w prekambryjskich i paleozoicznych utworach podtoza mezo-
zoiku. Najwigkszego odkrycia dokonano w rejonie Myszkowa,
gdzie pod kierownictwem Piekarskiego w Oddziale Gorno-
slaskim Panstwowego Instytutu Geologicznego udokumen-
towano ztoze rud Mo—W—Cu Myszkow w kategorii C2 (Pie-
karski 1 in., 1993; Siata, 2007) oraz szczegdtowo zbadano
jego okruszcowanie (Markiewicz i in., 1993; Slésarz, 1993;
Habryn, Markowiak, 1994; Podemski i in., 2001; Lason, 2003;
Markowiak, 2005).
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Pierwsza probe klasyfikacji przejawow mineralizacji
kruszcowej stwierdzonych w podtozu mezozoiku podje¢ta
Gorecka (1972). Zwrécita ona uwagg na podobienstwo zaob-
serwowanych asocjacji mineralnych do asocjacji wystgpu-
jacych w zlozach porfirowych. Wyniki pdzniejszych badan
potwierdzity przynalezno$¢ gtownych przejawdw minerali-
zacji do formacji porphyry copper, co znalazto wyraz m.in.
w pracach Haranczyka (1978a, 1983), Karwowskiego (1988),
Slésarz (1983, 1993, 1994), Markiewicz i in. (1993) i Piekar-
skiego (1994a), ktory w ztozu Myszkow wyroznit trzy for-
macje kruszcowe: pirytowo-miedziowa typu osadowego lub
osadowo-ekshalacyjnego, molibdenowo-wolframowo-miedzio-
wa typu sztokwerkowego, a takze miedziowa typu porphyry
copper.

Syntezg wszystkich informacji dotyczacych metalogenii
paleozoiku NE obrzezenia Gérnoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego (jak dawniej okreslano strefe kontaktu blokow gor-
noslaskiego 1 matopolskiego pomigdzy Krakowem i Lublin-
cem) przedstawita Slésarz (1996), a wyrdznione przez nia
w odniesieniu do ztoza Myszkow etapy i stadia mineralizacji
(Slosarz, 2001) staty si¢ punktem wyjécia do badan porow-
nawczych poszczegélnych rejonow.

W okolicach Pilicy, czyli w najblizszym sasiedztwie rejo-
nu Zarek—Kotowic, badania rozpoczeto w 1968 r. od odwier-
cenia otworu wiertniczego Smolen IG 1. Stwierdzono tam
rozproszong mineralizacj¢ pirytowo-chalkopirytowa z mag-
netytem w czarnych tupkach kwarcowo-biotytowo-skalenio-
wych, sfalerytowo-galenowa w zytkach barytowo-celestyno-
wo-weglanowych i wolframitowo-scheelitowa z mineratami
bizmutu i innymi siarczkami w zytkach kwarcowo-skalenio-
wych (Bukowy, Slésarz, 1975). W latach 1971-1982 w rejo-
nie Pilicy przeprowadzono prace wiertnicze na wigksza ska-
le (Haranczyk i in., 1985). Ze wzgledu na obiecujace wyniki,
w tym rowniez stwierdzenie skal magmowych, prace konty-
nuowano w latach 1988—1989. Wyniki badan odwierconych
wowczas glebokich otworow KH-1, KH-2 i KH-3 wska-
zaly na obecno$¢ mineralizacji kruszcowej w granitoidach
i tupkach metamorficznych (Preidl, 1992; Piekarski, 1994b).

W okolicy Zarek (z pominieciem otworu wiertniczego
1-K) prace wiertnicze rozpoczgto pdzniej i prowadzono je
gtéwnie w celu poszukiwan zt6z Zn—Pb (Wielgomas i in.,
1975, 1980; Wotkowicz i in., 1992). W skatach podtoza pod-
mezozoicznego stwierdzono gltéwnie przejawy mineraliza-
cji Zn—Pb—Cu zwiazane z zytkami barytowo-we¢glanowymi.
Najciekawsze dane uzyskano w wyniku badan otworéw od-
wierconych na przetomie lat 80. i 90. XX w. (133-Z, 144-Z
145-BN). W czasie dokumentowania otwordéw wiertniczych
obszar ten nie zostat jednak wystarczajaco opracowany pod
wzgledem okruszcowania. Przeprowadzono jedynie wyryw-
kowe badania mikroskopowe i chemiczne (Wotkowicz i in.,

1992). Probki do badan chemicznych pobrano tylko z nie-
licznych otwordéw wiertniczych wykonanych w obrgbie stre-
fy 1 (np. otwory 115-Z i 132-Z), z niewielkich interwatow
glebokosciowych z bogatym okruszcowaniem Zn—Pb—Cu.
Doktadniejsze badania przeprowadzono dopiero w 2001 r.,
a ich wyniki pozwolity na wyrdéznienie obszaru Zarek jako
kolejnego rejonu perspektywicznego (Lason, Markowiak,
2001, 2008; Markowiak, Habryn, 2003).

OTWOR WIERTNICZY ZW-1

Otwor wiertniczy ZW-1 znajduje si¢ w odleglosci ok. 1 km
na zachod od miejscowosci Kotowice i ok. 430 m na potu-
dniowy zachdd od najblizszego otworu, jakim jest 45-BN.
Profil otworu (fig. 9) wykonano na podstawie materiatow
dokumentacyjnych SKKGM.

Profil otworu wiertniczego ZW-1
(do gleb. 479,0 m wykonanego metoda bezrdzeniowa)

Glebokosé [m] Litostratygrafia
CZWARTORZED
0,0-7,0 Piasek drobnoziarnisty, jasnobrazowy, zailony.
JURA GORNA
7,0-60,0 Wapien marglisty jasnoszary i wapien kremowy.
JURA DOLNA I SRODKOWA
60,0-110,0 Mutowiec wisniowobrazowy, marglisty, miejsca-
mi zapiaszczony.
110,0-135,0 Wapien szary z wktadkami piaskowca.
135,0-230,0 Ifowiec 1 mulowiec ciemnoszary.
TRIAS GORNY
230,0-315,0 Mutowiec wisniowobrazowy, marglisty, miejsca-
mi zapiaszczony.
TRIAS DOLNY I SRODKOWY
315,0-370,0 Dolomit sparytowy, jasnoszary, miejscami poro-
waty.
370,0-415,0 Dolomit szary, ziarnisty, z wktadkami ciemnosza-
rych wapieni mikrytowych. Miejscami okruszco-
wanie pirytowe.
415,0-455,0 Dolomit jasnokremowy, mikrytowy, wktadki
szarobezowych dolomitow marglistych i margli.
455,0-468,0 Dolomit sparytowy, szary, plamisty, zwietrzaty.
EDIAKAR
468,0-479,0 Metamutowiec (probka okruchowa).
479,0-574,6 Metamutowiec z przewarstwieniami metapiaskow-

ca, clemnoszary i czarny, miejscami szarozielony.
Warstwowanie jest stabo widoczne, a jego kat
nachylenia do poziomu zmienny (55-75°). Uzy-
lenie wynosi przecigtnie 5—-15 zylek/mb. rdzenia.

v

Fig. 9. Profil litologiczny otworu wiertniczego ZW-1

Barwa skat na profilu litologicznym odpowiada w przyblizeniu rzeczywistemu zabarwieniu skat

Lithological log of the ZW-1 borehole

The colour of the rocks on the lithological profile is roughly equivalent to their actual colour
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574,6-596,0

596,0-632,0

632,0-648,3

648,3-703,7

Najczgsciej obserwuje si¢ tu zytki i mikrozytki
kwarcowe i kwarcowo-skaleniowe o grubosci
maksymalnie do 4,5 cm, nachylone pod zmien-
nym katem (przewaznie 55-90°). Wystegpuje
w nich przede wszystkim molibdenit, niekiedy
piryt i chalkopiryt. Rzadziej spotyka si¢ zytki
kwarcowe z chlorytem oraz z wolframitem, sche-
elitem i $ladowo chalkopirytem, a takze zytki
kwarcowo-pirytowe. Wokoét zylek sa widoczne
aureole feldspatyzacji i chlorytyzacji, czasem
z impregnacjami pirytem i chalkopirytem. Dos¢
liczne sa zytki metasomatyczne o nieostrych
granicach i szarozielonym lub rézowym zabar-
wieniu, grubosci do kilku centymetrow, nieraz
z do$¢ intensywnym okruszcowaniem magnety-
tem, rzadziej chalkopirytem. Najmtodsze sa zytki
weglanowe, przewaznie kalcytowe, rzadziej anke-
rytowe lub dolomitowe. Miejscami, w poblizu
dolnej czgsci tego fragmentu rdzenia, obecne sa
zylki kalcytowo-barytowo-chlorytowe. W tym
fragmencie rdzenia wystepuja takze brekcje tek-
toniczne, zwykle o kilkucentymetrowej miaz-
szoséci. Brekcje o najwigkszej miazszos$ci znaj-
duja si¢ na glebokosci 486,8-487,0 m i 496,8—
497,0 m. Pierwsza z nich jest spojona kalcytem,
ankerytem, chlorytem i kwarcem, a druga kwar-
cem z rozproszonym mikroziarnistym molibdeni-
tem oraz pirytem. Miejscami skata jest rozkruszo-
na (druzgot tektoniczny), gtéwnie na glgbokosci
561,5-564,7 m.

Metamulowiec z przewarstwieniami metapias-
koweca, ciemnoszary i czarny. Struktury sedymen-
tacyjne sa niewidoczne. Skata na tym odcinku
rdzenia jest silnie spgkana (druzgot tektoniczny).
Szczeliny spekan wypelniaja mineraty ilaste,
weglany, hematyt i limonit. Starsze uzylenie jak
WYyZej.

Brak rdzenia. Prawdopodobnie jest to strefa
uskokowa wypetniona okruchami metamutowca
i mineratami ilastymi.

Metamutowiec zmieniony metasomatycznie, bar-
wa skaly zmienna, rdzawa, kremowa i pomaran-
czowa. Na glebokosci 641,95-642,20 m znajduje
si¢ brekcja tektoniczna spojona gltéwnie kwar-
cem. Wokot brekceji wystepuje siatka spegkan
typu kakirytu. Skata ulegla tutaj wtérnie proce-
som utlenienia i argilityzacji. W otwartych spe-
kaniach i jako spoiwo druzgotu wystepuja mine-
raty ilaste z limonitem i hematytem oraz prawdo-
podobnie z chlorytem i weglanami. Miejscami
bardzo liczne sa zytki weglanowo-barytowe z ga-
lena i ze sfalerytem, mineraly te stanowia niekie-
dy spoiwo brekcji tektonicznych o niewielkiej
miazszosci. Rdzen przewaznie jest silnie spgka-
ny, gdzieniegdzie wystegpuje druzgot tektoniczny.

Metamutowiec czarny, rzadziej szarozielony.
Struktury sedymentacyjne sg niewidoczne. Skate
rozcinaja dos¢ liczne mikrozytki i zytki (10-20
zytek/mb. rdzenia) o grubosci przewaznie ponizej
5 cm, kat ich nachylenia jest zmienny. Wystepuja
tu nieliczne zytki metasomatyczne z magnetytem
i chalkopirytem. Dos¢ rzadkie sa rowniez zytki
kwarcowo-chlorytowe z wolframitem, scheelitem

i z niewielkim udziatem pirytu. Mtodsze i liczniej-
sze od nich sg zytki kwarcowe i kwarcowo-skale-
niowe z chlorytem i kalcytem, czgsto okruszco-
wane molibdenitem i pirytem. Niekiedy zawieraja
one bogate okruszcowanie molibdenitem, a kon-
centracja kruszcow w zytkach przekracza nawet
30% ich objgtosci. Wokot nich sa widoczne au-
reole chlorytyzacji i feldspatyzacji. Jeszcze mtod-
sze sa zytki z kwarcem idiomorficznym i ankery-
tem, zwykle ptonne. Dos¢ liczne sa drobne zytki
barytowe, niekiedy z kalcytem oraz z galena i ze
sfalerytem. Wokot nich zaznaczaja si¢ wyrazne
aureole feldspatyzacji. Na glebokosci 667,5—
670,5 m znajduje si¢ strefa stabej feldspatyzacji
metamutowca. Rzadko spotykane brekcje tekto-
niczne spaja baryt, sporadycznie z gipsem.

703,7-710,3 Brak rdzenia. Prawdopodobnie jest to strefa usko-
kowa wypelniona mieszaning ilasto-hematytowo-
-kalcytowa z okruchami zmienionych skat.

710,3-800,3 Metamutowiec z przewarstwieniami metapiaskow-

ca, ciemnoszary i czarny. Struktury sedymenta-

cyjne sa w zasadzie niewidoczne, na glgbokosci

ok. 781,5 m zaobserwowano warstwowanie pod

katem 80°. Skata miejscami jest silnie spgkana

(kakiryt, druzgot tektoniczny), zmieniona meta-

somatycznie i utleniona — na gigbokosci 724,4—

730,1 m oraz 766,2—771,0 m. Na tych odcinkach

rdzenia skata ma barwg szaro-pomaranczowa

i rdzawa. Wazna rolg odgrywa tu hematytyzacja.

Drobne spgkania wypetnia baryt z weglanami

oraz z galeng i ze sfalerytem, sporadycznie wy-

stepuje gips. W catosci uzylenie starszych gene-

racji jest podobne do tego z innych odcinkow

rdzenia. Dominuja zytki kwarcowe ze skaleniami,

chlorytami, weglanami i siarczkami. Miejsca-

mi wystepuja zyty kwarcu mlecznego o grubosci

do 5 cm, z niewielkq ilo$cig molibdenitu. Lustra

tektoniczne 1 rysy $lizgowe $wiadcza o ruchach
Zrzutowo-przesuwczych.

Na figurze 9 zamieszczono pelny profil otworu wiertni-

czego ZW-1, natomiast na pozostalych figurach przedsta-

wiajacych ten profil uwzgledniono luki (brak rdzenia).

OKRUSZCOWANIE SKAYL PREKAMBRYJSKICH
Z OTWORU WIERTNICZEGO ZW-1
NA TLE MINERALIZACJI W REJONIE ZAREK-KOTOWIC

Charakterystyke jakoSciowa przejawdw mineralizacji
kruszcowej w rejonie Zarek—Kotowic oraz zwiazek minerali-
zacji ze strefowoscia przeobrazen etapu magmowego i wezes-
nego pomagmowego przedstawiono na figurze 10. Uwzgled-
niono na niej kruszce wchodzace w sktad asocjacji mineral-
nych rozpoznanych w profilach rozpatrywanych otwordéw
wiertniczych. Wigkszo$¢ informacji pochodzi z badan i ob-
serwacji wlasnych (makroskopowych i mikroskopowych)
autora i zostata uzupetniona danymi z dokumentacji geolo-
gicznych i profili litologicznych. W jednym z pdl na figurze
10 réznymi kolorami przedstawiono rozmieszczenie mine-
ralow zawierajacych metale kruche z grupy azotowcoéw — Bi,
As, Sb i Te. Wybrano je ze wzgledu na to, ze sa metalami
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boreholes
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biotite zone (zone 2) boundary
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(scheelite or wolframite)

uskoki
faults

Fig. 10. Przejawy mineralizacji kruszcowej w rejonie Zarek—Kotowic

Signs of ore mineralization in the Zarki-Kotowice area

wskaznikowymi strefy okotoztozowej ztoza Myszkéw (La-
son, 2001). W przypadku, gdy w utworach z jednego otworu
wiertniczego wystgpowato kilka z tych pierwiastkow, ko-
nieczne bylo dokonanie wyboru najbardziej charakterystycz-
nego z nich. Poniewaz nie przeprowadzono ciagtych analiz
chemicznych skat z tych otworow, nie ma podstaw do ilos-
ciowego oszacowania intensywnosci opisywanej mineraliza-
cji. Na mapie intensywnos$¢ mineralizacji kruszcowej przed-
stawiono w sposob potilosciowy, za pomoca czerwonych
obwodek wokot symboli otworow przewiercajacych skaly
wyrdzniajace si¢ bogatszym okruszcowaniem w stosunku do
otwordw otaczajacych.

Wyraznie widoczna jest roznica w okruszcowaniu skat
z otwordw wiertniczych znajdujacych si¢ w strefie 2 w po-
rownaniu ze skalami z otworéw w strefie 1, z kolei w przy-
padku strefy 0 okruszcowanie nie wystepuje. Okruszcowanie
mineralami wolframu i molibdenitem spotyka si¢ wylacznie
w strefie biotytyzacji (strefa 2). Dotyczy to wszystkich do-
tychczas rozpoznanych rejondéw z przejawami mineralizacji
kruszcowe;j.

W catym profilu otworu wiertniczego ZW-1 zaobserwo-
wano dos$¢ intensywne uzylenie, przecigtnie powyzej 10 zylek/
mb. rdzenia. Skaty przewiercone tym otworem charaktery-
zuja si¢ najbogatszym okruszcowaniem Mo—Cu—W w oma-
wianym rejonie (fig. 10).

Etap I — wczesny

Do najstarszych przejawdéw mineralizacji kruszcowej
nalezy zaliczy¢ zyly metasomatyczne. Sa to strefy przeobra-
zen o nieostrych granicach i miazszo$ci wynoszacej zwykle
do kilku centymetrow, wyrézniajace sig zielona lub rézowo-
zielong barwa (fig. 11A, B). Budowa wewngtrzna tych zyt
jest zréznicowana, strefowa, a w ich sktad wchodza: kwarc,
skalen (albit), muskowit, biotyt i chloryt, w mniejszej ilosci
epidot, czasem takze aktynolit i fluoryt. Okruszcowanie
rowniez wykazuje strefowos¢. Glownym mineratem jest mag-
netyt, powszechnie wystgpuje takze chalkopiryt (fig. 11C).
Nieco mtodszy jest piryt, ktory dos¢ czgsto wypiera magne-
tyt, miejscami istotng rolg¢ odgrywa rutyl, niekiedy roéwniez
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Fig. 11. Fotografie makroskopowe (A, B) i mikroskopowe (C-F) prébek skal i kruszcéw z otworu wiertniczego ZW-1

A — fragment rdzenia z zytka metasomatyczna pochodzaca z wezesnego etapu mineralizacji (etap I, gleb. 521,5 m). B — fragment zyly metasomatycznej
z wyksztalcong strefowoscia okruszcowania, z przewazajacym chalkopirytem (Cp) czesci w srodkowej i z magnetytem (Mgt — szare plamki) w czesci
zewngtrznej. Granice zyly wyznacza rézowa obwodka (gleb. 751,9 m). C —magnetyt (Mgt) z chalkopirytem (Cp) i pirytem (Py). W centrum listewkowe krysz-
taly molibdenitu (Mlb; gleb. 544,0 m, swiatlo odbite). D — sfaleryt (Sp) z chalkopirytem (Cp). W sfalerycie widoczne struktury rozpadu roztworéw statych
w systemie ZnS—CuFeS» (gleb. 544,0 m, $wiatto odbite). E — metaitowiec rozcigty zytka kwarcowo-muskowitowa (Q, Ms). W przewezeniu muskowit z nie-
wielka domieszka biotytu (Bt) wypelnia cala przestrzen zylki (gleb. 511,1 m, §wiatto przechodzace, nikole skrzyzowane). F —pasmo zbudowane z muskowitu
(Ms) wewnatrz zytki kwarcowej (Q; gleb. 671,25 m, $wiatlo przechodzace, nikole skrzyzowane)

Macroscopic (A, B) and microscopic (C—F) images of rock and ore samples from the ZW-1 borehole

A —fragment of drill core with ametasomatic veinlet from the early stage of mineralization (stage I; 521.5 m depth). B —fragment of a zoned metasomatic vein
with dominant chalcopyrite (Cp) in the central part, and magnetite (Mgt — grey spots) in the outer part. Boundary of the vein is marked with a pink rim (751.9 m
depth). C —magnetite (Mgt) with chalcopyrite (Cp) and pyrite (Py). Lath-like molybdenite crystals (M1b) in the centre (544.0 m depth, reflected light). D — sphale-
rite (Sp) with chalcopyrite (Cp). In sphalerite, structures of decomposition of ZnS—CuFeS solid solutions are visible (544.0 m depth, reflected light). E —meta-
claystone dissected by a quartz-muscovite veinlet (Q, Ms). In the narrowing, muscovite with a small amount of biotite (Bt) fills the entire space of the veinlet
(511.1 m depth, transmitted light, crossed nicols). F —band of muscovite (Ms) inside a quartz veinlet (Q; 671.25 m depth, transmitted light, crossed nicols)
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ilmenit, w ilo$ciach §ladowych spotyka si¢ sfaleryt ze struk-
turami rozpadu roztwordw stalych (fig. 11D), galeng i mo-
libdenit (fig. 11C), a rzadko wolframit zastgpowany przez
scheelit. Mineraty kruszcowe stanowia do kilku procent ob-
jetosci skaly. Zwykle tworza tekstury plamiste, impregna-
cyjne, rzadziej cementacyjne. W wyniku badan innych otwo-
réw wiertniczych z tego rejonu stwierdzono tez obecno$é¢
pirotynu przechodzacego miejscami w markasyt, arseno-
pirytu i bornitu (Lason, Markowiak, 2008). Zaobserwowano
mikrozylki kwarcowe rozcinajace tego typu zyly metasoma-
tyczne, z podobnym okruszcowaniem jak w metasomatycie
(z magnetytem, pirytem i chalkopirytem, rzadziej scheelitem).

Taka asocjacj¢ mineralng opisano réwniez z innych
rejondw, szczegolnie z rejonu Myszkowa, i jest ona zalicza-
na do etapu I — wezesnego, skarnowego (zespdt magnety-
towo-chalkopirytowy; Slésarz, 1993, 1994, 2001). W ztozu
Myszkéw okruszcowanie magnetytowo-chalkopirytowe jest
zwigzane przestrzennie ze strefami metasomatytow skale-
niowo-epidotowych, w ktérych wystepuja takze chloryt,
amfibole z grupy tremolit—aktynolit, biotyt, kwarc oraz rzad-
ko pirokseny. Migzszo$¢ metasomatytow wynosi najczesciej
5—-10 cm. Powstaty one w wyniku przeobrazenia skat glino-
krzemianowych. Wéréd mineraléw kruszcowych — poza
mineralami gtownymi (chalkopirytem i magnetytem) — spo-
tyka si¢ piryt, scheelit, molibdenit, hematyt (wtérny po
magnetycie), wolframit, pirotyn, bornit i sfaleryt. Zatem opi-
sywane przejawy mineralizacji z otworu ZW-1 i z rejonu
Myszkowa stanowia ten sam zespot mineralny. Ze wzgledu
na obecnos¢ zarowno scheelitu, jak i wolframitu mozna przy-
puszczad, ze scheelit to mineral wtérny po wolframicie, co
jest reguta w przypadku milodszego zespolu mineralnego
(zespot zyt z wolframitem).

Najbardziej miazsza (5,8 m miazszo$ci pozornej) strefe
tego typu metasomatytu opisat Badera (2005). Nawiercono
ja otworem wiertniczym Pz-12 (rejon Myszkowa), jest zbu-
dowana z kwarcu, plagioklazéw, epidotu, chlorytu, biotytu
(W znacznej czgsci zchlorytyzowanego) i aktynolitu. Okrusz-
cowanie jest bardzo obfite i wykazuje wyrazna strefowos¢,
w $rodkowej czgsci przewaza chalkopiryt (15-20% obj. skaty),
a na zewnatrz — magnetyt (20-50% obj. skaty).

W przypadku otworu wiertniczego ZW-1 zyly metaso-
matyczne pod wzgledem sktadu mineralnego i budowy sa
bardzo podobne do tych zaobserwowanych w ztozu Mysz-
kéw. Maja jednak mniejsza migzszo$¢ i tylko sporadycznie
wyksztalcita si¢ w nich typowa strefowo$¢ okruszcowania
od chalkopirytu wewnatrz, do magnetytu w czgsci zewngetrz-
nej (fig. 11B). W sukcesji mineralnej rejonu Zarek—Kotowic
(fig. 12) okruszcowanie tego typu autor zaliczyt réwniez do
etapu I, wezesnego.

Etap II — glowny, hydrotermalny

Do przejawow mineralizacji etapu II mozna zaliczy¢ nie-
mal wszystkie zyly kwarcowe zaobserwowane w skatach
z otworu wiertniczego ZW-1. Powstaly one w wysokiej
i $redniej temperaturze. Moga o tym $wiadczy¢ struktury
rozpadu roztwordéw statych w systemie ZnS—CuFeS,, takie

jak ,.gwiazdkowe” wydzielenia sfalerytu w chalkopirycie
(zespot zyt z wolframitem), a takze ekssolucyjne wydziele-
nia chalkopirytu w sfalerycie (zespo6l zyt z wolframitem
i brekcje tektoniczne IT). W wyniku badan inkluzji Karwow-
ski (1988) stwierdzil, ze w rejonie Myszkowa—Mrzyglodu
gtéwne zespoly paragenetyczne zawierajace molibdenit po-
wstawaty w temperaturze 800—160°C.

Niemal wszystkie zytki powstale podczas tego etapu sa
zytkami kwarcowymi z wigkszym lub mniejszym udziatem
muskowitu. Niekiedy muskowit wykrystalizowatl na obrzezu
zylek, gdzieniegdzie w miejscach przewegzen zajmuje niemal
calg ich przestrzen (fig. 11E), a czasem tworzy pasma we-
wnatrz zytek (fig. 11F). Budowg pasmowa tego typu zytek
zaobserwowala rowniez Slosarz (1988) w rejonie Pilicy.
Poza muskowitem spotyka si¢ skalenie (plagioklazy), prze-
waznie silnie zserycytyzowane, czg¢sty jest takze adular
wyksztatcony w postaci romboedrow (fig. 13A). Chloryty
wystepuja zwykle w kilku odmianach, utworzonych w rézn-
ych stadiach krystalizacji (fig. 13B), przy czym jedna z od-
mian pochodzi z zastgpowania biotytu. Biotyt jest rzadszy
od muskowitu, czasami obserwuje si¢ aureole biotytyzacji
wokot zytek (fig. 13C). Kolejnym mineratem jest kalcyt,
ktéry najczesciej powstaje w mtodszych asocjacjach i prze-
nika szczelinami w glab starszych zytek (fig. 13D). Niekiedy
pojawia si¢ rowniez ankeryt (z domieszka Mn). Do$¢ czgsto
okruszcowaniu towarzyszy fluoryt. Sporadycznie w zytkach
spotyka si¢ pojedyncze krysztaly apatytu i monacytu (Kar-
wowski, Markowiak, 2012).

Ze wzgledu na zawartos¢ kruszcéw w zytkach etapu II
mozna wydzieli¢ kilka asocjacji mineralnych. Prawdopo-
dobnie w sktad najstarszej wchodza wolframit w znacznym
stopniu przeobrazony w scheelit (fig. 14A—F) oraz podrzed-
ne ilo$ci molibdenitu i pirytu (fig. 12).

W profilu otworu wiertniczego ZW-1 wolframit analizo-
wano w 25 punktach. Zawarto§¢ Mn ksztaltuje si¢ w grani-
cach 1,24-3,81%. Sktad chemiczny krysztatow widocznych
na figurze 14A i F podano w tabelach 2 i 3. Nieregularny
rozktad Mn jest wyraznie widoczny na figurze 14D. Ferberyt
i hiibneryt tworza ciagly szereg izomorficzny, przy czym
najbardziej rozpowszechniony w przyrodzie jest wolframit
zawierajacy 4,7-18,7% MnO (Bolewski, 1982). W bada-
nych punktach zawartos$¢ 4,7% MnO (3,64% Mn) jest prze-
kroczona cztery razy (Markowiak, 2013). Ze wzgledu na
przej$ciowy charakter krysztalow ferberytu—wolframitu oraz
na uzywany dotychczas w literaturze termin ,,wolframit”
bedzie on nadal stosowany w opracowaniu.

Charakterystyczna dla wolframitu jest niewielka zawar-
to$¢ Mg (do 0,3% — tab. 2, 3). Tantal pojawia si¢ sporadycz-
nie zarowno w wolframicie, jak i w scheelicie, ale w malej
ilo$ci, ponizej 0,16%, natomiast Nb, podobnie jak Sn, wystg-
puje w iloéci ponizej poziomu detekcji. Scheelit jest mine-
ralem wtornym po wolframicie (fig. 14C) i w wigkszosci
przypadkdéw nie zawiera istotnej domieszki molibdenu.
Maksymalna zawarto$¢ Mo w scheelicie to 0,34%, a w wol-
framicie — 0,24% (tab. 2, 3). W $wietle ultrafioletowym
scheelit charakteryzuje si¢ niebieska luminescencja, co po-
twierdza niewielka domieszke molibdenu.
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Fig. 12. Sukcesja mineralna w rejonie Zarek—Kotowic

Mineral sequence in the Zarki—Kotowice area
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Fig. 13. Fotografie mikroskopowe prébek skal i kruszecéw z otworu wiertniczego ZW-1

A —krysztaly adularu (Adul) z kwarcem (Q) i mineratami kruszcowymi (czarne; gleb. 645,0 m, §wiatlo przechodzace, nikole skrzyzowane). B—dwie generacje
chlorytu, starsza w czgsciach zewngtrznych (Chl I), mtodsza wewnatrz (Chl IT), oddzielona pasmem serycytu (Ser) i kaleytem (Cal; gleb. 573,2 m, $wiatlo prze-
chodzace, nikole skrzyzowane). C —aureola biotytyzacji (Bt) wokot zytki kwarcowej (Q; gleb. 671,2 m, §wiatlo przechodzace, nikole skrzyzowane). D —kalcyt
(Cal) z chlorytem (Chl) wypelniajacy szezeliny w starszej zylce z muskowitem (Ms) i kruszcami (czarne; gleb. 573,2 m, $wiatlo przechodzace, nikole skrzy-
zowane). E —polimineralny zrost galeny (Gn), bornitu (Bn), tennantytu—tetraedrytu (Tn) i sfalerytu (Sp; gleb. 671,2 m, $wiatlo odbite). F —polimineralny zrost
kruszeow z zespotu zyt z wolframitem w otoczeniu chlorytu (Chl) i muskowitu (Ms). Obraz w barwach sztucznych: kolor ciemnoczerwony — Bi rodzimy,
pomaranczowy — wittichenit, niebieski — bornit, zielony — prawdopodobnie gersdorffit (gleb. 573,2 m)

Microscopic images of rock and ore samples from the ZW-1 borehole

A —adularia crystals (Adul) with quartz (Q) and ore minerals (black; 645.0 m depth, transmitted light, crossed nicols). B—two generations of chlorite, older one
in the outer parts (Chl I) and younger one inside (Chl II), separated by a band of sericite (Ser) and by calcite (Cal; 573.2 m depth, transmitted light, crossed
nicols). C — biotitization aureole (Bt) around a quartz veinlet (Q; 671.2 m depth, transmitted light, crossed nicols). D — calcite (Cal) with chlorite (Chl) filling
fractures in the older veinlet with muscovite (Ms) and ore minerals (black; 573.2 m depth, transmitted light, crossed nicols). E — polymineral intergrowth of
galena (Gn), bornite (Bn), tennantite—tetrahedrite (Tn) and sphalerite (Sp; 671.2 m depth, reflected light). F — polymineral intergrowth in wolframite-bearing
veins, surrounded by chlorite (Chl) and muscovite (Ms). Image in artificial colours: dark red colour —native Bi, orange — wittichenite, blue — bornite, green —
probably gersdorffite (573.2 m depth)
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Wif+Sch

Fig. 14. Krysztaly wolframitu (ferberytu) miejscami zastgpowane przez scheelit (otwér wiertniczy ZW-1, gleb. 531,6 m)

A —obraz BSE, krysztat wolframitu (Wf) zastepowanego przez scheelit (Sch). Punkty i numery analiz — patrz tabela 2. B—mapa WDS rozktadu Fe (linia Ka).
Widoczny jest wylacznie wolframit (Wf), ze wzgledu nabrak Fe w scheelicie. Jasniejsze skupienia to chloryt (Chl). C—mapa WDS rozktadu Ca (linia Ka). Ob-
raz przedstawia rozmieszczenie scheelitu (Sch). Biale skupienia to kalcyt (Cal). D — mapa WDS rozktadu Mn (linia Ka). Widoczne jest niejednorodne roz-
mieszczenie manganu w wolframicie (Wf). E — mapa WDS rozkladu Y (linia La). Rozklad itru w wolframicie (Wf) i we wtormnym scheelicie (Sch) jest
rownomierny. F — obraz BSE, krysztal wolframitu (Wf) zastepowanego przez scheelit (Sch). Punkty i numery analiz — patrz tabela 3

Wolframite (ferberite) crystals locally replaced by scheelite (ZW-1 borehole, 531.6 m depth)

A — BSE image, wolframite crystal (Wf) replaced by scheelite (Sch). For points and numbering of analyses see Table 2. B — WDS map of Fe distribution (Ko
line). The only visible mineral is wolframite (Wf) due to the absence of Fe in scheelite. Lighter spots represent chlorite (Chl). C — WDS map of Ca distribution
(Ka line). The image shows location of scheelite (Sch). White specks represent caleite (Cal). D —WDS map of Mn distribution (Ka line). Inhomogeneous distri-
bution of manganese in wolframite (Wf) is visible. E — WDS map of Y distribution (La line). Distribution of yttrium is uniform, both in wolframite (Wf) and
secondary scheelite (Sch). F — BSE image, wolframite crystal (W) replaced by scheelite (Sch). For points and numbering of analyses see Table 3
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Tabela 2

Sklad chemiczny [% wag.] wolframitu i wtérnego scheelitu w probce z otworu wiertniczego ZW-1 (gleb. 531,6 m; fig. 14A)

Chemical composition [wt%] of wolframite and secondary scheelite in a sample from the ZW-1 borehole (531.6 m depth; Fig. 14A)

Punkt Mg Ca Ti Mn Fe Mo Ta Si F w (0] Suma | Minerat
1 0,30 - X 2,08 15,39 - - - 0,11 60,00 20,92 98,80
2 0,25 - X 1,47 16,06 - 0,11 - - 60,96 21,21 100,06
3 0,28 - X 2,08 15,35 0,23 - - 0,12 60,93 21,25 100,24 WF
7 0,19 0,03 0,10 2,52 14,94 - X X X 58,95 20,61 97,34
8 0,29 0,04 1,30 15,98 - X X X 59,06 20,60 97,27
4 - 13,12 X - 0,16 - 0,11 0,04 0,16 63,89 22,11 99,59
5 - 13,27 X - 0,12 - - - 0,16 63,97 22,10 99,62
6 - 13,32 X - 0,16 - - 0,05 0,15 63,59 22,10 99,37 Sch
9 0,05 13,68 - 0,13 - X X X 61,34 21,53 96,73
.~ —zawarto$é ponizej poziomu wykrywalnosei, X — nie analizowano, Wf — wolframit, Sch — scheelit
“—*“ — concentration below detection limit, X — not analysed, Wf — wolframite, Sch — scheelite
Tabela 3

Sklad chemiczny [% wag.] wolframitu i wtérnego scheelitu w probce z otworu wiertniczego ZW-1 (gleb. 531,6 m; fig. 14F)

Chemical composition [wt%] of wolframite and secondary scheelite in a sample from the ZW-1 borehole (531.6 m depth; Fig. 14F)

Punkt Mg Ca Mn Fe Nb Mo Ta w (0] Suma Minerat
1 - 13,15 - - - - 0,09 63,98 22,10 99,32
2 - 13,25 - - - - 0,13 63,79 22,09 99,26
3 - 13,28 - - - - - 64,45 22,20 99,93
4 - 13,29 - - - 0,34 0,10 63,87 22,20 99,80 Sch
5 - 13,16 - - - - - 63,53 21,97 98,66
6 - 13,20 - - - - - 64,26 22,24 99,70
7 - 13,24 - - - 0,26 - 63,51 22,03 99,04
8 0,18 - 3,13 14,60 - - 0,10 61,49 21,39 100,89
9 0,12 - 2,79 14,87 0,23 0,24 - 60,55 21,21 99,89 WT
10 0,15 - 2,79 14,85 - - 0,14 60,27 21,06 99,26

.~ — zawarto$é ponizej poziomu wykrywalnosei, Sch — scheelit, Wf — wolframit

e

— concentration below detection limit, Sch — scheelite, Wf — wolframite

W scheelicie nie ma domieszki Mn, a zawartos¢ Fe jest
zrdznicowana, przewaznie mniejsza od poziomu wykrywal-
nosci (0,07%) 1 maksymalnie dochodzi do 0,61% (fig. 14B).
Niewielka domieszke stanowi Y. Jest on rownomiernie
rozmieszczony zaré6wno w wolframicie, jak i we wtdrnym
scheelicie (fig. 14E), co moze $wiadczy¢ o tym, ze przebu-
dowa mineratu wolframit/ scheelit nie ma wplywu na roz-
mieszczenie tego pierwiastka.

Analogiczne okruszcowanie opisano na podstawie badan
probek z otworu wiertniczego 144-Z, rowniez z rejonu Zarek—
Kotowic (Markowiak, Habryn, 2003). W zytce kwarcowo-

-biotytowej wystgpuje wolframit w zrostach z drobnymi
krysztatami molibdenitu. Takze tam jest on zastgpowany
przez scheelit. W wyniku analiz stwierdzono zréznicowanie
zawartosci Mn w zakresie od 1,90 do 5,03%, a wigc jest to
w wigkszosci ferberyt, z wyjatkiem punktu, w ktorym za-
wartos¢ MnO wynosi 6,49% (5,03% Mn), co odpowiada
grupie wolframitu. W probkach z otworu ZW-1, podobnie
jak w przypadku otworu 144-Z, zaréwno wolframity, jak
i wtorne scheelity zawieraja niewielka domieszke¢ molibdenu,
zwykle ponizej poziomu wykrywalno$ci wynoszacego 0,22%
(maksymalnie 0,34%).



34 Charakterystyka mineralizacji kruszcowej w rejonie Zarek—Kotowic

W zyltkach wystgpujacych w materiale z otworu wiert-
niczego ZW-1 na opisang asocjacj¢ naklada sig, tylko nie-
znacznie mtodsze, okruszcowanie sktadajace si¢ z: chalkopi-
rytu, pirytu, bornitu, sfalerytu, galeny, mineratow z szeregu
tennantyt—tetraedryt, rzadziej markasytu, chalkozynu, biz-
mutu rodzimego i wittichenitu. Siarczki i siarkosole tworza
czgsto zlozone, polimineralne zrosty (fig. 13E, F i 15A—F),
w ktorych wspotwystepuja mineraty szeregu tennantyt—
tetraedryt 1 galena, z domieszka Cu, Bi i sporadycznie Se,

bornit, niekiedy z domieszka Bi i Pb, oraz wittichenit z nie-
wielka domieszka As, Mo i Pb (tab. 4). W mineratach tych
nie stwierdzono domieszki Ag. W jednym przypadku, w nie-
regularnym zro$cie polimineralnym z mineratami bizmutu,
odnotowano réwniez obecno$¢ siarkosoli niklu, prawdo-
podobnie gersdorffitu (NiAsS; fig. 13F).

Mozna si¢ spodziewac, ze w tego typu zytkach wystepu-
je rowniez kasyteryt (lub stannin), ktérego w czasie obser-
wacji mikroskopowych prébek z otworu wiertniczego ZW-1
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Fig. 15. Polimineralny zrost w zespole zyl z wolframitem (otwér wiertniczy ZW-1, gleb. 573,2 m)

A —obraz BSE, polimineralny zrost siarczkow i siarkosoli, obraz w barwach sztucznych. Punkty i numery analiz — patrz tabela 4. B —mapa WDS rozktadu Cu
(linia Ka). Zawarto$¢ miedzi jest najwyzsza w bornicie (Bn), nizsza w wittichenicie (Wtc), a najnizsza w chalkopirycie (Cp). C —mapa WDS rozktadu Sb (linia
La). Antymon wystepuje wyltacznie w mineratach szeregu tennantyt-tetraedryt. D—mapa WDS rozktadu As (linia Lat). Arsen wystepuje w mineratach szeregu
tennantyt-tetraedryt, glownie w skrajnym czlonie — tennantycie. Jedynie drobne wydzielenie w prawym goérym rogu jest nierozpoznanym arsenkiem, by¢
moze Ni. E —mapa WDS rozktadu Bi (linia La). Koncentracje bizmutu wskazuja na obecno$é¢ wittichenitu (Wtc), niewielka domieszka bizmutu wystepuje
réwniez w galenie (Gn). F — mapa WDS rozktadu Pb (linia Ma). Widoczne jest rozmieszcezenie galeny (Gn)

Polymineral intergrowth in wolframite-bearing veins (ZW-1 borehole, 573.2 m depth)

A —BSE image in artificial colours of a polymineral intergrowth of sulphides and sulphosalts. For points and numbering of analyses see Table 4. B— WDS map
of Cu distribution (Ka line). The highest copper concentration is observed in bornite (Bn), lower in wittichenite (Wtc) and the lowest in chalcopyrite (Cp).
C — WDS map of Sb distribution (La line). Antimony is found exclusively in minerals of the tennantite—tetrahedrite series. D — WDS map of As distribution
(Laline). Arsenic is found in minerals of the tennantite—tetrahedrite series, mostly in its extreme member —tennantite. Only asmall spot in the upper right corner
is an unidentified arsenide, possibly of Ni. E — WDS map of Bi distribution (La line). Bismuth concentrations indicate the presence of wittichenite (Wtc),
a small admixture of bismuth occurs also in galena (Gn). F — WDS map of Pb distribution (Ma line). Distribution of galena is visible (Gn)

<

Tabela 4
Sklad chemiczny [% wag.] siarczkow i siarkosoli w prébce z otworu wiertniczego ZW-1 (gleb. 573,2 m; fig. 15A)

Chemical composition [wt%] of sulphides and sulphosalts in a sample from the ZW-1 borehole (573.2 m depth; Fig. 15A)

Punkt S Pb Mo Sb As Al Si Se Bi Zn Cu Ni Fe W Te Suma | Minerat

1 27,70 | 0,45 - 1,54 | 19,60 - 0,32 - - 6,67 | 41,04 - 1,61 | 0,10 - 99,03

2 25,81 | 0,77 - 5,51 | 14,04 - 0,29 - 5,03 | 7,31 | 39,14 - 1,12 - - 99,02

3 27,60 | 0,31 - 0,42 | 19,87 - 0,29 - 0,68 | 590 | 41,30 - 2,22 - - 98,59 | Tn-Td
4 26,13 | 0,25 - 7,25 | 14,42 - 0,19 - 2,68 | 7,62 | 39,90 | 0,17 | 0,68 - - 99,29

5 27,64 | 0,47 - 0,59 | 18,43 - 0,32 - 1,23 | 5,74 | 41,32 - 2,22 - - 97,96

6 13,03 | 85,42 - - 0,09 - 0,21 - 0,66 | 023 | 1,44 - 0,65 - - |10L,73

7 13,26 | 85,72 - - - - 0,27 - 1,43 | 024 | 2,03 - 0,42 | 0,18 | 0,13 |103,68 Gn
8 12,72 | 78,44 - - - - 0,13 | 1,32 | 291 - 4,03 - 0,50 | 0,11 - | 100,16

9 18,61 - - - - - 0,23 - 39,03 | 0,17 | 37,37 - 0,68 - - 96,09

10 | 18,72 - 0,34 - 0,11 - 0,21 - 39,30 | 0,13 | 37,45 - 0,59 - - 96,85

11 18,69 - 0,34 - - - 0,18 - 37,76 - 36,32 - 1,03 - - 94,32

12 | 19,00 - 0,24 - 0,10 - 0,17 - 38,94 - 37,74 - 0,22 - - 96,41 W
13 | 18,90 - 0,32 - 0,28 - 0,21 - 38,55 | 0,26 | 3746 | 0,10 | 0,18 - - 96,26

15 | 18,44 | 0,53 | 0,29 | 0,08 | 0,16 - 0,19 - 38,67 | 0,25 | 36,13 - 1,30 - - 96,04

14 | 24,97 | 041 - - - 0,03 | 0,12 - 0,96 - 60,58 - 10,45 | 0,10 - 97,62

16 | 25,48 - - - - 0,13 | 032 - - - 60,25 - 11,87 - - 98,05

18 | 24,11 | 023 - - - 0,26 | 0,53 - - - 58,79 - 11,47 | 0,10 - 95,49 Bn
19 | 25,01 - - - - - 0,21 - - - 61,73 - 10,53 - - 97,48

20 | 24,40 | 3,61 - - - - 0,21 - 1,16 | 0,17 | 58,69 - 9,82 - - 98,06

17 | 32,98 | 046 - 0,07 | 0,10 - 0,30 - - - 34,19 - 27,91 - - 96,01 Cp

.~ — zawarto$¢ ponizej poziomu wykrywalnosei, Tn—Td — szereg tennantyt-tetraedryt, Gn — galena, Wtc — wittichenit, Bn — bornit, Cp — chalkopiryt
“—“ _ concentration below detection limit, Tn—Td — tennantite—tetrahedrite series, Gn — galena, Wtc — wittichenite, Bn — bornite, Cp — chalcopyrite

nie stwierdzono, jednak na jego obecno$¢ moze wskazywa¢  zawierajacej zblizona asocjacj¢ mineralna (Karwowski,
niezbyt silna, ale istotna korelacja wolframu z cyna (= 0,54).  Markowiak, 2012). Krysztaly tego mineratu zaobserwowa-
Potwierdzeniem domystu moze by¢ obecnos$¢ kasyterytu  no na granicy chalkopirytu i wystgpujacych w nim inkluzji
w zytce kwarcowo-biotytowej z otworu wiertniczego 144-Z  hematytowych.
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W zylce kwarcowo-biotytowej z otworu wiertniczego
144-7 rozpoznano kilkanascie mineratéw kruszcowych.
Poza stwierdzonymi w materiale z otworu ZW-1 mineratami
tlenkowymi i podstawowymi siarczkami odnotowano mine-
raty szeregu tennantyt-tetraedryt oraz mineraty bizmutu: biz-
mut rodzimy, bismutynit i prawdopodobnie cuprobismutyt
i hammaryt (Markowiak, Habryn, 2003; Karwowski, Mar-
kowiak, 2012). Zaobserwowano réwniez mineraty Co—Ni,
m.in. minerat z szeregu kobaltyn—gersdorffit, jednak zdecy-
dowanie blizszy kobaltynowi niz opisany wczesniej. Ogolny
wzor tego mineralu (probka z otworu 144-7) mozna przed-
stawi¢ nastgpujaco (Karwowski, Markowiak, 2012):

(CO (0,7164),635),Ni (0,18270,121),1:6 (0,1694),149),(:11 (0,0134),008))
AS (1,009-0919) S (1,081-0,991)-

Kolejny minerat wystgpujacy w rozpatrywanej zylce to
piryt z domieszka kobaltu. Pojawia si¢ on w postaci nielicz-
nych ksenomorficznych krysztalow o charakterystyczne;j
budowie $wiadczacej o kilku centrach wzrostu. Zmienno$¢
sktadu tego typu pirytow przedstawiono na trojkacie FeS,—
CoS,—NiS; (fig. 16). Sa to czlony szeregu piryt—cattieryt, re-
prezentujace piryt kobaltowy. Buduje on zewngtrzne strefy
mineratu.

Poza pirytem kobaltowym stwierdzono takze piryty, kto-
rych centrum krysztatu jest zbudowane z pirytu niklowego,
a zewngtrzna otoczka jest juz czysto pirytowa. Innymi mine-
ratami Co—Ni zaobserwowanymi w probkach z otworu wiert-
niczego 144-Z, ktérych nie udalo sie zaobserwowa¢ w mate-
riale z otworu ZW-1, sq carrollit i nikielin.

W proébkach z otworu wiertniczego ZW-1 znacznie rzadziej
mozna natrafi¢ na jeszcze bardziej ztozony zespét mineral-
ny obserwowany zwykle w zytkach o budowie pasmowe;.
Na zespot ten sktadaja sie wszystkie wymienione wczesniej
mineraly, od wolframitu z wtérnym scheelitem, przez siarcz-
ki i siarkosole Cu, Zn, Pb, po mineraty Bi (bizmut rodzimy,
wittichenit), a do tego dochodza niezidentyfikowane mine-

raty Te (tellurki Pb i Bi — tab. 5; fig. 17A-F). Sa to drobno-
krystaliczne (do 70 mm), wystgpujace w zlozonych zrostach
mineraly, trudne do identyfikacji nawet przy zastosowaniu
mikrosondy (punkty 1-3 na fig. 17A). Niekiedy zawieraja
one domieszke Ag (do 2,65%) i Se (1,32-1,73%).

Zawartos¢ Ag i Te na tle profilu otworu wiertniczego
ZW-1 przedstawiono na figurze 18. Wspotczynnik korelacji
migdzy tymi pierwiastkami wynosi 0,58, jednak srebro jest
znacznie silniej zwiazane z okruszcowaniem Zn i Pb (odpo-
wiednio 7 = 0,65 i » = 0,73). W materiale z otworu 144-Z
odnotowano niewielka ilo$¢ hessytu (Ag.Te; Karwowski,
Markowiak, 2012), a takze empressytu (AgTe) i argentytu
(AgsS; Mikulski i in., 2009). Wczesniej argentyt w asocjacji
z mineratami Bi rozpoznano w materiale z otworu 133-Z
(Markowiak, Habryn, 2003).

Piryt [FeS,]
Pyrite
100%

25% 75%
Cattieryt [CoS,] Vaesyt [NiS;]
Cattierite Vaesite

Fig. 16. Zmienno$¢ skladu pirytéw z otworu wiertniczego 144-Z
na tréjkacie FeS,—CoS,-NiS,

Variability of composition of pyrite from the 144-Z borehole.
FeS,—Co0S,—NiS, triangle

Tabela 5

Sklad chemiczny [% wag.] mineraléw kruszcowych w probce z otworu wiertniczego ZW-1 (gleb. 671,3 m; fig. 17A)

Chemical composition [wt%] of ore minerals in a sample from the ZW-1 borehole (671.3 m depth; Fig. 17A)

Punkt S Pb Mo Ag Cd Sb Si Se Bi Zn Cu Fe W Te Suma | Minerat
2 2,75 | 54,51 - 0,22 - 0,15 0,42 1,32 | 16,31 | 0,44 0,24 - - 23,07 | 99,43
3 3,65 | 54,25 - 2,65 - 0,13 0,31 1,73 | 16,27 | 0,69 0,31 0,11 0,10 | 20,59 | 100,79 | n.o
1 0,21 3,06 0,62 - - 0,11 1,49 - 64,88 | 0,14 0,18 0,12 - 17,84 | 88,65
4 32,27 - - - 0,89 - 0,50 - - 61,60 | 1,20 0,93 - - 97,39 Sp
5 26,51 - - - - - 0,40 - - 0,40 | 60,59 | 11,27 - - 99,17 Bn
6 35,27 - - - - - 0,47 - - 0,34 | 33,07 | 28,66 - - 97,81 Cp

,— —zawarto$¢ ponizej poziomu wykrywalno$ci, n.o. — mineraly nieoznaczone (tellurki Pb i Bi) i minerat zblizony do hedleyitu, Sp — sfaleryt, Bn — bormnit,

Cp — chalkopiryt

“—¢ — concentration below detection limit, n.o. — unidentified minerals (Pb, Bi tellurides) and mineral similar to hedleyite, Sp — sphalerite, Bn — bornite,

Cp — chalcopyrite
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Fig. 17. Polimineralny zrost w zespole zyl z wolframitem (otwor wiertniczy ZW-1, gleb. 671,3 m)

A —obraz BSE, polimineralny zrost siarczkow z tellurkami, obraz w barwach sztucznych. Punkty i numery analiz — patrz tabela 5. B—mapa WDS rozkladu Zn
(linia Ka)). Koncentracje cynku wskazuja rozmieszezenie sfalerytu (Sp). C —mapa WDS rozktadu Cu (linia Ka)). Zawarto$¢ miedzi jest najwyzsza w bornicie
(Bn), nizsza w chalkopirycie (Cp). D—mapa WDS rozktadu Bi (linia La). Bizmut wystepuje wspdlnie z Te i Pb i tworzy wlasne mineraty, w gome;j czgsci foto-
grafii jest to bizmut rodzimy (Bi), nizej strefy tellurkéw Pb i Bi, prawdopodobnie réwniez drobne krysztaty bizmutu rodzimego (Bi?) oraz by¢ moze tellurobis-
mutyt (Teb?). E — mapa WDS rozktadu Pb (linia Ma). Rozktad otowiu w zasadzie pokrywa si¢ z rozktadem telluru. F — mapa WDS rozktadu Te (linia La).
W gornej czesci fotografii sa widoczne nicoznaczone tellurki otowiu i bizmutu, po lewej stronie tellurek bizmutu, by¢ moze tellurobismutyt (Teb?)

Polymineral intergrowth in wolframite-bearing veins (ZW-1 borehole, 671.3 m depth)

A —BSE image in artificial colours of a polymineral intergrowth of sulphides and tellurides. For points and numbering of analyses see Table 5. B — WDS map
of Zn distribution (Ka line). Concentration of Zn reflecting sphalerite distribution (Sp). C—WDS map of Cu distribution (Ka line). The highest copper concen-
tration is observed in bornite (Bn), lower in chalcopyrite (Cp). D — WDS map of Bi distribution (La line). Bismuth co-occurs with Te and Pb, forming own mine-
rals: native bismuth (Bi) in the upper part of photo, and beneath Pb-Bi tellurides, probably also small native bismuth (Bi?) and maybe tellurobismutite crystals
(Teb?). E — WDS map of Pb distribution (Ma line), which generally coincides with Te distribution. F — WDS map of Te distribution (La line). Indeterminate
lead and bismuth tellurides ocecur in the upper part of photo, on the left — bismuth telluride, maybe tellurobismutite (Teb?)
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Fig. 18. Rozmieszczenie Ag i Te w profilu otworu wiertniczego ZW-1

Barwa skat na profilu litologicznym odpowiada w przyblizeniu rzeczywistemu zabarwieniu skat

Log of Ag and Te distribution in the ZW-1 borehole

The colour of the rocks on the lithological profile is roughly equivalent to their actual colour
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Bardzo podobna asocjacj¢ zawierajaca mineraty Te roz-
poznano w materiale z otworu wiertniczego Smolen IG 1
w rejonie Pilicy (Slosarz, 1988). W zytkach kwarcowych
(podobnie jak w przypadku otworu ZW-1 réwniez o budo-
wie pasmowej) z domieszka skaleni, chlorytu i kalcytu wy-
stepuje tam wolframit z scheelitem, przy czym wedtug S16-
sarz prawdopodobnie tylko czgs¢ scheelitu powstata kosztem
wolframitu. Mlodsze sa siarczki: pirotyn, piryt, markasyt
i mielnikowit-piryt, ktérym towarzysza mineraly bizmutu:
bismutynit, bizmut rodzimy i siarkotellurki Bi (tetradymit
i joseit A). Sporadycznie wystgpuja rowniez sfaleryt, kuba-
nit i rutyl. Zblizona asocjacj¢ z materiatu z otworu WB-111
opisat Haranczyk (1978a, 1983) w zytach kwarcowych z chlo-
rytem i epidotem. Zyly te zawieraja wolframit z scheelitem,
piryt, chalkopiryt, siarkotellurki Bi, Ag, Pb i Cu oraz siarko-
sole i tellurki Bi. W przypadku tego otworu szczeg6lnie boga-
te okruszcowanie tellurkowe wystepuje w kilku asocjacjach
(Haranczyk, 1978b), przy czym, z pominigciem skarnow, sa
to dwie generacje zytek. Jedna z nich obejmuje zytki kwarcu
wylacznie z tellurkami, a wokoét tych zylek obserwuje sig
impregnacje chalkopirytem i pirytem. Druga asocjacja jest
odpowiednikiem omawianych zyl z wolframitem, chalko-
pirytem i innymi kruszcami. Tellurki zastepuja niekiedy
chalkopiryt z jak gdyby bizmutowymi fazami przejsciowymi
(wittichenit, emplektyt, bismutynit). Pozostajace w $cistym
zwiazku paragenetycznym mineraty telluru i bizmutu wystg-
puja w asocjacji z wezesniej powstatymi mineratami w tych
samych zytkach: wolframitem, scheelitem, pirytem, marka-
sytem, pirotynem, chalkopirytem, galeng i sfalerytem. Jak
wynika z obserwacji Haranczyka (1978b), mineralizacja Te-Bi
czgsto powstawata przez wypelnienie pustych przestrzeni
szwu zyly, co potwierdza przypuszczenie, ze okruszcowanie
tellurkowe jest zwiazane, przynajmniej w znacznej czgsci,
z zytkami o budowie pasmowe;j.

Wedtug Haranczyka (1983) kwarc zytowy zawierajacy
opisane wczesniej okruszcowanie jest ztotono$ny. Metoda
kupelacyjna oznaczono w nim 16 ppm Au. O ztotono$nosci
tych zyl zdaja si¢ §wiadczy¢ wyniki analiz prébki z otworu
wiertniczego WB-111, z rdzenia w bardzo ztym stanie. Zawar-
to§¢ Au okreslono w nim na 780 ppb (Markowiak, 1999).

Badania na zawartoéé¢ zlota w rejonie Zarek—Kotowic
przeprowadzono m.in. z wykorzystaniem 36 probek z rdze-
nia z 8 otworéw wiertniczych, jeszcze przed odwierceniem
otworu ZW-1 (Lason, Markowiak, 2008). Maksymalng za-
warto$¢ zlota (105 ppb) odnotowano w brekcji tektoniczne;j
nawierconej otworem 144-Z (gteb. 502,2 m), spojonej kwar-
cem, z bogatym okruszcowaniem pirytem, sfalerytem, galeng
i §ladowo chalkopirytem. Miejscami grubokrystaliczny piryt
(z wrostkami hematytu, magnetytu, galeny i chalkopirytu
z pirotynem) jest zastegpowany przez sfaleryt z widocznymi
ekssolucyjnymi wydzieleniami chalkopirytu, a takze wrost-
kami galeny, rzadziej pirotynu, i galen¢ (Lason, Markowiak,
2001). Tego typu asocjacje wyrdzniono wsrod sukcesji mine-
ralnych jako zespot brekeji tektonicznych II (fig. 12).

Srednia geometryczna zawarto$é ztota w probkach skat
z badanych otwordéw wiertniczych jest zblizona do klarku
dla aleurytéw i lupkéw i wynosi 2,76 ppb. Wedlug Lasonia

(2007) warto$¢ tla geochemicznego dla Au w skatach edia-
karu wynosi 1,1 ppb, a dolna granica anomalii pewnej to
4,1 ppb. Na podstawie badan geochemicznych przeprowa-
dzonych na duza skalg z wykorzystaniem rdzeni wiertni-
czych ze strefy kontaktu blokéw goérnoslaskiego 1 matopol-
skiego (Oszczepalski i in., 2008) w rejonie Zarek—Kotowic
w 10 prébkach z 8 otworéw (44-BN, 45-BN, 54-BN, 125-7,
131-Z, 132-Z, 133-7Z i 144-7) tylko w trzech przypadkach
stwierdzono anomalng zawarto$¢ zlota — w skale magmowe;j
z otworu 54-BN (27 ppb) i w dwodch brekcjach tektonicz-
nych, z otworéw 45-BN i 125-Z (odpowiednio 6 i 42 ppb).
Anomalna zawartos$¢ ztota pojawia si¢ wigc zar6wno w stre-
fie biotytowej (strefa 2), jak i w strefie chlorytowej (strefa 1),
czgsto w brekcjach tektonicznych. Wynika to zapewne ze
zrdéznicowania asocjacji mineralnych, w jakich pojawia si¢
zloto. Przyktadowo w Dolinie Bedkowskiej, w skatach z otwo-
ru DB-4, a wigc na granicy strefy biotytowej i chlorytowej
(fig. 1A), ztotono$na mineralizacja jest zwigzana z zytkowo-
-impregnacyjnymi wystagpieniami pirytu i sfalerytu, ktorym
towarzysza galena, arsenopiryt i chalkopiryt (Mikulski i in.,
2008). Zawarto$¢ zlota w tych zytach dochodzi do 15 ppm
(Oszezepalski i in., 2010). Charakterystyczna cecha pirytu
jest obecno$¢ w nim licznych wrostkéw chalkopirytu, piro-
tynu i elektrum, sfaleryt zawiera inkluzje chalkopirytu i nie-
duze wydzielenia galeny, a arsenopiryt tworzy drobne auto-
morficzne krysztaly i niewielkie wydzielenia w pirycie. Jest
to ta sama asocjacja, ktora opisano z brekcji z otworu wiert-
niczego 144-7, z podwyzszona (105 ppb) zawarto$cia ztota
(Lason, Markowiak, 2008). W brekcji tej zawarto$¢ As wy-
nosi 795 ppm, co moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu nieduze;j
ilosci arsenopirytu. Niestety w przypadku otworu ZW-1 ba-
dan na zawarto$¢ ztota nie prowadzono, rozpoznano jednak
dwie asocjacje ztotono$ne odpowiadajace opisywanej z rejo-
nu Pilicy przez Haranczyka (1978a, 1983) asocjacji z wol-
framitem, scheelitem, pirytem, chalkopirytem oraz mine-
ratami bizmutu i telluru, a takze opisywanej przez Mikul-
skiego i in. (2008) z Doliny Bedkowskiej asocjacji ztozonej
z pirytu i sfalerytu, ktorym towarzyszy galena, arsenopiryt
i chalkopiryt. Te ztotono$ne asocjacje wystepuja zazwyczaj
w strefie skatl zbiotytyzowanych, lecz tworzyly si¢ w szerokim
zakresie temperatury (od asocjacji hipo- przez mezo- do epi-
termalnych; Mikulski, Markowiak, 2011). W rejonie Zarek—
Kotowic najprawdopodobniej sa obecne réwniez i inne para-
genezy mineralne zlota, ktére powstaly gtownie w niskich
temperaturach (przestrzennie zwiazane ze strefa chlorytowa),
jednak dotychczas ich nie rozpoznano.

W rejonie Zarek—Kotowic wystepuja tez zytki kwarcowe
z scheelitem pierwotnym; zaobserwowano je przede wszyst-
kim w probkach z otworéw wiertniczych 133-Z i 45-BN.
Scheelitowi zwykle towarzyszy chalkopiryt (Lason, Marko-
wiak, 2008), podobnie jak w skatach ostony granitoidow
w ztozu Myszkow (zespot zyt z scheelitem, etap 11— fig. 12).
Takie scheelity z probki z otworu 133-Z zawieraja domieszke
molibdenu (0-1,57%) 1 maja ztozona, miejscami zonalna budo-
we, stwierdzona przy pomocy katodoluminescencji (fig. 19A;
Markowiak, Habryn, 2003), podczas gdy scheelity wtdrne
takiej zlozonej budowy nie wykazuja (fig. 19B).
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Kolejna asocjacja to zylki kwarcowe z molibdenitem
o zroznicowanej wielkosci krysztatow (od kilku dziesiatych
milimetra do kilku milimetréw), bedacym niekiedy jedynym
mineralem kruszcowym. Molibdenit dos¢ czgsto wystepuje
w zylkach mlecznego kwarcu o grubosci do 5 cm, ale w zyl-
kach grubszych jego udziat jest mniejszy (fig. 19C). W nie-
wielkiej iloéci towarzyszy mu piryt, czasem z wrostkami
chalkopirytu. Ilmenit lub rutyl do$¢ czgsto wystepuja w au-
reolach zytek. Ilmenit jest czasem zastgpowany przez tytanit
lub tlenki Ti (Markowiak, Habryn, 2003).

Molibdenit zawiera niewielka domieszke Cu, W 1 Fe
(tab. 6). W niektorych zytkach z molibdenitem spotyka si¢
taki sam zespo6l mineratow jak w zytkach z wolframitem:
bornit, chalkopiryt, galeng, sfaleryt i tennantyt—tetraedryt.
Mineraly te wystgpuja rowniez samodzielnie, tzn. bez molib-
denitu i wolframitu, nie mozna wigc wykluczy¢, ze stanowia
one odrgbna, mtodsza paragenezg, ktora niekiedy naktada
si¢ na starsze. Pelny jej sktad w materiale z otworu wiertni-
czego ZW-1 to: chalkopiryt (czgsto ze strukturami rozpa-
du roztworow statych w formie gwiazdkowych wydzielen
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Fig. 19. Fotografie makroskopowe oraz mikroskopowe w $wietle odbitym, w katodoluminescencji oraz w mikroobszarze,
probek skal i kruszcow z otworéw wiertniczych 133-Z, 144-Z. i ZW-1

A —krysztal scheelitu pierwotnego (Sch) o zlozonej budowie (otw. 133-Z, gleb. 505,0 m, katodoluminescencja). B — scheelit (Sch) powstaty w wyniku przeobra-
zenia wolframitu (Wf — czarne reliktowe ziarna; otw. 144-Z, gleb. 514,8 m, katodoluminescencja). C — fragment rdzenia — interpretacja mezotektoniczna. Gruba
zylka kwarcowa (Q) z molibdenitem (MIb) rozcigta mtodszymi zytkami kwarcu (otw. ZW-1, gleb. 744,3 m). D — fragment rdzenia — aureola feldspatyzacji
(Kfs) wokoét zytki kwarcowej (Q) z molibdenitem (MIb). Zytke rozcina mtodsza zytka kalcytowa (Cal; otw. ZW-1, gleb. 667,0 m). E — fragment rdzenia —
aureola serycytyzacji (Ser) wokot zylki kwarcowej (Q). W aureoli widoczne sg skupienia pirytu (Py; otw. ZW-1, gleb. 739,0 m). F — wielofazowe zrosty siar-
czkdéw: bornitu (Bn), chalkopirytu (Cp), galeny (Gn) i sfalerytu (Sp) w zytce fluorytu (F1), z kaleytem (Cal), chlorytem (Chl), skaleniem potasowym (Kfs)
i kwarcem (Q; otw. ZW-1, gleb. 573,2 m, obraz BSE). Punkty i numery analiz — patrz tabela 8

Macroscopic and microscopic images in reflected light and cathodoluminescence, and microprobe image of rock and ore samples
from the 133-Z, 144-Z and ZW-1 boreholes

A — complex structure of primary scheelite crystal (Sch; 133-Z borehole, 505.0 m depth, CL image). B —scheelite (Sch) replacing wolframite (Wf — black relic
grains; 144-7 borehole, 514.8 m depth, CL image). C — fragment of drill core — mesotectonic interpretation. Thick quartz vein (Q) with molybdenite (Mlb)
dissected by younger quartz veinlets (ZW-1 borehole, 744.3 m depth). D —fragment of drill core —feldspatization aureole (Kfs) around a quartz veinlet (Q) with
molybdenite (MIb). The veinlet is cut by a younger calcite veinlet (Cal; ZW-1 borehole, 667.0 m depth). E — fragment of drill core —sericitization aureole (Ser)
around a quartz veinlet (Q). Pyrite concentrations (Py) are visible in the aureole (ZW-1 borehole, 739.0 m depth). F — multi-phase intergrowths of sulphides:
bornite (Bn), chalcopyrite (Cp), galena (Gn) and sphalerite (Sp) in a fluorite veinlet (F1), with calcite (Cal), chlorite (Chl), potassium feldspar (Kfs) and quartz

(Q; ZW-1 borehole, 573.2 m depth, BSE image). For points and numbering of analyses see Table 8

<
<

Tabela 6

Sklad chemiczny [% wag.] molibdenitu w prébce z otworu
wiertniczego ZW-1 (gleb. 531,6 m)

Chemical composition [wt%] of molybdenite in a sample from
the ZW-1 borehole (531.6 m depth)

Punkt S Mo Si Cu Fe W Suma
1 39,59 | 59,30 - 0,20 - X 99,09
2 40,04 | 59,90 - 0,13 0,08 0,09 | 100,24
3 39,84 | 60,50 | 0,05 - - 0,15 | 100,54
4 39,49 | 59,63 | 0,09 - 0,07 | 0,09 99,37

.~ — zawarto$¢ ponizej poziomu wykrywalnosei, X — nie analizowano

e

— concentration below detection limit, X — not analysed

sfalerytu lub z wigkszymi wrostkami sfalerytu, w ktorym
z kolei zaobserwowano ekssolucyjne wydzielenia chalkopi-
rytu), sfaleryt, bornit, galena, piryt i tennantyt—tetraedryt.
Najprawdopodobniej nie jest to jednak parageneza rozpo-
znana w zytkach z wolframitem, poniewaz (przynajmniej
lokalnie) mozna by si¢ w niej spodziewa¢ obecnosci mine-
ralow bizmutu, a nawet tellurkow. Mineraty te pod wzgle-
dem sktadu chemicznego, okreslonego w wyniku badan
w mikroobszarze, r6znia si¢ nieco od wystepujacych w aso-
cjacji zyl z wolframitem (tab. 7, 8), jednak do stwierdzenia
rzeczywistego zréznicowania konieczne bylyby znacznie
doktadniejsze badania. Podstawowa roznica dotyczy galeny,
ktoéra w probee z glebokosci 573,2 m (parageneza siarcz-
kowa) zawiera znaczna ilo$¢ Cu (1,67-3,26%), Fe (0,92—
2,42%) i nieco mniejszg ilos¢ Bi (do 0,83%; tab. 7, 8). Rozni
si¢ rowniez sfaleryt, glownie pod wzgledem ilosci Fe, kto-
rego zawartos¢ w probee z gigbokosci 573,2 m wynosi do
7,45%, a w probcee z glebokosci 531,6 m (asocjacja z wolfra-
mitem) — zaledwie 1,16% (tab. 7, 8). Z kolei chalkopiryt
z glebokosei 531,6 m zawiera domieszkg Pb (0,32-0,44%),

a w chalkopirycie paragenezy siarczkowej (gleb. 573,2 m)
takiej domieszki brak. Podobnie bornit w tej samej probce
ma domieszke Zn (do 0,76%).

Opisywane mineraty tworza koncentracje wewnatrz zytek
1 czgsto sa rozproszone rowniez w ich otoczeniu. Wokot
zytek z molibdenitem wyst¢puja czasem wyrazne i stosun-
kowo szerokie (do 1 cm) aureole przeobrazen. Przeobraze-
nia wokot zylek tego samego typu sa jednak zréznicowane.
Czgsto obserwuje si¢ feldspatyzacje (fig. 19D), serycytyza-
cje (fig. 19E), chlorytyzacje i sylifikacjg. Niekiedy aureole
maja ztozona budowe i na kontakcie z zytka gtéwna rolg od-
grywa feldspatyzacja z niewielkim udziatem serycytyzacji
i sylifikacji, a w czgsci zewngtrznej przewaza sylifikacja.

W przypadku otworu wiertniczego ZW-1 znacznie mniej
niz w ztozu Myszkéw jest zytek kwarcowo-serycytowych
(muskowitowych) z pirytem, czasami chalkopirytem, z szero-
kimi aureolami serycytyzacji (zespot zyt kwarcowo-serycy-
towych — fig. 12), zwykle z rozproszonym pirytem, rzadziej
chalkopirytem (fig. 19E). Sa one charakterystyczne dla ztoza
Myszkéw, chociaz wystepuja w zasadzie we wszystkich re-
jonach w skatach zbiotytyzowanych. Zyiki te zawieraja piryt
(z wrostkami pirotynu i hematytu), rzadziej chalkopiryt, §la-
dowo bismutynit, bizmut rodzimy i siarkosole bizmutowe,
a takze bornit, galeng i sfaleryt (Lason, Markowiak, 2008).

Zyly z kwarcem idiomorficznym i weglanami w skatach
z otworu wiertniczego ZW-1, jak i z calego rejonu Zarek—
Kotowic, sa znacznie mniej liczne niz w rejonie Myszkowa—
Mrzygtlodu, jednak ich budowa jest identyczna. Od brzegu
zyt krystalizowal kwarc tworzacy druzy (krysztaty zwykle
o rozmiarze do 1 cm), a nast¢pnie zyty dopetnial ankeryt lub
dolomit. Jednak podczas gdy w rejonie Myszkowa zawieraja
one znaczne ilodci sfalerytu, galeny, chalkopirytu itd. (zesp6t
zyt kwarcowo-polimetalicznych; Slésarz, 2001), to w przy-
padku otworu ZW-1 sg one ptonne, dlatego nazwg zmienio-
no na zespot zyt kwarcu idiomorficznego (fig. 12).

W zachodniej czg$ci omawianego rejonu, w strefie chlo-
rytowej, gtéwnie materiale z otworéw wiertniczych 115-Z,
116-Z i 131-Z, mineralizacji barytowej (etap III) przestrzennie
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Tabela 7
Sklad chemiczny [% wag.] siarczkow w probce z otworu wiertniczego ZW-1 (gleb. 531,6 m)
Chemical composition [wt%] of sulphides in a sample from the ZW-1 borehole (531.6 m depth)
Punkt S Pb Cd Si Cu Fe w Suma Minerat
1 25,89 0,36 - - 62,40 10,96 - 99,61
2 25,75 0,42 - - 0,11 63,00 11,09 - 100,37
5 25,83 0,32 - - 61,31 11,06 - 98,52 Bn
6 26,60 0,37 - 0,04 0,76 60,26 11,81 - 99,84
3 13,48 83,28 - - 0,13 0,85 - 0,12 97,86 Gn
4 34,75 0,32 - - 34,25 29,36 - 98,68
8 34,10 0,44 - - 0,21 33,67 29,35 - 97,77 @
7 32,14 0,41 0,16 - 64,47 - 1,16 - 98,34 Sp
— — zawarto$¢ ponizej poziomu wykrywalnosci, Bn — bornit, Gn — galena, Cp — chalkopiryt, Sp — sfaleryt
“—*“ — concentration below detection limit, Bn — bornite, Gn — galena, Cp — chalcopyrite, Sp — sphalerite
Tabela 8
Sklad chemiczny [% wag.] siarczkow w probce z otworu wiertniczego ZW-1 (gleb. 573,2 m; fig. 19F)
Chemical composition [wt%] of sulphides in a sample from the ZW-1 borehole (573.2 m depth; Fig. 19F)
Punkt S Pb Cd Si Bi Zn Cu Fe Mn Suma Minerat

1 26,41 - - 0,11 - - 60,20 11,68 - 98,40 Bn
2 34,57 - - 0,04 - - 34,09 29,89 - 98,59
3 34,76 - - - - - 33,90 29,80 - 98,46
7 34,62 - - - - - 33,88 29,83 - 98,33 Cp
9 34,45 - - 0,15 - 0,14 33,64 29,28 - 97,66
4 13,70 85,78 - 0,07 - - 2,25 1,41 - 103,21
5 13,44 86,29 - 0,18 0,83 - 1,67 0,92 - 103,33 Gn
6 13,66 81,28 - 0,14 0,76 0,12 3,26 2,42 - 101,64
8 33,00 - 0,74 0,22 - 51,80 4,09 7,45 0,10 97,40 Sp

— —zawarto$¢ ponizej poziomu wykrywalnosci, Bn — bornit, Cp — chalkopiryt, Gn — galena, Sp — sfaleryt

e

towarzyszy do$¢ intensywna epidotyzacja. Nie maja one jed-
nak zwiazku genetycznego. Epidot tworzy zwykle zytki mo-
nomineralne, do$¢ czgsto wypetnia spgkania typu kakirytu,
a wokol zytek obserwuje si¢ aureole epidotyzacji. Niekiedy
epidotyzacji towarzyszy okruszcowanie pirytem (Markowiak
iin., 1999). Tego typu mineralizacja jest niewatpliwie star-
sza od barytu i nalezy do etapu II. Do$¢ intensywne procesy
epidotyzacji sa widoczne takze w SE cze$ci rejonu (otwor
54-BN) i na S od niego (otwor 52-BN — fig. 1A).

W probkach z otworéw wiertniczych 115-Z, 116-Z, 131-Z
i 143-Z zaobserwowano mineralizacje, ktora nie ma odpo-
wiednika w rejonie Myszkowa. Sa to praktycznie monomine-
ralne smugi drobnokrystalicznego hematytu rozproszonego
w kwarcu zylowym i w strefach kataklazy (Lason, Marko-

— concentration below detection limit, Bn — bornite, Cp — chalcopyrite, Gn — galena, Sp — sphalerite

wiak, 2001). Hematyt wystgpuje w postaci idio- i hipidio-
morficznych precikowych krysztatow o dlugosci przewaz-
nie kilku setnych milimetra, tworzacych niekiedy skupienia
promieniste i ,,miotetkowe”. Hematytyzacjg o znacznie wigk-
szym nasileniu opisat Haranczyk (1983) z rejonu Pilicy
(otwor WB-111). Mineralizacja hematytowo-magnetytowo-
-kwarcowa naklada si¢ tam na starsze skarny andradytowe.
Okreslenie pozycji zyt z hematytem oraz zyt epidotowych
w sukcesji mineralnej rejonu Zarek—Kotowic obecnie nie
jest mozliwe.

Istotng role w strefie chlorytowej odgrywa albityzacja.
Ma ona niewatpliwie szerokie rozprzestrzenienie, jednak
makroskopowo przewaznie jest stabo czytelna, dlatego na
tym etapie badan nie mozna jej ujaé w sposob ilosciowy.
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Najwigksze nasilenie albityzacji stwierdzono przede wszyst-
kim w strefach kataklazy, szczego6lnie w otworach wiertni-
czych 115-Z i 116-Z (Markowiak i in., 1999). Albityzacja
wykazuje przestrzenny zwiazek zardwno z opisanymi wczes-
niej zytkami hematytowymi, jak i ze strefami epidotyzacji,
jednak nastgpstwa procesow nie udato si¢ ustali¢. Albityza-
cji nie towarzyszy okruszcowanie.

Dotychczas w rejonie Zarek—Kotowic nie stwierdzono
typowych zyt czarnego kwarcu z molibdenitem mikroziarnis-
tym, ktore do§¢ powszechnie wystgpuja w ztozu Myszkoéw
(Slosarz, 2001).

Z etapem 11, glownym, jest zwiazana rowniez cz¢§¢ brek-
cji tektonicznych. Sa to brekcje o tresci mineralnej podobne;j
do tej w zytkach, a wigc spojone kwarcem, adularem, kalcy-
tem 1 muskowitem, a niekiedy chlorytem z pojedynczymi
krysztatami epidotu. Okruszcowanie w starszych brekcjach
sktada si¢ z drobnokrystalicznego molibdenitu, pirytu i chalko-
pirytu, czasem réwniez ze sfalerytu (brekcje tektoniczne I —
fig. 12). W przypadku otworu wiertniczego ZW-1 osiagaja
one miazszo$¢ do 20 cm (fig. 20A).

Inny rodzaj brekcji stwierdzono w profilu otworu wiert-
niczego 144-Z. Rozpoznano tam asocjacje, ktora opisano
weczesniej jako ztotonosna, obok zyt z wolframitem oraz mine-
ratami bizmutu i telluru (brekcje tektoniczne II — fig. 12).
Miazszo$¢ pozorna tego typu brekcji tektonicznych osiaga
do 40 cm, charakteryzuja si¢ bogatym okruszcowaniem piry-
tem, sfalerytem i galeng oraz §ladowo chalkopirytem (Lason,
Markowiak, 2001, 2008). Mineralem plonnym jest w tym
przypadku kwarc.

Etap III — pézny

Do przeobrazen powstatych podczas etapu III, w wyniku
proceséw niskotemperaturowych, mozna zaliczy¢ trzy aso-
cjacje: chlorytowo-weglanowa, barytowo-fluorytowa i anke-
rytowa. Najwigksze znaczenie, maja miejscami bardzo liczne,
zytki barytowe, zwykle z celestynem (makroskopowo niewi-
docznym) i kalcytem, rzadziej z anglezytem oraz z galena,
ze sfalerytem, z chalkopirytem i pirytem. W skatach nawier-
conych otworem wiertniczym ZW-1 ten etap mineralizacji
kruszcowej przebiegat po okresie silnych deformacji tekto-
nicznych. Powstaty liczne brekcje tektoniczne i towarzy-
szace im strefy intensywnych spekan (kakiryty). W formie
spoiwa 1 wypelnien szczelin wystgpuje przede wszystkim
pomaranczowy lub rézowy baryt (fig. 20B). O obecnosci nie-
dostrzegalnego makroskopowo celestynu $wiadcza m.in. wyni-
ki analiz — w niektorych probkach Sr wyraznie przewaza nad
Ba (np. na gigb. 644,0-646,0 m: 5800 ppm Sri 2120 ppm Ba
oraz na gleb. 726,0-728,0 m: 5260 ppm Sr i 3450 ppm Ba;
fig. 21).

Wyniki badan zyt barytowych z okolic Mrzygtodu i Mysz-
kowa wskazuja na to, ze wystgpujace w nich siarczany repre-
zentuja wszystkie ogniwa szeregu od barytu przez baryt
strontowy 1 celestyn barowy az do celestynu (Muszynski,
1991). Wyniki wczesniejszych badan zyt barytowych z rejo-
nu Zarek—Kotowic (otwor wiertniczy 125-7) réwniez wska-
zuja na wystgpowanie szeregu izomorficznego baryt—celestyn

(Markowiak, Habryn, 2003). Na podstawie analizy fazowe;j
probki z otworu ZW-1 przeprowadzonej przy uzyciu dyfrak-
tometru rentgenowskiego, a takze badan w mikroobszarze
stwierdzono, ze sa to krysztaly barytu i krysztaly mieszane
szeregu baryt—celestyn — gtéwnie baryt strontowy, podrzednie
celestyn. Najwyrazniej koncentracje celestynu wystgpuja jedy-
nie lokalnie.

Krystalizacj¢ mineratow szeregu baryt—celestyn poprze-
dzila metasomatoza potasowa, ktdrej towarzyszyto inten-
sywne lugowanie sodu (fig. 22). Glownym efektem tych pro-
cesOw byla serycytyzacja i muskowityzacja skat (fig. 20C),
a takze krystalizacja niewielkich ilosci skalenia potasowego
(adularu) i kwarcu.

Brekcje, ktore powstaty w czasie wspomnianych ruchow
tektonicznych, wkrotce po metasomatozie potasowej zostaly
spojone barytem—celestynem, w mniejszym stopniu kalcy-
tem. W tresci zyt tej generacji wystgpuja niekiedy idiomor-
ficzne krysztaty fluorytu (fig. 20D). Tekstury krustyfika-
cyjne i druzowe tej mineralizacji $wiadcza o tym, ze ruchy
tektoniczne zachodzily w skalach zalegajacych blisko po-
wierzchni terenu. W asocjacji z barytem—celestynem wystg-
puja takie mineraty jak sfaleryt (czgsto o budowie zonalne;j),
galena, chalkopiryt, piryt i markasyt. Piryt wystgpuje cza-
sem w odmianie mielnikowit-piryt z reliktami budowy kolo-
morficznej. Srednia arytmetyczna zawarto§é sumy Zn + Pb
w materiale z glgbokosci 642,0-648,0 m wynosi 0,78%,
w tym 0,41% stanowi Zn, a 0,37% Pb. Mimo przewagi Zn
nad Pb (fig. 23) silnie rozproszony sfaleryt o barwie ciem-
nego bursztynu (z niewielka domieszka Fe) jest makrosko-
powo stabo widoczny.

Jak juz wspomniano, zespol mineralny skladajacy si¢
z pirytu, chalkopirytu, galeny i sfalerytu wystgpuje dos¢ po-
wszechnie w kilku asocjacjach, m.in. z wolframitem czy
z molibdenitem (etap II), jak rowniez z barytem i weglana-
mi (etap III). Podstawowa cecha pozwalajaca na rozrdz-
nienie tych zespotow jest brak struktur rozpadu roztwo-
réw stalych w mineratach niskotemperaturowych asocjacji
etapu III. Tak wigc w zespotach etapu III nie spotyka sig eks-
solucyjnych wydzielen chalkopirytu w sfalerycie, a takze
gwiazdkowych wydzielen sfalerytu w chalkopirycie. Zyty
zespotu barytowego z fluorytem utworzyly si¢ w temperatu-
rze 150-90°C i nizszej (Karwowski, 1988). W zblizonej
temperaturze (<100°C) powstatly zyly weglanowe z galena
i ze sfalerytem.

Na podanej wczesniej glebokosci, na ktdrej wystgpuje
bogate okruszcowanie Zn—Pb (642,0-648,0 m), $rednia aryt-
metyczna zawarto$¢ Ag wynosi 6,65 ppm, As 13,87 ppm, Bi
15,90 ppm, a Sb 21,82 ppm. Dos¢ wysoki wspotczynnik
korelacji Pb i Zn z takimi metalami jak Sb (» = 0,69 i r =
0,58) 1 Ag (r = 0,73 i r = 0,65) moze §wiadczy¢ o tym, ze
zardwno antymon, jak i srebro sa rozproszone w siarczkach,
gtéwnie w galenie, by¢ moze tworza rowniez wlasna faze
mineralng — tetraedryt srebrono$ny (wspolczynnik korelacji
Ag i Sb wynosi 0,70 i dla srebra jest najwyzszy po wspotczyn-
niku korelacji z Pb). W badanych prébkach poza wymienio-
nymi wczesniej kruszcami zaobserwowano wlasnie §ladowe
ilo$ci mineratu z szeregu tennantyt—tetraedryt.
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Fig. 20. Fotografie makroskopowe oraz mikroskopowe w $wietle przechodzacym i odbitym
prébek skal i kruszeéw z otworu wiertniczego ZW-1

A —fragment rdzenia; drobnoziarnista brekcja tektoniczna z widoczna feldspatyzacja okruchow skalnych (rézowe). W spoiwie rozproszony drobnokrystaliczny
molibdenit barwiacy skale na czarno oraz piryt (Py) i §ladowo chalkopiryt (gleb. 496,8 m). B — fragment rdzenia; zyta barytu—celestynu (Brt) okruszcowana
glownie galeng (Gn) i sfalerytem (Sp). W otoczeniu skata intensywnie sfeldspatyzowana i zserycytyzowana, miejscami widoczna limonityzacja (gleb. 667,0 m).
C —baryt (Brt) jako spoiwo brekeji tektonicznej. Okruchy skalne ulegly intensywnej serycytyzacji (muskowityzacji — Ms; gleb. 645,0 m, $wiatlo przechodzace, nikole
skrzyzowane). D —idiomorficzne krysztaly fluorytu (F1) narastajace na sfalerycie (Sp; gleb. 650,5 m, $wiatlo przechodzace, pojedynczy nikol). E —fragment rdze-
nia; brekcja tektoniczna spojona w pierwszym etapie barytem (Brt), a w kolejnym etapie gipsem (Gp; gleb. 690,2 m). F —molibdenit (MIb) wewnatrz krysztatow
fluorytu (F1) lub na ich granicy, w zylce kwarcowej (Q; gleb. 516,3 m, $wiatlo odbite)

Macroscopic and microscopic images of rock and ore samples from the ZW-1 borehole in reflected and transmitted light

A —fragment of drill core; fine-grained tectonic breccia with feldspatized rock fragments (pink). The matrix contains dispersed fine molybdenite specks, colouring the
rock black, pyrite (Py) and traces of chalcopyrite (496.8 m depth). B — fragment of drill core; barite—celestine vein (Brt) with ore mineralization of mainly galena (Gn)
and sphalerite (Sp). The surrounding rock is intensely feldspatized and sericitized, locally limonitized (667.0 m depth). C —barite (Brt) as the cement in tectonic brec-
cia. Rock fragments have undergone intense sericitization (muscovitization — Ms; 645.0 m depth, transmitted light, crossed nicols). D —idiomorphic fluorite crystals
(F1) growing on sphalerite (Sp; 650.5 m depth, transmitted light, one nicol). E —fragment of drill core; tectonic breccia cemented in the first stage by barite (Brt) and
subsequently by gypsum (Gp; 690.2 m depth). F —molybdenite (M1b) inside fluorite crystals (F1) or at their edges, in a quartz veinlet (Q; 516.3 m depth, reflected light)
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Fig. 21. Rozmieszczenie Ba i Sr w profilu otworu wiertniczego ZW-1

Barwa skat na profilu litologicznym odpowiada w przyblizeniu rzeczywistemu zabarwieniu skat

Log of Ba and Sr distribution in the ZW-1 borehole

The colour of the rocks on the lithological profile is roughly equivalent to their actual colour
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Fig. 22. Rozmieszczenie Na i K w profilu otworu wiertniczego ZW-1

Barwa skat na profilu litologicznym odpowiada w przyblizeniu rzeczywistemu zabarwieniu skat

Log of Na and K distribution in the ZW-1 borehole

The colour of the rocks on the lithological profile is roughly equivalent to their actual colour
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Fig. 23. Rozmieszczenie Pb i Zn w profilu otworu wiertniczego ZW-1

Barwa skat na profilu litologicznym odpowiada w przyblizeniu rzeczywistemu zabarwieniu skat

Log of Pb and Zn distribution in the ZW-1 borehole

The colour of the rocks on the lithological profile is roughly equivalent to their actual colour
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Wysoka zawarto$¢ As i Bi towarzyszaca zytom baryto-
wym pojawia si¢ wylacznie na glgbokosci 632,0-650,0 m
i nie odnotowano korelacji tych metali z Zn i Pb, mozna wigc
przypuszczaé, ze nastapito tu nalozenie mtodszej minerali-
zacji barytowej na starsze okruszcowanie siarkosolami.

Srednia geometryczna zawarto$¢ Ba w materiale z otworu
wiertniczego ZW-1 wynosi 724 ppm, a Sr — 194 ppm (tab. 9)
1 sq to zawartos$ci anomalne.

W rejonie Zarek—Kotowic zyty barytowe sa liczne zaréwno
w skatach z otworu wiertniczego ZW-1 (w strefie bioty-
towej), jak i w skatach z otwordéw znajdujacych gtownie na
zachod od ZW-1 (w strefie chlorytowej). Najwyzsza kon-

centracja cynku i olowiu (Zn + Pb) zwigzana z okruszcowa-
niem tej generacji wystepuje w materiale z otworow 115-Z
i132-Z —na 1,5-metrowych odcinkach rdzenia wynosi od-
powiednio 1,3 i 1,0% (Wotkowicz i in., 1992). Obszar
obejmujacy otwory wiertnicze 115-Z, 132-Z, 116-Z, 125-7
i 124-Z jest dotychczas najwigkszym rozpoznanym w strefie
Krakéw—Lubliniec obszarem z intensywnymi przejawami
mineralizacji barytowo-celestynowej z galena, sfalerytem,
pirytem i chalkopirytem. W przypadku otworu ZW-1 udzial
chalkopirytu w asocjacji z barytem jest wyraznie mniejszy
niz w wymienionych otworach.

Tabela 9

Parametry statystyczne zawartoSci pierwiastkéw w 140 prébkach skal ediakaru z otworu wiertniczego ZW-1

Statistical parameters of the content of elements in 140 samples of Ediacaran rocks from the ZW-1 borehole

Pierwiastek Minimum Maksimum aryfrfeir}lfi:zna Szi‘;};}if;j:e geo?;:frr;i:zna Mediana
1 2 3 4 5 6 7
[%]
Al 4,88 9,25 7,66 0,80 7,61 7,78
Fe 1,76 5,6 4,18 0,76 4,10 4,32
Ti 0,255 0,642 0,46 0,06 0,46 0,46
K 1,38 5,05 3,06 0,75 2,96 3,15
Na 0,09 2,86 1,49 0,58 1,28 1,54
Ca 0,23 2,16 0,85 0,31 0,79 0,81
Mg 0,27 1,59 1,23 0,25 1,19 1,30
S 0,03 0,89 0,24 0,19 0,18 0,18
[ppm]
Ag 0,005 10,5 0,79 1,24 0,43 0,44
As 0,3 59,2 8,36 8,29 5,98 6,15
Ba 320 9050 1076,71 1405,72 724,02 520,00
Be 2,72 13,4 5,28 1,81 5,02 4,94
Bi 0,32 38,9 4,14 5,22 2,55 2,30
Cd 0,01 39,5 3,05 6,27 0,73 0,71
Ce 33,2 118 67,23 12,11 66,24 65,90
Co 5,7 29,8 17,92 4,10 17,35 18,55
Cr 15 70 51,47 8,87 50,48 52,00
Cs 8,96 59,6 29,79 8,90 28,38 29,05
Cu 19,3 4410 258,20 436,66 163,12 164,50
Ga 12,95 30,7 22,07 3,66 21,74 23,20
Ge 0,13 0,54 0,21 0,06 0,21 0,20
Hf 2,2 12,3 4,16 1,06 4,07 4,10
In 0,062 0,595 0,13 0,07 0,12 0,12
La 16,2 53,6 31,57 5,52 31,12 31,00
Li 56,5 880 139,60 100,75 123,85 119,50
Mn 142 1290 814,60 219,80 772,12 829,50
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Tabela 9 cd.
1 2 3 4 5 6 7
[ppm]
Mo 0,37 3830 92,41 361,60 12,92 10,43
Nb 7.3 27,8 13,86 2,40 13,66 13,70
Ni 10,1 40,5 29,28 6,41 28,43 30,05
p 400 1370 678,86 173,37 660,17 635,00
Pb 8,7 3800 235,25 644,58 63,77 49,80
Rb 107,35 420 226,10 54,66 219,56 221,50
Re 0,001 0,249 0,003 0,022 0,0018 0,0010
Sb 0,15 23,4 1,97 3,86 0,96 0,82
Sec 9,6 25,5 19,04 3,13 18,77 19,70
Se 0,5 6 2,31 0,63 2,23 2,00
Sn 5,1 62,7 16,62 8,88 14,79 14,80
Sr 33,5 3800 403,29 832,34 193,71 136,00
Ta 0,54 2,05 0,97 0,17 0,95 0,96
Te 0,03 4,75 0,41 0,64 0,23 0,22
Th 5,8 19,9 9,76 1,79 9,62 9,50
Tl 1,27 531 2,52 0,68 2,44 2,43
U 1,4 6,4 2,21 0,53 2,16 2,10
v 46 145 104,90 14,87 103,65 107,00
5 550 39,76 68,68 24,26 22,85
Y 14,3 39,7 22,26 4,16 21,90 22,35
Zn 44 6330 624,41 1086,78 268,82 199,00
Zr 69,1 375 136,03 31,81 133,29 133,50

Kolor czerwony — rednie geometryczne przekraczajace dolne granice anomalii pewnej, pogrubienie — $rednie geometryczne przekraczajace dolne granice
anomalii przypuszcezalnych, kursywa — érednie geometryczne nizsze od tla geochemicznego
Red colour — geometric mean in excess of the lower bounds of a certain anomalies, bold — geometric mean in excess of the lower limits of possible anomalies,

italic — geometric mean lower from the geochemical backgrounds

Omawiana asocjacja etapu IIl wraz z asocjacja zyt
weglanowych opisana dalej maja najszerszy zasigg sposrod
wszystkich zespoléw mineralnych. Zyty barytowe i wegla-
nowe we wszystkich rejonach wystegpuja zarowno w strefie
biotytowej (strefa 2), jak i w strefie chlorytowe;j (strefa 1),
a nawet w centralnej czgsci ztoza Myszkow. Ich koncentra-
cja jest kontrolowana tektonicznie. Dotychczas nie zaobser-
wowano jednak zyl barytowych w skatach niezmienionych
metasomatycznie (strefa 0). Przyczyna niezaleznosci roz-
mieszczenia zyt barytowych od odlegtosci od intruzji grani-
toidowej jest prawdopodobnie to, Zze tworzyly si¢ one po
dhtugiej przerwie, ktora moze dochodzi¢ nawet do 90 min lat
(od konca etapu II). Jak wynika z badan Jacher-Sliwczyn-
skiej i in. (2005) oraz Jacher-Sliwczynskiej (2008), galena
starszych generacji mineralizacji polimetalicznej strefy kon-
taktu blokow gornoslaskiego i matopolskiego charaktery-
zuje si¢ mniej radiogenicznym sktadem izotopowym Pb i jej
wiek wynosi ok. 280 mln modelowych lat (wedtug diagramu

Staceya, Kramersa, 1975). Galena z zyl barytowo-wegglano-
wych pod wzgledem sktadu izotopowego otowiu wykazuje
natomiast znaczne podobienstwo do galeny ze $lasko-kra-
kowskich zt6z Zn—Pb, a jej wiek okreslono na ok. 190 min
modelowych lat.

Obie grupy paragenetyczne galeny roznia si¢ roéwniez
istotnie pod wzgledem sktadu izotopowego siarki (Jacher-
-Sliwczynska, 2008). Wartosé d**S w przypadku galeny
z zyt barytowych (trzy probki) miesci si¢ w granicach od —22
do —26%o, natomiast w przypadku galeny starszej d**S jest
dodatnia (jedyny uzyskany wynik to 2,4%o, ale potwierdzaja
go wyniki analiz sktadu izotopowego innych siarczkoéw z tej
samej asocjacji mineralnej). Swiadczy to o dominujacej roli
roztworow juwenilnych w formowaniu si¢ okruszcowania
starszych generacji (Jacher-Sliwczynska, 2008). Taka war-
to$é d*'S jest typowa dla mineralizacji porfirowej (Slosarz,
2001). Moze to sugerowac odmienna genezg galeny zyt bary-
towych od galeny starszego okruszcowania.
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Badane probki galeny z zyt barytowych (Jacher-Sliwczyn-
ska, 2008) pochodzity m.in. z okolic Myszkowa (otwor
wiertniczy Pz-9), jedna ze zloza Myszkéw (otwor Pz-34)
oraz z rejonu Zarek—Kotowic (otwor 125-7). Wyniki badan
sugeruja jednakowa geneze¢ zyl barytowych w skatach przed-
mezozoicznych co najmniej obu tych rejonéw. Z rejonu Zarek—
Kotowic do badan izotopowych pobrano réwniez galeng
z brekcji tektonicznej nawierconej otworem 144-Z (gleb.
502,2 m), opisanej w rozdziale ,,Etap II — gtéwny, hydro-
termalny” jako zawierajaca podwyzszona zawarto$¢ zitota
(brekcja tektoniczna II w sukcesji mineralnej — fig. 12). Jak
wykazaty badania, nalezy ona do starszych generacji mine-
ralizacji polimetaliczne;.

Stosunkowo rzadko w skatach z otworu ZW-1 spotyka
si¢ zytki chlorytowo-wegglanowe ze sfalerytem i z galena,
powstale niewatpliwie podczas etapu III, pdznego, ktore —
jak wynika ze struktur przecinania — sa starsze od zyt wegla-
nowych.

Do kolejnego zespolu mineralnego z etapu III zaliczono
zytki weglanowe, tylko sporadycznie zawierajace okruszco-
wanie. Najczesciej wypetnia je kalcyt, do§¢ powszechne sa
jednak réwniez zytki dolomitowe i ankerytowe. Spotyka si¢
w nich niewielka ilo§¢ markasytu z pirytem i z tennantytem,
ze sfalerytem i z galena, czasami wystepuja zytki weglano-
we (ankerytowe) z chalkopirytem. W przypadku innych otwo-
row wiertniczych z rejonu Zarek—Kotowic w zylkach tej aso-
cjacji zaobserwowano mielnikowit-piryt, czg¢sto w postaci
kulistych agregatéw, markasyt, chalkopiryt, rzadziej galeng,
piryt i sfaleryt. W jednym przypadku rozpoznano zytke kal-
cytowa z drobno rozproszonym pirytem i arsenopirytem
(Lason, Markowiak, 2008). Tego rodzaju zylki weglanowe
najprawdopodobniej powstawaty w dtugim przedziale czasu
i obejmuja wiele asocjacji mineralnych o zréznicowanym
sktadzie. Jak juz wspomniano, maja one najwigksze rozprze-
strzenienie na omawianym obszarze i wystgpuja w catym
kompleksie skal ediakarskich, jednak poza strefa przeobra-
zen hydrotermalno-metasomatycznych w zasadzie nie sa
okruszcowane. Wyjatkiem jest wspomniany juz otwor Cia-
nowice-2 odwiercony na N od Krakowa (Markowiak, 2012).

Kilkoma generacjami kalcytu i ankerytu sa niekiedy spo-
jone dos¢ liczne miode brekcje tektoniczne. W zespole zyt
weglanowych sporadycznie pojawia si¢ rowniez gips, rzadziej
anhydryt (Karwowski, 1988; Muszynski, 1991). W otworze
wiertniczym ZW-1 gips stanowi spoiwo kilku brekeji tekto-
nicznych o miazszosci do 10 cm (fig. 20E).

Czes¢ stref tektonicznych w przypadku otworu ZW-1 to
strefy wielokrotnie odnawiane. Prawdopodobnie najmtodsze
sa wystepujace dos¢ powszechnie strefy silnego rozkrusze-
nia skal — druzgotu tektonicznego i brekcji tektonicznych
z przejawami silnego utlenienia, spojonych limonitem i hema-
tytem z domieszka substancji ilastej i niekiedy weglanow.
Czesto nakladaja si¢ one na strefy spgkan wypetnione bary-
tem, weglanami i kruszcami i nadaja skalom rdzawe zabar-
wienie. Brak rdzenia z glgbokosci 596,0-632,0 m i 703,7—
710,3 m zapewne jest spowodowany nawierceniem wiasnie
takich silnie rozkruszonych i intensywnie zargilityzowa-
nych skat.

Interesujaca jest rola, jaka w mineralizacji badanych skat
odegrat fluoryt. Dotychczas minerat ten odnotowywano jako
zwigzany glownie z etapem III, w zylkach z siarczanami
Ba-Sr, kalcytem i podrzednie mineratami rudnymi: sfalery-
tem, galena, chalkopirytem, pirytem i markasytem. Z taka
asocjacja powiazali fluoryt Slosarz (1983, 1994), Karwow-
ski (1988) i Muszynski (1991). Fluoryt ten zwykle jest idio-
morficzny, bezbarwny, rzadziej bladofioletowy lub blado-
zielonkawy 1 nie wykazuje fluorescencji w §wietle ultrafio-
letowym. Haranczyk (1974) opisal natomiast wystepujacy
w rejonie Pilicy starszy od powyzszego zesp6l mineralny,
ztozony z kwarcu, kalcytu, fluorytu i pirytu. Ksenomorficzne
krysztaty fluorytu charakteryzujq si¢ tam zmiennym zabar-
wieniem (od fluorytu niemal bezbarwnego po intensywnie
fioletowy) i wykazuja luminescencj¢ o barwie mlecznofio-
letowej. Fluoryt znaleziono rowniez w skarnach magnezo-
wych z rejonu Zawiercia (Haranczyk i in., 1980b; Haran-
czyk, 1981).

W prébkach z otworu wiertniczego ZW-1 stwierdzono
obecnos$¢ fluorytu w wielu asocjacjach mineralnych, od zytek
etapu I (,,zyly metasomatyczne”) przez (przede wszystkim)
zylki etapu 11, gléwnie w zytkach z molibdenitem (fig. 20F)
i wielofazowych zytkach z chalkopirytem, bornitem, galena
i ze sfalerytem (fig. 19F), do zytek barytowych etapu III
(fig. 20D). Fluoryty starsze od etapu III sg przewaznie fiole-
towe i wykazuja fluorescencjg, podobnie jak fluoryty opisy-
wane przez Haranczyka (1974).

W rejonie Zarek—Kotowic wykonano wcze$niej analizy
fluoru z 36 probek z 9 wybranych otworéw wiertniczych
(Lason, Markowiak, 2008). Srednia arytmetyczna zawartos¢
F wyniosta 617 ppm, a $rednia geometryczna — 289 ppm.
Najwyzsza zawarto$¢ F stwierdzono w probkach z otworow
45-BN (2700 ppm), 144-Z (2200 ppm) i 44-BN (2200 ppm),
przy czym ta ostatnia pochodzi z brekcji tektonicznej spo-
jonej barytem i weglanami z pirytem, galena, sfalerytem
i chalkopirytem (zespot barytowo-fluorytowy etapu III). Sred-
nia arytmetyczna zawarto$¢ fluoru w 14 prébkach z trzech
otworéw, ktérymi nawiercono skaty zbiotytyzowane (133-Z,
144-7 i 45-BN), wynosi 879 ppm, a wiec jest wyzsza od
$redniej zawarto$ci F w strefie peryferycznej ztoza Mysz-
kéw (643 ppm) i blizsza $redniej w strefie okoloztozowej
(863 ppm; Lason, 2003). Moze to $wiadczy¢ o podwyzszo-
nej zawartosci F, a tym samym o do$¢ wysokiej jego aktyw-
nosci w rejonie Zarek—Kotowic. Niestety w przypadku otwo-
ru ZW-1 fluoru nie analizowano.

OPRACOWANIE STATYSTYCZNE DANYCH
GEOCHEMICZNYCH Z OTWORU WIERTNICZEGO ZW-1

Interpretacja danych analitycznych

Otwor ZW-1 to pierwszy otwor wiertniczy w omawia-
nym rejonie, w ktorego przypadku wykonano analizg ciagla
catego profilu przewierconych skat ediakaru. Podstawowe
parametry statystyczne zawartosci pierwiastkow w probkach
skat ediakarskich z tego otworu podano w tabeli 9.
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W stosunku do tta geochemicznego obliczonego dla skat
ediakaru bloku matopolskiego (Lason, 2007) dolne granice
anomalii pewnej tg + 3S (g €) przekraczaja pierwiastki: Mo
(20-krotnie), Bi (3-krotnie), Sn (3-krotnie), W (2-krotnie)
oraz Te, Zn, Be i Rb (w tab. 9 §rednia geometryczna wyrdz-
niona kolorem czerwonym), a dolne granice anomalii przy-
puszczalnych tg + 25 (tg €*) réwniez: Cu, Ba, Sri Pb (w tab. 9
$rednia geometryczna pogrubiona). Symbol 7g oznacza war-
tos¢ tta geochemicznego, S — odchylenie standardowe, € —
antylogarytm S; #g + S oblicza si¢ w przypadku rozktadu nor-
malnego pierwiastka, natomiast #g € w przypadku rozkladu
logarytmiczno-normalnego.

Obnizona zawarto$¢ w stosunku do tta geochemicznego
(w granicach 20-40%) wykazuja: Zr, Y, Hf, Mg, Na i Al
(w tab. 9 $rednia geometryczna zapisana kursywa).

W celu zobrazowania rozmieszczenia wybranych pier-
wiastkow na tle profilu litologicznego otworu wiertniczego
ZW-1 na figurach 24-26 zestawiono wykresy stupkowe
przedstawiajace §rednig arytmetyczna zawarto$¢ tych pier-
wiastkéw na oprobowanych odcinkach. Na figurach tych
uwzgledniono odcinki, z ktérych nie pobrano probek do ana-
lizy ze wzglgdu na brak rdzenia (596,0-632,0 m i 703,7—
710,3 m). W ten sposob rdzen z otworu wiertniczego ZW-1
zostal ,,naturalnie” podzielony na trzy czesci. Jak si¢ okazu-
je, rozklad wielu pierwiastkow jest odmienny w poszcze-

Tabela 10

Srednia (§rednia geometryczna, w nawiasach
Srednia arytmetyczna) zawartos¢ glownych pierwiastkow
uzytecznych w wyroéznionych fragmentach
profilu otworu wiertniczego ZW-1

Average (geometric mean, arithmetic mean in the brackets)
concentration of major useful elements
in the distinguished depth intervals of profile of borehole ZW-1

Glebokosé [m] Cu [ppm] Mo [ppm] W [ppm]
479,0-596,0 154,9 (215,2) 12,3 (57,1) 27,9 (49,7)
632,0-703,7 146,9 (179,7) 12,9 (159,1) 22,3 (28,2)
710,3-800,3 183,6 (301,6) 13,8 (85,4) 21,6 (36,0)

gblnych czgéciach rdzenia. Podzial ten okazat si¢ wigc przy-
datny do wyznaczenia pewnych prawidlowosci geochemicz-
nych w odniesieniu do przewierconych skal. W przypadku
oceny sposobu rozmieszczenia gtownych metali uzytecz-
nych — Cu, Mo i W — w trzech wyr6znionych fragmentach
rdzenia obliczono $rednie geometryczne oraz $rednie aryt-
metyczne zawarto$ci tych pierwiastkéw — warto$ci te poda-
no w tabeli 10.

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze w czgsci
spagowej profilu otworu wiertniczego ZW-1 nastgpuje dosé
wyrazny wzrost zawarto$ci miedzi (o 18,5% w stosunku do
czegsci stropowej — fig. 24). Zawarto$¢ molibdenu jest bardzo
silnie zréznicowana (odchylenie standardowe jest cztero-
krotnie wigksze od $redniej arytmetycznej —tab. 9). W wyrdz-
nionych interwatach glgbokosci $rednia geometryczna za-
wartos¢ Mo jest dos¢ wyrownana i mimo maksymalnej
zawartosci molibdenu w probce z glgbokosci 650,0-652,0 m
(3790 ppm) ze srodkowej czgsci profilu (fig. 25) $rednia
ta wskazuje na co najwyzej nieznaczny wzrost ilosci Mo
w czg$ci spagowej (tab. 10).

Z kolei w przypadku wolframu wyraznie wyréznia si¢
czgs$¢ stropowa profilu. W czgsci srodkowej 1 spagowej prog
100 ppm jest przekroczony tylko raz, a w stropowej az osiem
razy (fig. 26). Srednia geometryczna zawartosé W jest
w czgsci stropowej profilu wyzsza o 29% od $redniej w jego
czgsci spagowej, a wigc rdznica jest znaczna.

Na figurze 9, przedstawiajacej profil litologiczny otworu
ZW-1, zaznaczono odcinki z najbogatszym okruszcowaniem
Cu, Mo, W i z najwigksza zawartoscia sumy Zn + Pb. Kazdy
z tych odcinkdw opisano $rednig zawarto$cia danego metalu
(Srednia arytmetyczna). Wartosci te wraz z glgbokoscia wy-
stgpowania zestawiono w tabeli 11.

W przypadku Cu wzigto pod uwage odcinki profilu,
gdzie $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka jest wigksza niz
500 ppm (uwzgledniono réwniez odcinek o $redniej wy-
noszacej 497 ppm; warto$¢ brzezna 300 ppm), w przypadku
Mo — powyzej 400 ppm (warto$¢ brzezna 300 ppm), w przy-
padku W — powyzej 100 ppm (warto$¢ brzezna 100 ppm),
aw przypadku Zn + Pb — powyzej 3000 ppm (wartos¢ brzez-
na 1000 ppm). Z figury 9 i z tabeli 10 wynika, ze bogatsze
okruszcowanie (poza wolframem) wystgpuje w dolnej czesci
profilu otworu wiertniczego ZW-1.

Tabela 11

Fragmenty profilu otworu wiertniczego ZW-1 o intensywnym okruszcowaniu (Srednia arytmetyczna; por. fig. 9)

Intervals of profile of borehole ZW-1 with intensive ore mineralization (arithmetic mean; see also Fig. 9)

Glebokosé [m] Cu [ppm] Glebokosé [m] Mo [ppm] Glebokosé [m] W [ppm] Glebokosé [m] Zn + Pb [ppm]
497-507 504 479-483 568 505-515 103 636-658 3635
579-587 497 650-668 583 531-545 131 726-740 3118
722-754 606 736-748 420 750-754 315 766-776 4084
772-788 543
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Fig. 24. Rozmieszczenie Cu w profilu otworu wiertniczego ZW-1

Barwa skat na profilu litologicznym odpowiada w przyblizeniu rzeczywistemu zabarwieniu skat

Log of Cu distribution in the ZW-1 borehole

The colour of the rocks on the lithological profile is roughly equivalent to their actual colour
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Fig. 25. Rozmieszczenie Mo w profilu otworu wiertniczego ZW-1

Barwa skat na profilu litologicznym odpowiada w przyblizeniu rzeczywistemu zabarwieniu skat

Log of Mo distribution in the ZW-1 borehole

The colour of the rocks on the lithological profile is roughly equivalent to their actual colour
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Fig. 26. Rozmieszczenie W w profilu otworu wiertniczego ZW-1

Barwa skat na profilu litologicznym odpowiada w przyblizeniu rzeczywistemu zabarwieniu skat

Log of W distribution in the ZW-1 borehole

The colour of the rocks on the lithological profile is roughly equivalent to their actual colour
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Jesli uwzgledni¢ najwyzsza zawarto$¢ molibdenu ekwi-
walentnego obliczong ze wzoru Mo, = (%Mo) + 1,5(%W) +
0,2(%Cu), to stosunkowo wysoka jego zawarto$¢ wystgpuje
na glebokosci 736,0-752,0 m (16 m miazszosci) i wynosi
0,06% ($rednia zawarto$¢ Cu to 785 ppm, Mo —321 ppm, W —
83 ppm). Zawarto$¢ bilansowa Mo, obliczona z tego samego
wzoru wynosi 0,10% (Rozporzadzenie Ministra Srodowi-
ska..., 2005), za bilansowy nalezy wigc uzna¢ 2-metrowe;j
dtugosci odcinek profilu z bogata mineralizacja molibdeni-
towa na glgbokosci 650,0-652,0 m, w ktoérym zawarto$¢ Mo,
wynosi 0,38% (zawartos¢ Mo to 3790 ppm, W — 18 ppm, Cu —
114 ppm). Spetiony jest tu rowniez warunek minimalne;j
zasobnos$ci wynoszacej 0,30 m%.

Jest to do tej pory najwyzsza koncentracja molibdenu
stwierdzona w rejonie Zarek—Kotowic, a takze wieksza niz
w sasiednim rejonie Pilicy, gdzie maksymalna koncentra-
cj¢ Mo wynoszaca $rednio 1333 ppm (0,13%) odnotowano
w utworach z otworu wiertniczego KH-2 wystepujacych na
glebokosci 351,0-354,0 m (przy czym maksymalna zawar-
tos¢ — w pojedynczej probce o dlugosci 1 m — wynosi tam
2400 ppm). W utworach z tego samego otworu, najbogat-
szych w metale uzyteczne w rejonie Pilicy, $rednia zawar-
to$¢ wolframu w catym profilu jest zblizona do $redniej
zawartosci wolframu w utworach z otworu ZW-1 i wynosi
ok. 40 ppm. Pod wzglgdem Sredniej zawartosci Cu utwory
z otworu KH-2 sa ubozsze od tych z otworu ZW-1 (odpo-
wiednio 176 1 258 ppm), lecz w rejonie Pilicy znajduja
si¢ trzy otwory, w ktorych przypadku $rednia zawarto$¢ Cu
jest wyzsza w porownaniu zarowno z otworem KH-2, jak
1 z otworem ZW-1.

Jednym z ciekawszych zjawisk udokumentowanych na
podstawie wynikow analiz chemicznych jest metasomatoza
potasowa o innej genezie niz metasomatoza poprzedzajaca
mineralizacjg zespotu barytowo-fluorytowego. Jej przejawy
w profilu otworu ZW-1 zaobserwowano jedynie miejscami,
na niewielkich odcinkach. W duzej czgséci sa one zatarte
przez mlodsze procesy hydrotermalne. Samodzielnie wystg-
puja na odcinku z glebokosci 667,5-670,5 m. W opisie pro-
filu litologicznego utwory te okreslono jako strefg¢ stabej
feldspatyzacji metamulowca. Skata staje si¢ tu jasniejsza
i przybiera odcien ré6zowy. Przeobrazenia metasomatyczne
sa rozwinigte w calej masie skaty. W przypadku tego typu
proceséw charakterystyczna jest wysoka zawarto$¢ potasu
z jednoczesnym wyraznym spadkiem zawartosci sodu (fig. 22).
Szczegdlnie wazna rolg w zmienionej skale odgrywa Zr, wy-
stgpujacy zapewne w postaci mineralu cyrkonu. Pojawienie
si¢ tego mineratu w stosunkowo duzej ilosci (do 375 ppm
Zr) w probee o dtugosci 2 m taczy si¢ z wyraznym wzboga-
ceniem w takie pierwiastki jak: ziemie rzadkie (w przypadku
otworu wiertniczego ZW-1 analizowano wytacznie Ce, La
1Y), pierwiastki promieniotworcze — U, Th, a takze Nb, Ta
1 Hf. Sa to pierwiastki ujgte wraz z Zr, Al i Ga w czynniku 1
(patrz rozdz. ,,Analiza czynnikowa”). Swoje lokalne maksi-
ma w opisywanym interwale glgbokos$ci osiagaja takze glin
i gal oraz rubid i tal.

Jedna z zaznaczajacych si¢ w przypadku skal z otworu
wiertniczego ZW-1 prawidtowos$ci geochemicznych (makro-

skopowo niewidoczna) jest zmiana zawartosci pierwiastkow
wraz z gleboko$cia wynikajaca ze zmiany litologii. Pier-
wiastki te ujgto w czynnikach 3 i 7. Od glgbokosci mniej
wigeej 700 m wzrasta zawarto$¢ Na, Ca, Ti i Cr, a spada
zawartos¢ Al, K, Fe, Mg, Mn, Co, Ni i Sc. Wraz ze spadkiem
ilo$ci potasu maleje rowniez zawarto$¢ takich pierwiastkow
jak: Be, Cs, Rb, Li, Sn i Tl, czyli pierwiastkow z czynni-
kéw 61 8. Zmiany te sa najwyrazniej wywotane zmiang skta-
du mineralnego skal. Sktad zespotu wymienionych wyzej
pierwiastkéw wskazuje na to, ze wzrasta ilo$¢ plagioklazow
(o sktadzie albit-oligoklaz). Poniewaz zawarto$¢ glinu w pla-
gioklazie (ok. 20% Al,Os) jest nieco wyzsza niz w biotycie
(13-18% Al0O3), spadek zawarto$ci glinu o ok. 10—-15% musi
by¢ wywotany jednoczesnym zanikiem muskowitu (ok. 38%
Al;O3). Moze wigc nastgpowac wzrost zawarto$ci zar6wno
skalenia, jak i biotytu kosztem muskowitu, co powoduje
réwniez spadek zawarto$ci potasu, gdyz muskowit zawiera
ok. 12% K0, a biotyt — 4,5-8,9% K,0. Jest to zgodne ze
schematem zmian sktadu mineralnego skat przy przejsciu od
hipkéw metamorficznych do hornfelsow (fig. 6). Zmiany te
wskazuja na blisko$¢ intruzji granitoidowe;.

Analiza czynnikowa

W odniesieniu do wszystkich 140 probek i wszystkich
mozliwych par analizowanych pierwiastkow obliczono wspot-
czynnik korelacji liniowej. Przy poziomie istotnosci a = 0,01
(poziom ufnosci 0,99) wartos¢ krytyczna wynosi 0,22. W opra-
cowaniu, w celu uniknigcia btedow interpretacji w przypad-
ku stabej korelacji, uwzgledniano jedynie wspotczynniki ko-
relacji rowne 0,50 lub wicksze. Wigkszos¢ metod statystycz-
nych (w tym rowniez obliczenia wspdtczynnika korelacji)
oparto na zatozeniu, ze rozktad czgstosci danych pasuje do
rozktadu normalnego. W zbiorze danych, jakimi sa wyniki
analiz chemicznych prébek z otworu wiertniczego ZW-1,
jedynie kilka pierwiastkow charakteryzowato si¢ rozktadem
zblizonym do normalnego (Na, Nb, Rb i Ti), a zdecydowa-
na wigkszos$¢ pierwiastkow charakteryzowata si¢ rozktadem
skos$nym. W przypadku rozktadu o skosnosci dodatniej ich
zawarto$¢ sprowadzono do rozktadu normalnego poprzez
logarytmowanie, natomiast w przypadku rozktadu o skos-
no$ci ujemnej — poprzez potggowanie.

Warto$ci wspotczynnika korelacji wykorzystano przede
wszystkim przy interpretacji wynikéw analizy czynnikowe;j
(tab. 12). Analizeg czynnikowa zastosowano jako metodg kla-
syfikacji w celu okreslenia struktury zwiazkow migdzy
zmiennymi, ktorymi w tym przypadku sa zawartosci wybra-
nych pierwiastkow. Zastosowano model osmioczynnikowy
z rotacjq varimax, uwzgledniono fadunki czynnikowe o war-
tosci bezwzglednej rownej 0,50 lub wigkszej. Taki model
wyjasnia 78% catkowitej wariancji zmiennych.

Czynnik 1. Obejmuje pierwiastki zwigzane z mineralem
cyrkonem. Sa to analizowane metale ziem rzadkich: Ce, La
1 powiazany z nimi Y, pierwiastki promieniotworcze: U, Th,
a takze metale przejsciowe: Nb, Ta, Hf i Zr. Silna korelacja
Zr z wymienionymi pierwiastkami wskazuje na to, ze to whas-
nie cyrkon jest gldownym nosnikiem tych metali. Pojawiaja
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Tabela 12
Wyniki analizy czynnikowej 48 pierwiastkow ze 140 prébek z otworu wiertniczego ZW-1
Factor loading values for 48 variables in 140 samples from the ZW-1 borehole

Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Czynmnik 4 Czynnik 5 Czynnik 6 Czynnik 7 Czynnik 8
Ce 0,94 Zn 0,92 Fe 0,92 Cu 0,82 Re 0,88 Tl 0,82 Cr 0,86 Li 0,54
La 0,90 Ba 091 Ni 0,87 Bi 0,79 Mo 0,87 Rb 0,79 Ti 0,84 | —memeeeee-
Th 0,89 Sr 0,87 Mg 0,84 Te 0,70 Be 0,75 Vv 0,63 Ca -0,79

U 0,86 Cd 0,87 Co 0,83 In 0,63 Cs 0,69
Hf 0,80 Pb 0,87 Sc¢ 0,80 Ag 0,57 Sn 0,64
Zr 0,79 Ag 0,63 Mn 0,73 W 0,56 K 0,60

Y 0,68 Sb 0,58 Al 0,73 S 054 | | e
Nb 0,68 S 0,57 Vv 0,65 Na -0,53
Ta 0,67 Ga 0,64
Ga 0,57 Ta 0,56
Al 0,52 Nb 0,54

Procent wyjasnionej wariancji
23% 19% 12% 9% 6% 4% 3% 2%

si¢ tu jeszcze silnie ze soba skorelowane pierwiastki: Ali Ga
(r=0,85), sa one jednak stabiej zwiazane z czynnikiem 1 niz
z czynnikiem 3. Korelacja Zr z Al (r = 0,59) moze wynikac
ze zwiazku zawarto$ci Zr z udzialem skalenia potasowego
i muskowitu w skale, gdyz jak wynika z interpretacji danych
analitycznych, pierwiastki czynnika 1 s zwiazane z metaso-
matozg potasowa.

Najsilniej skorelowany z Zr jest Hf (» = 0,96), nastgpnie
U (»=0,82),Ga(r=0,81),Nb (»=0,72) i Th (» = 0,68). Sto-
sunek Th/U w skatach z badanego otworu wiertniczego wy-
nosi 4,4, a wigc tyle co przecigtnie w skatach strefy biotyto-
wej (4,3) przeobrazonych w procesach metasomatycznych
etapu magmowego i wezesnego pomagmowego wWe Wszyst-
kich rejonach wystgpowania intruzji granitoidowych na bloku
matopolskim (Markowiak, Oszczepalski, 2007).

Metale przej$ciowe Nb i Ta z do§¢ wysokim tadunkiem
czynnikowym (0,68 i 0,67) — poza zwiazkiem z czynnikiem
1 — sa zwiazane réwniez z czynnikiem 3 (litologicznym),
koncentruja si¢ wige nie tylko w cyrkonie, ale wystepuja row-
niez w formie rozproszonej, prawdopodobnie w biotycie.

Czynnik 2. Jest on czynnikiem niskotemperaturowej
mineralizacji siarczkowej etapu IlI, pdznego (patrz rozdz.
,Etap Il — pdzny”™), ktorej przejawami sa zyly barytowo-
-celestynowe z fluorytem okruszcowane gldwnie galena
i sfalerytem, a takze markasytem, pirytem, chalkopirytem
i mielnikowitem-pirytem oraz zytki weglanowe z podobna
asocjacja kruszcow. W siarczkach tych wystepuje zapewne
domieszka Ag (najwyzsza korelacja z Pb — » = 0,73) i Sb
(najwyzsza korelacja z Ag —r=0,70 1 z Pb — r = 0,69). By¢
moze sa to mikrowrostki tetraedrytu srebronosnego w gale-
nie. Pojawia si¢ tu rowniez Cd $cisle zwiazany ze sfalery-

tem, o czym $wiadczy bardzo wysoki wspétczynnik korela-
cji Cd z Zn (r = 0,95).

Tto geochemiczne dla Ba i Sr w skatach ediakaru bloku
matopolskiego wynosi odpowiednio 389 ppm i niemal
65 ppm (Lason, 2007), natomiast klark Ba dla tupkow ila-
stych to 630 ppm, a Sr dla skat ilastych — 350 ppm, tym
samym stosunek Ba/Sr wynosi mniej wigcej 1,8 (Polanski,
1988), a stosunek Ba/Sr w przeobrazonych skatach ilastych
bloku matopolskiego — az 6,0. Itowce bloku matopolskiego
charakteryzuja si¢ zatem niska zawartoScia obu pierwias-
tkow, szczegolnie Sr. Z kolei w utworach ediakaru z otworu
wiertniczego ZW-1 $rednia geometryczna zawarto$¢ Ba to
724 ppm, a Sr — 194 ppm i obie warto$ci przekraczaja dolne
granice anomalii przypuszczalnych. Jest to spowodowane
obfitoscia zyt barytowo-celestynowych wystepujacych w mto-
dych strefach tektonicznych. Stosunek Ba/Sr w catym pro-
filu utwordéw ediakaru nawierconych otworem ZW-1 wynosi
2,7. Na gtéwnym odcinku wystepowania mtodej mineraliza-
cji barytowo-celestynowej (gteb. 636,0-658,0 m) stosunek
ten jest jeszcze nizszy 1 wynosi 2,2.

Czynnik 3. Jest czynnikiem litologicznym i obejmuje
pierwiastki grupy zelaza: Fe, Ni, Co, a takze Mn, V, Mg oraz
Sc diadochowo zwiazany z zelazem i magnezem. Metale te
koncentruja si¢ w mineratach skalotworczych skat zmeta-
morfizowanych (biotyt, chloryty). Podobnie jest w przypad-
ku Nb i Ta— oba metale wykazuja silna korelacje z Al (odpo-
wiednio = 0,78 i » = 0,82), co mogloby wskazywaé na ich
zwiazek przede wszystkim z tyszczykami (biotytem), jednak
pierwiastki te silniej sa zwiazane z czynnikiem 1. Moze to
sugerowaé rozdziat Nb i Ta migdzy cyrkon i mineraty
skatotworcze.
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Obecnos¢ w czynniku 3 silnie ze soba skorelowanych Al
i Ga potwierdza zwiazek galu z glinokrzemianami, a nosni-
kami Ga powiazanego diadochowo z AI** i Fe** sa przede
wszystkim tyszczyki i raczej w niewielkim stopniu w skale-
nie (plagioklazy), o czym $wiadczy brak jego korelacji z Na.
Z tego zapewne wynika silna korelacja Ga z Al (» = 0,85)
i stabsza z K (r = 0,63).

Glin i gal pojawiaja si¢ takze w czynniku 1, ale silniej
sa zwiazane z czynnikiem 3.

Czynnik 4. Reprezentuje wysoko- i $redniotempera-
turowa (hipo- i mezotermalng) mineralizacj¢ siarczkowa.
Obejmuje pierwiastki asocjacji mineralnych etapu II, glow-
nego, z wolframitem, siarczkami i siarkosolami (przede
wszystkim miedzi) oraz ze §ladowymi tellurkami i bizmut-
kami (Cu, Bi, Te, In, Ag, W i S). Taki sktad zespotu znajduje
petne odzwierciedlenie w wynikach badan mikroskopowych
(patrz rozdz. ,Etap II — gléwny, hydrotermalny”). Arsen
i selen, ktorych obecno$¢ w tym zespole mineralnym stwier-
dzono w wyniku badafh mikroskopowych i badan w mikro-
obszarze, sa najwyrazniej rozproszone réwniez w innych
ztozonych asocjacjach i nie wykazuja korelacji z zadnym
z analizowanych pierwiastkdw na poziomie » > 0,50. Arsen
jest najsilniej skorelowany z Sb (r = 0,47) i Ag (r = 0,46),
a wigc z pierwiastkami czynnika 2. Jest to odzwierciedle-
niem do$¢ powszechnego wystepowania mineratéw szeregu
tennantyt—tetraedryt w roznych zespotach mineralnych. Ind
na etapie pomagmowym w zakresie wyzszych temperatur
wykazuje sklonnos$ci sulfofilne i koncentruje si¢ zapewne
w chalkopirycie.

Czynnik 5. Jest on czynnikiem mineralizacji zyt kwarco-
wych z molibdenitem. Obejmuje jedynie dwa pierwiastki,
dos¢ silnie ze soba skorelowane: Mo i Re (= 0,71). Ren jest
rozproszony przede wszystkim w molibdenicie, ze wzgledu
na zblizony promien jonowy z molibdenem. Molibden, po-
dobnie jak pierwiastki czynnika 4, jest zwiazany z glow-
nym stadium hydrotermalnym etapu II, a jego wydzielenie
w osobnym czynniku wynika z tego, ze molibdenit wystgpu-
je w zytkach kwarcowych, kwarcowo-skaleniowych i1 kwar-
cowo-muskowitowych, zwykle samodzielnie, niekiedy z nie-
wielkimi wtraceniami pirytu.

Na podstawie analiz chemicznych nie jest mozliwe okres-
lenie zawarto$ci Re w molibdenicie, poniewaz w przypadku
61% probek zawarto$¢ Re jest nizsza od poziomu wykrywal-
nosci, wynoszacego 0,002 ppm. Maksymalna zawartos¢ Re
w molibdenicie teoretycznie powinna wynosi¢ ok. 1300 ppm
(na gleb. 750,0-752,0 m) przy zawarto$ci Re w probce wy-
noszacej 0,008 ppm i bardzo niskiej zawartosci Mo (4,9 ppm).
Taka mata ilo$¢ molibdenitu pozwala jednak przypuszczac,
ze nie jest on jedynym no$nikiem Re, tym bardziej ze korela-
cja Re z Mo (r = 0,71) nie jest az tak wysoka, jak np. kore-
lacja Cd z Zn (r = 0,95), wyraznie wskazujaca na to, ze no$ni-
kami kadmu sa wytacznie mineraty cynku. W tym interwale
glebokosci (750,0-752,0 m) wystepuje najwyzsza w catym
profilu zawarto§¢ Cu — 0,47%, wigc prawdopodobnie chalko-
piryt jest rbwniez wzbogacony w Re. Najbardziej miarodaj-
nymi danymi dotyczacymi $redniej zawarto$ci Re w molib-
denicie sa wyniki badan opublikowane przez Steina i in.

(2005), Oszczepalskiego i in. (2010) oraz Mikulskiego i Steina
(2012), ktore dokumentuja zawartos¢ Re w molibdenicie
w zakresie 0,5-87,0 ppm ($rednio ok. 37 ppm).

Czynnik 6. Reprezentuje wysokotemperaturowe sta-
dium mineralizacji o charakterze grejzenizacji. Zgrupowane
w nim pierwiastki: T1, Rb, Be, Cs, Sn i K, wraz z nieanalizo-
wanymi B, F i Cl, sa charakterystyczne dla pegmatytow
i grejzendéw (Polanski, 1988). W skatach metamorficznych
z otworu wiertniczego ZW-1 wystepuje wyrazna koncentra-
cja pierwiastkow tego czynnika. Zawarto$¢ rubidu, berylu
i cyny jest anomalna — wyzsza od dolnej granicy anomalii
pewnej (Lason, 2007). Cez i tal nie majq okreslonej warto$ci
tla geochemicznego dla skat klastycznych ediakaru bloku
malopolskiego, jednak klark dla skat ilastych w przypadku
talu wynosi 1 ppm, a w przypadku cezu 8 ppm (Polanski,
1988). W badanych skatach zawarto$¢ tych metali wynosi
odpowiednio 2,44 ppm i 28,38 ppm ($rednie geometryczne),
a wigc co najmniej w przypadku cezu jest znacznie wyzsza.
Mozna wigc stwierdzi¢, ze wszystkie pierwiastki czynnika 6
(poza potasem) sa wyraznie wzbogacone w stosunku do tta
geochemicznego.

Tal jest $cisle zwiazany z K 1 Rb ze wzgledu na zblizony
promien jonowy i jest pierwiastkiem rozproszonym, ktérego
nos$nikami sa gléwnie biotyt i skalenie alkaliczne. Moze
on mie¢ rowniez wlasciwosci sulfofilne 1 koncentrowac si¢
w niskotemperaturowych odmianach siarczkow, szczegdlnie
w galenie, jednak w badanych utworach brak jest korelacji
Tl 1 Pb. Beryl réwniez koncentruje si¢ w wysokotemperatu-
rowych asocjacjach pomagmowych, od pegmatytéw przez
grejzeny po wysokotermalne zyly kwarcowe i skarny (Polan-
ski, 1988). Stosunek K/Rb miesci si¢ zwykle w waskich gra-
nicach, w skatach magmowych wynosi przecigtnie 230, nato-
miast w przypadku rozpatrywanych skat jest nizszy i wynosi
ok. 140, co potwierdza ich wyrazne wzbogacenie w rubid.
Z berylem i rubidem czgsto sa stowarzyszone Cs i Li, jednak
w tym przypadku Li wykazuje jedynie korelacje z Be (r =
0,67) oraz z K (r = 0,50) i nie znalazt si¢ w tym czynniku.

Cyna jest najsilniej skorelowana z In (» = 0,59), Be (r =
0,56), Tl (» = 0,55), Rb (r = 0,54) 1 W (r = 0,54). Zapewne
stad wynika jej miejsce w czynniku 6, co sugeruje rozpro-
szenie wigkszo$ci Sn w mineratach skatotworczych, a nie
w czynniku 4, ktéry obejmuje pierwiastki asocjacji siarczko-
wej z wolframitem i w ktérym Sn wystepuje w $ladowych
iloéciach w postaci kasyterytu. W rejonie Zarek—Kotowic
kasyteryt rozpoznano w materiale z otworéw wiertniczych
144-7 (w zylce o ztozonym sktadzie mineralnym; Karwow-
ski, Markowiak, 2012) i 45-BN (w zespole magnetytowo-
-chalkopirytowym; Markowiak, Habryn, 2003).

W wyniku analizy czynnikowej skat ze zloza Myszkow
(Podemski i in., 2001) nie wyr6zniono grupy pierwiastkow
analogicznej do czynnika 6, natomiast czynnik o podobnym
sktadzie (Sn, W, Rb, F, Be, Li, Cl) oznaczono na podstawie
analizy 33 prébek z réznych otwordw wiertniczych znajdu-
jacych si¢ na obszarze od Doliny Bedkowskiej na potu-
dniowym wschodzie po okolice Poraja na pétnocnym zacho-
dzie, w tym réwniez w rejonie Myszkowa (jednak poza
ztozem; Markowiak, Oszczepalski, 2007). Stabo rozwinigta
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mineralizacjg typu grejzenowego ze skaleniem, turmalinem,
kasyterytem, chlorytem, fluorytem i kalcytem opisal jedynie
Haranczyk (1975, 1983) z rejonu Pilicy. Wyniki badan
wskazuja na to, ze we wszystkich rejonach w strefie 2 (bioty-
towej) nastapita mineralizacja wysokotemperaturowa o cha-
rakterze grejzenizacji, jednak w wigkszosci z nich jest ona
stabo zaznaczona. Najsilniejsze przejawy tego procesu wy-
stgpuja w rejonie Pilicy i sa do§¢ dobrze czytelne w rejonie
Zarek-Kotowic, a wiec w sasiedztwie domniemanego bato-
litu granitoidowego. W przyszto$ci warto poszerzy¢ analizy
o bor, pierwiastek charakterystyczny dla grejzenéw, ktory
dotychczas nie byl rozpatrywany. Grejzenizacja jest zwigzana
z metasomatoza potasowa oraz z tugowaniem Na, co jest
wyrazone przez ujemny tadunek czynnikowy sodu.

Czynnik 7. Obejmuje trzy silnie skorelowane ze soba
pierwiastki zwigzane z mineratami tytanu: Ti, Cri V (Ti-Cr —
r=0,90, Ti-V —r= 0,76, V-Cr — r = 0,68). Sa to pierwiastki
oksyfilne, z ktoérych Cr i V odznaczaja si¢ tym, ze w skatach
osadowych gromadza si¢ przede wszystkim w mineratach
ilastych (Polanski, 1988). W utworach z otworu wiertnicze-
go ZW-1 $rednia geometryczna zawartos¢ Cr to 50,48 ppm,
V — 103,65 ppm (tab. 9), a wartos¢ ich tta geochemicznego
dla utworéw ediakaru bloku matopolskiego wynosi odpo-
wiednio 41,5 1 94 ppm, a wigc zawarto$¢ tych pierwiastkow
jest bliska tla geochemicznego. Tytan wystgpuje gltéwnie
w postaci wlasnych mineralow (polimorfy rutylu, ilmenit,
tytanit). W tym przypadku $rednia geometryczna zawarto$¢
TiO, wynosi 0,77% (0,46% Ti) i jest niewiele nizsza od tta
(0,88%). Wydzielenie tych pierwiastkow w osobnym czyn-
niku zamiast wlaczenia ich do czynnika 3 (litologicznego)
jest zapewne spowodowane brakiem korelacji Ti i Cr z taki-
mi pierwiastkami jak Fe, Ni i Co. Bardzo staba korelacja Ti
i Fe (r = 0,36) wskazuje na stosunkowo niewielki udziat
ilmenitu w omawianych skatach, jednak wigkszy wptyw na
niska warto$¢ wspotczynnika ma obecnos¢ zelaza w zrézni-
cowanych mineralach, m.in. w siarczkach, a przede wszyst-
kim w mineratach skatotwodrczych. Jedynie V zajmuje miej-
sce posrednie i znalazt si¢ w obu czynnikach (3 i 7).

Zgodnie z wynikami dotychczasowych badan biotyty skat
metamorficznych strefy 2 (biotytowej) zawieraja 1,7-3,1%
TiO, w rejonie Myszkowa (Podemski i in., 2001) i nieco
wigcej w oslonie granitoidow Doliny Bedkowskiej — 2,43—
3,45% TiO; (Truszel, 2006). Niewydzielenie Ti w czynniku
litologicznym jest zatem spowodowane tym, ze podstawowa
role w geochemii tego pierwiastka odgrywaja mineraty
wlasne. Mozna si¢ domysla¢, ze przy tak silnej korelacji Cr
z Ti (r = 0,90) chrom wystepuje w postaci statej domieszki
w mineratach tytanu (prawdopodobnie gltéwnie w rutylu),
a jednoczesnie nie stanowi znacznej domieszki w magnety-
cie. Z kolei wanad jest bardziej rozproszony i moze stanowié¢
domieszke w ilmenicie, biotycie i magnetycie.

W wyniku badan mikroskopowych stwierdzono wystgpo-
wanie mineratéw Ti, gtéwnie rutylu i ilmenitu, w aureolach
zylek wielu generacji, przede wszystkim etapu I, w mniej-
szym stopniu etapu I, a wigc utworzyly si¢ one raczej w pro-
cesach wysokotemperaturowych.

Korelacja Cr, V i Ti z Na moze $wiadczy¢ o ich zwiazku
z procesami metasomatozy sodowe;j.

Czynnik 8. Jest on zwigzany z procesami metasomatozy
na etapie II, gtéwnym (hydrotermalnym), i obejmuje Li i Ca.
Wyrdzniono tu lit z do$¢ niskim tadunkiem czynnikowym
1 przeciwstawiony mu wapn, mimo ze Li jest najsilniej skore-
lowany z Be (= 0,67), nieco stabiej z Sb (r=0,52)izK (r=
0,50) i teoretycznie powinien si¢ znalez¢é w czynniku 6. Na
etapie pegmatytowym zaznacza si¢ wi¢z geochemiczna Li
z Na, w materiale z otworu wiertniczego ZW-1 zaobserwo-
wano jednak korelacje Li z K i staba ujemna korelacje z Na
(r =-0,47), a wigc koncentracje litu nie sa zwigzane z tym
etapem. Na ogo6t Li fatwo koncentruje si¢ w biotytach skat
ostony intruzji kwasnych skal magmowych (Polanski, 1988).
W przypadku badanych skat mozna jedynie przypuszczac,
ze lit pojawil si¢ rowniez na etapie hydrotermalnym (serycy-
tyzacja, chlorytyzacja) i wszedl w sklad takich mineratéw
jak muskowit i chloryt, a wapn w strefach przeobrazen tego
typu byl usuwany (np. przy serycytyzacji plagioklazow wy-
stepujacych jako sktadniki okruchowe pierwotnych skat kla-
stycznych). Srednia geometryczna zawarto$é litu w utwo-
rach z badanego rejonu (123,85 ppm) jest znacznie wyzsza
od klarku dla skat ilastych i bliska dolnej granicy anomalii
przypuszczalnej dla skat klastycznych ediakaru (129 ppm —
Lason, 2007).

Strefowos$¢ geochemiczna

Przestrzenne rozmieszczenie pierwiastkow zwiazanych
z przeobrazeniami i mineralizacja kruszcowa w ztozu Mysz-
kéw odznacza sig strefowoscia. Lason (2003) wydzielit tam
trzy strefy: ztozowa, okotozlozowa i peryferyczna oraz obli-
czyt $rednia zawarto$¢ pierwiastkow uznanych za wskazni-
kowe dla poszczegdlnych stref tego ztoza. W celu poréwna-
nia zestawiono je ze $rednia zawarto$cia rozpatrywanych
pierwiastkow w skatach ediakaru z otworu wiertniczego ZW-1
(tab. 13).

Skaty przewiercone otworem ZW-1 sa znacznie wzbo-
gacone w niektore pierwiastki, wystepujace w ilosci prze-
kraczajacej Srednig ich zawarto$¢ w kazdej z wyrdznionych
stref w ztozu Myszkéw. Sa to: Zn, Pb, Cd, As, Tl i Be. Po
czesci wynika to z wyjatkowej obfitosci zyt barytowo-celes-
tynowych zawierajacych galeng i sfaleryt z domieszka kad-
mu. Zawarto$¢ T1 1 Be w rozpatrywanych skatach jest ano-
malna i jest to zwiazane z wyraznie zaznaczonymi wysoko-
temperaturowymi procesami o charakterze grejzenizacji
(patrz rozdz. ,,Analiza czynnikowa” — czynnik 6). Arsen nie
tworzy anomalii geochemicznej (dolna granica anomalii
pewnej wynosi 14,91 ppm — Lason, 2007), a jednak jego
ilo$¢ w materiale z otworu ZW-1 takze wielokrotnie prze-
wyzsza $rednig zawartos¢ tego pierwiastka w kazdej strefie
ztoza Myszkow, nizszej od tta geochemicznego wynoszacego
2,88 ppm (Lason, 2007). W tym przypadku konieczna jest
weryfikacja poprawno$ci wynikow analiz utwordw ze ztoza
Myszkow uwzglednionych w tym zestawieniu (Lason,
2003).
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Tabela 13

Poréwnanie zawartosci pierwiastkow wskaznikowych (Srednia geometryczna, w nawiasach Srednia arytmetyczna) w probkach
z otworu wiertniczego ZW-1 z rozkladem tych pierwiastkéw w poszczegdlnych strefach zloza Myszkéw (wg Lasonia, 2003)

Comparison of the content of elements-pathfinders (geometric mean, arithmetic mean in the brackets) in samples
from the ZW-1 borehole with the distribution of these elements in respective zones of the Myszkow deposit (after Lason, 2003)

Myszkéw
Pierwiastek lub tlenek ZW-1
strefa ztozowa strefa okotoztozowa strefa peryferyczna
[%]
CaO 1,30 (1,36) 1,51 (1,62) 1,61 (1,73) 1,10 (1,18)
Na,O 2,39 (2,46) 2,73 (2,84) 2,91 (3,08) 1,73 (2,01)
K,O 4,49 (4,57) 4,26 (4,35) 3,63 (3,70) 3,57 (3,69)
MnO 0,04 (0,05) 0,05 (0,07) 0,06 (0,07) 0,10 (0,11)
S 0,27 (0,32) 0,36 (0,46) 0,30 (0,35) 0,18 (0,24)
[ppm]

Ag 0,54 (0,87) 0,67 (0,97) 0,34 (0,99) 0,43 (0,79)
As <1(1,26) <1(1,38) 1,03 (3,02) 5,98 (8,36)
Ba 576 (587) 604 (660) 631 (700) 724 (1077)
Be 2,94 (3,00) 2,88 (3,13) 2,07 (2,13) 5,02 (5,28)
Bi 1,12 (3,09) 1,29 (5,48) 2,07 (6,68) 2,55 (4,14)
Cd 0,20 (0,48) 0,25 (0,46) 0,22 (0,61) 0,73 (3,05)
Cu 636 (989) 742 (1098) 202 (500) 163 (258)
Mo 333 (493) 108 (190) 25,2 (96,3) 12,9 (92,4)
Pb 25,1 (51,6) 29 (92,3) 9,70 (31,4) 63,8 (235)
Sb <1(1,94) <1 (3,48) <1(1,03) 0,96 (1,97)
Sr 219 (240) 232 (310) 219 (264) 194 (403)
Te <0,1(0,15) 0,11 (0,45) 0,24 (1,20) 0,23 (0,41)
Tl 0,74 (0,79) 0,85 (1,19) 0,77 (0,87) 2,44 (2,52)
W 115 (270) 40,3 (93,0) 8,91 (18.5) 24,3 (39,8)
Zn 54,7 (77.,5) 68,7 (91,6) 84,0 (115) 269 (624)

K,O/CaO 4,01 3,28 2,62 2,64

K,O/Na,O 2,10 1,75 1,40 1,40

Kolor czerwony — zawartos¢ odpowiadajaca strefie peryferycznej ztoza Myszkow. Pogrubienie — w obliczeniu stosunku uwzgledniono wylacznie probki
z glebokosei 479,0-575,0 m (czgs¢ stropowa) i 730,0-800,3 m (czgs¢ spagowa). Sa to odcinki rdzenia nicobjete intensywna metasomatoza potasowa

Red colour —content corresponding to peripheral zone of the Myszkdw deposit. Bold —calculations of these relationships are based only on samples from depth
0f 479.0-575.0 m (top part) and 730.0-800.3 m (basal part). These cored intervals are not affected by intense potassium metasomatism

Do drugiej grupy naleza pierwiastki i tlenki, ktorych za-
warto$¢ jest przewaznie nizsza niz w ztozu Myszkow i ktore
trudno przyporzadkowa¢ do okreslonej strefy: CaO (najbliz-
sza strefie ztozowej), NayO, S, Sr i Sb. Dos¢ niska zawartos¢
S wynika niewatpliwie ze stosunkowo niewielkiej ilosci
pirytu w utworach z otworu wiertniczego ZW-1.

Zawartos$¢ pozostatych pierwiastkow i tlenkow — w tabeli
13 wyroéznionych kolorem czerwonym — w materiale z otwo-
ru ZW-1, czyli K,O, MnO, Cu, Ba, Mo, Bi i Te odpowiada
strefie peryferycznej ztoza Myszkow, a zawartos¢ W i Ag
jest posrednia migdzy jego strefa peryferyczna i okotozto-
zowa. Miedz i molibden wystepuja przy tym w nieco mniej-

szej ilosci niz w ztozu Myszkow, a MnO, Ba, W, Ag i Bi —
W WyZszej.

Stosunek K,O/CaO w utworach z czgsci plytkiej otworu
wiertniczego ZW-1 wynosi 3,54, a z cze$ci glgbokiej 1,74
($rednio 2,64), co takze ,,lokuje” skaty nawiercone otworem
ZW-1 w strefie peryferycznej mineralizacji porfirowej
(tab. 13). Podobnie jest w przypadku stosunku K;O/Na,O.
W utworach z czgsci plytkiej wynosi on 1,91, a z czesci
glebokiej 0,94 (Srednio 1,43). Spadek wartosci obu wskaz-
nikow w kierunku spagu moze $wiadczy¢ o tym, ze wzrost
glebokosci nie jest rownoznaczny ze zblizaniem si¢ centrum
mineralizacji o znaczeniu zlozowym.
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Podsumowujac, mozna uznaé, ze pod wzgledem geo-
chemicznym skaly nawiercone otworem wiertniczym ZW-1
najbardziej przypominaja utwory strefy peryferycznej hipo-
tetycznego ztoza porfirowego Cu—Mo(—W). Taki wniosek
jest zbiezny z rezultatem badan geochemicznych materiatu
z pozostalych (starych) otwordéw wiertniczych omawianego
rejonu (Lason, Markowiak, 2008).

Wezesniejsze badania geochemiczne w zachodniej czgsci
bloku matopolskiego prowadzono m.in. w celu rozpoznania
strefowos$ci geochemicznej przeobrazen termiczno-metaso-
matycznych i niezaleznie od nich przeobrazen hydrotermal-
nych (Markowiak, Oszczepalski, 2007). Model anomalii
geochemicznych przedstawiony na figurze 27 sporzadzono
na podstawie wynikow analiz chemicznych, ktorym poddano
probki skal ediakaru wystepujacych w ostonie intruzji granito-
idowych w zachodniej czesci bloku matopolskiego (Lason
iin., 2008). Geochemiczng charakterystyke procesow zacho-
dzacych na etapie magmowym i wezesnym pomagmowym
(poprzedzajacym mineralizacj¢ hydrotermalng) opracowano
na podstawie analiz 33 probek z 23 otwordéw wiertniczych.
Pod uwage wzigto wyniki analizy zawartosci 46 sktadnikéw:
SiOQ, A1203, FGQO3, FeO, MHO, TiOQ, MgO, CaO, NazO, KQO,
P20s, SOs, CO,, TOC, Cl, F, Ag, As, Ba, Be, Bi, Br, Ce, Co,
Cr, Cu, Ga, Hf, La, Li, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Te, Th,
U, V, W, Y, ZniZr. Na podstawie tych oznaczen stwierdzono,
ze zawarto$¢ wielu pierwiastkow zmienia si¢ w poszczegol-
nych strefach, ale ilo$ci anomalne wystepuja jedynie w stre-
fie 2. Dotyczy to chloru (wzrost zawarto$ci) oraz prawdopo-

PRZEOBRAZENIA TERMICZNO-
METASOMATYCZNE

THERMAL-METASOMATIC
ALTERNATIONS

dobnie Sb i CO, (w obu przypadkach znaczny spadek zawar-
tosci). Dolna granic¢ anomalii przypuszczalnej przekracza
takze zawarto$¢ FeO. Sa to jednak wyniki usrednione dla catej
strefy, wewnatrz ktorej rowniez wystepuje zrdéznicowanie.

O wiele ciekawiej przedstawia si¢ rozmieszczenie pier-
wiastkow zwigzanych z dziatalno$cia hydrotermalna w po-
szczego6lnych strefach przeobrazen termiczno-metasomatycz-
nych. Podstawa do okre$lenia tej zmiennosci bylty wyniki
analiz 1086 probek skat z ostony intruzji granitoidowych.
Obejmowaty one 25 pierwiastkow: As, Ba, Bi, Br, Ce, Co, Cr,
Cu, Ga, Hf, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, U, V, W, Y, Zn,
Zr i Au. Analizy Au wykonano w odniesieniu do 76 probek.
Mimo niewielkiej grupy badanych pierwiastkow §ladowych
jest wérdd nich wiele takich, ktore wystgpuja w ilosci ano-
malnej. W strefie 2 (biotytowej) najwyrazniej zaznaczaja si¢
anomalie Bi, Cu, Mo, W, Au i w mniejszym stopniu As.
Anomalie przypuszczalne tworza w niej Pb i Sr. Z kolei
w strefie 1 (chlorytowej) najbardziej wyrazne sa anomalie
As, Pb, SriZn, w mniejszym stopniu Bi, Mo i Au, a anoma-
lie przypuszczalne tworza Ba i W.

W wyniku badan 96 probek ze strefy 0 — skat czerwo-
nobrazowych — wykazano, ze w utworach tych Sr jest obec-
ny w ilosci stabo anomalnej (anomalia przypuszczalna).
Stront wystepuje zapewne w licznych mikrozytkach wegla-
nowych rozcinajacych skaty tej strefy, w formie mineratéw
wlasnych lub domieszek, np. w weglanach. Anomalna za-
warto$¢ Sr jest zwiazana niewatpliwie z obszarami znajdu-
jacymi si¢ blisko stref skal przeobrazonych.

DZIALALNOSC
HYDROTERMALNA
HYDROTHERMAL
PROCESSES

strefa 0 (hematytowa)
zone 0 (hematite)

strefa 1 (chlorytowa)
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Fig. 27. Model anomalii geochemicznych w strefach przeobrazen wokél intruzji granitoidowych
w krawedziowej czeSci bloku malopolskiego

A model of geochemical anomalies in alteration zones around granitoid intrusions in the marginal part of the Matopolska Block
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Jako ciekawy przyktad oddziatywania roztwordéw hydro-
termalnych nawet na skaly czerwonobrazowe (,,niezmienio-
ne”’) w poblizu kontaktu ze strefa chlorytowa moze postuzy¢
$ladowe okruszcowanie drobnoklastycznych skat ediakaru
z otworu wiertniczego Cianowice-2 (Markowiak, 2012).
W utworach stwierdzono obecnos$¢ kilkunastu mineralow
kruszcowych (siarczkéw i siarkosoli) i dwdch mineralow ziem
rzadkich. Duzy udzial w okruszcowaniu ma piryt frambo-
idalny, prawdopodobnie w znacznej czgsci o genezie hydro-

termalnej. Tak urozmaiconych przejawdéw mineralizacji krusz-
cowej nie odnotowano wczesniej na pograniczu skat stref 0
i 1. Przez analogi¢ do modelu zloza Myszkéw wysunigto
hipotezg, ze w bliskim otoczeniu otworu Cianowice-2 (w od-
legtosci ok. 1,5 km, maksymalnie 2 km) znajduje si¢ zrédto
roztworow hydrotermalnych i metali uzytecznych w postaci
kwasnej intruzji magmowej (Markowiak, 2012). Nie mozna
réwniez wykluczy¢ istnienia koncentracji metali o znaczeniu
ztozowym.

PRZEOBRAZENIA SKAL EDIAKARU Z OTWORU WIERTNICZEGO ZW-1

PRZEOBRAZENIA NA ETAPIE MAGMOWYM
I WCZESNYM POMAGMOWYM

Otworem wiertniczym ZW-1 nawiercono czarne, zbioty-
tyzowane skaty. Podobne skaly nawiercono w centralnej
czesci rejonu Zarek—Kotowic otworami 133-Z, 144-7.1 45-BN.
Pod wzgledem sktadu mineralnego sa one analogiczne do
utworéw wystgpujacych w ostonie intruzji granodiorytow
w ztozu Mo—Cu-W w Myszkowie i ulegly procesom prze-
obrazen termiczno-metasomatycznych o tym samym charak-
terze — patrz rozdz. ,,Skaty czarne (strefa biotytowa)”. Wedhug
Zharikova i in. (1998) procesy tego typu obejmujace ogromne
masy skal w otoczeniu intruzji magmowej zachodza na etapie
magmowym i wczesnym pomagmowym. Poprzedzaja one
procesy hydrotermalne prowadzace do okruszcowania skat.
Wymienione otwory odwiercono w strefie o najwigkszej in-
tensywnosci przeobrazen — w strefie biotytowej (strefa 2).

Na podstawie analiz materialu z otworu ZW-1 dodatko-
wo odnotowano wzrost intensywnosci przeobrazen w kie-
runku spagu profilu. Makroskopowo przeobrazenia te nie sa
widoczne, jednak zmiany sktadu chemicznego skal w spagu
profilu wskazuja na przebudowg ich sktadu mineralnego —
przejscie od tupkdéw metamorficznych do hornfelsow (fig. 6) —
co moze $§wiadczy¢ o bliskim sasiedztwie intruzji granito-
idowej (patrz rozdz. ,Interpretacja danych analitycznych”).

PRZEOBRAZENIA NA ETAPIE POMAGMOWYM

W ztozach porfirowych mineralizacji kruszcowej towa-
rzysza intensywne przeobrazenia hydrotermalne wykazujace
strefowo$¢. W ztozu Myszkow, ktore mozna traktowaé jako
modelowe dla strefy Krakéw—Lubliniec, najbardziej inten-
sywne przejawy dziatalno$ci pomagmowych roztworow
hydrotermalnych i polimetalicznej mineralizacji kruszco-
wej, z gesta siecia zytek i mikrozyltek, glownie kwarcowych
i kwarcowo-skaleniowych, zaobserwowano przede wszystkim
w granitoidach (w endokontakcie) oraz czg¢$ciowo w egzo-
kontakcie intruzji, w odlegtosci do ok. 400 m od granic ciata
magmowego. W miar¢ oddalania si¢ od intruzji spada inten-
sywno$¢ uzylenia i okruszcowania.

W utworach przewierconych otworem wiertniczym ZW-1,
jak réwniez sasiednimi otworami znajdujacymi si¢ w grani-

cach strefy biotytowej, intensywnos$¢ uzylenia jest do$¢ wy-
soka, rzedu kilkunastu zytek na metr biezacy rdzenia, jednak
znacznie mniejsza niz w ztozu Myszkow, w ktorym osiaga
kilkadziesiat zytek na metr biezacy rdzenia. Podobnie jest
z przeobrazeniami hydrotermalnymi. W przypadku otworu
ZW-1 1 sasiednich otwordw przeobrazenia sa ograniczone
niemal wytacznie do aureoli wokét zytek, a ich zasigg wy-
nosi przecigtnie do 1 cm (fig. 19D), wyjatkowo jest wigkszy
(fig. 19E). Sa to najczgsciej efekty procesow feldspatyzacji,
serycytyzacji (muskowityzacji), sylifikacji i chlorytyzacji,
rzadziej biotytyzacji. Przejawy metasomatozy potasowej to-
warzyszace zytom kwarcowym i kwarcowo-skaleniowym
z muskowitem, obejmujace przeobrazenia w aureolach tych
zyt, na wykresie stosunku K/Na (fig. 28) zaznaczaja si¢
stabo, jedynie niewielkimi zmianami tego stosunku — od
0,57 (gteb. 748,0-750,0 m) do 3,88 (gteb. 499,0-501,0 m).

Silne procesy metasomatozy potasowej powodujace
lokalne przeobrazenia skat nastapity najprawdopodobniej
w III etapie, po intensywnych ruchach tektonicznych, i po-
przedzity uzylenie barytem—celestynem. Utwory objete ta
metasomatoza odznaczaja si¢ wysokim stosunkiem K/Na
(fig. 28). Przejawy najbardziej intensywnej metasomatozy
potasowej wystepuja na glebokosci 632,0-650,0 m, gdzie
srednia arytmetyczna zawartos¢ potasu wynosi 4,33%, Na —
0,19%, a $redni stosunek K/Na to 33,6 (maksymalnie 48,6).
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Fig. 28. Stosunek zawarto$ci K/Na
w profilu otworu wiertniczego ZW-1
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Widoczna jest tu wyrazna zmiana zabarwienia skaty z czar-
nego na rdzawe, kremowe i pomaranczowe. W skalach
z dwoch interwatow glebokosci, z najintensywniejszymi
przejawami metasomatozy potasowej (632,0-650,0 mi 726—
730 m), stwierdzono maksima mineralizacji barytem—celes-
tynem (fig. 21). Istnieja jednak réwniez lokalne maksima
mineralizacji Ba—Sr, np. na glebokosci 766,0-772,0 m, ktorym
nie towarzyszy wzrost zawartosci K, a $redni stosunek K/Na
wynosi w ich przypadku ok. 1,3. Takze intensywna minera-
lizacja barytowo-celestynowa w utworach z obu wspomnia-
nych wezesniej interwatéw glgbokosci nie w petni pokrywa
si¢ z przejawami metasomatozy potasowej. Na podstawie
obserwacji mikroskopowych skat ze strefy uzylenia barytem
stwierdzono ich intensywna feldspatyzacje i serycytyzacje
czy wrgez muskowityzacjg (fig. 20C). Mozna przypuszczac,
Ze proces metasomatozy potasowej, zwiazany z silnymi de-
formacjami tektonicznymi, poprzedzil mineralizacj¢ bary-
towa. Lokalnie przejawia si¢ on obecnos$cia niewielkiej ilosci
adularu i kwarcu. O braku bezposredniego zwiazku metaso-
matozy potasowej z mineralizacja barytowa moze tez §wiad-
czy¢ bardzo staba korelacja miedzy Ba i Sr a K (odpowiednio
0,3910,33). Oznacza to, ze metasomatoza potasowa nie byta
procesem towarzyszacym formowaniu si¢ zytek barytowych
i ze zachodzita ona zapewne migdzy etapem II i III.
Jeszcze pozniej nastapily procesy utlenienia skat meta-
morficznych i siarczkOw zelaza, przejawiajace si¢ miejscami
w strefach silnego rozkruszenia rdzenia — druzgotu tektonicz-
nego i brekcji tektonicznych. Ich §lady sa niekiedy intensyw-
ne réwniez w strefach spgkan wypehionych okruszcowa-

nym barytem i weglanami (gldwnie kalcytem i ankerytem)
i nadaja skatom rdzawe i szaropomaranczowe zabarwienie.
Dotyczy to glownie utworéw z glegbokosci 632,0-648,3 m,
724,4-730,15 m i 766,2—771,0 m. Efekty podobnych proce-
sOw mozna zaobserwowaé w zlozu Myszkow.

Jesli uwzgledni¢ tylko odcinki rdzenia bez zaznaczaja-
cego si¢ wpltywu pdznej metasomatozy, $rednia arytmetycz-
na zawarto$¢ potasu w czesci stropowej utworow ediakar-
skich (479,0-575,0 m) wynosi 3,2%, w czgSci spagowej
(730,0-800,3 m) 2,2%, a zawarto$¢ sodu odpowiednio 1,5
12,1%. W zwiazku z tym $redni stosunek K/Na maleje od
stropu do spagu profilu od 2,2 do 1,2. Przyczyna wzrostu
zawartosci sodu ku gérze profilu moze by¢ wzrost ilodci pla-
gioklazow (szeregu albit—oligoklaz), co obserwuje si¢ w bez-
posrednim sasiedztwie intruzji granitoidowych (przejscie od
hipkéw metamorficznych do hornfelsow).

Duzy zasieg procesOw biotytyzacji, wysokotemperatu-
rowa mineralizacja i duza intensywno$¢ uzylenia sq wskaz-
nikami bliskosci intruzji granitoidowej. Z kolei staba in-
tensywnos$¢ okruszcowania i przeobrazen hydrotermalnych
moze $wiadczy¢ o znacznej odlegtosci od ewentualnej kon-
centracji ztozowej. Potwierdzaja to réwniez wyniki badan
geochemicznych ,,lokujace” otwor wiertniczy ZW-1 (jak dotad
przewiercajacy najbogatsze utwory w rejonie Zarek—Koto-
wic) w strefie peryferycznej, a wigc — w odniesieniu do
modelu ztoza Myszkéw (Lason, 2003) — w odlegtosci co naj-
mniej 750 m od hipotetycznej koncentracji ztozowej, ktorej
nalezatoby poszukiwaé na SE od otworu ZW-1.

MODEL GENETYCZNY OKRUSZCOWANIA W REJONIE ZAREK-KOTOWIC

PRZEGLAD MODELI GENETYCZNYCH
7107 PORFIROWYCH

Ztoza porfirowe sa produktami systeméw hydrotermal-
nych zwiazanych z procesami zachodzacymi w intruzjach
kwasnych i obojetnych skal magmowych o strukturze porfi-
rowej lub porfirowatej. Czgsto towarzysza im komagmowe
sukcesje wulkaniczne wystgpujace ponad intruzywem (Silli-
toe, 1972; Titley, Beane, 1981; Sinclair, 1995). Ztoza tego
typu tworza sig¢ na niewielkiej gtgbokosci, zwykle 1-3 km od
powierzchni. Skatami okruszcowanymi sa najczesciej: brek-
cje, monzonity kwarcowe, dioryty, granodioryty, dacyty,
andezyty, dioryty kwarcowe, skarny, hornfelsy, monzonity
i granity (John i in., 2010). W obrgbie intruzji mozna wy-
rozni¢ skaty powstate w wyniku dziatalnosci wielokrotnych
proceséw magmowych, przy czym okruszcowanie najczes-
ciej wiaze si¢ z najmtodszym etapem tych procesow.

Terminem ,,ztoza porfirowe” okresla si¢ szeroka grupe
716z kruszcoéw zawierajacych gtéwnie Cu, Mo, W i Au
(Guilbert, Park, 1986; Sillitoe, 2000). Niekiedy wystepuja
w nich rowniez takie metale jak Ag, Pb, Zn, As, Bi, Sn,
Re, Rh i Pd. Szczegotowa charakterystyke porfirowych zt6z
miedzi przedstawili John i in. (2010). Ztoza porfirowe wyka-

zuja zwiazek ze strefami aktywnymi tektonicznie, a wigc
glownie z pewnymi typami granic ptyt litosferycznych, a ich
sktad w duzej mierze zalezy od pozycji geotektonicznej.
Ztoza porfirowe Cu—Mo sg znane glownie ze stref subdukcji
(np. zachodnie wybrzeze obu Ameryk) i z tukow wyspo-
wych (np. Papua-Nowa Gwinea), ztoza porfirowe Mo—Cu—W,
tzw. niskofluorowe, sa zwiazane z kolizjami terranow, nato-
miast ztoza porfirowe Mo—W—Sn, tzw. wysokofluorowe, typu
Climax, wystgpuja w strefach wewnatrzkontynentalnych ryf-
tow w rejonach o znacznej miazszosci litosfery. Z kolei
ztoza porfirowe Mo—W—-Sn—Ag genetycznic wiaza si¢ ze
strefami wewnatrzkontynentalnych ryftow, ktore tworza sig
w okresie postkolizyjnym (Mitchell, Garson, 1981; Cox, Sin-
ger, 1986; Sawkins, 1990).

Powstawanie zt6z porfirowych w strefach subdukcji
tlumaczy si¢ rozwojem intensywnego magmatyzmu w tych
strefach. Efektem tego zjawiska jest wulkanizm wapnio-
wo-alkaliczny, ktérego powierzchniowy przejaw stanowia
liczne stratowulkany w odleglosci do 300 km od granicy plyt
(rowu oceanicznego). Ztoza tworza si¢ w poblizu granicy
batolitu Iub pnia intruzywnego i komina wulkanicznego,
czgsto w utworach silnie zbrekcjowanych. Inne ztoza, np.
w potudniowej Arizonie, wykazuja zwiazek z aktywnymi
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tektonicznie gigbokimi rozlamami. Z reguty ztoza porfirowe
wystepuja w grupach i sa utozone liniowo (np. zloza andyj-
skie) lub tez tworza nieregularne skupienia (np. zloza SW
Stanow Zjednoczonych). Ztoza porfirowe wystgpujace poje-
dynczo, w oddaleniu od innych z16z tego typu sa rzadkoscia.

Zdecydowana wigkszos¢ zt6z porfirowych jest zwigzana
z mtodymi intruzjami o wieku ponizej 80 Ma (John i in.,
2010). Najmtodsze z nich — ztoze Ok Tedi w Papui-Nowej
Gwinei — jest datowane na mniej niz 1,4-1,1 Ma (Don-
gen i in., 2009). Swiadczy to o tym, ze tego rodzaju ztoza
tworza si¢ na Ziemi do dzisiaj, a ich geneza wiaze si¢ z aktyw-
nymi centrami wulkanicznymi. Co prawda na $wiecie sa
znane zloza porfirowe juz od archaicznych, powstawatly wigc
w dlugim przedziale czasowym, jednak najwigksza warto$¢
ekonomiczna maja wtasnie ztoza kenozoiczne (Sinclair,
2007).

W 1970 r. Lowell i Guilbert opracowali model klasycz-
nego porfirowego ztoza Cu (typ porphyry copper), ktory
z niewielkimi modyfikacjami wciaz jest aktualny. W modelu
strefowos$ci hydrotermalnych przeobrazen skat krzemiano-
wych wyrdzniono cztery gtowne strefy (fig. 29). W centrum
intruzji znajduje si¢ strefa metasomatozy potasowej z cha-
rakterystycznymi dla niej skaleniami potasowymi i bioty-
tem. Na zewnatrz wystepuje szeroka strefa propylityzacji
z chlorytem, epidotem, albitem, adularem, wgglanami i nie-
kiedy zeolitami. Ostatnim etapem przeobrazen hydrotermal-
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Fig. 29. Strefowos¢ hydrotermalnych przeobrazen
skal krzemianowych w zlozach porfirowych
(wg Lowella i Guilberta, 1970)
Ab — albit, Adul — adular, Anh — anhydryt, Bt — biotyt, Carb — w¢glany,
Chl —chloryt, Ep —epidot, Kfs —skalen potasowy, KIn —kaolinit, Mgt — mag-
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Zonation of hydrothermal alteration of silicate rocks

in porphyry deposits (after Lowell, Guilbert, 1970)
Ab —albite, Adul —adularia, Anh — anhydrite, Bt — biotite, Carb — carbonate,
Chl — chlorite, Ep — epidote, Kfs — potassium feldspar, Kln — kaolinite,
Mgt — magnetite, Py — pyrite, Q — quartz, Ser — sericite

nych skat jest serycytyzacja, prowadzaca do zatarcia pier-
wotnej struktury skaly. Serycytowi towarzysza kwarc i piryt.
Strefa serycytyzacji jest z reguly wezsza od strefy propyli-
tyzacji. Na wyzszych poziomach z16z, w strefie oksydacji,
migdzy strefami propylityzacji i serycytyzacji rozwija si¢
argilityzacja z kaolinitem, montmorillonitem, atunitem, chlo-
rytem, kwarcem i niekiedy pirofyllitem.

Wedtug Lowella i Guilberta (1970) model ten mozna sto-
sowaé do wszystkich typoéw zt6z porfirowych, mimo ze nie
w kazdym zlozu wyksztalcity si¢ wszystkie wymienione
strefy. W przypadku czg¢$ci z16z niektore opisane przeobraze-
nia moga tworzy¢ jedynie waskie strefy, a przejawy karbo-
natyzacji, pirytyzacji, sylifikacji czy gipsyfikacji moga by¢
rozwini¢te na wigksza skalg. Na wyksztalcenie strefowosci
przeobrazen duzy wplyw ma wiek ztoza i glgbokos¢ jego po-
wstawania (fig. 30). Jak mozna zauwazy¢, w starych ztozach
dominujaca rolg¢ odgrywa propylityzacja, przy czym znacz-
ny jest udzial krzemianéw potasu. Istotng przyczyna rdznic
w wyksztatceniu strefowosci przeobrazen w starym, warys-
cyjskim zlozu w Myszkowie w stosunku do klasycznego
modelu (dotyczacego przede wszystkim zt6z laramijskich
i mtodszych) — polegajaca m.in. na braku wyraznie wyksztal-
conych stref serycytyzacji i argilityzacji — moze by¢ zatem
wlasnie jego wiek. Warto podkresli¢, ze strefy przeobrazen
na ogot obejmuja kilkakrotnie wigksze objetosci skat niz
same zloza.
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Fig. 30. Schemat zalezno$ci charakteru
gléownych przeobrazen w zlozach porfirowych od ich wieku
i glebokosci powstawania (wg Sillitoe’a, 1993)

Schematic time-depth relations of principal alteration types
in porphyry deposits (after Sillitoe, 1993)
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Zgodnie z omawianym modelem jadro intruzji charakte-
ryzuje si¢ niskimi koncentracjami Cu i Mo. Z mineratéw
kruszcowych wystepuja w nim chalkopiryt, piryt, molibdenit
1 bornit, a mineralizacja jest rozproszona. W otoczeniu central-
nej czgsci intruzji, na granicy strefy serycytowej i potasowej,
tworzy si¢ sztokwerk i w nim znajduje si¢ najwigksza koncen-
tracja kruszcoéw: molibdenitu, chalkopirytu oraz niewielka
ilo$¢ pirytu. Molibden gromadzi si¢ w czgsciach bardziej we-
wnetrznych, a miedz w zewnetrznych. Strefa okruszcowana
mineralami miedzi i molibdenu jest otoczona aureola roz-
proszonego pirytu, ktérego zawarto$¢ waha sig¢ od 10 do 15%,
z niewielka domieszka chalkopirytu i §ladowa molibdenitu
(Lowell, Guilbert, 1970). Jeszcze dalej od intruzji znajduje
si¢ strefa peryferyczna z niska zawartos$cia pirytu. Odznacza
si¢ ona okruszcowaniem Au i Ag. W sprzyjajacych okolicz-
no$ciach, w warunkach suchego i goracego klimatu, w gor-
nej czgsci z16z porfirowych rozwija sig strefa cementacji.

Strefowos$¢ wystgpowania metali jest zalezna od skladu
rud ztoza porfirowego. Wedlug Theodore’a i Menzie’go (1984)
sktad wigkszoséci znanych zt6z porfirowych jest posredni
miedzy skrajnymi typami zt6z: miedzi, molibdenu, wolfra-
mu i zlota, przy czym porfirowe zloza Au i W sa spotykane
bardzo rzadko. Zgodnie z klasyfikacja Theodore’a i Menzie’go
(1984) oraz z modelami z16z Coxa i Singera (1986) mozna
wyrézni¢ wspomniane juz dwa rodzaje porfirowych ztoz
Mo: niskofluorowe (o zawartosci ok. 0,1% F) i wysoko-
fluorowe, typu Climax (0,5-2,0% F). Wystgpuja tez zloza
przej$ciowe migdzy niskofluorowymi ztozami Mo i ztozami
Mo—Cu oraz migdzy ztozami Mo—Cu a zawierajacymi Mo
typowymi ztozami porfirowymi Cu. W kazdym ztozu porfi-
rowym sg obecne: chalkopiryt, molibdenit i piryt, przy czym
wystepuja w roznych proporcjach, od zawartosci sladowej
do kilkuprocentowej Cu i Mo i kilkunastuprocentowej FeS..

Istnieja rowniez inne klasyfikacje z16z porfirowych
Mo(—Cu), oparte na cechach morfologicznych lub chemiz-
mie skal intruzywnych, np. podziat zt6z zaproponowany
przez Westre i Keitha (1981). Autorzy ci wyréznili serie
magmowe: wapniowo-alkaliczne (odpowiednik zt6z nisko-
fluorowych), alkaliczno-wapniowe i alkaliczne (odpowied-
nik zt6z wysokofluorowych). Bogate ztoza Mo sa zwiazane
z intruzjami alkaliczno-wapniowymi i alkalicznymi, przede
wszystkim z granitami i ryolitami charakteryzujacymi si¢
zawartoscia K,O >4,5%, SiO, >75,0% i F 0,5-2,0%.

W literaturze rosyjskiej klasyfikacje z16z Mo sa od-
mienne od klasyfikacji anglosaskich. Na obszarze dawnego
Zwiazku Radzieckiego ztoza typu porfirowego wystepuja
dos¢ licznie, jednak opisywano je raczej jako ztoza hydroter-
malne, sztokwerkowe. Jedna z wazniejszych genetycznych
klasyfikacji opracowat Pokalov (1972). Wedhlug niego endo-
geniczne ztoza molibdenu dzielg si¢ na zloza formacji:
Cu-Mo, Mo i Mo—W. Charakterystyke tych formacji przed-
stawiono w opracowaniu Markowiaka i in. (2001). Z trzech
wyroznionych wyzej formacji rudnych ztoze Myszkow wyka-
zuje najwigksze podobienstwo do formacji Mo—W.

Typowym przejawem magmatyzmu, charakterystycznym
m.in. dla zt6z molibdenu wszystkich wymienionych forma-
cji rudnych, sa mate ciata intruzywne (formacja matych in-

truzji), ktore w przypadku formacji Mo—W moga wystg-
powaé zarowno wewnatrz plutonéw leukokratycznych, jak
1 w znacznej odlegtosci od nich.

MODEL GENETYCZNY MINERALIZACIJI
W REJONIE ZAREK-KOTOWIC

Jak podano wczesniej, gtéwnym elementem struktural-
nym w omawianym regionie jest strefa tektoniczna Krakow—
Lubliniec, stanowigca granice migdzy blokami litosferycz-
nymi (terranami): gorno$laskim i matopolskim (m.in. Zaba,
1996, 1999; Buta, 2000; Buta, Zaba 2005). Zgodnie z dotych-
czasowym stanem rozpoznania wykluczone jest istnienie na
granicy tych blokéw strefy subdukcji, ryftu czy tez tuku
wyspowego, chociaz pojawialy si¢ takie poglady (Chaffee
iin., 1997). Aktywizacja krawedzi blokéw kontynentalnych
gornoslaskiego 1 matopolskiego nastapita zapewne podczas
kolizji, do ktorej doszto w czasie orogenezy waryscyjskiej,
migdzy masywem czeskim od zachodu i mikrokontynentem
Brunovistulicum na wschodzie (fig. 2). W wyniku tego zde-
rzenia masyw czeski nasunat si¢ ku wschodowi, na zachod-
nig krawedz Brunovistulicum, ktéra ulegta silnej deformac;ji.
W ten sposob powstat szeroki pas o przebiegu NNE-SSW,
ztozony z silnie zdeformowanych i ponasuwanych na siebie
w formie ptaszczowin skat krystalicznego trzonu Brunovistu-
licum i jego pokrywy osadowej (np. Grygar, Trzepierczyn-
ski, 1995; Mazur i in., 2010). Pas ten jest nazywany strefa
morawsko-$laska. Polimetaliczna mineralizacja kruszcowa
w regionie krakowsko-lublinieckim jest zwigzana z tekto-
niczno-magmowa aktywizacja krawedzi blokow kontynen-
talnych oddzielonych uskokiem transformacyjnym (Marko-
wiak i in., 2001). Poréwnanie cech przejawow mineralizacji
obserwowanych w strefie kontaktu blokéw gornoslaskiego
i matopolskiego z cechami z16z porfirowych pozwala na
stwierdzenie, ze wystapienia te, w tym w ztozu Myszkow,
wykazuja wiele cech charakterystycznych dla zt6z typu por-
firowego (Oszczepalski i in., 2010).

Pavlova i Aleksandrov (1986) stwierdzili, ze ztoza molib-
denowe powstawaty przede wszystkim w blokach podniesio-
nych, w ktorych sa obecne intruzje granitoidowe. Wigkszos¢
rejondw z przejawami polimetalicznej mineralizacji krusz-
cowej w strefie Krakow—Lubliniec znajduje si¢ na wyniesio-
nych w paleozoiku blokach tektonicznych, przewaznie zbu-
dowanych z utwordéw ediakaru, tworzacych wychodnie na
powierzchni podtriasowej lub podjurajskiej (Dolina Bed-
kowska, Pilica, Zarki-Kotowice, Mrzyglod—Myszkéw—Nowa
Wie$ Zarecka). Wyjatek stanowi rejon Zawiercia, poniewaz
okruszcowanie wystgpuje tam gtownie w utworach ordowiku,
syluru i dewonu wypetiajacych row tektoniczny. Glowna
intruzja granitoidowa nawiercona otworem wiertniczym
ZMZ-100 znajduje si¢ jednak na bloku wzglgdnie wynie-
sionym, zbudowanym ze skat ediakaru z pokrywa utworow
syluru. Rejon Mystowa jako jedyny rozpoznany na bloku
gornoslaskim wystegpuje na obszarze wyniesionym, ale zbu-
dowanym z utworow ordowiku (rozpoznanie si¢ga tu jedy-
nie do gl¢b. ok. 500 m od powierzchni terenu).
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W odniesieniu do klasyfikacji anglosaskich cechy skat
magmowych oraz charakter mineralizacji wskazuja na to, ze
w strefie kontaktu blokow gornoslaskiego i matopolskie-
go mozna spodziewac si¢ porfirowych zt6z molibdenu typu
niskofluorowego (Nie¢, Lemberger, 1986; Nie¢, 1988; S16-
sarz, 1988; Markowiak i in., 2001). Dotyczy to réwniez rejo-
nu Zarek-Kotowic. Jak wynika z badan geochemicznych
ztoza Myszkow (Lason, 2003), §rednia arytmetyczna zawar-
tos¢ fluoru w strefie ztozowej i okotoztozowej wynosi ok.
1000 ppm. Na podstawie szczegdtowych badan geochemicz-
nych (Lason, 2003; Karwowski i in., 2005) ztoze Myszkoéw
nalezy zaliczy¢ do niskofluorowych zt6z molibdenu wedtug
klasyfikacji Theodore’a i Menzie’go (1984), wapniowo-
-alkalicznych, sztokwerkowych z16z molibdenu wedlug kla-
syfikacji Westra i Keitha (1981) lub molibdenowych zt6z
porfirowych zwiazanych z granodiorytami w ujgciu Mut-
schlera i in. (1981).

Powierzchnia ztoza Myszkow wynosi ok. 0,5 km?. W wy-
niku przeprowadzonej weryfikacji zasoby bilansowe zloza
Myszkéw w kategorii C, okreslono na 550,827 mln t rud
molibdenowo-wolframowych z miedzia (Siata, 2007). Zaso-
by bilansowe molibdenu oszacowano na ok. 295 tys. t, wol-
framu na 238 tys. t, a miedzi na 804 tys. t. W odniesieniu
do catego ztoza Myszkow $rednie parametry jakosciowe
okreslono na: 0,049% Mo, 0,041% W 1 0,152% Cu, stad
$rednia zawarto$¢ molibdenu ekwiwalentnego Mo, wynosi
0,156%. Zasoby zloza Myszkow sa wigc dos¢ duze, ale majq
niskie parametry jakosciowe. Wskazane jest ponowne obli-
czenie zasobOw z warto$cia brzezng wynoszaca nie 0,10%
Mo, lecz np. 0,15% Mo,, co pozwoli na okonturowanie
mniejszych zasobdw, ale majacych korzystniejsze parametry
jakos$ciowe.

PERSPEKTYWICZNOSC WYSTEPOWANIA ZEOZ MO-CU(-W) W REJONIE ZAREK-KOTOWIC
ORAZ NA INNYCH OBSZARACH BLOKOW GORNOSLASKIEGO I MALOPOLSKIEGO

Strefa kontaktowa blokow gdrno$laskiego i matopolskie-
g0 jest obszarem perspektywicznym pod wzgledem wyste-
powania z16z Mo—Cu(—W), m.in. dlatego, ze w strefie tej od-
kryto juz jedno zloze porfirowe w Myszkowie, a jak wspo-
mniano w poprzedniej czg$ci opracowania, bardzo rzadkie
sa przypadki wystgpowania pojedynczego zloza tego typu.
Powierzchnia niezbadanych obszaréw objetych intensywny-
mi procesami metasomatozy na etapie magmowym i wczes-
nym pomagmowym (skal strefy biotytowej) jest znaczna.
Z uwagi na rozmiar ztoza Myszkow (ok. 0,5 km?) i obecna
gestoseé siatki otwordw wiertniczych mozna przypuszczac,
ze istnieje jeszcze wiele obszaréw, w ktorych przynajmniej
teoretycznie moga znajdowac si¢ ciata rudne poréwnywal-
ne wielkosciowo z tym zlozem. Powinny to by¢ porfirowe
ztoza molibdenu typu niskofluorowego, podobnie jak ztoze
Myszkéw, co wynika z pozycji geotektonicznej i charakteru
magmatyzmu.

Wydaje sie, ze rowniez w rejonie Zarek—Kotowic prawdo-
podobne jest wystgpowanie koncentracji kruszcéw o zna-
czeniu zlozowym. Rejon ten jest jednym z obszardéw per-
spektywicznych wystgpowania molibdenu i wolframu wy-
znaczonych na podstawie wynikoéw badan geochemicznych,
ktére obejmowaly wszystkie zachowane rdzenie wiertnicze
ze strefy kontaktu blokéw gornoslaskiego i matopolskiego
(Oszcezepalski i in., 2008; Mikulski i in., 2012). Mimo tego,
ze w centralnej czgsci rejonu nie nawiercono dotychczas skat
magmowych, ich obecno$¢ do glebokosci maksymalnie
1 km od podtriasowej powierzchni erozyjnej — zardwno ze
wzgledu na obecno$¢ charakterystycznej strefowosci prze-
obrazen metasomatycznych, jak i ze wzgledu na wysoko-
temperaturowe okruszcowanie skal — jest niemal pewna.
Prawidtowosci, jakie stwierdzono w wyniku badan spagu
otworu wiertniczego ZW-1 (zmiany sktadu mineralnego skat
kontaktowych), sugeruja, ze strop intruzji magmowej w tym

miejscu moze si¢ znajdowac juz na glebokosci ok. 0,9 km od
powierzchni terenu (fig. 7).

Pod wzgledem geochemicznym skaty nawiercone otwo-
rem ZW-1 najbardziej przypominaja utwory strefy pery-
ferycznej hipotetycznego zloza porfirowego Mo—Cu(-W),
a wigc jezeli w ogdle istnieja tu koncentracje ztozowe, to
znajduja si¢ one w odleglosci co najmniej 750 m od tego
otworu. W $wietle wynikow badan geochemicznych utwo-
row z pozostatych (starych) otworéw wiertniczych w tym re-
jonie (Lason, Markowiak, 2008), usytuowanych ogdlnie na
poocny zachdd od otworu ZW-1, hipotetycznej koncentra-
cji kruszcow nalezatoby poszukiwaé¢ w kierunku potudnio-
wo-wschodnim od tego otworu.

Rozwojowi mineralizacji porfirowej o charakterze ztozo-
wym sprzyja wieloetapowy magmatyzm, zwtaszcza z dziatal-
nos$cia wulkaniczna, poniewaz jak juz wspomniano, geneza
zY6z typu porphyry copper czgsto jest zwiazana z aktywnymi
centrami wulkanicznymi, ktorych pozostatosci w sasiedz-
twie otworéw wiertniczych odwierconych w rejonie Zarek—
Kotowic na razie nie stwierdzono. W wyznaczeniu miejsc
wystepowania ewentualnych kominéw wulkanicznych (wy-
chodni skal magmowych na powierzchni¢ podmezozoiczna)
czy koncentracji kruszcow powinny pomoc badania geofi-
zyczne — szczegdtowe badania grawimetryczne i magneto-
metryczne, a takze badania sejsmiczne — przeprowadzone na
obszarze pokrywajacym sig¢ ze strefa biotytowa (strefa 2).
Dopiero po wykonaniu tego typu prac mozna bedzie podaé
bardziej precyzyjne prognozy ztozowe.

Korzystnym dla proceséw mineralizacyjnych w rejonie
Zarek—Kotowic czynnikiem moze byé podwyzszona zawar-
tos¢ fluoru, ktdra zaobserwowano w wielu typach zylek po-
wstalych podczas wszystkich etapéw mineralizacji kruszco-
wej, czego nie odnotowano dotad w innych rejonach, nawet
w zlozu Myszkow.
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Wyniki dotychczasowych prac sugeruja, ze szanse na
odkrycie kolejnego po Myszkowie ztoza nalezy wiazaé
z calg strefa tektoniczng Krakéw—Lubliniec, przede wszyst-
kim z brzezna cze$cia bloku matopolskiego, ale i z fragmen-
tem krawedziowej czgsci bloku goérnoslaskiego w rejonie
Mystowa, a by¢ moze takze z okolicami Krzeszowic, miej-
scem szczegodlnie intensywnego rozwoju wulkanizmu warys-
cyjskiego. Na korzy$¢ tej hipotezy przemawiaja zblizony
wiek procesow magmowych zachodzacych na obu blokach
oraz prawdopodobne wystgpowanie intruzji granitoidowej
réwniez w podlozu bloku matopolskiego, o czym moze §wiad-
czy¢ obecnos¢ granodiorytowych ksenolitow w porfirach
Zalasu, Dubia i Siedlca (Siedlecki, 1954; Gawet, 1955; Mu-
szynski, Czerny, 1999; Czerny i in., 2000; Lewandowska,
Bochenek, 2001). W okolicach Krzeszowic nie odnotowano
jak dotad powazniejszych przejawdw polimetalicznej mine-
ralizacji kruszcowej, nalezy jednak wzia¢ pod uwagg to, ze
poziom $cigcia erozyjnego jest tu mniejszy niz na bloku
matopolskim.

Za niejaka przestankg mozna uznaé $ladowe okruszco-
wanie martwicy karniowickiej (Lipiarski, Zakrzewski, 1970;
Zakrzewski, 1984; Czerny, 1992). Wystepuje tam minera-
lizacja o charakterze stadialnym zlozona z pirytu, marka-
sytu, galeny, chalkopirytu, ze sfalerytu, z mineratow szeregu

tennantyt—tetraedryt, bornitu, bravoitu, siegenitu, gersdorffi-
tu (?) 1 antymonitu (?) oraz wielu mineratéw wtornych, kto-
rym towarzysza kalcyt, kwarc i baryt. Mineralizacja ta jest
wieku permskiego i Czerny (1992) zasugerowal, Ze jest zwia-
zana z roztworami hydrotermalnymi pochodzacymi z wyle-
wow pobliskich law melafirowych.

Jeszcze jednym interesujacym obszarem znajdujacym sig
na bloku gornoslaskim, jest okolica Koziegtow. W podiozu
podmezozoicznym wystegpuje tam rozlegta (ok. 5,0 x 2,5 km)
intruzja porfirowa, intensywnie zmieniona metasomatycznie
(albityzacja, karbonatyzacja, serycytyzacja i feldspatyzacja
potasowa). Na podstawie pierwszych bardziej szczegdtowych
badan (Panczyk i in., 2012) stwierdzono, ze na obszarze tym
lokalnie wystgpuje $ladowa mineralizacja o skladzie: piryt
Ni—Co, chalkopiryt, galena, mineraly szeregu tennantyt—
tetraedryt (wraz z odmiang bizmutowa — annivitem), sfale-
ryt, bornit, pirotyn i hessyt. Okruszcowanie to jest bardzo
zblizone do wystgpujacego w martwicy karniowickiej. Inte-
resujace jest rowniez to, ze w materiale z jednego z otwordéw
wiertniczych (6-WB) nawiercajacych brzezna czg$¢ intru-
zji stwierdzono anomalng zawarto$¢ Mo. W §rédporfirowej
enklawie kwarcytow karboniskich wynosi ona 887 ppm
(Oszczepalski i in., 2008).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule opisano mineralizacj¢ polimetaliczna wyste-
pujaca w rejonie Zarek—Kotowic, na ktora sktada sie liczny
zespot mineralow kruszcowych, w tym: magnetyt, hematyt,
wolframit (ferberyt), scheelit, ilmenit, rutyl, tytanit, kasyte-
ryt, piryt, pirotyn, markasyt, mielnikowit-piryt, piryt kobal-
towy z szeregu piryt—cattieryt, piryt niklowy, chalkopiryt,
bornit, chalkozyn, molibdenit, sfaleryt, galena, argentyt, car-
rollit, mineraty szeregu tennantyt—tetracdryt, arsenopiryt,
mineraty szeregu kobaltyn—gersdorffit, wittichenit, bismuty-
nit, prawdopodobnie cuprobismutyt i hammaryt, bizmut
rodzimy, nikielin, hessyt, empressyt, jak rowniez blizej nie-
zidentyfikowane tellurki Bi i Pb. Do mineratow ptonnych
towarzyszacych temu zespotowi naleza: kwarc, muskowit,
biotyt, chloryty, kalcyt, ankeryt, dolomit, plagioklazy, adu-
lar, epidot, aktynolit, fluoryt, apatyt, monacyt, cyrkon, mine-
raty szeregu baryt—celestyn i anglezyt. Omawiana minerali-
zacja ma charakter epigenetyczny. Wystepuje w przeobra-
zonych skatach klastycznych ediakaru. Zmiany tych skat
wraz z okruszcowaniem prawdopodobnie powstaty w wyni-
ku metamorfizmu kontaktowego i procesow hydrotermal-
nych zachodzacych pod wplywem domniemanej intruzji
granitoidowe;j.

Magmatyzm i mineralizacja polimetaliczna w strefie
Krakéw—Lubliniec sa zwiazane z aktywizacja tektoniczna
krawedzi blokéw tektonicznych: goérnoslaskiego i mato-
polskiego, ktora nastapila podczas orogenezy waryscyj-
skiej, w czasie kolizji masywu czeskiego i mikrokontynentu
Brunovistulicum. W strefie tej zachodzily woéwczas ruchy
ZIrZutowo-przesuwcze.

Problem wieku magmatyzmu w strefie kontaktu blokow
gornoslaskiego 1 matopolskiego nie zostat w peini rozstrzy-
gnigty. Najnowsze wyniki badan wieku skal magmowych ze
strefy Krakéw—Lubliniec wskazuja na to, ze mniej wigcej
w okresie 300 10 Ma (na przetomie karbonu i permu; tab. 1)
doszto tu do rozwoju magmatyzmu bimodalnego, ktorego
nastepstwem byly procesy hydrotermalne prowadzace do
utworzenia si¢ koncentracji Mo, Cu, W oraz innych metali.
Powstaty wowczas liczne intruzje skat magmowych, w tym
kilka matych intruzji granodiorytowych. Wszystkie te intru-
zje kwasnych skal magmowych sa zwiazane przypuszczal-
nie z jednym ogniskiem magmowym i stanowia pochodne
jednego batolitu. Wiasnie batolit granitoidowy jest domnie-
mang przyczyng ujemnej anomalii grawimetrycznej Koto-
wic, rozciagajacej si¢ na dtugosci ok. 30 km od Pilicy po
Zarki (fig. 4). W rejonie Pilicy na duzym obszarze (w przy-
blizeniu 5 x 8 km) zalega on do$¢ ptytko, do 1 km od pod-
mezozoicznej powierzchni erozyjnej. Obecnie nie da si¢ roz-
strzygnac, czy nawiercone w rejonie Pilicy granitoidy naleza
do formacji matych intruzji przebijajacych batolit, czy tez
stanowia strefg apikalna tego batolitu. W przypadku diaba-
76w dotychczas nie udato sig definitywnie rozstrzygna¢ kwestii
ich wieku i niezbedne sg dalsze badania.

Granitoidy strefy kontaktu blokéw goérnoslaskiego i mato-
polskiego w wigkszosci przypadkdw intrudowaty w sfatdo-
wany kompleks klastycznych skat ediakarskich (w rejonie
Doliny Bedkowskiej, Pilicy, Mrzygtodu—Myszkowa—Nowej
Wsi Zareckiej, zapewne rowniez w rejonie Zarek—Kotowic).
Byty to skaty objete wczesniej stabym metamorfizmem
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regionalnym, ktory osiagnal maksymalnie stopien granicy
anchiepizony. Pierwotnie mialy one czerwonobrazowa barwe
bedaca efektem od domieszki hematytu. W egzokontakcie
intruzji granitoidowych na etapie magmowym i wczesnym
pomagmowym zachodzily intensywne procesy metasoma-
tozy. Poprzedzaty one procesy hydrotermalne prowadzace do
koncentracji kruszcow. Efektem metasomatozy sa przeobra-
zenia o koncentrycznej strefowosci i o zasiggu poziomym
wynoszacym prawie 2 km od granic intruzji, przejawiajace
si¢ zmiang sktadu mineralnego skat, a megaskopowo zazna-
czajace si¢ zmiang ich zabarwienia. W poblizu kontaktu
z granitoidem powstata strefa biotytowa, zbudowana ze skat
ciemnoszarych i czarnych (w odlegtosci do 800—-1000 m od
kontaktu), a dalej strefa chlorytowa (w odleglosci do 1700
1900 m od kontaktu), zbudowana ze skat szarych i szaro-
zielonych. Metasomatoza prowadzaca do biotytyzacji skat
klastycznych jest typowa dla hydrotermalnych zt6z molib-
denu (Pokalov, 1972), dlatego kazda strefa skatl zbiotytyzo-
wanych w strefie Krakéw—Lubliniec jest perspektywiczna
pod wzgledem poszukiwan z16z kruszcoéw. Przejawy mine-
ralizacji kruszcowej sa zwiazane ze wszystkimi rozpoznany-
mi dotad intruzjami granodiorytow i strefami przeobrazen
metasomatycznych wokot nich. Nalezy jednak pamigtac, ze
przeobrazenia, jakie tu zaobserwowano, odpowiadajaq meta-
morfizmowi w warunkach facji zielehcowej, zony biotyto-
wej, dlatego tatwo je pomyli¢ z metamorfizmem regionalnym.

W catym rejonie Zarek—Kotowic w obrebie strefy bioty-
towej odwiercono dotychczas tylko cztery otwory wiertnicze:
133-7, 144-7Z., 45-BN i ZW-1. W profilach wszystkich tych
otworéw zaobserwowano znaczng gestos¢ uzylenia, miejsca-
mi osiagajaca kilkadziesiat zylek na metr biezacy rdzenia,
1 okruszcowanie Mo—W, spotykane wylacznie w tej strefie.
W rejonie tym nie nawiercono jak dotad intruzji granito-
idowej, jednak jej obecno$¢ — ze wzgledu na wystgpowanie
typowe;j strefowosci przeobrazen metasomatycznych, jak i ze
wzgledu na wysokotemperaturowe okruszcowanie skat —
jest niemal pewna. Wierzchotek tej intruzji moze znajdowacé
si¢ do 1 km od powierzchni terenu.

Utwory przewiercone otworem wiertniczym ZW-1 sa naj-
bogatsze pod wzgledem okruszcowania Mo—Cu—W w rejo-
nie Zarek—Kotowic, a zarazem sa jednymi z bogatszych na
calym obszarze od Pilicy po Zarki. Dobrym prognostykiem
w odniesieniu do perspektyw ztozowych tego rejonu moga
by¢ liczne zytki kwarcowe z molibdenitem, ktorych koncen-
tracja jest najwigksza na glgbokosci 650,0-652,0 m, gdzie
$rednia geometryczna zawarto$¢ Mo wynosi 3790 ppm,
dzigki czemu zgodnie z obowiazujacymi kryteriami (Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska..., 2005) utwory z tego
interwatu gleboko$ci mozna uzna¢ za bilansowe.

W wyniku badan rdzenia z otworu wiertniczego ZW-1
opisano nowe asocjacje mineralne, ktérych dotychczas nie
rozpoznano w omawianym rejonie. Wyniki te, wraz z dany-
mi z innych otworéw wiertniczych, wykorzystano w celu
zestawienia sukcesji mineralnej catego rejonu Zarek—Koto-
wic. Wydzielono trzy etapy mineralizacji: etap I — wczesny,
etap II — gléwny, hydrotermalny i etap III — pdzny. Najbar-
dziej ztozona jest mineralizacja etapu Il — wyrdzniono dzie-

wigé zespolow mineralnych. Nastgpstwo asocjacji mineral-
nych stwierdzonych w profilu otworu ZW-1 i w catym rejo-
nie Zarek—Kotowic jest w duzej czesci zgodne ze stadiami
rozwoju mineralizacji hydrotermalnej w zlozu Myszkow
(Podemski i in., 2001), wykazuje réwniez duze podobien-
stwo do mineralizacji w rejonie Pilicy. Najstarszy zespot —
zespot magnetytowo-chalkopirytowy (etap I) — reprezentuja
zyly metasomatyczne o nieostrych granicach. Zwykle two-
rzy on w skatach tekstury plamiste, impregnacyjne, rzadziej
cementacyjne, niekiedy o duzym udziale kruszcow. W pozo-
statych zespotach mineralnych (etapéw II i II) kruszce sa
rozproszone w tresci mineralnej zyt, jednak czgsto pojawiaja
si¢ rowniez w formie impregnacji w zmetasomatyzowanych
aureolach tych zyl, przewaznie w odlegtosci do kilku mili-
metrow, sporadycznie do kilku centymetrow (najszersze au-
reole wystgpuja wokoét zyl kwarcowo-serycytowych). W brek-
cjach tektonicznych kruszce wystepuja przede wszystkim
w formie impregnacji spoiwa.

Okruszcowanie etapu II, gléwnego, zachodzito niemal
jednoczesnie w calej strefie Krakdw—Lubliniec, na co wska-
zuja wyniki oznaczen wieku molibdenitu (jednego z podsta-
wowych sktadnikéw rud polimetalicznych) metoda Re-Os —
303-295Ma (Mikulski, Markowiak, 2008; Mikulski, Stein,
2012). Wiek ten jest zgodny z wiekiem magmatyzmu kwas-
nego i przynajmniej czgsci zasadowego.

Na badanym obszarze zidentyfikowano dwie poten-
cjalnie ztotono$ne asocjacje mineralne, powstale w trakcie
etapu II. Jedna z nich jest reprezentowana przez kruszce wy-
stgpujace w formie spoiwa brekcji tektonicznych (brekcje
tektoniczne II — fig. 12). Do drugiej asocjacji naleza zyltki
z wolframitem ze zlozonym zespotem mineralnym obej-
mujacym m.in. siarczki, mineraly bizmutu i tellurki (zespot
zyt z wolframitem — fig. 12). Asocjacje o podobnym sktadzie
opisane z rejonu Pilicy i Doliny Bedkowskiej (Haranczyk,
1983; Mikulski i in., 2008) odznaczaja si¢ wysoka zawar-
toscia zlota (do 16 ppm), jednak poréwnanie nie jest moz-
liwe, poniewaz materialu z otworu wiertniczego ZW-1 pod
tym katem nie analizowano.

Mineralizacja etapu III powstala duzo p6zniej niz mine-
ralizacja hydrotermalna etapu II, moze nawet kilkadziesiat
milionéw lat po niej (Jacher-Sliwczynska i in., 2005; Jacher-
-Sliwezynska, 2008). Galena z zyl barytowo-weglanowych
(zespot barytowo-fluorytowy — fig. 12) pod wzgledem skta-
du izotopowego Pb istotnie rézni si¢ od galeny starszych
etapow 1 wykazuje znaczne podobienstwo do galeny ze §lasko-
-krakowskich zt6z Zn—Pb. Sklad izotopowy S w starszych
generacjach kruszcow jest typowy dla mineralizacji porfiro-
wej 1 $wiadeczy o dominujacej roli roztwordw juwenilnych
w ich formowaniu, natomiast sktad izotopowy siarki w gale-
nie zyt barytowych moze sugerowac ich odmienng genezg.

Pod wzgledem geochemicznym skaty nawiercone za-
réwno otworem wiertniczym ZW-1, jak i starszymi otwora-
mi 133-Z, 144-Z i 45-BN (Lason, Markowiak, 2008) najbar-
dziej odpowiadaja strefie peryferycznej hipotetycznego zloza
porfirowego. W odniesieniu do modelu ztoza Myszkow przy-
puszczalna koncentracja kruszcéw o charakterze ztozowym
moze si¢ znajdowa¢ (w rzucie poziomym) w odleglosci co



68 Literatura

najmniej 750 m od otworu ZW-1, najprawdopodobnie;j
w kierunku poludniowo-wschodnim.

Wydaje sig, ze szanse na odkrycie kolejnego po Mysz-
kowie ztoza nalezy wiazaé z calq strefa uskokowa Krakow—
Lubliniec, nie tylko z brzezna czg$cia bloku matopolskiego,
lecz takze z krawgdziowa czgs$cia bloku gornoslaskiego,
gtéwnie w rejonie Mystowa i Kozieglow. Dotyczy to row-
niez okolic Krzeszowic, a wigc obszaru szczegolnie inten-
sywnego rozwoju wulkanizmu waryscyjskiego. Na korzys¢
tej hipotezy przemawia to, ze wiek proceséw magmowych
zachodzacych w okolicach Krzeszowic jest zblizony do tych
z bloku matopolskiego, oraz prawdopodobiefistwo istnienia
intruzji granitoidowej w podlozu, o czym moze $wiadczy¢

obecnos¢ granodiorytowych ksenolitow w porfirach miej-
scowych intruzji subwulkanicznych z Siedlca, Dubia i Zalasu.
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DESCRIPTION OF ORE MINERALIZATION AGAINST THE BACKGROUND
OF THERMAL-METASOMATIC ALTERATIONS OF ROCKS IN THE ZARKI-KOTOWICE AREA

Abstract. The purpose of this study was to summarize and sys-
tematize the data collected during the long-term studies of postmag-
matic phenomena in 20 boreholes drilled in the Zarki-Kotowice
area, particularly taking into account the new and relatively deep bore-
hole ZW-1 (800.3 m). The description of the manifestations of ore
mineralization was presented against the background of the zonation
of thermal-metasomatic alterations observed in this area, based on
microscopic investigations and detailed studies in the electron micro-
probe. The results of these studies along with data from other bore-
holes enabled the first recognition of the mineral succession in the
Zarki-Kotowice area, and comparison of the mineral association of
this area with the others.

In the Zarki-Kotowice area, the granitic intrusion has not been
documented yet, but its presence at a large the depth is likely, due to
the occurrence of typical zonation of metasomatic alteration and high-
-temperature ore mineralization of rocks.

In terms of geochemistry, the documented rocks best correspond
to the marginal zone of the hypothetical Mo—Cu(—W) porphyry de-
posit. Based on the model of the Myszkéw deposit, in order to find
a high concentration of ore, the area located probably south east of
the ZW-1 borehole should be explored, at a minimum distance
of 750 m. Detailed geophysical investigations should be helpful for
the detection and delineation of this prospective area.

Key words: magmatism, deposit prospects, zonation of thermal-metasomatic alterations, polymetallic ore mineralization, Matopolska

Block, Zarki-—Kotowice area.

SUMMARY

In the Zarki-Kotowice region, polymetallic mineraliza-
tion was described, which consists of many ore minerals: mag-
netite, hematite, wolframite (ferberite), scheelite, ilmenite,
rutile, titanite, cassiterite, pyrite, pyrrhotite, marcasite, mel-
nikovite-pyrite, cobaltoan pyrite from the pyrite—cattierite
group, nickeloan pyrite, chalcopyrite, bornite, chalcocite,
molybdenite, sphalerite, galena, argentite, carrollite, minerals
from the tennantite—tetrahedrite group, arsenopyrite, min-
erals from the cobaltite—gersdorffite group, wittichenite, bis-
muthinite, probably cuprobismutite and hammarite, bismuth,
nickeline, hessite, empressite and unidentified Bi and Pb tel-
lurides. Barren minerals associated with this assemblage in-
clude: quartz, muscovite, biotite, chlorite, calcite, ankerite,
dolomite, plagioclase, adularia, epidote, actinolite, fluorite,
apatite, monazite, zircon, minerals from the barite—celestine
group, and anglesite.

The mineralization is of epigenetic character. It occurs in
altered clastic rocks of Ediacaran age. The alterations of
these rocks together with ore mineralization are most prob-
ably the results of contact metamorphism and hydrothermal
processes that occured due to a hypothetic granitoid intru-
sion. No granitic intrusion has been documented in the Zarki—
Kotowice area yet, but its presence is likely, as evidenced by
the occurrence of typical zonation of metasomatic alteration
and high-temperature ore mineralization of rocks.

Mineral associations found in the ZW-1 borehole and
throughout the whole Zarki-Kotowice region are largely
consistent with the stages of development of hydrothermal
mineralization in the Myszkow deposit, but in terms of min-
eralization processes this area shows the greatest similarity
to the Pilica region. Magmatism and polymetallic mineral-
ization of the Krakéw—Lubliniec Zone are associated with

tectonic activation of the edge of continental blocks: Upper
Silesian and Matopolska blocks, which occurred during the
Variscan orogeny. The development of magmatism took
place here at around 300 +10 Ma — at the Carboniferous/ Perm-
ian transition. Within the exocontact of all granitoid intru-
sions identified in the contact zone of the Upper Silesia and
Matopolska blocks, intense metasomatic processes occurred
at the magmatic and early postmagmatic stages. Those pro-
cesses led to a characteristic concentric zonation in a range
of nearly 2 km from the boundaries of the intrusions, and re-
sulted in a change of mineral composition of the Ediacaran
clastic rocks, which was manifested by a change in their col-
our. They preceded the hydrothermal alterations leading to
the concentration of ore minerals.

The ZW-1 borehole is the richest in terms of Cu—Mo-W
mineralization in the whole region. It drilled through an inter-
val of the highest concentration of molybdenum not only of
the Zarki region but also of the neighbouring Pilica region,
with the value of 0.379% in the interval of 650.0-652.0 m.

In terms of geochemistry, the documented rocks best cor-
respond to the marginal zone of the hypothetical porphyry
deposit. As shown by the model of the Myszkéw deposit, in
order to find a high ore concentration, it is recommended to
explore the area located probably south east of the ZW-1 bore-
hole, at a minimum distance of 750 m.

Results of previous studies suggest that the chance of find-
ing another deposit like the Myszkéw one, should be address-
ed towards the entire Krakéw—Lubliniec fault zone, mainly
the marginal part of the Matopolska Block, but also the edge
part of the Upper Silesian Block near Mystow, Kozieglowy
and the Krzeszowice environs.
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