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Abstrakt. Celem opracowania jest podsumowanie i usystema-
tyzowanie danych uzyskanych w trakcie wieloletnich badañ zjawisk
pomagmowych, których œlady rozpoznano w profilach 20 otworów
wiertniczych w rejonie ¯arek–Kotowic, zw³aszcza z uwzglêdnie-
niem nowego i stosunkowo g³êbokiego otworu ZW-1 (800,3 m).
Scharakteryzowano przejawy mineralizacji kruszcowej i odniesio-
no je do strefowoœci przeobra¿eñ termiczno-metasomatycznych,
stwierdzonych w tym rejonie na podstawie wyników badañ mikro-
skopowych w œwietle odbitym, jak równie¿ szczegó³owych badañ
w mikroobszarze. Z wykorzystaniem tych wyników i danych z in-
nych otworów wiertniczych po raz pierwszy opracowano sukce-
sjê mineraln¹ w rejonie ¯arek–Kotowic oraz porównano asocjacjê
mineraln¹ tego rejonu z asocjacjami innych obszarów.

W rejonie ¯arek–Kotowic dotychczas nie nawiercono intruzji
granitoidowej, jednak jej obecnoœæ na wiêkszej g³êbokoœci – zarów-
no ze wzglêdu na wystêpowanie typowej strefowoœci przeobra¿eñ
metasomatycznych, jak i ze wzglêdu na wysokotemperaturowe okrusz-
cowanie ska³ – nie ulega w¹tpliwoœci.

Pod wzglêdem geochemicznym nawiercone ska³y s¹ najbardziej
zbli¿one do ska³ wystêpuj¹cych w strefie peryferycznej hipotetycz-
nego z³o¿a porfirowego rud Mo–Cu(–W). Na podstawie modelu
z³o¿a Myszków takiego z³o¿a nale¿a³oby poszukiwaæ w odleg³oœci
co najmniej 750 m od otworu wiertniczego ZW-1, przypuszczalnie
w kierunku po³udniowo-wschodnim. W jego lokalizacji powinny
pomóc wyniki szczegó³owych badañ geofizycznych.

S³owa kluczowe: magmatyzm, prognoza z³o¿owa, strefowoœæ przeobra¿eñ termiczno-metasomatycznych, polimetaliczna mineralizacja
kruszcowa, blok ma³opolski, rejon ¯arek–Kotowic.

WSTÊP

Prace badawcze Pañstwowego Instytutu Geologicznego
w strefie kontaktu bloków górnoœl¹skiego i bloku ma³opol-
skiego (dawniej obszar ten by³ nazywany pó³nocno-wschod-
nim obrze¿eniem Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego) by³y
prowadzone przez kilkadziesi¹t lat i doprowadzi³y do odkry-
cia w okolicach Myszkowa zakrytego i pogrzebanego z³o¿a
porfirowego Mo–Cu–W. Wyznaczono tak¿e kilka obszarów
wystêpowania przejawów mineralizacji polimetalicznej, g³ów-
nie Cu–Mo, okreœlonych jako rejony. S¹ to rejony: Doliny
Bêdkowskiej, Pilicy, Zawiercia, Mrzyg³odu–Myszkowa–
Nowej Wsi ¯areckiej, Mys³owa i ¯arek–Kotowic. Nie maj¹
one wyraŸnie zdefiniowanych granic. Powszechna obecnoœæ

ska³ magmowych i zwi¹zanych z nimi przejawów minerali-
zacji kruszcowej mo¿e œwiadczyæ o prawdopodobieñstwie
wyst¹pienia równie¿ innych koncentracji kruszców o zna-
czeniu z³o¿owym.

Niniejsze opracowanie jest przede wszystkim rezulta-
tem badañ geochemicznych i petrograficznych próbek ska³
z otworu wiertniczego ZW-1. Zosta³ on odwiercony w 2008 r.,
po d³ugiej przerwie w pracach poszukiwawczych w rejonie
¯arek–Kotowic, przez zagraniczn¹ spó³kê Œl¹sko-Krakow-
ska Kompania Górnictwa Metali (SKKGM). Dziêki uprzej-
moœci ówczesnego kierownictwa tej spó³ki autor uzyska³ mo¿-
liwoœæ opróbowania rdzenia z tego otworu. Autor otrzyma³
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te¿ wyniki analiz chemicznych próbki ci¹g³ej (analizy 48
pierwiastków w 140 próbkach 2-metrowej d³ugoœci). Obec-
nie otwór wiertniczy ZW-1 jest najg³êbszym otworem w tym
rejonie i jednoczeœnie przewiercono nim najwiêksz¹ mi¹¿-
szoœæ ska³ ediakaru – 332,3 m.

Celem pracy by³o podsumowanie i usystematyzowanie
informacji na temat mineralizacji kruszcowej zwi¹zanej z pro-
cesami pomagmowymi w rejonie ¯arek–Kotowic oraz okreœ-

lenie perspektyw wystêpowania cia³a rudnego na tym obsza-
rze. Przedmiotem badañ autora by³y rdzenie z niemal wszyst-
kich otworów wiertniczych w tym rejonie, ze szczególnym
uwzglêdnieniem otworu ZW-1 (fig. 1A, B).

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

METODY BADAÑ

Zbadano próbki ska³ ediakaru pobrane z otworu wiertni-
czego ZW-1, z g³êbokoœci 468,0–800,3 m. Charakterystykê
przejawów mineralizacji kruszcowej przedstawiono na pod-
stawie wyników badañ mikroskopowych w œwietle odbitym
(mikroskop polaryzacyjny NIKON E600 POL). Szczegó³owe
badania w mikroobszarze przeprowadzono z wykorzystaniem
mikrosondy elektronowej CAMECA SX 100 w Laboratorium
Analiz w Mikroobszarze Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego – Pañstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie.
Zamieszczone w pracy fotografie przedstawiaj¹ obraz z de-
tektora elektronów wstecznie rozproszonych (BSE). Zdjêcia
i analizy sk³adu chemicznego minera³ów w mikroobszarze
wykonano z u¿yciem spektrometrów WDS, przy czym przy-
jêto nastêpuj¹ce parametry: napiêcie przyspieszaj¹ce HV –
20 kV, pr¹d emisji Iemi – 60 ìA, pr¹d wi¹zki I(nA) – 10 nA.
Na spektrometrze SP2 (kryszta³ dyfrakcyjny o podwy¿szo-
nej czu³oœci LPET; 2d = 8,75, K = 0,000144) analizowano
pierwiastki z wykorzystaniem nastêpuj¹cych linii pomiaro-
wych: Ag Lá, Ca Ká, Cd Lá, Mo Lâ, Nb Lá, P Ká, Pb Má,

S Ká, Sb Lá, Sn Lá i Te Lá. Z kolei na spektrometrze SP3

(kryszta³ dyfrakcyjny o podwy¿szonej czu³oœci LLIF; 2d =
4,0267, K = 0,000058) analizowano linie energetyczne: Bi Lá,

Cu Ká, Fe Ká, Mn Ká, Ni Ká, Se Ká, Ti Ká, W Lâ i Zn Ká.

Spektrometr SP4 (kryszta³ dyfrakcyjny TAP; 2d = 25,745,

K = 0,00218) zastosowano do analizy linii: Al Ká, As Lá,

Mg Ká, Si Ká, Ta Má, Y Lá i W Má, a spektrometr SP5

(kryszta³ dyfrakcyjny PC0; 2d = 45,62, K = 0,0011) do anali-
zy fluoru (linia F Ká). Podane w dalszej czêœci pracy wyniki
analiz chemicznych w mikroobszarze przedstawiono w pro-
centach wagowych. Wykonano równie¿ mappingi (mapy roz-
k³adu intensywnoœci sygna³u na wybranym obszarze) przy
takich samych parametrach wi¹zki elektronowej jak pod-
czas analiz iloœciowych. Mapy rozk³adu poszczególnych pier-
wiastków i obrazy BSE przetworzono w programie SX 100,
¿eby zobrazowaæ wzajemne relacje sk³adników w badanych
minera³ach. W celu podkreœlenia ró¿nic w sk³adzie chemicz-
nym zastosowano sztuczn¹ skalê barw Quanti.

Przybli¿ony poziom wykrywalnoœci (detekcji) analizo-
wanych pierwiastków 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 próbki ci¹g³ej z otworu wiertniczego
ZW-1 wykonano w laboratorium ALS Chemex w Kanadzie.

Obliczenia statystyczne przeprowadzono w programie
STATISTICA.

STREFA KONTAKTU BLOKÓW GÓRNOŒL¥SKIEGO I MA£OPOLSKIEGO

BUDOWA GEOLOGICZNA

G³ównym elementem strukturalnym na badanym obsza-
rze jest strefa uskokowa Kraków–Lubliniec (fig. 1A) oddzie-
laj¹ca blok górnoœl¹ski od bloku ma³opolskiego (Bu³a, 2000;
Bu³a i in., 2008b). Wieloetapowoœæ rozwoju tektonicznego
tej strefy mia³a wp³yw na sedymentacjê osadów zarówno pre-

kambryjskich, jak i paleozoicznych na obu blokach, a tak¿e
na ich ewolucjê strukturaln¹. G³ówne ró¿nice w rozwoju
bloków zaznaczaj¹ siê w utworach starszego paleozoiku.
Prekambryjski fundament bloku górnoœl¹skiego rozpozna-
no fragmentarycznie w jego po³udniowej (kopu³a Bielska-
-Bia³ej) i wschodniej czêœci (zr¹b Rzeszotar; fig. 2). Tworz¹
go trzy zró¿nicowane wiekowo i genetycznie kompleksy
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Fig. 1. A. Mapa intensywnoœci przeobra¿eñ metasomatycznych wraz z lokalizacj¹ obszaru badañ
na podk³adzie mapy geologicznej utworów ediakaru i paleozoiku bez utworów permu i m³odszych (wg Bu³y i in., 2008a).

B. Lokalizacja otworów wiertniczych w rejonie ¯arek–Kotowic (wg Bu³y 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 Bu³a et al., 2008a).

B. Location of boreholes in the ¯arki–Kotowice area (after Bu³a et al., 2008a)



skalne: archaiczno-dolnoproterozoicznych ska³ metamorficz-
nych, neoproterozoicznych ska³ metamorficznych i magmo-
wych oraz ediakarskich anchimetamorficznych ska³ fliszowych
(Bu³a, ¯aba, 2005). Profile le¿¹cych na metamorficznym
pod³o¿u bloku górnoœl¹skiego klastycznych utworów dolnego
i œrodkowego kambru oraz klastyczno-wêglanowych utwo-
rów ordowiku rozpoznano jedynie cz¹stkowo (Bu³a, Jacho-
wicz, 1996; Bu³a, 2000). Rozmieszczenie utworów dolno-
paleozoicznych w obrêbie tej jednostki geologicznej jest
strefowe, poniewa¿ we wczesnym paleozoiku zachodzi³a stop-
niowa migracja osi zbiornika sedymentacyjnego z po³udnio-

wego wschodu w kierunku pó³nocno-zachodnim (Bu³a, Jacho-
wicz, 1996).

W zachodniej krawêdziowej czêœci bloku ma³opolskiego
przylegaj¹cej do strefy uskokowej Kraków–Lubliniec ska³y
dolnopaleozoiczne s¹ reprezentowane przez wêglanowe utwo-
ry ordowiku i syluru (arenig–dolny wenlok – formacja z Za-
wiercia) i klastyczne utwory syluru (górny wenlok–ludlow,
byæ mo¿e przydol – formacja z Mrzyg³odu i formacja z £ap-
czycy), które wed³ug Bu³y (2000; Bu³a i in., 2005) stanowi¹
ordowicko-sylurskie pokrywowe piêtro strukturalne (fig. 3).
Ska³y te nie tworz¹ ci¹g³ej pokrywy, wystêpuj¹ w obrêbie
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Fig. 2. Regionalizacja tektoniczna bloku górnoœl¹skiego (Brunovistulicum) w planie podpermsko-mezozoicznym
(wg Bu³y i in., 2008b)

Tectonic regional subdivision of the Upper Silesian Block (Brunovistulicum) at the sub-Permian–Mesozoic palaeosurface
(after Bu³a et al., 2008b)
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Fig. 3. Korelacja profili litostratygraficznych prekambru i paleozoiku na blokach górnoœl¹skim i ma³opolskim
(Oszczepalski i in., 2010; zmienione)

Correlation of Precambrian and Paleozoic stratigraphic sections in the Upper Silesian and Ma³opolska blocks
(Oszczepalski et al., 2010; modified)



struktur depresyjnych o niewielkiej powierzchni. Maksy-
malna mi¹¿szoœæ utworów ordowiku i syluru na tym obsza-
rze siêga 1000 m. Zalegaj¹ one niezgodnie na s³abo meta-
morficznie przeobra¿onych i silnie tektonicznie zdeformo-
wanych ediakarskich ska³ach klastycznych o nieokreœlonej
(prawdopodobnie kilkukilometrowej) mi¹¿szoœci. W oma-
wianej czêœci bloku ma³opolskiego nie udokumentowano
obecnoœci utworów kambryjskich.

W krawêdziowych czêœciach obu bloków: górnoœl¹skiego
i ma³opolskiego ska³y m³odszego paleozoiku – dewonu i kar-
bonu (po dolny namur A w³¹cznie) – s¹ podobne pod wzglê-
dem litologicznym. S¹ to utwory klastyczne dewonu dolne-
go, utwory wêglanowe dewonu œrodkowego i górnego oraz
karbonu dolnego, a tak¿e utwory terygeniczne kulmu: wize-
nu œrodkowego i dolnego namuru A (Kotas, 1982, 1985; Paj-
chlowa i in., 1983; Bukowy, 1984; Narkiewicz, Racki, 1984;
Paszkowski, 1988; Siewniak-Madej, 1994). Wystêpuj¹ one
w rozleg³ych strukturach typu rowów lub pó³rowów tekto-
nicznych ograniczonych uskokami o ró¿nych amplitudach
zrzutu (Jurkiewicz, 1975; Bu³a, 2000; Bu³a i in., 2002).

Po przeciwnych stronach strefy uskokowej Kraków–Lubli-
niec zaznaczaj¹ siê równie¿ istotne ró¿nice w budowie struk-
turalnej. W utworach górnego paleozoiku w brze¿nej (wschod-
niej i pó³nocnej) czêœci bloku górnoœl¹skiego przewa¿aj¹
w¹skie struktury fa³dowo-blokowe, natomiast w zachodniej
czêœci bloku ma³opolskiego rozpoznano rozleg³e struktury
blokowe.

Ska³y ediakaru nawiercone w krawêdziowej czêœci bloku
ma³opolskiego to ska³y klastyczne – od i³owców do zlepieñ-
ców, z wyraŸn¹ przewag¹ frakcji ilasto-mu³kowej. Cechy lito-
logiczne i sedymentacyjne wskazuj¹ na ich fliszowy charak-
ter (Jachowicz i in., 2002). Wiek tych utworów udokumento-
wano na podstawie wyników badañ paleontologicznych
przeprowadzonych z wykorzystaniem próbek z kilku otwo-
rów wiertniczych z obszaru Ma³opolski (Moryc, Jachowicz,
2000; Jachowicz i in., 2002). Potwierdzeniem tych wyników
s¹ oznaczenia izotopowe, m.in. wiek cyrkonów z tufitowego
prze³awicenia w ska³ach anchimetamorficznych z otworu
Ksi¹¿ Wielki IG 1, okreœlony metod¹ U-Pb na 549 ±3 Ma
(najwy¿szy ediakar), a tak¿e datowanie U-Pb pojedynczych
ziaren detrytycznego cyrkonu z piaskowców z czterech otwo-
rów wiertniczych w Ma³opolsce (w tym jednego w rejonie
¯arek), wskazuj¹ce na wiek miêdzy 611 a 548 Ma (Jacho-
wicz i in., 2002).

W ostatnich latach na podstawie wyników badañ paleon-
tologicznych wiek czerwonobr¹zowych ska³ klastycznych
z otworu wiertniczego Cianowice-2 (znajduj¹cego siê w miej-
scowoœci Grêbynice, 13 km na pó³nocny zachód od Krako-
wa i 8 km na wschód od rejonu Doliny Bêdkowskiej) okreœ-
lono na ediakar (Jachowicz, 2007).

MAGMATYZM

Z aktywnoœci¹ tektoniczn¹ strefy Kraków–Lubliniec
wi¹¿e siê intensywny rozwój magmatyzmu w krawêdzio-
wych czêœciach s¹siaduj¹cych ze sob¹ bloków (fig. 1A).

Ska³y magmowe, wystêpuj¹ce doœæ licznie na ca³ym obsza-
rze od Krakowa po Lubliniec, nawiercono dotychczas w ok.
260 otworach wiertniczych zlokalizowanych w strefie kon-
taktu bloków górnoœl¹skiego i ma³opolskiego. Z tego obsza-
ru opisano doœæ zró¿nicowany zespó³ ska³ kwaœnych, obojêt-
nych i zasadowych – przede wszystkim granitoidy (g³ównie
granodioryty) i dacytoidy (dacyty i ryolity), odnotowano te¿
diabazy, gabra, lamprofiry, trachyandezyty, trachity alka-
liczne i inne (Bukowy, Cebulak, 1964; Ekiert, 1971; Markie-
wicz, 1998; Markiewicz, Markowiak, 1998; ¯aba, 1999).

Ska³y te znajduj¹ siê na ró¿nej g³êbokoœci, a poszcze-
gólne cia³a magmowe maj¹ zró¿nicowan¹ mi¹¿szoœæ i formê
wystêpowania. Przede wszystkim s¹ to intruzje niezgodne,
czêsto wielofazowe. Intrudowa³y one w utwory od prekam-
bru do karbonu górnego w³¹cznie. Ods³oniêcia ska³ magmo-
wych, kwaœnych i zasadowych, wystêpuj¹ce zarówno w for-
mie intruzji niezgodnych, jak i w formie pokryw lawowych,
wraz z towarzysz¹cymi im utworami piroklastycznymi, znaj-
duj¹ siê wy³¹cznie na bloku górnoœl¹skim, przede wszystkim
w okolicach Krzeszowic. Przejawy wulkanizmu efuzyjnego,
w formie wk³adek zawieraj¹cych materia³ pirogeniczny (tufy,
tufity, bentonity), odnotowano jednak w utworach paleozoicz-
nych ca³ego regionu górnoœl¹skiego (Bukowy, Cebulak, 1964,
1971).

W wyniku prac wiertniczych stwierdzono wystêpowanie
jedynie niewielkich cia³ granitoidów (g³ównie granodiory-
tów) hipabisalnych w rejonach: Doliny Bêdkowskiej, Pilicy,
Zawiercia i Mrzyg³odu–Myszkowa–Nowej Wsi ¯areckiej.
Najwiêksz¹ intruzjê wielofazow¹ (z³o¿on¹) rozpoznano w re-
jonie Mrzyg³odu–Myszkowa–Nowej Wsi ¯areckiej. Jest to
w¹ska (linijna) intruzja o d³ugoœci ok. 7–8 km i o maksymal-
nej szerokoœci ok. 1 km, rozci¹gaj¹ca siê miêdzy otworami
wiertniczymi Pz-10 na SE i 60-¯ na NW (fig. 1A).

Jak dot¹d na bloku ma³opolskim intruzje granitoidowe
rozpoznano wy³¹cznie w jego zachodniej krawêdziowej
czêœci. Wiele przes³anek wskazuje na to, ¿e wystêpuj¹ one
równie¿ w rejonie ¯arek–Kotowic i Mys³owa (Markowiak,
Habryn, 2003), przy czym rejon Mys³owa le¿y ju¿ na bloku
górnoœl¹skim. Interesuj¹ca jest te¿ informacja dotycz¹ca kse-
nolitu ska³y krystalicznej, znalezionego przez Siedleckiego
w porfirze z Siedlca, a zbadanego przez Gaw³a (1955), wed³ug
którego ska³ê tê mo¿na zaliczyæ do granitów lub granodio-
rytów. Zgodnie z opisem ska³a jest zbli¿ona do granodiorytu
z Doliny Bêdkowskiej. Kilka podobnych ksenolitów granito-
idowych opisano tak¿e z ryodacytów z Zalasu oraz z Dubia
(Siedlecki, 1954; Muszyñski, Czerny, 1999; Czerny i in.,
2000; Lewandowska, Bochenek, 2001). Granitoidy w Doli-
nie Bêdkowskiej nawiercono jednak w odleg³oœci ok. 7 km
na NE od Siedlca, i to na bloku ma³opolskim (na g³êb. ok.
1200 m – otwór wiertniczy DB-5), a nie na górnoœl¹skim, na
którym znajduj¹ siê: intruzja Zalasu oraz wyniesienie Dêbni-
ka wraz z porfirami z Siedlca i Dubia. Muszyñski i Czerny
(1999) sugerowali, ¿e wszystkie porwaki granitoidów z por-
firów z okolic Krzeszowic mog¹ pochodziæ z ukrytej intruzji
granitoidowej, podobnej do intruzji stwierdzonych w wyni-
ku badañ otworów wiertniczych w krawêdziowej czêœci blo-
ku ma³opolskiego.
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Kwaœnym ska³om g³êbinowym z regu³y towarzysz¹ licz-
ne dajki subwulkanicznych ska³ porfirowych (dacytoidów).
Wszystkie te intruzje s¹ zwi¹zane przypuszczalnie z jednym
ogniskiem magmowym i s¹ pochodnymi jednego batolitu.
Zapewne to w³aœnie batolit granitoidowy jest przyczyn¹ wy-
stêpowania ujemnej anomalii grawimetrycznej Kotowic, roz-
ci¹gaj¹cej siê na d³ugoœci ok. 30 km od Pilicy po ¯arki (Cieœ-
la i in., 1984; Cieœla, Wybraniec, 2001). Z dotychczasowych
obserwacji wynika, ¿e bezpoœrednio nad wspomnianym ba-
tolitem granitoidowym ska³y subwulkaniczne s¹ s³abo repre-
zentowane, zarówno w rejonie Pilicy, jak i w rejonie ¯arek–
Kotowic.

Okreœlenie modelu procesów magmowych ma funda-
mentalne znaczenie dla wyjaœnienia genezy mineralizacji na
omawianym obszarze. Pogl¹dy poszczególnych autorów s¹
znacznie rozbie¿ne, szczególnie jeœli chodzi o wiek kwaœne-
go magmatyzmu. Powsta³y dwie g³ówne teorie, jedna uzna-
j¹ca plutonizm granodiorytowy za kaledoñski (Harañczyk
i in., 1980a; Piekarski, 1983; Znosko, 1983), a druga – za
waryscyjski (Bukowy, Cebulak, 1964, 1971; Bukowy, 1984;
Karwowski, 1988), co by³o w znacznej mierze uwarunko-
wane koncepcj¹ kaledoñskiego lub waryscyjskiego modelu
hipotetycznego górotworu. Wyniki oznaczeñ wieku bez-
wzglêdnego metod¹ K-Ar (Lis, Sylwestrzak, 1978; Jar-
mo³owicz-Szulc, Zaj¹czkowski, 1983; Jarmo³owicz-Szulc,
1984) nie pozwoli³y na jednoznaczne rozwi¹zanie problemu
wieku tych ska³, g³ównie ze wzglêdu na du¿y rozrzut
(380–310 Ma) i niewielk¹ dok³adnoœæ. Mog¹ one œwiadczyæ
o dwuetapowoœci kwaœnego magmatyzmu – starszy etap re-
prezentowa³yby granodioryty z rejonu Pilicy, a tak¿e porfiry
oraz granodioryty i monzogranity z Zawiercia (maksimum
aktywnoœci 380–352 Ma), a m³odszy – granitoidy i porfiry
z rejonu Myszkowa–Mrzyg³odu (maksimum aktywnoœci
350–330 Ma; Nieæ, Lemberger, 1986). Wiek izochronowy
biotytu wyliczony przez Jarmo³owicz-Szulc (1985) wskazu-
je z kolei jednoznacznie na orogenezê waryscyjsk¹ w przy-
padku ska³ z rejonu Mrzyg³odu – granitoidy 312 ±17 Ma,
porfiry 301 ±29 Ma. Taki wiek potwierdzaj¹ wyniki dato-
wañ metod¹ 40Ar/39Ar ska³ z rejonu Myszkowa – wyniki ba-
dañ biotytów i muskowitu wskazuj¹ na wiek 300–296 Ma
(Chaffee i in., 1997). Wyniki te by³y interpretowane jako
wiek konsolidacji intruzji granodiorytu w Myszkowie lub
wiek wczesnych etapów mineralizacji. Na podstawie badañ
skaleni potasowych okreœlono wiek na 292–290 Ma i jest to
najprawdopodobniej wiek procesów metasomatozy potaso-
wej. Podobny wiek, okreœlony metod¹ 40Ar/39Ar na 297 Ma
(Harañczyk, Lankosz, 1990) lub na 292,9 ±10,7 Ma (Harañ-
czyk, 1989), otrzymano w wyniku badañ biotytu wtórnego
z granodiorytu z otworu wiertniczego WB-102A w Dolinie
Bêdkowskiej. Analogiczny wiek granodiorytów z otworu
WB-102A (300 ±3 Ma) wyznaczono w rezultacie badañ cyr-
konów metod¹ U-Pb (¯elaŸniewicz i in., 2008). Datowanie
trachyandezytu z otworu DB-5 metod¹ 40Ar/39Ar da³o wynik
283,9 ±5,1 Ma (Nawrocki i in., 2010).

Harañczyk i Kurek (1992) zasugerowali wystêpowanie
w rejonie Zawiercia starszej (kaledoñskiej) kompleksowej
intruzji granodiorytu-monzogranitu i m³odszej (waryscyj-

skiej) intruzji monzogranitowej, które Markiewicz (2005)
okreœli³ jako intruzje granodiorytowe. W ostatnich latach
przeprowadzono badania próbek ska³ magmowych z otworu
wiertniczego RK-2 w rejonie Zawiercia. W przypadku czêœci
próbek z intruzji g³ównej (g³êb. 292,0–673,0 m) wiek ozna-
czony metod¹ Rb-Sr wynosi 281 ±17 Ma (osiem próbek),
a w przypadku trzech próbek z dolnej czêœci otworu (cienkie
apofizy wystêpuj¹ce poni¿ej intruzji g³ównej) – 340 ±8 Ma
(Truszel i in., 2006). Taki wynik rzeczywiœcie wskazywa³by
na wielofazowy rozwój magmatyzmu w tym rejonie, przy
czym g³ówna intruzja by³aby permska, znacznie m³odsza od
niewielkich cia³ magmowych krystalizuj¹cych we wczesnym
karbonie (wizen œrodkowy). Dane te s¹ jednak na tyle od-
mienne od innych, ¿e wymagaj¹ weryfikacji.

Z kolei wiek ryodacytu z rejonu Mys³owa (otwór wiert-
niczy 16-WB) oznaczony metod¹ 40Ar/39Ar wynosi 294,4
±1,6 Ma (Nawrocki i in., 2010).

Na ogó³ jednoznacznie przez autorów s¹ traktowane prze-
jawy magmatyzmu kwaœnego i zasadowego wystêpuj¹cego
w okolicach Krzeszowic, datowane na najwy¿szy karbon
i perm. Do tej grupy zalicza siê diabazy hiperstenowe (NiedŸ-
wiedzia Góra), melafiry, lamprofiry, porfiry kwarcowe (Za-
las, Miêkinia, Dêbnik) oraz trachity i ryolity potasowe. Z po-
zycji geologicznej tych ska³ wynika, ¿e s¹ one mniej wiêcej
równowiekowe z dolnopermskimi zlepieñcami myœlacho-
wickimi. W wyniku badañ cyrkonów metod¹ U-Pb wiek
ryodacytów z Zalasu (na S od Krzeszowic) okreœlono na
294,2 ±2,1 Ma, a wiek zachodz¹cych w nich przeobra¿eñ
metasomatycznych – na 268,7 ±3,4 Ma (Nawrocki i in.,
2007, 2008). Zbli¿ony wiek (ok. 295 Ma) znacznie wczeœ-
niej wyznaczono metod¹ traków (Skowroñski, 1974).

Jak wynika z powy¿szych oznaczeñ, dotychczas brak do-
wodów na istnienie wczesnego, kaledoñskiego etapu mag-
matyzmu kwaœnego.

Autorzy pisz¹cy o wieku ska³ typu gabro-diabazów wystê-
puj¹cych wzd³u¿ strefy Kraków–Lubliniec byli raczej zgodni
i ska³y te uznali za kaledoñskie. Wiek diabazu z otworu
wiertniczego 9-M w rejonie Mrzyg³odu zosta³ oznaczony na
ok. 418 Ma przez Depciucha (Górecka, 1972), wiek diabazu
z Su³oszowej na 390 Ma (Jarmo³owicz-Szulc, Zaj¹czkowski,
1983), a wiek ska³ z obszaru Kwaœniów–Krzywop³oty na
400 Ma (Lis, Sylwestrzak, 1978). Oznaczenie wieku biotytu
z diabazu z rejonu Mys³owa (otwór 16-WB) wykonane me-
tod¹ 40Ar/39Ar (Podemski i in., 2001) wskazuje jednak na
305 Ma. Wiele nowych wyników oznaczeñ wieku diabazów,
równie¿ metod¹ 40Ar/39Ar, podano w opracowaniu Nawroc-
kiego i in. (2010). Dotycz¹ one diabazów z otworów 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). Jeœli wzi¹æ pod uwagê trzy pierwsze wyni-
ki, intruzje ska³ zasadowych nale¿a³oby uznaæ za górno-
sylurskie (poza diabazem z NiedŸwiedziej Góry), natomiast
wszystkie nowe oznaczenia œwiadczy³yby o waryscyjskim
wieku diabazów ze strefy Kraków–Lubliniec. Wyniki te
wskazuj¹ na permski wiek ska³ zasadowych (oprócz otworu
WB-137) i w zasadzie jest to wiek procesów hydrotermal-
nych z³o¿a Myszków. Istnieje prawdopodobieñstwo, ¿e takie
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wyniki datowañ s¹ efektem wtórnego przeobra¿enia ska³
(diabazy czêsto s¹ rozciête m³odszymi porfirami, miejscami
zmetasomatyzowane i okruszcowane). Obserwacje geolo-
giczne œwiadcz¹ raczej na korzyœæ hipotezy o wieku kale-
doñskim. W przypadku ponad 30 otworów wiertniczych,
którymi nawiercono diabazy, nigdzie nie stwierdzono ich
w ska³ach m³odszych od syluru. W¹tpliwoœci mo¿e budziæ
diabaz nawiercony otworem TN-276 w rejonie Zawiercia
(na bloku górnoœl¹skim), rozcinaj¹cy ska³y uznane za karboñ-
skie, lecz wiek tych ska³ nie jest pewny, nie mo¿na wyklu-
czyæ, ¿e s¹ to utwory kambru. Z kolei badania wieku dia-
bazów z NiedŸwiedziej Góry nie przynios³y jednoznacznych
rezultatów. Wyniki badañ izotopowych (U-Pb) cyrkonu
z tych ska³ wahaj¹ siê od ok. 500 do ok. 260 Ma. Datowanie
diabazów metod¹ 40Ar/39Ar wskazuje na wiek 296,6 ±1,5 Ma
(Nawrocki i in., 2010).

Wed³ug ¯aby (1999) strefa Kraków–Lubliniec by³a akty-
wizowana dwuetapowo: w póŸnym sylurze i w póŸnym karbo-
nie–wczesnym permie, co pokrywa³oby siê z okresami aktyw-
noœci magmowej na tym obszarze. Autor ten uwa¿a, ¿e gra-
nitoidy wdziera³y siê w przestrzenie o genezie tektonicznej,
powsta³e w aktywnych, ekstensyjnych strefach œcinania.
Dosz³o do tego po westfalu B, chocia¿ wyniki najnowszych
oznaczeñ wskazuj¹ na prze³om karbonu i permu.

Jeœli uznaæ za rozstrzygaj¹ce wyniki ostatnich datowañ,
to nale¿a³oby przyj¹æ tezê o równowiekowoœci magmatyzmu
kwaœnego i zasadowego. W zwi¹zku z tym ostatnio poja-
wiaj¹ siê g³osy o bimodalnym magmatyzmie w strefie Kra-
ków–Lubliniec (Czerny, Muszyñski, 1997; Lewandowska
i in., 2008; S³aby, 2008), przy czym magma obu cz³onów
prawie nie wykazuje cech wspólnej ewolucji i pochodzi
z dwóch ró¿nych Ÿróde³: p³aszczowego wzbogaconego i sko-
rupowego. Zespó³ ten wykazuje podobieñstwo genetyczne
do œrodowisk kolizyjnych.

Bardzo wa¿ne dla poznania genezy mineralizacji kruszco-
wej s¹ wyniki oznaczeñ wieku molibdenitu (metod¹ Re-Os)
wystêpuj¹cego w ró¿nych generacjach ¿y³ kwarcowych
w z³o¿u Myszków. Wiek ten okreœlono na w¹ski przedzia³
czasu – od 300 ±1 do 296 ±1 Ma (Stein i in., 2005). W zbli-
¿onym zakresie czasu (300 ±3 Ma) mieœci siê wiek molibde-
nitu z innych wyst¹pieñ mineralizacji polimetalicznej, m.in.
z Doliny Bêdkowskiej, Nowej Wsi ¯areckiej i Mys³owa
(Mikulski, Markowiak, 2008). Taki wiek pokrywa siê z rezul-
tatami datowania biotytu i muskowitu ze z³o¿a Myszków
metod¹ 40Ar/39Ar (Chaffee i in., 1997). Wyniki najwa¿niej-
szych datowañ ska³ magmowych zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1

Wyniki najwa¿niejszych datowañ ska³ magmowych wystêpuj¹cych w strefie kontaktu bloków górnoœl¹skiego i ma³opolskiego

Results of the most important datings of igneous rocks from the contact zone of the Upper Silesian Block and Ma³opolska blocks

Rejon Litologia Wiek Metoda Autor

Dolina Bêdkowska
granodioryt 297 Ma

292,9 ±10,7 Ma
40Ar/39Ar Harañczyk, Lankosz (1990)

Harañczyk (1989)
granodioryt 300 ±3 Ma U-Pb w cyrkonach ¯ela�niewicz i in. (2008)
trachyandezyt 283,9 ±5,1 Ma 40Ar/39Ar Nawrocki i in. (2010)

Zawiercie
granodioryt II 281 ±17 Ma Rb-Sr

Truszel i in. (2006)
granodioryt I 340 ±8 Ma Rb-Sr

Mrzyg³ód
granitoid 312 ±17 Ma wiek izochronowy biotytu

Jarmo³owicz-Szulc (1985)
porfir 301 ±29 Ma wiek izochronowy biotytu

Myszków
granitoid 300�296 Ma 40Ar/39Ar Chaffee i in. (1997)

diabaz
202,6 ±1,3 Ma
295,1 ±1,0 Ma
298,7 ±0,9 Ma

40Ar/39Ar Nawrocki i in. (2010)

Mys³ów
ryodacyt 294,4 ±1,6 Ma 40Ar/39Ar Nawrocki i in. (2010)
diabaz 305 Ma 40Ar/39Ar Podemski i in. (2001)

Krzeszowice
ryodacyt 294,2 ±2,1 Ma U-Pb w cyrkonach Nawrocki i in. (2007)
diabaz 296,6 ±1,5 Ma 40Ar/39Ar Nawrocki i in. (2010)
ryodacyt ok. 295 Ma traki w biotycie Skowroñski (1974)

Golczowice diabaz (WB-86) 291,2 ±5,4 Ma
295,1 ±6,2 Ma 40Ar/39Ar Nawrocki i in. (2010)

Domaniewice diabaz (WB-137) 331,3 ±3,6 Ma



CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA REJONU ¯AREK–KOTOWIC

BUDOWA GEOLOGICZNA

Przedmiotem badañ by³ obszar po³o¿ony na wschód od
¯arek, w zachodniej krawêdziowej czêœci bloku ma³opol-
skiego, w odleg³oœci ok. 12 km od strefy tektonicznej Kra-
ków–Lubliniec (fig. 1). W rejonie ¯arek–Kotowic stwier-
dzono obecnoœæ intensywnych przejawów pomagmowej dzia-
³alnoœci hydrotermalnej. Na obszarze tym znajduj¹ siê 24
otwory wiertnicze odwiercone w okresie od lat 50. XX w. do
1992 r. (fig. 1B). Otwory p³ytkie nawiercaj¹ce do 10 m zwy-
kle zwietrza³ych ska³ ediakaru nie zosta³y uwzglêdnione.
Odleg³oœci miêdzy otworami s¹ znaczne, przewa¿nie wiêk-
sze ni¿ 700 m. Siatka otworów wiertniczych jest najbardziej
zagêszczona w zachodniej czêœci rejonu.

Na rozpatrywanym fragmencie bloku ma³opolskiego
mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce piêtra strukturalne:

– piêtro najstarsze – ediakarskie;
– wystêpuj¹ce lokalnie piêtra ordowicko-sylurskie i de-

woñsko-karboñskie;
– piêtro pokrywowe, zbudowane z platformowych utwo-

rów mezozoiku i czwartorzêdu.
W rejonie ¯arek–Kotowic pod³o¿e podmezozoiczne jest

zbudowane wy³¹cznie ze ska³ ediakarskich (fig. 1).
Ska³y ediakaru to s³abo zmetamorfizowane ska³y klas-

tyczne – od i³owców do drobnookruchowych zlepieñców
polimiktycznych. W zachodniej krawêdziowej czêœci bloku
ma³opolskiego s¹ wykszta³cone g³ównie w postaci utworów
ilasto-mu³owcowych, z mniejszym udzia³em piaskowców,
przewa¿nie drobnoziarnistych, rzadziej spotyka siê tu wk³adki
zlepieñców o zmiennym uziarnieniu. Istotn¹ rolê zlepieñce
odgrywaj¹ tylko w rejonie Doliny Bêdkowskiej.

W mu³owcach i i³owcach doœæ czêsto zaznacza siê lami-
nacja, niekiedy regularna, podkreœlona zarówno zmianami
uziarnienia utworów, jak i ich zró¿nicowanym zabarwieniem.
Lokalnie zaobserwowano przejawy sedymentacji cyklicznej
typu turbidytowego z frakcjonalnym uziarnieniem.

Ska³y ediakaru s¹ zbudowane g³ównie z kwarcu, illitu–
muskowitu, chlorytu oraz ze skaleni. Na pograniczu ediakaru
i kambru uleg³y one intensywnym deformacjom fa³dowym
i dysjunktywnym. Zwykle s¹ intensywnie zlityfikowane, ma-
sywne, miejscami stromo z³upkowane. Zdaniem Jurkiewi-
cza (1975) w ska³ach tych zaznacza siê s³aby metamorfizm
regionalny przejawiaj¹cy siê fyllityzacj¹ i³owców i kwarcy-
tyzacj¹ piaskowców. Zabarwienie utworów jest przewa¿nie
szarozielone lub czerwonobr¹zowe. W brze¿nej czêœci bloku
ma³opolskiego, w strefach wystêpowania intruzji granitoido-
wych, uleg³y one przeobra¿eniom wskutek metamorfizmu
termiczno-metasomatycznego. Mi¹¿szoœæ utworów ediakar-
skich nie jest znana.

Pokrywê mezozoiczno-kenozoiczn¹ na obszarze badañ
tworz¹ utwory triasu (o mi¹¿szoœci 225–259 m), jury (117–
319 m) i czwartorzêdu (0–28 m). Sumaryczna mi¹¿szoœæ po-
krywy postediakarskiej wynosi 352–580 m i wyraŸnie wzra-
sta w kierunku pó³nocno-wschodnim. Bezpoœrednio pod
piêtrem pokrywowym w profilach otworów wiertniczych

z rejonu ¯arek-Kotowic stwierdzono wy³¹cznie utwory edia-
karu. Nawiercono je na odcinkach o d³ugoœci od 18 m (otwór
142-¯) do 296 m (otwór 131-¯) w zachodniej czêœci rejonu,
jednak w najciekawszej, centralnej czêœci obszaru badañ
mi¹¿szoœæ przewierconych ska³ ediakaru osi¹ga co najwy¿ej
56 m (otwór 45-BN). Jak ju¿ nadmieniono, w 2008 r. w rejo-
nie ¯arek–Kotowic, po d³ugiej przerwie w pracach poszuki-
wawczych, odwiercono otwór ZW-1. Obecnie jest on naj-
g³êbszym otworem w tym rejonie i co za tym idzie przewier-
ca najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ ska³ ediakaru – 332,3 m.

Ska³y magmowe (porfiry, diabazy i lamprofiry) na bada-
nym obszarze nawiercono jedynie kilkoma otworami wiert-
niczymi (123-¯, 1-K i 54-BN; fig. 1B), jednak w utworach
ediakaru obserwuje siê przejawy metamorfizmu termicznego
i metasomatozy, intensywne u¿ylenie i mineralizacjê krusz-
cow¹, które œwiadcz¹ o bliskim s¹siedztwie intruzji magmo-
wej. Na mo¿liwoœæ istnienia w pod³o¿u du¿ego cia³a mag-
mowego (kwaœnego) wskazuj¹ te¿ wyniki badañ geofizycz-
nych, zgodnie z którymi miêdzy Pilic¹ a ¯arkami wystêpuje
rozleg³a ujemna anomalia grawimetryczna (fig. 4).

DEFORMACJE TEKTONICZNE

Kompleks ska³ ediakarskich w zachodniej krawêdziowej
czêœci bloku ma³opolskiego zosta³ intensywnie zdeformowany
tektonicznie. Odznacza siê on du¿¹ ró¿norodnoœci¹ defor-
macji. W utworach tych wyró¿niono wiele ci¹g³ych i nieci¹-
g³ych drobnych form deformacyjnych, zarówno planarnych
i fa³dowych, jak i linijnych, o charakterze tektonicznym
(¯aba, 1999). Obecnoœæ makrostruktur fa³dowych opisanych
przez ¯abê (1999) oraz Harañczyka (1994) jako struktury
asymetryczne reprezentowane przez kilkakrotnie modyfiko-
wane podczas póŸniejszych deformacji fa³dy pochylone
i obalone o amplitudach przekraczaj¹cych kilkaset metrów
nie zosta³a bezpoœrednio udokumentowana. Du¿a zmiennoœæ
k¹ta upadu warstw (20–90°), hiatus i dyskordancja k¹towa
z utworami dolnopaleozoicznymi wskazuj¹ jednak, ¿e utwo-
ry te zosta³y regionalnie sfa³dowane, a nastêpnie œciête ero-
zyjnie. Brak próbek rdzeni zorientowanych nie pozwala na
wyznaczenie osi tych form. ¯aba (1999) sugerowa³ prawdo-
podobny kierunek osi fa³dów jako NW–SE, w miarê oddala-
nia siê od strefy uskokowej Kraków–Lubliniec odchylaj¹cy
siê do po³o¿enia równole¿nikowego.

O silnej przebudowie tektonicznej ska³ ediakarskich mog¹
œwiadczyæ równie¿ takie drobne i rzadziej spotykane formy
jak budina¿ najstarszych ¿y³ (kwarcowo-chlorytowych) oraz
przejawy tektoniki dysharmonijnej – wewnêtrzne odk³ucia,
jakie powstaj¹ na granicy warstw o ró¿nej sztywnoœci (np. na
granicy piaskowca i i³owca). Podstawow¹ rolê odgrywaj¹ tu
jednak uskoki. W omawianych utworach wystêpuje gêsta,
utworzona wielofazowo sieæ ró¿nej rangi uskoków. Kulmi-
nacja deformacji prowadz¹cych do ich powstania przypa-
d³a na póŸny karbon i kszta³towa³a siê w warunkach wielofa-
zowo rozwijaj¹cej siê prawoskrêtnej strefy œcinania (¯aba,
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1995). Dyslokacjom towarzysz¹ ró¿nego rodzaju struktury
œlizgowe (tektoglify). S¹ one sporadyczne i œwiadcz¹ o zrzu-
towo-przesuwczych ruchach tektonicznych.

Pionowe uskokowanie doprowadzi³o równie¿ do utwo-
rzenia siê licznych makrostruktur blokowych, które podczas
póŸniejszych ruchów tektonicznych czêsto by³y odnawia-
ne i przenoszone ku górze, do nowo powsta³ych warstw
nadk³adu.

W przypadku kilku otworów wiertniczych z rejonu ¯arek–
Kotowic (115-¯, 116-¯, 123-¯, 124-¯, 125-¯, 131-¯, 132-¯,
54-BN) przeprowadzono obserwacje tektoniczne ograniczone
do analizy mezostruktur (Markowiak i in., 1999). Szczególn¹
uwagê zwrócono na zmiennoœæ upadu warstw i obecnoœæ kaki-
rytów, kataklazytów i brekcji tektonicznych. Wyró¿niono te¿
druzgoty tektoniczne, z³o¿one z luŸnych fragmentów skalnych,
m³odsze od zmineralizowanych brekcji tektonicznych.

14 Charakterystyka geologiczna rejonu ¯arek–Kotowic

Fig. 4. Mapa grawimetryczna krawêdziowej czêœci bloku ma³opolskiego. Mapa anomalii rezydualnych Dg

wed³ug Griffina, oczko siatki S = 250 m, promieñ R = 5 km (wg Bachnackiego i Margula, 1988)

Map of gravity anomalies in the marginal part of the Ma³opolska Block. Map of residual anomalies Dg after Griffin,
size of network S = 250 m, radius R = 5 km (after Bachnacki, Margul, 1988)



K¹ty upadu warstw w rejonie ¯arek–Kotowic, tak jak
w ca³ej krawêdziowej czêœci bloku ma³opolskiego, s¹ zwykle
strome i wykazuj¹ du¿e wahania – od 15 do 90°. W utworach
z otworu wiertniczego ZW-1 k¹ty upadu warstw s¹ s³abo
czytelne, w stropie wynosz¹ 55–90°, w czêœci sp¹gowej
otworu warstwowanie odnotowano tylko w jednym przypad-
ku i jest ono nachylone pod k¹tem 80°. Oszacowane œrednie
k¹ty upadu warstw w poszczególnych otworach wiertniczych
mieszcz¹ siê w granicach 55–85°.

Wa¿n¹ cech¹ œwiadcz¹c¹ o przebudowie tektonicznej ska³
jest tak¿e z³upkowanie. Struktury tego rodzaju zaobserwo-
wa³ m.in. ¯aba (1999). Okreœli³ je jako najstarsze formy tek-
toniczne, reprezentowane przez gêsty kliwa¿ ci¹g³y typu
z³upkowania dachowego, wykazuj¹cy w obrazie mikrosko-
powym cechy kliwa¿u zwartego, a rzadziej, g³ównie w meta-
mu³owcach – rozstêpnego. Powierzchnie z³upkowania od-
znaczaj¹ siê zmiennym stosunkiem do powierzchni u³awi-
cenia S0. Struktury te s¹ równoleg³e lub przecinaj¹ siê pod
niewielkimi k¹tami (od kilku do ok. 35°). Charakterystyczne
wykszta³cenie z³upkowania wskazuje na jego genetyczny
zwi¹zek z fa³dami ze zginania.

Z obserwacji autora wynika, ¿e k¹t miêdzy p³aszczyzn¹
z³upkowania a powierzchni¹ u³awicenia waha siê w szer-
szych granicach (0–90°, z przewag¹ k¹tów do 20°). Dodat-
kowo stwierdzi³ on ró¿n¹ orientacjê przestrzenn¹ tych p³asz-
czyzn w stosunku do siebie. Najczêœciej obserwuje siê skrê-

cenie obu p³aszczyzn wzglêdem osi poziomej, ale spotyka
siê równie¿ rotacjê wzglêdem osi pionowej. Z³upkowanie jest
makroskopowo wyraŸnie widoczne w metai³owcach i meta-
mu³owcach o szarej, szarozielonej i seledynowej barwie,
g³ównie z otworów wiertniczych 116-¯, 125-¯, 131-¯ i 132-¯,
w zasadzie wystêpuje wiêc wy³¹cznie w strefie ska³ o szaro-
zielonym zabarwieniu. W utworach z pozosta³ych badanych
otworów z³upkowanie zaznacza siê s³abo lub struktury tej
makroskopowo nie zaobserwowano.

Kakiryty, kataklazyty i brekcje tektoniczne wystêpuj¹
niekiedy samodzielnie, czêœciej jednak wspó³wystêpuj¹ ze
sob¹ i tworz¹ zespo³y o mi¹¿szoœci do kilku metrów. Nie-
kiedy przejœcia miêdzy wyró¿nionymi typami tych struktur
s¹ p³ynne. Najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ (pozorn¹) kataklazytów
stwierdzono w otworze wiertniczym 115-¯ (7,5 m). Brekcje
tektoniczne rzadziej osi¹gaj¹ znaczn¹ mi¹¿szoœæ, najwiêksz¹
odnotowano w otworze 125-¯ (3,4 m). W centralnej czêœci
rejonu, w ska³ach zbiotytyzowanych, strefy brekcji tektonicz-
nej o mi¹¿szoœci pozornej do 2,2 m wystêpuj¹ w otworach
144-¯ i 45-BN. Wszystkie wymienione struktury zwykle s¹
zmineralizowane. Najczêœciej spotykane minera³y wtórne to:
kwarc, albit, epidot, rzadziej chloryt, kalcyt, minera³y krusz-
cowe i skaleñ potasowy. W ca³ym rejonie badañ obserwuje
siê równie¿ formy tektoniczne niezmineralizowane, uznawa-
ne za m³odsze (alpejskie?), typu druzgotów, rzadziej glinki
tektoniczne.

ZMIANY TERMICZNO-METASOMATYCZNE WOKÓ£ INTRUZJI GRANITOIDOWYCH
W ZACHODNIEJ CZÊŒCI BLOKU MA£OPOLSKIEGO

Przejawy mineralizacji kruszcowej w zachodniej kra-
wêdziowej czêœci bloku ma³opolskiego s¹ zwi¹zane g³ównie
z kompleksem ska³ ediakaru. Dotyczy to rejonów Doliny
Bêdkowskiej, Pilicy, Mrzyg³odu–Myszkowa–Nowej Wsi
¯areckiej, a tak¿e ¯arek–Kotowic. Tylko w dwóch rejo-
nach – Zawiercia i Mys³owa – podstawow¹ rolê odgrywaj¹
ska³y m³odsze (ordowiku, syluru i dewonu). Zagadnienie
przeobra¿eñ ska³ ediakarskich, a tak¿e zwi¹zek tych prze-
obra¿eñ z procesami mineralizacji kruszcowej maj¹ niezwy-
kle istotne znaczenie dla dalszych poszukiwañ z³ó¿ krusz-
ców na obszarze bloku ma³opolskiego.

BARWA SKA£ EDIAKARU

Barwa ska³ ediakarskich jest ró¿na: czerwonobr¹zowa,
seledynowa, szarozielona, szara i czarna, ze wszystkimi bar-
wami poœrednimi. Wyniki prac badawczych wykonanych
wczeœniej w rejonie ¯arek–Kotowic doprowadzi³y do intere-
suj¹cych wniosków – zaobserwowano strefowoœæ zabarwie-
nia ska³ wzglêdem trzech znajduj¹cych siê w centrum obsza-
ru badañ otworów wiertniczych nawiercaj¹cych ska³y barwy
czarnej (133-¯, 144-¯ i 45-BN – fig. 1; Lasoñ, Markowiak,
2001). Z tego powodu dokonano przegl¹du ska³ ediakaru ze
wszystkich otworów odwierconych w strefie kontaktu blo-

ków górnoœl¹skiego i ma³opolskiego pod k¹tem ich barwy.
Stworzona na tej podstawie mapa wskazuje na istnienie
wyraŸnej strefowoœci zabarwienia ska³ ediakarskich zazna-
czaj¹cej siê w kilku rejonach (Markowiak, Habryn, 2003).
Zaktualizowan¹ mapê przedstawiono na figurze 1A. Widaæ
na niej kilka zwartych obszarów wystêpowania czarnych
i ciemnoszarych ska³ ediakarskich (strefa biotytowa) otoczo-
nych obszarami wystêpowania ska³ szarozielonych i szarych
(strefa chlorytowa). Granice strefy biotytowej przestrzennie
pokrywaj¹ siê z intruzjami granitoidów (rejony: Doliny Bêd-
kowskiej, Pilicy, Zawiercia i Mrzyg³odu–Myszkowa–Nowej
Wsi ¯areckiej). Jedynie w rejonie ¯arek–Kotowic obecnoœæ
intruzji nie zosta³a dotychczas potwierdzona wynikami badañ
otworów wiertniczych. Przyczyn¹ jest zapewne niewielka
liczba wykonanych tu otworów i zbyt ma³a ich g³êbokoœæ.
Zagadnienie to omówiono dok³adniej w dalszej czêœci opra-
cowania.

Na mapie (fig. 1A) wyznaczono jeszcze dwa rejony per-
spektywiczne, w których zaobserwowano przejawy metaso-
matozy i mineralizacji kruszcowej. S¹ to obszary w okolicy
otworów wiertniczych Hutki Wo-1 (na NW od Kozieg³ów)
i Cianowice-2 (Markowiak, 2012). W obu przypadkach, na
podstawie wyników badañ pojedynczego otworu wiertnicze-
go i danych geofizycznych, zaznaczono jedynie hipotetyczn¹
granicê strefy chlorytowej. Na figurze 1A nie uwzglêdniono
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rejonu Mys³owa, poniewa¿ mimo du¿ego prawdopodobieñ-
stwa wystêpowania intruzji granitoidowej nie nawiercono
tam utworów ediakaru – obszar ten znajduje siê na bloku
górnoœl¹skim.

Uzyskane wyniki badañ pozwalaj¹ na stwierdzenie, ¿e
opisywana strefowoœæ przeobra¿eñ jest efektem oddzia³ywa-
nia fluidów pomagmowych na ska³y os³ony intruzji granito-
idowych. Dodatkowym argumentem wskazuj¹cym na gene-
tyczny zwi¹zek przeobra¿eñ z intruzjami magmowymi jest
to, ¿e w przypadku wszystkich otworów wiertniczych na-
wiercaj¹cych ska³y przeobra¿one zaobserwowano przejawy
dzia³alnoœci roztworów hydrotermalnych i mineralizacji
kruszcowej, która tak¿e wykazuje strefowoœæ. Mo¿na wiêc
uznaæ, ¿e jednowiekowe i zapewne zwi¹zane z tym samym
ogniskiem magmowym (jedna formacja intruzywna) intru-
zje granitoidowe rozpoznane w zachodniej czêœci bloku
ma³opolskiego by³y przyczyn¹ identycznych przeobra¿eñ,
jeœli chodzi o ich chemizm i zasiêg. Na pochodzenie grani-
toidów ze wspólnego Ÿród³a wskazuj¹ równie¿ wyniki badañ
innych autorów (Karwowski, 1988; Koœnik, Muszyñski,
1990; Markiewicz, 1998).

Pierwotna barwa ska³ ediakaru

Podstawowe znaczenie dla zrozumienia procesów zacho-
dz¹cych w os³onie intruzji granitoidów ma poznanie litologii
ska³ zalegaj¹cych w znacznej odleg³oœci od tych intruzji. Jak
wynika z przegl¹du rdzeni, zwykle s¹ to ska³y o czerwono-
br¹zowym zabarwieniu (fig. 5A, B).

W próbkach czerwonobr¹zowych i³owców ediakarskich
z otworu wiertniczego Cianowice-2 (fig. 1A) zidentyfikowa-
no rentgenowsko nastêpuj¹ce fazy mineralne: kwarc, chloryt
(klinochlor Fe, polityp 1MIIb), illit 2M1, albit i skaleñ Na–Ca
oraz hematyt (Markowiak, 2012). Rzadsze s¹ muskowit 2M1
i skalenie Ca–Na (plagioklazy z przewag¹ cz¹steczki anor-
tytowej). Wszystkie skalenie maj¹ strukturê uporz¹dkowan¹.
Czerwonobr¹zowy i³owiec z otworu 101-¯ (fig. 1A) ma
zbli¿ony sk³ad i zawiera kwarc (ok. 30%), skaleñ typu albitu
(ok. 30%) oraz chloryt z szeregu klinochlor–szamozyt, mu-
skowit 2Ml i hematyt, wystêpuj¹ce w iloœciach kilkunasto-
procentowych, a tak¿e kilkuprocentow¹ domieszkê syderytu
(Markowiak i in., 1999). Ró¿nica miêdzy próbkami z tych
dwóch otworów wiertniczych polega na braku domieszki
detrytycznych plagioklazów (poza albitem), obecnoœci syde-
rytu i prawdopodobnie silniejszym przekrystalizowaniu
minera³ów ilastych w muskowit w próbce z okolic ¯arek.
Przyczyn¹ czerwonobr¹zowego zabarwienia ska³ jest kilku-
lub co najwy¿ej kilkunastoprocentowa domieszka rozpro-
szonego py³u hematytowego.

Zgodnie z wynikami badañ Kowalskiej (2000), zawarty-
mi równie¿ w opracowaniu Jachowicz i in. (2002), ska³y
ediakarskie na ca³ym bloku ma³opolskim uleg³y przeobra¿e-
niu wskutek s³abego metamorfizmu regionalnego. Przeobra-
¿enia termiczne przebiega³y w temperaturze ok. 100–300°C,
od póŸnej diagenezy (epidiagenezy), przez najczêœciej ob-
serwowane przeobra¿enia na granicy epidiagenezy i anchi-
metamorfizmu (ok. 200°C), maksymalnie osi¹gnê³y stopieñ

anchimetamorfizmu (200–300°C). Taki zakres temperatury
potwierdzaj¹ wyniki badañ mikroskamienia³oœci – kolor
substancji organicznej akritarch ediakarskich wskazuje na
zmiany w temperaturze 80–180°C (Jachowicz i in., 2002;
Jachowicz, 2007). W przypadku kompleksów skalnych z za-
chodniej czêœci bloku ma³opolskiego metamorfizm regio-
nalny osi¹gn¹³ maksymalnie stopieñ granicy anchiepizony,
a barwê czerwonobr¹zow¹ (charakterystyczn¹ dla ska³ o naj-
ni¿szym stopniu przeobra¿eñ) mo¿na uznaæ za pierwotn¹
barwê tych utworów. Takie w³aœnie ska³y, zmienione w pro-
cesach bardzo s³abego metamorfizmu regionalnego, zosta³y
poddane metamorfizmowi kontaktowo-metasomatycznemu.
Ze wzglêdu na zawartoœæ rozproszonego hematytu okaza³y
siê one bardzo czu³ym „papierkiem lakmusowym” zmian
zachodz¹cych w œrodowisku pod wp³ywem przenikaj¹cych
je roztworów redukcyjnych. Szarozielone i ciemnoszare za-
barwienie ska³ ediakarskich jest spotykane miejscami rów-
nie¿ w pozosta³ej czêœci bloku ma³opolskiego (w kierunku
wschodnim), jednak dotychczas nie zaobserwowano wyraŸ-
nej strefowoœci zmian, mo¿e z wyj¹tkiem okolic Opatkowic
(na NE od Krakowa) i ewentualnie Batowic (obszar w grani-
cach Krakowa, na NE od centrum), gdzie interpretacja jest
utrudniona ze wzglêdu na s³abe rozpoznanie wiertnicze.

PRZEOBRA¯ENIA SKA£ EDIAKARU
NA ETAPIE MAGMOWYM I WCZESNYM POMAGMOWYM

Przeobra¿enia ska³ klastycznych w zachodniej krawê-
dziowej czêœci bloku ma³opolskiego w literaturze by³y opi-
sywane zwykle jako przejawy metamorfizmu regionalnego
facji zieleñcowej zony chlorytowej i biotytowej (Ryka, 1973,
1978; Heflik i in., 1975; Harañczyk, 1982; Truszel, 1994).
Odmienny pogl¹d przedstawi³ £ydka (1971, 1973), który
stwierdzi³, ¿e s¹ to przeobra¿enia na pograniczu trwa³oœci
ska³ osadowych i inicjalnych procesów metamorfizmu, a nie-
które ska³y zosta³y selektywnie zmienione przez intruzje
magmowe o ró¿nym sk³adzie. Heflik i Piekarski (1992a), na
podstawie badañ próbek z obszaru Myszkowa i Mrzyg³odu,
wykazali wystêpowanie hornfelsów aktynolitowo-pirokse-
nowych i podkreœlili przewagê roli metamorfizmu kontak-
towego nad s³abym metamorfizmem regionalnym. Z kolei
Karwowski (1988) doszed³ do wniosku, ¿e na omawianym
obszarze mamy do czynienia z metamorfizmem hydroter-
malnym (lokalnym) wywo³anym magmatyzmem. Sk³adaj¹
siê na niego – w w¹skim i szerokim sensie – metamorfizm
kontaktowy oraz zmiany mieszcz¹ce siê w zakresie facji zie-
leñcowej. Autor ten stwierdzi³ równie¿, ¿e strefy oddzia-
³ywania pomagmowego siêgaj¹ daleko od samych intruzji.
W œwietle wyników najnowszych badañ pogl¹dy te nale¿y
uznaæ za s³uszne.

Obecnie nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e najsilniejsze przeobra-
¿enia ediakarskich ska³ klastycznych w zachodniej czêœci
bloku ma³opolskiego genetycznie s¹ zwi¹zane z obecnoœci¹
intruzji granitoidowych. Zaobserwowane zmiany metamor-
ficzne mo¿na okreœliæ terminem „przeobra¿enia kontaktowo-
-metasomatyczne”. Na rozpatrywanym obszarze przejawiaj¹
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Fig. 5. Przyk³ady zró¿nicowania zabarwienia ska³ ediakarskich w poszczególnych strefach przeobra¿eñ metasomatycznych

A � i³owiec br¹zowoczerwony ze s³abowidocznymi laminami o szarozielonej barwie (otw. 58-BN, g³êb. 530,5m). B � i³owiec jasnoczerwonobr¹zowy z szaro-
zielonymi i be¿owymi laminami miejscami skarbonatyzowanego mu³owca (otw. 7-¯, g³êb. 288,5 m). C � metamu³owiec szarozielony z prze³awiceniami
metazlepieñca drobnoziarnistego (otw. 52-BN, g³êb. 479,4 m). D � utwory o szarozielonej barwie z frakcjonalnym warstwowaniem � metamu³owiec prze-
chodz¹cy wmetai³owiec, na którym zalega metapiaskowiec m³odszego cyklu (otw. 132-¯, g³êb. 537,0 m).E � metamu³owiec czarny, zbiotytyzowany, z licz-
nymi ¿y³kami i przejawami zmian hydrotermalnych (jasne plamy; otw. 45-BN, g³êb. 507,3 m). F � metamu³owiec czarny i ciemnoszary, miejscami widoczna
tekstura plamista. Ska³a rozciêta ¿y³k¹ z aureol¹ przeobra¿eñ metasomatycznych (otw. 144-¯, g³êb. 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-¯ 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-¯ 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-¯ borehole, depth 498.6 m)



siê one istnieniem wyraŸnie megaskopowo zaznaczonych
dwóch stref przeobra¿eñ wokó³ intruzji granitoidowych (Mar-
kowiak, Habryn, 2003; Markowiak, 2004). W pobli¿u kon-
taktu z granitoidami (do 800–1000 m od kontaktu) wystê-
puj¹ ska³y ciemnoszare i czarne, a dalej (w odleg³oœci do
1700–1900 m) – ska³y szarozielone i szare. Intensywnoœæ
przeobra¿eñ kontaktowo-metasomatycznych zale¿y w g³ów-
nej mierze od odleg³oœci od intruzji, a w pewnym stopniu
równie¿ od litologii ska³. Wiêkszy zasiêg maj¹ przeobra¿e-
nia zachodz¹ce w ska³ach piaszczystych, mniejszy w ska³ach
ilastych.

Wed³ug Zharikova i in. (1998) podstawow¹ rolê w prze-
obra¿eniach ska³ os³ony kwaœnych intruzji magmowych od-
grywaj¹ procesy metasomatyczne etapu magmowego i wczes-
nego pomagmowego (przedrudne). Przebiegaj¹ one w czasie
rozwoju intruzji magmowej oraz jej stygniêcia i s¹ przy-
czyn¹ przeobra¿eñ ogromnych objêtoœci ska³ kontaktowych.

Obszar wystêpowania ska³ ciemnoszarych i czarnych, ze
wzglêdu na rolê biotytu jako minera³u neogenicznego, przy-
jêto nazywaæ stref¹ biotytow¹, a obszar wystêpowania ska³
szarozielonych i zielonych, ze wzglêdu na dominuj¹c¹ rolê
chlorytu w zabarwieniu ska³ – stref¹ chlorytow¹. Na tej samej
zasadzie ska³y czerwonobr¹zowe, w³aœciwie nie wykazuj¹ce
przeobra¿eñ kontaktowo-metasomatycznych, okreœlono ska-
³ami strefy hematytowej, poniewa¿ ich barwa jest wynikiem
obecnoœci rozproszonego hematytu.

Ska³y czarne (strefa biotytowa)

Strefa biotytowa jest zbudowana ze ska³ ciemnoszarych
i czarnych i odznacza siê najwiêksz¹ intensywnoœci¹ prze-
obra¿eñ termiczno-metasomatycznych. Wystêpuje w bezpo-
œrednim kontakcie z intruzj¹ ska³ magmowych (do 800–
1000 m od kontaktu).

Szczegó³owe badania petrograficzne zmetamorfizowanych
ska³ w rejonie Myszkowa przeprowadzi³a Truszel (1994).
Wyró¿ni³a ona fyllity i ³upki (powsta³e z przeobra¿enia ska³
ilasto-mu³owcowych) oraz metapsamity (powsta³e z przeobra-

¿enia ska³ piaszczystych). Poniewa¿ przebudowie uleg³o g³ów-
nie spoiwo ska³ macierzystych, w dalszych rozwa¿aniach
pominiêto zmieniaj¹cy siê w zale¿noœci od typu ska³y pier-
wotnej udzia³ kwarcu detrytycznego.

Najsilniej przeobra¿onymi ska³ami s¹ hornfelsy, o struk-
turze hornfelsowej lub sitowej i bez³adnej teksturze (Truszel,
1994, 2006, 2001). Takie ska³y, zbudowane g³ównie z bioty-
tu i albitu, zaobserwowano do kilkudziesiêciu centymetrów
od kontaktu z intruzjami granitoidów, sporadycznie w odleg-
³oœci kilku metrów od kontaktu. Hornfelsów w takim rozu-
mieniu w rejonie ¯arek–Kotowic dotychczas nie odnotowa-
no. W ca³ej strefie Kraków–Lubliniec powszechnie wystêpuj¹
³upki plamiste. W rejonie Doliny Bêdkowskiej stwierdzono
obecnoœæ hornfelsów kordierytowych i andaluzytowych (ska³
plamistych) nawet w odleg³oœci 250–300 m od intruzji (Ko-
szowska, Wolska, 2000). Wed³ug Markiewicz (2002) w rejo-
nie Myszkowa w wystêpuj¹cych w ska³ach formach plami-
stych czêsto jest obecny w ró¿nym stopniu przeobra¿ony
kordieryt, a lokalnie zaznacza siê plamistoœæ, w postaci pla-
mek o zarysie tabliczek wype³nionych drobno³useczkowym
serycytem i prawdopodobnie stanowi¹cych pseudomorfozy
po kordierycie lub andaluzycie. Andaluzyt w ³upkach plami-
stych z rejonu Myszkowa–Mrzyg³odu zaobserwowali rów-
nie¿ Heflik i in. (1975). Mo¿na zatem przypuszczaæ, ¿e mine-
ra³y te wystêpuj¹ doœæ powszechnie, jednak lokalnie uleg³y
silniejszym przeobra¿eniom i s¹ trudniejsze do identyfikacji.
£upki plamiste w ska³ach strefy biotytowej rejonu ¯arek–
Kotowic spotyka siê równie czêsto, jak w innych rejonach,
lecz nie by³y przedmiotem szczegó³owych badañ.

Zmiany sk³adu mineralnego wraz ze wzrostem stopnia
przeobra¿eñ ska³ pozbawionych ju¿ hematytu zobrazowano
na figurze 6 (nie uwzglêdniono na niej kwarcu, przedstawio-
no wy³¹cznie albit neogeniczny).

Fyllity odpowiadaj¹ ska³om strefy chlorytowej, a ³upki
metamorficzne i hornfelsy ska³om strefy biotytowej i jak
wynika z dotychczasowych badañ, ten sam schemat dotyczy
wszystkich rejonów wystêpowania intruzji granitoidowych
na bloku ma³opolskim.
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Fig. 6. Zmiany sk³adu mineralnego ska³ klastycznych ediakaru wraz ze wzrostem stopnia przeobra¿eñ
i z malej¹c¹ odleg³oœci¹ od intruzji granitoidowej

Changes in mineral composition of the Ediacaran clastic rocks: increasing degree of alteration
versus decreasing distance from the granitoid intrusion



Przeobra¿enia w strefach kontaktowych granitoidów
odpowiadaj¹ metamorfizmowi w warunkach facji zieleñco-
wej, zony biotytowej, dlatego ³atwo je pomyliæ z metamor-
fizmem regionalnym. W przypadku zachodniej krawêdzio-
wej czêœci bloku ma³opolskiego ich korelacja z wystêpowa-
niem intruzji ska³ magmowych oraz ich wyraŸna strefowoœæ
jednoznacznie wskazuj¹, ¿e mamy do czynienia z przeobra-
¿eniami kontaktowo-metasomatycznymi. Sk³ad chemiczny
ca³ej ska³y, a tak¿e chemizm biotytów i skaleni œwiadczy
o metasomatycznym oddzia³ywaniu alkalicznych roztworów
hydrotermalnych (Truszel, 2006). Ska³y strefy biotytowej s¹
zbudowane g³ównie z detrytycznego kwarcu, nieuwzglêd-
nionego na figurze 6, i z minera³ów neogenicznych: biotytu,
albitu oraz muskowitu. Lokalnie i akcesorycznie mog¹ wy-
stêpowaæ takie minera³y jak: serycyt, skalenie potasowe,
epidot, aktynolit, kordieryt, andaluzyt, hornblenda, piroksen
i chloryt (zwykle wtórny po biotycie). Pojawienie siê biotytu
neogenicznego, a nastêpnie wzrost jego zawartoœci kosztem
muskowitu i chlorytu jest wskaŸnikiem rosn¹cej intensyw-
noœci przeobra¿eñ w kierunku kontaktu z intruzj¹ granito-
idow¹. Przerywana czarna linia na figurze 1A wyznacza izo-
gradê biotytow¹ – liniê ³¹cz¹c¹ punkty jednakowego stopnia
metamorfizmu (zony biotytowej). Strefa biotytowa nie jest
jednorodna. W odleg³oœci do kilkuset metrów od kontaktu
z intruzj¹ miejscami pojawiaj¹ siê wspomniane ju¿ ³upki
plamiste. Plamistoœæ jest zró¿nicowana zarówno pod wzglê-
dem wielkoœci i kszta³tów form, jak i pod wzglêdem ich
sk³adu mineralnego. Formy plamiste w rejonie Myszkowa
szczegó³owo opisa³a Truszel (1994). W rejonie Doliny Bêd-
kowskiej charakteryzuj¹ siê one obecnoœci¹ kordierytu i anda-
luzytu (Koszowska, Wolska, 2000). W bezpoœredniej aureoli
kontaktowej intruzji struktura i sk³ad mineralny ska³ (kwarc,
biotyt, skalenie, muskowit, amfibole i pirokseny) wskazuj¹
na przeobra¿enia 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 ska³y nawiercone w centralnej czêœci
rejonu ¯arek–Kotowic (fig. 5E, F) s¹ analogiczne do ska³
wystêpuj¹cych w os³onie intruzji granodiorytów w obszarze
z³o¿a Mo–Cu–W w Myszkowie. Potwierdzaj¹ to wyniki
badañ petrograficznych p³ytek cienkich w œwietle przecho-
dz¹cym (Lasoñ, Markowiak, 2001).

Czarne zabarwienie ska³ interpretowano dawniej ró¿nie,
zw³aszcza jako efekt obecnoœci minera³ów kruszcowych
i wêgla organicznego (Harañczyk i in., 1985; Piekarski i in.,
1993). W wiêkszoœci przypadków zawartoœæ rozproszonych
minera³ów kruszcowych (przede wszystkim pirytu i magne-
tytu) jest jednak niewielka i nie mo¿e odgrywaæ dominuj¹cej
roli. Równie¿ zawartoœæ sk³adników organicznych (ca³kowi-
tego wêgla organicznego – TOC) nie ma praktycznie ¿adnego
znaczenia, gdy¿ wynosi zaledwie 0,015–0,150%, a w ska³ach
czarnych i szarozielonych jest ni¿sza (zwykle poni¿ej 0,1%)
ni¿ w ska³ach niezmienionych – czerwonobr¹zowych (Mar-
kowiak, Oszczepalski, 2007). Jak wynika ze sk³adu mineral-
nego opisywanych ska³, to g³ównie zawartoœæ biotytu jest
przyczyn¹ ich czarnej barwy.

Ska³y szarozielone (strefa chlorytowa)

Stref¹ przeobra¿eñ o mniejszej intensywnoœci jest strefa
chlorytowa, w której wystêpuj¹ ska³y szarozielone i szare
(przeciêtnie 900–1800 m od intruzji). Na figurze 1A jej ze-
wnêtrzn¹ granicê przedstawiono jako zielon¹ przerywan¹ liniê,
która wyznacza zarazem granicê wystêpowania ska³ niezmie-
nionych, zabarwionych rozproszonym hematytem.

Sk³ad mineralny ska³ w strefie chlorytowej na przyk³a-
dzie szarozielonego metai³owca z otworu wiertniczego 101-¯
jest nastêpuj¹cy: kwarc (ok. 40%), albit (ok. 20%), chloryt,
muskowit, a tak¿e niezidentyfikowana substancja amorficz-
na oraz œladowe iloœci hematytu (Markowiak i in., 1999). Od
ska³ czerwonobr¹zowych utwory tej strefy ró¿ni¹ siê przede
wszystkim zanikiem rozproszonego hematytu (fig. 5C, D).
Strefowoœæ przeobra¿eñ metasomatycznych jest widoczna
na przekroju poprzecznym przez rejon ¯arek–Kotowic (fig. 7).
Barwy przedstawione na figurze 7 (poza objaœnionymi w le-
gendzie) odpowiadaj¹ w przybli¿eniu rzeczywistemu zabar-
wieniu utworów. Czerwone zabarwienie ska³ w stropie kilku
otworów wiertniczych wynika jedynie z ich zwietrzenia.

INNE PRZEOBRA¯ENIA

Na wczesnym etapie pomagmowym nastêpuj¹ procesy
autometasomatozy intruzji granitoidowej (wczesne pomag-
mowe stadium alkaliczne; Zharikov i in., 1998). Polegaj¹
one g³ównie na feldspatyzacji pierwotnych granodiorytów,
szczególnie w ich strefach apikalnych.

Na tym samym etapie powstaj¹ skarny wystêpuj¹ce w ska-
³ach os³ony.

Skarny

Skarny zaobserwowano przede wszystkim w wêglanowo-
-klastycznych ska³ach ordowiku w rejonie Mys³owa (otwory
wiertnicze: 16-WB, 24-WB, 31-WB, 37-WB; Truszel, Marko-
wiak, 1999), a tak¿e w ska³ach wêglanowych ordowiku, syluru
i dewonu w rejonie Zawiercia (otwory: ZMZ-9, RK-1, RK-2,
RK-3, RK-5 i inne; Harañczyk i in., 1980b; Rogo¿, 1980; Tru-
szel, Markowiak, 2000). Omawiane utwory nale¿¹ do egzo-
skarnów i wystêpuj¹ w formie cia³ o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci
(od kilku centymetrów do kilkudziesiêciu metrów), znajduj¹-
cych siê niekiedy w bezpoœrednim kontakcie ze ska³ami mag-
mowymi, przewa¿nie jednak w strefach od nich oddalonych.
Powstawanie skarnów zachodzi³o wskutek infiltracji roztwo-
rów hydrotermalnych o temperaturze 570–450°C, pochodz¹-
cych z intruzji magmowych (Harañczyk i in., 1980b; Truszel,
Œlósarz, 1997; Koszowska, Wolska, 2000; Truszel i in., 2006).
Do podstawowych minera³ów buduj¹cych te ska³y nale¿¹:
granaty (andradyt), pirokseny (augit, diopsyd), amfibole (sze-
reg tremolit–aktynolit), epidot oraz kalcyt, kwarc, skalenie
i chloryty.

Miejscami rozpoznano tak¿e skarny w utworach klastycz-
nych ediakaru. Utwory tego typu z rejonu Mrzyg³odu i Mysz-
kowa opisa³y Truszel i Œlósarz (1997), a z rejonu Zawiercia
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odnotowali Truszel i Markowiak (2000). Z kolei skarny an-
dradytowo-sillimanitowe z rejonu Pilicy opisa³ Harañczyk
(1983).

W skarnach czêsto wystêpuj¹ gniazdowo-soczewkowe
strefy okruszcowania, sk³adaj¹cego siê z magnetytu, hema-
tytu, podrzêdnie pirytu, chalkopirytu, sfalerytu i innych. Jest
to najstarszy etap okruszcowania zaliczany do wczesnego
etapu mineralizacji (etap I; Œlósarz, 2001).

Metasomatyty (¿y³y metasomatyczne)

¯y³y metasomatyczne maj¹ znaczne rozprzestrzenienie,
szczególnie w rejonie Myszkowa (Œlósarz, 2001). Zaobser-
wowano je w zasadzie w przypadku ka¿dego otworu wiertni-
czego znajduj¹cego siê w polu oddzia³ywania intruzji grani-
toidowych. S¹ to strefy przeobra¿eñ o nieostrych granicach,
wyró¿niaj¹ce siê zielon¹ lub ró¿owozielon¹ barw¹. Ich bu-
dowa wewnêtrzna jest zró¿nicowana, strefowa, podobnie jak
ich okruszcowanie. Najbardziej rozpowszechnione s¹ meta-

somatyty epidotowo-kwarcowo-skaleniowe, spotyka siê te¿
metasomatyty amfibolowo-kwarcowo-skaleniowe i pirokse-
nowo-chlorytowe. Zwykle maj¹ one mi¹¿szoœæ od kilku do
kilkudziesiêciu centymetrów. Minera³y kruszcowe wystê-
puj¹ce w metasomatytach to przede wszystkim magnetyt,
chalkopiryt i piryt, a wiêc pod wzglêdem okruszcowania jest
to asocjacja zbli¿ona do tej ze skarnów i zapewne równie¿
powsta³a na wczesnym etapie procesów pomagmowych. Aso-
cjacjê tê zaliczono do etapu I mineralizacji. Mamy tu zapew-
ne do czynienia z odmian¹ metasomatozy wokó³ ¿y³ (near-
-vein metasomatism) rozumianej jako rodzaj metasomatozy
dyfuzyjnej, która prowadzi do powstania form symetrycznych,
strefowych, po obu stronach infiltracyjnej ¿y³y metasoma-
tycznej (Zharikov i in., 2007).

Jednym z etapów oddzia³ywania gor¹cych, chemicznie
czynnych pomagmowych roztworów wodnych na masê wy-
krystalizowanej kwaœnej ska³y magmowej oraz jej os³ony
jest grejzenizacja, zachodz¹ca w temperaturze 450–300°C
przy wysokiej aktywnoœci fluoru, boru, chloru oraz innych
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Fig. 7. Intensywnoœæ przeobra¿eñ metasomatycznych ska³ ediakaru na przekroju poprzecznym przez rejon ¯arek–Kotowic

Barwy ska³ przedstawione na rysunku � poza obja�nionymi w legendzie � odpowiadaj¹ w przybli¿eniu rzeczywistej barwie utworów
Intensity of metasomatic alteration of Ediacaran rocks along the cross-section through the ¯arki–Kotowice area

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



sk³adników lotnych. W granitoidach zachodniej czêœci bloku
ma³opolskiego zapis tego procesu jest s³abo czytelny. Naj-
wyraŸniej zaznaczone s¹ œlady grejzenizacji w rejonie Pilicy,
gdzie miejscami wystêpuje intensywna turmalinizacja ska³
bêd¹ca wynikiem metasomatozy borowej (Harañczyk, 1975,
1983; Wolska, 2001). Z geochemicznego punktu widzenia
proces zapisa³ siê czytelnie równie¿ w rejonie ¯arek–Koto-
wic (patrz rozdz. „Analiza czynnikowa” – czynnik 6).

GENEZA PRZEOBRA¯EÑ

Z badañ Karwowskiego (1988) wynika, ¿e krystalizacja
magmy granitoidowej w rejonie Myszkowa–Mrzyg³odu prze-
biega³a w temperaturze w przybli¿eniu od 1360°C (pocz¹tki
krystalizacji prakryszta³ów w stopie magmowym, np. cyrko-
nu) do 870°C. Koñcowa krystalizacja nastêpowa³a stosun-
kowo szybko w temperaturze 900–870°C. Podstawow¹ rolê
w przeobra¿eniach ska³ os³ony odegra³y, jak ju¿ wspo-
mniano, procesy metasomatyczne koñca etapu magmowego
i wczesnego pomagmowego (Zharikov i in., 1998). By³y one
przyczyn¹ przeobra¿enia ogromnej objêtoœci ska³ kontak-
towych. Okruszcowanie nie ma bezpoœredniego zwi¹zku
z procesami przeobra¿eñ na tym etapie.

Typowym przyk³adem metasomatytów przedrudnych
jest formacja propylitowa (Zharikov i in., 1998). Do tej for-
macji mo¿na zaliczyæ tak¿e ska³y przeobra¿one wokó³ intru-
zji granitoidowych w strefie kontaktu bloków górnoœl¹skie-
go i ma³opolskiego. W tym przypadku mamy do czynienia
ze ska³ami spropylityzowanymi, tzn. zmienionymi w facji
zieleñcowej w wyniku oddzia³ywania hydrotermalnego.
Termin „ska³y spropylityzowane” stosuje siê w celu odró¿-
nienia od pojêcia „propylit”, poniewa¿ tym ostatnim okreœla
siê hydrotermalnie zmienione andezyty. Ska³y spropylityzo-
wane ró¿nych genetycznie typów s¹ zbudowane z albitu,
chlorytu, kalcytu i kwarcu, zwykle jest obecny tak¿e piryt
lub magnetyt (Zharikov i in., 1998), a w œredniotemperaturo-
wych facjach równie¿ z biotytu, epidotu i aktynolitu.
W warunkach przypowierzchniowych mog¹ krystalizowaæ
prehnit, zeolity, a skalenie i chloryty s¹ zastêpowane przez
serycyt lub hydro³yszczyk. W epitermalnych z³o¿ach mog¹
wystêpowaæ strefy adularyzacji.

Wed³ug Pokalova (1972) proces prowadz¹cy do powsta-
nia ³upków metamorficznych i hornfelsów w egzokontakcie
intruzji granitoidowych mo¿na nazwaæ procesem biotytyza-
cji. Poprzedza on tworzenie siê mineralizacji hydrotermal-
nej. Pokalov (1972) wyjaœni³ te¿ zwi¹zek mineralizacji Mo
z wystêpowaniem stref biotytyzacji o du¿ym zasiêgu wokó³
intruzji magmowych. Wed³ug niego endogeniczne z³o¿a
molibdenu dziel¹ siê na z³o¿a formacji Cu–Mo, Mo i W–Mo.
Plutonom wszystkich typów formacji molibdenonoœnych to-
warzysz¹ zmiany egzokontaktowe, do których nale¿¹ shorn-
felsowanie, biotytyzacja i feldspatyzacja. Proces shornfelso-
wania ma zwykle zasiêg do 100 m od kontaktu. Sk³ad mine-
ralny ska³ zmetamorfizowanych termicznie zale¿y od sk³adu
ska³ wyjœciowych oraz od odleg³oœci od intruzji. Powstaj¹ce
w takich warunkach paragenezy odpowiadaj¹ wysokotem-

peraturowej facji amfibolitowej. W sk³ad asocjacji mog¹
wchodziæ takie minera³y jak: plagioklazy, skaleñ potasowy,
biotyt, andaluzyt, hornblenda, pirokseny, kwarc, muskowit
i turmalin. W wiêkszej odleg³oœci od intruzji rekrystalizacja
ska³ przejawia siê w postaci tekstur plamistych. Najwiêkszy
zasiêg (nawet ponad 1000 m od intruzji) ma biotytyzacja,
najpe³niej rozwijaj¹ca siê w ska³ach klastycznych (i³owcach
i mu³owcach).

W rejonie Myszkowa szczegó³owo opisano procesy
shornfelsowania i biotytyzacji ska³ os³ony intruzji (Heflik,
Piekarski, 1992a; Markiewicz, 2002; Truszel, 2006). Z ba-
dañ petrograficznych wynika, ¿e zasiêg shornfelsowania jest
zwykle niewielki: od kilkudziesiêciu centymetrów do kilku
metrów od kontaktu z intruzj¹. Zdecydowanie wiêksze roz-
przestrzenienie maj¹ ska³y, w których rekrystalizacja przeja-
wia siê w postaci plamistoœci. Ani w rejonie Myszkowa, ani
w rejonie ¯arek–Kotowic nie zaobserwowano feldspatyzacji
w wykszta³ceniu opisanym przez Pokalova (1972). Proces
biotytyzacji obj¹³ natomiast ska³y w promieniu kilkuset met-
rów od intruzji (do 800–900 m).

Na bloku ma³opolskim zasiêg strefy biotytyzacji jest za-
pewne najwiêkszy w rejonie Pilicy i wynosi ok. 1000 m od
intruzji, a wiêc tyle co w z³o¿ach molibdenu badanych przez
Pokalova (1972). Wskazuje na to mi¹¿szoœæ zbiotytyzowa-
nych ska³ nawierconych otworem wiertniczym KH-3 (910 m),
przy czym ska³y prekambryjskie uleg³y tu niew¹tpliwie znacz-
nemu œciêciu erozyjnemu na powierzchni podmezozoicznej.
Rozleg³oœæ strefy ska³ zbiotytyzowanych widoczna na figu-
rze 1A mo¿e wskazywaæ, ¿e intruzja granitoidowa zalega
doœæ p³ytko (do 1 km) pod powierzchni¹ wychodni ska³ edia-
karu, w pasie o szerokoœci do 4–5 km. Bior¹c pod uwagê
wielkoœæ strefy biotytowej i wystêpowanie na tym obszarze
du¿ej ujemnej anomalii grawimetrycznej Kotowic, ci¹gn¹-
cej siê od Pilicy (SE) po ¯arki (NW) na d³ugoœci ok. 30 km
(fig. 4), mo¿na przypuszczaæ, ¿e mamy do czynienia z p³ytko
zalegaj¹cym batolitem granitoidowym. Rejon ¯arek–Koto-
wic, podobnie jak rejon Pilicy, znajduje siê w obrêbie lokal-
nego maksimum ujemnej anomalii grawimetrycznej (–4 mGal;
fig. 4, 8).

Najprawdopodobniej w strefie kontaktu bloku ma³opol-
skiego i bloku górnoœl¹skiego oprócz batolitu mamy do czy-
nienia z tzw. formacj¹ ma³ych intruzji w pojêciu Bilibina
(1955). W ten sposób s¹ okreœlane ma³e intruzywne formy
cia³ magmowych, powstaj¹cych na ró¿nych etapach rozwoju
obszarów zarówno fa³dowych (orogenicznych), jak i platfor-
mowych, z którymi to cia³ami czêsto wspó³wystêpuj¹ hydro-
termalne z³o¿a rud i minera³ów. Maj¹ one zwi¹zek z systema-
mi m³odych, postorogenicznych dyslokacji dysjunktywnych
i ze strefami wg³êbnych roz³amów tektonicznych o starych
za³o¿eniach. �ród³em hipabisalnego, intruzywnego magma-
tyzmu, jak równie¿ hydrotermalnych roztworów mineralizu-
j¹cych s¹ w tym przypadku te same, czêsto odleg³e i g³êboko
po³o¿one ogniska. Ma³e intruzje nie stanowi¹ wiêc bezpo-
œredniego Ÿród³a towarzysz¹cego im okruszcowania oraz roz-
tworów hydrotermalnych, lecz w procesach mineralizacji
maj¹ znaczenie jako elementy strukturalne, sprzyjaj¹ce kon-
centracji rud (Rubinowski, 1965).
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Intruzje granitoidów, znane z rejonów: Mrzyg³odu–Mysz-
kowa–Nowej Wsi ¯areckiej, Zawiercia i Doliny Bêdkowskiej,
mo¿na interpretowaæ w³aœnie jako ma³e cia³a intruzywne wy-
kszta³cone w postaci pni magmowych (formacja ma³ych intru-
zji), towarzysz¹ce wspomnianemu plutonowi. W przypadku
rejonu Pilicy nie da siê obecnie rozstrzygn¹æ, czy nawiercone
granitoidy stanowi¹ strefê apikaln¹ batolitu, czy raczej batolit
ten przebijaj¹ ma³e cia³a intruzywne (formacja ma³ych intru-
zji) wznosz¹ce siê kilkaset metrów ponad jego strop. W oto-
czeniu tych intruzji wystêpuj¹ charakterystyczne zmiany egzo-
kontaktowe. Karwowski (1988) przypuszcza, ¿e magma gra-
nitoidowa zastyga³a na g³êbokoœci 1–2 km. Potwierdzeniem
hipabisalnego poziomu intruzji jest obecnoœæ bardzo drobno-
ziarnistego t³a skalnego, a tak¿e plagioklazów o pasowej, reku-
rencyjnej budowie i pertytów (Markiewicz, 1998).

ZWI¥ZEK MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ
ZE STREFOWOŒCI¥ PRZEOBRA¯EÑ

ETAPU MAGMOWEGO I WCZESNEGO POMAGMOWEGO

Najbogatsza odkryta dotychczas z³o¿owa mineralizacja
Mo–Cu–W znajduje siê w zachodniej czêœci bloku ma³opol-
skiego, w rejonie Myszkowa, w odleg³oœci ok. 3 km od strefy
tektonicznej Kraków–Lubliniec (fig. 1A).

Istnieje œcis³y przestrzenny i genetyczny zwi¹zek miêdzy
przeobra¿eniami hydrotermalnymi i mineralizacj¹ kruszcow¹
a intruzjami granitoidów. Mineralizacja kruszcowa powstaje
podczas etapu pomagmowego i z regu³y obejmuje ska³y
zmienione metasomatycznie na etapie magmowym i wczes-
nym pomagmowym wystêpuj¹ce w strefie najsilniejszych
przeobra¿eñ (Zharikov i in., 1998). Z tego powodu najinten-
sywniejsze przejawy dzia³alnoœci pomagmowych roztworów
hydrotermalnych i wysokotemperaturowej polimetalicznej
mineralizacji kruszcowej, z gêst¹ sieci¹ ¿y³ek i mikro¿y³ek,
w wiêkszoœci kwarcowych i kwarcowo-skaleniowych, obser-
wuje siê przede wszystkim w granitoidach (w endokontak-
cie) oraz czêœciowo w egzokontakcie intruzji, w strefie objê-
tej procesami biotytyzacji, najczêœciej blisko kontaktu – do
400 m od niego. W miarê oddalania siê od intruzji granito-
idowej stopniowo zanika mineralizacja kruszcowa, zmniej-
sza siê te¿ intensywnoœæ u¿ylenia kwarcem, czêsto w towa-
rzystwie skaleni, rzadziej chlorytu, natomiast wzrasta iloœæ
chlorytu i epidotu, a przede wszystkim roœnie udzia³ ¿y³ek
wêglanowych.

Roztwory hydrotermalne ni¿szych temperatur penetrowa³y
równie¿ strefê chlorytow¹, co miejscami przejawia siê znaczn¹
gêstoœci¹ u¿ylenia (g³ównie ¿y³ki wêglanowe i barytowe). Te
ostatnie wydaj¹ siê mieæ odmienn¹ genezê (patrz rozdz. „Etap
III – póŸny”).
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Fig. 8. Mapa intensywnoœci przeobra¿eñ metasomatycznych w rejonie ¯arek–Kotowic na tle mapy grawimetrycznej –
anomalie rezydualne Dg wed³ug Griffina, oczko siatki S = 250 m, promieñ R = 5 km (wg Bachnackiego i Margula, 1988)

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



Œlósarz (1982, 1983, 1988, 1993) zaadaptowa³a model
Lowella i Guilberta (1970) do z³o¿a w Myszkowie i wskaza³a
na przestrzenny i genetyczny zwi¹zek miêdzy wystêpowa-
niem mineralizacji kruszcowej i strefami zmian wtórnych.
Wed³ug niej, zgodnie z tym schematem, mo¿na wyró¿niæ ko-
lejne strefy przeobra¿eñ (od centralnego pnia intruzji): strefê
potasowej metasomatozy (biotytyzacja i K-feldspatyzacja),
strefê serycytyzacji (obejmuj¹ce zarówno ska³y magmowe,
jak i metaska³y otaczaj¹ce intruzjê) i zewnêtrzn¹ strefê pro-
pylityzacji z chlorytem, epidotem, albitem, adularem, wêgla-
nami i niekiedy zeolitami. Istniej¹ jednak istotne ró¿nice miê-
dzy modelem a budow¹ z³o¿a Myszków (patrz rozdz. „Model
genetyczny okruszcowania w rejonie ¯arek–Kotowic”).

Strefa biotytowa (strefa 2)

Strefa biotytowa wyró¿nia siê znaczn¹ gêstoœci¹ u¿ylenia
oraz przewag¹ ¿y³ek kwarcowych (± skaleñ ± muskowit ±
chloryt). Wystêpuje w niej najbogatsza mineralizacja poli-
metaliczna Mo–Cu(–W), w formie impregnacyjno-¿y³kowej,
impregnacyjnej, lokalnie tak¿e sztokwerkowej. Szerokoœæ
tej strefy w z³o¿u Myszków wynosi ok. 800–900 m, przy
czym intensywne u¿ylenie z bogatym okruszcowaniem jest
charakterystyczne dla egzokontaktu w odleg³oœci do 400 m
od intruzji. Oprócz u¿ylenia wystêpuj¹ zró¿nicowane zmia-
ny wtórne ska³ otaczaj¹cych: metasomatoza skaleniowa, sery-
cytyzacja, chlorytyzacja, miejscami równie¿ karbonatyzacja,
sylifikacja i argilityzacja. Gdzieniegdzie zaznaczy³y siê œla-
dy intensywnej epidotyzacji. Proces ten obj¹³ przede wszyst-
kim ska³y pogranicza strefy biotytowej i strefy chlorytowej,
a jego oznaki pojawiaj¹ siê w obu strefach w pasie o szero-
koœci kilkuset metrów.

Wœród minera³ów p³onnych ¿y³ hydrotermalnych naj-
wiêkszy udzia³ maj¹: kwarc, skaleñ, wêglany, chloryt, serycyt
(muskowit) i biotyt.

Strefa chlorytowa (strefa 1)

Wokó³ strefy biotytowej rozci¹ga siê pas ska³ szarozielo-
nych i szarych reprezentuj¹cych strefê chlorytow¹. Ona tak¿e
ma szerokoœæ ok. 800–900 m, chocia¿ lokalnie, np. w Doli-
nie Bêdkowskiej, wydaje siê byæ zredukowana. Przejawy
dzia³alnoœci roztworów hydrotermalnych i polimetalicznej
mineralizacji kruszcowej s¹ tu mniej intensywne, g³ównie
niskotemperaturowe, z sieci¹ ¿y³ek i mikro¿y³ek, przewa¿-
nie wêglanowych i barytowych, rzadziej kwarcowych.

W strefie tej zaobserwowano przejawy karbonatyzacji,
chlorytyzacji, epidotyzacji, albityzacji i K-feldspatyzacji, rza-
dziej serycytyzacji i argilityzacji. Doœæ typowe dla tej strefy s¹
¿y³ki barytowo-wêglanowe, zwykle z siarczkami Zn, Pb i Cu.

Strefa hematytowa (strefa 0)

Strefa hematytowa obejmuje ska³y utworzone w wyniku
regionalnego anchimetamorfizmu, w zasadzie niezmienione
w wyniku procesów na etapie magmowym i pomagmowym.
Gêstoœæ u¿ylenia jest wyraŸnie mniejsza ni¿ w pozosta³ych
strefach, przewa¿aj¹ drobne ¿y³ki (mikro¿y³ki) wêglanowe,
a œladowa mineralizacja kruszcowa jest reprezentowana g³ów-
nie przez piryt (nie licz¹c syngenetycznego py³u hematytowe-
go). Dotychczas bardziej urozmaicone przejawy mineralizacji
kruszcowej w ska³ach tej strefy stwierdzono jedynie w otwo-
rze wiertniczym Cianowice-2, jednak w tym przypadku wy-
stêpuj¹ one na pograniczu strefy 0 i 1 (Markowiak, 2012).
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ZARYS HISTORII BADAÑ MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ

Pierwsze informacje o mineralizacji kruszcowej w ska³ach
podmezozoicznego pod³o¿a obszaru krakowsko-lublinieckie-
go uzyskano w wyniku badañ otworów wiertniczych wyko-
nanych w latach 1954–1957 w okolicach Mrzyg³odu (otwory
serii M), Doliny Bêdkowskiej (otwór Bêb³o-1) i Kotowic
(otwór 1-K). Celem prac wiertniczych by³o wyjaœnienie budo-
wy geologicznej tego obszaru, a przede wszystkim przyczyn
anomalii magnetycznych wykazanych w rezultacie regional-
nych badañ geofizycznych (Skorupa, 1953). Po raz pierwszy
zaobserwowano wtedy przejawy polimetalicznej mineraliza-
cji w utworach prekambryjskich i paleozoicznych w rejonie
Mrzyg³odu (Ekiert, 1957; Ga³kiewicz i in., 1960). Znosko
(1964) wysun¹³ hipotezê, ¿e subwulkanity i zwi¹zana z nimi
mineralizacja hydrotermalna s¹ koñcowymi pochodnymi mag-
my ukrytego batolitu granitoidowego znajduj¹cego siê w rejo-
nie Mrzyg³odu, i postulowa³ odwiercenie g³êbokich otworów
badawczych w czêœci apikalnej tego batolitu. W celu spraw-
dzenia tej hipotezy w 1965 r. wykonano otwór 1-P o g³êbo-
koœci 1003,4 m. Nawiercono nim kompleks ³upków meta-

morficznych rozciêtych licznymi dajkami porfirów oraz in-
truzjê granitoidow¹ z przejawami mineralizacji pirytowo-
-miedziowej podobnymi do tych, jakie wczeœniej zaobser-
wowano w materiale z otworów z rejonu Mrzyg³odu (Ekiert,
1971; Piekarski, 1971; Banaœ i in., 1972).

W zwi¹zku z obiecuj¹cymi wynikami badañ otworów
wiertniczych wykonanych w latach 50. XX w. w projektach
poszukiwañ rud Zn–Pb coraz czêœciej przewidywano dowier-
canie do ska³ pod³o¿a triasu, a póŸniej rozpoczêto poszuki-
wania z³ó¿ rud polimetalicznych w ska³ach pod³o¿a bloku
ma³opolskiego. Prace przynios³y pozytywne rezultaty. W kil-
ku rejonach rozpoznano bogat¹ mineralizacjê Mo–Cu(–W)
w prekambryjskich i paleozoicznych utworach pod³o¿a mezo-
zoiku. Najwiêkszego odkrycia dokonano w rejonie Myszkowa,
gdzie pod kierownictwem Piekarskiego w Oddziale Górno-
œl¹skim Pañstwowego Instytutu Geologicznego udokumen-
towano z³o¿e rud Mo–W–Cu Myszków w kategorii C2 (Pie-
karski i in., 1993; Siata, 2007) oraz szczegó³owo zbadano
jego okruszcowanie (Markiewicz i in., 1993; Œlósarz, 1993;
Habryn, Markowiak, 1994; Podemski i in., 2001; Lasoñ, 2003;
Markowiak, 2005).
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Pierwsz¹ próbê klasyfikacji przejawów mineralizacji
kruszcowej stwierdzonych w pod³o¿u mezozoiku podjê³a
Górecka (1972). Zwróci³a ona uwagê na podobieñstwo zaob-
serwowanych asocjacji mineralnych do asocjacji wystêpu-
j¹cych w z³o¿ach porfirowych. Wyniki póŸniejszych badañ
potwierdzi³y przynale¿noœæ g³ównych przejawów minerali-
zacji do formacji porphyry copper, co znalaz³o wyraz m.in.
w pracach Harañczyka (1978a, 1983), Karwowskiego (1988),
Œlósarz (1983, 1993, 1994), Markiewicz i in. (1993) i Piekar-
skiego (1994a), który w z³o¿u Myszków wyró¿ni³ trzy for-
macje kruszcowe: pirytowo-miedziow¹ typu osadowego lub
osadowo-ekshalacyjnego, molibdenowo-wolframowo-miedzio-
w¹ typu sztokwerkowego, a tak¿e miedziow¹ typu porphyry
copper.

Syntezê wszystkich informacji dotycz¹cych metalogenii
paleozoiku NE obrze¿enia Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglo-
wego (jak dawniej okreœlano strefê kontaktu bloków gór-
noœl¹skiego i ma³opolskiego pomiêdzy Krakowem i Lubliñ-
cem) przedstawi³a Œlósarz (1996), a wyró¿nione przez ni¹
w odniesieniu do z³o¿a Myszków etapy i stadia mineralizacji
(Œlósarz, 2001) sta³y siê punktem wyjœcia do badañ porów-
nawczych poszczególnych rejonów.

W okolicach Pilicy, czyli w najbli¿szym s¹siedztwie rejo-
nu ¯arek–Kotowic, badania rozpoczêto w 1968 r. od odwier-
cenia otworu wiertniczego Smoleñ IG 1. Stwierdzono tam
rozproszon¹ mineralizacjê pirytowo-chalkopirytow¹ z mag-
netytem w czarnych ³upkach kwarcowo-biotytowo-skalenio-
wych, sfalerytowo-galenow¹ w ¿y³kach barytowo-celestyno-
wo-wêglanowych i wolframitowo-scheelitow¹ z minera³ami
bizmutu i innymi siarczkami w ¿y³kach kwarcowo-skalenio-
wych (Bukowy, Œlósarz, 1975). W latach 1971–1982 w rejo-
nie Pilicy przeprowadzono prace wiertnicze na wiêksz¹ ska-
lê (Harañczyk i in., 1985). Ze wzglêdu na obiecuj¹ce wyniki,
w tym równie¿ stwierdzenie ska³ magmowych, prace konty-
nuowano w latach 1988–1989. Wyniki badañ odwierconych
wówczas g³êbokich otworów KH-1, KH-2 i KH-3 wska-
za³y na obecnoœæ mineralizacji kruszcowej w granitoidach
i ³upkach metamorficznych (Preidl, 1992; Piekarski, 1994b).

W okolicy ¯arek (z pominiêciem otworu wiertniczego
1-K) prace wiertnicze rozpoczêto póŸniej i prowadzono je
g³ównie w celu poszukiwañ z³ó¿ Zn–Pb (Wielgomas i in.,
1975, 1980; Wo³kowicz i in., 1992). W ska³ach pod³o¿a pod-
mezozoicznego stwierdzono g³ównie przejawy mineraliza-
cji Zn–Pb–Cu zwi¹zane z ¿y³kami barytowo-wêglanowymi.
Najciekawsze dane uzyskano w wyniku badañ otworów od-
wierconych na prze³omie lat 80. i 90. XX w. (133-¯, 144-¯
i 45-BN). W czasie dokumentowania otworów wiertniczych
obszar ten nie zosta³ jednak wystarczaj¹co opracowany pod
wzglêdem okruszcowania. Przeprowadzono jedynie wyryw-
kowe badania mikroskopowe i chemiczne (Wo³kowicz i in.,

1992). Próbki do badañ chemicznych pobrano tylko z nie-
licznych otworów wiertniczych wykonanych w obrêbie stre-
fy 1 (np. otwory 115-¯ i 132-¯), z niewielkich interwa³ów
g³êbokoœciowych z bogatym okruszcowaniem Zn–Pb–Cu.
Dok³adniejsze badania przeprowadzono dopiero w 2001 r.,
a ich wyniki pozwoli³y na wyró¿nienie obszaru ¯arek jako
kolejnego rejonu perspektywicznego (Lasoñ, Markowiak,
2001, 2008; Markowiak, Habryn, 2003).

OTWÓR WIERTNICZY ZW-1

Otwór wiertniczy ZW-1 znajduje siê w odleg³oœci ok. 1 km
na zachód od miejscowoœci Kotowice i ok. 430 m na po³u-
dniowy zachód od najbli¿szego otworu, jakim jest 45-BN.
Profil otworu (fig. 9) wykonano na podstawie materia³ów
dokumentacyjnych SKKGM.

Profil otworu wiertniczego ZW-1
(do g³êb. 479,0 m wykonanego metod¹ bezrdzeniow¹)

G³êbokoœæ [m] Litostratygrafia

CZWARTORZÊD
0,0–7,0 Piasek drobnoziarnisty, jasnobr¹zowy, zailony.

JURA GÓRNA
7,0–60,0 Wapieñ marglisty jasnoszary i wapieñ kremowy.

JURA DOLNA I ŒRODKOWA
60,0–110,0 Mu³owiec wiœniowobr¹zowy, marglisty, miejsca-

mi zapiaszczony.
110,0–135,0 Wapieñ szary z wk³adkami piaskowca.
135,0–230,0 I³owiec i mu³owiec ciemnoszary.

TRIAS GÓRNY
230,0–315,0 Mu³owiec wiœniowobr¹zowy, marglisty, miejsca-

mi zapiaszczony.

TRIAS DOLNY I ŒRODKOWY
315,0–370,0 Dolomit sparytowy, jasnoszary, miejscami poro-

waty.
370,0–415,0 Dolomit szary, ziarnisty, z wk³adkami ciemnosza-

rych wapieni mikrytowych. Miejscami okruszco-
wanie pirytowe.

415,0–455,0 Dolomit jasnokremowy, mikrytowy, wk³adki
szarobe¿owych dolomitów marglistych i margli.

455,0–468,0 Dolomit sparytowy, szary, plamisty, zwietrza³y.

EDIAKAR
468,0–479,0 Metamu³owiec (próbka okruchowa).
479,0–574,6 Metamu³owiec z przewarstwieniami metapiaskow-

ca, ciemnoszary i czarny, miejscami szarozielony.
Warstwowanie jest s³abo widoczne, a jego k¹t
nachylenia do poziomu zmienny (55–75°). U¿y-
lenie wynosi przeciêtnie 5–15 ¿y³ek/mb. rdzenia.
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Fig. 9. Profil litologiczny otworu wiertniczego ZW-1

Barwa ska³ na profilu litologicznym odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistemu zabarwieniu ska³
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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Najczêœciej obserwuje siê tu ¿y³ki i mikro¿y³ki
kwarcowe i kwarcowo-skaleniowe o gruboœci
maksymalnie do 4,5 cm, nachylone pod zmien-
nym k¹tem (przewa¿nie 55–90°). Wystêpuje
w nich przede wszystkim molibdenit, niekiedy
piryt i chalkopiryt. Rzadziej spotyka siê ¿y³ki
kwarcowe z chlorytem oraz z wolframitem, sche-
elitem i œladowo chalkopirytem, a tak¿e ¿y³ki
kwarcowo-pirytowe. Wokó³ ¿y³ek s¹ widoczne
aureole feldspatyzacji i chlorytyzacji, czasem
z impregnacjami pirytem i chalkopirytem. Doœæ
liczne s¹ ¿y³ki metasomatyczne o nieostrych
granicach i szarozielonym lub ró¿owym zabar-
wieniu, gruboœci do kilku centymetrów, nieraz
z doœæ intensywnym okruszcowaniem magnety-
tem, rzadziej chalkopirytem. Najm³odsze s¹ ¿y³ki
wêglanowe, przewa¿nie kalcytowe, rzadziej anke-
rytowe lub dolomitowe. Miejscami, w pobli¿u
dolnej czêœci tego fragmentu rdzenia, obecne s¹
¿y³ki kalcytowo-barytowo-chlorytowe. W tym
fragmencie rdzenia wystêpuj¹ tak¿e brekcje tek-
toniczne, zwykle o kilkucentymetrowej mi¹¿-
szoœci. Brekcje o najwiêkszej mi¹¿szoœci znaj-
duj¹ siê na g³êbokoœci 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 ska³a jest rozkruszo-
na (druzgot tektoniczny), g³ównie na g³êbokoœci
561,5–564,7 m.

574,6–596,0 Metamu³owiec z przewarstwieniami metapias-
kowca, ciemnoszary i czarny. Struktury sedymen-
tacyjne s¹ niewidoczne. Ska³a na tym odcinku
rdzenia jest silnie spêkana (druzgot tektoniczny).
Szczeliny spêkañ wype³niaj¹ minera³y ilaste,
wêglany, hematyt i limonit. Starsze u¿ylenie jak
wy¿ej.

596,0–632,0 Brak rdzenia. Prawdopodobnie jest to strefa
uskokowa wype³niona okruchami metamu³owca
i minera³ami ilastymi.

632,0–648,3 Metamu³owiec zmieniony metasomatycznie, bar-
wa ska³y zmienna, rdzawa, kremowa i pomarañ-
czowa. Na g³êbokoœci 641,95–642,20 m znajduje
siê brekcja tektoniczna spojona g³ównie kwar-
cem. Wokó³ brekcji wystêpuje siatka spêkañ
typu kakirytu. Ska³a uleg³a tutaj wtórnie proce-
som utlenienia i argilityzacji. W otwartych spê-
kaniach i jako spoiwo druzgotu wystêpuj¹ mine-
ra³y ilaste z limonitem i hematytem oraz prawdo-
podobnie z chlorytem i wêglanami. Miejscami
bardzo liczne s¹ ¿y³ki wêglanowo-barytowe z ga-
len¹ i ze sfalerytem, minera³y te stanowi¹ niekie-
dy spoiwo brekcji tektonicznych o niewielkiej
mi¹¿szoœci. Rdzeñ przewa¿nie jest silnie spêka-
ny, gdzieniegdzie wystêpuje druzgot tektoniczny.

648,3–703,7 Metamu³owiec czarny, rzadziej szarozielony.
Struktury sedymentacyjne s¹ niewidoczne. Ska³ê
rozcinaj¹ doœæ liczne mikro¿y³ki i ¿y³ki (10–20
¿y³ek/mb. rdzenia) o gruboœci przewa¿nie poni¿ej
5 cm, k¹t ich nachylenia jest zmienny. Wystêpuj¹
tu nieliczne ¿y³ki metasomatyczne z magnetytem
i chalkopirytem. Doœæ rzadkie s¹ równie¿ ¿y³ki
kwarcowo-chlorytowe z wolframitem, scheelitem

i z niewielkim udzia³em pirytu. M³odsze i liczniej-
sze od nich s¹ ¿y³ki kwarcowe i kwarcowo-skale-
niowe z chlorytem i kalcytem, czêsto okruszco-
wane molibdenitem i pirytem. Niekiedy zawieraj¹
one bogate okruszcowanie molibdenitem, a kon-
centracja kruszców w ¿y³kach przekracza nawet
30% ich objêtoœci. Wokó³ nich s¹ widoczne au-
reole chlorytyzacji i feldspatyzacji. Jeszcze m³od-
sze s¹ ¿y³ki z kwarcem idiomorficznym i ankery-
tem, zwykle p³onne. Doœæ liczne s¹ drobne ¿y³ki
barytowe, niekiedy z kalcytem oraz z galen¹ i ze
sfalerytem. Wokó³ nich zaznaczaj¹ siê wyraŸne
aureole feldspatyzacji. Na g³êbokoœci 667,5–
670,5 m znajduje siê strefa s³abej feldspatyzacji
metamu³owca. Rzadko spotykane brekcje tekto-
niczne spaja baryt, sporadycznie z gipsem.

703,7–710,3 Brak rdzenia. Prawdopodobnie jest to strefa usko-
kowa wype³niona mieszanin¹ ilasto-hematytowo-
-kalcytow¹ z okruchami zmienionych ska³.

710,3–800,3 Metamu³owiec z przewarstwieniami metapiaskow-
ca, ciemnoszary i czarny. Struktury sedymenta-
cyjne s¹ w zasadzie niewidoczne, na g³êbokoœci
ok. 781,5 m zaobserwowano warstwowanie pod
k¹tem 80°. Ska³a miejscami jest silnie spêkana
(kakiryt, druzgot tektoniczny), zmieniona meta-
somatycznie i utleniona – na g³êbokoœci 724,4–
730,1 m oraz 766,2–771,0 m. Na tych odcinkach
rdzenia ska³a ma barwê szaro-pomarañczow¹
i rdzaw¹. Wa¿n¹ rolê odgrywa tu hematytyzacja.
Drobne spêkania wype³nia baryt z wêglanami
oraz z galen¹ i ze sfalerytem, sporadycznie wy-
stêpuje gips. W ca³oœci u¿ylenie starszych gene-
racji jest podobne do tego z innych odcinków
rdzenia. Dominuj¹ ¿y³ki kwarcowe ze skaleniami,
chlorytami, wêglanami i siarczkami. Miejsca-
mi wystêpuj¹ ¿y³y kwarcu mlecznego o gruboœci
do 5 cm, z niewielk¹ iloœci¹ molibdenitu. Lustra
tektoniczne i rysy œlizgowe œwiadcz¹ o ruchach
zrzutowo-przesuwczych.

Na figurze 9 zamieszczono pe³ny profil otworu wiertni-
czego ZW-1, natomiast na pozosta³ych figurach przedsta-
wiaj¹cych ten profil uwzglêdniono luki (brak rdzenia).

OKRUSZCOWANIE SKA£ PREKAMBRYJSKICH
Z OTWORU WIERTNICZEGO ZW-1

NA TLE MINERALIZACJI W REJONIE ¯AREK–KOTOWIC

Charakterystykê jakoœciow¹ przejawów mineralizacji
kruszcowej w rejonie ¯arek–Kotowic oraz zwi¹zek minerali-
zacji ze strefowoœci¹ przeobra¿eñ etapu magmowego i wczes-
nego pomagmowego przedstawiono na figurze 10. Uwzglêd-
niono na niej kruszce wchodz¹ce w sk³ad asocjacji mineral-
nych rozpoznanych w profilach rozpatrywanych otworów
wiertniczych. Wiêkszoœæ informacji pochodzi z badañ i ob-
serwacji w³asnych (makroskopowych i mikroskopowych)
autora i zosta³a uzupe³niona danymi z dokumentacji geolo-
gicznych i profili litologicznych. W jednym z pól na figurze
10 ró¿nymi kolorami przedstawiono rozmieszczenie mine-
ra³ów zawieraj¹cych metale kruche z grupy azotowców – Bi,
As, Sb i Te. Wybrano je ze wzglêdu na to, ¿e s¹ metalami
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wskaŸnikowymi strefy oko³oz³o¿owej z³o¿a Myszków (La-
soñ, 2001). W przypadku, gdy w utworach z jednego otworu
wiertniczego wystêpowa³o kilka z tych pierwiastków, ko-
nieczne by³o dokonanie wyboru najbardziej charakterystycz-
nego z nich. Poniewa¿ nie przeprowadzono ci¹g³ych analiz
chemicznych ska³ z tych otworów, nie ma podstaw do iloœ-
ciowego oszacowania intensywnoœci opisywanej mineraliza-
cji. Na mapie intensywnoœæ mineralizacji kruszcowej przed-
stawiono w sposób pó³iloœciowy, za pomoc¹ czerwonych
obwódek wokó³ symboli otworów przewiercaj¹cych ska³y
wyró¿niaj¹ce siê bogatszym okruszcowaniem w stosunku do
otworów otaczaj¹cych.

WyraŸnie widoczna jest ró¿nica w okruszcowaniu ska³
z otworów wiertniczych znajduj¹cych siê w strefie 2 w po-
równaniu ze ska³ami z otworów w strefie 1, z kolei w przy-
padku strefy 0 okruszcowanie nie wystêpuje. Okruszcowanie
minera³ami wolframu i molibdenitem spotyka siê wy³¹cznie
w strefie biotytyzacji (strefa 2). Dotyczy to wszystkich do-
tychczas rozpoznanych rejonów z przejawami mineralizacji
kruszcowej.

W ca³ym profilu otworu wiertniczego ZW-1 zaobserwo-
wano doœæ intensywne u¿ylenie, przeciêtnie powy¿ej 10 ¿y³ek/
mb. rdzenia. Ska³y przewiercone tym otworem charaktery-
zuj¹ siê najbogatszym okruszcowaniem Mo–Cu–W w oma-
wianym rejonie (fig. 10).

Etap I – wczesny

Do najstarszych przejawów mineralizacji kruszcowej
nale¿y zaliczyæ ¿y³y metasomatyczne. S¹ to strefy przeobra-
¿eñ o nieostrych granicach i mi¹¿szoœci wynosz¹cej zwykle
do kilku centymetrów, wyró¿niaj¹ce siê zielon¹ lub ró¿owo-
zielon¹ barw¹ (fig. 11A, B). Budowa wewnêtrzna tych ¿y³
jest zró¿nicowana, strefowa, a w ich sk³ad wchodz¹: kwarc,
skaleñ (albit), muskowit, biotyt i chloryt, w mniejszej iloœci
epidot, czasem tak¿e aktynolit i fluoryt. Okruszcowanie
równie¿ wykazuje strefowoœæ. G³ównym minera³em jest mag-
netyt, powszechnie wystêpuje tak¿e chalkopiryt (fig. 11C).
Nieco m³odszy jest piryt, który doœæ czêsto wypiera magne-
tyt, miejscami istotn¹ rolê odgrywa rutyl, niekiedy równie¿
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Fig. 10. Przejawy mineralizacji kruszcowej w rejonie ¯arek–Kotowic

Signs of ore mineralization in the ¯arki–Kotowice area
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Fig. 11. Fotografie makroskopowe (A, B) i mikroskopowe (C–F) próbek ska³ i kruszców z otworu wiertniczego ZW-1

A � fragment rdzenia z ¿y³k¹ metasomatyczn¹ pochodz¹c¹ z wczesnego etapu mineralizacji (etap I, g³êb. 521,5 m). B � fragment ¿y³y metasomatycznej
z wykszta³con¹ strefowo�ci¹ okruszcowania, z przewa¿aj¹cym chalkopirytem (Cp) czê�ci w �rodkowej i z magnetytem (Mgt � szare plamki) w czê�ci
zewnêtrznej. Granicê ¿y³y wyznacza ró¿owa obwódka (g³êb. 751,9 m).C �magnetyt (Mgt) z chalkopirytem (Cp) i pirytem (Py).W centrum listewkowe krysz-
ta³y molibdenitu (Mlb; g³êb. 544,0 m, �wiat³o odbite). D � sfaleryt (Sp) z chalkopirytem (Cp). W sfalerycie widoczne struktury rozpadu roztworów sta³ych
w systemie ZnS�CuFeS2 (g³êb. 544,0 m, �wiat³o odbite). E � metai³owiec rozciêty ¿y³k¹ kwarcowo-muskowitow¹ (Q, Ms). W przewê¿eniu muskowit z nie-
wielk¹ domieszk¹ biotytu (Bt) wype³nia ca³¹ przestrzeñ ¿y³ki (g³êb. 511,1 m, �wiat³o przechodz¹ce, nikole skrzy¿owane). F � pasmo zbudowane z muskowitu
(Ms) wewn¹trz ¿y³ki kwarcowej (Q; g³êb. 671,25 m, �wiat³o przechodz¹ce, nikole skrzy¿owane)

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

A � fragment of drill core with a metasomatic 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-likemolybdenite crystals (Mlb) in the centre (544.0m depth, reflected light).D � sphale-
rite (Sp) with chalcopyrite (Cp). In sphalerite, structures of decomposition of ZnS�CuFeS2 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
(511.1mdepth, transmitted light, crossed nicols).F � band ofmuscovite (Ms) inside a quartz veinlet (Q; 671.25mdepth, transmitted light, crossed nicols)



ilmenit, w iloœciach œladowych spotyka siê sfaleryt ze struk-
turami rozpadu roztworów sta³ych (fig. 11D), galenê i mo-
libdenit (fig. 11C), a rzadko wolframit zastêpowany przez
scheelit. Minera³y kruszcowe stanowi¹ do kilku procent ob-
jêtoœci ska³y. Zwykle tworz¹ tekstury plamiste, impregna-
cyjne, rzadziej cementacyjne. W wyniku badañ innych otwo-
rów wiertniczych z tego rejonu stwierdzono te¿ obecnoœæ
pirotynu przechodz¹cego miejscami w markasyt, arseno-
pirytu i bornitu (Lasoñ, Markowiak, 2008). Zaobserwowano
mikro¿y³ki kwarcowe rozcinaj¹ce tego typu ¿y³y metasoma-
tyczne, z podobnym okruszcowaniem jak w metasomatycie
(z magnetytem, pirytem i chalkopirytem, rzadziej scheelitem).

Tak¹ asocjacjê mineraln¹ opisano równie¿ z innych
rejonów, szczególnie z rejonu Myszkowa, i jest ona zalicza-
na do etapu I – wczesnego, skarnowego (zespó³ magnety-
towo-chalkopirytowy; Œlósarz, 1993, 1994, 2001). W z³o¿u
Myszków okruszcowanie magnetytowo-chalkopirytowe jest
zwi¹zane przestrzennie ze strefami metasomatytów skale-
niowo-epidotowych, w których wystêpuj¹ tak¿e chloryt,
amfibole z grupy tremolit–aktynolit, biotyt, kwarc oraz rzad-
ko pirokseny. Mi¹¿szoœæ metasomatytów wynosi najczêœciej
5–10 cm. Powsta³y one w wyniku przeobra¿enia ska³ glino-
krzemianowych. Wœród minera³ów kruszcowych – poza
minera³ami g³ównymi (chalkopirytem i magnetytem) – spo-
tyka siê piryt, scheelit, molibdenit, hematyt (wtórny po
magnetycie), wolframit, pirotyn, bornit i sfaleryt. Zatem opi-
sywane przejawy mineralizacji z otworu ZW-1 i z rejonu
Myszkowa stanowi¹ ten sam zespó³ mineralny. Ze wzglêdu
na obecnoœæ zarówno scheelitu, jak i wolframitu mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e scheelit to minera³ wtórny po wolframicie, co
jest regu³¹ w przypadku m³odszego zespo³u mineralnego
(zespó³ ¿y³ z wolframitem).

Najbardziej mi¹¿sz¹ (5,8 m mi¹¿szoœci pozornej) strefê
tego typu metasomatytu opisa³ Badera (2005). Nawiercono
j¹ otworem wiertniczym Pz-12 (rejon Myszkowa), jest zbu-
dowana z kwarcu, plagioklazów, epidotu, chlorytu, biotytu
(w znacznej czêœci zchlorytyzowanego) i aktynolitu. Okrusz-
cowanie jest bardzo obfite i wykazuje wyraŸn¹ strefowoœæ,
w œrodkowej czêœci przewa¿a chalkopiryt (15–20% obj. ska³y),
a na zewn¹trz – magnetyt (20–50% obj. ska³y).

W przypadku otworu wiertniczego ZW-1 ¿y³y metaso-
matyczne pod wzglêdem sk³adu mineralnego i budowy s¹
bardzo podobne do tych zaobserwowanych w z³o¿u Mysz-
ków. Maj¹ jednak mniejsz¹ mi¹¿szoœæ i tylko sporadycznie
wykszta³ci³a siê w nich typowa strefowoœæ okruszcowania
od chalkopirytu wewn¹trz, do magnetytu w czêœci zewnêtrz-
nej (fig. 11B). W sukcesji mineralnej rejonu ¯arek–Kotowic
(fig. 12) okruszcowanie tego typu autor zaliczy³ równie¿ do
etapu I, wczesnego.

Etap II – g³ówny, hydrotermalny

Do przejawów mineralizacji etapu II mo¿na zaliczyæ nie-
mal wszystkie ¿y³y kwarcowe zaobserwowane w ska³ach
z otworu wiertniczego ZW-1. Powsta³y one w wysokiej
i œredniej temperaturze. Mog¹ o tym œwiadczyæ struktury
rozpadu roztworów sta³ych w systemie ZnS–CuFeS2, takie

jak „gwiazdkowe” wydzielenia sfalerytu w chalkopirycie
(zespó³ ¿y³ z wolframitem), a tak¿e ekssolucyjne wydziele-
nia chalkopirytu w sfalerycie (zespó³ ¿y³ z wolframitem
i brekcje tektoniczne II). W wyniku badañ inkluzji Karwow-
ski (1988) stwierdzi³, ¿e w rejonie Myszkowa–Mrzyg³odu
g³ówne zespo³y paragenetyczne zawieraj¹ce molibdenit po-
wstawa³y w temperaturze 800–160°C.

Niemal wszystkie ¿y³ki powsta³e podczas tego etapu s¹
¿y³kami kwarcowymi z wiêkszym lub mniejszym udzia³em
muskowitu. Niekiedy muskowit wykrystalizowa³ na obrze¿u
¿y³ek, gdzieniegdzie w miejscach przewê¿eñ zajmuje niemal
ca³¹ ich przestrzeñ (fig. 11E), a czasem tworzy pasma we-
wn¹trz ¿y³ek (fig. 11F). Budowê pasmow¹ tego typu ¿y³ek
zaobserwowa³a równie¿ Œlósarz (1988) w rejonie Pilicy.
Poza muskowitem spotyka siê skalenie (plagioklazy), prze-
wa¿nie silnie zserycytyzowane, czêsty jest tak¿e adular
wykszta³cony w postaci romboedrów (fig. 13A). Chloryty
wystêpuj¹ zwykle w kilku odmianach, utworzonych w ró¿n-
ych stadiach krystalizacji (fig. 13B), przy czym jedna z od-
mian pochodzi z zastêpowania biotytu. Biotyt jest rzadszy
od muskowitu, czasami obserwuje siê aureole biotytyzacji
wokó³ ¿y³ek (fig. 13C). Kolejnym minera³em jest kalcyt,
który najczêœciej powstaje w m³odszych asocjacjach i prze-
nika szczelinami w g³¹b starszych ¿y³ek (fig. 13D). Niekiedy
pojawia siê równie¿ ankeryt (z domieszk¹ Mn). Doœæ czêsto
okruszcowaniu towarzyszy fluoryt. Sporadycznie w ¿y³kach
spotyka siê pojedyncze kryszta³y apatytu i monacytu (Kar-
wowski, Markowiak, 2012).

Ze wzglêdu na zawartoœæ kruszców w ¿y³kach etapu II
mo¿na wydzieliæ kilka asocjacji mineralnych. Prawdopo-
dobnie w sk³ad najstarszej wchodz¹ wolframit w znacznym
stopniu przeobra¿ony w scheelit (fig. 14A–F) oraz podrzêd-
ne iloœci molibdenitu i pirytu (fig. 12).

W profilu otworu wiertniczego ZW-1 wolframit analizo-
wano w 25 punktach. Zawartoœæ Mn kszta³tuje siê w grani-
cach 1,24–3,81%. Sk³ad chemiczny kryszta³ów widocznych
na figurze 14A i F podano w tabelach 2 i 3. Nieregularny
rozk³ad Mn jest wyraŸnie widoczny na figurze 14D. Ferberyt
i hübneryt tworz¹ ci¹g³y szereg izomorficzny, przy czym
najbardziej rozpowszechniony w przyrodzie jest wolframit
zawieraj¹cy 4,7–18,7% MnO (Bolewski, 1982). W bada-
nych punktach zawartoœæ 4,7% MnO (3,64% Mn) jest prze-
kroczona cztery razy (Markowiak, 2013). Ze wzglêdu na
przejœciowy charakter kryszta³ów ferberytu–wolframitu oraz
na u¿ywany dotychczas w literaturze termin „wolframit”
bêdzie on nadal stosowany w opracowaniu.

Charakterystyczna dla wolframitu jest niewielka zawar-
toœæ Mg (do 0,3% – tab. 2, 3). Tantal pojawia siê sporadycz-
nie zarówno w wolframicie, jak i w scheelicie, ale w ma³ej
iloœci, poni¿ej 0,16%, natomiast Nb, podobnie jak Sn, wystê-
puje w iloœci poni¿ej poziomu detekcji. Scheelit jest mine-
ra³em wtórnym po wolframicie (fig. 14C) i w wiêkszoœci
przypadków nie zawiera istotnej domieszki molibdenu.
Maksymalna zawartoœæ Mo w scheelicie to 0,34%, a w wol-
framicie – 0,24% (tab. 2, 3). W œwietle ultrafioletowym
scheelit charakteryzuje siê niebiesk¹ luminescencj¹, co po-
twierdza niewielk¹ domieszkê molibdenu.
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Fig. 12. Sukcesja mineralna w rejonie ¯arek–Kotowic

Mineral sequence in the ¯arki–Kotowice area
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Fig. 13. Fotografie mikroskopowe próbek ska³ i kruszców z otworu wiertniczego ZW-1

A � kryszta³y adularu (Adul) z kwarcem (Q) iminera³ami kruszcowymi (czarne; g³êb. 645,0m, �wiat³o przechodz¹ce, nikole skrzy¿owane).B � dwie generacje
chlorytu, starsza w czê�ciach zewnêtrznych (Chl I), m³odsza wewn¹trz (Chl II), oddzielona pasmem serycytu (Ser) i kalcytem (Cal; g³êb. 573,2m, �wiat³o prze-
chodz¹ce, nikole skrzy¿owane).C � aureola biotytyzacji (Bt) wokó³ ¿y³ki kwarcowej (Q; g³êb. 671,2m, �wiat³o przechodz¹ce, nikole skrzy¿owane).D � kalcyt
(Cal) z chlorytem (Chl) wype³niaj¹cy szczeliny w starszej ¿y³ce z muskowitem (Ms) i kruszcami (czarne; g³êb. 573,2 m, �wiat³o przechodz¹ce, nikole skrzy-
¿owane). E � polimineralny zrost galeny (Gn), bornitu (Bn), tennantytu�tetraedrytu (Tn) i sfalerytu (Sp; g³êb. 671,2 m, �wiat³o odbite).F � polimineralny zrost
kruszców z zespo³u ¿y³ z wolframitem w otoczeniu chlorytu (Chl) i muskowitu (Ms). Obraz w barwach sztucznych: kolor ciemnoczerwony � Bi rodzimy,
pomarañczowy � wittichenit, niebieski � bornit, zielony � prawdopodobnie gersdorffit (g³êb. 573,2 m)

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

A � adularia crystals (Adul) with quartz (Q) and oreminerals (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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Fig. 14. Kryszta³y wolframitu (ferberytu) miejscami zastêpowane przez scheelit (otwór wiertniczy ZW-1, g³êb. 531,6 m)

A � obraz BSE, kryszta³ wolframitu (Wf) zastêpowanego przez scheelit (Sch). Punkty i numery analiz � patrz tabela 2.B � mapa WDS rozk³adu Fe (linia Ká).
Widoczny jest wy³¹cznie wolframit (Wf), zewzglêdu na brak Few scheelicie. Ja�niejsze skupienia to chloryt (Chl).C �mapaWDS rozk³adu Ca (linia Ká).Ob-
raz przedstawia rozmieszczenie scheelitu (Sch). Bia³e skupienia to kalcyt (Cal). D � mapa WDS rozk³adu Mn (linia Ká).Widoczne jest niejednorodne roz-
mieszczenie manganu w wolframicie (Wf). E � mapa WDS rozk³adu Y (linia Lá). Rozk³ad itru w wolframicie (Wf) i we wtórnym scheelicie (Sch) jest
równomierny. F � obraz BSE, kryszta³ wolframitu (Wf) zastêpowanego 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 (Ká
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
(Ká line). The image shows location of scheelite (Sch).White specks represent calcite (Cal).D �WDSmap ofMn distribution (Ká line). Inhomogeneous distri-
bution of manganese in wolframite (Wf) is visible. E � WDS map of Y distribution (Lá line). Distribution of yttrium is uniform, both in wolframite (Wf) and
secondary scheelite (Sch). F � BSE image, wolframite crystal (Wf) replaced by scheelite (Sch). For points and numbering of analyses see Table 3



W scheelicie nie ma domieszki Mn, a zawartoœæ Fe jest
zró¿nicowana, przewa¿nie mniejsza od poziomu wykrywal-
noœci (0,07%) i maksymalnie dochodzi do 0,61% (fig. 14B).
Niewielk¹ domieszkê stanowi Y. Jest on równomiernie
rozmieszczony zarówno w wolframicie, jak i we wtórnym
scheelicie (fig. 14E), co mo¿e œwiadczyæ o tym, ¿e przebu-
dowa minera³u wolframit/ scheelit nie ma wp³ywu na roz-
mieszczenie tego pierwiastka.

Analogiczne okruszcowanie opisano na podstawie badañ
próbek z otworu wiertniczego 144-¯, równie¿ z rejonu ¯arek–
Kotowic (Markowiak, Habryn, 2003). W ¿y³ce kwarcowo-

-biotytowej wystêpuje wolframit w zrostach z drobnymi
kryszta³ami molibdenitu. Tak¿e tam jest on zastêpowany
przez scheelit. W wyniku analiz stwierdzono zró¿nicowanie
zawartoœci Mn w zakresie od 1,90 do 5,03%, a wiêc jest to
w wiêkszoœci ferberyt, z wyj¹tkiem punktu, w którym za-
wartoœæ MnO wynosi 6,49% (5,03% Mn), co odpowiada
grupie wolframitu. W próbkach z otworu ZW-1, podobnie
jak w przypadku otworu 144-¯, zarówno wolframity, jak
i wtórne scheelity zawieraj¹ niewielk¹ domieszkê molibdenu,
zwykle poni¿ej poziomu wykrywalnoœci wynosz¹cego 0,22%
(maksymalnie 0,34%).
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Tabela 2

Sk³ad chemiczny [% wag.] wolframitu i wtórnego scheelitu w próbce z otworu wiertniczego ZW-1 (g³êb. 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 O Suma Minera³
1 0,30 � ´ 2,08 15,39 � � � 0,11 60,00 20,92 98,80

Wf
2 0,25 � ´ 1,47 16,06 � 0,11 � � 60,96 21,21 100,06
3 0,28 � ´ 2,08 15,35 0,23 � � 0,12 60,93 21,25 100,24
7 0,19 0,03 0,10 2,52 14,94 � ´ ´ ´ 58,95 20,61 97,34
8 0,29 0,04 � 1,30 15,98 � ´ ´ ´ 59,06 20,60 97,27
4 � 13,12 ´ � 0,16 � 0,11 0,04 0,16 63,89 22,11 99,59

Sch
5 � 13,27 ´ � 0,12 � � � 0,16 63,97 22,10 99,62
6 � 13,32 ´ � 0,16 � � 0,05 0,15 63,59 22,10 99,37
9 0,05 13,68 � � 0,13 � ´ ´ ´ 61,34 21,53 96,73

��� � zawarto�æ poni¿ej poziomu wykrywalno�ci, ´ � nie analizowano, Wf � wolframit, Sch � scheelit
��� � concentration below detection limit, ´ � not analysed, Wf � wolframite, Sch � scheelite

Tabela 3

Sk³ad chemiczny [% wag.] wolframitu i wtórnego scheelitu w próbce z otworu wiertniczego ZW-1 (g³êb. 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 O Suma Minera³
1 � 13,15 � � � � 0,09 63,98 22,10 99,32

Sch

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
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

Wf9 0,12 � 2,79 14,87 0,23 0,24 � 60,55 21,21 99,89
10 0,15 � 2,79 14,85 � � 0,14 60,27 21,06 99,26

��� � zawarto�æ poni¿ej poziomu wykrywalno�ci, Sch � scheelit, Wf � wolframit
��� � concentration below detection limit, Sch � scheelite, Wf � wolframite



W ¿y³kach wystêpuj¹cych w materiale z otworu wiert-
niczego ZW-1 na opisan¹ asocjacjê nak³ada siê, tylko nie-
znacznie m³odsze, okruszcowanie sk³adaj¹ce siê z: chalkopi-
rytu, pirytu, bornitu, sfalerytu, galeny, minera³ów z szeregu
tennantyt–tetraedryt, rzadziej markasytu, chalkozynu, biz-
mutu rodzimego i wittichenitu. Siarczki i siarkosole tworz¹
czêsto z³o¿one, polimineralne zrosty (fig. 13E, F i 15A–F),
w których wspó³wystêpuj¹ minera³y szeregu tennantyt–
tetraedryt i galena, z domieszk¹ Cu, Bi i sporadycznie Se,

bornit, niekiedy z domieszk¹ Bi i Pb, oraz wittichenit z nie-
wielk¹ domieszk¹ As, Mo i Pb (tab. 4). W minera³ach tych
nie stwierdzono domieszki Ag. W jednym przypadku, w nie-
regularnym zroœcie polimineralnym z minera³ami bizmutu,
odnotowano równie¿ obecnoœæ siarkosoli niklu, prawdo-
podobnie gersdorffitu (NiAsS; fig. 13F).

Mo¿na siê spodziewaæ, ¿e w tego typu ¿y³kach wystêpu-
je równie¿ kasyteryt (lub stannin), którego w czasie obser-
wacji mikroskopowych próbek z otworu wiertniczego ZW-1
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nie stwierdzono, jednak na jego obecnoœæ mo¿e wskazywaæ
niezbyt silna, ale istotna korelacja wolframu z cyn¹ (r = 0,54).
Potwierdzeniem domys³u mo¿e byæ obecnoœæ kasyterytu
w ¿y³ce kwarcowo-biotytowej z otworu wiertniczego 144-¯

zawieraj¹cej zbli¿on¹ asocjacjê mineraln¹ (Karwowski,
Markowiak, 2012). Kryszta³y tego minera³u zaobserwowa-
no na granicy chalkopirytu i wystêpuj¹cych w nim inkluzji
hematytowych.
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Fig. 15. Polimineralny zrost w zespole ¿y³ z wolframitem (otwór wiertniczy ZW-1, g³êb. 573,2 m)

A � obraz BSE, polimineralny zrost siarczków i siarkosoli, obraz w barwach sztucznych. Punkty i numery analiz � patrz tabela 4.B � mapa WDS rozk³adu Cu
(liniaKá).Zawarto�æ miedzi jest najwy¿sza w bornicie (Bn), ni¿sza wwittichenicie (Wtc), a najni¿sza w chalkopirycie (Cp).C �mapaWDS rozk³adu Sb (linia
Lá).Antymon wystêpuje wy³¹cznie wminera³ach szeregu tennantyt�tetraedryt. D �mapaWDS rozk³adu As (liniaLá).Arsen wystêpuje wminera³ach szeregu
tennantyt�tetraedryt, g³ównie w skrajnym cz³onie � tennantycie. Jedynie drobne wydzielenie w prawym górnym rogu jest nierozpoznanym arsenkiem, byæ
mo¿e Ni. E � mapa WDS rozk³adu Bi (linia Lá). Koncentracje bizmutu wskazuj¹ na obecno�æ wittichenitu (Wtc), niewielka domieszka bizmutu wystêpuje
równie¿ w galenie (Gn). F � mapa WDS rozk³adu Pb (linia Má). Widoczne jest rozmieszczenie 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 �WDSmap
of Cu distribution (Ká 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 (Lá line). Antimony is found exclusively in minerals of the tennantite�tetrahedrite series. D � WDS map of As distribution
(Lá line). Arsenic is found inminerals of the tennantite�tetrahedrite series, mostly in its extrememember � tennantite. Only a small spot in the upper right corner
is an unidentified arsenide, possibly of Ni. E � WDS map of Bi distribution (Lá 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 (Má line). Distribution of galena is visible (Gn)

Tabela 4

Sk³ad chemiczny [% wag.] siarczków i siarkosoli w próbce z otworu wiertniczego ZW-1 (g³êb. 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 Minera³
1 27,70 0,45 � 1,54 19,60 � 0,32 � � 6,67 41,04 � 1,61 0,10 � 99,03

Tn�Td
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 5,90 41,30 � 2,22 � � 98,59
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 0,23 1,44 � 0,65 � � 101,73

Gn7 13,26 85,72 � � � � 0,27 � 1,43 0,24 2,03 � 0,42 0,18 0,13 103,68
8 12,72 78,44 � � � � 0,13 1,32 2,91 � 4,03 � 0,50 0,11 � 100,16
9 18,61 � � � � � 0,23 � 39,03 0,17 37,37 � 0,68 � � 96,09

Wtc

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
13 18,90 � 0,32 � 0,28 � 0,21 � 38,55 0,26 37,46 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 0,41 � � � 0,03 0,12 � 0,96 � 60,58 � 10,45 0,10 � 97,62

Bn
16 25,48 � � � � 0,13 0,32 � � � 60,25 � 11,87 � � 98,05
18 24,11 0,23 � � � 0,26 0,53 � � � 58,79 � 11,47 0,10 � 95,49
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 0,46 � 0,07 0,10 � 0,30 � � � 34,19 � 27,91 � � 96,01 Cp

��� � zawarto�æ poni¿ej poziomu wykrywalno�ci, 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



W ¿y³ce kwarcowo-biotytowej z otworu wiertniczego
144-¯ rozpoznano kilkanaœcie minera³ów kruszcowych.
Poza stwierdzonymi w materiale z otworu ZW-1 minera³ami
tlenkowymi i podstawowymi siarczkami odnotowano mine-
ra³y szeregu tennantyt–tetraedryt oraz minera³y bizmutu: biz-
mut rodzimy, bismutynit i prawdopodobnie cuprobismutyt
i hammaryt (Markowiak, Habryn, 2003; Karwowski, Mar-
kowiak, 2012). Zaobserwowano równie¿ minera³y Co–Ni,
m.in. minera³ z szeregu kobaltyn–gersdorffit, jednak zdecy-
dowanie bli¿szy kobaltynowi ni¿ opisany wczeœniej. Ogólny
wzór tego minera³u (próbka z otworu 144-¯) mo¿na przed-
stawiæ nastêpuj¹co (Karwowski, Markowiak, 2012):

(Co (0,716�0,635),Ni (0,182�0,121),Fe (0,169�0,149),Cu (0,013�0,008))
As (1,009�0,919) S (1,081�0,991).

Kolejny minera³ wystêpuj¹cy w rozpatrywanej ¿y³ce to
piryt z domieszk¹ kobaltu. Pojawia siê on w postaci nielicz-
nych ksenomorficznych kryszta³ów o charakterystycznej
budowie œwiadcz¹cej o kilku centrach wzrostu. Zmiennoœæ
sk³adu tego typu pirytów przedstawiono na trójk¹cie FeS2–
CoS2–NiS2 (fig. 16). S¹ to cz³ony szeregu piryt–cattieryt, re-
prezentuj¹ce piryt kobaltowy. Buduje on zewnêtrzne strefy
minera³u.

Poza pirytem kobaltowym stwierdzono tak¿e piryty, któ-
rych centrum kryszta³u jest zbudowane z pirytu niklowego,
a zewnêtrzna otoczka jest ju¿ czysto pirytowa. Innymi mine-
ra³ami Co–Ni zaobserwowanymi w próbkach z otworu wiert-
niczego 144-¯, których nie uda³o siê zaobserwowaæ w mate-
riale z otworu ZW-1, s¹ carrollit i nikielin.

W próbkach z otworu wiertniczego ZW-1 znacznie rzadziej
mo¿na natrafiæ na jeszcze bardziej z³o¿ony zespó³ mineral-
ny obserwowany zwykle w ¿y³kach o budowie pasmowej.
Na zespó³ ten sk³adaj¹ siê wszystkie wymienione wczeœniej
minera³y, od wolframitu z wtórnym scheelitem, przez siarcz-
ki i siarkosole Cu, Zn, Pb, po minera³y Bi (bizmut rodzimy,
wittichenit), a do tego dochodz¹ niezidentyfikowane mine-

ra³y Te (tellurki Pb i Bi – tab. 5; fig. 17A–F). S¹ to drobno-
krystaliczne (do 70 mm), wystêpuj¹ce w z³o¿onych zrostach
minera³y, trudne do identyfikacji nawet przy zastosowaniu
mikrosondy (punkty 1–3 na fig. 17A). Niekiedy zawieraj¹
one domieszkê Ag (do 2,65%) i Se (1,32–1,73%).

Zawartoœæ Ag i Te na tle profilu otworu wiertniczego
ZW-1 przedstawiono na figurze 18. Wspó³czynnik korelacji
miêdzy tymi pierwiastkami wynosi 0,58, jednak srebro jest
znacznie silniej zwi¹zane z okruszcowaniem Zn i Pb (odpo-
wiednio r = 0,65 i r = 0,73). W materiale z otworu 144-¯
odnotowano niewielk¹ iloœæ hessytu (Ag2Te; Karwowski,
Markowiak, 2012), a tak¿e empressytu (AgTe) i argentytu
(Ag2S; Mikulski i in., 2009). Wczeœniej argentyt w asocjacji
z minera³ami Bi rozpoznano w materiale z otworu 133-¯
(Markowiak, Habryn, 2003).
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Fig. 16. Zmiennoœæ sk³adu pirytów z otworu wiertniczego 144-¯
na trójk¹cie FeS2–CoS2–NiS2

Variability of composition of pyrite from the 144-¯ borehole.
FeS2–CoS2–NiS2 triangle

Tabela 5

Sk³ad chemiczny [% wag.] minera³ów kruszcowych w próbce z otworu wiertniczego ZW-1 (g³êb. 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 Minera³
2 2,75 54,51 � 0,22 � 0,15 0,42 1,32 16,31 0,44 0,24 � � 23,07 99,43

n.o.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
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�æ poni¿ej poziomu wykrywalno�ci, n.o. � minera³y nieoznaczone (tellurki Pb i Bi) i minera³ zbli¿ony do hedleyitu, Sp � sfaleryt, Bn � bornit,
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 ¿y³ z wolframitem (otwór wiertniczy ZW-1, g³êb. 671,3 m)

A � obraz BSE, polimineralny zrost siarczków z tellurkami, obraz w barwach sztucznych. Punkty i numery analiz � patrz tabela 5.B �mapaWDS rozk³adu Zn
(linia Ká). Koncentracje cynku wskazuj¹ rozmieszczenie sfalerytu (Sp).C � mapa WDS rozk³adu Cu (linia Ká). Zawarto�æ miedzi jest najwy¿sza w bornicie
(Bn), ni¿sza w chalkopirycie (Cp).D �mapaWDS rozk³adu Bi (linia Lá).Bizmut wystêpuje wspólnie z Te i Pb i tworzy w³asne minera³y, w górnej czê�ci foto-
grafii jest to bizmut rodzimy (Bi), ni¿ej strefy tellurków Pb i Bi, prawdopodobnie równie¿ drobne kryszta³y bizmutu rodzimego (Bi?) oraz byæmo¿e tellurobis-
mutyt (Teb?). E � mapa WDS rozk³adu Pb (linia Má). Rozk³ad o³owiu w zasadzie pokrywa siê z rozk³adem telluru. F � mapa WDS rozk³adu Te (linia Lá).
W górnej czê�ci fotografii s¹ widoczne nieoznaczone tellurki o³owiu i bizmutu, po lewej stronie tellurek bizmutu, byæ mo¿e 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 (Ká line). Concentration of Zn reflecting sphalerite distribution (Sp).C �WDSmap of Cu distribution (Ká line). The highest copper concen-
tration is observed in bornite (Bn), lower in chalcopyrite (Cp).D �WDSmap ofBi distribution (Lá line). Bismuth co-occurs with Te and Pb, forming ownmine-
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 (Má line), which generally coincides with Te distribution. F � WDS map of Te distribution (Lá line). Indeterminate
lead and bismuth tellurides occur 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 ska³ na profilu litologicznym odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistemu zabarwieniu ska³
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



Bardzo podobn¹ asocjacjê zawieraj¹c¹ minera³y Te roz-
poznano w materiale z otworu wiertniczego Smoleñ IG 1
w rejonie Pilicy (Œlósarz, 1988). W ¿y³kach kwarcowych
(podobnie jak w przypadku otworu ZW-1 równie¿ o budo-
wie pasmowej) z domieszk¹ skaleni, chlorytu i kalcytu wy-
stêpuje tam wolframit z scheelitem, przy czym wed³ug Œló-
sarz prawdopodobnie tylko czêœæ scheelitu powsta³a kosztem
wolframitu. M³odsze s¹ siarczki: pirotyn, piryt, markasyt
i mielnikowit-piryt, którym towarzysz¹ minera³y bizmutu:
bismutynit, bizmut rodzimy i siarkotellurki Bi (tetradymit
i joseit A). Sporadycznie wystêpuj¹ równie¿ sfaleryt, kuba-
nit i rutyl. Zbli¿on¹ asocjacjê z materia³u z otworu WB-111
opisa³ Harañczyk (1978a, 1983) w ¿y³ach kwarcowych z chlo-
rytem i epidotem. ¯y³y te zawieraj¹ wolframit z scheelitem,
piryt, chalkopiryt, siarkotellurki Bi, Ag, Pb i Cu oraz siarko-
sole i tellurki Bi. W przypadku tego otworu szczególnie boga-
te okruszcowanie tellurkowe wystêpuje w kilku asocjacjach
(Harañczyk, 1978b), przy czym, z pominiêciem skarnów, s¹
to dwie generacje ¿y³ek. Jedna z nich obejmuje ¿y³ki kwarcu
wy³¹cznie z tellurkami, a wokó³ tych ¿y³ek obserwuje siê
impregnacje chalkopirytem i pirytem. Druga asocjacja jest
odpowiednikiem omawianych ¿y³ z wolframitem, chalko-
pirytem i innymi kruszcami. Tellurki zastêpuj¹ niekiedy
chalkopiryt z jak gdyby bizmutowymi fazami przejœciowymi
(wittichenit, emplektyt, bismutynit). Pozostaj¹ce w œcis³ym
zwi¹zku paragenetycznym minera³y telluru i bizmutu wystê-
puj¹ w asocjacji z wczeœniej powsta³ymi minera³ami w tych
samych ¿y³kach: wolframitem, scheelitem, pirytem, marka-
sytem, pirotynem, chalkopirytem, galen¹ i sfalerytem. Jak
wynika z obserwacji Harañczyka (1978b), mineralizacja Te–Bi
czêsto powstawa³a przez wype³nienie pustych przestrzeni
szwu ¿y³y, co potwierdza przypuszczenie, ¿e okruszcowanie
tellurkowe jest zwi¹zane, przynajmniej w znacznej czêœci,
z ¿y³kami o budowie pasmowej.

Wed³ug Harañczyka (1983) kwarc ¿y³owy zawieraj¹cy
opisane wczeœniej okruszcowanie jest z³otonoœny. Metod¹
kupelacyjn¹ oznaczono w nim 16 ppm Au. O z³otonoœnoœci
tych ¿y³ zdaj¹ siê œwiadczyæ wyniki analiz próbki z otworu
wiertniczego WB-111, z rdzenia w bardzo z³ym stanie. Zawar-
toœæ Au okreœlono w nim na 780 ppb (Markowiak, 1999).

Badania na zawartoœæ z³ota w rejonie ¯arek–Kotowic
przeprowadzono m.in. z wykorzystaniem 36 próbek z rdze-
nia z 8 otworów wiertniczych, jeszcze przed odwierceniem
otworu ZW-1 (Lasoñ, Markowiak, 2008). Maksymaln¹ za-
wartoœæ z³ota (105 ppb) odnotowano w brekcji tektonicznej
nawierconej otworem 144-¯ (g³êb. 502,2 m), spojonej kwar-
cem, z bogatym okruszcowaniem pirytem, sfalerytem, galen¹
i œladowo chalkopirytem. Miejscami grubokrystaliczny piryt
(z wrostkami hematytu, magnetytu, galeny i chalkopirytu
z pirotynem) jest zastêpowany przez sfaleryt z widocznymi
ekssolucyjnymi wydzieleniami chalkopirytu, a tak¿e wrost-
kami galeny, rzadziej pirotynu, i galenê (Lasoñ, Markowiak,
2001). Tego typu asocjacjê wyró¿niono wœród sukcesji mine-
ralnych jako zespó³ brekcji tektonicznych II (fig. 12).

Œrednia geometryczna zawartoœæ z³ota w próbkach ska³
z badanych otworów wiertniczych jest zbli¿ona do klarku
dla aleurytów i ³upków i wynosi 2,76 ppb. Wed³ug Lasonia

(2007) wartoœæ t³a geochemicznego dla Au w ska³ach edia-
karu wynosi 1,1 ppb, a dolna granica anomalii pewnej to
4,1 ppb. Na podstawie badañ geochemicznych przeprowa-
dzonych na du¿¹ skalê z wykorzystaniem rdzeni wiertni-
czych ze strefy kontaktu bloków górnoœl¹skiego i ma³opol-
skiego (Oszczepalski i in., 2008) w rejonie ¯arek–Kotowic
w 10 próbkach z 8 otworów (44-BN, 45-BN, 54-BN, 125-¯,
131-¯, 132-¯, 133-¯ i 144-¯) tylko w trzech przypadkach
stwierdzono anomaln¹ zawartoœæ z³ota – w skale magmowej
z otworu 54-BN (27 ppb) i w dwóch brekcjach tektonicz-
nych, z otworów 45-BN i 125-¯ (odpowiednio 6 i 42 ppb).
Anomalna zawartoœæ z³ota pojawia siê wiêc zarówno w stre-
fie biotytowej (strefa 2), jak i w strefie chlorytowej (strefa 1),
czêsto w brekcjach tektonicznych. Wynika to zapewne ze
zró¿nicowania asocjacji mineralnych, w jakich pojawia siê
z³oto. Przyk³adowo w Dolinie Bêdkowskiej, w ska³ach z otwo-
ru DB-4, a wiêc na granicy strefy biotytowej i chlorytowej
(fig. 1A), z³otonoœna mineralizacja jest zwi¹zana z ¿y³kowo-
-impregnacyjnymi wyst¹pieniami pirytu i sfalerytu, którym
towarzysz¹ galena, arsenopiryt i chalkopiryt (Mikulski i in.,
2008). Zawartoœæ z³ota w tych ¿y³ach dochodzi do 15 ppm
(Oszczepalski i in., 2010). Charakterystyczn¹ cech¹ pirytu
jest obecnoœæ w nim licznych wrostków chalkopirytu, piro-
tynu i elektrum, sfaleryt zawiera inkluzje chalkopirytu i nie-
du¿e wydzielenia galeny, a arsenopiryt tworzy drobne auto-
morficzne kryszta³y i niewielkie wydzielenia w pirycie. Jest
to ta sama asocjacja, któr¹ opisano z brekcji z otworu wiert-
niczego 144-¯, z podwy¿szon¹ (105 ppb) zawartoœci¹ z³ota
(Lasoñ, Markowiak, 2008). W brekcji tej zawartoœæ As wy-
nosi 795 ppm, co mo¿e œwiadczyæ o wystêpowaniu niedu¿ej
iloœci arsenopirytu. Niestety w przypadku otworu ZW-1 ba-
dañ na zawartoœæ z³ota nie prowadzono, rozpoznano jednak
dwie asocjacje z³otonoœne odpowiadaj¹ce opisywanej z rejo-
nu Pilicy przez Harañczyka (1978a, 1983) asocjacji z wol-
framitem, scheelitem, pirytem, chalkopirytem oraz mine-
ra³ami bizmutu i telluru, a tak¿e opisywanej przez Mikul-
skiego i in. (2008) z Doliny Bêdkowskiej asocjacji z³o¿onej
z pirytu i sfalerytu, którym towarzyszy galena, arsenopiryt
i chalkopiryt. Te z³otonoœne asocjacje wystêpuj¹ zazwyczaj
w strefie ska³ zbiotytyzowanych, lecz tworzy³y siê w szerokim
zakresie temperatury (od asocjacji hipo- przez mezo- do epi-
termalnych; Mikulski, Markowiak, 2011). W rejonie ¯arek–
Kotowic najprawdopodobniej s¹ obecne równie¿ i inne para-
genezy mineralne z³ota, które powsta³y g³ównie w niskich
temperaturach (przestrzennie zwi¹zane ze stref¹ chlorytow¹),
jednak dotychczas ich nie rozpoznano.

W rejonie ¯arek–Kotowic wystêpuj¹ te¿ ¿y³ki kwarcowe
z scheelitem pierwotnym; zaobserwowano je przede wszyst-
kim w próbkach z otworów wiertniczych 133-¯ i 45-BN.
Scheelitowi zwykle towarzyszy chalkopiryt (Lasoñ, Marko-
wiak, 2008), podobnie jak w ska³ach os³ony granitoidów
w z³o¿u Myszków (zespó³ ¿y³ z scheelitem, etap II – fig. 12).
Takie scheelity z próbki z otworu 133-¯ zawieraj¹ domieszkê
molibdenu (0–1,57%) i maj¹ z³o¿on¹, miejscami zonaln¹ budo-
wê, stwierdzon¹ przy pomocy katodoluminescencji (fig. 19A;
Markowiak, Habryn, 2003), podczas gdy scheelity wtórne
takiej z³o¿onej budowy nie wykazuj¹ (fig. 19B).
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Kolejna asocjacja to ¿y³ki kwarcowe z molibdenitem
o zró¿nicowanej wielkoœci kryszta³ów (od kilku dziesi¹tych
milimetra do kilku milimetrów), bêd¹cym niekiedy jedynym
minera³em kruszcowym. Molibdenit doœæ czêsto wystêpuje
w ¿y³kach mlecznego kwarcu o gruboœci do 5 cm, ale w ¿y³-
kach grubszych jego udzia³ jest mniejszy (fig. 19C). W nie-
wielkiej iloœci towarzyszy mu piryt, czasem z wrostkami
chalkopirytu. Ilmenit lub rutyl doœæ czêsto wystêpuj¹ w au-
reolach ¿y³ek. Ilmenit jest czasem zastêpowany przez tytanit
lub tlenki Ti (Markowiak, Habryn, 2003).

Molibdenit zawiera niewielk¹ domieszkê Cu, W i Fe
(tab. 6). W niektórych ¿y³kach z molibdenitem spotyka siê
taki sam zespó³ minera³ów jak w ¿y³kach z wolframitem:
bornit, chalkopiryt, galenê, sfaleryt i tennantyt–tetraedryt.
Minera³y te wystêpuj¹ równie¿ samodzielnie, tzn. bez molib-
denitu i wolframitu, nie mo¿na wiêc wykluczyæ, ¿e stanowi¹
one odrêbn¹, m³odsz¹ paragenezê, która niekiedy nak³ada
siê na starsze. Pe³ny jej sk³ad w materiale z otworu wiertni-
czego ZW-1 to: chalkopiryt (czêsto ze strukturami rozpa-
du roztworów sta³ych w formie gwiazdkowych wydzieleñ
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sfalerytu lub z wiêkszymi wrostkami sfalerytu, w którym
z kolei zaobserwowano ekssolucyjne wydzielenia chalkopi-
rytu), sfaleryt, bornit, galena, piryt i tennantyt–tetraedryt.
Najprawdopodobniej nie jest to jednak parageneza rozpo-
znana w ¿y³kach z wolframitem, poniewa¿ (przynajmniej
lokalnie) mo¿na by siê w niej spodziewaæ obecnoœci mine-
ra³ów bizmutu, a nawet tellurków. Minera³y te pod wzglê-
dem sk³adu chemicznego, okreœlonego w wyniku badañ
w mikroobszarze, ró¿ni¹ siê nieco od wystêpuj¹cych w aso-
cjacji ¿y³ z wolframitem (tab. 7, 8), jednak do stwierdzenia
rzeczywistego zró¿nicowania konieczne by³yby znacznie
dok³adniejsze badania. Podstawowa ró¿nica dotyczy galeny,
która w próbce z g³êbokoœci 573,2 m (parageneza siarcz-
kowa) zawiera znaczn¹ iloœæ Cu (1,67–3,26%), Fe (0,92–
2,42%) i nieco mniejsz¹ iloœæ Bi (do 0,83%; tab. 7, 8). Ró¿ni
siê równie¿ sfaleryt, g³ównie pod wzglêdem iloœci Fe, któ-
rego zawartoœæ w próbce z g³êbokoœci 573,2 m wynosi do
7,45%, a w próbce z g³êbokoœci 531,6 m (asocjacja z wolfra-
mitem) – zaledwie 1,16% (tab. 7, 8). Z kolei chalkopiryt
z g³êbokoœci 531,6 m zawiera domieszkê Pb (0,32–0,44%),

a w chalkopirycie paragenezy siarczkowej (g³êb. 573,2 m)
takiej domieszki brak. Podobnie bornit w tej samej próbce
ma domieszkê Zn (do 0,76%).

Opisywane minera³y tworz¹ koncentracje wewn¹trz ¿y³ek
i czêsto s¹ rozproszone równie¿ w ich otoczeniu. Wokó³
¿y³ek z molibdenitem wystêpuj¹ czasem wyraŸne i stosun-
kowo szerokie (do 1 cm) aureole przeobra¿eñ. Przeobra¿e-
nia wokó³ ¿y³ek tego samego typu s¹ jednak zró¿nicowane.
Czêsto obserwuje siê feldspatyzacjê (fig. 19D), serycytyza-
cjê (fig. 19E), chlorytyzacjê i sylifikacjê. Niekiedy aureole
maj¹ z³o¿on¹ budowê i na kontakcie z ¿y³k¹ g³ówn¹ rolê od-
grywa feldspatyzacja z niewielkim udzia³em serycytyzacji
i sylifikacji, a w czêœci zewnêtrznej przewa¿a sylifikacja.

W przypadku otworu wiertniczego ZW-1 znacznie mniej
ni¿ w z³o¿u Myszków jest ¿y³ek kwarcowo-serycytowych
(muskowitowych) z pirytem, czasami chalkopirytem, z szero-
kimi aureolami serycytyzacji (zespó³ ¿y³ kwarcowo-serycy-
towych – fig. 12), zwykle z rozproszonym pirytem, rzadziej
chalkopirytem (fig. 19E). S¹ one charakterystyczne dla z³o¿a
Myszków, chocia¿ wystêpuj¹ w zasadzie we wszystkich re-
jonach w ska³ach zbiotytyzowanych. ¯y³ki te zawieraj¹ piryt
(z wrostkami pirotynu i hematytu), rzadziej chalkopiryt, œla-
dowo bismutynit, bizmut rodzimy i siarkosole bizmutowe,
a tak¿e bornit, galenê i sfaleryt (Lasoñ, Markowiak, 2008).

¯y³y z kwarcem idiomorficznym i wêglanami w ska³ach
z otworu wiertniczego ZW-1, jak i z ca³ego rejonu ¯arek–
Kotowic, s¹ znacznie mniej liczne ni¿ w rejonie Myszkowa–
Mrzyg³odu, jednak ich budowa jest identyczna. Od brzegu
¿y³ krystalizowa³ kwarc tworz¹cy druzy (kryszta³y zwykle
o rozmiarze do 1 cm), a nastêpnie ¿y³y dope³nia³ ankeryt lub
dolomit. Jednak podczas gdy w rejonie Myszkowa zawieraj¹
one znaczne iloœci sfalerytu, galeny, chalkopirytu itd. (zespó³
¿y³ kwarcowo-polimetalicznych; Œlósarz, 2001), to w przy-
padku otworu ZW-1 s¹ one p³onne, dlatego nazwê zmienio-
no na zespó³ ¿y³ kwarcu idiomorficznego (fig. 12).

W zachodniej czêœci omawianego rejonu, w strefie chlo-
rytowej, g³ównie materiale z otworów wiertniczych 115-¯,
116-¯ i 131-¯, mineralizacji barytowej (etap III) przestrzennie
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Tabela 6

Sk³ad chemiczny [% wag.] molibdenitu w próbce z otworu
wiertniczego ZW-1 (g³êb. 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 � ´ 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�æ poni¿ej poziomu wykrywalno�ci, ´ � nie analizowano
��� � concentration below detection limit, ´ � not analysed

Fig. 19. Fotografie makroskopowe oraz mikroskopowe w œwietle odbitym, w katodoluminescencji oraz w mikroobszarze,
próbek ska³ i kruszców z otworów wiertniczych 133-¯, 144-¯ i ZW-1

A � kryszta³ scheelitu pierwotnego (Sch) o z³o¿onej budowie (otw. 133-¯, g³êb. 505,0 m, katodoluminescencja).B � scheelit (Sch) powsta³y wwyniku przeobra-
¿enia wolframitu (Wf � czarne reliktowe ziarna; otw. 144-¯, g³êb. 514,8 m, katodoluminescencja).C � fragment rdzenia � interpretacja mezotektoniczna. Gruba
¿y³ka kwarcowa (Q) z molibdenitem (Mlb) rozciêta m³odszymi ¿y³kami kwarcu (otw. ZW-1, g³êb. 744,3 m). D � fragment rdzenia � aureola feldspatyzacji
(Kfs) wokó³ ¿y³ki kwarcowej (Q) z molibdenitem (Mlb). ¯y³kê rozcina m³odsza ¿y³ka kalcytowa (Cal; otw. ZW-1, g³êb. 667,0 m). E � fragment rdzenia �
aureola serycytyzacji (Ser) wokó³ ¿y³ki kwarcowej (Q). W aureoli widoczne s¹ skupienia pirytu (Py; otw. ZW-1, g³êb. 739,0 m).F � wielofazowe zrosty siar-
czków: bornitu (Bn), chalkopirytu (Cp), galeny (Gn) i sfalerytu (Sp) w ¿y³ce fluorytu (Fl), z kalcytem (Cal), chlorytem (Chl), skaleniem potasowym (Kfs)
i kwarcem (Q; otw. ZW-1, g³êb. 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-¯, 144-¯ and ZW-1 boreholes

A � complex structure of primary scheelite crystal (Sch; 133-¯ borehole, 505.0 m depth, CL image).B � scheelite (Sch) replacing wolframite (Wf � black relic
grains; 144-¯ 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 (Mlb). 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 (Fl), 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



towarzyszy doœæ intensywna epidotyzacja. Nie maj¹ one jed-
nak zwi¹zku genetycznego. Epidot tworzy zwykle ¿y³ki mo-
nomineralne, doœæ czêsto wype³nia spêkania typu kakirytu,
a wokó³ ¿y³ek obserwuje siê aureole epidotyzacji. Niekiedy
epidotyzacji towarzyszy okruszcowanie pirytem (Markowiak
i in., 1999). Tego typu mineralizacja jest niew¹tpliwie star-
sza od barytu i nale¿y do etapu II. Doœæ intensywne procesy
epidotyzacji s¹ widoczne tak¿e w SE czêœci rejonu (otwór
54-BN) i na S od niego (otwór 52-BN – fig. 1A).

W próbkach z otworów wiertniczych 115-¯, 116-¯, 131-¯
i 143-¯ zaobserwowano mineralizacjê, która nie ma odpo-
wiednika w rejonie Myszkowa. S¹ to praktycznie monomine-
ralne smugi drobnokrystalicznego hematytu rozproszonego
w kwarcu ¿y³owym i w strefach kataklazy (Lasoñ, Marko-

wiak, 2001). Hematyt wystêpuje w postaci idio- i hipidio-
morficznych prêcikowych kryszta³ów o d³ugoœci przewa¿-
nie kilku setnych milimetra, tworz¹cych niekiedy skupienia
promieniste i „miote³kowe”. Hematytyzacjê o znacznie wiêk-
szym nasileniu opisa³ Harañczyk (1983) z rejonu Pilicy
(otwór WB-111). Mineralizacja hematytowo-magnetytowo-
-kwarcowa nak³ada siê tam na starsze skarny andradytowe.
Okreœlenie pozycji ¿y³ z hematytem oraz ¿y³ epidotowych
w sukcesji mineralnej rejonu ¯arek–Kotowic obecnie nie
jest mo¿liwe.

Istotn¹ rolê w strefie chlorytowej odgrywa albityzacja.
Ma ona niew¹tpliwie szerokie rozprzestrzenienie, jednak
makroskopowo przewa¿nie jest s³abo czytelna, dlatego na
tym etapie badañ nie mo¿na jej uj¹æ w sposób iloœciowy.
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Tabela 8

Sk³ad chemiczny [% wag.] siarczków w próbce z otworu wiertniczego ZW-1 (g³êb. 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 Minera³
1 26,41 � � 0,11 � � 60,20 11,68 � 98,40 Bn
2 34,57 � � 0,04 � � 34,09 29,89 � 98,59

Cp
3 34,76 � � � � � 33,90 29,80 � 98,46
7 34,62 � � � � � 33,88 29,83 � 98,33
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

Gn5 13,44 86,29 � 0,18 0,83 � 1,67 0,92 � 103,33
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�æ poni¿ej poziomu wykrywalno�ci, Bn � bornit, Cp � chalkopiryt, Gn � galena, Sp � sfaleryt
��� � concentration below detection limit, Bn � bornite, Cp � chalcopyrite, Gn � galena, Sp � sphalerite

Tabela 7

Sk³ad chemiczny [% wag.] siarczków w próbce z otworu wiertniczego ZW-1 (g³êb. 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 Zn Cu Fe W Suma Minera³
1 25,89 0,36 � � � 62,40 10,96 � 99,61

Bn
2 25,75 0,42 � � 0,11 63,00 11,09 � 100,37
5 25,83 0,32 � � � 61,31 11,06 � 98,52
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

Cp8 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�æ poni¿ej poziomu wykrywalno�ci, Bn � bornit, Gn � galena, Cp � chalkopiryt, Sp � sfaleryt
��� � concentration below detection limit, Bn � bornite, Gn � galena, Cp � chalcopyrite, Sp � sphalerite



Najwiêksze nasilenie albityzacji stwierdzono przede wszyst-
kim w strefach kataklazy, szczególnie w otworach wiertni-
czych 115-¯ i 116-¯ (Markowiak i in., 1999). Albityzacja
wykazuje przestrzenny zwi¹zek zarówno z opisanymi wczeœ-
niej ¿y³kami hematytowymi, jak i ze strefami epidotyzacji,
jednak nastêpstwa procesów nie uda³o siê ustaliæ. Albityza-
cji nie towarzyszy okruszcowanie.

Dotychczas w rejonie ¯arek–Kotowic nie stwierdzono
typowych ¿y³ czarnego kwarcu z molibdenitem mikroziarnis-
tym, które doœæ powszechnie wystêpuj¹ w z³o¿u Myszków
(Œlósarz, 2001).

Z etapem II, g³ównym, jest zwi¹zana równie¿ czêœæ brek-
cji tektonicznych. S¹ to brekcje o treœci mineralnej podobnej
do tej w ¿y³kach, a wiêc spojone kwarcem, adularem, kalcy-
tem i muskowitem, a niekiedy chlorytem z pojedynczymi
kryszta³ami epidotu. Okruszcowanie w starszych brekcjach
sk³ada siê z drobnokrystalicznego molibdenitu, pirytu i chalko-
pirytu, czasem równie¿ ze sfalerytu (brekcje tektoniczne I –
fig. 12). W przypadku otworu wiertniczego ZW-1 osi¹gaj¹
one mi¹¿szoœæ do 20 cm (fig. 20A).

Inny rodzaj brekcji stwierdzono w profilu otworu wiert-
niczego 144-¯. Rozpoznano tam asocjacjê, któr¹ opisano
wczeœniej jako z³otonoœn¹, obok ¿y³ z wolframitem oraz mine-
ra³ami bizmutu i telluru (brekcje tektoniczne II – fig. 12).
Mi¹¿szoœæ pozorna tego typu brekcji tektonicznych osi¹ga
do 40 cm, charakteryzuj¹ siê bogatym okruszcowaniem piry-
tem, sfalerytem i galen¹ oraz œladowo chalkopirytem (Lasoñ,
Markowiak, 2001, 2008). Minera³em p³onnym jest w tym
przypadku kwarc.

Etap III – póŸny

Do przeobra¿eñ powsta³ych podczas etapu III, w wyniku
procesów niskotemperaturowych, mo¿na zaliczyæ trzy aso-
cjacje: chlorytowo-wêglanow¹, barytowo-fluorytow¹ i anke-
rytow¹. Najwiêksze znaczenie, maj¹ miejscami bardzo liczne,
¿y³ki barytowe, zwykle z celestynem (makroskopowo niewi-
docznym) i kalcytem, rzadziej z anglezytem oraz z galen¹,
ze sfalerytem, z chalkopirytem i pirytem. W ska³ach nawier-
conych otworem wiertniczym ZW-1 ten etap mineralizacji
kruszcowej przebiega³ po okresie silnych deformacji tekto-
nicznych. Powsta³y liczne brekcje tektoniczne i towarzy-
sz¹ce im strefy intensywnych spêkañ (kakiryty). W formie
spoiwa i wype³nieñ szczelin wystêpuje przede wszystkim
pomarañczowy lub ró¿owy baryt (fig. 20B). O obecnoœci nie-
dostrzegalnego makroskopowo celestynu œwiadcz¹ m.in. wyni-
ki analiz – w niektórych próbkach Sr wyraŸnie przewa¿a nad
Ba (np. na g³êb. 644,0–646,0 m: 5800 ppm Sr i 2120 ppm Ba
oraz na g³êb. 726,0–728,0 m: 5260 ppm Sr i 3450 ppm Ba;
fig. 21).

Wyniki badañ ¿y³ barytowych z okolic Mrzyg³odu i Mysz-
kowa wskazuj¹ na to, ¿e wystêpuj¹ce w nich siarczany repre-
zentuj¹ wszystkie ogniwa szeregu od barytu przez baryt
strontowy i celestyn barowy a¿ do celestynu (Muszyñski,
1991). Wyniki wczeœniejszych badañ ¿y³ barytowych z rejo-
nu ¯arek–Kotowic (otwór wiertniczy 125-¯) równie¿ wska-
zuj¹ na wystêpowanie szeregu izomorficznego baryt–celestyn

(Markowiak, Habryn, 2003). Na podstawie analizy fazowej
próbki z otworu ZW-1 przeprowadzonej przy u¿yciu dyfrak-
tometru rentgenowskiego, a tak¿e badañ w mikroobszarze
stwierdzono, ¿e s¹ to kryszta³y barytu i kryszta³y mieszane
szeregu baryt–celestyn – g³ównie baryt strontowy, podrzêdnie
celestyn. NajwyraŸniej koncentracje celestynu wystêpuj¹ jedy-
nie lokalnie.

Krystalizacjê minera³ów szeregu baryt–celestyn poprze-
dzi³a metasomatoza potasowa, której towarzyszy³o inten-
sywne ³ugowanie sodu (fig. 22). G³ównym efektem tych pro-
cesów by³a serycytyzacja i muskowityzacja ska³ (fig. 20C),
a tak¿e krystalizacja niewielkich iloœci skalenia potasowego
(adularu) i kwarcu.

Brekcje, które powsta³y w czasie wspomnianych ruchów
tektonicznych, wkrótce po metasomatozie potasowej zosta³y
spojone barytem–celestynem, w mniejszym stopniu kalcy-
tem. W treœci ¿y³ tej generacji wystêpuj¹ niekiedy idiomor-
ficzne kryszta³y fluorytu (fig. 20D). Tekstury krustyfika-
cyjne i druzowe tej mineralizacji œwiadcz¹ o tym, ¿e ruchy
tektoniczne zachodzi³y w ska³ach zalegaj¹cych blisko po-
wierzchni terenu. W asocjacji z barytem–celestynem wystê-
puj¹ takie minera³y jak sfaleryt (czêsto o budowie zonalnej),
galena, chalkopiryt, piryt i markasyt. Piryt wystêpuje cza-
sem w odmianie mielnikowit-piryt z reliktami budowy kolo-
morficznej. Œrednia arytmetyczna zawartoœæ sumy Zn + Pb
w materiale z g³êbokoœci 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 niewielk¹ domieszk¹ Fe) jest makrosko-
powo s³abo widoczny.

Jak ju¿ wspomniano, zespó³ mineralny sk³adaj¹cy siê
z pirytu, chalkopirytu, galeny i sfalerytu wystêpuje doœæ po-
wszechnie w kilku asocjacjach, m.in. z wolframitem czy
z molibdenitem (etap II), jak równie¿ z barytem i wêglana-
mi (etap III). Podstawow¹ cech¹ pozwalaj¹c¹ na rozró¿-
nienie tych zespo³ów jest brak struktur rozpadu roztwo-
rów sta³ych w minera³ach niskotemperaturowych asocjacji
etapu III. Tak wiêc w zespo³ach etapu III nie spotyka siê eks-
solucyjnych wydzieleñ chalkopirytu w sfalerycie, a tak¿e
gwiazdkowych wydzieleñ sfalerytu w chalkopirycie. ¯y³y
zespo³u barytowego z fluorytem utworzy³y siê w temperatu-
rze 150–90°C i ni¿szej (Karwowski, 1988). W zbli¿onej
temperaturze (<100°C) powsta³y ¿y³y wêglanowe z galen¹
i ze sfalerytem.

Na podanej wczeœniej g³êbokoœci, na której wystêpuje
bogate okruszcowanie Zn–Pb (642,0–648,0 m), œrednia aryt-
metyczna zawartoœæ Ag wynosi 6,65 ppm, As 13,87 ppm, Bi
15,90 ppm, a Sb 21,82 ppm. Doœæ wysoki wspó³czynnik
korelacji Pb i Zn z takimi metalami jak Sb (r = 0,69 i r =
0,58) i Ag (r = 0,73 i r = 0,65) mo¿e œwiadczyæ o tym, ¿e
zarówno antymon, jak i srebro s¹ rozproszone w siarczkach,
g³ównie w galenie, byæ mo¿e tworz¹ równie¿ w³asn¹ fazê
mineraln¹ – tetraedryt srebronoœny (wspó³czynnik korelacji
Ag i Sb wynosi 0,70 i dla srebra jest najwy¿szy po wspó³czyn-
niku korelacji z Pb). W badanych próbkach poza wymienio-
nymi wczeœniej kruszcami zaobserwowano w³aœnie œladowe
iloœci minera³u z szeregu tennantyt–tetraedryt.
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Fig. 20. Fotografie makroskopowe oraz mikroskopowe w œwietle przechodz¹cym i odbitym
próbek ska³ i kruszców z otworu wiertniczego ZW-1

A � fragment rdzenia; drobnoziarnista brekcja tektoniczna z widoczn¹ feldspatyzacj¹ okruchów skalnych (ró¿owe). W spoiwie rozproszony drobnokrystaliczny
molibdenit barwi¹cy ska³ê na czarno oraz piryt (Py) i �ladowo chalkopiryt (g³êb. 496,8 m). B � fragment rdzenia; ¿y³a barytu�celestynu (Brt) okruszcowana
g³ównie galen¹ (Gn) i sfalerytem (Sp). W otoczeniu ska³a intensywnie sfeldspatyzowana i zserycytyzowana, miejscami widoczna limonityzacja (g³êb. 667,0 m).
C �baryt (Brt) jako spoiwobrekcji tektonicznej.Okruchy skalne uleg³y intensywnej serycytyzacji (muskowityzacji �Ms; g³êb. 645,0m, �wiat³o przechodz¹ce, nikole
skrzy¿owane).D � idiomorficzne kryszta³y fluorytu (Fl) narastaj¹ce na sfalerycie (Sp; g³êb. 650,5m, �wiat³o przechodz¹ce, pojedynczy nikol).E � fragment rdze-
nia; brekcja tektoniczna spojona w pierwszym etapie barytem (Brt), a w kolejnym etapie gipsem (Gp; g³êb. 690,2 m).F � molibdenit (Mlb) wewn¹trz kryszta³ów
fluorytu (Fl) lub na ich granicy, w ¿y³ce kwarcowej (Q; g³êb. 516,3 m, �wiat³o 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 brecciawith feldspatized rock fragments (pink). Thematrix contains dispersed finemolybdenite specks, colouring the
rock black, pyrite (Py) and traces of chalcopyrite (496.8m depth).B � fragment of drill core; barite�celestine vein (Brt) with oremineralization ofmainly galena (Gn)
and sphalerite (Sp). The surrounding rock is intensely feldspatized and sericitized, locally limonitized (667.0m 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
(Fl) 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
subsequentlybygypsum(Gp;690.2mdepth).F�molybdenite (Mlb) inside fluorite crystals (Fl) or at their edges, in aquartz veinlet (Q;516.3mdepth, reflected light)
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Fig. 21. Rozmieszczenie Ba i Sr w profilu otworu wiertniczego ZW-1

Barwa ska³ na profilu litologicznym odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistemu zabarwieniu ska³
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 ska³ na profilu litologicznym odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistemu zabarwieniu ska³
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 ska³ na profilu litologicznym odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistemu zabarwieniu ska³
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



Wysoka zawartoœæ As i Bi towarzysz¹ca ¿y³om baryto-
wym pojawia siê wy³¹cznie na g³êbokoœci 632,0–650,0 m
i nie odnotowano korelacji tych metali z Zn i Pb, mo¿na wiêc
przypuszczaæ, ¿e nast¹pi³o tu na³o¿enie m³odszej minerali-
zacji barytowej na starsze okruszcowanie siarkosolami.

Œrednia geometryczna zawartoœæ Ba w materiale z otworu
wiertniczego ZW-1 wynosi 724 ppm, a Sr – 194 ppm (tab. 9)
i s¹ to zawartoœci anomalne.

W rejonie ¯arek–Kotowic ¿y³y barytowe s¹ liczne zarówno
w ska³ach z otworu wiertniczego ZW-1 (w strefie bioty-
towej), jak i w ska³ach z otworów znajduj¹cych g³ównie na
zachód od ZW-1 (w strefie chlorytowej). Najwy¿sza kon-

centracja cynku i o³owiu (Zn + Pb) zwi¹zana z okruszcowa-
niem tej generacji wystêpuje w materiale z otworów 115-¯
i 132-¯ – na 1,5-metrowych odcinkach rdzenia wynosi od-
powiednio 1,3 i 1,0% (Wo³kowicz i in., 1992). Obszar
obejmuj¹cy otwory wiertnicze 115-¯, 132-¯, 116-¯, 125-¯
i 124-¯ jest dotychczas najwiêkszym rozpoznanym w strefie
Kraków–Lubliniec obszarem z intensywnymi przejawami
mineralizacji barytowo-celestynowej z galen¹, sfalerytem,
pirytem i chalkopirytem. W przypadku otworu ZW-1 udzia³
chalkopirytu w asocjacji z barytem jest wyraŸnie mniejszy
ni¿ w wymienionych otworach.
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Tabela 9

Parametry statystyczne zawartoœci pierwiastków w 140 próbkach ska³ 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 �rednia
arytmetyczna

Odchylenie
standardowe

�rednia
geometryczna 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

[%]



Omawiana asocjacja etapu III wraz z asocjacj¹ ¿y³
wêglanowych opisan¹ dalej maj¹ najszerszy zasiêg spoœród
wszystkich zespo³ów mineralnych. ¯y³y barytowe i wêgla-
nowe we wszystkich rejonach wystêpuj¹ zarówno w strefie
biotytowej (strefa 2), jak i w strefie chlorytowej (strefa 1),
a nawet w centralnej czêœci z³o¿a Myszków. Ich koncentra-
cja jest kontrolowana tektonicznie. Dotychczas nie zaobser-
wowano jednak ¿y³ barytowych w ska³ach niezmienionych
metasomatycznie (strefa 0). Przyczyn¹ niezale¿noœci roz-
mieszczenia ¿y³ barytowych od odleg³oœci od intruzji grani-
toidowej jest prawdopodobnie to, ¿e tworzy³y siê one po
d³ugiej przerwie, która mo¿e dochodziæ nawet do 90 mln lat
(od koñca etapu II). Jak wynika z badañ Jacher-Œliwczyñ-
skiej i in. (2005) oraz Jacher-Œliwczyñskiej (2008), galena
starszych generacji mineralizacji polimetalicznej strefy kon-
taktu bloków górnoœl¹skiego i ma³opolskiego charaktery-
zuje siê mniej radiogenicznym sk³adem izotopowym Pb i jej
wiek wynosi ok. 280 mln modelowych lat (wed³ug diagramu

Staceya, Kramersa, 1975). Galena z ¿y³ barytowo-wêglano-
wych pod wzglêdem sk³adu izotopowego o³owiu wykazuje
natomiast znaczne podobieñstwo do galeny ze œl¹sko-kra-
kowskich z³ó¿ Zn–Pb, a jej wiek okreœlono na ok. 190 mln
modelowych lat.

Obie grupy paragenetyczne galeny ró¿ni¹ siê równie¿
istotnie pod wzglêdem sk³adu izotopowego siarki (Jacher-
-Œliwczyñska, 2008). Wartoœæ d34S w przypadku galeny
z ¿y³ barytowych (trzy próbki) mieœci siê w granicach od –22
do –26‰, natomiast w przypadku galeny starszej d34S jest
dodatnia (jedyny uzyskany wynik to 2,4‰, ale potwierdzaj¹
go wyniki analiz sk³adu izotopowego innych siarczków z tej
samej asocjacji mineralnej). Œwiadczy to o dominuj¹cej roli
roztworów juwenilnych w formowaniu siê okruszcowania
starszych generacji (Jacher-Œliwczyñska, 2008). Taka war-
toœæ d34S jest typowa dla mineralizacji porfirowej (Œlósarz,
2001). Mo¿e to sugerowaæ odmienn¹ genezê galeny ¿y³ bary-
towych od galeny starszego okruszcowania.
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1 2 3 4 5 6 7

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 5800 235,25 644,58 63,77 49,80
Rb 107,5 420 226,10 54,66 219,56 221,50
Re 0,001 0,249 0,005 0,022 0,0018 0,0010
Sb 0,15 23,4 1,97 3,86 0,96 0,82
Sc 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 53,5 5800 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 5,31 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
W 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 przekraczaj¹ce dolne granice anomalii pewnej, pogrubienie � �rednie geometryczne przekraczaj¹ce dolne granice
anomalii przypuszczalnych, kursywa � �rednie geometryczne ni¿sze od t³a 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

Tabela 9 cd.

[ppm]



Badane próbki galeny z ¿y³ barytowych (Jacher-Œliwczyñ-
ska, 2008) pochodzi³y m.in. z okolic Myszkowa (otwór
wiertniczy Pz-9), jedna ze z³o¿a Myszków (otwór Pz-34)
oraz z rejonu ¯arek–Kotowic (otwór 125-¯). Wyniki badañ
sugeruj¹ jednakow¹ genezê ¿y³ barytowych w ska³ach przed-
mezozoicznych co najmniej obu tych rejonów. Z rejonu ¯arek–
Kotowic do badañ izotopowych pobrano równie¿ galenê
z brekcji tektonicznej nawierconej otworem 144-¯ (g³êb.
502,2 m), opisanej w rozdziale „Etap II – g³ówny, hydro-
termalny” jako zawieraj¹ca podwy¿szon¹ zawartoœæ z³ota
(brekcja tektoniczna II w sukcesji mineralnej – fig. 12). Jak
wykaza³y badania, nale¿y ona do starszych generacji mine-
ralizacji polimetalicznej.

Stosunkowo rzadko w ska³ach z otworu ZW-1 spotyka
siê ¿y³ki chlorytowo-wêglanowe ze sfalerytem i z galen¹,
powsta³e niew¹tpliwie podczas etapu III, póŸnego, które –
jak wynika ze struktur przecinania – s¹ starsze od ¿y³ wêgla-
nowych.

Do kolejnego zespo³u mineralnego z etapu III zaliczono
¿y³ki wêglanowe, tylko sporadycznie zawieraj¹ce okruszco-
wanie. Najczêœciej wype³nia je kalcyt, doœæ powszechne s¹
jednak równie¿ ¿y³ki dolomitowe i ankerytowe. Spotyka siê
w nich niewielk¹ iloœæ markasytu z pirytem i z tennantytem,
ze sfalerytem i z galen¹, czasami wystêpuj¹ ¿y³ki wêglano-
we (ankerytowe) z chalkopirytem. W przypadku innych otwo-
rów wiertniczych z rejonu ¯arek–Kotowic w ¿y³kach tej aso-
cjacji zaobserwowano mielnikowit-piryt, czêsto w postaci
kulistych agregatów, markasyt, chalkopiryt, rzadziej galenê,
piryt i sfaleryt. W jednym przypadku rozpoznano ¿y³kê kal-
cytow¹ z drobno rozproszonym pirytem i arsenopirytem
(Lasoñ, Markowiak, 2008). Tego rodzaju ¿y³ki wêglanowe
najprawdopodobniej powstawa³y w d³ugim przedziale czasu
i obejmuj¹ wiele asocjacji mineralnych o zró¿nicowanym
sk³adzie. Jak ju¿ wspomniano, maj¹ one najwiêksze rozprze-
strzenienie na omawianym obszarze i wystêpuj¹ w ca³ym
kompleksie ska³ ediakarskich, jednak poza stref¹ przeobra-
¿eñ hydrotermalno-metasomatycznych w zasadzie nie s¹
okruszcowane. Wyj¹tkiem jest wspomniany ju¿ otwór Cia-
nowice-2 odwiercony na N od Krakowa (Markowiak, 2012).

Kilkoma generacjami kalcytu i ankerytu s¹ niekiedy spo-
jone doœæ liczne m³ode brekcje tektoniczne. W zespole ¿y³
wêglanowych sporadycznie pojawia siê równie¿ gips, rzadziej
anhydryt (Karwowski, 1988; Muszyñski, 1991). W otworze
wiertniczym ZW-1 gips stanowi spoiwo kilku brekcji tekto-
nicznych o mi¹¿szoœci do 10 cm (fig. 20E).

Czêœæ stref tektonicznych w przypadku otworu ZW-1 to
strefy wielokrotnie odnawiane. Prawdopodobnie najm³odsze
s¹ wystêpuj¹ce doœæ powszechnie strefy silnego rozkrusze-
nia ska³ – druzgotu tektonicznego i brekcji tektonicznych
z przejawami silnego utlenienia, spojonych limonitem i hema-
tytem z domieszk¹ substancji ilastej i niekiedy wêglanów.
Czêsto nak³adaj¹ siê one na strefy spêkañ wype³nione bary-
tem, wêglanami i kruszcami i nadaj¹ ska³om rdzawe zabar-
wienie. Brak rdzenia z g³êbokoœci 596,0–632,0 m i 703,7–
710,3 m zapewne jest spowodowany nawierceniem w³aœnie
takich silnie rozkruszonych i intensywnie zargilityzowa-
nych ska³.

Interesuj¹ca jest rola, jak¹ w mineralizacji badanych ska³
odegra³ fluoryt. Dotychczas minera³ ten odnotowywano jako
zwi¹zany g³ównie z etapem III, w ¿y³kach z siarczanami
Ba-Sr, kalcytem i podrzêdnie minera³ami rudnymi: sfalery-
tem, galen¹, chalkopirytem, pirytem i markasytem. Z tak¹
asocjacj¹ powi¹zali fluoryt Œlósarz (1983, 1994), Karwow-
ski (1988) i Muszyñski (1991). Fluoryt ten zwykle jest idio-
morficzny, bezbarwny, rzadziej bladofioletowy lub blado-
zielonkawy i nie wykazuje fluorescencji w œwietle ultrafio-
letowym. Harañczyk (1974) opisa³ natomiast wystêpuj¹cy
w rejonie Pilicy starszy od powy¿szego zespó³ mineralny,
z³o¿ony z kwarcu, kalcytu, fluorytu i pirytu. Ksenomorficzne
kryszta³y fluorytu charakteryzuj¹ siê tam zmiennym zabar-
wieniem (od fluorytu niemal bezbarwnego po intensywnie
fioletowy) i wykazuj¹ luminescencjê o barwie mlecznofio-
letowej. Fluoryt znaleziono równie¿ w skarnach magnezo-
wych z rejonu Zawiercia (Harañczyk i in., 1980b; Harañ-
czyk, 1981).

W próbkach z otworu wiertniczego ZW-1 stwierdzono
obecnoœæ fluorytu w wielu asocjacjach mineralnych, od ¿y³ek
etapu I („¿y³y metasomatyczne”) przez (przede wszystkim)
¿y³ki etapu II, g³ównie w ¿y³kach z molibdenitem (fig. 20F)
i wielofazowych ¿y³kach z chalkopirytem, bornitem, galen¹
i ze sfalerytem (fig. 19F), do ¿y³ek barytowych etapu III
(fig. 20D). Fluoryty starsze od etapu III s¹ przewa¿nie fiole-
towe i wykazuj¹ fluorescencjê, podobnie jak fluoryty opisy-
wane przez Harañczyka (1974).

W rejonie ¯arek–Kotowic wykonano wczeœniej analizy
fluoru z 36 próbek z 9 wybranych otworów wiertniczych
(Lasoñ, Markowiak, 2008). Œrednia arytmetyczna zawartoœæ
F wynios³a 617 ppm, a œrednia geometryczna – 289 ppm.
Najwy¿sz¹ zawartoœæ F stwierdzono w próbkach z otworów
45-BN (2700 ppm), 144-¯ (2200 ppm) i 44-BN (2200 ppm),
przy czym ta ostatnia pochodzi z brekcji tektonicznej spo-
jonej barytem i wêglanami z pirytem, galen¹, sfalerytem
i chalkopirytem (zespó³ barytowo-fluorytowy etapu III). Œred-
nia arytmetyczna zawartoœæ fluoru w 14 próbkach z trzech
otworów, którymi nawiercono ska³y zbiotytyzowane (133-¯,
144-¯ i 45-BN), wynosi 879 ppm, a wiêc jest wy¿sza od
œredniej zawartoœci F w strefie peryferycznej z³o¿a Mysz-
ków (643 ppm) i bli¿sza œredniej w strefie oko³oz³o¿owej
(863 ppm; Lasoñ, 2003). Mo¿e to œwiadczyæ o podwy¿szo-
nej zawartoœci F, a tym samym o doœæ wysokiej jego aktyw-
noœci w rejonie ¯arek–Kotowic. Niestety w przypadku otwo-
ru ZW-1 fluoru nie analizowano.

OPRACOWANIE STATYSTYCZNE DANYCH
GEOCHEMICZNYCH Z OTWORU WIERTNICZEGO ZW-1

Interpretacja danych analitycznych

Otwór ZW-1 to pierwszy otwór wiertniczy w omawia-
nym rejonie, w którego przypadku wykonano analizê ci¹g³¹
ca³ego profilu przewierconych ska³ ediakaru. Podstawowe
parametry statystyczne zawartoœci pierwiastków w próbkach
ska³ ediakarskich z tego otworu podano w tabeli 9.
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W stosunku do t³a geochemicznego obliczonego dla ska³
ediakaru bloku ma³opolskiego (Lasoñ, 2007) dolne granice
anomalii pewnej tg + 3S (tg å3) przekraczaj¹ pierwiastki: Mo
(20-krotnie), Bi (3-krotnie), Sn (3-krotnie), W (2-krotnie)
oraz Te, Zn, Be i Rb (w tab. 9 œrednia geometryczna wyró¿-
niona kolorem czerwonym), a dolne granice anomalii przy-
puszczalnych tg + 2S (tg å2) równie¿: Cu, Ba, Sr i Pb (w tab. 9
œrednia geometryczna pogrubiona). Symbol tg oznacza war-
toœæ t³a geochemicznego, S – odchylenie standardowe, å –

antylogarytm S; tg + S oblicza siê w przypadku rozk³adu nor-
malnego pierwiastka, natomiast tg å w przypadku rozk³adu
logarytmiczno-normalnego.

Obni¿on¹ zawartoœæ w stosunku do t³a geochemicznego
(w granicach 20–40%) wykazuj¹: Zr, Y, Hf, Mg, Na i Al
(w tab. 9 œrednia geometryczna zapisana kursyw¹).

W celu zobrazowania rozmieszczenia wybranych pier-
wiastków na tle profilu litologicznego otworu wiertniczego
ZW-1 na figurach 24–26 zestawiono wykresy s³upkowe
przedstawiaj¹ce œredni¹ arytmetyczn¹ zawartoœæ tych pier-
wiastków na opróbowanych odcinkach. Na figurach tych
uwzglêdniono odcinki, z których nie pobrano próbek do ana-
lizy ze wzglêdu na brak rdzenia (596,0–632,0 m i 703,7–
710,3 m). W ten sposób rdzeñ z otworu wiertniczego ZW-1
zosta³ „naturalnie” podzielony na trzy czêœci. Jak siê okazu-
je, rozk³ad wielu pierwiastków jest odmienny w poszcze-

gólnych czêœciach rdzenia. Podzia³ ten okaza³ siê wiêc przy-
datny do wyznaczenia pewnych prawid³owoœci geochemicz-
nych w odniesieniu do przewierconych ska³. W przypadku
oceny sposobu rozmieszczenia g³ównych metali u¿ytecz-
nych – Cu, Mo i W – w trzech wyró¿nionych fragmentach
rdzenia obliczono œrednie geometryczne oraz œrednie aryt-
metyczne zawartoœci tych pierwiastków – wartoœci te poda-
no w tabeli 10.

Uzyskane wyniki pozwalaj¹ na stwierdzenie, ¿e w czêœci
sp¹gowej profilu otworu wiertniczego ZW-1 nastêpuje doœæ
wyraŸny wzrost zawartoœci miedzi (o 18,5% w stosunku do
czêœci stropowej – fig. 24). Zawartoœæ molibdenu jest bardzo
silnie zró¿nicowana (odchylenie standardowe jest cztero-
krotnie wiêksze od œredniej arytmetycznej – tab. 9). W wyró¿-
nionych interwa³ach g³êbokoœci œrednia geometryczna za-
wartoœæ Mo jest doœæ wyrównana i mimo maksymalnej
zawartoœci molibdenu w próbce z g³êbokoœci 650,0–652,0 m
(3790 ppm) ze œrodkowej czêœci profilu (fig. 25) œrednia
ta wskazuje na co najwy¿ej nieznaczny wzrost iloœci Mo
w czêœci sp¹gowej (tab. 10).

Z kolei w przypadku wolframu wyraŸnie wyró¿nia siê
czêœæ stropowa profilu. W czêœci œrodkowej i sp¹gowej próg
100 ppm jest przekroczony tylko raz, a w stropowej a¿ osiem
razy (fig. 26). Œrednia geometryczna zawartoœæ W jest
w czêœci stropowej profilu wy¿sza o 29% od œredniej w jego
czêœci sp¹gowej, a wiêc ró¿nica jest znaczna.

Na figurze 9, przedstawiaj¹cej profil litologiczny otworu
ZW-1, zaznaczono odcinki z najbogatszym okruszcowaniem
Cu, Mo, W i z najwiêksz¹ zawartoœci¹ sumy Zn + Pb. Ka¿dy
z tych odcinków opisano œredni¹ zawartoœci¹ danego metalu
(œrednia arytmetyczna). Wartoœci te wraz z g³êbokoœci¹ wy-
stêpowania zestawiono w tabeli 11.

W przypadku Cu wziêto pod uwagê odcinki profilu,
gdzie œrednia zawartoœæ tego pierwiastka jest wiêksza ni¿
500 ppm (uwzglêdniono równie¿ odcinek o œredniej wy-
nosz¹cej 497 ppm; wartoœæ brze¿na 300 ppm), w przypadku
Mo – powy¿ej 400 ppm (wartoœæ brze¿na 300 ppm), w przy-
padku W – powy¿ej 100 ppm (wartoœæ brze¿na 100 ppm),
a w przypadku Zn + Pb – powy¿ej 3000 ppm (wartoœæ brze¿-
na 1000 ppm). Z figury 9 i z tabeli 10 wynika, ¿e bogatsze
okruszcowanie (poza wolframem) wystêpuje w dolnej czêœci
profilu otworu wiertniczego ZW-1.
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Tabela 10

Œrednia (œrednia geometryczna, w nawiasach
œrednia arytmetyczna) zawartoœæ g³ównych pierwiastków

u¿ytecznych w wyró¿nionych 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

G³êboko�æ [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)

Tabela 11

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

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

G³êboko�æ [m] Cu [ppm] G³êboko�æ [m] Mo [ppm] G³êboko�æ [m] W [ppm] G³êboko�æ [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 ska³ na profilu litologicznym odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistemu zabarwieniu ska³
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 ska³ na profilu litologicznym odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistemu zabarwieniu ska³
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 ska³ na profilu litologicznym odpowiada w przybli¿eniu rzeczywistemu zabarwieniu ska³
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



Jeœli uwzglêdniæ najwy¿sz¹ zawartoœæ molibdenu ekwi-
walentnego obliczon¹ ze wzoru Moe = (%Mo) + 1,5(%W) +
0,2(%Cu), to stosunkowo wysoka jego zawartoœæ wystêpuje
na g³êbokoœci 736,0–752,0 m (16 m mi¹¿szoœci) i wynosi
0,06% (œrednia zawartoœæ Cu to 785 ppm, Mo – 321 ppm, W –
83 ppm). Zawartoœæ bilansowa Moe obliczona z tego samego
wzoru wynosi 0,10% (Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowi-
ska..., 2005), za bilansowy nale¿y wiêc uznaæ 2-metrowej
d³ugoœci odcinek profilu z bogat¹ mineralizacj¹ molibdeni-
tow¹ na g³êbokoœci 650,0–652,0 m, w którym zawartoœæ Moe
wynosi 0,38% (zawartoœæ Mo to 3790 ppm, W – 18 ppm, Cu –
114 ppm). Spe³niony jest tu równie¿ warunek minimalnej
zasobnoœci wynosz¹cej 0,30 m%.

Jest to do tej pory najwy¿sza koncentracja molibdenu
stwierdzona w rejonie ¯arek–Kotowic, a tak¿e wiêksza ni¿
w s¹siednim rejonie Pilicy, gdzie maksymaln¹ koncentra-
cjê Mo wynosz¹c¹ œrednio 1333 ppm (0,13%) odnotowano
w utworach z otworu wiertniczego KH-2 wystêpuj¹cych na
g³êbokoœci 351,0–354,0 m (przy czym maksymalna zawar-
toœæ – w pojedynczej próbce o d³ugoœci 1 m – wynosi tam
2400 ppm). W utworach z tego samego otworu, najbogat-
szych w metale u¿yteczne w rejonie Pilicy, œrednia zawar-
toœæ wolframu w ca³ym profilu jest zbli¿ona do œredniej
zawartoœci wolframu w utworach z otworu ZW-1 i wynosi
ok. 40 ppm. Pod wzglêdem œredniej zawartoœci Cu utwory
z otworu KH-2 s¹ ubo¿sze od tych z otworu ZW-1 (odpo-
wiednio 176 i 258 ppm), lecz w rejonie Pilicy znajduj¹
siê trzy otwory, w których przypadku œrednia zawartoœæ Cu
jest wy¿sza w porównaniu zarówno z otworem KH-2, jak
i z otworem ZW-1.

Jednym z ciekawszych zjawisk udokumentowanych na
podstawie wyników analiz chemicznych jest metasomatoza
potasowa o innej genezie ni¿ metasomatoza poprzedzaj¹ca
mineralizacjê zespo³u barytowo-fluorytowego. Jej przejawy
w profilu otworu ZW-1 zaobserwowano jedynie miejscami,
na niewielkich odcinkach. W du¿ej czêœci s¹ one zatarte
przez m³odsze procesy hydrotermalne. Samodzielnie wystê-
puj¹ na odcinku z g³êbokoœci 667,5–670,5 m. W opisie pro-
filu litologicznego utwory te okreœlono jako strefê s³abej
feldspatyzacji metamu³owca. Ska³a staje siê tu jaœniejsza
i przybiera odcieñ ró¿owy. Przeobra¿enia metasomatyczne
s¹ rozwiniête w ca³ej masie ska³y. W przypadku tego typu
procesów charakterystyczna jest wysoka zawartoœæ potasu
z jednoczesnym wyraŸnym spadkiem zawartoœci sodu (fig. 22).
Szczególnie wa¿n¹ rolê w zmienionej skale odgrywa Zr, wy-
stêpuj¹cy zapewne w postaci minera³u cyrkonu. Pojawienie
siê tego minera³u w stosunkowo du¿ej iloœci (do 375 ppm
Zr) w próbce o d³ugoœci 2 m ³¹czy siê z wyraŸnym wzboga-
ceniem w takie pierwiastki jak: ziemie rzadkie (w przypadku
otworu wiertniczego ZW-1 analizowano wy³¹cznie Ce, La
i Y), pierwiastki promieniotwórcze – U, Th, a tak¿e Nb, Ta
i Hf. S¹ to pierwiastki ujête wraz z Zr, Al i Ga w czynniku 1
(patrz rozdz. „Analiza czynnikowa”). Swoje lokalne maksi-
ma w opisywanym interwale g³êbokoœci osi¹gaj¹ tak¿e glin
i gal oraz rubid i tal.

Jedn¹ z zaznaczaj¹cych siê w przypadku ska³ z otworu
wiertniczego ZW-1 prawid³owoœci geochemicznych (makro-

skopowo niewidoczn¹) jest zmiana zawartoœci pierwiastków
wraz z g³êbokoœci¹ wynikaj¹ca ze zmiany litologii. Pier-
wiastki te ujêto w czynnikach 3 i 7. Od g³êbokoœci mniej
wiêcej 700 m wzrasta zawartoœæ Na, Ca, Ti i Cr, a spada
zawartoœæ Al, K, Fe, Mg, Mn, Co, Ni i Sc. Wraz ze spadkiem
iloœci potasu maleje równie¿ zawartoœæ takich pierwiastków
jak: Be, Cs, Rb, Li, Sn i Tl, czyli pierwiastków z czynni-
ków 6 i 8. Zmiany te s¹ najwyraŸniej wywo³ane zmian¹ sk³a-
du mineralnego ska³. Sk³ad zespo³u wymienionych wy¿ej
pierwiastków wskazuje na to, ¿e wzrasta iloœæ plagioklazów
(o sk³adzie albit–oligoklaz). Poniewa¿ zawartoœæ glinu w pla-
gioklazie (ok. 20% Al2O3) jest nieco wy¿sza ni¿ w biotycie
(13–18% Al2O3), spadek zawartoœci glinu o ok. 10–15% musi
byæ wywo³any jednoczesnym zanikiem muskowitu (ok. 38%
Al2O3). Mo¿e wiêc nastêpowaæ wzrost zawartoœci zarówno
skalenia, jak i biotytu kosztem muskowitu, co powoduje
równie¿ spadek zawartoœci potasu, gdy¿ muskowit zawiera
ok. 12% K2O, a biotyt – 4,5–8,9% K2O. Jest to zgodne ze
schematem zmian sk³adu mineralnego ska³ przy przejœciu od
³upków metamorficznych do hornfelsów (fig. 6). Zmiany te
wskazuj¹ na bliskoœæ intruzji granitoidowej.

Analiza czynnikowa

W odniesieniu do wszystkich 140 próbek i wszystkich
mo¿liwych par analizowanych pierwiastków obliczono wspó³-
czynnik korelacji liniowej. Przy poziomie istotnoœci á = 0,01

(poziom ufnoœci 0,99) wartoœæ krytyczna wynosi 0,22. W opra-
cowaniu, w celu unikniêcia b³êdów interpretacji w przypad-
ku s³abej korelacji, uwzglêdniano jedynie wspó³czynniki ko-
relacji równe 0,50 lub wiêksze. Wiêkszoœæ metod statystycz-
nych (w tym równie¿ obliczenia wspó³czynnika korelacji)
oparto na za³o¿eniu, ¿e rozk³ad czêstoœci danych pasuje do
rozk³adu normalnego. W zbiorze danych, jakimi s¹ wyniki
analiz chemicznych próbek z otworu wiertniczego ZW-1,
jedynie kilka pierwiastków charakteryzowa³o siê rozk³adem
zbli¿onym do normalnego (Na, Nb, Rb i Ti), a zdecydowa-
na wiêkszoœæ pierwiastków charakteryzowa³a siê rozk³adem
skoœnym. W przypadku rozk³adu o skoœnoœci dodatniej ich
zawartoœæ sprowadzono do rozk³adu normalnego poprzez
logarytmowanie, natomiast w przypadku rozk³adu o skoœ-
noœci ujemnej – poprzez potêgowanie.

Wartoœci wspó³czynnika korelacji wykorzystano przede
wszystkim przy interpretacji wyników analizy czynnikowej
(tab. 12). Analizê czynnikow¹ zastosowano jako metodê kla-
syfikacji w celu okreœlenia struktury zwi¹zków miêdzy
zmiennymi, którymi w tym przypadku s¹ zawartoœci wybra-
nych pierwiastków. Zastosowano model oœmioczynnikowy
z rotacj¹ varimax, uwzglêdniono ³adunki czynnikowe o war-
toœci bezwzglêdnej równej 0,50 lub wiêkszej. Taki model
wyjaœnia 78% ca³kowitej wariancji zmiennych.

Czynnik 1. Obejmuje pierwiastki zwi¹zane z minera³em
cyrkonem. S¹ to analizowane metale ziem rzadkich: Ce, La
i powi¹zany z nimi Y, pierwiastki promieniotwórcze: U, Th,
a tak¿e metale przejœciowe: Nb, Ta, Hf i Zr. Silna korelacja
Zr z wymienionymi pierwiastkami wskazuje na to, ¿e to w³aœ-
nie cyrkon jest g³ównym noœnikiem tych metali. Pojawiaj¹
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siê tu jeszcze silnie ze sob¹ skorelowane pierwiastki: Al i Ga
(r = 0,85), s¹ one jednak s³abiej zwi¹zane z czynnikiem 1 ni¿
z czynnikiem 3. Korelacja Zr z Al (r = 0,59) mo¿e wynikaæ
ze zwi¹zku zawartoœci Zr z udzia³em skalenia potasowego
i muskowitu w skale, gdy¿ jak wynika z interpretacji danych
analitycznych, pierwiastki czynnika 1 s¹ zwi¹zane z metaso-
matoz¹ potasow¹.

Najsilniej skorelowany z Zr jest Hf (r = 0,96), nastêpnie
U (r = 0,82), Ga (r = 0,81), Nb (r = 0,72) i Th (r = 0,68). Sto-
sunek Th/U w ska³ach z badanego otworu wiertniczego wy-
nosi 4,4, a wiêc tyle co przeciêtnie w ska³ach strefy biotyto-
wej (4,3) przeobra¿onych w procesach metasomatycznych
etapu magmowego i wczesnego pomagmowego we wszyst-
kich rejonach wystêpowania intruzji granitoidowych na bloku
ma³opolskim (Markowiak, Oszczepalski, 2007).

Metale przejœciowe Nb i Ta z doœæ wysokim ³adunkiem
czynnikowym (0,68 i 0,67) – poza zwi¹zkiem z czynnikiem
1 – s¹ zwi¹zane równie¿ z czynnikiem 3 (litologicznym),
koncentruj¹ siê wiêc nie tylko w cyrkonie, ale wystêpuj¹ rów-
nie¿ w formie rozproszonej, prawdopodobnie w biotycie.

Czynnik 2. Jest on czynnikiem niskotemperaturowej
mineralizacji siarczkowej etapu III, póŸnego (patrz rozdz.
„Etap III – póŸny”), której przejawami s¹ ¿y³y barytowo-
-celestynowe z fluorytem okruszcowane g³ównie galen¹
i sfalerytem, a tak¿e markasytem, pirytem, chalkopirytem
i mielnikowitem-pirytem oraz ¿y³ki wêglanowe z podobn¹
asocjacj¹ kruszców. W siarczkach tych wystêpuje zapewne
domieszka Ag (najwy¿sza korelacja z Pb – r = 0,73) i Sb
(najwy¿sza korelacja z Ag – r = 0,70 i z Pb – r = 0,69). Byæ
mo¿e s¹ to mikrowrostki tetraedrytu srebronoœnego w gale-
nie. Pojawia siê tu równie¿ Cd œciœle zwi¹zany ze sfalery-

tem, o czym œwiadczy bardzo wysoki wspó³czynnik korela-
cji Cd z Zn (r = 0,95).

T³o geochemiczne dla Ba i Sr w ska³ach ediakaru bloku
ma³opolskiego wynosi odpowiednio 389 ppm i niemal
65 ppm (Lasoñ, 2007), natomiast klark Ba dla ³upków ila-
stych to 630 ppm, a Sr dla ska³ ilastych – 350 ppm, tym
samym stosunek Ba/Sr wynosi mniej wiêcej 1,8 (Polañski,
1988), a stosunek Ba/Sr w przeobra¿onych ska³ach ilastych
bloku ma³opolskiego – a¿ 6,0. I³owce bloku ma³opolskiego
charakteryzuj¹ siê zatem nisk¹ zawartoœci¹ obu pierwias-
tków, szczególnie Sr. Z kolei w utworach ediakaru z otworu
wiertniczego ZW-1 œrednia geometryczna zawartoœæ Ba to
724 ppm, a Sr – 194 ppm i obie wartoœci przekraczaj¹ dolne
granice anomalii przypuszczalnych. Jest to spowodowane
obfitoœci¹ ¿y³ barytowo-celestynowych wystêpuj¹cych w m³o-
dych strefach tektonicznych. Stosunek Ba/Sr w ca³ym pro-
filu utworów ediakaru nawierconych otworem ZW-1 wynosi
2,7. Na g³ównym odcinku wystêpowania m³odej mineraliza-
cji barytowo-celestynowej (g³êb. 636,0–658,0 m) stosunek
ten jest jeszcze ni¿szy i wynosi 2,2.

Czynnik 3. Jest czynnikiem litologicznym i obejmuje
pierwiastki grupy ¿elaza: Fe, Ni, Co, a tak¿e Mn, V, Mg oraz
Sc diadochowo zwi¹zany z ¿elazem i magnezem. Metale te
koncentruj¹ siê w minera³ach ska³otwórczych ska³ zmeta-
morfizowanych (biotyt, chloryty). Podobnie jest w przypad-
ku Nb i Ta – oba metale wykazuj¹ siln¹ korelacjê z Al (odpo-
wiednio r = 0,78 i r = 0,82), co mog³oby wskazywaæ na ich
zwi¹zek przede wszystkim z ³yszczykami (biotytem), jednak
pierwiastki te silniej s¹ zwi¹zane z czynnikiem 1. Mo¿e to
sugerowaæ rozdzia³ Nb i Ta miêdzy cyrkon i minera³y
ska³otwórcze.
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Tabela 12

Wyniki analizy czynnikowej 48 pierwiastków ze 140 próbek 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 Czynnik 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 0,91 Ni 0,87 Bi 0,79 Mo 0,87 Rb 0,79 Ti 0,84 -----------
Th 0,89 Sr 0,87 Mg 0,84 Te 0,70 Be 0,75 V 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 0,54 -----------
Nb 0,68 S 0,57 V 0,65 Na �0,53
Ta 0,67 Ga 0,64
Ga 0,57 Ta 0,56
Al 0,52 Nb 0,54

Procent wyja�nionej wariancji
23% 19% 12% 9% 6% 4% 3% 2%



Obecnoœæ w czynniku 3 silnie ze sob¹ skorelowanych Al
i Ga potwierdza zwi¹zek galu z glinokrzemianami, a noœni-
kami Ga powi¹zanego diadochowo z Al3+ i Fe3+ s¹ przede
wszystkim ³yszczyki i raczej w niewielkim stopniu w skale-
nie (plagioklazy), o czym œwiadczy brak jego korelacji z Na.
Z tego zapewne wynika silna korelacja Ga z Al (r = 0,85)
i s³absza z K (r = 0,63).

Glin i gal pojawiaj¹ siê tak¿e w czynniku 1, ale silniej
s¹ zwi¹zane z czynnikiem 3.

Czynnik 4. Reprezentuje wysoko- i œredniotempera-
turow¹ (hipo- i mezotermaln¹) mineralizacjê siarczkow¹.
Obejmuje pierwiastki asocjacji mineralnych etapu II, g³ów-
nego, z wolframitem, siarczkami i siarkosolami (przede
wszystkim miedzi) oraz ze œladowymi tellurkami i bizmut-
kami (Cu, Bi, Te, In, Ag, W i S). Taki sk³ad zespo³u znajduje
pe³ne odzwierciedlenie w wynikach badañ mikroskopowych
(patrz rozdz. „Etap II – g³ówny, hydrotermalny”). Arsen
i selen, których obecnoœæ w tym zespole mineralnym stwier-
dzono w wyniku badañ mikroskopowych i badañ w mikro-
obszarze, s¹ najwyraŸniej rozproszone równie¿ w innych
z³o¿onych asocjacjach i nie wykazuj¹ korelacji z ¿adnym
z analizowanych pierwiastków na poziomie r > 0,50. Arsen
jest najsilniej skorelowany z Sb (r = 0,47) i Ag (r = 0,46),
a wiêc z pierwiastkami czynnika 2. Jest to odzwierciedle-
niem doœæ powszechnego wystêpowania minera³ów szeregu
tennantyt–tetraedryt w ró¿nych zespo³ach mineralnych. Ind
na etapie pomagmowym w zakresie wy¿szych temperatur
wykazuje sk³onnoœci sulfofilne i koncentruje siê zapewne
w chalkopirycie.

Czynnik 5. Jest on czynnikiem mineralizacji ¿y³ kwarco-
wych z molibdenitem. Obejmuje jedynie dwa pierwiastki,
doœæ silnie ze sob¹ skorelowane: Mo i Re (r = 0,71). Ren jest
rozproszony przede wszystkim w molibdenicie, ze wzglêdu
na zbli¿ony promieñ jonowy z molibdenem. Molibden, po-
dobnie jak pierwiastki czynnika 4, jest zwi¹zany z g³ów-
nym stadium hydrotermalnym etapu II, a jego wydzielenie
w osobnym czynniku wynika z tego, ¿e molibdenit wystêpu-
je w ¿y³kach kwarcowych, kwarcowo-skaleniowych i kwar-
cowo-muskowitowych, zwykle samodzielnie, niekiedy z nie-
wielkimi wtr¹ceniami pirytu.

Na podstawie analiz chemicznych nie jest mo¿liwe okreœ-
lenie zawartoœci Re w molibdenicie, poniewa¿ w przypadku
61% próbek zawartoœæ Re jest ni¿sza od poziomu wykrywal-
noœci, wynosz¹cego 0,002 ppm. Maksymalna zawartoœæ Re
w molibdenicie teoretycznie powinna wynosiæ ok. 1300 ppm
(na g³êb. 750,0–752,0 m) przy zawartoœci Re w próbce wy-
nosz¹cej 0,008 ppm i bardzo niskiej zawartoœci Mo (4,9 ppm).
Taka ma³a iloœæ molibdenitu pozwala jednak przypuszczaæ,
¿e nie jest on jedynym noœnikiem Re, tym bardziej ¿e korela-
cja Re z Mo (r = 0,71) nie jest a¿ tak wysoka, jak np. kore-
lacja Cd z Zn (r = 0,95), wyraŸnie wskazuj¹ca na to, ¿e noœni-
kami kadmu s¹ wy³¹cznie minera³y cynku. W tym interwale
g³êbokoœci (750,0–752,0 m) wystêpuje najwy¿sza w ca³ym
profilu zawartoœæ Cu – 0,47%, wiêc prawdopodobnie chalko-
piryt jest równie¿ wzbogacony w Re. Najbardziej miarodaj-
nymi danymi dotycz¹cymi œredniej zawartoœci Re w molib-
denicie s¹ wyniki badañ opublikowane przez Steina i in.

(2005), Oszczepalskiego i in. (2010) oraz Mikulskiego i Steina
(2012), które dokumentuj¹ zawartoœæ Re w molibdenicie
w zakresie 0,5–87,0 ppm (œrednio ok. 37 ppm).

Czynnik 6. Reprezentuje wysokotemperaturowe sta-
dium mineralizacji o charakterze grejzenizacji. Zgrupowane
w nim pierwiastki: Tl, Rb, Be, Cs, Sn i K, wraz z nieanalizo-
wanymi B, F i Cl, s¹ charakterystyczne dla pegmatytów
i grejzenów (Polañski, 1988). W ska³ach metamorficznych
z otworu wiertniczego ZW-1 wystêpuje wyraŸna koncentra-
cja pierwiastków tego czynnika. Zawartoœæ rubidu, berylu
i cyny jest anomalna – wy¿sza od dolnej granicy anomalii
pewnej (Lasoñ, 2007). Cez i tal nie maj¹ okreœlonej wartoœci
t³a geochemicznego dla ska³ klastycznych ediakaru bloku
ma³opolskiego, jednak klark dla ska³ ilastych w przypadku
talu wynosi 1 ppm, a w przypadku cezu 8 ppm (Polañski,
1988). W badanych ska³ach zawartoœæ tych metali wynosi
odpowiednio 2,44 ppm i 28,38 ppm (œrednie geometryczne),
a wiêc co najmniej w przypadku cezu jest znacznie wy¿sza.
Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e wszystkie pierwiastki czynnika 6
(poza potasem) s¹ wyraŸnie wzbogacone w stosunku do t³a
geochemicznego.

Tal jest œciœle zwi¹zany z K i Rb ze wzglêdu na zbli¿ony
promieñ jonowy i jest pierwiastkiem rozproszonym, którego
noœnikami s¹ g³ównie biotyt i skalenie alkaliczne. Mo¿e
on mieæ równie¿ w³aœciwoœci sulfofilne i koncentrowaæ siê
w niskotemperaturowych odmianach siarczków, szczególnie
w galenie, jednak w badanych utworach brak jest korelacji
Tl i Pb. Beryl równie¿ koncentruje siê w wysokotemperatu-
rowych asocjacjach pomagmowych, od pegmatytów przez
grejzeny po wysokotermalne ¿y³y kwarcowe i skarny (Polañ-
ski, 1988). Stosunek K/Rb mieœci siê zwykle w w¹skich gra-
nicach, w ska³ach magmowych wynosi przeciêtnie 230, nato-
miast w przypadku rozpatrywanych ska³ jest ni¿szy i wynosi
ok. 140, co potwierdza ich wyraŸne wzbogacenie w rubid.
Z berylem i rubidem czêsto s¹ stowarzyszone Cs i Li, jednak
w tym przypadku Li wykazuje jedynie korelacjê z Be (r =
0,67) oraz z K (r = 0,50) i nie znalaz³ siê w tym czynniku.

Cyna jest najsilniej skorelowana z In (r = 0,59), Be (r =
0,56), Tl (r = 0,55), Rb (r = 0,54) i W (r = 0,54). Zapewne
st¹d wynika jej miejsce w czynniku 6, co sugeruje rozpro-
szenie wiêkszoœci Sn w minera³ach ska³otwórczych, a nie
w czynniku 4, który obejmuje pierwiastki asocjacji siarczko-
wej z wolframitem i w którym Sn wystêpuje w œladowych
iloœciach w postaci kasyterytu. W rejonie ¯arek–Kotowic
kasyteryt rozpoznano w materiale z otworów wiertniczych
144-¯ (w ¿y³ce o z³o¿onym sk³adzie mineralnym; Karwow-
ski, Markowiak, 2012) i 45-BN (w zespole magnetytowo-
-chalkopirytowym; Markowiak, Habryn, 2003).

W wyniku analizy czynnikowej ska³ ze z³o¿a Myszków
(Podemski i in., 2001) nie wyró¿niono grupy pierwiastków
analogicznej do czynnika 6, natomiast czynnik o podobnym
sk³adzie (Sn, W, Rb, F, Be, Li, Cl) oznaczono na podstawie
analizy 33 próbek z ró¿nych otworów wiertniczych znajdu-
j¹cych siê na obszarze od Doliny Bêdkowskiej na po³u-
dniowym wschodzie po okolice Poraja na pó³nocnym zacho-
dzie, w tym równie¿ w rejonie Myszkowa (jednak poza
z³o¿em; Markowiak, Oszczepalski, 2007). S³abo rozwiniêt¹
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mineralizacjê typu grejzenowego ze skaleniem, turmalinem,
kasyterytem, chlorytem, fluorytem i kalcytem opisa³ jedynie
Harañczyk (1975, 1983) z rejonu Pilicy. Wyniki badañ
wskazuj¹ na to, ¿e we wszystkich rejonach w strefie 2 (bioty-
towej) nast¹pi³a mineralizacja wysokotemperaturowa o cha-
rakterze grejzenizacji, jednak w wiêkszoœci z nich jest ona
s³abo zaznaczona. Najsilniejsze przejawy tego procesu wy-
stêpuj¹ w rejonie Pilicy i s¹ doœæ dobrze czytelne w rejonie
¯arek–Kotowic, a wiêc w s¹siedztwie domniemanego bato-
litu granitoidowego. W przysz³oœci warto poszerzyæ analizy
o bor, pierwiastek charakterystyczny dla grejzenów, który
dotychczas nie by³ rozpatrywany. Grejzenizacja jest zwi¹zana
z metasomatoz¹ potasow¹ oraz z ³ugowaniem Na, co jest
wyra¿one przez ujemny ³adunek czynnikowy sodu.

Czynnik 7. Obejmuje trzy silnie skorelowane ze sob¹
pierwiastki zwi¹zane z minera³ami tytanu: Ti, Cr i V (Ti-Cr –
r = 0,90, Ti-V – r = 0,76, V-Cr – r = 0,68). S¹ to pierwiastki
oksyfilne, z których Cr i V odznaczaj¹ siê tym, ¿e w ska³ach
osadowych gromadz¹ siê przede wszystkim w minera³ach
ilastych (Polañski, 1988). W utworach z otworu wiertnicze-
go ZW-1 œrednia geometryczna zawartoœæ Cr to 50,48 ppm,
V – 103,65 ppm (tab. 9), a wartoœæ ich t³a geochemicznego
dla utworów ediakaru bloku ma³opolskiego wynosi odpo-
wiednio 41,5 i 94 ppm, a wiêc zawartoœæ tych pierwiastków
jest bliska t³a geochemicznego. Tytan wystêpuje g³ównie
w postaci w³asnych minera³ów (polimorfy rutylu, ilmenit,
tytanit). W tym przypadku œrednia geometryczna zawartoœæ
TiO2 wynosi 0,77% (0,46% Ti) i jest niewiele ni¿sza od t³a
(0,88%). Wydzielenie tych pierwiastków w osobnym czyn-
niku zamiast w³¹czenia ich do czynnika 3 (litologicznego)
jest zapewne spowodowane brakiem korelacji Ti i Cr z taki-
mi pierwiastkami jak Fe, Ni i Co. Bardzo s³aba korelacja Ti
i Fe (r = 0,36) wskazuje na stosunkowo niewielki udzia³
ilmenitu w omawianych ska³ach, jednak wiêkszy wp³yw na
nisk¹ wartoœæ wspó³czynnika ma obecnoœæ ¿elaza w zró¿ni-
cowanych minera³ach, m.in. w siarczkach, a przede wszyst-
kim w minera³ach ska³otwórczych. Jedynie V zajmuje miej-
sce poœrednie i znalaz³ siê w obu czynnikach (3 i 7).

Zgodnie z wynikami dotychczasowych badañ biotyty ska³
metamorficznych strefy 2 (biotytowej) zawieraj¹ 1,7–3,1%
TiO2 w rejonie Myszkowa (Podemski i in., 2001) i nieco
wiêcej w os³onie granitoidów Doliny Bêdkowskiej – 2,43–
3,45% TiO2 (Truszel, 2006). Niewydzielenie Ti w czynniku
litologicznym jest zatem spowodowane tym, ¿e podstawow¹
rolê w geochemii tego pierwiastka odgrywaj¹ minera³y
w³asne. Mo¿na siê domyœlaæ, ¿e przy tak silnej korelacji Cr
z Ti (r = 0,90) chrom wystêpuje w postaci sta³ej domieszki
w minera³ach tytanu (prawdopodobnie g³ównie w rutylu),
a jednoczeœnie nie stanowi znacznej domieszki w magnety-
cie. Z kolei wanad jest bardziej rozproszony i mo¿e stanowiæ
domieszkê w ilmenicie, biotycie i magnetycie.

W wyniku badañ mikroskopowych stwierdzono wystêpo-
wanie minera³ów Ti, g³ównie rutylu i ilmenitu, w aureolach
¿y³ek wielu generacji, przede wszystkim etapu II, w mniej-
szym stopniu etapu I, a wiêc utworzy³y siê one raczej w pro-
cesach wysokotemperaturowych.

Korelacja Cr, V i Ti z Na mo¿e œwiadczyæ o ich zwi¹zku
z procesami metasomatozy sodowej.

Czynnik 8. Jest on zwi¹zany z procesami metasomatozy
na etapie II, g³ównym (hydrotermalnym), i obejmuje Li i Ca.
Wyró¿niono tu lit z doœæ niskim ³adunkiem czynnikowym
i przeciwstawiony mu wapñ, mimo ¿e Li jest najsilniej skore-
lowany z Be (r = 0,67), nieco s³abiej z Sb (r = 0,52) i z K (r =
0,50) i teoretycznie powinien siê znaleŸæ w czynniku 6. Na
etapie pegmatytowym zaznacza siê wiêŸ geochemiczna Li
z Na, w materiale z otworu wiertniczego ZW-1 zaobserwo-
wano jednak korelacjê Li z K i s³ab¹ ujemn¹ korelacjê z Na
(r = –0,47), a wiêc koncentracje litu nie s¹ zwi¹zane z tym
etapem. Na ogó³ Li ³atwo koncentruje siê w biotytach ska³
os³ony intruzji kwaœnych ska³ magmowych (Polañski, 1988).
W przypadku badanych ska³ mo¿na jedynie przypuszczaæ,
¿e lit pojawi³ siê równie¿ na etapie hydrotermalnym (serycy-
tyzacja, chlorytyzacja) i wszed³ w sk³ad takich minera³ów
jak muskowit i chloryt, a wapñ w strefach przeobra¿eñ tego
typu by³ usuwany (np. przy serycytyzacji plagioklazów wy-
stêpuj¹cych jako sk³adniki okruchowe pierwotnych ska³ kla-
stycznych). Œrednia geometryczna zawartoœæ litu w utwo-
rach z badanego rejonu (123,85 ppm) jest znacznie wy¿sza
od klarku dla ska³ ilastych i bliska dolnej granicy anomalii
przypuszczalnej dla ska³ klastycznych ediakaru (129 ppm –
Lasoñ, 2007).

Strefowoœæ geochemiczna

Przestrzenne rozmieszczenie pierwiastków zwi¹zanych
z przeobra¿eniami i mineralizacj¹ kruszcow¹ w z³o¿u Mysz-
ków odznacza siê strefowoœci¹. Lasoñ (2003) wydzieli³ tam
trzy strefy: z³o¿ow¹, oko³oz³o¿ow¹ i peryferyczn¹ oraz obli-
czy³ œredni¹ zawartoœæ pierwiastków uznanych za wskaŸni-
kowe dla poszczególnych stref tego z³o¿a. W celu porówna-
nia zestawiono je ze œredni¹ zawartoœci¹ rozpatrywanych
pierwiastków w ska³ach ediakaru z otworu wiertniczego ZW-1
(tab. 13).

Ska³y przewiercone otworem ZW-1 s¹ znacznie wzbo-
gacone w niektóre pierwiastki, wystêpuj¹ce w iloœci prze-
kraczaj¹cej œredni¹ ich zawartoœæ w ka¿dej z wyró¿nionych
stref w z³o¿u Myszków. S¹ to: Zn, Pb, Cd, As, Tl i Be. Po
czêœci wynika to z wyj¹tkowej obfitoœci ¿y³ barytowo-celes-
tynowych zawieraj¹cych galenê i sfaleryt z domieszk¹ kad-
mu. Zawartoœæ Tl i Be w rozpatrywanych ska³ach jest ano-
malna i jest to zwi¹zane z wyraŸnie 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 – Lasoñ, 2007), a jednak jego
iloœæ w materiale z otworu ZW-1 tak¿e wielokrotnie prze-
wy¿sza œredni¹ zawartoœæ tego pierwiastka w ka¿dej strefie
z³o¿a Myszków, ni¿szej od t³a geochemicznego wynosz¹cego
2,88 ppm (Lasoñ, 2007). W tym przypadku konieczna jest
weryfikacja poprawnoœci wyników analiz utworów ze z³o¿a
Myszków uwzglêdnionych w tym zestawieniu (Lasoñ,
2003).
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Do drugiej grupy nale¿¹ pierwiastki i tlenki, których za-
wartoœæ jest przewa¿nie ni¿sza ni¿ w z³o¿u Myszków i które
trudno przyporz¹dkowaæ do okreœlonej strefy: CaO (najbli¿-
sza strefie z³o¿owej), Na2O, S, Sr i Sb. Doœæ niska zawartoœæ
S wynika niew¹tpliwie ze stosunkowo niewielkiej iloœci
pirytu w utworach z otworu wiertniczego ZW-1.

Zawartoœæ pozosta³ych pierwiastków i tlenków – w tabeli
13 wyró¿nionych kolorem czerwonym – w materiale z otwo-
ru ZW-1, czyli K2O, MnO, Cu, Ba, Mo, Bi i Te odpowiada
strefie peryferycznej z³o¿a Myszków, a zawartoœæ W i Ag
jest poœrednia miêdzy jego stref¹ peryferyczn¹ i oko³oz³o-
¿ow¹. MiedŸ i molibden wystêpuj¹ przy tym w nieco mniej-

szej iloœci ni¿ w z³o¿u Myszków, a MnO, Ba, W, Ag i Bi –
w wy¿szej.

Stosunek K2O/CaO w utworach z czêœci p³ytkiej otworu
wiertniczego ZW-1 wynosi 3,54, a z czêœci g³êbokiej 1,74
(œrednio 2,64), co tak¿e „lokuje” ska³y nawiercone otworem
ZW-1 w strefie peryferycznej mineralizacji porfirowej
(tab. 13). Podobnie jest w przypadku stosunku K2O/Na2O.
W utworach z czêœci p³ytkiej wynosi on 1,91, a z czêœci
g³êbokiej 0,94 (œrednio 1,43). Spadek wartoœci obu wskaŸ-
ników w kierunku sp¹gu mo¿e œwiadczyæ o tym, ¿e wzrost
g³êbokoœci nie jest równoznaczny ze zbli¿aniem siê centrum
mineralizacji o znaczeniu z³o¿owym.
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Tabela 13

Porównanie zawartoœci pierwiastków wskaŸnikowych (œrednia geometryczna, w nawiasach œrednia arytmetyczna) w próbkach
z otworu wiertniczego ZW-1 z rozk³adem tych pierwiastków w poszczególnych strefach z³o¿a Myszków (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 Myszków deposit (after Lasoñ, 2003)

Pierwiastek lub tlenek
Myszków

ZW-1
strefa z³o¿owa strefa oko³oz³o¿owa strefa peryferyczna

[%]
CaO 1,30 (1,36) 1,51 (1,62) 1,61 (1,73) 1,10 (1,18)
Na2O 2,39 (2,46) 2,73 (2,84) 2,91 (3,08) 1,73 (2,01)
K2O 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)

K2O/CaO 4,01 3,28 2,62 2,64
K2O/Na2O 2,10 1,75 1,40 1,40

Kolor czerwony � zawarto�æ odpowiadaj¹ca strefie peryferycznej z³o¿a Myszków. Pogrubienie � w obliczeniu stosunku uwzglêdniono wy³¹cznie próbki
z g³êboko�ci 479,0�575,0 m (czê�æ stropowa) i 730,0�800,3 m (czê�æ sp¹gowa). S¹ to odcinki rdzenia nieobjête intensywn¹ metasomatoz¹ potasow¹
Red colour � content corresponding to peripheral zone of theMyszków deposit. Bold � calculations of these relationships are based only on samples from depth
of 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



Podsumowuj¹c, mo¿na uznaæ, ¿e pod wzglêdem geo-
chemicznym ska³y nawiercone otworem wiertniczym ZW-1
najbardziej przypominaj¹ utwory strefy peryferycznej hipo-
tetycznego z³o¿a porfirowego Cu–Mo(–W). Taki wniosek
jest zbie¿ny z rezultatem badañ geochemicznych materia³u
z pozosta³ych (starych) otworów wiertniczych omawianego
rejonu (Lasoñ, Markowiak, 2008).

Wczeœniejsze badania geochemiczne w zachodniej czêœci
bloku ma³opolskiego prowadzono m.in. w celu rozpoznania
strefowoœci geochemicznej przeobra¿eñ termiczno-metaso-
matycznych i niezale¿nie od nich przeobra¿eñ hydrotermal-
nych (Markowiak, Oszczepalski, 2007). Model anomalii
geochemicznych przedstawiony na figurze 27 sporz¹dzono
na podstawie wyników analiz chemicznych, którym poddano
próbki ska³ ediakaru wystêpuj¹cych w os³onie intruzji granito-
idowych w zachodniej czêœci bloku ma³opolskiego (Lasoñ
i in., 2008). Geochemiczn¹ charakterystykê procesów zacho-
dz¹cych na etapie magmowym i wczesnym pomagmowym
(poprzedzaj¹cym mineralizacjê hydrotermaln¹) opracowano
na podstawie analiz 33 próbek z 23 otworów wiertniczych.
Pod uwagê wziêto wyniki analizy zawartoœci 46 sk³adników:
SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MnO, TiO2, MgO, CaO, Na2O, K2O,
P2O5, SO3, CO2, 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, Zn i Zr. Na podstawie tych oznaczeñ stwierdzono,
¿e zawartoœæ wielu pierwiastków zmienia siê w poszczegól-
nych strefach, ale iloœci anomalne wystêpuj¹ jedynie w stre-
fie 2. Dotyczy to chloru (wzrost zawartoœci) oraz prawdopo-

dobnie Sb i CO2 (w obu przypadkach znaczny spadek zawar-
toœci). Doln¹ granicê anomalii przypuszczalnej przekracza
tak¿e zawartoœæ FeO. S¹ to jednak wyniki uœrednione dla ca³ej
strefy, wewn¹trz której równie¿ wystêpuje zró¿nicowanie.

O wiele ciekawiej przedstawia siê rozmieszczenie pier-
wiastków zwi¹zanych z dzia³alnoœci¹ hydrotermaln¹ w po-
szczególnych strefach przeobra¿eñ termiczno-metasomatycz-
nych. Podstaw¹ do okreœlenia tej zmiennoœci by³y wyniki
analiz 1086 próbek ska³ z os³ony intruzji granitoidowych.
Obejmowa³y one 25 pierwiastków: 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 próbek.
Mimo niewielkiej grupy badanych pierwiastków œladowych
jest wœród nich wiele takich, które wystêpuj¹ w iloœci ano-
malnej. W strefie 2 (biotytowej) najwyraŸniej zaznaczaj¹ siê
anomalie Bi, Cu, Mo, W, Au i w mniejszym stopniu As.
Anomalie przypuszczalne tworz¹ w niej Pb i Sr. Z kolei
w strefie 1 (chlorytowej) najbardziej wyraŸne s¹ anomalie
As, Pb, Sr i Zn, w mniejszym stopniu Bi, Mo i Au, a anoma-
lie przypuszczalne tworz¹ Ba i W.

W wyniku badañ 96 próbek ze strefy 0 – ska³ czerwo-
nobr¹zowych – wykazano, ¿e w utworach tych Sr jest obec-
ny w iloœci s³abo anomalnej (anomalia przypuszczalna).
Stront wystêpuje zapewne w licznych mikro¿y³kach wêgla-
nowych rozcinaj¹cych ska³y tej strefy, w formie minera³ów
w³asnych lub domieszek, np. w wêglanach. Anomalna za-
wartoœæ Sr jest zwi¹zana niew¹tpliwie z obszarami znajdu-
j¹cymi siê blisko stref ska³ przeobra¿onych.
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Fig. 27. Model anomalii geochemicznych w strefach przeobra¿eñ wokó³ intruzji granitoidowych
w krawêdziowej czêœci bloku ma³opolskiego

A model of geochemical anomalies in alteration zones around granitoid intrusions in the marginal part of the Ma³opolska Block



Jako ciekawy przyk³ad oddzia³ywania roztworów hydro-
termalnych nawet na ska³y czerwonobr¹zowe („niezmienio-
ne”) w pobli¿u kontaktu ze stref¹ chlorytow¹ mo¿e pos³u¿yæ
œladowe okruszcowanie drobnoklastycznych ska³ ediakaru
z otworu wiertniczego Cianowice-2 (Markowiak, 2012).
W utworach stwierdzono obecnoœæ kilkunastu minera³ów
kruszcowych (siarczków i siarkosoli) i dwóch minera³ów ziem
rzadkich. Du¿y udzia³ w okruszcowaniu ma piryt frambo-
idalny, prawdopodobnie w znacznej czêœci o genezie hydro-

termalnej. Tak urozmaiconych przejawów mineralizacji krusz-
cowej nie odnotowano wczeœniej na pograniczu ska³ stref 0
i 1. Przez analogiê do modelu z³o¿a Myszków wysuniêto
hipotezê, ¿e w bliskim otoczeniu otworu Cianowice-2 (w od-
leg³oœci ok. 1,5 km, maksymalnie 2 km) znajduje siê Ÿród³o
roztworów hydrotermalnych i metali u¿ytecznych w postaci
kwaœnej intruzji magmowej (Markowiak, 2012). Nie mo¿na
równie¿ wykluczyæ istnienia koncentracji metali o znaczeniu
z³o¿owym.

PRZEOBRA¯ENIA SKA£ EDIAKARU Z OTWORU WIERTNICZEGO ZW-1

PRZEOBRA¯ENIA NA ETAPIE MAGMOWYM
I WCZESNYM POMAGMOWYM

Otworem wiertniczym ZW-1 nawiercono czarne, zbioty-
tyzowane ska³y. Podobne ska³y nawiercono w centralnej
czêœci rejonu ¯arek–Kotowic otworami 133-¯, 144-¯ i 45-BN.
Pod wzglêdem sk³adu mineralnego s¹ one analogiczne do
utworów wystêpuj¹cych w os³onie intruzji granodiorytów
w z³o¿u Mo–Cu–W w Myszkowie i uleg³y procesom prze-
obra¿eñ termiczno-metasomatycznych o tym samym charak-
terze – patrz rozdz. „Ska³y czarne (strefa biotytowa)”. Wed³ug
Zharikova i in. (1998) procesy tego typu obejmuj¹ce ogromne
masy ska³ w otoczeniu intruzji magmowej zachodz¹ na etapie
magmowym i wczesnym pomagmowym. Poprzedzaj¹ one
procesy hydrotermalne prowadz¹ce do okruszcowania ska³.
Wymienione otwory odwiercono w strefie o najwiêkszej in-
tensywnoœci przeobra¿eñ – w strefie biotytowej (strefa 2).

Na podstawie analiz materia³u z otworu ZW-1 dodatko-
wo odnotowano wzrost intensywnoœci przeobra¿eñ w kie-
runku sp¹gu profilu. Makroskopowo przeobra¿enia te nie s¹
widoczne, jednak zmiany sk³adu chemicznego ska³ w sp¹gu
profilu wskazuj¹ na przebudowê ich sk³adu mineralnego –
przejœcie od ³upków metamorficznych do hornfelsów (fig. 6) –
co mo¿e œwiadczyæ o bliskim s¹siedztwie intruzji granito-
idowej (patrz rozdz. „Interpretacja danych analitycznych”).

PRZEOBRA¯ENIA NA ETAPIE POMAGMOWYM

W z³o¿ach porfirowych mineralizacji kruszcowej towa-
rzysz¹ intensywne przeobra¿enia hydrotermalne wykazuj¹ce
strefowoœæ. W z³o¿u Myszków, które mo¿na traktowaæ jako
modelowe dla strefy Kraków–Lubliniec, najbardziej inten-
sywne przejawy dzia³alnoœci pomagmowych roztworów
hydrotermalnych i polimetalicznej mineralizacji kruszco-
wej, z gêst¹ sieci¹ ¿y³ek i mikro¿y³ek, g³ównie kwarcowych
i kwarcowo-skaleniowych, zaobserwowano przede wszystkim
w granitoidach (w endokontakcie) oraz czêœciowo w egzo-
kontakcie intruzji, w odleg³oœci do ok. 400 m od granic cia³a
magmowego. W miarê oddalania siê od intruzji spada inten-
sywnoœæ u¿ylenia i okruszcowania.

W utworach przewierconych otworem wiertniczym ZW-1,
jak równie¿ s¹siednimi otworami znajduj¹cymi siê w grani-

cach strefy biotytowej, intensywnoœæ u¿ylenia jest doœæ wy-
soka, rzêdu kilkunastu ¿y³ek na metr bie¿¹cy rdzenia, jednak
znacznie mniejsza ni¿ w z³o¿u Myszków, w którym osi¹ga
kilkadziesi¹t ¿y³ek na metr bie¿¹cy rdzenia. Podobnie jest
z przeobra¿eniami hydrotermalnymi. W przypadku otworu
ZW-1 i s¹siednich otworów przeobra¿enia s¹ ograniczone
niemal wy³¹cznie do aureoli wokó³ ¿y³ek, a ich zasiêg wy-
nosi przeciêtnie do 1 cm (fig. 19D), wyj¹tkowo jest wiêkszy
(fig. 19E). S¹ to najczêœciej efekty procesów feldspatyzacji,
serycytyzacji (muskowityzacji), sylifikacji i chlorytyzacji,
rzadziej biotytyzacji. Przejawy metasomatozy potasowej to-
warzysz¹ce ¿y³om kwarcowym i kwarcowo-skaleniowym
z muskowitem, obejmuj¹ce przeobra¿enia w aureolach tych
¿y³, na wykresie stosunku K/Na (fig. 28) zaznaczaj¹ siê
s³abo, jedynie niewielkimi zmianami tego stosunku – od
0,57 (g³êb. 748,0–750,0 m) do 3,88 (g³êb. 499,0–501,0 m).

Silne procesy metasomatozy potasowej powoduj¹ce
lokalne przeobra¿enia ska³ nast¹pi³y najprawdopodobniej
w III etapie, po intensywnych ruchach tektonicznych, i po-
przedzi³y u¿ylenie barytem–celestynem. Utwory objête t¹
metasomatoz¹ odznaczaj¹ siê wysokim stosunkiem K/Na
(fig. 28). Przejawy najbardziej intensywnej metasomatozy
potasowej wystêpuj¹ na g³êbokoœci 632,0–650,0 m, gdzie
œrednia arytmetyczna zawartoœæ potasu wynosi 4,33%, Na –
0,19%, a œredni stosunek K/Na to 33,6 (maksymalnie 48,6).

Przeobra¿enia na etapie pomagmowym 61

Fig. 28. Stosunek zawartoœci K/Na
w profilu otworu wiertniczego ZW-1

The K/Na ratio in the log of the ZW-1 borehole



Widoczna jest tu wyraŸna zmiana zabarwienia ska³y z czar-
nego na rdzawe, kremowe i pomarañczowe. W ska³ach
z dwóch interwa³ów g³êbokoœci, z najintensywniejszymi
przejawami metasomatozy potasowej (632,0–650,0 m i 726–
730 m), stwierdzono maksima mineralizacji barytem–celes-
tynem (fig. 21). Istniej¹ jednak równie¿ lokalne maksima
mineralizacji Ba–Sr, np. na g³êbokoœci 766,0–772,0 m, którym
nie towarzyszy wzrost zawartoœci K, a œredni stosunek K/Na
wynosi w ich przypadku ok. 1,3. Tak¿e intensywna minera-
lizacja barytowo-celestynowa w utworach z obu wspomnia-
nych wczeœniej interwa³ów g³êbokoœci nie w pe³ni pokrywa
siê z przejawami metasomatozy potasowej. Na podstawie
obserwacji mikroskopowych ska³ ze strefy u¿ylenia barytem
stwierdzono ich intensywn¹ feldspatyzacjê i serycytyzacjê
czy wrêcz muskowityzacjê (fig. 20C). Mo¿na przypuszczaæ,
¿e proces metasomatozy potasowej, zwi¹zany z silnymi de-
formacjami tektonicznymi, poprzedzi³ mineralizacjê bary-
tow¹. Lokalnie przejawia siê on obecnoœci¹ niewielkiej iloœci
adularu i kwarcu. O braku bezpoœredniego zwi¹zku metaso-
matozy potasowej z mineralizacj¹ barytow¹ mo¿e te¿ œwiad-
czyæ bardzo s³aba korelacja miêdzy Ba i Sr a K (odpowiednio
0,39 i 0,33). Oznacza to, ¿e metasomatoza potasowa nie by³a
procesem towarzysz¹cym formowaniu siê ¿y³ek barytowych
i ¿e zachodzi³a ona zapewne miêdzy etapem II i III.

Jeszcze póŸniej nast¹pi³y procesy utlenienia ska³ meta-
morficznych i siarczków ¿elaza, przejawiaj¹ce siê miejscami
w strefach silnego rozkruszenia rdzenia – druzgotu tektonicz-
nego i brekcji tektonicznych. Ich œlady s¹ niekiedy intensyw-
ne równie¿ w strefach spêkañ wype³nionych okruszcowa-

nym barytem i wêglanami (g³ównie kalcytem i ankerytem)
i nadaj¹ ska³om rdzawe i szaropomarañczowe zabarwienie.
Dotyczy to g³ównie utworów z g³êbokoœci 632,0–648,3 m,
724,4–730,15 m i 766,2–771,0 m. Efekty podobnych proce-
sów mo¿na zaobserwowaæ w z³o¿u Myszków.

Jeœli uwzglêdniæ tylko odcinki rdzenia bez zaznaczaj¹-
cego siê wp³ywu póŸnej metasomatozy, œrednia arytmetycz-
na zawartoœæ potasu w czêœci stropowej utworów ediakar-
skich (479,0–575,0 m) wynosi 3,2%, w czêœci sp¹gowej
(730,0–800,3 m) 2,2%, a zawartoœæ sodu odpowiednio 1,5
i 2,1%. W zwi¹zku z tym œredni stosunek K/Na maleje od
stropu do sp¹gu profilu od 2,2 do 1,2. Przyczyn¹ wzrostu
zawartoœci sodu ku górze profilu mo¿e byæ wzrost iloœci pla-
gioklazów (szeregu albit–oligoklaz), co obserwuje siê w bez-
poœrednim s¹siedztwie intruzji granitoidowych (przejœcie od
³upków metamorficznych do hornfelsów).

Du¿y zasiêg procesów biotytyzacji, wysokotemperatu-
rowa mineralizacja i du¿a intensywnoœæ u¿ylenia s¹ wskaŸ-
nikami bliskoœci intruzji granitoidowej. Z kolei s³aba in-
tensywnoœæ okruszcowania i przeobra¿eñ hydrotermalnych
mo¿e œwiadczyæ o znacznej odleg³oœci od ewentualnej kon-
centracji z³o¿owej. Potwierdzaj¹ to równie¿ wyniki badañ
geochemicznych „lokuj¹ce” otwór wiertniczy ZW-1 (jak dot¹d
przewiercaj¹cy najbogatsze utwory w rejonie ¯arek–Koto-
wic) w strefie peryferycznej, a wiêc – w odniesieniu do
modelu z³o¿a Myszków (Lasoñ, 2003) – w odleg³oœci co naj-
mniej 750 m od hipotetycznej koncentracji z³o¿owej, której
nale¿a³oby poszukiwaæ na SE od otworu ZW-1.
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PRZEGL¥D MODELI GENETYCZNYCH
Z£Ó¯ PORFIROWYCH

Z³o¿a porfirowe s¹ produktami systemów hydrotermal-
nych zwi¹zanych z procesami zachodz¹cymi w intruzjach
kwaœnych i obojêtnych ska³ magmowych o strukturze porfi-
rowej lub porfirowatej. Czêsto towarzysz¹ im komagmowe
sukcesje wulkaniczne wystêpuj¹ce ponad intruzywem (Silli-
toe, 1972; Titley, Beane, 1981; Sinclair, 1995). Z³o¿a tego
typu tworz¹ siê na niewielkiej g³êbokoœci, zwykle 1–3 km od
powierzchni. Ska³ami okruszcowanymi s¹ najczêœciej: brek-
cje, monzonity kwarcowe, dioryty, granodioryty, dacyty,
andezyty, dioryty kwarcowe, skarny, hornfelsy, monzonity
i granity (John i in., 2010). W obrêbie intruzji mo¿na wy-
ró¿niæ ska³y powsta³e w wyniku dzia³alnoœci wielokrotnych
procesów magmowych, przy czym okruszcowanie najczêœ-
ciej wi¹¿e siê z najm³odszym etapem tych procesów.

Terminem „z³o¿a porfirowe” okreœla siê szerok¹ grupê
z³ó¿ kruszców zawieraj¹cych g³ównie Cu, Mo, W i Au
(Guilbert, Park, 1986; Sillitoe, 2000). Niekiedy wystêpuj¹
w nich równie¿ takie metale jak Ag, Pb, Zn, As, Bi, Sn,
Re, Rh i Pd. Szczegó³ow¹ charakterystykê porfirowych z³ó¿
miedzi przedstawili John i in. (2010). Z³o¿a porfirowe wyka-

zuj¹ zwi¹zek ze strefami aktywnymi tektonicznie, a wiêc
g³ównie z pewnymi typami granic p³yt litosferycznych, a ich
sk³ad w du¿ej mierze zale¿y od pozycji geotektonicznej.
Z³o¿a porfirowe Cu–Mo s¹ znane g³ównie ze stref subdukcji
(np. zachodnie wybrze¿e obu Ameryk) i z ³uków wyspo-
wych (np. Papua-Nowa Gwinea), z³o¿a porfirowe Mo–Cu–W,
tzw. niskofluorowe, s¹ zwi¹zane z kolizjami terranów, nato-
miast z³o¿a porfirowe Mo–W–Sn, tzw. wysokofluorowe, typu
Climax, wystêpuj¹ w strefach wewn¹trzkontynentalnych ryf-
tów w rejonach o znacznej mi¹¿szoœci litosfery. Z kolei
z³o¿a porfirowe Mo–W–Sn–Ag genetycznie wi¹¿¹ siê ze
strefami wewn¹trzkontynentalnych ryftów, które tworz¹ siê
w okresie postkolizyjnym (Mitchell, Garson, 1981; Cox, Sin-
ger, 1986; Sawkins, 1990).

Powstawanie z³ó¿ porfirowych w strefach subdukcji
t³umaczy siê rozwojem intensywnego magmatyzmu w tych
strefach. Efektem tego zjawiska jest wulkanizm wapnio-
wo-alkaliczny, którego powierzchniowy przejaw stanowi¹
liczne stratowulkany w odleg³oœci do 300 km od granicy p³yt
(rowu oceanicznego). Z³o¿a tworz¹ siê w pobli¿u granicy
batolitu lub pnia intruzywnego i komina wulkanicznego,
czêsto w utworach silnie zbrekcjowanych. Inne z³o¿a, np.
w po³udniowej Arizonie, wykazuj¹ zwi¹zek z aktywnymi
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tektonicznie g³êbokimi roz³amami. Z regu³y z³o¿a porfirowe
wystêpuj¹ w grupach i s¹ u³o¿one liniowo (np. z³o¿a andyj-
skie) lub te¿ tworz¹ nieregularne skupienia (np. z³o¿a SW
Stanów Zjednoczonych). Z³o¿a porfirowe wystêpuj¹ce poje-
dynczo, w oddaleniu od innych z³ó¿ tego typu s¹ rzadkoœci¹.

Zdecydowana wiêkszoœæ z³ó¿ porfirowych jest zwi¹zana
z m³odymi intruzjami o wieku poni¿ej 80 Ma (John i in.,
2010). Najm³odsze z nich – z³o¿e Ok Tedi w Papui-Nowej
Gwinei – jest datowane na mniej ni¿ 1,4–1,1 Ma (Don-
gen i in., 2009). Œwiadczy to o tym, ¿e tego rodzaju z³o¿a
tworz¹ siê na Ziemi do dzisiaj, a ich geneza wi¹¿e siê z aktyw-
nymi centrami wulkanicznymi. Co prawda na œwiecie s¹
znane z³o¿a porfirowe ju¿ od archaicznych, powstawa³y wiêc
w d³ugim przedziale czasowym, jednak najwiêksz¹ wartoœæ
ekonomiczn¹ maj¹ w³aœnie z³o¿a kenozoiczne (Sinclair,
2007).

W 1970 r. Lowell i Guilbert opracowali model klasycz-
nego porfirowego z³o¿a Cu (typ porphyry copper), który
z niewielkimi modyfikacjami wci¹¿ jest aktualny. W modelu
strefowoœci hydrotermalnych przeobra¿eñ ska³ krzemiano-
wych wyró¿niono cztery g³ówne strefy (fig. 29). W centrum
intruzji znajduje siê strefa metasomatozy potasowej z cha-
rakterystycznymi dla niej skaleniami potasowymi i bioty-
tem. Na zewn¹trz wystêpuje szeroka strefa propylityzacji
z chlorytem, epidotem, albitem, adularem, wêglanami i nie-
kiedy zeolitami. Ostatnim etapem przeobra¿eñ hydrotermal-

nych ska³ jest serycytyzacja, prowadz¹ca do zatarcia pier-
wotnej struktury ska³y. Serycytowi towarzysz¹ kwarc i piryt.
Strefa serycytyzacji jest z regu³y wê¿sza od strefy propyli-
tyzacji. Na wy¿szych poziomach z³ó¿, w strefie oksydacji,
miêdzy strefami propylityzacji i serycytyzacji rozwija siê
argilityzacja z kaolinitem, montmorillonitem, a³unitem, chlo-
rytem, kwarcem i niekiedy pirofyllitem.

Wed³ug Lowella i Guilberta (1970) model ten mo¿na sto-
sowaæ do wszystkich typów z³ó¿ porfirowych, mimo ¿e nie
w ka¿dym z³o¿u wykszta³ci³y siê wszystkie wymienione
strefy. W przypadku czêœci z³ó¿ niektóre opisane przeobra¿e-
nia mog¹ tworzyæ jedynie w¹skie strefy, a przejawy karbo-
natyzacji, pirytyzacji, sylifikacji czy gipsyfikacji mog¹ byæ
rozwiniête na wiêksz¹ skalê. Na wykszta³cenie strefowoœci
przeobra¿eñ du¿y wp³yw ma wiek z³o¿a i g³êbokoœæ jego po-
wstawania (fig. 30). Jak mo¿na zauwa¿yæ, w starych z³o¿ach
dominuj¹c¹ rolê odgrywa propylityzacja, przy czym znacz-
ny jest udzia³ krzemianów potasu. Istotn¹ przyczyn¹ ró¿nic
w wykszta³ceniu strefowoœci przeobra¿eñ w starym, warys-
cyjskim z³o¿u w Myszkowie w stosunku do klasycznego
modelu (dotycz¹cego przede wszystkim z³ó¿ laramijskich
i m³odszych) – polegaj¹c¹ m.in. na braku wyraŸnie wykszta³-
conych stref serycytyzacji i argilityzacji – mo¿e byæ zatem
w³aœnie jego wiek. Warto podkreœliæ, ¿e strefy przeobra¿eñ
na ogó³ obejmuj¹ kilkakrotnie wiêksze objêtoœci ska³ ni¿
same z³o¿a.

Przegl¹d modeli genetycznych z³ó¿ porfirowych 63

Fig. 29. Strefowoœæ hydrotermalnych przeobra¿eñ
ska³ krzemianowych w z³o¿ach porfirowych

(wg Lowella i Guilberta, 1970)

Ab � albit, Adul � adular, Anh � anhydryt, Bt � biotyt, Carb � wêglany,
Chl � chloryt, Ep � epidot, Kfs � skaleñ potasowy, Kln � kaolinit, Mgt �mag-
netyt, Py � piryt, Q � kwarc, Ser � serycyt

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

Fig. 30. Schemat zale¿noœci charakteru
g³ównych przeobra¿eñ w z³o¿ach porfirowych od ich wieku

i g³êbokoœci powstawania (wg Sillitoe’a, 1993)

Schematic time-depth relations of principal alteration types
in porphyry deposits (after Sillitoe, 1993)



Zgodnie z omawianym modelem j¹dro intruzji charakte-
ryzuje siê niskimi koncentracjami Cu i Mo. Z minera³ów
kruszcowych wystêpuj¹ w nim chalkopiryt, piryt, molibdenit
i bornit, a mineralizacja jest rozproszona. W otoczeniu central-
nej czêœci intruzji, na granicy strefy serycytowej i potasowej,
tworzy siê sztokwerk i w nim znajduje siê najwiêksza koncen-
tracja kruszców: molibdenitu, chalkopirytu oraz niewielka
iloœæ pirytu. Molibden gromadzi siê w czêœciach bardziej we-
wnêtrznych, a miedŸ w zewnêtrznych. Strefa okruszcowana
minera³ami miedzi i molibdenu jest otoczona aureol¹ roz-
proszonego pirytu, którego zawartoœæ waha siê od 10 do 15%,
z niewielk¹ domieszk¹ chalkopirytu i œladow¹ molibdenitu
(Lowell, Guilbert, 1970). Jeszcze dalej od intruzji znajduje
siê strefa peryferyczna z nisk¹ zawartoœci¹ pirytu. Odznacza
siê ona okruszcowaniem Au i Ag. W sprzyjaj¹cych okolicz-
noœciach, w warunkach suchego i gor¹cego klimatu, w gór-
nej czêœci z³ó¿ porfirowych rozwija siê strefa cementacji.

Strefowoœæ wystêpowania metali jest zale¿na od sk³adu
rud z³o¿a porfirowego. Wed³ug Theodore’a i Menzie’go (1984)
sk³ad wiêkszoœci znanych z³ó¿ porfirowych jest poœredni
miêdzy skrajnymi typami z³ó¿: miedzi, molibdenu, wolfra-
mu i z³ota, przy czym porfirowe z³o¿a Au i W s¹ spotykane
bardzo rzadko. Zgodnie z klasyfikacj¹ Theodore’a i Menzie’go
(1984) oraz z modelami z³ó¿ Coxa i Singera (1986) mo¿na
wyró¿niæ wspomniane ju¿ dwa rodzaje porfirowych z³ó¿
Mo: niskofluorowe (o zawartoœci ok. 0,1% F) i wysoko-
fluorowe, typu Climax (0,5–2,0% F). Wystêpuj¹ te¿ z³o¿a
przejœciowe miêdzy niskofluorowymi z³o¿ami Mo i z³o¿ami
Mo–Cu oraz miêdzy z³o¿ami Mo–Cu a zawieraj¹cymi Mo
typowymi z³o¿ami porfirowymi Cu. W ka¿dym z³o¿u porfi-
rowym s¹ obecne: chalkopiryt, molibdenit i piryt, przy czym
wystêpuj¹ w ró¿nych proporcjach, od zawartoœci œladowej
do kilkuprocentowej Cu i Mo i kilkunastuprocentowej FeS2.

Istniej¹ równie¿ inne klasyfikacje z³ó¿ porfirowych
Mo(–Cu), oparte na cechach morfologicznych lub chemiz-
mie ska³ intruzywnych, np. podzia³ z³ó¿ zaproponowany
przez Westrê i Keitha (1981). Autorzy ci wyró¿nili serie
magmowe: wapniowo-alkaliczne (odpowiednik z³ó¿ nisko-
fluorowych), alkaliczno-wapniowe i alkaliczne (odpowied-
nik z³ó¿ wysokofluorowych). Bogate z³o¿a Mo s¹ zwi¹zane
z intruzjami alkaliczno-wapniowymi i alkalicznymi, przede
wszystkim z granitami i ryolitami charakteryzuj¹cymi siê
zawartoœci¹ K2O >4,5%, SiO2 >75,0% i F 0,5–2,0%.

W literaturze rosyjskiej klasyfikacje z³ó¿ Mo s¹ od-
mienne od klasyfikacji anglosaskich. Na obszarze dawnego
Zwi¹zku Radzieckiego z³o¿a typu porfirowego wystêpuj¹
doœæ licznie, jednak opisywano je raczej jako z³o¿a hydroter-
malne, sztokwerkowe. Jedn¹ z wa¿niejszych genetycznych
klasyfikacji opracowa³ Pokalov (1972). Wed³ug niego endo-
geniczne z³o¿a molibdenu dziel¹ siê na z³o¿a formacji:
Cu–Mo, Mo i Mo–W. Charakterystykê tych formacji przed-
stawiono w opracowaniu Markowiaka i in. (2001). Z trzech
wyró¿nionych wy¿ej formacji rudnych z³o¿e Myszków wyka-
zuje najwiêksze podobieñstwo do formacji Mo–W.

Typowym przejawem magmatyzmu, charakterystycznym
m.in. dla z³ó¿ molibdenu wszystkich wymienionych forma-
cji rudnych, s¹ ma³e cia³a intruzywne (formacja ma³ych in-

truzji), które w przypadku formacji Mo–W mog¹ wystê-
powaæ zarówno wewn¹trz plutonów leukokratycznych, jak
i w znacznej odleg³oœci od nich.

MODEL GENETYCZNY MINERALIZACJI
W REJONIE ¯AREK–KOTOWIC

Jak podano wczeœniej, g³ównym elementem struktural-
nym w omawianym regionie jest strefa tektoniczna Kraków–
Lubliniec, stanowi¹ca granicê miêdzy blokami litosferycz-
nymi (terranami): górnoœl¹skim i ma³opolskim (m.in. ¯aba,
1996, 1999; Bu³a, 2000; Bu³a, ¯aba 2005). Zgodnie z dotych-
czasowym stanem rozpoznania wykluczone jest istnienie na
granicy tych bloków strefy subdukcji, ryftu czy te¿ ³uku
wyspowego, chocia¿ pojawia³y siê takie pogl¹dy (Chaffee
i in., 1997). Aktywizacja krawêdzi bloków kontynentalnych
górnoœl¹skiego i ma³opolskiego nast¹pi³a zapewne podczas
kolizji, do której dosz³o w czasie orogenezy waryscyjskiej,
miêdzy masywem czeskim od zachodu i mikrokontynentem
Brunovistulicum na wschodzie (fig. 2). W wyniku tego zde-
rzenia masyw czeski nasun¹³ siê ku wschodowi, na zachod-
ni¹ krawêdŸ Brunovistulicum, która uleg³a silnej deformacji.
W ten sposób powsta³ szeroki pas o przebiegu NNE–SSW,
z³o¿ony z silnie zdeformowanych i ponasuwanych na siebie
w formie p³aszczowin ska³ krystalicznego trzonu Brunovistu-
licum i jego pokrywy osadowej (np. Grygar, Trzepierczyñ-
ski, 1995; Mazur i in., 2010). Pas ten jest nazywany stref¹
morawsko-œl¹sk¹. Polimetaliczna mineralizacja kruszcowa
w regionie krakowsko-lublinieckim jest zwi¹zana z tekto-
niczno-magmow¹ aktywizacj¹ krawêdzi bloków kontynen-
talnych oddzielonych uskokiem transformacyjnym (Marko-
wiak i in., 2001). Porównanie cech przejawów mineralizacji
obserwowanych w strefie kontaktu bloków górnoœl¹skiego
i ma³opolskiego z cechami z³ó¿ porfirowych pozwala na
stwierdzenie, ¿e wyst¹pienia te, w tym w z³o¿u Myszków,
wykazuj¹ wiele cech charakterystycznych dla z³ó¿ typu por-
firowego (Oszczepalski i in., 2010).

Pavlova i Aleksandrov (1986) stwierdzili, ¿e z³o¿a molib-
denowe powstawa³y przede wszystkim w blokach podniesio-
nych, w których s¹ obecne intruzje granitoidowe. Wiêkszoœæ
rejonów z przejawami polimetalicznej mineralizacji krusz-
cowej w strefie Kraków–Lubliniec znajduje siê na wyniesio-
nych w paleozoiku blokach tektonicznych, przewa¿nie zbu-
dowanych z utworów ediakaru, tworz¹cych wychodnie na
powierzchni podtriasowej lub podjurajskiej (Dolina Bêd-
kowska, Pilica, ¯arki–Kotowice, Mrzyg³ód–Myszków–Nowa
Wieœ ¯arecka). Wyj¹tek stanowi rejon Zawiercia, poniewa¿
okruszcowanie wystêpuje tam g³ównie w utworach ordowiku,
syluru i dewonu wype³niaj¹cych rów tektoniczny. G³ówna
intruzja granitoidowa nawiercona otworem wiertniczym
ZMZ-100 znajduje siê jednak na bloku wzglêdnie wynie-
sionym, zbudowanym ze ska³ ediakaru z pokryw¹ utworów
syluru. Rejon Mys³owa jako jedyny rozpoznany na bloku
górnoœl¹skim wystêpuje na obszarze wyniesionym, ale zbu-
dowanym z utworów ordowiku (rozpoznanie siêga tu jedy-
nie do g³êb. ok. 500 m od powierzchni terenu).
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W odniesieniu do klasyfikacji anglosaskich cechy ska³
magmowych oraz charakter mineralizacji wskazuj¹ na to, ¿e
w strefie kontaktu bloków górnoœl¹skiego i ma³opolskie-
go mo¿na spodziewaæ siê porfirowych z³ó¿ molibdenu typu
niskofluorowego (Nieæ, Lemberger, 1986; Nieæ, 1988; Œló-
sarz, 1988; Markowiak i in., 2001). Dotyczy to równie¿ rejo-
nu ¯arek–Kotowic. Jak wynika z badañ geochemicznych
z³o¿a Myszków (Lasoñ, 2003), œrednia arytmetyczna zawar-
toœæ fluoru w strefie z³o¿owej i oko³oz³o¿owej wynosi ok.
1000 ppm. Na podstawie szczegó³owych badañ geochemicz-
nych (Lasoñ, 2003; Karwowski i in., 2005) z³o¿e Myszków
nale¿y zaliczyæ do niskofluorowych z³ó¿ molibdenu wed³ug
klasyfikacji Theodore’a i Menzie’go (1984), wapniowo-
-alkalicznych, sztokwerkowych z³ó¿ molibdenu wed³ug kla-
syfikacji Westra i Keitha (1981) lub molibdenowych z³ó¿
porfirowych zwi¹zanych z granodiorytami w ujêciu Mut-
schlera i in. (1981).

Powierzchnia z³o¿a Myszków wynosi ok. 0,5 km2. W wy-
niku przeprowadzonej weryfikacji zasoby bilansowe z³o¿a
Myszków w kategorii C2 okreœlono na 550,827 mln t rud
molibdenowo-wolframowych z miedzi¹ (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 ca³ego z³o¿a Myszków œrednie parametry jakoœciowe
okreœlono na: 0,049% Mo, 0,041% W i 0,152% Cu, st¹d
œrednia zawartoœæ molibdenu ekwiwalentnego Moe wynosi
0,156%. Zasoby z³o¿a Myszków s¹ wiêc doœæ du¿e, ale maj¹
niskie parametry jakoœciowe. Wskazane jest ponowne obli-
czenie zasobów z wartoœci¹ brze¿n¹ wynosz¹c¹ nie 0,10%
Moe, lecz np. 0,15% Moe, co pozwoli na okonturowanie
mniejszych zasobów, ale maj¹cych korzystniejsze parametry
jakoœciowe.

PERSPEKTYWICZNOŒÆ WYSTÊPOWANIA Z£Ó¯ MO–CU(–W) W REJONIE ¯AREK–KOTOWIC
ORAZ NA INNYCH OBSZARACH BLOKÓW GÓRNOŒL¥SKIEGO I MA£OPOLSKIEGO

Strefa kontaktowa bloków górnoœl¹skiego i ma³opolskie-
go jest obszarem perspektywicznym pod wzglêdem wystê-
powania z³ó¿ Mo–Cu(–W), m.in. dlatego, ¿e w strefie tej od-
kryto ju¿ jedno z³o¿e porfirowe w Myszkowie, a jak wspo-
mniano w poprzedniej czêœci opracowania, bardzo rzadkie
s¹ przypadki wystêpowania pojedynczego z³o¿a tego typu.
Powierzchnia niezbadanych obszarów objêtych intensywny-
mi procesami metasomatozy na etapie magmowym i wczes-
nym pomagmowym (ska³ strefy biotytowej) jest znaczna.
Z uwagi na rozmiar z³o¿a Myszków (ok. 0,5 km2) i obecn¹
gêstoœæ siatki otworów wiertniczych mo¿na przypuszczaæ,
¿e istnieje jeszcze wiele obszarów, w których przynajmniej
teoretycznie mog¹ znajdowaæ siê cia³a rudne porównywal-
ne wielkoœciowo z tym z³o¿em. Powinny to byæ porfirowe
z³o¿a molibdenu typu niskofluorowego, podobnie jak z³o¿e
Myszków, co wynika z pozycji geotektonicznej i charakteru
magmatyzmu.

Wydaje siê, ¿e równie¿ w rejonie ¯arek–Kotowic prawdo-
podobne jest wystêpowanie koncentracji kruszców o zna-
czeniu z³o¿owym. Rejon ten jest jednym z obszarów per-
spektywicznych wystêpowania molibdenu i wolframu wy-
znaczonych na podstawie wyników badañ geochemicznych,
które obejmowa³y wszystkie zachowane rdzenie wiertnicze
ze strefy kontaktu bloków górnoœl¹skiego i ma³opolskiego
(Oszczepalski i in., 2008; Mikulski i in., 2012). Mimo tego,
¿e w centralnej czêœci rejonu nie nawiercono dotychczas ska³
magmowych, ich obecnoœæ do g³êbokoœci maksymalnie
1 km od podtriasowej powierzchni erozyjnej – zarówno ze
wzglêdu na obecnoœæ charakterystycznej strefowoœci prze-
obra¿eñ metasomatycznych, jak i ze wzglêdu na wysoko-
temperaturowe okruszcowanie ska³ – jest niemal pewna.
Prawid³owoœci, jakie stwierdzono w wyniku badañ sp¹gu
otworu wiertniczego ZW-1 (zmiany sk³adu mineralnego ska³
kontaktowych), sugeruj¹, ¿e strop intruzji magmowej w tym

miejscu mo¿e siê znajdowaæ ju¿ na g³êbokoœci ok. 0,9 km od
powierzchni terenu (fig. 7).

Pod wzglêdem geochemicznym ska³y nawiercone otwo-
rem ZW-1 najbardziej przypominaj¹ utwory strefy pery-
ferycznej hipotetycznego z³o¿a porfirowego Mo–Cu(–W),
a wiêc je¿eli w ogóle istniej¹ tu koncentracje z³o¿owe, to
znajduj¹ siê one w odleg³oœci co najmniej 750 m od tego
otworu. W œwietle wyników badañ geochemicznych utwo-
rów z pozosta³ych (starych) otworów wiertniczych w tym re-
jonie (Lasoñ, Markowiak, 2008), usytuowanych ogólnie na
pó³nocny zachód od otworu ZW-1, hipotetycznej koncentra-
cji kruszców nale¿a³oby poszukiwaæ w kierunku po³udnio-
wo-wschodnim od tego otworu.

Rozwojowi mineralizacji porfirowej o charakterze z³o¿o-
wym sprzyja wieloetapowy magmatyzm, zw³aszcza z dzia³al-
noœci¹ wulkaniczn¹, poniewa¿ jak ju¿ wspomniano, geneza
z³ó¿ typu porphyry copper czêsto jest zwi¹zana z aktywnymi
centrami wulkanicznymi, których pozosta³oœci w s¹siedz-
twie otworów wiertniczych odwierconych w rejonie ¯arek–
Kotowic na razie nie stwierdzono. W wyznaczeniu miejsc
wystêpowania ewentualnych kominów wulkanicznych (wy-
chodni ska³ magmowych na powierzchniê podmezozoiczn¹)
czy koncentracji kruszców powinny pomóc badania geofi-
zyczne – szczegó³owe badania grawimetryczne i magneto-
metryczne, a tak¿e badania sejsmiczne – przeprowadzone na
obszarze pokrywaj¹cym siê ze stref¹ biotytow¹ (strefa 2).
Dopiero po wykonaniu tego typu prac mo¿na bêdzie podaæ
bardziej precyzyjne prognozy z³o¿owe.

Korzystnym dla procesów mineralizacyjnych w rejonie
¯arek–Kotowic czynnikiem mo¿e byæ podwy¿szona zawar-
toœæ fluoru, któr¹ zaobserwowano w wielu typach ¿y³ek po-
wsta³ych podczas wszystkich etapów mineralizacji kruszco-
wej, czego nie odnotowano dot¹d w innych rejonach, nawet
w z³o¿u Myszków.
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Wyniki dotychczasowych prac sugeruj¹, ¿e szanse na
odkrycie kolejnego po Myszkowie z³o¿a nale¿y wi¹zaæ
z ca³¹ stref¹ tektoniczn¹ Kraków–Lubliniec, przede wszyst-
kim z brze¿n¹ czêœci¹ bloku ma³opolskiego, ale i z fragmen-
tem krawêdziowej czêœci bloku górnoœl¹skiego w rejonie
Mys³owa, a byæ mo¿e tak¿e z okolicami Krzeszowic, miej-
scem szczególnie intensywnego rozwoju wulkanizmu warys-
cyjskiego. Na korzyœæ tej hipotezy przemawiaj¹ zbli¿ony
wiek procesów magmowych zachodz¹cych na obu blokach
oraz prawdopodobne wystêpowanie intruzji granitoidowej
równie¿ w pod³o¿u bloku ma³opolskiego, o czym mo¿e œwiad-
czyæ obecnoœæ granodiorytowych ksenolitów w porfirach
Zalasu, Dubia i Siedlca (Siedlecki, 1954; Gawe³, 1955; Mu-
szyñski, Czerny, 1999; Czerny i in., 2000; Lewandowska,
Bochenek, 2001). W okolicach Krzeszowic nie odnotowano
jak dot¹d powa¿niejszych przejawów polimetalicznej mine-
ralizacji kruszcowej, nale¿y jednak wzi¹æ pod uwagê to, ¿e
poziom œciêcia erozyjnego jest tu mniejszy ni¿ na bloku
ma³opolskim.

Za niejak¹ przes³ankê mo¿na uznaæ œladowe okruszco-
wanie martwicy karniowickiej (Lipiarski, Zakrzewski, 1970;
Zakrzewski, 1984; Czerny, 1992). Wystêpuje tam minera-
lizacja o charakterze stadialnym z³o¿ona z pirytu, marka-
sytu, galeny, chalkopirytu, ze sfalerytu, z minera³ów szeregu

tennantyt–tetraedryt, bornitu, bravoitu, siegenitu, gersdorffi-
tu (?) i antymonitu (?) oraz wielu minera³ów wtórnych, któ-
rym towarzysz¹ kalcyt, kwarc i baryt. Mineralizacja ta jest
wieku permskiego i Czerny (1992) zasugerowa³, ¿e jest zwi¹-
zana z roztworami hydrotermalnymi pochodz¹cymi z wyle-
wów pobliskich law melafirowych.

Jeszcze jednym interesuj¹cym obszarem znajduj¹cym siê
na bloku górnoœl¹skim, jest okolica Kozieg³ów. W pod³o¿u
podmezozoicznym wystêpuje tam rozleg³a (ok. 5,0 × 2,5 km)
intruzja porfirowa, intensywnie zmieniona metasomatycznie
(albityzacja, karbonatyzacja, serycytyzacja i feldspatyzacja
potasowa). Na podstawie pierwszych bardziej szczegó³owych
badañ (Pañczyk i in., 2012) stwierdzono, ¿e na obszarze tym
lokalnie wystêpuje œladowa mineralizacja o sk³adzie: piryt
Ni–Co, chalkopiryt, galena, minera³y szeregu tennantyt–
tetraedryt (wraz z odmian¹ bizmutow¹ – annivitem), sfale-
ryt, bornit, pirotyn i hessyt. Okruszcowanie to jest bardzo
zbli¿one do wystêpuj¹cego w martwicy karniowickiej. Inte-
resuj¹ce jest równie¿ to, ¿e w materiale z jednego z otworów
wiertniczych (6-WB) nawiercaj¹cych brze¿n¹ czêœæ intru-
zji stwierdzono anomaln¹ zawartoœæ Mo. W œródporfirowej
enklawie kwarcytów karboñskich wynosi ona 887 ppm
(Oszczepalski i in., 2008).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule opisano mineralizacjê polimetaliczn¹ wystê-
puj¹c¹ w rejonie ¯arek–Kotowic, na któr¹ sk³ada siê liczny
zespó³ minera³ów 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, minera³y szeregu tennantyt–tetraedryt, arsenopiryt,
minera³y szeregu kobaltyn–gersdorffit, wittichenit, bismuty-
nit, prawdopodobnie cuprobismutyt i hammaryt, bizmut
rodzimy, nikielin, hessyt, empressyt, jak równie¿ bli¿ej nie-
zidentyfikowane tellurki Bi i Pb. Do minera³ów p³onnych
towarzysz¹cych temu zespo³owi nale¿¹: kwarc, muskowit,
biotyt, chloryty, kalcyt, ankeryt, dolomit, plagioklazy, adu-
lar, epidot, aktynolit, fluoryt, apatyt, monacyt, cyrkon, mine-
ra³y szeregu baryt–celestyn i anglezyt. Omawiana minerali-
zacja ma charakter epigenetyczny. Wystêpuje w przeobra-
¿onych ska³ach klastycznych ediakaru. Zmiany tych ska³
wraz z okruszcowaniem prawdopodobnie powsta³y w wyni-
ku metamorfizmu kontaktowego i procesów hydrotermal-
nych zachodz¹cych pod wp³ywem domniemanej intruzji
granitoidowej.

Magmatyzm i mineralizacja polimetaliczna w strefie
Kraków–Lubliniec s¹ zwi¹zane z aktywizacj¹ tektoniczn¹
krawêdzi bloków tektonicznych: górnoœl¹skiego i ma³o-
polskiego, która nast¹pi³a podczas orogenezy waryscyj-
skiej, w czasie kolizji masywu czeskiego i mikrokontynentu
Brunovistulicum. W strefie tej zachodzi³y wówczas ruchy
zrzutowo-przesuwcze.

Problem wieku magmatyzmu w strefie kontaktu bloków
górnoœl¹skiego i ma³opolskiego nie zosta³ w pe³ni rozstrzy-
gniêty. Najnowsze wyniki badañ wieku ska³ magmowych ze
strefy Kraków–Lubliniec wskazuj¹ na to, ¿e mniej wiêcej
w okresie 300 ±10 Ma (na prze³omie karbonu i permu; tab. 1)
dosz³o tu do rozwoju magmatyzmu bimodalnego, którego
nastêpstwem by³y procesy hydrotermalne prowadz¹ce do
utworzenia siê koncentracji Mo, Cu, W oraz innych metali.
Powsta³y wówczas liczne intruzje ska³ magmowych, w tym
kilka ma³ych intruzji granodiorytowych. Wszystkie te intru-
zje kwaœnych ska³ magmowych s¹ zwi¹zane przypuszczal-
nie z jednym ogniskiem magmowym i stanowi¹ pochodne
jednego batolitu. W³aœnie batolit granitoidowy jest domnie-
man¹ przyczyn¹ ujemnej anomalii grawimetrycznej Koto-
wic, rozci¹gaj¹cej siê na d³ugoœci ok. 30 km od Pilicy po
¯arki (fig. 4). W rejonie Pilicy na du¿ym obszarze (w przy-
bli¿eniu 5 × 8 km) zalega on doœæ p³ytko, do 1 km od pod-
mezozoicznej powierzchni erozyjnej. Obecnie nie da siê roz-
strzygn¹æ, czy nawiercone w rejonie Pilicy granitoidy nale¿¹
do formacji ma³ych intruzji przebijaj¹cych batolit, czy te¿
stanowi¹ strefê apikaln¹ tego batolitu. W przypadku diaba-
zów dotychczas nie uda³o siê definitywnie rozstrzygn¹æ kwestii
ich wieku i niezbêdne s¹ dalsze badania.

Granitoidy strefy kontaktu bloków górnoœl¹skiego i ma³o-
polskiego w wiêkszoœci przypadków intrudowa³y w sfa³do-
wany kompleks klastycznych ska³ ediakarskich (w rejonie
Doliny Bêdkowskiej, Pilicy, Mrzyg³odu–Myszkowa–Nowej
Wsi ¯areckiej, zapewne równie¿ w rejonie ¯arek–Kotowic).
By³y to ska³y objête wczeœniej s³abym metamorfizmem
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regionalnym, który osi¹gn¹³ maksymalnie stopieñ granicy
anchiepizony. Pierwotnie mia³y one czerwonobr¹zow¹ barwê
bêd¹c¹ efektem od domieszki hematytu. W egzokontakcie
intruzji granitoidowych na etapie magmowym i wczesnym
pomagmowym zachodzi³y intensywne procesy metasoma-
tozy. Poprzedza³y one procesy hydrotermalne prowadz¹ce do
koncentracji kruszców. Efektem metasomatozy s¹ przeobra-
¿enia o koncentrycznej strefowoœci i o zasiêgu poziomym
wynosz¹cym prawie 2 km od granic intruzji, przejawiaj¹ce
siê zmian¹ sk³adu mineralnego ska³, a megaskopowo zazna-
czaj¹ce siê zmian¹ ich zabarwienia. W pobli¿u kontaktu
z granitoidem powsta³a strefa biotytowa, zbudowana ze ska³
ciemnoszarych i czarnych (w odleg³oœci do 800–1000 m od
kontaktu), a dalej strefa chlorytowa (w odleg³oœci do 1700–
1900 m od kontaktu), zbudowana ze ska³ szarych i szaro-
zielonych. Metasomatoza prowadz¹ca do biotytyzacji ska³
klastycznych jest typowa dla hydrotermalnych z³ó¿ molib-
denu (Pokalov, 1972), dlatego ka¿da strefa ska³ zbiotytyzo-
wanych w strefie Kraków–Lubliniec jest perspektywiczna
pod wzglêdem poszukiwañ z³ó¿ kruszców. Przejawy mine-
ralizacji kruszcowej s¹ zwi¹zane ze wszystkimi rozpoznany-
mi dot¹d intruzjami granodiorytów i strefami przeobra¿eñ
metasomatycznych wokó³ nich. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e
przeobra¿enia, jakie tu zaobserwowano, odpowiadaj¹ meta-
morfizmowi w warunkach facji zieleñcowej, zony biotyto-
wej, dlatego ³atwo je pomyliæ z metamorfizmem regionalnym.

W ca³ym rejonie ¯arek–Kotowic w obrêbie strefy bioty-
towej odwiercono dotychczas tylko cztery otwory wiertnicze:
133-¯, 144-¯, 45-BN i ZW-1. W profilach wszystkich tych
otworów zaobserwowano znaczn¹ gêstoœæ u¿ylenia, miejsca-
mi osi¹gaj¹c¹ kilkadziesi¹t ¿y³ek na metr bie¿¹cy rdzenia,
i okruszcowanie Mo–W, spotykane wy³¹cznie w tej strefie.
W rejonie tym nie nawiercono jak dot¹d intruzji granito-
idowej, jednak jej obecnoœæ – ze wzglêdu na wystêpowanie
typowej strefowoœci przeobra¿eñ metasomatycznych, jak i ze
wzglêdu na wysokotemperaturowe okruszcowanie ska³ –
jest niemal pewna. Wierzcho³ek tej intruzji mo¿e znajdowaæ
siê do 1 km od powierzchni terenu.

Utwory przewiercone otworem wiertniczym ZW-1 s¹ naj-
bogatsze pod wzglêdem okruszcowania Mo–Cu–W w rejo-
nie ¯arek–Kotowic, a zarazem s¹ jednymi z bogatszych na
ca³ym obszarze od Pilicy po ¯arki. Dobrym prognostykiem
w odniesieniu do perspektyw z³o¿owych tego rejonu mog¹
byæ liczne ¿y³ki kwarcowe z molibdenitem, których koncen-
tracja jest najwiêksza na g³êbokoœci 650,0–652,0 m, gdzie
œrednia geometryczna zawartoœæ Mo wynosi 3790 ppm,
dziêki czemu zgodnie z obowi¹zuj¹cymi kryteriami (Roz-
porz¹dzenie Ministra Œrodowiska..., 2005) utwory z tego
interwa³u g³êbokoœci mo¿na uznaæ za bilansowe.

W wyniku badañ rdzenia z otworu wiertniczego ZW-1
opisano nowe asocjacje mineralne, których dotychczas nie
rozpoznano w omawianym rejonie. Wyniki te, wraz z dany-
mi z innych otworów wiertniczych, wykorzystano w celu
zestawienia sukcesji mineralnej ca³ego rejonu ¯arek–Koto-
wic. Wydzielono trzy etapy mineralizacji: etap I – wczesny,
etap II – g³ówny, hydrotermalny i etap III – póŸny. Najbar-
dziej z³o¿ona jest mineralizacja etapu II – wyró¿niono dzie-

wiêæ zespo³ów mineralnych. Nastêpstwo asocjacji mineral-
nych stwierdzonych w profilu otworu ZW-1 i w ca³ym rejo-
nie ¯arek–Kotowic jest w du¿ej czêœci zgodne ze stadiami
rozwoju mineralizacji hydrotermalnej w z³o¿u Myszków
(Podemski i in., 2001), wykazuje równie¿ du¿e podobieñ-
stwo do mineralizacji w rejonie Pilicy. Najstarszy zespó³ –
zespó³ magnetytowo-chalkopirytowy (etap I) – reprezentuj¹
¿y³y metasomatyczne o nieostrych granicach. Zwykle two-
rzy on w ska³ach tekstury plamiste, impregnacyjne, rzadziej
cementacyjne, niekiedy o du¿ym udziale kruszców. W pozo-
sta³ych zespo³ach mineralnych (etapów II i III) kruszce s¹
rozproszone w treœci mineralnej ¿y³, jednak czêsto pojawiaj¹
siê równie¿ w formie impregnacji w zmetasomatyzowanych
aureolach tych ¿y³, przewa¿nie w odleg³oœci do kilku mili-
metrów, sporadycznie do kilku centymetrów (najszersze au-
reole wystêpuj¹ wokó³ ¿y³ kwarcowo-serycytowych). W brek-
cjach tektonicznych kruszce wystêpuj¹ przede wszystkim
w formie impregnacji spoiwa.

Okruszcowanie etapu II, g³ównego, zachodzi³o niemal
jednoczeœnie w ca³ej strefie Kraków–Lubliniec, na co wska-
zuj¹ wyniki oznaczeñ wieku molibdenitu (jednego z podsta-
wowych sk³adników rud polimetalicznych) metod¹ Re-Os –
303–295Ma (Mikulski, Markowiak, 2008; Mikulski, Stein,
2012). Wiek ten jest zgodny z wiekiem magmatyzmu kwaœ-
nego i przynajmniej czêœci zasadowego.

Na badanym obszarze zidentyfikowano dwie poten-
cjalnie z³otonoœne asocjacje mineralne, powsta³e w trakcie
etapu II. Jedna z nich jest reprezentowana przez kruszce wy-
stêpuj¹ce w formie spoiwa brekcji tektonicznych (brekcje
tektoniczne II – fig. 12). Do drugiej asocjacji nale¿¹ ¿y³ki
z wolframitem ze z³o¿onym zespo³em mineralnym obej-
muj¹cym m.in. siarczki, minera³y bizmutu i tellurki (zespó³
¿y³ z wolframitem – fig. 12). Asocjacje o podobnym sk³adzie
opisane z rejonu Pilicy i Doliny Bêdkowskiej (Harañczyk,
1983; Mikulski i in., 2008) odznaczaj¹ siê wysok¹ zawar-
toœci¹ z³ota (do 16 ppm), jednak porównanie nie jest mo¿-
liwe, poniewa¿ materia³u z otworu wiertniczego ZW-1 pod
tym k¹tem nie analizowano.

Mineralizacja etapu III powsta³a du¿o póŸniej ni¿ mine-
ralizacja hydrotermalna etapu II, mo¿e nawet kilkadziesi¹t
milionów lat po niej (Jacher-Œliwczyñska i in., 2005; Jacher-
-Œliwczyñska, 2008). Galena z ¿y³ barytowo-wêglanowych
(zespó³ barytowo-fluorytowy – fig. 12) pod wzglêdem sk³a-
du izotopowego Pb istotnie ró¿ni siê od galeny starszych
etapów i wykazuje znaczne podobieñstwo do galeny ze œl¹sko-
-krakowskich z³ó¿ Zn–Pb. Sk³ad izotopowy S w starszych
generacjach kruszców jest typowy dla mineralizacji porfiro-
wej i œwiadczy o dominuj¹cej roli roztworów juwenilnych
w ich formowaniu, natomiast sk³ad izotopowy siarki w gale-
nie ¿y³ barytowych mo¿e sugerowaæ ich odmienn¹ genezê.

Pod wzglêdem geochemicznym ska³y nawiercone za-
równo otworem wiertniczym ZW-1, jak i starszymi otwora-
mi 133-¯, 144-¯ i 45-BN (Lasoñ, Markowiak, 2008) najbar-
dziej odpowiadaj¹ strefie peryferycznej hipotetycznego z³o¿a
porfirowego. W odniesieniu do modelu z³o¿a Myszków przy-
puszczalna koncentracja kruszców o charakterze z³o¿owym
mo¿e siê znajdowaæ (w rzucie poziomym) w odleg³oœci co
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najmniej 750 m od otworu ZW-1, najprawdopodobniej
w kierunku po³udniowo-wschodnim.

Wydaje siê, ¿e szanse na odkrycie kolejnego po Mysz-
kowie z³o¿a nale¿y wi¹zaæ z ca³¹ stref¹ uskokow¹ Kraków–
Lubliniec, nie tylko z brze¿n¹ czêœci¹ bloku ma³opolskiego,
lecz tak¿e z krawêdziow¹ czêœci¹ bloku górnoœl¹skiego,
g³ównie w rejonie Mys³owa i Kozieg³ów. Dotyczy to rów-
nie¿ okolic Krzeszowic, a wiêc obszaru szczególnie inten-
sywnego rozwoju wulkanizmu waryscyjskiego. Na korzyœæ
tej hipotezy przemawia to, ¿e wiek procesów magmowych
zachodz¹cych w okolicach Krzeszowic jest zbli¿ony do tych
z bloku ma³opolskiego, oraz prawdopodobieñstwo istnienia
intruzji granitoidowej w pod³o¿u, o czym mo¿e œwiadczyæ

obecnoœæ granodiorytowych ksenolitów 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 ¯ARKI–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 ¯arki–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
¯arki–Kotowice area, and comparison of the mineral association of
this area with the others.

In the ¯arki–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 Myszków 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, Ma³opolska
Block, ¯arki–Kotowice area.

SUMMARY

In the ¯arki–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 ¯arki–
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 ¯arki–Kotowice region are largely
consistent with the stages of development of hydrothermal
mineralization in the Myszków 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 Kraków–Lubliniec Zone are associated with

tectonic activation of the edge of continental blocks: Upper
Silesian and Ma³opolska 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
Ma³opolska 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 ¯arki 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 Myszków 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 Myszków one, should be address-
ed towards the entire Kraków–Lubliniec fault zone, mainly
the marginal part of the Ma³opolska Block, but also the edge
part of the Upper Silesian Block near Mys³ów, Kozieg³owy
and the Krzeszowice environs.
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