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Abstrakt. W artykule zaprezentowano charakterystykê reliktowej mineralizacji kruszcowej w sp¹gowych utworach cechsztynu na pod-
stawie materia³u rdzeniowego z otworów wiertniczych usytuowanych w zachodniej czêœci obszaru z³o¿owego Radwanice. Wykszta³cenie
i rozmieszczenie mineralizacji kruszcowej w sp¹gowych utworach cechsztynu jest œciœle zwi¹zane z zasiêgiem poszczególnych stref geoche-
micznych. Szczególnie istotna dla interpretacji procesów mineralizacyjnych jest obecnoœæ strefy przejœciowej, wystêpuj¹cej pomiêdzy
ska³ami o charakterze utlenionym i utworami wykszta³conymi w facji redukcyjnej. Podstawowym atrybutem charakteryzuj¹cym strefê prze-
jœciow¹ jest wystêpowanie cech poœrednich miêdzy stref¹ redukcyjn¹ a stref¹ utlenion¹. Jest to przede wszystkim reliktowa mineralizacja
kruszcowa, której wspó³towarzyszy mineralizacja tlenkami i wodorotlenkami ¿elaza oraz z³oto rodzime. W wyniku przeprowadzonych ob-
serwacji petrograficznych, przy zastosowaniu mikroskopu do œwiat³a odbitego oraz badañ w mikroobszarze (EDS i WDS) przy u¿yciu mi-
kroskopu skaningowego i mikrosondy elektronowej, zidentyfikowano nastêpuj¹ce minera³y: bornit, chalkopiryt, chalkozyn, cynober,
digenit, elektrum, geerit, getyt, hematyt, idait, kowelin, piryt, spinokopit, syderyt, tetraaurykupryt, tiemannit, tetraedryt, jarowit oraz z³oto ro-
dzime. Na podstawie reliktowego charakteru mineralizacji kruszcowej oraz wspó³wystêpowania tlenków i wodorotlenków ¿elaza z siarczka-
mi metali stwierdzono, ¿e pierwotnie osady strefy przejœciowej mia³y potencja³ redukcyjny. Charakter mineralizacji w strefie przejœciowej
pozwala stwierdziæ, ¿e jest ona wynikiem dynamicznych zmian warunków fizykochemicznych, które zachodz¹ w trakcie wtórnych procesów
mineralizacyjnych, bêd¹cych wynikiem przemian zachodz¹cych podczas póŸnej diagenezy w wyniku ascenzyjnych przep³ywów roztworów
utleniaj¹cych.

S³owa kluczowe: strefa przejœciowa, reliktowa mineralizacja kruszcowa, hematyt, cechsztyn, Radwanice.

Abstract. The paper presents the characteristics of relict mineralization in the lowermost Zechstein sediments based on core material
from wells located in the western part of the Radwanice copper field. The occurrence and distribution of mineralization in the lowermost
Zechstein sediments is closely associated with a range of different geochemical zones. Particularly important for the interpretation of mineral-
ization processes is the presence of the transition zone occurring between reduced and oxidized rocks. The main attributes of the transition
zone are the occurrence of intermediate features between the oxidized zone and the reduced facies, and the presence of relict mineralization
accompanied by iron oxides and hydroxides as well as native gold. As a result of detailed petrographic observations, using reflected light mi-
croscopy scanning electron microscopy and electron microprobe, the following minerals were identified: bornite, chalcopyrite, chalcocite,
cinnabar, covellite, digenite, electrum, geerite, goethite, hematite, idaite, pyrite, siderite, spinocopite, tetraauricuprite, tiemannite,
tetrahedrite, yarrowite and native gold. Relict nature of mineralization and coexistence of metal sulphides with iron oxides and hydroxides al-
lows the conclusion that the transition zone was originally reduced. The nature of mineralization in the transition zone indicates changes in the
physical and chemical conditions during the secondary mineralization process leading to remobilization of elements/metals contained in the
primary mineralization.

Key words: transition zone, relict mineralization, hematite, Zechstein, Radwanice.
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WSTÊP

Dotychczasowe prace badawcze na monoklinie przedsu-
deckiej oraz w niecce pó³nocnosudeckiej ujawni³y prawid³o-
woœci w rozmieszczeniu dolnocechsztyñskiej mineralizacji
kruszcowej (Rydzewski, 1964, 1976; Serkies, 1969; Konstan-
tynowicz, 1971; Harañczyk, 1972; Banaœ, 1980; Niœkiewicz,
1980; Mayer, Piestrzyñski, 1985; Tomaszewski, 1985; Ku-
cha, Pawlikowski, 1986; Speczik, Püttmann, 1987; Oszcze-
palski, 1989, 1999; Saw³owicz, 1990; Speczik, 1995; Oszcze-
palski, Rydzewski, 1997; Oszczepalski i in., 2002; Chmielew-
ski, 2011, 2012). Wykszta³cenie i rozmieszczenie mineraliza-
cji kruszcowej w sp¹gowych utworach cechsztynu jest œciœle
zwi¹zane z zasiêgiem poszczególnych stref geochemicznych.
Strefowoœæ rozmieszczenia mineralizacji w stosunku do stre-
fy utlenionej zanotowano w pierwszej kolejnoœci w niecce
pó³nocnosudeckiej (Konstantynowicz, 1965), a nastêpnie na
monoklinie przedsudeckiej (Rydzewski, 1964). Szczególnie
istotna dla interpretacji procesów mineralizacyjnych jest
obecnoœæ strefy przejœciowej, wystêpuj¹cej w stropowej partii
kompleksu utlenionego, pomiêdzy ska³ami o charakterze utle-
nionym i utworami wykszta³conymi w facji redukcyjnej
(Oszczepalski, Rydzewski, 1991; Oszczepalski, 1994). Znajo-
moœæ wertykalnego i lateralnego kontaktu stref geochemicz-
nych w poszczególnych jednostkach litostratygraficznych
oraz rozk³adu i strefowoœci wystêpowania mineralizacji
kruszcowej umo¿liwia wyznaczanie obszarów negatywnych

oraz typowanie obszarów perspektywicznych (Konstantyno-
wicz, 1971; Rydzewski, 1978; Michalik, 1979; Oszczepalski,
Rydzewski, 1991, 1997). Wykonane prace badawcze mia³y
na celu przedstawienie ogólnej charakterystyki mineralizacji
w strefie przejœciowej, w profilach cechsztyñskiej serii mie-
dzionoœnej archiwalnych otworów wiertniczych usytuowa-
nych w s¹siedztwie bloku przedsudeckiego, w zachodniej
czêœci obszaru z³o¿owego Radwanice. Do badañ szcze-
gó³owych wytypowano profile nastêpuj¹cych otworów wiert-
niczych: S-64, S-72, S-74, S-190, S-229, S-428 (fig. 1).
W wybranym rejonie zachodniej czêœci obszaru z³o¿owego
Radwanice, w profilach cechsztyñskiej serii miedzionoœnej
stwierdzono wystêpowanie trzech g³ównych stref geoche-
micznych: redukcyjnej, przejœciowej i utlenionej. Strefa prze-
jœciowa sprawia, ¿e profile cechsztyñskiej serii miedzionoœnej
na obszarze objêtym badaniami s¹ trójdzielne, stanowi¹ grani-
cê oddzielaj¹c¹ strefê redukcyjn¹, wzbogacon¹ w siarczki me-
tali o podwy¿szonej koncentracji, od strefy utlenionej, charak-
teryzuj¹cej siê wystêpowaniem tlenków i wodorotlenków
¿elaza, bez mineralizacji kruszcowej (fig. 2). Przeprowadzone
szczegó³owe badania petrograficzne przyczyni³y siê do wy-
znaczenia zasiêgu stref przejœciowych, wystêpowania i dys-
trybucji reliktowej mineralizacji kruszcowej oraz przeœledze-
nie relacji strukturalno-teksturalnych pomiêdzy poszczegól-
nymi minera³ami kruszcowymi i tlenkowymi.

METODY BADAÑ

Prace badawcze zosta³y przeprowadzone w dwóch etapach.
W pierwszym etapie dokonano obserwacji mikroskopowych
w œwietle odbitym i przechodz¹cym (przy u¿yciu mikroskopu
Jenapol). Dokumentacjê fotograficzn¹ badanego materia³u
sporz¹dzono za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyjnego Eclipse
LV 100 POL (Nikon) z pod³¹czon¹ przystawk¹ fotograficzn¹
Coolpix 840 (Nikon). Badania mikroskopowe przyczyni³y siê
do zidentyfikowania minera³ów kruszcowych i tlenkowych,
szczegó³owego opisu sk³adu mineralnego cechsztyñskiej serii
miedzionoœnej, a tak¿e przeœledzenia relacji strukturalno-tek-
sturalnych pomiêdzy poszczególnymi minera³ami. Na etapie
dalszych badañ wykonano obrazy w œwietle elektronów wtór-
nie rozproszonych BSE oraz analizy sk³adu fazowego i che-
micznego w mikroobszarze przy pomocy spektrometru dysper-
sji energii EDS mikroskopu skaningowego JSM 6300, które
umo¿liwi³y m.in. prezentacjê topografii próbki oraz okreœlenie
zawartoœci faz mineralnych w poszczególnych poziomach lito-
logicznych. Do kolejnych badañ w mikroobszarze wyselekcjo-
nowano próbki z najciekawsz¹ mineralizacj¹. Analizowano
sk³ad chemiczny w mikroobszarze wybranych ziaren siarcz-
ków i tlenków z u¿yciem spektrometrów WDS przy nastê-
puj¹cych parametrach: napiêcie przyspieszaj¹ce HV – 20 kV;
pr¹d emisji – 60 μA, pr¹d wi¹zki I(nA) -10 nA. Na spektrome-

trze SP2 (kryszta³ dyfrakcyjny o podwy¿szonej czu³oœci LPET;
2d = 8,75, K = 0,000144) analizowano linie energetyczne na-
stêpuj¹cych pierwiastków: S K�, P K�, K K�, Ca K�, Ag L�,
Sb L�, Pb M�. Natomiast na spektrometrze SP3 (kryszta³ dy-
frakcyjny o podwy¿szonej czu³oœci LLIF; 2d = 4,0267, K =
0,000058) analizowano linie: Ti K�, Cr K�, Mn K�, Fe K�,
Co K�, Ni K�, Cu K�, Zn K�. Spektrometr SP4 (kryszta³ dy-
frakcyjny TAP 2d = 25,745, K = 0,00218) wykorzystano do
analizy linii nastêpuj¹cych pierwiastków: Mg K�, Al. K�, Si
K�, As L�, natomiast spektrometr SP5 (kryszta³ dyfrakcyjny
PC0, 2d = 45,62, K = 0,0011) do analizy F K� i Na K�. Wyni-
ki analiz chemicznych w mikroobszarze umo¿liwi³y precy-
zyjn¹ identyfikacjê minera³ów i skomplikowanych faz mineral-
nych, a tak¿e dok³adne ustalenie sk³adów dla poszczególnych
minera³ów kruszcowych i tlenkowych. Poza tym badania w mi-
kroobszarze przyczyni³y siê do okreœlenia morfologii skupieñ
minera³ów, wyszczególnienia zrostów i wzajemnych przero-
stów oraz do wykrycia najdrobniejszych domieszek w mine-
ra³ach, agregatach mineralnych i amalgamatach. Sta³a siê rów-
nie¿ mo¿liwa identyfikacja bardzo drobno uziarnionych mine-
ra³ów, trudnych b¹dŸ niemo¿liwych do zidentyfikowania przy
zastosowaniu tradycyjnych metod obserwacji (mikroskop
kruszcowy).
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Fig. 1. Rozmieszczenie badanych otworów na obszarze z³o¿owym Radwanice na tle zasiêgu poszczególnych stref
geochemicznych (wg Oszczepalskiego, Rydzewskiego, 1997)

Location of boreholes in the Radwanice reservoir vs. the pattern of geochemical zones (after Oszczepalski, Rydzewski, 1997)



CHARAKTERYSTYKA STREFY PRZEJŒCIOWEJ

Wykazano, ¿e powierzchnie rozgraniczaj¹ce strefy geo-
chemiczne nie s¹ wyraziste. Przejœcie zaœ od osadów utle-
nionych do le¿¹cych powy¿ej utworów facji redukcyjnej
nie jest ostre i przypada na ró¿ne poziomy utworów cechsz-
tyñskiej serii miedzionoœnej, co sprawia, ¿e granica oddzie-
laj¹ca utwory utlenione i redukcyjne przecina granice jed-
nostek litostratygraficznych (fig. 2) (Oszczepalski, 1989;
Oszczepalski, Rydzewski, 1991; Oszczepalski, 1994). Ro-
dzaj kontaktu pomiêdzy facjami nie zawsze jest jednakowy,
zale¿y od litologii ska³y, potencja³u redukcyjnego osadów
oraz zmian wtórnych typu diagenetycznego i postdiagene-
tycznego (Rydzewski, 1978). Swoim zasiêgiem strefa przejœ-
ciowa w profilach pionowych mo¿e obejmowaæ bia³e i szare
piaskowce pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu
oraz ³upki i ska³y wêglanowe cechsztynu. Profile cechszty-
ñskiej serii miedzionoœnej w zachodniej czêœci obszaru
z³o¿owego Radwanice s¹ typowe dla obszarów facji utle-
nionej w poziomie bia³ego sp¹gowca, czêœciowo ³upka mie-
dzionoœnego lub sp¹gowych partii wapienia cechsztyñskie-
go. Mi¹¿szoœæ interwa³u objêtego stref¹ przejœciow¹ jest
wyraŸnie zmienna w poszczególnych profilach sp¹gowych
utworów dolnego cechsztynu; od kilku centymetrów
w ³upku miedzionoœnym do kilku metrów w utworach wa-
pienia cechsztyñskiego i bia³ego sp¹gowca. Podstawowym
atrybutem charakteryzuj¹cym strefê przejœciow¹ jest wystê-
powanie cech poœrednich miêdzy stref¹ redukcyjn¹ a stref¹
utlenion¹ (o charakterze przekraczaj¹cym w stronê strefy
redukcyjnej), przede wszystkim obecnoœæ reliktowej mine-
ralizacji kruszcowej, której wspó³towarzyszy mineralizacja

tlenkami i wodorotlenkami ¿elaza oraz z³oto (Oszczepalski,
1989, 1994, 1999; Oszczepalski, Rydzewski, 1991; Pieczon-
ka i in., 1998; Piestrzyñski, Pieczonka, 1998; Pieczonka i in.,
2008). Strefa przejœciowa charakteryzuje siê zmian¹ barwy
od utworów czerwonobrunatnych (w strefie utlenionej) po-
przez szare z czerwonymi cêtkami, plamami i pasemkami
do ciemnoszarych (w strefie redukcyjnej). Zmiana barwy
utworów skalnych jest uto¿samiana ze spadkiem zawartoœci
tlenków i wodorotlenków ¿elaza. Na podstawie wyników
przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych w utwo-
rach strefy przejœciowej stwierdzono obecnoœæ jedynie œla-
dowych iloœci siarczków miedzi (do oko³o 1% objêtoœci
ska³y), które cechuje jednak du¿a ró¿norodnoœæ sk³adu che-
micznego oraz urozmaicone formy wystêpowania mine-
ra³ów. Lokalnie, w obrêbie dolnych partii wapienia cechsz-
tyñskiego, obserwuje siê doœæ bogate okruszcowanie mie-
dziowe w formie gniazdowej i soczewkowej. Obok typo-
wych minera³ów kruszcowych o stechiometrycznym
sk³adzie zanotowano obecnoœæ licznych faz mineralnych
niewykazuj¹cych zachowania stechiometrii wzorów che-
micznych. Mineralizacja kruszcowa, obecna w utworach
facji przejœciowej, jest reprezentowana g³ównie przez: ko-
welin, bornit (pomarañczowy – tabl. I, fig. 1 – i wrzosowy),
digenit, chalkozyn, chalkopiryt, piryt, której towarzysz¹:
z³oto rodzime, elektrum, amalgamaty srebra oraz podrzêd-
ne wyst¹pienia cynoberu (tabl. II, fig. 3), geeritu, sponoki-
pitu, jarowitu, tetraaurykuprytu i tiemannitu. W obrazie mi-
kroskopowym przy skrzy¿owanych nikolach miejscami do-
brze s¹ widoczne obwódki i smu¿ki o czerwonych reflek-
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Fig. 2. Wykszta³cenie litologiczne sp¹gowych utworów
cechsztynu w wybranych profilach w rejonie

obszaru z³o¿owego Radwanice

Bs – bia³y sp¹gowiec; T1 – ³upek miedzionoœny; Ca1 – wapieñ
cechsztyñski

Lithology of the lowermost Zechstein in selected bore-
holes in the northern part of the Radwanice reservoir

Bs – Weissliegend; T1 – Copper Slate; Ca1 – Zechstein Limestone



sach wewnêtrznych wokó³ poszczególnych minera³ów
kruszcowych oraz ziarn z³ota, spowodowane obecnoœci¹
tlenków i wodorotlenków ¿elaza (hematytu i getytu). Bada-
nia petrograficzne pozwoli³y wyszczególniæ paragenezy mi-

neralne charakterystyczne dla strefy przejœciowej: hema-
tyt-kowelin-bornit-chalkopiryt, z³oto rodzime-elektrum-ko-
welin, bornit, z³oto rodzime-hematyt, hematyt-chalko-
zyn-digenit.

FORMY WYSTÊPOWANIA MINERALIZACJI

Ró¿norodnoœæ minera³ów obecnych w strefie przejœciowej
jest na ogó³ wiêksza ni¿ w strefach z³o¿owych, zarówno pod
wzglêdem sk³adu, jak i form wystêpowania mineralizacji.
Szczegó³owe obserwacje petrograficzne, uzupe³nione bada-
niami w mikroobrzarze (EDS i WDS) przy u¿yciu mikrosko-
pu skaningowego i mikrosondy elektronowej, oraz przeœle-
dzenie zale¿noœci miêdzy dystrybucj¹ siarczków i tlenków
metali, a tak¿e wykszta³cenie i u³o¿enie minera³ów w utwo-
rach skalnych wskazuj¹ na postdiagenetyczne pochodzenie
mineralizacji w z³o¿u Lubin-Sieroszowice (Mayer, Piestrzyñ-
ski, 1985). Minera³y kruszcowe, rejestrowane w strefie przejœ-
ciowej, cechuje struktura nierównoziarnista, wyra¿ona obec-
noœci¹ zarówno drobnych kseromorficznych wypryœniêæ
o rozmiarach kilku mikrometrów w ³upku miedzionoœnym,
jak i widocznych makroskopowo gniazdowych struktur obec-
nych w ska³ach wêglanowych wapienia cechsztyñskiego
(tabl. I, fig. 3). Siarczki metali wystêpuj¹ zazwyczaj w formie
wzajemnych nieregularnych zrostów lub przerostów (tabl. I,
fig. 4; tabl. II, fig. 4) (do kilkuset μm œrednicy), zast¹pieñ zia-
ren detrytycznych piaskowca (tabl. II, fig. 1, 3–4; tabl. III, fig.
2) oraz drobnych skupieñ i nagromadzeñ (do kilkudziesiêciu
mikrometrów œrednicy). Pospolite s¹ agregaty mineralne
sk³adaj¹ce siê z bornitu, kowelinu i digenitu (tabl. IV, fig. 2)
o rozmiarach dochodz¹cych do kilkuset μm œrednicy oraz
gniazdowe i soczewkowe skupienia chalkopirytu, bornitu i pi-

rytu dochodz¹ce do 0,4 mm œrednicy. Sporadycznie notuje siê
drobne mikrolity kowelinu, chalkozynu, bornitu i pirytu roz-
proszone w skale (œrednice rzêdu kilku μm) oraz inkluzje tie-
mannitu i tetraedrytu w chalkopirycie (tabl. III, fig. 5; tabl. IV,
fig. 1; tabl. V, fig. 1–6) (do kilku μm œrednicy). Dominuj¹cym
siarczkiem miedzi notowanym w strefie przejœciowej jest ko-
welin (tabl. I, fig. 5; tabl. II, fig. 6). Analizy chemiczne w mi-
kroobszarze prostych siarczków miedzi typu Cu-S oraz
siarczków typu Cu-Fe-S wystêpuj¹cych w asocjacji ze z³otem
i elektrum wykaza³y du¿e zró¿nicowanie ich sk³adu. Wyniki
analiz umo¿liwi³y identyfikacjê nastêpuj¹cych faz z szeregu
Cu2S-CuS: geerit (tabl. IV, fig. 4), spinokopit, yarrowit oraz
minera³ów z grupy siarczków typu Cu-Fe-S: bornit (wrzoso-
wy i pomarañczowy), idait (tabl. III, fig. 1; tabl. IV , fig. 3),
chalkopiryt (tabl. I , fig. 2; tabl. II, fig. 5). Minera³y te wystê-
puj¹ zazwyczaj w postaci zrostów wieloziarnowych (tabl. IV,
fig. 4) oraz agregatów mineralnych z wrostkami i inkluzjami
z³ota rodzimego lub/i elektrum (tabl. I, fig. 1, 5; tabl. II, fig. 6;
tabl. IV, fig. 2–4). W tabelach zestawiono m.in. wyniki analiz
chemicznych minera³ów z szeregu typu Cu2S-CuS oraz grupy
typu Cu-Fe-S (tab. 1, 2). Z³oto rodzime jest spotykane w po-
staci agregatów i zrostów wieloziarnowych z elektrum, wrost-
ków w kowelinie i bornicie (tabl. I, fig. 5; tabl. IV, fig. 2–4)
(do 50 μm œrednicy) oraz jako mikrolityczne skupienia o nie-
regularnym pokroju rozproszone w tle skalnym (o œrednicy
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Fig. 3. Analizy chemiczne w mikroobszarze: A – widma EDS dla pierwiastków: Au, Ag; B – obraz BSE w barwnej tonacji
agregatu mineralnego sk³adaj¹cego siê z kowelinu (Cv), idaitu (Id), elektrum (El) i z³ota (Au) w towarzystwie hematytu (Hem)

Bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-428

Chemical analysis in electron microprobe: A – EDS spectra of Au and Ag; B – colour BSE image of mineral aggregate consisting
of covelite (Cv), idaite (Id), electrum (El) and native gold (Au) accompanied by hematite (Hem)

Weissliegend, S-428 borehole
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kilkunastu mikrometrów) (tabl. IV, fig. 3) b¹dŸ tkwi¹ce w for-
mie wpryœniêæ w siarczkach miedzi (tabl. II, fig. 5–6). Anali-
zy chemiczne w mikroobszarze wykaza³y zró¿nicowany sk³ad
elektrum z domieszk¹ miedzi, zwi¹zków rtêci oraz znaczne
domieszki z³ota we wszystkich minera³ach siarczkowych za-
wieraj¹cych wrostki z³ota i elektrum (tabl. V, fig. 1–6; tabl.
VI, fig. 7–9; tab. 2). Ubo¿sze w z³oto elektrum (ok. 73% Au)
ma znacznie podwy¿szone zawartoœci rtêci (do 3,27% Hg)
(tab. 2). Ponadto w czasie badañ mikrosondowych zarejestro-
wano obecnoœæ minera³u z³ota i miedzi – tetraaurykuprytu
(tabl. IV, fig. 5) (Piestrzyñski, Pieczonka, 1998), wystê-
puj¹cego w postaci drobnych kseromorficznych skupieñ roz-
proszonych w tle skalnym i wrostków w elektrum. Analizy
chemiczne w mikroobszarze wykaza³y skomplikowan¹ budo-
wê zrostów mineralnych zawieraj¹cych w swoim sk³adzie te-
traaurykupryt i elektrum. Ciemne obszary w obrazie elektro-
nowym zawieraj¹ podwy¿szone zawartoœci srebra i rtêci
wzglêdem obszarów jaœniejszych wzbogaconych w z³oto. Po-
nadto wykonano mapy koncentracji poszczególnych pier-
wiastków w minera³ach i agregatach mineralnych, ukazuj¹c
w sposób szczegó³owy sposób ich dystrybucji (tabl. V, fig.
1–6; tabl. VI, fig. 1–5).

Wspó³wystêpuj¹ce tlenki i wodorotlenki ¿elaza s¹ reje-
strowane w kilku formach, jako: pigment hematytowy rozpro-
szony w tle skalnym, grudki i gruze³ki hematytowe (tabl. III,
fig. 6) oraz getytowe (tabl. III, fig. 5) (o rozmiarach do kilku-
nastu μm œrednicy), agregaty mineralne sk³adaj¹ce siê
z siarczków i hematytu (tabl. III, fig. 1–2) (do kilkudziesiêciu
μm œrednicy), nieregularne mikrolity hematytu i getytu (kilka-

naœcie μm œrednicy), wrostki hematytu w minera³ach siarcz-
kowych (o œrednicy kilkunastu mikrometrów) oraz ziemiste,
zbite masy hematytowo-getytowe o chmurkowych i soczew-
kowych kszta³tach. Szczególnie interesuj¹ce s¹ zrosty wielo-
ziarnowe z siarczkami (hematytu z kowelinem – tabl. III, fig.
1–2), bornitem, chalkozynem, chalkopirytem) oraz wzajemne
przerosty z ziarnami z³ota (tabl. IV, fig. 5). Zarejestrowano
obecnoœæ struktur czêœciowego zastêpowania kowelinu, dige-
nitu, bornitu, chalkopirytu i pirytu przez hematyt (tabl. III, fig.
1–4) i getyt (tabl. III, fig. 5), niezwykle istotnych dla rozpatry-
wania genezy reliktowej mineralizacji kruszcowej. Zastêpo-
wanie poszczególnych siarczków miedzi przez tlenki i wodo-
rotlenki ¿elaza przybiera charakter inwazyjny. Powszechne s¹
struktury korozyjne bornitu (tabl. III, fig. 1–2) i kowelinu,
gdzie hematyt i/lub getyt inkrustuj¹ ziarna siarczków miedzi,
szkieletowe struktury chalkozynu zastêpowanego hematytem
(tabl. II, fig. 1, 3), otoczki i aureole tlenków ¿elaza wokó³ na-
gromadzeñ minera³ów siarczkowych (kowelin, bornit, dige-
nit, chalkozyn) oraz struktury zastêpowania bornitu przez ko-
welin (tabl. I, fig. 3). Lokalnie zarejestrowano obecnoœæ pseu-
domorfozy hematytu po framboidalnym pirycie (tabl. I, fig. 6;
tabl. III, fig. 6), struktury zastêpowania chalkopirytu przez ge-
tyt (tabl. III, fig. 5), zrosty i przerosty chalkopirytu z sydery-
tem (tabl. I, fig. 2) oraz pseudomorfozy hematytu po pirycie
zastêpuj¹cym fragmenty fauny (tabl. IV, fig. 6). Spotykane s¹
nieregularne zrosty hematytu ze z³otem rodzimym i elektrum
oraz wrostki mikrolitów z³ota w pojedynczych skupieniach
i nagromadzeniach hematytu.

WNIOSKI

Sposób rozmieszczenia strefy przejœciowej, jej bardzo
zmienny kszta³t i mi¹¿szoœæ oraz wielkoœæ nasuwaj¹ przy-
puszczenie, ¿e jest ona produktem przemian postdiagenetycz-
nych, bêd¹cych wynikiem wielostadialnego procesu minerali-
zacji (Harañczyk, 1972; Mayer, Piestrzyñski, 1985; Piestrzyñ-
ski, 2007). Na podstawie reliktowego charakteru mineralizacji
kruszcowej oraz wspó³wystêpowania tlenków i wodorotlen-
ków ¿elaza z siarczkami metali stwierdzono, ¿e pierwotnie
osady strefy przejœciowej mia³y potencja³ redukcyjny. Sk³ad-
niki pierwotnie redukcyjnych utworów sp¹gowego cechszty-
nu uleg³y daleko posuniêtej degradacji wskutek intensywnych
procesów utleniaj¹cych (proces ten jest szczególnie widoczny
w strefie przejœciowej). Siarczki zastêpowane przez hematyt
czêœciowo lub w ca³oœci mo¿na interpretowaæ jako proces
wtórnej mineralizacji nak³adaj¹cy siê na pierwotn¹ minerali-
zacjê kruszcow¹. Charakter wystêpowania reliktowej minera-

lizacji kruszcowej oraz wspó³wystêpuj¹ce tlenki i wodoro-
tlenki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e strefa przejœciowa jest wyni-
kiem dynamicznych zmian warunków fizykochemicznych za-
chodz¹cych w trakcie wtórnych procesów mineralizacyjnych,
prowadz¹cych do remobilizacji pierwiastków/metali zawar-
tych w pierwotnej mineralizacji. Sumuj¹c wszystkie obserwa-
cje mikroskopowe dotycz¹ce struktur reliktowej mineralizacji,
mo¿na przyj¹æ, ¿e jest ona wynikiem przemian zachodz¹cych
podczas póŸnej diagenezy w wyniku ascenzyjnych
przep³ywów roztworów utleniaj¹cych (Oszczepalski, 1989;
1994; 1999). Ascenzyjna wêdrówka roztworów utleniaj¹cych
spowodowa³a powstanie strefy przejœciowej oraz przesuniêcie
pierwotnie istniej¹cej mineralizacji kruszcowej i ponown¹ jej
depozycjê. Wspó³czesne usytuowanie strefy przejœciowej jest
efektem zakonserwowania produktów ostatniej fazy rozprze-
strzeniania siê procesów utleniania.
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SUMMARY

The occurrence and distribution of mineralization in the
lowermost Zechstein sediments is closely associated with a
range of different geochemical zones. In the selected area of
the western part of the Radwanice reservoir three main geo-
chemical zones were found: reduced, transitional and oxid-
ized. Particularly important for the interpretation of minerali-
zation processes is the presence of the transition zone occur-
ring between reduced and oxidized rocks. The main distingu-
ishing attributes of the transition zone are the occurrence of

intermediate features between the oxidized zone and the redu-
ced facies, and the presence of relict mineralization accompa-
nied by iron oxides and hydroxides as well as native gold. It
has been shown that the boundary surfaces of geochemical zo-
nes are not sharp, and the transition from the oxidized sedi-
ments to reduced facies falls at different levels of the Zechste-
in lithological copper-series. The thickness of the interval
covered by the transition zone is clearly variable in each sec-
tion of the lowermost Zechstein sediments; from a few centi-
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metres in the Kupferschiefer up to several metres in the Zech-
steinkalk and Weissliegend. Detailed research aimed at the re-
cognition of the general characteristics of mineralization in
the transition zone and at the investigation of structural and
textural relationships between minerals. As a result of detailed
petrographic observations, using reflected light microscopy,
scanning electron microscopy and electron microprobe, the
following minerals were identified: bornite, chalcopyrite,
chalcocite, cinnabar, covellite, digenite, electrum, geerite, go-
ethite, hematite, idaite, pyrite, siderite, spinocopite, tetraauri-
cuprite, tiemannite, tetrahedrite, yarrowite and native gold.
Sulphides generally occur in the form of mutual intergrowths
or overgrowths, tiny irregular grains and aggregates. Mineral
aggregates composed of bornite, covellite and digenite as well
as lenticular grains of chalcopyrite, bornite and pyrite are
common. Occasionally, tiny grains of covellite, chalcocite,
bornite and pyrite are dispersed in the rock, and tiemannite
inclusions - in chalcopyrite and tetrahedrite. Native gold is fo-
und in the form of aggregates and multi-grain intergrowths
with electrum, inclusions in covellite and bornite, as well as
tiny irregular grains scattered in the groundmass. Microprobe
chemical analysis showed a diverse composition of electrum
with admixture of copper, selenium and mercury compounds.
In addition, during microprobe analysis, significant admixture
of gold in all minerals containing sulphide inclusions of gold
and electrum were recorded. Co-existing iron oxides and hy-
droxides occur in several forms as pigments of hematite, pel-
lets and mineral aggregates, irregular micro-grains dispersed

in the groundmass, sulphide inclusions in minerals and earthy
masses of lenticular shapes. The textures particularly relevant
for examining the origin of relict mineralization include those
of partial substitution of covellite, digenite, bornite, chalcopy-
rite and pyrite by iron oxides and hydroxides, corrosion textu-
res of bornite and covellite, skeletal texture of chalcocite re-
placed by hematite, siderite intergrowths with chalcopyrite,
hematite pseudomorphs after framboidal pyrite, and iron oxi-
de halos around accumulations of sulphide minerals. Relict
nature of mineralization and coexistence of metal sulphides
with iron oxides and hydroxides allows the conclusion that the
transition zone was originally reduced. The nature of minera-
lization in the transition zone indicates changes in the physical
and chemical conditions during the secondary mineralization
process leading to remobilization of elements/metals contain-
ed in the primary mineralization. The originally reduced lowe-
rmost Zechstein sediments underwent far-reaching degrada-
tion due to an intense oxidation process (this process is parti-
cularly evident in the transition zone). Replacement of sulphi-
des by hematite should be interpreted as the process of secon-
dary mineralization superimposed on the primary ore minera-
lization. All the microscopic observations of relict mineraliza-
tion can indicate that the transitional zone is the result of chan-
ges taking place during late diagenesis due to a flow of oxid-
izing solutions. Current location of the transition zone is an
outcome of the final phase of preservation products of spre-
ading oxidation processes.
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TABLICA I

Mikrofotografie mineralizacji w strefie przejœciowej (œwiat³o odbite)

Microphotographs of mineralization in the transitional zone (reflected light)

Fig. 1. Ksenomorficzne ziarna bornitu (Bn), digenitu (Dg) oraz elektrum (El); ³upek miedzionoœny, otwór wiertniczy S-428

Xenomorphic grains of bornite (Bn), digenite (Dg) and electrum (El); Kupferschiefer, S-428 borehole

Fig. 2. Struktura zastêpowania ziarna detrytcznego przez chalkopiryt (Ccp) w towarzystwie syderytu (Syd); bia³y sp¹gowiec,
otwór wiertniczy S-190

Detrital grain partly replaced by chalcopyrite (Ccp) accompanied by siderite (Syd); Weissliegend, S-190 borehole

Fig. 3. Nieregularne gniazdo bornitu (Bn) kowelinizowanego (Cv); wapieñ cechsztyñski, otwór wiertniczy S-74

Nest-texture of bornite (Bn) party replaced by covellite (Cv); Zechsteinkalk, S-74 borehole

Fig. 4. Zrost digenitu (Dg) z kowelinem (Cv) w spoiwie piaskowca; bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-64

Digenite and covellite composite grain in sandstone cement; Weissliegend, S-64 borehole

Fig. 5. Wrostki z³ota rodzimego (Au) w kowelinie (Cv), mikrolityczny digenit (Dg); wapieñ cechsztyñski, otwór wiertniczy S-64

Inclusions of native gold (Au) in covellite (Cv) accompanied by microlites of digenite (Dg); Zechsteinkalk, S-64 borehole

Fig. 6. Pseudomorfozy hematytowe (Hem) po framboidalnym pirycie; wapieñ cechsztyñski, otwór wiertniczy S-229

Hematite pseudomorph (Hem) after framboidal pyrite; Zechsteinkalk, S-229 borehole
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TABLICA II

Mikrofotografie mineralizacji w strefie przejœciowej (œwiat³o odbite)

Microphotographs of mineralization in the transitional zone (reflected light)

Fig. 1. Ziarna chalkozynu (Cc) czêœciowo korodowane hematytem (Hem); bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-229

Chalcocite grain (Cc) partly corroded by hematite (Hem); Weissliegend, S-229 borehole

Fig. 2. Chalkopiryt (Ccp) zastêpuj¹cy fragment ziarna skalenia potasowego; bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-64

K-feldspar grains partly replaced by chalcopyrite; Weissliegend, S-64 borehole

Fig. 3. Struktura korozyjna chalkozynu (Cc) zastêpowanego hematytem (Hem); bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-229

Chalcocite (Cc) corroded by hematite (Hem); Weissliegend, S-229 borehole

Fig. 4. Struktury zastêpowania ziaren detrytycznych piaskowca przez chalkozyn (Cc), digenit (Dg), kowelin (Cv); bia³y sp¹gowiec,
otwór wiertniczy S-190

Textures of replacing detrital grains of sandstone by chalcocite (Cc), digenite (Dg) and covellite (Cv); Weissliegend,
S-190 borehole

Fig. 5. Chalkopiryt (Ccp) zastêpuj¹cy ziarno detrytyczne piaskowca z wrostkiem elektrum (El); bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-72

Inclusion of electrum (El) in chalcopyrite grain (Ccp); Weissliegend, S-72 borehole

Fig. 6. Ziarno kowelinu (Cv) z licznymi wypryœniêciami elektrum (El); bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-74

Irregular covelite grain (Cv) with inclusions of electrum (El); Weissliegend, S-74 borehole
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TABLICA III

Obrazy BSE otrzymane przy pomocy mikrosondy elektronowej

BSE images obtained from electron microprobe

Fig. 1. Struktury zastêpowania bornitu (Bn) przez hematyt (Hem), przerosty bornitu (Bn) z idaitem (Id); ³upek miedzionoœny, otwór
wiertniczy S-72

Bornite (Bn) replaced by hematite (Hem), overgrowths of bornite (Bn) with idaite (Id); Kupferschiefer, borehole S-72

Fig. 2. Korozyjne struktury bornitu (Bn) inkrustowanego hematytem (Hem) w towarzystwie bornitu (Bn) ulegaj¹cemu procesowi ko-
welinizacji (Cv-kowelin); ³upek miedzionoœny, otwór wiertniczy S-72

Corroded bornite (Bn) encrusted with hematite (Hem) accompanied by bornite (Bn) partly replaced by covellite (Cv); Kupfer-
schiefer, S-72 borehole

Fig. 3. Ziarno detrytyczne piskowca zast¹pione pirytem (Py), czêœciowo zhematytyzowane (Hem), pojedyncze ziarno cynoberu (Cb);
bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-190

Detrital quartz grain replaced by pyrite (Py) with some incrustation of hematite (Hem), tiny cinnabar grain (Cb); Weissliegend,
S-190 borehole

Fig. 4. Zrost chalkopirytu (Ccp) z pirytem (Py); bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-190

Intergrowths of chalcopyrite (Ccp) with pyrite (Py); Weissliegend, S-190 borehole

Fig. 5. Gniazdo chalkopirytu (Ccp) czêœciowo zastêpowane getytem (Goe) z licznymi wrostkami tetraedrytu (Tet); bia³y sp¹gowiec,
otwór wiertniczy S-190

Nest-texture of chalcopyrite (Ccp) partly replaced by goethite (Goe) with numerous inclusions of tetrahedrite (Tet); Weisslie-
gend, S-190 borehole

Fig. 6. Pseudomorfozy hematytowe (Hem) po framboidalnym pirycie; ³upek miedzionoœny, otwór wiertniczy S-229; wyniki analiz che-
micznych w mikroobszarze – patrz tabela 1

Hematite pseudomorph (Hem) after framboidal pyrite, Kupferschiefer, S-229 borehole; for electron microprobe analysis see
Table 1
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TABLICA IV

Obrazy BSE otrzymane przy pomocy mikrosondy elektronowej i mikroskopu skaningowego (SEM)

BSE images obtained from electron microprobe and BSE image obtained from scanning microscope (SEM)

Fig. 1. Gniazdo chalkopirytu (Ccp) z wrostkami tiemannitu (Tie); ³upek miedzionoœny, otwór wiertniczy S-428

Nest-texture of chalcopyrite (Ccp) with tiny inclusions of tiemannite (Tie); Kupferschiefer S-428 borehole

Fig. 2. Zrost wieloziarnowy sk³adaj¹cy siê z bornitu (Bn) oraz kowelinu (Cv) z wrostkami z³ota (Au) i elektrum (El); ³upek miedzio-
noœny, otwór wiertniczy S-428

Composite grain of bornite (Bn) and covellite (Cv) with inclusions of native gold (Au) and electrum (El); Kupferschiefer, S-428
borehole

Fig. 3. Agregat mineralny zbudowany z kowelinu (Cv), idaitu (Id), z³ota rodzimego (Au) i elektrum (El), pojedyncze ziarno z³ota rodzi-
mego (Au), gruze³ki hematytowe (Hem); bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-428

Aggregate consisting of covellite (Cv), idaite (Id), native gold (Au) and electrum (El) accompanied by individual grains of native
gold (Au) and lumps of hematite (Hem); Weissliegend, S-428 borehole

Fig. 4. Agregat multimineralny zbudowany z digenitu (Dg), kowelinu (Cv), geeritu (Gr), z³ota (Au) i elektrum (El); ³upek miedzionoœny,
otwór wiertniczy S-428

Multi-mineral aggregate consisting of digenite (Dg), covellite (Cv) geerite (Gr), native gold (Au) and electrum (El); Kupferschie-
fer, S-428 borehole

Fig. 5. Przerosty z³ota rodzimego (Au) z hematytem (Hem) i tetraaurykuprytem (Tau) w towarzystwie nieregularnych skupieñ bornitu
(Bn) i kowelinu (Cv); bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-428

Overgrowths of native gold (Au) with hematite (Hem) and tetraauricuprite (Tau) accompanied by irregular grains of bornite (Bn)
and covellite (Cv); Weissliegend, S-428 borehole

Fig. 6. Pseudomorfozy hematytowe po pirycie zastêpuj¹cym fragmenty fauny; wapieñ cechsztyñski, otwór wiertniczy S-64, obraz
SEM; wyniki analiz chemicznych w mikroobszarze - patrz tabela 2

Hematite pseudomorph (Hem) after pyrite replacing some fragments of fauna; Zechsteinkalk, S-64 borehole, SEM image; for
electron microprobe analysis see Table 2
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TABLICA V

Mapy koncentracji poszczególnych pierwiastków w agregacie mineralnym sk³adaj¹cym siê z digenitu, geeritu, kowelinu,
elektrum, amalgamatów srebra i z³ota rodzimego; ³upek miedzionoœny, otwór wiertniczy S-428

Maps of the concentrations of individual elements in mineral aggregate consisting of digenite, covellite, electrum and native gold;
Kupferschiefer, S-428 borehole

Fig. 1. Mapa koncentracji srebra

Map of silver concentrations

Fig. 2. Mapa koncentracji z³ota

Map of gold concentrations

Fig. 3. Mapa koncentracji rtêci

Map of mercury concentrations

Fig. 4. Mapa koncentracji miedzi

Map of copper concentrations

Fig. 5. Mapa koncentracji siarki

Map of sulphur concentrations

Fig. 6. Obraz BSE ca³ego agregatu mineralnego

BSE image of whole mineral aggregate
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TABLICA VI

Mapy koncentracji poszczególnych pierwiastków w agregacie mineralnym sk³adaj¹cym siê z kowelinu i bornitu
z wrostkami tiemannitu; bia³y sp¹gowiec, otwór wiertniczy S-428

Maps of the concentrations of individual elements in mineral aggregate consisting of covellite and bornite
with tiny inclusions of tiemannite; Weissliegend, S-428 borehole

Fig. 1. Mapa koncentracji selenu

Map of selenium concentrations

Fig. 2. Mapa koncentracji rtêci

Map of mercury concentrations

Fig. 3. Mapa koncentracji siarki

Map of sulphur concentrations

Fig. 4. Mapa koncentracji ¿elaza

Map of iron concentrations

Fig. 5. Mapa koncentracji miedzi

Map of copper concentrations

Fig. 6. Obraz BSE ca³ego agregatu mineralnego; figury 7�9 � mapy koncentracji poszczególnych pierwiastków
w agregacie sk³adaj¹cym siê z kowelinu, idaidu, z³ota i elektrum; ³upek miedzionoœny, otwór wiertniczy S-428

BSE image of whole mineral aggregate; Figures 7�9 � ���� �� 	
� ����	��	��� �� ��������� �����	�

� ������ �������	� �����	�� �� �������	�� ����	�� �	��� ���� �� ����	���� ��������
������ ����� ����
���

Fig. 7. Mapa koncentracji z³ota

Map of gold concentrations

Fig. 8. Mapa koncentracji srebra

Map of silver concentrations

Fig. 9. Sumaryczna mapa koncentracji miedzi, siarki, ¿elaza i chloru (kolor czerwony Cu+S, kolor ró¿owy Cu+Fe+S,
kolor niebieski Fe, kolor jasnoniebieski Fe+Cu+Cl, kolor zielony Cu+Cl)

Composite map of copper, sulphur, iron and chlorine (red Cu+S, pink Cu+Fe+S, blue Fe, pale-blue Fe+Cu+Cl,
green Cu+Cl)



Andrzej Chmielewski — Charakterystyka reliktowej mineralizacji kruszcowej w zachodniej czêœci obszaru z³o¿owego Radwanice...

Biul. Pañstw. Inst. Geol. 458 TABLICA VI




	CHARAKTERYSTYKA RELIKTOWEJ MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ W ZACHODNIEJ CZĘŚCI OBSZARU ZŁOŻOWEGO RADWANICE (POŁUDNIOWO-ZACHODNIA CZĘŚĆ ZŁOŻA LUBIN-SIEROSZOWICE)
	WSTĘP
	METODY BADAŃ
	CHARAKTERYSTYKA STREFY PRZEJŚCIOWEJ
	FORMY WYSTĘPOWANIA MINERALIZACJI
	WNIOSKI
	LITERATURA
	SUMMARY
	TABLICE
	TABLICA I
	TABLICA II
	TABLICA III
	TABLICA IV
	TABLICA V
	TABLICA VI



