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PRZEJAWY MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ W SKALtACH NAWIERCONYCH
OTWORAMI TROJANOWICE 2 | CIANOWICE 2

THE ORE MINERALIZATION OCCURENCES IN THE ROCKS DRILLED
BY THE TROJANOWICE 2 AND CIANOWICE 2 BOREHOLES

MAREK MARKOWIAK!

Abstrakt. Okruszcowanie w skatach ediakaru w otworze wiertniczym Cianowice 2 jest bardzo ubogie. Dos¢ bogaty jest jednak zespot
mineralny reprezentowany przez: chalkopiryt, piryt, piryt framboidalny, bornit, mineraty szeregu galena—clausthalit, mineraty szeregu ten-
nantyt-tetraedryt, kowelin, chalkozyn, wittichenit, markasyt, sfaleryt, anglezyt oraz mineraty ziem rzadkich (calcioancylite-(Ce), bastnisyt).
Stwierdzona mineralizacja ma wyraznie charakter hydrotermalny, niskotemperaturowy, a w okruszcowaniu znaczaca rolg odgrywa piryt
framboidalny. Natomiast w utworach kambru w otworze Trojanowice 2 wystepuje okruszcowanie o charakterze sladowym. Stwierdzono tu
ubogi zespot mineratow kruszcowych reprezentowany przez piryt (gtéwnie framboidalny) i chalkopiryt. To okruszcowanie jest prawdopo-
dobnie réwniez w znacznej czgsci epigenetyczne.

W mtodszych utworach obydwu otworéw wiertniczych (dewon dolny i sSrodkowy, jura dolna i sSrodkowa) dominuja siarczki zelaza — piryt
imarkasyt, lokalnie wystepuje wtorny grtyt i limonit. We wszystkich osadach klastycznych powszechnie wystepuja tlenki tytanu i tytanit.

W otworze Trojanowice 2 w skatach weglanowych jury gérnej zaobserwowano niewielkiej miazszosci brekcje tektoniczne z pirytem
i markasytem w spoiwie oraz z impregnacjami skaly otaczajacej drobnokrystalicznym pirytem.

Stowa kluczowe: mineralizacja kruszcowa, ediakar, kambr, dewon, jura, Trojanowice 2, Cianowice 2.

Abstract. Ore mineralization in Ediacaran rocks from the Cianowice 2 borehole is very poor, but despite that, the mineral association is
quite variable and represented by framboidal pyrite, chalcopyrite, pyrite, bornite, galena-clausthalite, tennantite-tetrahedrite, covellite,
chalcocite, wittichenite, marcasite, sphalerite, anglesite and two rare earth elements minerals (calcioancylite-(Ce), bastnésite). The minerali-
sation is of low temperature and hydrothermal nature. Cambrian sediments in the Trojanowice 2 borehole contain only traces of mineraliza-
tion. The poor assemblage of ore minerals is represented by pyrite (mainly framboids) and chalcopyrite. Most of this mineralization is
probably epigenetic in origin.

In the younger sediments drilled by both boreholes (Lower and Mid-Devonian, Lower and Mid-Jurassic) iron sulphides (pyrite and
marcasite) predominate, and locally secondary goethite and limonite can be found. In all the clastic sediments titanium oxides and titanite are
common.

In the Trojanowice 2 borehole in the Upper Jurassic carbonates contain thin tectonic breccias with pyrite and marcasite in the cement as
well as fine-grained pyrite impregnation in the hosting rocks.

Key words: ore mineralization, Ediacaran, Cambrian, Devonian, Jurassic, Trojanowice 2 borehole, Cianowice 2 borehole.
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WSTEP

W wyniku wieloletnich prac wiertniczych prowadzonych
w strefie kontaktu blokéw tektonicznych — goérnoslaskiego
i matopolskiego, w skatach prekambryjskich i paleozoicznych
stwierdzono liczne przejawy mineralizacji polimetalicznej,
koncentrujace si¢ w kilku rejonach: Doliny Bedkowskiej,
Pilicy, Zarek—Kotowic, Zawiercia, Myszkowa—Mrzygto-
du—Nowej Wsi Zareckiej i Mystowa (Oszczepalski i in.,
2008). Jest to mineralizacja glownie epigenetyczna, Scisle
zwiazana z intruzjami granitoidéw, charakteryzujaca si¢
okreslong strefowoscia zarowno okruszcowania, jak i prze-
obrazen metasomatycznych (formacja porphyry copper;
Podemski i in., 2001; Markowiak, 2004; Lason i in., 2007).
Znacznie mniejsza rol¢ odgrywa rozproszone okruszcowa-

nie syngenetyczne. Koncentracj¢ kruszcoéw o charakterze
ztozowym rozpoznano dotychczas jedynie w Myszkowie
(ztoze Mo-Cu-W).

Przedstawione ponizej wyniki badan sa uzyskane w wyni-
ku prac na etapie dokumentowania wymienionych otworéw
wiertniczych. W otworze Cianowice 2 w utworach ediakaru
stwierdzono interesujace przejawy mineralizacji kruszcowej,
a badania tego kompleksu skalnego kontynuowano i ich wy-
niki juz opublikowano (Markowiak, 2012). W niniejszym ar-
tykule przedstawiono jedynie skrot informacji na ten temat.

Dane dotyczace lokalizacji i litologii osadow nawierco-
nych otworami Trojanowice 2 i Cianowice 2 znajduja si¢
w opracowaniu Habryna i in. (2014).

METODY BADAN

Charakterystyke przejawow mineralizacji kruszcowej prze-
prowadzono na podstawie megaskopowych obserwacji rdze-
nia wiertniczego oraz badan mikroskopowych w §wietle od-
bitym i mikroobszarze. Z otworu Trojanowice 2 pobrano
i przebadano 12 probek skatl paleozoicznych (kambru dolne-
go, dewonu dolnego i srodkowego), pobrano rowniez 3 prob-
ki z utworow jury srodkowej i gornej. Natomiast z otworu
Cianowice 2 poza badaniami skal ediakarskich, ujetych
w odrgbnej publikacji, zbadano 2 prébki z utworéw jury dol-
nej. Badania petrograficzne kruszcéw przeprowadzono na
mikroskopie JENAPOL i NIKON E600 POL.

Probki z obu otwordw poddano réwniez badaniom geo-
chemicznym. Z otworu Trojanowice 2 zbadano 15 probek

skatl z r6znych ogniw stratygraficznych w zakresie: FeO, Ag,
As, Au, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Hf, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb,
Rb, Sn, Sr, Th, U, V, Zn i Zr. W probce pobranej z glgboko-
$ci 311,8 m (jura srodkowa) wykonano rowniez analizy Pd
i Pt, jednak zawarto$ci tych metali byly nizsze od poziomu wy-
krywalnosci zastosowanej metody, odpowiednio 5 i 10 ppb.
Z kolei z otworu Cianowice 2 zbadano 15 probek wyltacznie
skal ediakarskich w zakresie 23 koncentracji nast¢pujacych
pierwiastkow: Ag, As, Au, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Hf,
Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Th, U, V, Zn i Zr. Wyniki badan
geochemicznych postuzyly rowniez do interpretacji opisu
mineralizacji kruszcowe;.

PRZEJAWY MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ W OTWORZE TROJANOWICE 2

KAMBR (557,5-602,0 m)

Kambryjskie skaty drobnoklastyczne sa rozcigte dos¢ licz-
nymi i réznorodnymi zytkami (kilka, rzadziej kilkanascie
zylek na metr biezacy rdzenia). Sa to zwykle drobne zyltki
i mikrozytki weglanowe (kalcyt, dolomit), rzadziej gipsowe,
kwarcowe lub barytowe. Megaskopowo ani w skatach, ani
w zylkach mineralizacji kruszcowej nie zaobserwowano
(Markowiak w: Habryn i in., 2007a), dlatego tez w $wietle
odbitym przebadano jedynie kilka probek mutowcow kam-
bryjskich. W formie ubogiej impregnacji wystepuje tu piryt
i chalkopiryt. Dominujaca rol¢ odgrywa piryt wyksztatcony
glownie w formie framboidow oraz piryt rekrystalizacyjny,
ktory tworzy rdwniez rozproszone krysztaly kseno- i idiomor-
ficzne. Piryt tworzy skupienia mikrokrysztalow nieregularne
lub w formie mikrozytek (fig. 1A). Mikrokrysztaty pirytu sa

w roznym stopniu uporzadkowane w postaci framboidow.
Osiagaja one do 0,02 mm $rednicy (fig. 1B).

W kazdej z przebadanych probek stwierdzono rozproszo-
ne, drobne krysztaly chalkopirytu maksymalnie do 0,05 mm
$rednicy (fig. 1C). Jego ilos¢ jest zmienna, w jednej z probek
przewaza nad pirytem. Ujawniono rowniez chalkopiryt roz-
proszony w zytkach kalcytowych. Poza siarczkami spotyka
si¢ tu dos¢ liczne rozproszone tlenki tytanu pochodzenia
syngenetycznego.

Z badan geochemicznych wynika, ze zawarto$¢ miedzi
w 4 probkach pobranych z kompleksu skat kambryjskich
waha si¢ w granicach 27-35 ppm (tab. 1) i sa to zawarto$ci
na poziomie tta geochemicznego dla skat ilasto-mutowco-
wych. Jednak na epigenetyczne pochodzenie tego mineratu
wskazuja okruszcowane zytki. Prawdopodobne jest rowniez
to, ze czg$¢ pirytu framboidalnego powstata w procesie hy-



Przejawy mineralizacji kruszcowej w skatach nawierconych otworami Trojanowice 2 i Cianowice 2 85

Fig. 1. Mineralizacja kruszcowa w otworze wiertniczym Trojanowice 2

A. Skupienie mikrokrysztatow pirytu w formie mikrozytki w kambryjskim mutowcu. Imersja, IN; glgb. 566,5 m. B. Piryt framboidalny w kambryjskim
mutowcu. Imersja, IN; gleb. 566,5 m. C. Skupienie krysztatow chalkopirytu. Imersja, 1N; gieb. 566,5 m. D. Fragment konkrecji pirytowej w skatach weglano-

wych dewonu $rodkowego. Imersja, 1N; gigb. 500,7 m

Ore mineralisation from the Trojanowice 2 borehole

A. Aggregation of microcrystals of pyrite in the form of micro-veinlets within the Cambrian siltstone; oil immersion, 1N, depth 566.5 m. B. Framboids of pyrite
in the Cambrian siltstone; oil immersion, 1N, depth 566.5 m. C. Concentration of chalcopyrite crystals; oil immersion, 1N, depth 566.5 m. D. Fragment of pyrite
concretion in limestone rocks of Mid Devonian; oil immersion, 1N, depth 500.7 m

drotermalnym. Duza r6znorodnos¢ zytek i miejscami znaczna
ich gestos¢ sugeruja przebieg dos¢ intensywnych procesow
epigenetycznych. Zaskakujaca jest na przyktad podwyzszona
zawarto$¢ Ag stwierdzona w probee z gigbokosci 570,0 m
wynoszaca 6 ppm. Moze to $wiadczy¢ o wystgpowaniu lo-
kalnie interesujacego okruszcowania. Osady kambru wyma-
gaja zatem dalszych, bardziej szczegdlowych badan.

DEWON DOLNY (519,1-557,5 m)

Skaty klastyczne dewonu dolnego cechuja si¢ znacznymi
zawarto$ciami rozproszonych siarczkoéw zelaza, czgsto wi-
docznych megaskopowo, szczegoélnie w ogniwach piaskow-
cowych i mutowcowych. Uzylenie jest tu bardzo stabe, jedy-
nie lokalnie obserwuje si¢ drobne zytki dolomitowe.

W mutowcach wystgpuje gldwnie piryt w postaci plamis-
tych 1 smuzystych skupien o wielkosci do 7 mm, przy czym
poszczegolne krysztaty zwykle idiomorficznego pirytu maja
wielko$¢ okoto 0,05 mm. Piryt impregnuje skale gltownie
w strefach bardziej obfitego spoiwa ilastego. Obserwuje sig
tu réwniez dos¢ duzo syngenetycznych tlenkow tytanu oraz
tytanitu.

W szarym piaskowcu kwarcytowym siarczki Fe zaste-
puja lokalnie spoiwo, impregnujac skale lub tworzac formy
o teksturze cementacyjnej (Srednica skupien do 5 mm). Naj-
wigksze z obserwowanych skupien utworzyto si¢ prawdopo-
dobnie wokot okrucha skaly magmowej, obecnie zwietrzatej
i impregnowanej siarczkami Fe. Wsrod siarczkéw dominuje
markasyt wystepujacy w postaci ksenomorficznych lub hipi-
diomorficznych krysztatow, do$¢ czgsto w postaci listewek,
o dhugosci 0,01-0,30 mm. Niekiedy markasyt tworzy agre-
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Tabela 1

Zestawienie wynikéw analiz chemicznych prébek skal z otworu Trojanowice 2

Results of chemical analyses of rock samples from the Trojanowice 2 borehole

Glebokosé [m]

Pierwiastek | 309,0 | 311,8 | 330,0 | 370,0 | 410,0 | 440,0 | 480,0 | 510,0 | 520,0 | 530,0 | 548,0 | 558,0 | 570,0 | 585,0 | 600,0

jura srodkowa dewon $rodkowy dewon dolny kambr
FeO [%] 0,84 0,43 0,04 0,10 0,12 0,53 0,25 0,29 0,45 0,05 0,64 2,04 5,05 4,86 4,85
Ag [ppm] <2 <2 <2 <2 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 6 <2 <2
As [ppm] 6 170 3 4 6 6 9 15 13 4 25 5 9 8 8
Ba [ppm] 148 55 <10 <10 <10 131 <10 11 194 <10 219 287 340 250 361
Bi [ppm] <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Cd [ppm] <3 7 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 4 <3 4 <3
Co [ppm] 26 71 <5 <5 <5 17 <5 5 7 <5 14 16 15 18 16
Cr [ppm] 117 74 <5 <5 <5 50 9 18 59 18 62 84 81 86 84
Cu [ppm] 80 45 <5 <5 <5 9 <5 <5 <5 <5 9 27 35 28 30
Ga [ppm] 26 18 <3 <3 <3 12 <3 5 15 <3 11 22 22 23 22
Hf [ppm] 5 5 <3 <3 4 <3 3 <3 7 <3 7 4 6 5 6
Mo [ppm] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 10 2 <2 3 <2 <2 <2 <2
Nb [ppm] 14 11 <2 <2 <2 7 3 5 16 <2 13 19 19 19 19
Ni [ppm] 34 121 <3 <3 <3 23 11 15 15 <3 36 42 44 42 43
Pb [ppm] 13 14 <3 <3 <3 4 <3 7 10 <3 13 <3 6 13 9
Rb [ppm] 272 172 9 11 13 100 39 37 139 13 97 186 132 133 123
Sn [ppm] 5 <2 <2 <2 <2 3 <2 <2 3 2 4 4 2 5 3
Sr [ppm] 125 154 81 78 76 68 85 88 74 37 77 51 64 96 76
Th [ppm] 18 8 <3 <3 <3 8 <3 5 13 5 15 13 14 13 12
U [ppm] 5 5 3 2 2 5 3 9 3 <2 4 4 4 3 3
V [ppm] 128 103 8 7 6 60 28 49 90 11 75 125 127 133 124
Zn [ppm] 42 125 13 15 17 24 38 20 37 12 29 82 103 95 104
Zr [ppm] 139 103 6 8 12 90 34 95 338 97 383 204 208 185 180
Au [ppb] 2 2
Hg [ppb] 40

gaty o srednicy do 0,8 mm i w takich skupieniach markasy-
towi towarzyszy piryt. Lokalnie w strefach skaty zabarwio-
nych na wisniowo pojawia si¢ do§¢ obficie rozproszony
getyt o wielkosci zwykle do kilku dziesiatych milimetra,
sporadycznie tworzy on zrosty z markasytem.

DEWON SRODKOWY (312,2-519,1 m)

Kompleks weglanowych skal dewonu $rodkowego jest
bardzo silnie stektonizowany. Wystepuja tu liczne brekcje
tektoniczne, najczesciej spojone substancja marglisto-ilasta,
odcinkami skata jest silnie spgkana (rdzen w okruchach). Na
powierzchniach spgkan obserwuje si¢ mineraty ilaste oraz
tlenki Fe, czgsto szczeliny spekan wypetnia rowniez mar-

giel. Lokalnie liczne sa zytki dolomitowe i kalcytowe. Zyty
kalcytowe osiagaja nawet do 1,2 m miazszo$ci pozornej
(357,2-358,4 m).

W czgéci stropowej dewonu praktycznie brak okruszcowa-
nia. Co najwyzej spotyka si¢ tlenki i wodorotlenki zelaza (limo-
nit) wystgpujace na licznych spgkaniach 1 barwiace weglany
w mikrozytkach na kolor czerwony. Sporadycznie obserwowa-
no $ladowa impregnacj¢ pirytowa wystepujaca w zbrekcjowa-
nym dolomicie, w postaci pojedynczych ksenomorficznych
krysztatdéw o wielkos$ci rzedu kilku tysigcznych milimetra.
Limonit wystgpuje tu w mikrozytkach mtodszych od nakta-
dajacych si¢ na siebie dwoch generacji brekcji tektonicznych.

Znacznie bogatsze okruszcowanie napotkano na gigbo-
kosci okoto 440,0 m w dolomicie marglistym, szarym z od-
cieniem brazowym, w ciemnoszare smugi i plamki. Ciemne
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zabarwienie tych smug jest spowodowane obfita impregna-
cja bardzo drobnokrystalicznym, ksenomorficznym pirytem
o wielkos$ci od 0,001-0,010 mm, ktérego zawarto$¢ moze lo-
kalnie przekracza¢ 10% objgtosci skaly. Grubsze ziarna pi-
rytu (wielkosci rzedu kilku setnych milimetra) wystgpuja w
licznych mikrozytkach. Dos¢ jednolite okruszcowanie, wy-
facznie na tym odcinku widoczne megaskopowo, obserwo-
wano w interwale 500,2-512,2 m, w ktérym nawiercono
ciemnoszare i czarne wapienie oraz dolomity. Piryt tworzy
tu pojedyncze skupienia o charakterze konkrecyjnym wielko-
$ci do 5 mm i zwykle o nieostrych granicach, z licznymi
wrostkami skaly ptonnej (fig. 1D). W badanych probkach
stwierdzono ponadto do$¢ obfita impregnacje w calej objgtosci
skaly bardzo drobnokrystalicznym pirytem z pojedynczymi
krysztatami o wielkosci do 0,05 mm. Sa to ksenomorficzne
i hipidiomorficzne krysztaly, dos¢ czgsto rowniez kuliste
agregaty typu framboidow.

Okruszcowanie spagowej czesci weglanowych osadow
dewonu srodkowego $wiadczyloby o redukcyjnym $rodowis-
ku sedymentacji skat. Przeprowadzone badania geochemiczne
(Habryn i in., 2007a) wtasnie w tym interwale ujawniajq §la-
dowe lecz podwyzszone w stosunku do tta geochemicznego
zawartosci takich pierwiastkow, jak As, Mo i U (odpowied-
nio 15, 101 9 ppm — tab. 1).

JURA SRODKOWA (272,0-312,2 m)

Skaty jury $rodkowej sa wyksztalcone w postaci stabo
zwigztych, brazowozoltych piaskowcoéw oraz jasnoszarozie-
lonych i czerwonobrazowych itowcow. Ze wzgledu na staba
zwigzto$¢ tych osadow oraz ich lokalnie wysoki stopien
utlenienia, interwatu tego nie oprébowano. Jak wynika z ob-
serwacji megaskopowych w spoiwie piaskowcow wystepuja
pojedyncze krysztaty pirytu oraz impregnacje tlenkow zelaza
(glownie w interwale 272,6-294,8 m). Zaskakujace sa wyniki
badan geochemicznych (Habryn i in., 2007a), gdyz najwyz-
sze zawarto$ci As i Cu w calym otworze (13 analiz) stwier-
dzono wtasnie w itowcach jury srodkowej (odpowiednio 170
1 80 ppm — tab. 1). To samo dotyczy duzej czgsci analizowa-
nych pierwiastkow: Co, Cr, Ga, Ni, Pb, Sr, Th, Zn i Cd.
Przyczyna tak znacznych zawartos$ci metali moze by¢ do-
mieszka materiatu pochodzacego z erozji obszaréw charak-
teryzujacych si¢ intensywnymi przejawami polimetaliczne;j
mineralizacji kruszcowej typu Doliny Bedkowskiej (wy-
chodnia skat okruszcowanych na powierzchni podjurajskiej)
(Mikulski i in., 2008; Oszczepalski i in., 2010).

JURA GORNA (71,5-272,0 m)

W wapieniach jury praktycznie brak uzylenia. Spotyka
si¢ jedynie szczeliny wypetnione mineralami ilastymi lub se-
ledynowym marglem. Wystgpuja tu rowniez kawerny, nie-
kiedy wypelnione seledynowym marglem lub ze szczotkami
kalcytowymi, jednak bez mineralizacji kruszcowej. Mega-
skopowo okruszcowanie zaobserwowano jedynie w kilku
punktach. Zwiazane jest ono ze strukturami pochodzenia tek-
tonicznego. W dwoch przypadkach sa to brekcje tektoniczne,
a w jednym przypadku strefa spgkan tektonicznych typu ka-
kirytu. Na glgbokosci 254,2 m jest to brekcja tektoniczna
o miazszosci kilku centymetrow, w ktorej okruchy skalne spo-
jone sa siarczkami zelaza, glownie pirytem, zawierajacym
wrostki markasytu. Piryt tworzy miejscami skupienia o $red-
nicy do 8 mm. Tylko lokalnie w skale otaczajacej obserwuje
si¢ impregnacje bardzo drobnokrystalicznym pirytem (wiel-
ko$¢ ksenomorficznych krysztatow jest rzedu tysigcznych
czgsci milimetra).

Na glebokosci 249,9-251,8 m obserwuje si¢ pionowa
szczeling o szerokosci 2-5 cm, wypelniona brekcja tekto-
niczng zbudowana z okruchéw wapieni o $rednicy do 3 cm
(przecigtnie okoto 1 cm), spojonych kalcytem i lokalnie mar-
glem. Spoiwo ma kolor szary, szare sa czgsciowo okruchy
skalne, a takze wapienie w aureoli brekcji tektonicznej na
odcinku co najmniej kilku centymetréw. Przyczyna szarego
zabarwienia pierwotnie jasnobezowych (prawie biatych)
wapieni jest impregnacja siarczkami zelaza. Zawarto$¢
siarczkow moze w takich skatach wynosi¢ do kilku procent ob-
jetosci skaty. Jest to bardzo drobnokrystaliczna impregnacja,
podobnie jak w brekcji opisywanej powyzej, gldwnie piryto-
wa. Siarczki w spoiwie wystegpuja rzadziej, ale tworza grub-
sze, zwykle ksenomorficzne ziarna wielkosci maksymalnie
0,25 mm i jest to najczgsciej markasyt. Niektore okruchy wa-
pieni sa znacznie intensywniej impregnowane od pozo-
statych.

W przypadku kakirytu stwierdzonego na glgbokosci
197,6 m piryt oraz markasyt wystepuja w mikrozytkach,
tworzac hipidiomorficzne krysztaty o $rednicy do 0,1 mm
oraz w skale w formie bardzo drobnokrystalicznej impregna-
cji (glownie ksenomorficznej) o $rednicy 0,005-0,050 mm.
Intensywno$¢ impregnacji lokalnie jest duza i siarczki moga
stanowi¢ do kilku procent objgtosci skaty.

Obserwowane okruszcowanie jest wyraznie epigenetyczne,
wytracajace si¢ z roztwordw krazacych w szczelinach po-
chodzenia tektonicznego.
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PRZEJAWY MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ W OTWORZE CIANOWICE 2

EDIAKAR (600,0-265,3 m)

Jak juz wspomniano we wstgpie kompleks skat ediakar-
skich szczegotowo zbadano, a wyniki tych badan juz opubli-
kowano (Markowiak, 2012).

Skaty ediakaru w otworze Cianowice 2 sa reprezentowa-
ne gltéwnie przez silnie zdiagenezowane itowce, przewaznie
o czerwonobrazowym zabarwieniu. Lokalnie ulegaja meta-
somatozie i zmieniaja barwg na szarozielona. Sa one rozcigte
dos¢ licznymi zytkami (przecigtnie kilka do kilkunastu zytek
na metr biezacy rdzenia). Sa to zwykle drobne zytki i mi-
krozylki, gléwnie kalcytowe i kaolinitowe, sporadycznie
kalcytowe z chlorytem, kwarcowe i barytowe z anglezytem.
W skalach ediakaru z otworu Cianowice 2 okruszcowanie
jest bardzo ubogie. Zaskakujaca jest jednak roznorodnos¢ tej
mineralizacji. W czasie badan (Markowiak w: Habryn i in.,
2007b; Markowiak, 2012) stwierdzono tu dos¢ bogaty zes-
pot mineralny: chalkopiryt, piryt, bornit, mineraty szeregu
galena—clausthalit, mineraly szeregu tennantyt—tetraedryt,
kowelin, chalkozyn, wittichenit, markasyt, sfaleryt, angle-
zyt, ilmenit, tlenki tytanu (gtéwnie rutyl), tytanit, przy czym
mineraty Ti sg mineratami syngenetycznymi. Znaczacg rolg
w okruszcowaniu odgrywa piryt framboidalny. Spotyka si¢
réwniez grafit. Zaobserwowano takze dwa mineraly ziem
rzadkich, ktore nie zostaty w petni zidentyfikowane. Praw-
dopodobnie sa to: calcioancylite-(Ce) i bastndsyt. Wsrod mi-
neralow ptonnych towarzyszacych kruszcom wyrézniono:
kalcyt (niekiedy z domieszka manganu lub magnezu), gips,
mineratly ilaste (glownie kaolin), kwarc, skalenie (albit i ska-
len potasowy), mineraty szeregu baryt-celestyn, chloryty,
apatyt (fluorowy, weglanowofluorowy i weglanowohydro-
ksylowy).

Szczegdtowe badania pozwolily na wyrdznienie kilku
form wystgpowania kruszcow:

1) okruszcowanie rozproszone;

2) okruszcowanie zylowe:

a) mikrozytki ,,suche”,
b) mikrozytki weglanowe,
c) zytki barytowo-anglezytowe;

3) konkrecje kruszcowe;

4) naskorupienia na konkrecjach weglanowych;

5) koncentracje kruszcow w laminach mutowca:

a) we fragmentach diagenetycznie lub mikrotektoni-
cznie zaburzonych przewarstwien mutowcowych,
b) w niezaburzonych przewarstwieniach mutowca.

W badanym otworze ujawniono réwniez interesujace prze-
jawy metasomatozy weglowej. Termin ten oznacza proces
wytracania substancji weglowej w postaci grafitu lub weglo-
wodoréw w skatach klastycznych (Zarikow i in., 1998). Do
procesow tego typu dochodzi w strefach glebokich roztamow
Iub w strefach fatdowan. Dla metasomatozy weglowej cha-
rakterystyczne jest wzbogacenie w metale szlachetne lub
ziemie rzadkie. W jednej z probek itowca ediakarskiego za-
obserwowano przejawy metasomatozy weglowej w postaci

drobnych (<1 mm) skupien blizej nicokreslonych weglowo-
doréw, w ktdrych z kolei wystepuja agregaty mineratu ziem
rzadkich — prawdopodobnie jest to calcioancylite-(Ce).

Nieco dodatkowych informacji dotyczacych mineraliza-
cji kruszcowej wnosza wyniki badan geochemicznych prze-
prowadzonych na 15 probkach, pobranych z uwzglednie-
niem zroznicowania litologicznego (Habryn i in., 2007b).
W tabeli 2 zestawiono zawarto$ci pierwiastkdéw w poszcze-
g6lnych probkach z wartoscia tta geochemicznego 1 dolna
granica anomalii pewnej tg + 3S (tg &) (Lason i in., 2007).
Gruba czcionka zaznaczono wartosci przekraczajace dolng
granicg anomalii pewnej. Na tej podstawie mozna zauwazyc¢,
ze anomalne zawartosci wykazuja przede wszystkim dwa
pierwiastki litofilne: Ni i Cr. Najprawdopodobniej wigza¢ to
nalezy z bardziej zasadowym charakterem skat obszaru ali-
mentacyjnego miejscowych osadéw. Z podobna sytuacja
mamy do czynienia w Dolinie Bedkowskiej, gdzie zawartos-
ci Nii Cr sa na zblizonym poziomie, czym skaty ediakarskie
tego obszaru wyrdzniajq si¢ na tle obszaru ciagnacego si¢
dalej na NW wzdhuz strefy Krakow—Lubliniec (Lason i in.,
2007). W probee z glebokosci 265,3 m, pobranej ze zwie-
trzatej skaty w stropie ediakaru, dodatkowo wystgpuja ano-
malne zawartosci Co i V. Geochemiczne podobienstwo skat
nawierconych otworem Cianowice 2 i skal z Doliny Bed-
kowskiej, zaznacza si¢ rowniez pod wzgledem stosunkowo
niskich zawartosci Ba i Sr. W pojedynczych probkach ujaw-
niono anomalne zawarto$ci Pb, Zn i Bi. Dotyczy to glownie
probek itowcodw czerwonobrazowych z zielonymi smugami.
Szczegdlnie wyrazna anomalia Pb, Zn i Bi jest widoczna
w probee z glebokosci 462,2 m. Nie stwierdzono anomal-
nych zawarto$ci As, mimo obecno$ci tennantytu wsrdd krusz-
cow, chociaz zawartosci As praktycznie we wszystkich przy-
padkach przekraczaja dolna granice anomalii przypuszczalnej
tg + 28 (tg &%) wynoszaca 4,99 ppm (Lason i in., 2007).

Z badan geochemicznych przeprowadzonych przez Mar-
kowiaka (2012) wynika, ze w skatach metasomatycznie zmie-
nionych (szarozielonych) w stosunku do skal niezmienio-
nych (czerwonobrazowych) nastgpuje szczegdlnie wysoki
wzrost zawartosci Bi 1 Cu. Mniejsze, ale rowniez znaczace
wzrosty zawartosci wykazaly Ag, As, Li, Pb, S (SO3) oraz
Fe*". W przypadku Zelaza wzrost ten odbywa si¢ jednak
kosztem spadku zawartoéci Fe'". Poza Fe*" maleja rowniez
zawartosci CaO, P,Os, Mo, Sb, Sn i W, a takze szeregu meta-
li ziem rzadkich grupy cerowe;j. Jednakze czgs¢ sktadnikow
wykazujacych spadek zawartosci w skatach zmienionych
tworzy w tych skatach lokalne koncentracje, jak np. kalcyt
koncentruje si¢ w laminach mutowcowych, a P,Os w kon-
krecjach apatytowych. Podobnie jest z pierwiastkami ziem
rzadkich (REE) grupy cerowej. Koncentruja si¢ one w takich
mineralach, jak calcioancylit-(Ce) i bastnisyt. Tak wigc wy-
mienione sktadniki ulegly zapewne jedynie migracji. W przy-
padku antymonu sytuacja jest podobna, gdyz wchodzi on
w sktad mineraléw z szeregu tennantyt—tetraedryt. Wspo-
mniane powyzej wyrazne wzbogacenie w As (w odréznieniu
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do Sb) moze wynika¢ z powszechnej domieszki As w pirycie
framboidalnym.

Ujawniona mineralizacja ma charakter hydrotermalny.
Biorac pod uwage dane dotyczace sktadu mineralnego skat,
jak 1 chemizmu proceséw hydrotermalnych, na podstawie
analogii do rozpoznanych wcze$niej stref oddzialywania in-
truzji granitoidowych mozna przypuszczac, ze otwor Ciano-
wice 2 nawierca skaty ediakaru wystgpujace na pograniczu
strefy skat przeobrazonych (metasomatytéw przedrudnych)
i skal niezmienionych. Przez analogi¢ do modelu ztoza Mysz-
kéw mozna wysunad hipotezg, ze w bliskim otoczeniu otwo-
ru Cianowice 2 (w odlegtosci okoto 1,5 km, maksymalnie do
2 km) znajduje sig zrodto roztworéw hydrotermalnych i me-
tali uzytecznych w postaci kwasnej intruzji magmowe;j.

JURA DOLNA (265,3-244,5 m)

Skaly jury dolnej sa reprezentowane gtownie przez bardzo
stabo zwigzte piaskowce drobnoziarniste o spoiwie ilastym,
a takze mutowce i zlepience, sporadycznie wapienie. Pias-
kowce i mutowce cechuja si¢ znacznymi zawartoSciami siarcz-
kow zelaza, koncentrujacych si¢ glownie w formie konkrecji
lub zwiazanymi z wtraceniami substancji weglistej.

W szarym, drobnoziarnistym piaskowcu siarczki Fe two-
rza duze konkrecje o $rednicy okoto 2,5 cm, zastgpujac spo-

iwo ziarn kwarcu (formy o teksturze cementacyjnej). Mine-
ratem dominujacym w konkrecji jest piryt, rzadko wystepuja
wtracenia markasytu (do 0,2 mm), gtownie w czgséci brzez-
nej konkrecji. W prébee brunatnego piaskowca (263,5 m)
rowniez w konkrecji o wielkosci ponad 2,5 cm, siarczki poza
spoiwem zastgpuja takze kwarc (widoczne sa rozne etapy za-
stgpowania krysztatow kwarcu), przy czym w centrum
konkrecji proces ten jest najbardziej zaawansowany i piryt
stanowi okoto 80% objgtosci skaty (tekstura masywna).
W probcee tej ilos¢ markasytu jest wigksza i wystepuje on w
wigkszych krysztatach (do 0,4 mm). Poza konkrecjami
obserwuje si¢ mate skupienia (do 1,5 mm) pirytowe lub mar-
kasytowe. Piryt i markasyt w postaci zwykle hipidiomorficz-
nych krysztatéw réwniez impregnuja skale. Krysztaty marka-
sytu osiagaja $rednic¢ do 0,15 mm. Lokalnie pojawiaja si¢ tu
piryty framboidalne o $rednicy okoto 0,03 mm, czasem spo-
tyka si¢ zrosty markasytu z pirytem framboidalnym. W
skatach klastycznych jury dolnej czgste sa syngenetyczne
tlenki tytanu.

Interesujaca mineralizacj¢ obserwuje si¢ w bardzo sta-
bo zwigztym mutowcu laminowanym ilowcem (w interwale
244,5-255,6 m). Siarczki zelaza krystalizuja tu w formie
precikowej. Preciki takie majq $rednice okoto 2 mm, a dhu-
gos$¢ by¢ moze dochodzi do kilku centymetréw, jednak juz
w skale sa one spegkane i wystepuja w odcinkach o dtugosci
ponizej 1 cm. Niekiedy formy te rozgalgziaja sig.

WNIOSKI

1. W utworach kambru w otworze Trojanowice 2 wystg-
puje okruszcowanie o charakterze sladowym. Ujawniono tu
wystgpowanie jedynie pirytu (w tym rowniez pirytu frambo-
idalnego) oraz chalkopirytu. Biorac pod uwage wystepowa-
nie do$§¢ licznych drobnych zytek i mikrozylek weglano-
wych (kalcyt, dolomit), rzadziej gipsowych, kwarcowych
i barytowych, a takze danych geochemicznych wskazujacych
np. na wysokie zawartosci Ag, wydaje sig, ze osady kambru
wymagaja dalszych, bardziej szczegdtowych badan.

2. W mtodszych osadach w profilu tego otworu (dewon
dolny i srodkowy, jura dolna i Srodkowa) lokalnie wystgpuje
dos$¢ bogate okruszcowanie, dominuja siarczki zelaza — piryt
i markasyt, miejscami obserwuje si¢ wtorny getyt i limonit.
W skatach klastycznych powszechnie wystgpuja syngene-
tyczne z osadem tlenki tytanu. W otworze Trojanowice 2
w skatach weglanowych jury goérnej zaobserwowano nie-
wielkiej miazszosci brekcje tektoniczne z pirytem i markasy-
tem w spoiwie oraz z impregnacjami skaty otaczajacej drob-
nokrystalicznym pirytem.

3. W otworze Cianowice 2 ujawniono znacznie bogatszy
zespot mineralow kruszcowych: chalkopiryt, piryt (glownie
framboidalny), bornit, mineraly szeregu galena—clausthalit,
mineraly szeregu tennantyt—tetracdryt, kowelin, chalkozyn,
wittichenit, markasyt, sfaleryt i anglezyt. Sa to mineraly epi-
genetyczne — pochodzenia hydrotermalnego oraz mineraty
wietrzeniowe. Dominujacym mineratem jest chalkopiryt i pi-
ryt, przy czym znaczaca rolg odgrywa piryt frambiodalny.
Opisane przejawy mineralizacji kruszcowej moga Swiad-
czy¢ o mozliwosci wystgpowania koncentracji kruszcoéw da-
lej na SE od rejonu Doliny Bedkowskiej, wzdhuz strefy tek-
tonicznej Krakéw—Lubliniec.

4. W utworach jury dolnej otworu Cianowice 2 wyste-
puje do$¢ bogate okruszcowanie reprezentowane glownie
przez konkrecje pirytowo-markasytowe. Do koncentracji
siarczkéw zelaza doszto prawdopodobnie w trakcie proce-
sow diagenetycznych.
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SUMMARY

1. Cambrian sediments in the Trojanowice 2 borehole
contain only traces of mineralization. The poor assemblage
of ore minerals is represented by pyrite (mainly frambo-
ids) and chalcopyrite. Due to the occurrence of numerous
small carbonate veins and micro-veins (calcite, dolomitemi-
nor gypsum, quartz and barite veinlets) as well as the geo-
chemical data indicating elevated concentrations of Ag, the
more detailed studies of the Cambrian sediments should be
performed.

2. In the younger sediments of both boreholes (Lower
and Mid-Devonian, Lower and Mid-Jurassic) iron sulphides
(pyrite and marcasite) predominate, and locally secondary
goethite and limonite can be found. In all clastic sediments
titanium oxides are common. In the Trojanowice 2 borehole,

thin tectonic breccias with pyrite and marcasite in the cement
and impregnations of host rocks with fine-grained pyrite
have been found in the Upper Jurassic carbonates.

3. Ediacaran rocks in the Cianowice 2 borehole contain
a variable mineral association represented by framboidal py-
rite, chalcopyrite, pyrite, bornite, galena -clausthalite, ten-
nantite - tetrahedrite, covellite, chalcocite, wittichenite, mar-
casite, sphalerite and anglesite.

Such ore mineralization may suggest its SE direction from
the Bedkowska Valey along the Krakow—Lubliniec Fault
Zone.

4. Lover Jurassic sediments in the Cianowice 2 borehole
contain relatively rich ore mineralization represented by py-
rite-marcasite concretions.
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