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Abstract: Zechstein copper-bearing shales of the Fore Sudetic Monocline (SW
Poland) contain considerable amounts of lead (up to 2.5 wt. %) and zinc (up to 2.4 wt. %.
Their maximal local concentrations are up to 13.6 and 10.3 wt. %, respectively. These
elements occur predominantly in galena and sphalerite and, sporadically in betekhtinite,
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The paper presents vertical distribution of these minerals and their form of occur-
rence. Galena and sphalerite concentrations were formed due to binding of Pb and Zn
from solutions by sulphate ions generated within the shales. Both the elements were
probably liberated during dolomitization from calcium carbonates where they were
fixed as isomorphic admixtures.
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Tres¢: Cechsztynskie tupki miedzionosne na monoklinie przedsudeckiej w SW
w Polsce zawierajq znaczne ilosci otlowiu — do 2,5% i cynku — do 2,4%, a ich maksy-
malne punktowe zawartosci siegaja odpowiednio 13,6% i 10,3%. Mineratami gtéwnymi
sq galena i sfaleryt, sporadycznie wystepujq: bietiechtinit, clausthalit oraz polkowicyt
(PR;GeS,) i morozewiczyt (Fb;GeS,). W pracy przedstawiono zmiennos¢ pionowg tych
mineratow oraz ich wyksztalcenie.
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Skupienia galeny i sfalerytu tworzyly sie na skutek wigzania Pb i Zn z roztworow
porowych przez jon siarczkowy, ktérego Zrédlo mozna upatrywa¢ w warstwach tupko-
wych. Obydwa pierwiastki byly prawdopodobnie uwalniane w procesie dolomityzacjt
z weglan6w wapniowych, gdzie zostaly wczesniej zwigzane w postaci podstawien izo-
morficznych. :

WSTEP

Mineralizacja polimetaliczna czarnych lupkow dolnego cechsztynu
jest zjawiskiem regionalnym w skali europejskiej. Obszar zajmowany
przez te facje szacowany jest na 6X105 km? (Wedepohl 1971). Wedtug
tegoz autora przemyslowe skupienia miedzi w tupku zajmuja okoto 0,2%e
tej powierzchni, natomiast podwyzszone zawartosci (powyzej 0,3%0) okoto
1%, Obszar wystepowania pcdwyzszonych zawartiosci cynku (powyzej
0,3%) stanowi okoto 5% powierzchni wystepowania czarnych hupkéw.
Olow zajmuje pozycjc posrednia. Renizsch (1974) oblicza calkowitg ilosc
metali (Cu, Zn i Pb) w dolnym cechsztynie europejskim na 109 t.

Charakterystycznym zjawiskiem jest przewaga ilosciowa cynku i oto-
wiu nad miedzia. Fakt ten stwierdzono przede wszystkim w rejonie cen-
tralnych Niemiec (Mansfeld-Sangerhausen-Richelsdorf). Szacunkowe obli-
czenia Richtera (1941) wykazujg obecnos¢ w tym rejonie okoto 50 min t
miedzi, 150 mln t otowiu i 200—250 mln t cynku. Mapa wystepowania Cu,
Pb i Zn (koncentracje powyzej 5 kg/m?, Deans 1948) wykazuje, ze Pb i Zn
zajmujg powierzchnie wiclokrotnie wigksza niz Cu. Opinie te potwier-
dzili Rentzsch i Knitzchke (1968) dla obszaru NRD oraz Jung i Knitzschke
(1976) dla pctudniowo-wschodniego obrzezenia Harzu.

Wedlug Rentzscha (1974) stosunek ilosci metali w miedzionosnym
cechsztynie na obszarze NRD wynosi: Cu:Pb:Zn =1:16:34.

Odpowiednikiem $rodkowoeuropejskich lupkoéw miedzionosnych sag
dolnocechsztynskie tupki margliste potudniowo-wschodniej Anglii. Nie
zawierajg one ztozowych koncentracji metali. Badania (Deans 1948; Hirst,
Dunham 1963; Turner et al. 1978) takze wskazujg na istnienie przewagi
ilosciowej otowiu nad miedzig i cynkiem lub otowiu i cynku nad miedzig.
Podobne wyniki przyniosty badania metalonosnych tupkéw dolnego i lo-
kalnie gornego cechsztynu zachodnich i poélnocno-zachodnich Niemiec
(Deans 1948). Stwierdzone zawartosci metali nie majg tam charakteru zio-
zowego, natomiast oldOw przewaza nad miedzia i cynkiem.

Badania geochemiczne utworow cechsztynu z réznych rejonéw Polski
potwierdzajg regionalny w skali kraju charakter wzbogacenia w metale
gléwnie jego spagowej czesci (Rydzewski, Wazny 1962, Wazny 1967,
1968, 1978), jakkolwiek zawartosci metali nie majg charakteru zlozowego.
Doktadniejsze dane o rozmieszczeniu gtéwnych metali (Cu, Zn i Pb) zna-
ne sg jedynie z obszaru monokliny przedsudeckiej. Paulo (1976) wyréznil
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kilka stref wzbogaconych w cynk i otdéw (zawartosci 0,35—3,4% Pb
i 0,5—2,7%0 Zn). Sg to rejony: Borzecin—Zmigrod, Bogdaj—Makoszyce
oraz wschodnie obrzezenie z16z LGOM-u. Inny obszar koncentracji tych
metali znajduje sie w okolicy Zarek. Rydzewski (1978) przedstawil roz-
mieszczenie rejondéw wzbogaconych ilosciowo w Cu, Pb i Zn na obszarze
monokliny przedsudeckiej. Strefy miedzionosne zajmujg tam w przybli-
zeniu taki sam obszar, jak strefy o przewadze Pb lub Zn.

ROZMIESZCZENIE OLOWIU I CYNKU W MIEDZIONOSNYM CECHSZTYNIE
MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

W spagowej czesci cecnsztynu monokliny przedsudeckiej mineraliza-
¢ji miedziowej towarz; szg podwyzszone koncentracje olowiu i cynku.
Metale te z uwagi' na zawartosé i rozprzestrzenienie zajmujg czolowe po-
zycje wsrod pierwiastkow towarzyszgcych. Okruszcowanie Pb-Zn na
obszarze zt6z LGOM-u odznacza sie jednak wyraznie mniejszg intensyw-
noscig i egraniczonym zasiegiem w porownaniu z kruszcami miedzi. Po-
nadto charakteryzuje si¢ ono znaczng zmiennoscig zawartosci oraz migz-
szosci strefy okruszcowanej. Skiad mineralny tej strefy jest prosty i sta-
bilny dla calego badanego obszaru. ’

Tto geochemiczne dolnego cechsztynu w rejonie zi6z LGOM-u, usta-
lone na podstawie oznaczen chemicznych wynosi okoto 0,01% dla otowiu
i 0,001%0 dla cynku. Wartosci te sg typowe dla znacznych obszaréw wy-
stepowania bilansowych i pozabilansowych rud miedzi. Jednak w wielu
rejonach zloza udostepnionych wyrobiskami gérniczymi zawartos¢ tych
metali jest znacznie wyzsza i oscyluje w przedzialtach 0,01—2,5% Pb
i 0,001—2,4%0 Zn. Do najbardziej pospolitych naleza koncentracje rzedu
dziesigtych czesci procenta. Lokalnym zjawiskiem jest facjalne wyksztal-
cenie lupkéw cechsztynskich w odmianach olowiono$nych i cynkonos-
nych, gdzie punktowo oznaczenia wykazaly zawartosci 13,6% Pb
i 10,3%0 Zn.

Olow tworzy zazwyczaj wieksze koncentracje, jest pospolitszy w stre-
fie rud miedzi i rozprzestrzeniony na wigkszych obszarach. Lokalnie je-
dnak przewazac¢ moze cynk, Zjawisko takie obserwowano we wschodniej
czesci Kopalni Polkowice®, w strefie wystepowania lupkéw olowionos-
nych. '

* Dla okreslenia p6l gé6rniczych kopaln Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedzio-
wego (LGOM) stosowane sa rowniez nastepujace terminy: Centralna czes¢ Kopalni Pol-
kowice = Polkowice Giéwne; Wschodnia cze$¢ Kopalni Polkowice = Polkowice.
Wschodnie; Zachodnia czes¢ Kopalni Polkowice = Polkowice Zachodnie. Podobne okre-
$lenia stosowane sg takze dla pozostalych kopali: Lubin, Rudna, Sieroszowice.
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fig. 1. Rozmieszczenie Pb, Zn i Cu w profilu pionowym zloza srodkowej czesci Kopalni

Lubin. Profil Lu 2—164. Objasnienie figur 1—13: 1 — piaskowiec, 2 — piaskowiec anhy-

drytowy, 3 — dolomit graniczny, 4 — lupek dolomityczny, § — tupek, 6 — dolomit ila-
sty, 7 — dolomit, 8 — dolomit piaszczysty, 9 — wapien

Fig. 1. Distribution of Pb, Zn and Cu in vertical profile of the deposit in central part

of the Lubin mine. Profile Lu 2—164, Symbols in figures 1-—13: 1 — sandstone, 2 —

anhydritic sandstone, 3 — boundary dolomite, 4 — dolomitic shale, 5 — shale, 6 —
clayey dolomite, 7 — dolomite, 8 — sandy dolomite, 9 — limestone
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Charakterystyczng cechg zloza jest silna pionowa zmiennos¢ koncen-
tracji cynku i olowiu. Zmiany 100- lub 1000-krotne zawartosci tych pier-
wiastkow obserwuje sie na odcinkach kilku metréow, a nawet kilkudzie-
sieciu centymetrow. W zasadzie zmiany te nie wiazg sie z granicami lito-
logicznymi, a znaczne wahania majg miejsce najczesciej w obrebie jednej
warstwy.

W profilu pionowym ztoza miedz, cynk i otéw tworza trzy horyzonty
metalonosne. Spagowa czqéé-cechsztyﬁu oraz biale piaskowce obejmuje
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Fig. 2. Rozmieszczenie Pb, Zn i Cu w skatach weglanowych ponad strefa miedzionosna
w $rodkowej czesci Kopalni Polkowice i Lubin. Profile Po 17—22 i nizej Lu 2—96

Fig. 2. Distribution of Pb, Zn and Cu in carbonate rocks overlying the copper-bearing
zone in central part of the Polkowice and Lubin mines. Profiles Po 17—22 and (below)
Lu 2—96
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Fig. 3. Rozmieszczenie Pb, Zn i Cu w profilu pionowym zloza we wschodniej czesci Ko-
palni Polkowice. Profil Po 16—4

Fig. 3. Distribution of Pb, Zn and Cu in vertical profile of the deposit in E part of the
Polkowice mine. Profile Po 16—4

horyzont miedzionosny. Powyzej zalega zwykle horyzont olowionosny
(fig. 1), ponad nim rozprzestrzenia sie¢ strefa cynkonosna (fig. 2). W wielu
przypadkach horyzonty otowio- i cynkonosny nakladajg sie na siebie,
tworzac bimetaliczny poziom Pb-Zn (fig. 3). Strefa miedziono$na jest sto-
sunkowo scisle podporzadkowana okreslonym poziomom stratygraficz-
nym i zmienia swoja pozycje na duzych odlegtosciach. Natomiast hory-
zont Pb-Zn pospolicie zmienia swojg pozycje w stosunku do ogniw stra-
tygraficznych na przestrzeni kilkudziesigciu, a nawet kilkunastu metrow.
Zwykle oba horyzonty przylegaja do siebie (fig. 1, 4), w wielu jednak
przypadkach poziom Pb-Zn oddzielony jest od zloza miedzi strefg skaty
ptonnej lub okruszcowanej pozabilansowo (fig. §). Sporadycznym i ano-
malnym zjawiskiem jest wystgpowanie podwyzszonych koncentracji olo-



dolomit

A}
\

. ! —
!

:dolomit gr._i tupek
T
!
)|

im

piaskowiec

T T v

0.1 0,5 10 15%

Fig. 4. Rozmieszczenie Pb, Zn i Cu w profilu pionowym zloza w s$rodkowej czesci Ko-
palni Lubin. Profil Lu 2—178

Fig. 4. Distribution of Pb, Zn and Cu in vertical profile of the deposit in central part of
the Lubin mine, Profile Lu 2—178

wiu i cynku w spagu bilansowego okruszcowania miedzig. Przypadek taki
stwierdzono w poblizu granicy zachodniej czesci kopalni Polkowice i ko-
palni Rudna (fig. 6). Lokalnie wysokie zawartosci otowiu (fig. 7), a rza-
dziej cynku (fig. 8) wystepuja w obrebie zloza miedzi. Intensywne okrusz-
cowanie otlowiem i cynkiem napotkano réwniez w niektérych obszarach
zaniku mineralizacji miedziowej (fig. 9).

Migzszos¢ poziomu Pb- i Zn-nosnego jest znacznie mniejsza w poréw-
naniu ze strefg miedzionosna. Najczesciej wynosi kilkadziesigt centyme-
trow, lokalnie przekracza 1 metr, sporadycznie osigga 2—4 metry. Gra-
nice gérna i dolna horyzontu sa nieostre. Ku stropowi i spagowi naste-
puje stopniowy spadek koncentracji metali az do poziomu tla geoche-
micznego. | ' '

Sporadycznie, gléwnie na obszarze Kopalni Lubin, rejestrowano od-
wrotne rozmieszczenie metali w profilu pionowym zloza. Horyzont cyn-
konosny zalega ponizej olowionosnego. Do rzadkosci nalezy takze wy-
stepowanie kilku maksiméw koncentracji Pb (fig. 7, 10) i Zn.

Podwyzszone zawartosci otowiu i cynku zwigzane sa gtéwnie ze ska-
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Fig. 5. Rozmieszc;enie Pb, Zn i Cu w profilu piénowym ztoza w zachodnicj czesci Ko-
palni Lubin. Profil Lu 2—1

Fig. 5. Distribution of Pb, Zn and Cu in vertical profile of the deposit in W part of the
Lubin mine. Profile Lu 2—1

lami weglanowymi. Prawidlowos¢ ta jest typowa dla wszystkich dostep-
nych wyrobiskami goérniczymi czesci zloza. Metale te koncentrujg sie
w zasadzie ponad strefa miedzionosng, w szarych dolomitach wapnistych.
Rejestrowano tam zawartosci dochodzace do 5,3%0 Pb i 2,7%0 Zn przy $la-
dowej koncentracji miedzi. Czesto koncentracje te zwiazane sg ze zdolo-
mityzowanymi wapieniami, tworzacymi strefe przejsciowa pomiedzy
kompleksami dolomitow i wapieni dolnego cechsztynu. W wielu jednak
miejscach horyzont Pb-Zn wystepuje w spggowych czesciach kompleksu
wqglanoWego, tzw. dolomicie ilastym, nakladajac sie na strefe miedzio-
nosna. W takich miejscach zawartosci obu metali wahajg si¢ w grani-
cach 0,01—1,2%0 otowiu i 0,002—0,5%0 cynku.

W czarnych tupkach miedzionosnych koncentracje Pb i Zn nie prze-
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Fig. 6. Rozmieszczenie Pb, Zn i Cu w p61nocno-zachodn§ej czesci Kopalni Polkowice
Fig. 6. Distribution of Pb, Zn and Cu in NW part of the Polkowice mine
kraczajg na ogoél tla geochemicznego. Notowano jednak wzrost zawar-
tosci w niektérych obszarach-do 1,8%0 Pb i 1,5 Zn. Oba metale poja-
wiajg sie zwykle w odmianach dolomityczno-ilastych lupka lub w strefie
przejsciowej do dolomitu ilastego. Spagowa czes¢ warstwy lupku (ilasto-
-organiczna) jest miedzionosna. Do rzadszych zjawisk nalezy geochemicz-
ne wyksztalcenie lupku w facji olowionosnej lub cynkonosnej. Problem

ten bedzie opisany szczegélowo w dalszej czesci pracy.

W lokalnie wyksztalconym dolomicie granicznym koncentracja Pb
i Zn jest niska lub sladowa, w sporadycznych przypadkach siega dzie-
sigtych czesci procenta.

Najnizszymi koncentracjami Pb i Zn odznaczajg sie typowe piaskowce
miedzionosne. W wiekszosci rejonéw zawartosci obu pierwiastkow zbli-
zone sg do tla geochemicznego. Lokalnie, w poinocnych czesciach obszaru
gorniczego kopalni Lubin pojawiaja sie wzbogacenia nie przekraczajgce
0,8%0 Pb i 0,13%0 Zn. Wyjatkowym zjawiskiem jest wystepowanie hory-
zontu olowionosnego w piaskowcach, pod bilansowym zlozem miedzi.
Przypadek taki napotkano w poéinocno-wschodniej czesci Kopalni Pol-
kowice. '

Wzbogacenie w otdéw i cynk zaznacza sie w nietypowo wyksztaico-
nych piaskowcach o spoiwie siarczanym (gt6wnie anhydrytowym). Utwo-
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Fig. 7. Rozmieszczenie Pb, Zn i Cu w profilu pionowym z}oza w srodkowej czesci Kopal-
ni Lubin. Profil Lu 2—108

Fig. 7. Distribution of Pb, Zn and Cu in vertical profile of the deposit in central part
of the Lubin mine. Profile Lu 2—108

ry te zawierajg niskie lub sladowe koncentracje miedzi, zamiast ktorej
pojawia sie zespot Pb-Zn-Fe, w ilosciach nie przekraczajacych zwykle je-
dnego procenta. Piaskowce anhydrytowe napotkano w stropowej czesci
utworow biatego spagowca na Kopalni Rudna i lokalnie na Kopalni Pol-
kowice. /

Nagromadzenia Pb i Zn majg charakter pojedynczych , wysp' o roz-
miarach od kilkudziesigciu do kilkuset metréw otoczonych przez utwory
miedzionosne. Ilos¢ ich wzrasta w kierunku polnocno-wschodnim prze-
chodzac stopniowo, poza granicami obszaréw gorniczych, w rozleglg
strefe olowio-cynkonosng (Rydzewski 1978). Na podstawie obserwacji
przeprowadzonych w dowiertach w strop wyrobisk gorniczych stwier-
dzono, ze podwyzszone ilosci obu metali wystepujg w dolomitach ponad
stropem wyrobisk w sposoOb ciggly, przy jednoczesnej silnej zmiennosci
zawartosci. W spagu wyspowych koncentracji Pb i Zn wystepuje zawsze
intensywne okruszcowanie miedzig, o niewielkiej miazszosci. Obecnos¢
wyspowych skupienn olowiu i cynku jest spowodowana silng tendencjs
horyzontu metalonosnego do zmian pozycji w stosunku do pozioméw
stratygraficznych.



Tm

— 23 —

Z —
.'
’
.
-
\-
< -
"’
< '
..
\‘,
Z \ e
3 <
S~ -."Pb
g
e
-
.’/
N'\
1 .
K e
Z
Z
'
[
.
]
13
[
Z !
(¥4
helll w4
E Z
o 4
= "
o
© '7~ -
Z1!
;
g ____—v
Z
.
\7‘-‘--
" —————— e — -
{ .._-_-...'.‘_-~
‘.\ ‘-----—--—-‘-'--_-—-
1 VL
- ] [l Zn
Xy N Rt bt LR RNG Oy
o,
Q‘ e mmm——
3 ,' ------------------ -
b feeszzIIiUTT
-, ~  TTTETEEmm e -
—t
5 _
et " -__:::_,
El P e mmmmm-——T - -
Qo=
2, -
=4 <,
© ra e
A Vad
4 _
—
.§| e _
o -
x
]
o
Q
T . . _
0.1 0.5 1,0 15 9/

Fig. 8. Rozmieszczenie Pb, Zn i Cu w profilu pionowym zloza w zachodniej czgsci Ko-

palni Lubin. Profil Lu 2—3

Fig. 8. Distribution of Pb, Zn and Cu in vertical profile of the deposit in W part of the

Lubin mine. Profile Lu 2—3
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Fig. 9. Rozmieszczenie Pb, Zn i Cu w profilu pionowym z!oza ponad strefg miedzionosng
w srodkowej czesci Kopalni Lubin. Profil Lu 2—134

Fig. 9. Distribution of Pb, Zn and Cu in vertical profile of the deposit above the copper-
-bearing zone in central part of the Lubin mine. Profile Lu 2—134

CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNA I GEOCHEMICZNA OKRUSZCOWANIA
OLOWIEM I CYNKIEM

Wilasne fazy mineralne Pb i Zn sg gtéwng forma wystepowania tych
pierwiastkow w skalach dolnego cechsztynu monokliny przedsudeckiej.
Dominujgca pozycje zajmuja siarczki proste: galena (PbS) i sfaleryt (ZnS).
Do rzadkich nalezg siarczki ztozone: bietiechtinit (Cu, Fe);;PbS; oraz zbli-
zona do niego wlasnosciami fizyczno-optycznymi faza o skladzie (Cu,
Fe)»PbS,s. Do bardzo rzadkich nalezg zidentyfikowane przez Haranczyka
(1975) mineraty szeregu polkowicyt (PR;GeS;) — morozewiczyt (Rbp,GeS;,).
Sporadycznie wystepuje rowniez clausthalit (PbSe), sygnalizowany przez
Haranczyka (1972) i Kuche (1981). '

Gléwnymi nosicielami olowiu i cynku sa odpowiednio galena i sfa-
leryt, stad tez ich rozmieszczenie w zlozu nie bedzie opisywane szcze-
gotowo, gdyz pokrywa sie dokladnie z opisanym poprzednio rozmiesz-
czeniem obu metali w zlozu. Pozostale fazy majg znaczenie jedynie mi-
neralogiczne, a ich wystepowanie zwigzane jest z procesami po6znodia-
genetycznymi.

Galena nalezy do grupy kruszcoéw pospolitych w utworach dolnega
cechsztynu. Wystepuje przede wszystkim w skatach weglanowych, lokal-
nie w lupkach, najrzadziej w piaskowcach. Intensywne okrusgcowanie
siarczkiem otowiu ma charakter lokalny i wigze sig z horyzontem Pb lub:
Pb-Zn. W takich przypadkach udzial galeny w okruszcowaniu sigga 70—
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Fig. 10. Rozmieszczenie Pb i Zn w profilu pionowym zloza w srodkowej czesci Kopalnk
Polkowice. Profil Po 17—26

Fig. 10. Distribution of Pb and Zn in vertical profile of the deposit in central part of the
Polkowice mine. Profile Po 17—26

100%. W strefach przejsciowych, gdzie wspotwystepuje ona z siarczkami
Cu, Fe i Zn udzial ten jest nieco mniejszy i wynosi 10—60%0. Na duzych
obszarach typowych rud miedzi galena wystepuje w podrzednych ilos-
ciach, szacowanych na 1—10%b,

Obecnos¢ tego mineralu notowano rowniez w zyltach kalcytowych
z okruszcowaniem polimetalicznym, gdzie jest najczesciej skladnikiem
podrzednym. Pospolicie, cho¢ w matych ilosciach spotykana Jest rowniez
w zylach barytowych (Jarosz 1973).

Rozmieszczenie galeny i innych mineratéw kruszcowych w ztozu ilu-
strujg fig. 11, 12, 13. Pierwsza z nich jest charakterystyczna dla szczegol-
nie intensywnej mineralizacji galeng w tupkach. Fig. 12 przedstawia mie-
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Fig. 11. Rozmieszczenie gléwnych mineratow kruszcowych w profilu pionowym zloza
Rudna Gléwna. Profil Po 9—05

Fig. 11. Distribution of major ore minerals in yertical profile of the Rudna Central field.
Profile Po 9—05

szany typ okruszcowania Pb-Zn-Cu rozmieszczonego w kilku poziomach.
Fig. 13 obrazuje rozklad mineratéw kruszcowych w strefie wystegpowania
piaskowcoéw anhydrytowych, Charakterystyczna jest tu asocjacja galeny,
sfalerytu i pirytu ze $ladami okruszcowania miedzis.

W skalach dolnego cechsztynu galena tworzy skupienia wielkosci
0,01—1 mm. Najczesciej spotykane sa ziarna 0,04—0,2 mm. Dominujg tek-
stury impregnacyjno-rozproszone, W tupkach typowa jest tekstura smu-
gowo-rozproszona, w ktorej drobne ziarna galeny koncentrujg sie w pa-
smach zgodnych z warstwowaniem (Pl. I, fig. 1). W tupkach dolomityczno-
-ilastych impregnacje przechodzg w formy soczewkowe o orientacji
zgodnej z laminacja (Pl I, fig. 2). Lokalnie, przy silniejszym przeobrazeniu
diagenetycznym smugi kruszconosne przechodza w zyly poktadowe, roz-
wijajgce sie wylacznie w laminach weglanowych (Pl I, fig. 3). W dolo-



— 27 —

- L
=
é, Z =,. Zn S
=2 =1 s
. =
%-L___-_- . XCu2 S

20 %/

piaskowiec

Y T T T T T —

0 10 20 50 100 */ min

dolomit ilasty

tupek dolomityczny

Fig. 12. Dwa horyzonty galenowe przedzielone mineralizacja miedziowg. Rudna Gloéwna,
profil B30/117b

Fig. 12. Two galena horizons separated by copper mincralization. Rudna ceniral field
profile B30/117b

3
(14
/ o
=L il
o= R
= e '
==
] — Pog—~Fe S
SHEZ  §
a (A .0
e E:
S 18
> ° Ijg—-.-Ph S
<.l . 1
| ?..' oof
< |- r 8
Fal ATEE o €
g
-g f ! g'l
of. - o:
g * %
E1EARD | g
20 % ¢
w| . )
ob- s L8
1m a i- : "-acwuucuuadom'g""‘.'
8t
L 1 mtimta hiinininh
S "

T Y T

1 2 3 4 %6 min
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micie ilastym impregnacje PbS charakteryzuja si¢ duza nieré6wnomier-
noscig i tekstyrami gniazdowo-rozproszonymi (Pl. I, fig. 4). W dolomicie
wapnistym typowe sg tekstury impregnacyjno-rozproszone, niezalezine
od kierunku ulawicenia (Pl. II, fig. 1). Pospolite sa rOwniez diagenetyczne
formy gniazdowe, w ktorych galena wypelnia puste przestrzenie w agre-
gatach wtérnych, grubokrystalicznych, czesto idiomorficznych kryszta-
16w dolomitu (Pl II, fig. 2).

W szarych piaskowcach tekstury galeny majg charakter rozproszony,
przy czym impregnacje obejmujg wylacznie spoiwo. Czesto spotykane
sq takze tekstury cementacyjne, zwtaszcza w przystropowej czesci pia-
skowca. Makroskopowo formy cementacyjne majg charakter plam, se-
krecji, rzadziej nacieké6w i smug.

Do rzadkich przypadkéw nalezg struktury organogeniczne i kuliste
galeny rozprzestrzenione w lupkach i skatach weglanowych, a takze
.struktury metasomatycznego zastepowania w stropie piaskowca oraz
zyty kruszcowe w lupkach i skatach weglanowych.

Galena jest na ogol drobno- lub mikrokrystaliczna. Trawienie po-
wierzchniowe ujawnilo ksenomorfizm wigekszosci krysztatéow. Krysztaly
_idiomorficzne pojawiajg si¢ w péznodiagenetycznych formach zyltowych
i gniazdowych. - .

W obrazach mikroskopowych stwierdzono tendencje galeny do kon-
centrowania si¢ w paragenezie z weglanami. W piaskowcach PbS wyste-
puje w spoiwie quglanowym. W lupku i dolomicie ilastym koncentruje
sie w laminach, soczewkach i warstewkach dolomitowych. W dolomitach
i wapieniach wiekszos¢ skupien galeny zwigzana jest z grubokrystalicz-
nym dolomitem. Sadzi¢ mozna, ze precypitacja i reprecypitacja galeny
zwigzana byla z diagenetyczng rekrystalizacjg sktadnikow skat wegla-
nowych. :

Badania mikroskopowe wykazaly, ze okcto 80%0 skupien PbS wyste-
puje samodzielnie, Pozostale tworza zrosty z innymi mineratami kruszco-
wymi. Najbardziej rozpowszeéﬁnione sg paragenetyczne zrosty galeny
ze sfalerytem (Pl. II, fig. 3) spotykane gléwnie w bimetalicznym hory-
zoncie Pb-Zn lub, jezeli oba metale wystepuja oddzielnie, na kontakcie
horyzontéw Pb i Zn. Na kontakcie horyzontu miedzionosnego i olowio-
nosnego rozpowszechnione sg zrosty PbS z bornitem (Pl. II, fig. 4) chal-
kopirytem, rzadziej z digenitem. W horyzoncie otowionosnym oraz w pia-
skowcach anhydrytowych charakterystyczna jest parageneza galeny
z pirytem. Sg to zrosty obu mineraléw lub wrostki FeS, w PbS (Pl. III,
fig. 1), majace czesto charakter struktur szkieletowych. Galena cemen-
tuje takze kuliste, metakoloidalne skupienia pirytu lub tez drobne idio-
morficzne krysztaty.

W wyzszych poziomach utworéw weglanowych pojawiajg sie wiex-
sze, czesto dostrzegalne makroskopowo skupienia mikrekrystalicznegs
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PbS, ktére z reguly zawierajg wrostki pirytu oraz szkieletowo-graficzne
wydzielenia sfalerytu (Pl. III, fig. 2). '

W kompleksie skal weglanowych rozpowszechnione sg struktury sto-
necznikowe, Zewnetrzne ich strefy zbudowane sg najczesciej ze sfale-
rytu lub markasytu, ewentualnie pirytu, centralng czes¢ tworzy galena
(PL III, fig. 3).

W katagenetycznych 'Zylach Kruszcowych galena wspotwystepuje
najczesciej ze sfalerytem oraz bornitem, chalkopirytem i mineratami sze-
regu tennantyt-tetraedryt. Pojawia sie zwykle w mtodszych generacjach
kruszcow, w towarzystwie sfalerytu i kalcytu. '

~ Sporadycznie spotykano s$lady wietrzenia galeny, gtéwnie w strefach
silnych spekan. Zjawiska utlenienia rozwijajg sie atolowo, wzdtuz granic
skupien. Produkty sg submikrokrystaliczne i dlatego trudne do identyfi-
kacji (PL. III, fig. 4).

Sktad chemiczny galeny z cechsztynskich zi6z miedzi badany byl me-
todami mikroanalizy rentgenowskiej. Zawartos¢ otowiu i siarki oscyluje
w poblizu wartosci stechiometrycznych i wykazuje stabilnosc.

Interesujgce sa domieszki izomorficzne innych pierwiastkow (Tab. 1).
W wiekszosci analizowanych ziarn rejestrowano znaczne domieszki sre-
bra. Jego zawartos¢ uzalezniona jest jednak od litologii. Wiekszos¢ ozna-
czen przekraczajgcych granice wykrywalnosci przypada na ziarna gale-
ny pochoedzgce z tupku lub dolomitu ilastego. W nielicznych przypadkach
podwyzszone zawartosci oznaczano -w -galenie ze skal weglanowych.
W ziarnach pochodzgcych z piaskowca srebro jest niewykrywalne.

Tabela — Table 1

Zawartos¢ pierwiastkdw towarzyszacych w galenie oznaczonych w mikroobszarze (MAR)
a w przypadku Se metoda absorpcji atomowej

Minor element abundances in galena determined by means of electron microprobe ana-
lysis (all the elements except Se) and atomic absorption spectroscopy (selenium)

‘s Granica wykrywal-

Pierwiastek i linia Ilos¢ Zawartos¢ w % nosci w % wago-
spektralna oznaczen wagowych wych

Element and line Number of analy- Content (wt. %o) Detection limit
' ses (wt. %)

AgL, 18 0,00—0,32 0,10
AuL, .18 0,00—0,38 0,35
MolL, 15 0,00—0,09 0,10
CukK, 5 0,00—0,10 0,10
GeK, 18 0,00—0,08 0,08
NiK, 15 0,00—0,22 0,06
CoK, 15 0,00—0,21 0,05
BiL, - 8 0,00—0,30 0,20
AsL, 5 0,00—0,32 0,30
SeK, 6 0,015—0,148 0,02
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Istotne sg rowniez domieszki selenu. Rozmieszczenie ich jest podobne
do srebra. Maksymalne zawartosci wykazujg ziarna galeny z tupku, naj-
mniejsze wartosci spotykano w okazach z piaskowca i skat weglanowych.

W pojedynczych skupieniach PbS pochodzacych ze stropu piaskowca,
dolomitu granicznego i tupku stwierdzono domieszki Ni, Co i Bi. Zmien-
nos¢ domieszek izomorficznych w galenie uwarunkowana jest litologia,
co wskazuje na istotna rolg czynnika litostratygraficznego w precypitacji
kruszcow.

Sfaleryt, podobnie jak galena, nalezy do grupy siarczkéw rozpowsze-
chnionych w zlozu, lecz wystepuje w sposob bardziej nieregularny. Jego
wyspowe koncentracje stwierdzono gtéwnie w poéinocno-wschodnich
czesciach Kopaln Lubin i Polkowice oraz w Kopalni Rudna.

Intensywna mineralizacja sfalerytowa ma charakter lokalny. W takich
przypadkach mineral ten stanowi 80—100%o siarczkoéw. Obszary takie
zajmuja powierzchnie od kilku do kilkudziesieciu tysiecy m2. W stre-
fach, gdzie mineralizacja cynkowa naklada sie na otlowiowa i/lub mie-
dziowo-zelazowa udzial ZnS w masie siarczko6w waha sie w przedziale
10—80%. Na pozostatych obszarach zloza udzial sfalerytu w masie krusz-
cOw nie przekracza 1—3%, a w wielu profilach mineratl ten nie byt noto-
wany w ogole.

W profilu pionowym zloza sfaleryt koncentruje sie giéwnie w skatach
weglanowych, rzadko w tupkach i sporadycznie w piaskowcach.

Badania mikroskopowe nie wykazaly obecnosci charakterystycznych
dla sfalerytu form metakoloidalnych. Obserwowano wylacznie skupienia
krystaliczne o wielkosciach 0,008—1,2 mm, przy czym wiekszos¢ ziarn
zawierala sie w przedziale 0,02—0,5 mm. Kontury agregatow sa nierowne,
przekroje zblizone do izometrycznych. Trawienie powierzchniowe ujaw-
nito mikrokrystaliczny, ksenomorficzny charakter ziarn.

Okruszcowanie sfalerytem w piaskowcach ma charakter najczesciej
cementacyjny (Pl IV, fig. 1). W lupkach dominujg tekstury impregnacyj-
no-rozproszone, przy wiekszych koncentracjach smugowe, robwnolegte do
ulawicenia (Pl. IV, fig. 2), niekiedy przechodzace w zZyly pokladowe.
W skatach weglanowych dominujg formy ziarnisto-rozproszone oraz dia-
genetyczne skupienia gniazdowe. W tym ostatnim przypadku sfaleryt
w paragenezie z galeng tworzy polikrystaliczne agregaty o nieregular-
nych, poligonalnych ksztaltach, wypelniajace przestrzenie pomigdzy
romboedrami dolomitu (Pl. II, fig. 3).

Lokalnie, w obrebie wtornych weglanéw rozwijaja sie struktury gra-
ficzne ZnS (Pl. IV, fig. 3). Do rzadszych zjawisk nalezg struktury organo-
geniczne (Pl. IV, fig. 4), drobne formy kuliste, znajdowane w lupkach
i skalach weglanowych, soczewki w tupku i dolomicie ilastym oraz zyty
wystepujace glownie w utworach weglanowych i dolomicie granicznym,.
Rozmieszczenie i forma wiekszosci skupien sfalerytu sugeruje ich zwia-
zek z diagenetycznymi przeobrazeniami skatl serii ztozowe;j.
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Siarczek cynku wykazuje tendencje do tworzenia samodzielnych, izo--
lowanych ziarn. Napotykano takze zrosty z innymi mineratami. Szcze-
golnie pospolite sg zrosty z galeng, wystepujace w horyzoncie bimeta-
licznym Pb-Zn lub w strefie granicznej horyzontéw olowiowego i cynko-
wego (Pl. II, fig. 3, PL III, fig. 2, 3). Obserwowano takze asocjacje z pi-
rytem, przy czym sfaleryt jest zwykle spoiwem kulistych form FeS,.
Rzadko notowano zrosty z mineratami miedzi: bornitem i chalkopirytem,
sporadycznie z chalkozynem, djurleitem, digenitem i tennantytem. Nie-
ktore skupienia sfalerytu zawierajg liczne, submikroskopowe wrostki
pirytu, galeny, chalkopirytu, bornitu, mineratéw Ni-Co oraz Cu-Mo.
Wrostki te nie majg charakteru ekssolucji rozpadowych.

Sklad chemiczny sfalerytu byl przedmiotem badan w mikroobszarze.
Oznaczono zawartos¢ skladnikow podstawowych: Zn i S oraz Cu, Fe i Cd.
Pozostate, typowe dla zloza pierwiastki towarzyszace wystepuja w ilos-
ciach nie przekraczajgcych poziomu wykrywalnosci na mikroanalizatorze
rentgenowskim.

Sktadniki podstawowe wykazujg znaczne wahania zawartosci (Tab. 2),
w przypadku cynku wynoszg one 58,0—70,0%. Niskie wartosci, znacznie
odbiegajace od teoretycznych, kompensowane sg czesciowo domieszkami
izomorficznymi. Zawartosci miedzi w wigkszosci analizowanych ziarn nie
przekraczajg dziesigtych czesci procenta, moga jednakze siega¢ 2,3%.
Domieszki zelaza nie przekraczajg 1%, jednak sporadycznie oznaczano
zawartosci do 6,8%. Szczegolnie interesujgce sg podstawienia izomor-
ficzne kadmu, Zawartosc¢ tego pierwiastka w sfalerytach cechsztynskich
nalezy do bardzo wysokich i waha si¢ w granicach 0,2—3,5%0. Znaczne
domieszki kadmu ograniczajg mozliwos¢ podstawien innych pierwiast-
kow, przy czym zaleznos¢ ta jest obustronna. Do wyjatkowych zjawisk
zaliczy¢ nalezy obecnos¢ domieszki manganu rzedu 0,1%, ktérg ozna-
czono w czterech probach oraz niklu i kobaltu (odeW1edn10 1,0—1,7%¢
i 0,6%0) znalezionych w dwu ziarnach.

Cechg charakterystyczng sfalerytow cechsztynskich jest obecnosc¢
bardzo silnych reflekséw wewnetrznych, bezbarwnych, jasnoszarych,
miodowych, rzadziej brunatnych. Ich intensywnos¢ siega, w skrajnych
przypadkach, intensywnosci reflekséw kwarcu, kalcytu czy dolomitu.
W niektorych przypadkach sg one widoczne dopiero w immersji. Stwier-
dzono, ze barwa i intensywnosc¢ refleksé6w wewnetrznych sfalerytow za-
lezy od ich sktadu chemicznego. Zanik refleksow obserwowano w ziar-
nach ZnS zawierajgcych powyzej 0,5% Cu. Podstawienia Zelaza powo-
dujg zmiane barwy do ciemnobrunatnej. Silne, szkliste refleksy wyste-
pujg w sfalerytach kadmonosnych.

Niewielka ilo$¢ cynku zwigzana jest w formie domieszek izomorficz-
nych w mineralach szeregu tennantyt—tetraedryt. Analizy chemiczne
w mikroobszarze wykazaly zawartosci 3,6—7,0% Zn (Tab. 3). Mineraly
te spotykano gtdownie w poznodiagenetycznych formach zylowych i gnia-



Tabela — Table 2

Sktad chemiczny sfalerytow ze zi6z rud miedzi na maonoklinie przedsudeckiej oznaczony
na mikrosondzie elektronowej (% wag.)

Chemical composition of sphalerites from the copper deposits of Fore-sudetic Monocline

electron microprobe analysis (weight percents)

Nr ZnK, | Cuk, | FeK, | cdL, | @ SK, e M
22/3 64,9 0,24 0,08 0,45 318 97,45
22/6 67,3 0,44 0,12 0,37 3,3 99,53
22/14 66,0 0,13 0,08 3,55 31,6 101,36
65/E1 63,9 0,65 0,75 0,22 313 1.67 Ni, 0.58 Co 99,07
65/H1 65,5 <0,11 <0,08 | =<0,11 32,4 0,92 Ni, 0,62 Co 99,44
77/A1 66,9 <0,11 0,75 <0,11 31,5 99,15
77/A2 66,0 0,27 0,20 0,42 31,0 97,89
77/B1 67,0 0,19 0,08 0,86 32,0 100,05
77/B2 66,5 0,56 0,11 0,45 30,3 97,92
77/B3 58,0 0,12 6,80 0,21 35,1 100,23
77/C1 67,0 0,17 0,27 0,85 32,2 100,49
77/C2 67,1 <0,11 0,13 0,64 30,5 98,48
77/C3 66,8 0,14 20,08 1,18 314 99,60
77/D1 68,0 [<0,11 <0,08 <0,11 329 100,90
77/D2 66,3 <0,11 <0,08 1,18 317 99,18
77/E1 67,2 <0,11 0,12 0,91 31,4 99,63
77/F1 68,0 <0,11 0,30 0,26 29,9 98,46
77/F3 66,0 0,47 3,17 0,19 30,0 Mn 0,09 99,92
77/F4 68,1 0,17 0,60 0,46 29,3 Mn 0,12 98,74
76/A1 65,1 0,48 0,38 0,11 30,5 96,46
76/B1 65,0 0,14 0,20 1,74 31,9 98,98
76/C1 63,5 2,32 4,15 <0,11 30,9 100,87
76/D1 658 0,18 0,21 0,46 31,7 98,35
76/D2 66,9 0,34 0,08 0,26 337 101,20
76/D3 67,1 0,26 0,12 0,38 31,5 99,36
76/E1 67,5 <0,11 <0,08 0,26 338 101,56
76/F1 67,0 <0,11 0,08 1,12 32,3 100,42
76/F2 65,1 0,22 0,10 0,26 318 97,48
76/F3 65,0 0,24 <{0,08 0,67 318 97,71
76/G1 70,0 <0,11 <0,08 0,86 30,0 100,86
76/G2 66,9 0,25 0,48 0,34 29,6 97,57
76/C2 67,2 1,72 0,94 0,37 30,1 100,33
® 66,2 034 0,65 0,61 31,5
) 1,99 0,47 1,43 0,67 1,26
\% 30 140,0 219,0 109,0 4,0

poziom wykrywalnosci na mikrosondzie — detection for using electron microprobe

method

X — srednia — mean

d — odchylenie standardowe — standard deviation
V — wspolczynnik zmiennosci w % — variability coefficient in %
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Tabela — Table 3
Skilad chemiczny mineratow z grupy tennantyt-tetraedryt w % wagowych oznaczony za
pomoca mikrosondy elektronowej
Chemical composition of minerals of tennantite-tetrahedrite group (electron microprobe
analysis, weight percents)

Proba CuK, ZnK, FcK, AsK, SbK, SK, - IM
PG 13/5 41,7 7,00 0,95 19,9 gw* 28,8 98,4
PG 16/2 42,9 3,61 2,35 19,1 1.4 29,0 98,4
PG 1/5 41,3 5,71 0,12 19,3 0.9 29,4 96,7
PG 29/7 423 4,72 2,89 19,6 gw 29,9 99,4
PG 1/6 43,1 6,93 1,20 20,1 gw 27,0 98,3
PW 36/6 438 6,90 0,80 19,9 gw 28,6 100,0
PW 20/2 427 | 552 1,14 18,5 gw 30,4 98,2
LG 19/2 443 | 6,16 1,51 19,4 gw 28,0 99,4
LG 18/3 44,8 4,96 1,92 18,8 qw 28,7 99,2
LG 20/4 43,4 4,60 2,70 10,6 13,9 26,5 101,7
LG 20/4 | 454 3,56 3,30 18,3 1.4 27,2 99,2

* gw — granica wykrywalnosci — detection limit

zdowych (PL. IV, fig. 5). W skatach weglanowych i dolomicie granicznym;
rzadziej w lupku i piaskowcu. Najwieksze, lokalne nagromadzenia ten-
nantytu znaleziono w dolomicie miedzionoénym w srodkowej czesci ko-
palni Polkowice.

EUPKI OLOWIONOSNE I CYNKONOSNE

Szczegbélowe badania warstwy tupkowej pozwolily wyrézni¢ kilka
odmian tej skaly, reprezentujgcych odrebne typy geochemiczne dolno-
cechsztynskich osadow euksynicznych. Problem ten byl przedmiotem
rozwazan Haranczyka (1967) i Salamona (1975). Dominujacy zasieg fa-
cjalny ma odmiana miedzionosna. Jest to lupek dolomitowo-illitowy
okruszcowany siarczkami miedzi, ktérej towarzysza liczne pierwiastki
sladowe: srebro, molibden, nikiel, kobalt, wanad, zloto, ren, rte¢, german
iinne.

Lupek otowionosny zajmuje drugg pozycje pod wzgledem rozprze-
strzenienia. Ma on charakter dolomitowo-ilasty, przy czym mineraty ila-
ste reprezentowane sg gléwnie przez mieszane pakiety illitowo-montmo-
rillonitowe. Okruszcowany jest galeng i podrzednymi ilosciami sfalerytu,
pirytu, bornitu i chalkopirytu. Koncentracja wiekszosci metali towarzy-
szgcych spada, wzrasta natomiast zawartos¢ selenu. Zawartos¢ wanadu
pozostaje na nie zmienionym poziomie.

bupki cynkonosne sg odmiang dolomitowo-montmorillonitowa.
W okruszcowaniu przewaza sfaleryt z niewielkg domieszka galeny i ku-

3 Rocznik PTG



listego pirytu, sporadycznie chalkopirytu, bornitu i digenitu. Zawartosc¢
metali towarzyszgcych spada do wartosci sladowych, z wyjgtkiem kadmu.

W tupkach clowionosnych stwierdzono zawartosci do 13,6%0 Pb, do
1,9%0 Zn i do 1,2% Cu. W tupkach cynkonosnych oznaczano do 10,3% Zn,
do 2,1% Pb i do 0,5%0 Cu (Salamon 1979). Interesujacym zjawiskiem jest
wystepowanie znacznych koncentracji srebra w kilku od kilkunastocen-
tymetrowej warstwie tupkéw miedzionosnych, podscielajacych facje oto-
wioncsng. Pierwiastek ten tworzy zazwyczaj wlasne fazy mineralne,

Na obszarach wystgpowania lupkow ctowionosnych horyzont mie-
dzionosny przesuwa sie do nizszych warstw litologicznych profilu zto-
zowego, obejmujac jedynie dolomit graniczny i piaskowiec. W przypad-
ku wystepowania lupkéw cynkonosnych horyzont olowionosny zredu-
kowany jest do warstwy o miazszosci kilku centymetréw i lokalizuje sie
zazwyczaj w odmianie ilasto-organicznej lupka, rzadziej w dolomicie
granicznym.

DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Mineralizacja olowiowo-cynkowa towarzyszgaca cechsztynskim zlo-
zom miedzi wykazuje charakterystyczne cechy: »

— zwiagzek paragenetyczny ze skatami i mineratami weglanowymi (gtow-
nie dolomitem),

— pozycje przestrzenng ponad horyzontem miedzionosnym,

— prosty sktad mineralny.

Wspotwystepowanie siarczkéw i mineralow weglanowych jest cecha
mega- i mikroskopowa. Jak opisano w poprzednich rozdzialach horyzont
Pb-Zn wystepuje gtownie w dolomitach lub dolomitycznych odmianach
tupkéw. W obrazie mikroskopowym ziarna galeny i sfalerytu tworzg
gniazdowe zrosty z dolorombami, rzadziej przy udziale anhedralnego kal-
cytu. Euhedralne wyksztalcenie krysztatow - dolomitu oraz slady jego
zastepowania przez siarczki $wiadczg, ze te ostatnie krystalizowaly po
dolcmicie, dopasowujgc sie do wolnych przestrzeni. W obrazie mikro-
skopowym tupkéw galena i sfaleryt gromadza sie gtdwnie w soczewkach
i warstewkach dolomikrytowych lub dolomikrytowo-ilastych. Sporadycz-
nie pojawiajg sie euhedralne formy dolomitu z przejawami zastepowania
przez siarczki.

Zwiazek siarczkéw Pb i Zn z dolomitem ma charakter genetyczny. Su-
gerowa¢ mozna proces powstawania okruszcowania tymi metalami
w trzech etapach.

Etap pierwszy stanowiloby zwiazanie obecnych w srodowisku jonoéw
metali w formie podstawien izomorficznych w weglanach. Badania ekspe-
rymentalne (Ferguson et al. 1975) wykazaly znaczenie procesu koprecy-
pitacji Pb i Zn z weglanami jako jednego z mozliwych sposobéw wigza-
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nia metali. Roberts (1973) sugeruje koprecypitacje cynku i otowiu z ara-
genitem lub Mg-kalcytem jako jeden z etapow procesu prowadzgcego do
powstawania koncentracji tych metali. Turner et al. (1978) uwaza kopre-
cypitach' za czynnik koncentrujgcy metale w dolnocechsztynskich itach
marglistych pdinocno-wschodniej Anglii.

Drugi etap powstawania mineralizacji "Pb-Zn zwigzany byl z dolomi-
tyzacja. Proces ten prowadzil do usuwania metali z sieci krystalicznej
weglandw i koncentrowania ich w roztworach porowych (Roberts 1973).

Trzeci etap stanowiloby wigzanie metali z roztworéow porowych przez
jon siarczkowy, dyfundujacy z nizej lezgcej, bogatej w substancje orga-
niczng warstwy lupka, ewentualnie rowniez dolomitu ilastego.

Rozdzielenie podstawowych metali ztozowych na horyzonty: miedzio-
nosny i wyzej lezace — otowionosny i cynkonosny tlumaczy¢ mozna
wiekszg latwoscia wigzania miedzi z siarkg w stosunku do olowiu i cyn-
ku. Stad horyzont miedziowy zwigzany jest z bezposrednim sgsiedztwem
zrodla siarki, jakim jest tupek. Wigzanie olowiu i cynku nastgpitoby do-
piero po wyczerpaniu dostepnej w srodowisku miedzi przy jednoczesnej
statej ,,produkcji'" H,S.

Osobne zagadnienie stanowi obecnos$¢ lupkéw otowionosnych i cyn-
konosnych. Wedlug Haranczyka (1967) tupki olowionosne sg facja po-
wstajgcg w warunkach izolowanego zbiornika typu laguny nie zawiera-
jacego jonéw miedzi. Powodem tego jest znaczne zasolenie wod laguny,
co ma preferowa¢ obecnos$¢ w zbiorniku i wytrgcanie sie jonéw olowiu
i cynku. Podobne wnioski genetyczne przedstawia Salamon (1975) w sto-
sunku do lupkéw cynkonosnych.

Problem genezy piaskowcoéw anhydrytowych i ich okruszcowanie
bedzie przedmiotem odrebnej publikacji. Mozliwe jest ich diagenetyczne
pochodzenie (Tylka et al. 1979), jakkolwiek jest to jedna z mozliwych
interpretaciji.

Prosty sklad mineralny horyzontu olowiowo-cynkowego jest efektem
gtéwnie warunkéw sérodowiska, preferujgcych stabilnosé galeny i sfale-
rytu, a takze limitujacvch ilos¢ jonéw metali towarzyszgcych.
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SUMMARY

Lead and zinc are the most abundant accompanying elements in the
Zechstein copper ore deposits. In the enormous total reserves of Cu, Pb
and Zn (10° tons after Rentzsch, 1974) in the Lower Zechstein sediments
the two latter elements predominate quantitatively over the copper
(Richter 1941).

In the Fore-Sudetic monocline the copper-bearing zones occupy
approximately the same areas as those of Zn and Pb. The contents of
these two elements considerably exceed the geochemical backgraund and
may reach up to 2.5 wt. % for Pb and up to 2.4 wt %o for Zn. In some
point samples the amounts can be as high as 13.6 wt % and 10.3 wt. %,
respectively. Concentrations of both the metals significantly vary in the
vertical profile of the mineralized zone. They are concentrated mainly
above the copper-bearing horizon (Fig. 1, 2) but locally also in the bottom
(Fig. 6) and in its central parts (Fig. 7, 8). The occurrence of Pb and Zn
is connected with carbonate rocks, mainly with the grey, calcareous do-
lomite containing 5.3 wt % Pb and 2.7 wt % Zn in average. In the
dolomitic-clayey, copper-bearing shales the extremal contents of Pb and
Zn amount up to 1.8 wt % and 1.5 wt. %, respectively. Occasionally, the
shales are developed as the lead- or zinc-bearing facies.

In the boundary dolomite both the metals occur in traces and in the
copper-bearing sandstones — in minor amounts. In the Lubin mining
field the content of Pb and Zn increases locally up to 0.8 wt % and
0.13 wt %, respectively. Copper-poor anhydrytic sandstones reveal the
increased concentrations of Pb, Zn and Fe (up to 1 wt %, occasionally).

Lead and zinc minerals are almost exclusively galena and sphalerite.
Betekhtinite and clausthalite are found sporadically and polkowicite
(PR;GeS,) and morozewiczite (Pb;GeS;) — the new phases recognized by
Haranczyk (1975) are very rare.

Apart from the Pb-horizon, galena was reported from the calcite
veinlets and barite veins (Jarosz 1973).

The distribution of PbS and ZnS is illustrated on the Figures 11, 12
and 13.

Galena aggregates are usually 0.01—1.0 mm in diameter. In the dolo-
mite it forms dispersed structures sometimes grading to the nest-liko
accumulations (Fig. 4). The nests usually coexist with the coarse-cry-
stalline dolomite (Fig. 6). In the shales galena forms the streaky or dis-
persed textures oriented concordantly with the lamination of the host-
-rock (Fig. 1). These forms grade locally into the lenticles (Fig. 2) or even
into the veinlets parallel to the carbonate laminae (Fig. 3). In the sand-
stones galena forms the cement, revealing the dispersed structures grad-
ing into the cementations. Organogenic, metasomatic and vein structures
are scarce.
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Galena occurs as fine- and micro-crystalline, xenomorphic or rarely
idiomorphic grains. Occasionally, it forms intergrowths with sphalerite
(Pl. II, Fig. 3), bornite (P1. II, Fig. 4), chalcopyrite and digenite. In the
anhydritic sandstones the intergrowths with pyrite (Pl. IIl, Fig. 1) are
chserved. In the katagenetic ore veins lead and zinc sulphides are asso-
ciated with tennantite-tetrahedrite assemblage. Some galena grains in-
dicate the traces of oxidation.

The chemical ‘composition of galena grains is fairly stable and close
to the stochiometric one. Trace elements are listed in the Table 1. Con-
siderable but varying amounts of silver and selenium were detected by
the electron microprobe analysis. Galena grains frqm the top of the
sandstone contain the increased amounts of Ni, Co and Bi.

The occurrence of sphalerite is of local character. Its highest con-
centrations are reported from the carbonate rocks and only minor amo-
unts were found in the shale and in the sandstone. Sphalerite grains are
xenomorphic but isometric in form. The structures are similar to those
of PbS. The cementations were found in the sandstones (Pl. IV, Fig. 1),
dispersed and streaky in the shale (Pl. IV, Fig. 2}, sometimes grading into
the parallel veinlets, and dispersed and nesty in the carbonate rocks.
Sphalerite along with galena forms also the polycrystalline aggregates
among the dolorhombs (Pl. II, Fig. 3) and, sporadically, the organogenic
structures (PL. IV, Fig. 4). ZnS occurs usually as the separate grains. Mi-
croscopic studies revealed the intergrowths with galena (Pl II, Fig. 3,
Pl. III, Fig. 2, 3), bornite, chalcopyrite and, rarely, with chalcocite, djur-
leite digenite and tennantite. Sporadically, sphalerite contains the in-
clusions of Ni-Co and Cu-Mo minerals or it occurs as a cement of the
framboidal pyrite.

Electron microprobe analyses revealed the distinct wvariations of
both the Zn and S contents and the presence of fairly high amounts of
Cu, Fe and Cd. Among the idiomorphic substitutions cadmium is
most important. Its content reaches up to 3.5 wt %o The dependence,
was found between Fe, Cu and Cd contents and the internal reflections
of sphalerite. Iron-rich grains more brownish reflections whilst enriched
in Cu (over 0.5%) display no internal reflections. Strong, glassy reflec-
tions are typical of the cadmium-rich sphalerites.

High concentrations of Zn (up to 7 wt %, Tab. 3) were determined in
minerals of tennantite-tetrahedrite series occurring predominantly in the
late-diagenetic veinlets cutting the carbonate rocks.

The occurrence of lead- and zinc-bearing shales was reported by Ha-
ranczyk (1967) and Salamon (1975). The former, dolomitic-clayey shale
contains galena and minor sphalerite, pyrite, bornite and chalcopyrite.
When compared with the copper-bearing shale it contains also the lower
amounts of Ag,' Mo, Ni, Co, Au, Re, Hg, Ge and others. On the other
side, the contents of Se are higher and of V are equal to the copper-



-bearing modification. The maximum contents of Pb, Zn and Cu were
reported to be 13.6, 1.9, and 1.2 wt %, respectively (Salamon 1979).

The zinc-bearing, dolomitic-montmorillonitic shale is predominantly
mineralized with sphalerite with small admixtures of galena and pyrite,
chalcopyrite, digenite and bornite. The trace elements content is low,
except of cadmium. The contents of Zn, Pb and Cu were found to be
10.3, 2.1, and 0.5 wt. %o, respectively (Salamon 1979).

Association of Pb and Zn sulphides with the dolomite is of genetic
importance. These minerals concentrate in the nesty aggregates of do-
lorhombs and in the dolomitic-clayey lenses and layers.

Three stages are suggested in the genetic processes resulting in the
formation of Pb-Zn concentrations. During the first stage both the metals
could be fixed as isomorphic substitutions in the calcium carbonates (Ro-
berts 1973). The second stage connected with the dolomitization resulted
in the removal of the metals from the carbonate lattices and its concen-
trations in the pore solutions. The third stage embraced the fixation of
Pb and Zn by sulphide ions generated during the decomposition of organic
matter within the shale and the clayey dolomite. Separation of copper-
-bearing horizon from the Pb and Zn ones can be explained by the stron-
ger affinity of Cu to S when compared with Pb and Zn.

OBJASNIENIA PLANSZ — EXPLANATIONS TO PLATES

Plansza — Plate I

Fig. 1. Smugowa i rozproszona mineralizacja galeng (g) w olowionosnych hupkach
cechsztynskich. Srodkowa cze$é¢ Kopalni Lubin, $wiatlo odbite, 1 N.
Fig. 1. Streaky and dispersed galena mineralization (g) in the Zechstein lead-beariny
shales, Central part of the Lubin mine, reflected light, 1 N.

Fig. 2. Charakterystyczne soczewkowe skupienia galeny (g) w przerostach z kalcytem
(Ca) w dolomicie ilastym. Srodkowa czesé Kopalni Polkowice, $wiatlo odbite, 1 N.
Fig. 2. Characteristic lenticular aggregates of galena (g) intergrown with calcite (Ca) in
clayey dolomite. Central part of the Polkowice mine, reflected light, 1 N.

Fig. 3. Galenowa (g) zyla pokladowa z wtérnym kalcytem (Ca) w lupku ilasto-weglano-
wym. Srodkowa czes$é Kopalni Lubin, $wiatlo odbite, 1 N.
Fig. 3. Horizontal galena (g} vein with secondary calcite (Ca) in clayey-carbonate shale.
Central part of the Lubin mine, reflected light, 1 N.

Fig. 4. Gniazdowo-rozproszone skupienia galeny (g) w lupku weglanowym i w dolomicie
ilastym, wspolwystepujace ze skladnikiem weglanowym (Ca). Wschodnia czes¢ Kopalni
Lubin, swiatlo odbite, 1 N.

Fig. 4. Nesty-dispersed concentrations of galena (g) in carbonatic shale and clayey do-
lomite, associated with carbonate (Ca). E part of the Lubin mine, reflected light, 1 N.
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Plansza II — Plate II

Fig. 1. Impregnacyjno-rozproszona mineralizacja galenowa (g) w skalach weglanowych
reprezentujacych ogniwa posrednie wapien-dolomit, Zachodnia czes¢ Kopalni Lubin,
- swiatlo odbite, 1 N.
Fig. 1. Impregnation-dispersed galena mineralization (g) in carbonate rocks representing
transition members of limestone-dolomite series. W part of the Lubin mine, reflected
light, 1 N,

Fig. 2. Gniazdowa forma skupienia galeny (g) w utworach weglanowych. Pustke wypet-
niajq grubokrystaliczne weglany (Ca) czesto o zarysach idiomorficznych, centralng wolna
przestrzen zas wypelnia siarczek olowiu. Wschodnia czes¢ Kopalni Lubin, swiatlo odbi-

te, 1 N.
Fig. 2. Nesty form of galena (g) in carbonate rock. Open space is filled with coarse-
-crystalline, often idiomorphic carbonates (Ca) whilst its central part —- with galena.

E part of the Lubin mine, reflected light, 1 N.

Fig. 3. Paragenetyczny zesp6t galena (g) — sfaleryt (s) wypelnia puste przestrzenie mie-
dzy duzymi krysztalami weglanéw (Ca) we wtérnych skupieniach gniazdowych. Lokal-
nie zaznaczaja sie procesy metasomatycznego wypierania mineral6w skalotwoérczych
przez siarczki. Formy te sa szczegodlnie pospolite w skatach weglanowych. Wschodnia
cze$é Kopalni Polkowice, swiatto odbite, 1 N.
Fig. 3. Paragenetic association galena (g) — sphalerite (s), filling open spaces between
large carbonate (Ca) crystals in secondary nesty aggregates. Locally metasomatic re-
placement of rock-forming minerals by sulphides is observed. These are especially com-
mon in the carbonate rocks. E part of the Polkowice mine, reflected light, 1 N.

Fig. 4. Typowe zrosty galeny (g) z bornitem (b) w spagu utworéw weglanowych na kon-
takcie horyzontu miedzionosnego z olowionosnym. Srodkowa czes¢ Kopalni Lubin,
swiatto odbite, 1 N.

Fig. 4. Typical intergrowths of galena (g) with bornite (b) in the bottom part of carbo-
nate sediments, at the contact of copperbearing and lead-bearing horizons. Central part
of the Lubin mine, reflected light, 1 N.

Plansza — Plate III

Fig. 1. Charakterystyczna asocjacja kruszcowa reprezentowana przez galeneg (g) z wrost-
kami pirytu (p) i sfaleryt (s), wystepujgca w poziomie olowionosnym i cynkonosnym.
Zachodnia czes¢ Kopalni Rudna, swiatto odbite, 1 N.

Fig. 1. Characteristic association represented by galena (g) with pyrite inclusions (p)
and sphalerite (s), occurring in the lead and zinc-bearing shale. W part of the Rudna
mine, reflected light, 1 N.

Fig. 2. Charakterystyczne, duze skupienia galeny (g) w wyzszych czesciach skal wegla-
nowych, zawierajacej wrostki pirytu (p) oraz szkieletowo-graficzne wydzielenia sfale-
rytu (s). Zachodnia czes¢ Kopalni Lubin, swiatlo odbite, 1 N.

Fig. 2. Typical, large galena concentrations (g) in upper part of carbonate sequence
containing pyrite (p) inclusions and skeletal-graphic exsolutions of sphalerite (s). W part

' of the Lubin mine, reflected light, 1 N.

Fig. 3. Struktura stonecznikopodobna galeny (g) sfalerytu (s) i markasytu (m) w skatach
weglanowych. Srodkowa czes¢ Kopalni Rudna, swiatto odbite, 1 N.
Fig. 3. Sunflower-like structure of galena (g), sphalerite (s) and marcasite (m) in carbo-
nate rocks. Central part of the Rudna mine, reflected light, 1 N.
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Fig. 4. Proces utleniania galeny (g) w silnie spekanych skatach weglanowych. Mikro--
krystaliczne produkty utleniania (pu) atolowo otaczajq skupienia PbS. Srodkowa czesé
Kopalni Rudna, $wiatto odbite, 1 N.

Fig. 4. Oxidation of galena (g) in strongly fractured carbonate rocks. Microcrystalline
products of oxidation (pu) show atol-like distribution around PbS concentrations. Cen-
tral part of the Rudna mine, reflected light, 1 N.

Plansza — Plate IV

Fig. 1. Cementacyjna struktura sfalerytu (s) spetniajgcego role spoiwa terrygenicznych.
ziarn kwarcu (q) w stropowej czgsci miedzionosnych piaskowcow. Srodkowa czesé Ko-
' palni Lubin, $wiatto odbite, 1 N.
Fig. 1. Cementation structure of sphalerite (s) forming the cement of the terrigenic
quartz grains (q) in top part of copper-bearing sandstones. Central part of the Lubin
mine reflected light, 1 N.

Fig. 2. Intensywne, impregnacyjno-smugowo-soczewkowe okruszcowanie sfalerytem (s)

w tupku weglanowo-ilastym. Wschodnia czes¢ Kopalni Polkowice, $wiatlo odbite, 1 N.

Fig. 2. Intense, impregnation-streaky-lenticular sphalerite (s) mineralization in carbo-
nate-clayey shale. E part of the Polkowice mine, reflected light, 1 N.

Fig. 3. Graficzna struktura sfalerytu (s) w weglanach mtlodszej generacji. Zachodnia. czesc
Kopalni Rudna, swiatlo odbite, 1 N.
Fig. 3. Graphic texture of sphalerite (s) in younger generation of carbonates. Western
part of the Rudna mine, reflected light, 1 N.

Fig. 4. Struktura organogeniczna sfalerytu (s) w lupku dolomitowo-ilastym. Dostrzegal-
ne sa takze kuliste formy pirytu (p). Srodkowa czes¢ Kopalni Rudna, swiatlo odbite,
' 1 N.
Fig. 4. Organogenic structure of sphalerite (s) in dolomite-clayey shale. Spherical pyrite
(p) forms are also observed. Central part of the Rudna mine, reflected light, 1 ‘N.

Fig. 5. Diagenetyczne skupienia tenantytu (tn) z chalkopirytem (cp) wspolwystepujace
we wtornym, gniazdowym, grubokrystalicznym dolomicie. Srodkowa czgs¢ Kopalni Pol--
kowice, s$wiatlo odbite, 1 N.

Fig. 5. Diagenetic aggregates of tcnnantite (tn) and chalcopyrite (cp) associated with
secondary, nesty, coarse-crystalline dolomite. Central part of the Polkowice mine, re-
flected light, 1 N.



