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SZKIC METALOGENII POLSKICH KARPAT -
MODELE | MOZLIWOSCI WYSTEPOWANIA ZtOZ RUD

OUTLINE OF METALLOGENY OF THE POLISH CARPATHIANS -
ORE DEPOSIT MODELS AND THE POSSIBILITY OF DISCOVERY HIDDEN ORE DEPOSITS

MAaREK NIEC !, BARBARA RADWANEK-BAK %, PIOTR LENIK 2

Abstrakt. W polskiej czgsci Karpat wystepuja liczne przejawy mineralizacji kruszcowej. W przesztosci prowadzono tu roéwniez dzia-
talno$¢ goérnicza. Rudy zelaza wydobywano w Tatrach i Karpatach fliszowych. Na niewielka skalg eksploatowano zyly polimetaliczne
w Tatarach i Pieninach. Obecnie wystapienia tych rud nie majg znaczenia gospodarczego. Dawne ztoza sg matych rozmiarow, w dodat-
ku czegsto znacznie wyeksploatowane oraz nie spetniaja aktualnych wymagan jakosciowych, pozwalajacych na ich udokumentowanie.
Ostatnie prace poszukiwacze z16z rud prowadzono w XX w., szczegdlnie w okresie migdzywojennym, jak rowniez tuz po drugiej wojnie
Swiatowej. Nie doprowadzily one jednak do udokumentowania nowych zt6z. Wzrastajace zapotrzebowanie na metale i rozwoj technologii
pozwalajacych na wykorzystanie rud o niskich zawarto$ciach metali oraz optacalna eksploatacja matych z16z zakrytych sktaniaja do po-
nownego rozwazenia mozliwosci wystepowania zt6z rud metali w Karpatach. Niniejsza praca koncentruje si¢ na dwoch gldwnych watkach
tematycznych. Pierwszym jest omowienie i analiza dostgpnych materialow zrodtowych, dotyczacych dawnych zt6z oraz stwierdzonych
wystapien i przejawow mineralizacji kruszcowej. Dokonano proby ich interpretacji w nawigzaniu do wspotcze$nie wyréznianych modeli
zt6z. Uwzgledniono przy tym obecne modele geotektoniczne budowy Karpat i ich rozwoju. Drugim watkiem, bazujacym na wynikach
zaprezentowanych analiz i przemyslen, jest wytypowanie kilku rejonow, ktére zdaniem autorow sa perspektywiczne dla wystepowania
716z rud metali, zwlaszcza z16z potozonych na wigkszych glebokosciach niz dotychczas poszukiwano. W rejonach tych (tuska Bystrego,
rejon od Krynicy do Wysowej, strefa wystgpowania andezytéw w pieninskim pasie skatkowym) rekomenduje si¢ przeprowadzenie lepsze-
go rozpoznania, zarowno pod katem ich budowy wglebnej, jak i badan geochemicznych, przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych.
Zwrbcono rowniez uwage, ze staba znajomos¢ wglebnej budowy Karpat nie pozwala na bardziej szczegdtowa oceng mozliwosci wystepo-
wania innych zt6z ukrytych, ktorych nie mozna wykluczy¢.

Slowa kluczowe: metalogenia, ztoza rud, modele zt6z, Karpaty.

Abstract. Numerous manifestations of ore mineralization are found in the Polish part of the Carpathians. In the past there were also
episodes of mining activity. Iron ores were mined in the Tatra Mountains and Outer Carpathians) as well as small-scale exploitation of
polymetallic lodes was undertaken (Tatras, Pieniny). Currently, there are no documented deposits of metallic ores in this area. Formerly
extracted deposits are of small size, and many of them are highly exhausted and do not meet current quality requirements. The last explo-
rations for ore deposits were carried out in the 20" century, especially after World War II. However, they have not led to discovery of new
deposits. The increasing demand for metals and the development of technologies allowing the use of ore with low levels of metals and
profitable exploitation of small “hidden” deposits give rise to reconsider the possibility of occurrence of ore deposits in the Carpathians.
This paper focuses on two major topics. The first one is a discussion and analysis of available source materials and data on the old depo-
sits and identified occurrences of ore mineralization. An attempt of their interpretation in relation to the contemporary models of deposits
was made. Current geotectonic models of the geological structure of the Carpathians and their development were taken into account. The
second topic, based on the results of presented analyses and ideas, is the selection of some areas prospective for the occurrence of ore
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deposits, especially those located at greater depths than previously sought. In these areas (the Bystre thrust, the area between Krynica and
Wysowa, and the zone of andesite occurrences in the Pieniny Klippen Belt) it is recommended to perform exploration to both better exa-
mine their deep geological structure and conduct geochemical surveys using modern research methods.

Key words: metallogeny, ore deposit, deposit models, Carpathians.

WSTEP

Polska czg$¢ Karpat byta w przesztosci terenem licz-
nych prac poszukiwawczych i rozwinigtego gornictwa
rud. W wielu miejscach w Tatrach i Karpatach fliszowych
eksploatowane byly rudy zelaza, a w Tatrach takze rudy
miedzi, ztota i manganu (Liberak, 1927; Jost, 2004). Wspot-
czesnie te liczne ztoza nie maja znaczenia gospodarczego ze
wzgledu na bardzo mate rozmiary i zasoby lub niska jakos¢
rudy, jednak w okresie zainteresowania nimi zapewniaty
dostateczng podaz surowcow na 6wczesne potrzeby gospo-
darcze. Przede wszystkim ztoza rud zelaza byty w XVIII
i XIX w. podstawa wieloletniej dziatalnosci kilku o$rod-
kéw hutniczych w dawnej Galicji. Mozliwosci podjgcia na
nowo eksploatacji karpackich rud zelaza byly rozpatrywa-
ne w II Rzeczpospolitej w zwigzku z potrzeba znalezienia
bazy surowcowej dla tworzonego Centralnego Okregu Prze-
mystowego (COP). Ich poszukiwania prowadzono w wielu
miejscach w otoczeniu znanych wystapien rud, ale nie zo-
staly one uwienczone pozytywnym rezultatem (Gruszczyk,
1958a). Po II wojnie §wiatowej podejmowano poszukiwania
i badania rud manganu, miedzi, arsenu, ktore niestety nie
doprowadzity do odkry¢ zt6z. Nie przeprowadzano jednak
szerszej analizy szans ich wystepowania.

Kryzys surowcowy, zagrazajacy Unii Europejskiej i ro-
snace zapotrzebowanie na metale, w szczegblnosci okresla-
ne jako krytyczne lub deficytowe, sktaniaja do wznowienia
poszukiwan, a zwtaszcza do weryfikacji wczes$niejszych
pogladdéw na ten temat i rozwazenia mozliwosci wystepo-
wania zt6z w obszarach uwazanych dotychczas za dobrze
zbadane. Brak rokowan na znalezienie zt6z ptytko poto-
zonych sugeruje potrzebe rozpatrywania perspektyw po-

szukiwan z16z zakrytych i ukrytych na duzej glgbokosci
(Jebrak, 2012), nawet do gltgbokosci 2000 m. W Karpatach
znane wystapienia rud (dawniej eksploatowane) i drobne
przejawy mineralizacji rejestrowane w roéznych rejonach,
moga by¢ traktowane jako posrednie oznaki mozliwych
76z w ich sgsiedztwie i na wickszej gltebokosci. Przejawem
procesow ztozotworczych moze by¢ takze wystgpowanie
ekshalacji CO, (mofet) w rejonie Krynicy—Muszyny, wig-
zanych z procesami powulkanicznymi. W takim wypadku
nie mozna zatem catkowicie wykluczy¢ obecnos$ci z16z za-
krytych i ukrytych na wigkszej glebokosci na obszarze Kar-
pat. W szczeg6lnosci interesujacy jest rejon tuski Bystre-
g0, w ktérym przejawy mineralizacji arsenowej i anomalie
geochemiczne As i Hg sugeruja mozliwo$¢ wystepowania
w tym rejonie koncentracji ztota, by¢ moze w ilo$ciach zto-
zowych (Nie¢, 2010).

Wystgpienia rud metali i drobnych przejawow minera-
lizacji rudnej w Karpatach byty dotychczas przedstawiane
w licznych, rozproszonych publikacjach oraz w opracowa-
niach niepublikowanych. W granicach Polski znajduje si¢
tylko skromny fragment orogenu karpackiego, znacznie
mniej zasobny w metale niz w krajach o$ciennych. Ponizszy
szkic metalogenii polskich Karpat jest proba catosciowego
spojrzenia na warunki wystepowania rud metali w tym seg-
mencie Karpat, uporzadkowania stanu wiedzy na ten temat
oraz oceny mozliwos$ci wystgpowania z16z, ktore moglyby
spelnia¢ wspodtczesne wymagania odno$nie do zasobdw i ja-
kosci kopaliny. Wskazuje tez problemy, ktore nalezaloby
rozwigzacd.

ZALOZENIA DO MODELI ZLOZ RUD METALI W KARPATACH

IDEA MODELI ZLOZ

Zagadnienie klasyfikacji zt6z jest przedmiotem dyskusji

od potowy XIX w. Mozna wyrdzni¢ dwa jej nurty:
— genetyczny,
— fenomenologiczny.

Pierwszy z nich ktadzie nacisk na procesy formujace zto-
ze, drugi na ich cechy opisowe. Proponowane sg tez ich kla-
syfikacje mieszane, prowadzace do wyrdzniania ich ,,typow”
— na podstawie charakterystycznych warunkéw wystepowa-
nia lub ,,formacji” — przede wszystkim w oparciu o ich sktad
mineralny. W obu przypadkach wigze si¢ to z zakladang ich
geneza.

Znajomo$¢ procesow formujacych ztoza rud jest ciagle nie-
doskonata. W réznym stopniu wyjasniono je w odniesieniu do
poszczegblnych rodzajow z16z, ale w wigkszosci przypadkow
ich geneza jest ciggle problemem badawczym. Kontrowersje
wokot ich genezy, zmiany pogladow na ten temat, trudnosci
zaszeregowania wielu zt6z do okre§lonych typoéw genetycz-
nych oraz zréznicowanie opinii dotyczacych pochodzenia zt6z
podobnego typu sktaniajg do poszukiwania sposobow ich opi-
su i klasyfikacji wolnych od spornych koncepcji genetycznych.
Takie stanowisko, uwgledniajace opisane zatozenia, zostato
zaproponowane w Shizbie Geologicznej Stanéw Zjednoczo-
nych Ameryki Pétnocnej (USGS) przez Coxa i Singera (1986).
Podstawa do opisu z16z i ich klasyfikacji sa wyrdznione ich



Szkic metalogenii polskich Karpat — modele i mozliwos$ci wystgpowania zt6z rud 11

modele. Mimo pdzniejszych, licznych opracowan dotyczacych
modeli z16z, ich klasyfikacja zaproponowana przez Coxa i Sin-
gera pozostaje nadal aktualna.

Model zloza stanowi uogolniony wyidealizowany ob-
raz grupy zt6z o podobnych cechach. Wyrdzniajg go przede
wszystkim:

— $rodowisko skalne i warunki geologiczne lokalizacji ztoza,

— podstawowe cechy jego tresci mineralne;j,

— forma zloza,

— warunki geotektoniczne wystgpowania,

— specyficzne cechy mineralogiczne i szczegdlne cechy
geochemiczne ztoza i jego otoczenia.

Wyroézniane modele z16z charakteryzuja si¢ okreslonym
rozktadem zasobdw i zawartosci podstawowych sktadnikow
uzytecznych.

ZAKRES STOSOWANIA POJEC ,,ZLOZA”
1,,MODELI ZLOZ”

Pojecia ,,ztoza” i ,,modeli z16z” odnosza si¢ do nagro-
madzen naturalnych kopaliny, ktérych eksploatacja moze

przynies¢ korzys$¢ gospodarczg i w sposob oczywisty jest
technicznie mozliwa. Zakres pojecia ,,ztoza”, w tym ujeciu,
ewoluuje w czasie wraz ze zmieniajgcymi si¢ mozliwoscia-
mi technicznymi i uwarunkowaniami ekonomicznymi eks-
ploatacji. Stosowanie tego terminu, w kontek$cie analizy
metalogenicznej, mozna zatem rozszerzy¢ takze na dawne
ztoza kopalin, ktére obecnie nie kwalifikuja si¢ do eksplo-
atacji, ale byly jej przedmiotem w przeszlosci, przynoszac
wowczas korzys¢ gospodarcza. Dla odroznienia od zt6z
spetniajacych obecne graniczne wartosci definiujgce zloze
i jego granice, okreslane sa one w prezentowanym tekscie
jako wystapienia kopalin (rud). Natomiast niewielkie nagro-
madzenia mineraléw rudnych lub plonnych, sugerujacych
istnienie proceséw ztozotworczych, okreslane sg jako prze-
jawy lub oznaki mineralizacji.

Z punktu widzenia prognostyki surowcowej, pojecie
ztoza powinno obejmowac rowniez nagromadzenia kopa-
lin, spetniajacych wspodtczesnie kryterium ,,ztoza”, ktorych
mozliwo$¢ wystepowania jest przewidywana na podstawie
racjonalnych przestanek i oznak. Tak tez zastosowano je
w prezentowanym tekscie.

WARUNKI GEOTEKTONICZNE WYSTEPOWANIA ZL.OZ RUD W KARPATACH

UWAGI OGOLNE —- MEGAPIETRA STRUKTURALNE
1 BUDOWA PRZEDMEZOZOICZNEGO PODLOZA

Do oceny mozliwo$ci wystepowania zlozowych kon-
centracji metali konieczne jest okreslenie modeli z16z w na-
wigzaniu do budowy geologicznej 1 pozycji geotektonicznej
polskiego segmentu Karpat.

Tradycyjnie w budowie geologicznej Karpat wyrdzniane
sa Karpaty zewng¢trzne (fliszowe) i wewngtrzne, obejmujace
w granicach Polski — Tatry, pieninski pas skalkowy i niecke
podhalanska. Z punktu widzenia analizy metalogenicznej
wazniejszy jest podzial na trzy megapigtra strukturalne —
przedwaryscyjskie, waryscyjskie i alpejskie.

Pigtro przedwaryscyjskie reprezentuja utwory prekam-
bryjskie, budujace skraj platformy wschodniocuropejskie;j.
Stanowi je zespol skal metamorficznych, osadowych i mag-
mowych, znanych z otworéw wiertniczych (Buta, Habryn,
2008; Buta, Zaba, 2008). Ukryte s3 one pod platformowymi
osadami paleozoicznymi, mezozoicznymi i neogenskimi,
a takze nasuni¢tymi na nie utworami fliszowymi.

Starsze, przedmezozoiczne podtoze platformy tworza
dwa bloki — goérnoslaski i matopolski. Rozdzielone sg one
przesuwcza strefa roztamowa o ogolnym kierunku NW—-SE,
aktywizowang wieloetapowo od prekambru do permu.

Podloze prekambryjskie bloku gérnoslaskiego buduja
utwory metamorficzne i magmowe archaiczno-wczesno-
proterozoiczne (2,8-2,0 Ga), znane w zrebie Rzeszotar
(gnejsy, amfibolity z wktadkami skal weglanowych), oraz
mtodsze paragnejsy i tupki tyszczykowe, w ktore intrudowa-
ly granitoidy w okresie 0,66-0,55 Ga, wystepujace w wynie-
sieniu Cieszyna—Bielska Biatej—Andrychowa. Wyniesienie
to jest obrzezone od potnocy i wschodu przez silnie zdefor-

mowany kompleks sfylityzowanych metailowcow, metamu-
lowcow, piaskowcow z wkiadkami zlepiencow, uwazany
za flisz ediakarski oraz zlepience polimiktyczne (zlepience
z Potrdjnej), interpretowane jako ediakarska molasa (Bula,
Habryn, 2008).

W bloku matopolskim prekambryjskie podloze buduja
metaitowce, mutowce, piaskowce i podrzednie zlepience,
stabo zmetamorfizowane, lokalnie sfylityzowane, silnie tek-
tonicznie zaangazowane, sfatdowane, z licznymi strefami
kataklazy i zbrekcjowania. Utwory te sg uwazane za flisz
gornoediakarski, ktorego wiek wynosi ok. 549 Ma. Wskazu-
ja na to takze badania palinologiczne (Buta, Habryn, 2008).

Pozycja geotektoniczna utworéow budujacych podloze
prekambryjskie jest trudna do okre$lenia. W bloku gorno-
$lagskim wyniesienie bielsko—andrychowskie stanowi brzez-
ny fragment orogenu kadomskiego, a wyniesienie Rzeszotar
jego przedpole (Bula, Zaba, 2008; Zelazniewicz i in., 2009).
Utwory migdzy nimi nie sg znane. Stwierdzono tu jedynie
strefe pozytywnych anomalii magnetycznych (anomalia Jor-
danowa), wigzanych z prawdopodobna obecno$cig zasado-
wych skat magmowych. Blok matopolski jest uwazany za
pasywny brzeg ptyty wschodnioeuropejskiej (Zelazniewicz
iin., 2009).

Utwory prekambru sg ukryte pod pokrywa platformowsa
roznorodnych osaddéw paleozoicznych: klastycznych —
kambru, ordowiku, syluru i dewonu dolnego, weglanowych
— dewonu srodkowego 1 gornego oraz karbonu dolnego,
klastycznych — karbonu dolnego i weglonosnych — karbonu
gornego. Sg one zrdznicowane facjalnie na bloku matopolskim
i gornoslaskim.

W sasiedztwie strefy rozlamowej, na brzegu bloku gor-
noslaskiego wystepuja intruzje granitoidowe, ktore sa znane
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poza obszarem Karpat. Towarzyszy im mineralizacja Mo—W—
Cu—Au typu zt6z porfirowych i skarnowych. Nie mozna wy-
kluczy¢ istnienia podobnych intruzji i zwigzanych z nimi z16z
porfirowych, gleboko ukrytych pod nasunigciem Karpat fli-
szowych. Piekarski (1983) sugerowal mozliwe ich istnienie
pod brzegiem nasunigcia karpackiego na potudniowy wschod
od Krakowa. Z przedtuzeniem tej strefy roztamowej by¢
moze jest zwigzana strefa uskokowa Dunajca w rejonie Pienin
i neogenskie intruzje andezytowe (Jurewicz, Nejbert, 2005).

W Karpatach pigtro waryscyjskie w granicach Polski od-
stania si¢ tylko fragmentarycznie. Stanowi je tatrzanski trzon
krystaliczny, wypigtrzony w otoczeniu miodszych osadow.
Buduja go granitoidy z ostong metamorficzng. W Tatrach
Zachodnich wystepuja granodioryty i granity dwumikowe
(granit Rohaczy) oraz wapniowo-alkaliczne, bogate w potas,
uformowane w okresie 360-350 Ma. Cechy geochemiczne
wskazuja, ze sg to granity pokolizyjne, ulokowane w strefie
tuku wulkanicznego. Towarzysza im procesy migmatyzacji
ostony metamorficznej i obecne w jej obrebie anatektyczne
alaskity (Gaweda, 2007).

W Tatrach Wysokich wystepuja mtodsze granity porfi-
rowate i biotytowe granity monzonitowe typu I (Gaweda,
2007), ktore intrudowaty przed ok. 320-314 Ma w aktywnej
strefie Scinania. Zdaniem Gawedy (2007) tatrzanskie intru-
zje granitowe sg ulokowane w strefie aktywnej krawedzi ma-
sywu armorykanskiego.

MODEL GEOTEKTONICZNY
PIETRA ALPEJSKIEGO KARPAT

W Karpatach wewngtrznych (Tatrach, Pieninach) i ze-
wnetrznych (fliszowych) pietro alpejskie tworza utwory me-
zozoiczne i paleogenskie oraz neogenskie i czwartorzgdowe
w nieckach §rodgorskich.

Dotychczasowe interpretacje pozycji geotektonicznej
utworéw budujacych Karpaty zewnetrzne i wewngtrzne do-
tycza przede wszystkim poszczegolnych obszaréw orogenu,
majg w znacznej mierze charakter hipotez i sg przedmiotem
dyskusji (Poprawa, Malata, 2006; Jankowski i in., 2012;
Jankowski, 2015).

Model geotektoniczny polskiej czgsci Karpat, jak na ra-
zie najlepiej ttumaczacy procesy metalogeniczne, przedsta-
wiony zostat przez Neya (1976), Tokarskiego (1978) i Bir-
kemajera (1985). Przyjmuje si¢, ze orogen karpacki powstat
w strefie kolizji ptyty pétnocnoeuropejskiej z zespotem mi-
kroptyt potozonych na potudnie od niej, skonsolidowanych
w jurze gornej w kontynentalng ptyte Alpejsko-Karpacko-
-Panonska (ALCAPA) i Dacia-Tisza (Krzywiec, Jochym,
1997). Granice ich wyznacza pieninski pas skatkowy (PPS).
Przyjmuje si¢, ze zostal on spigtrzony w wyniku kolizji ptyt
nad strefa subdukcji plyty poéinocnoeuropejskiej, podsunie-
tej pod sfatdowane utwory fliszowe i fragment potozonej na
poludnie waryscyjskiej plyty kontynentalnej z okrywa me-
zozoicznych skat osadowych (Ney 1976; Birkenmajer 1985,
1986). Granice plyt wyznacza wyrazny prog powierzchni
Moho potozony w sasiedztwie pieninskiego pasa skatkowe-
go (Hrubcova, Sroda, 2015).

Obecnos$¢ strefy subdukcji w pieninskim pasie skatko-
wym sugerujg wyniki regionalnych badan geofizycznych,
sejsmicznych (Tomek, Hall, 1993; Bielik, 1999) i magneto-
tellurycznych (Czerwinski, Stefaniuk, 2001; Stefaniuk,
2001). Nie sg one jednak dostatecznie jednoznaczne (Hrub-
cova, Sroda, 2015), co pozwala na poddawanie w watpli-
wosc jej istnienia (Jankowski, 2015).

Basen fliszowy Karpat zewnetrznych zostal uformowa-
ny na obrzezu plyty wschodnioeuropejskiej w wyniku jej
rozpadu (Oszczypko, 1992). Charakter podloza tego basenu
nie jest dotychczas w pelni wyjasniony. Mozna przypusz-
czat, ze utwory jednostki skolskiej, podslaskiej i §laskiej
w Karpatach zewnetrznych byly deponowane na pasywnym
brzegu ptyty wschodnioeuropejskiej, ktora byta prawdopo-
dobnie obnizana przez uskoki listryczne w kierunku roz-
wierajacego si¢ basenu. Tym mozna by tlumaczy¢ istnienie
rownolegtych basendw, ktorych podloze nachylone byto
w strong przeciwng do zrzutu uskokéw. W zwiazku z tym
potudniowe granice tych basenéw mogly stanowié¢ wydzwi-
gnigte fragmenty ptyty — kordyliera $laska i prawdopodob-
na kordyliera oddzielajaca basen §laski od podslaskiegio
i skolskiego. Byly one pdzniej dodatkowo pigtrzone w cza-
sie ruchéw orogenicznych (Poprawa, Malata, 2006). Tokar-
ski (1978) uwaza, ze osady fliszowe Karpat zewnetrznych
rozwingly si¢ na podtozu skorupy oceanicznej, catkowicie
skonsumowanej w strefie subdukcji. Istnienie skorupy oce-
anicznej w podlozu basenu magurskiego i by¢ moze takze
slaskiego przyjmuje Oszczypko (1992, 1999). Jej fragmenty
w postaci blokéw ofiolitu stwierdzono w jednostce magur-
skiej w rejonie Osielca (Wieser, 1951), a bloki ofikalcytu
—na Morawach (Sotak 1 in., 2001). Jej obecno$¢ sygnalizuja
tez spinele chromowe, pochodzace prawdopodobnie ze skat
kompleksu ofiolitowego, znajdowane w skalach formacji
szczawnickiej 1 jarmuckiej (Salata, 2002) oraz wysokie za-
wartosci Cr i Ni rejestrowane w Karpatach Zachodnich (Lis,
Pasieczna, 1995). W jednostce Slaskiej w Karpatach Za-
chodnich sladem procesow ryftowych sa wylewy pikrytowe
i ptytkie intruzje (sile, dajki) cieszynitow dolnokredowych
(Smulikowski, 1980).

Sikora (1976) w granicach obszaru sedymentacji osadow
budujgcych Karpaty zewnetrzne domniemywat istnienie
kilku blokow rozdzielonych strefami subdukcji. Wskazu-
ja na to, jego zdaniem, rejestrowane przejawy dziatalnosci
wulkanicznej — wktadki i egzotyki tuféw i tufitow andezy-
towych, spotykane w réznych ogniwach fliszu. Uwazat, ze
miejscami tej dzialalno$ci mogty by¢ kordyliery nad strefa-
mi subdukcji rozdzielajace poszczegdlne baseny fliszowe.
Przemieszczonym fragmentem takiej kordyliery, rozdziela-
jacej basen $laski od podslaskiego, sa skatki andrychowskie
tworzone przez zmylonityzowane granitognejsy, wapienie
jurajskie (sztramberskie) i kredowe (Ksigzkiewicz, 1972).
Byta ona tez zrodtem olistolitow andezytéw i wapieni ju-
rajskich, tkwigcych w utworach fliszowych. Kordyliera §la-
ska, rozdzielajaca basen magurski i $laski, dokumentowana
jest dostawg egzotykéw do obu basenow. Wedtug rdznych
interpretacji byta ona nasuwana na basen $laski (Oszczyp-
ko, 2004; Poprawa, Malata, 2006). Wyniki badan magneto-
tellurycznych w polskich Karpatach Wschodnich wskazuja
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na istnienie lokalnej strefy subdukcji miedzy jednostka du-
kielska (przedmagurska) a §laska (Stefaniuk, 2001).

Osady basenu fliszowego w czasie kolizji ptyt zostaty od-
ktute od swojego podtoza i pchnigte na brzeg ptyty wschod-
nioeuropejskiej tworzac pryzme akrecyjng (Oszczypko 1998).

Basen magurski od potudnia jest ograniczony grzbietem
czorsztynskim (orawskim), wyr6znionym w pieninskim pa-
sie skatkowym (Birkenmajer, 1986). Uwaza sig, ze tworzy
on oderwany fragment skorupy kontynentalnej, a potozo-
ny pierwotnie na poludnie od niego basen pieninski (basen
Wagu) byl rozwinigty na skorupie oceanicznej (w rowie oce-
anicznym). Byt on subdukowany pod potozony dalej na po-
hudnie hipotetyczny grzbiet egzotykowy (grzbiet Andrusova).
Obecno$¢ radiolarytow (w tym manganonosnych) w forma-
cji z Sokolicy oraz utworéw bentonitowych ttumaczona jest
jako wynik bazaltowego wulkanizmu podmorskiego (Sikora,
Wieser, 1979). Brak bardziej wyraznych objawdw takiego
wulkanizmu, zwigzanego z tworzeniem domniemanego rowu
oceanicznego, sktania do zalozenia, ze w podtozu utwordéw
budujacych pieninski pas skatkowy, przynajmniej w graniach

Polski, znajdowata si¢ tylko skorupa kontynentalna (Jure-
wicz, 2005), $cieniona jedynie w basenie pieninskim. Nale-
zatoby zatem przyjaé, ze utwory pieninskiego pasa skatko-
wego i potozone na potudnie jednostki tatrzanskie formowaty
si¢ na obszarze mikroptyty. Osady uformowane na potudnio-
wym brzegu tej mikroptyty pchnigte ku pdtnocy tworza jed-
nostki kriznianska i choczanska a nasuni¢te ku pdinocy na
masyw krystaliczny Tatr wraz jego oslong osadowa buduja
jednostki wierchowe (Jurewicz, 2005).

Poczatkowo (trias, jura) pasywny, poéinocny brzeg kon-
tynentalnych ptyt ALCAPA i Dacia-Tisza, przeksztatcony
zostal w paleogenie—neogenie w krawedz aktywng w czasie
podsuwania si¢ pod nie skorupy oceanicznej i kolizji z ptyta
poétnocnocuropejska. Efektem tego byto uformowanie za-
karpackiego luku magmowego, ktéry tworza utwory wulka-
niczne — wapniowo-alkaliczne o wyraznych cechach wulka-
nizmu nadsubdukcyjnego, obecnie wystepujace na terenie
Stowacji i pénocnych Wegier (Blundell, 2002; Harangi
iin., 2007).

WYSTAPIENIA RUD W POLSKICH KARPATACH I ICH MODELE

WYSTAPIENIA RUD METALI W UTWORACH
PIETRA WARYSCYJSKIEGO
(W TRZONIE KRYSTALICZNYM TATR)

W trzonie krystalicznym Tatr wystepuja cztery typy mi-
neralizacji:

— zylowa polimetaliczna (miedziowo-srebrowa),
— zytowa kwarcowo-zlotono$na z antymonitem,
— rozproszona, soczewowa pirytowa,

— rozproszona molibdenitowa.

Mineralizacja zylowa polimetaliczna (miedziowo-
srebrowa) wystepuje w Tatrach Zachodnich w masywie
Ornaku (w ,,Srebrnych Gérach”, Gawet, 1966, rys. 1). Obec-
ne s3 tu cienkie, nieregularne zyty syderytowo-(syderyto-
plezytowo)-kwarcowo-barytowe z siarczkami. Lokujg si¢
one w strefach $cinania o kierunku NNE-SSW i NE-SW
(Gaweda, Paulo, 1998).

Na podstawie rozmieszczenia sladow dawnych wyrobisk
w tym rejonie mozna sadzi¢, ze wystgpuje tu albo zyla so-
czewkowa albo zespot nieregularnych kulisowych zyt o kie-
runku poludnikowym 340-30°, nachylonych pod matym
katem 10-20° ku wschodowi (Paulo, 1970, 1979). Utozone
sa one zgodnie ze ztupkowaceniem skat otaczajacych, na co
zwracal uwagg juz Staszic (1815). Lokuja si¢ one w strefach
kataklazy w gnejsach i na ich granicy z granitem, w sasiedz-
twie smuzystych skupien biotytu (Paulo, 1970). Skupienia
te Gawel (1966) okreslat jako tupki biotytowe. Uwazal, ze
wystepuja one w stropie serii amfibolitowej i sa gtownym
miejscem lokalizacji zyt. Poszczegdlne odcinki zyt byly
udostgpniane wyrobiskami gérniczymi i eksploatowane
w XVIi XVIII w. w kilku miejscach: ,,Na Kunsztach” w Do-
linie Koscieliskiej, ,,Na Koziczkach” i w zlebie Podbanie —

,Dziurawem” na potnocno-wschodnich zboczach Ornaku
i na wschodnim zboczu Doliny Starorobocianskiej (Gawet,
1966; Kutas, 2005) (fig. 11 2).

Mineralizacja zachodzita w trzech etapach (Paulo, 1970,
1979):

— syntektonicznym: weglanowa (syderytowa),
— syntektoniczno-posttektonicznym: kwarcowo-siarczkowa,
— posttektonicznym: barytowa.

Zyly maja zmienng migzszo$¢ od kilku do 30 cm i budo-
we smugowa, krustyfikacyjng lub brekcjowa (Paulo, 1970).
Najstarsze weglany tworza lepiszcze brekceji i mylonitow.
Whnetrze zyt wypetnia kwarc z siarczkami — dominujace
tetraedryt oraz chalkopiryt, podrzednie wystgpuja piryt,
sfaleryt i galena (Watocki, 1950; Gaweda, Paulo, 1998).
Kowelin, kupryt 1 srebro rodzime wyst¢puja w strefie ce-
mentacji (Gaweda i in., 2007). Na wychodniach pojawia-
ja si¢ mineraty strefy utlenienia, w szczego6lnosci malachit
i azuryt. Kwarcowo-siarczkowe wypelnienie zyt, wraz ze
strefag cementacji, jest zbrekcjowane. Najmtodszy baryt wy-
stepuje w centrum zyl i wraz z kalcytem tworzy lepiszcze
tych brekeji (Gaweda i in., 2007). Tworzy on takze samo-
dzielne zyty obecne w piaskowcach dolnotriasowych (seisu).
Barytowi towarzyszy niekiedy hematyt.

W Tatrach Wysokich, w rejonie Szpiglasowej Przeteczy,
Migguszowieckiego i Rysow, w strefach mylonityzacji, zna-
ne sg zyly syderytowo-ankerytowe z chlorytem, epidotem,
kwarcem, kalcytem, a niekiedy takze z pirytem i chalkopi-
rytem (Krajewski, 1960). Sa one cienkie (510 cm) i tworza
dwa systemy o kierunkach 118—-160° oraz 200-225° (Paulo,
1979). Dziatalno$¢ hydrotermalng w obrebie granitu doku-
mentujg tez zytki kwarcowo-epidotowe, nickiedy z hema-
tytem. W ich otoczeniu granit jest zalbityzowany, schlory-
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tyzowany i pojawia si¢ w nim tez kalcyt (Michalik, 1952).
Zylki syderytowe i brekcje cementowane syderytem obecne
sa takze w strefach mylonityzacji po stowackiej stronie Tatr
(Kovacik, 1954). Na Krywaniu w poziomych strefach $cina-
nia i mylonityzacji granitu wystepuja cienkie, nieregularne
zyly kwarcowe zlotono$ne oraz z antymonitem (Gaweda,
2010, 2011 wg Bakosa i in. 2004; Chovana i in. 2012). Takze
w tym rejonie pozyskiwano zltoto okruchowe ze zwiréw flu-
wioglacjalnych (ok. 5 kg). Zyty kwarcowe ze ztotem byty tez
stwierdzane w Dolinie Tomanowej (Pawlica, 1916), a o wy-
dobywaniu antymonitu w rejonie Spiglasowe]j Przeleczy

wspomina Staszic (1815). Istniejg tez przekazy legendarne
o ptukaniu ztota w Dolinie Koscieliskiej (Liberak, 1927).

W zytach polimetalicznych w masywie Ornaku zawar-
to$¢ ztota najczesciej wynosi ok. 3,5 ppb, a w leukogranitach
1,5 ppb i maksymalne dochodzi do ok. 8 ppb (Niczyporuk
iin., 1996).

Warunki wystgpienia mineralizacji zylowej na Ornaku
i jej cechy charakterystyczne sugeruja, ze reprezentuja one
model zylowych z16z polimetalicznych, natomiast na Kry-
waniu zblizony do z16z ztota w niskokatowych strefach
uskokowych lub zylowych antymonitowych (tab. 1). Ztoza

leukogranity
leukogranites

gnejsy i migmatyty

gneisses and migmatites

Fig. 1. Wystapienia rud w rejonie Ornaku stwierdzone wyrobiskami gérniczymi (wg Gawla, 1966)

amfibolity i tupki biotytowe ° sztolnie
amphibolites and biotitic schist adits
piaskowce kwarcytowe (trias dolny) - szyby
quartzite sandstone (Lower Triassic) schifts

Occurrences of ores within the Ornak massif, identified in old mining sites (after Gawet, 1966)
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tego typu sa najczesciej male lub bardzo mate i wspolczesnie
nie sg na ogol przedmiotem zainteresowania jako obiekty

eksploatacji.

Mineralizacja pirytowa pojawia si¢ rozproszona w am-
fibolitach, wystepujacych w postaci masywnych soczewek
wérod gnejsow. Najwicksze jej nagromadzenie w postaci
soczewki o miazszosci do 1,5 m, wystepujace w Dolinie

Starorobocianskiej, bylo przedmiotem zainteresowania gor-
niczego w XIX w. (Gawel, 1966) ze wgledu na lokalne za-

potrzebowanie na topnik do koncentratu tetraedrytowego.

Brak blizszych danych odnos$nie tej mineralizacji. Mozna
jedynie domniemywac, ze reprezentuje ona typ sedymenta-
cyjno-ekshalacyjny (SEDEX) i jest zwigzana z wulkanitami
zasadowymi, protolitem obecnych amfibolitow.

Tabela 1

Poréwnanie wystapien zylowej mineralizacji kruszcowej w Tatrach z podstawowymi modelami zl6z

Comparison of lode mineralization in the Tatra Mts with typical models of deposits

Cechy z16z

Modele zt6z (wg Coxa i Singera, 1986)

zytowe polimetaliczne
(22¢)*

proste antymonowe
(kwarcowo-antymonitowe)
(27d)*

ztota w niskokatowych
uskokach
(37b)*

Ztoza tatrzanskie

Podstawowe cechy

zyly kwarcowo-weglanowe

z siarczkami Au i Ag
zwigzane z hypoabysalnymi
intruzjami w $rodowisku skat
metamorficznych i osadowych

zyly, impregnacje
w brekcjach i strefach
$cinania

rozproszone ztoto
w brekcjach,

w niskokatowych
uskokach

zyly w strefach zaburzen
tektonicznych ($cig¢). Ornak:
w skatach metamorficznych i
granicie.

Krywan:

strefy mylonityzacji

w niskokatowych strefach $cigé

Skaty goszczace
i otaczajace

dioryty, granodioryty,
monzogranity wapniowo-
alkaliczne do alkalicznych (mate
intruzje) subwulkaniczne intruzje
andezytowe i ryolitowe

wapienie, mutowce
wapniste, piaskowce,
kwarcyty, tupki, ryolity,
tufy, andezyty, granitoidy,
tupki krystaliczne, gnejsy,
diabazy

zbrekcjowane granity,
skaty metamorficzne,
osadowe i wulkaniczne

tupki mikowe, amfibolity,
gnejsy, granit

Forma mineralizacji

zylty o ztozonej, wielofazowe;j
budowie, krustyfikacyjne

zyty, strefy impregnacji

sztokwerkowa:
impregnacje i drobne
zytki w brekeji, zyty
smugowe

Ornak:

zyly ztozone

o budowie krustyfikacyjnej
i brekcjowe;j

Uwarunkowania
tektoniczne lokalizacji

spekania i strefy brekcji
w skatach zmetamorfizowanych
kontaktowo

uskoki i strefy $cigé

niskokatowe uskoki,
strefy odkiu¢ i nasunigé

strefy brekeji i mylonitow
Krywan:

mylonity w niskokatowe;j
strefie $cigcia

Ztoza zwigzane

porfirowe Cu—Mo, niskofluorowe
Mo, polimetaliczne,
metasomatyczne

zytowe siarczkow Cu, Zn,
Pb z antymonitem

(+Hg, Ag, Au, scheelit),
epitermalne Au-Ag,

Au w skalach
weglanowych, zylowe
Sn—W, polimetaliczne

niekiedy

epitermalne zylowe
(kwarcowo-adularowe)
w skrzydle wiszacym

Sktad mineralny

Au rodzime, elektrum, piryt,
sfaleryt, +chalkopiryt,
+galena, +arsenopiryt,
+tetraedryt-tennantyt,
+hematyt, kwarc, kalcyt,
+dolomit, +ankeryt,
+syderyt, +baryt, +fluoryt,
+adular

antymonit, kwarc,

czesto Au, +piryt, +kalcyt,
akcesorycznie siarczki Zn,
Cu, arsenopiryt, tetraedryt,
scheelit Au

ztoto, hematyt,
chalkopiryt podrzgdnie
bornit, baryt, fluoryt

Ornak:

syderyt (syderoplezyt),
tetraedryt, chalkopiryt, piryt,
kwarc, baryt

Krywan:

kwarc, Au, (antymonit),

Przeobrazenia okotorudne

propilityzacja, serycytyzacja,
argilityzacja, silifikacja

silifikacja, serycytyzacja,
argilityzacja,
rzadziej chlorytyzacja

silifikacja, hematyt,
chloryty, weglany

karbonatyzacja mylonitu,
serycytyzacja

Geotektoniczne warunki
wystepowania

pasy plutoniczno-wulkaniczne
w krawedziach kontynentalnych
i tukach wyspowych.

Lokalne koputowate
wypietrzenia

strefy orogeniczne

terrany skal magmowo-
-metamorficznych
i wulkanicznych,

tuk magmowy**
na aktywnym brzegu

Przecigtne zasoby
ijako$¢ rudy

od kilkaset do 2 min t

($rednio 7600 t),

$rednio 0,89% Cu, 2,1% Zn, 9%
Pb, 820 g/t Ag, 0,13-11 g/t g Au,

do kilku tys. ton
($rednio 180 t),
18-63% Sb. Jesli obecne

Au 1,3-0k. 20 g/t

brak danych

kilkaset ton?

Krywan:

ok. 100-260 t rudy,

ok. 50 kg Au (1,65-130 g/t Au)

* Numeracja wedhug klasyfikacji Coxa i Singera (1986)/ Numbering after the classification of Cox and Singer (1986)
** Wedlug Gawedy (2007)/ After Gaweda (2007)
+ Minerat akcesoryczny/ Accessory mineral
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Rozproszone wystapienia molibdenitu byty stwierdzane
w biatych granitach i pegmatytach (leukogranitach—
alaskitach) w Tatrach Zachodnich (Chrobak, 1938; Gawel,
1960) a takze w tupkach mikowych, goszczacych zyty po-
limetaliczne w Zlebie Podbanie (informacja ustna A. Pau-
lo). Leukogranity sa uwazane za utwory anatektyczne,
zwigzane z migmatyzacja (Gaweda, 2001, 2007).
Stwierdzono w nich objawy grejzenizacji (Skupinski,
1975). Wysoka warto$¢ stosunku Rb/Sr (0,9-4,5) a niska
Ce/YDb (ok. 3,6-8,1) (Gaweda, 2001) jest charakterystyczna
dla skatl macierzystych dla zt6z Mo, ale niska, jak dla tego
typu zt6z, jest zawarto$¢ Nb (1-12 ppm). Nikle przejawy
mineralizacji molibdenitowej w Tatrach nie majg znaczenia
ztozowego.

WYSTAPIENIA RUD METALI W UTWORACH
PIETRA ALPEJSKIEGO

Ogoélne warunki wystepowania

Z punktu widzenia oceny warunkéw wystepowania
rud metali i w nawigzaniu do przedstawionego modelu
geotektonicznego Karpat Polskich wyrdzni¢é mozna cztery
strefy:

— brzeg potudniowej mikroptyty kontynentalnej z utwora-
mi okrywy osadowej na masywie krystalicznym Tatr
wraz z nasuni¢tymi od poludnia seriami osadowymi
ptaszczowin kriznianskiej i choczanskej oraz z tukiem
wulkanicznym, potozonym obecnie na dalekim jego za-
pleczu (na terytorium Stowacji);

— spietrzone w strefie subdukcji utwory pieninskiego pasa
skatkowego;

— basen fliszowy migdzyptytowy;

— pasywny brzeg plyty péinocnoeuropejskiej podsuniety
pod sfatdowane utwory fliszowe.

W obrebie okrywy osadowej tatrzanskiego trzonu krysta-
licznego znane s3 wystapienia rud zelaza i manganu, daw-
niej eksploatowane.

W pieninskim pasie skatkowym obecne jest wystapienie
zytlowej mineralizacji kruszcowej zwigzanej przestrzennie
z andezytami i liczne objawy bezkruszcowej mineralizacji
hydrotermalne;.

W Karpatach fliszowych znane sg liczne wystapienia sy-
derytu, ktore dawniej byty przedmiotem eksploatacji, wyste-
powanie mineralizacji arsenowej w rejonie Baligrodu oraz
rozproszone, drobne przejawy mineralizacji miedziowej,
pirytowej i bezkruszcowe;j.

Wystapienia rud Zelaza w okrywie osadowej
tatrzanskiego trzonu krystalicznego

W seriach osadowych Tatr Polskich mozna wyr6znié
cztery typy wstapien rud zelaza (Paulo, 1979):

— soczewowo-gniazdowe, hematytowo-weglanowe w czer-
wonych wapieniach bulastych aalenu i toarku serii kriz-
nianskiej (reglowej), mi¢dzy dolinami Lejowa a Koscie-
liska (na Swinskiej Turni), przetapiane w Dolinie
Koscieliskiej (Krajewski, 1960);

— zylowe hematytu z domieszka syderytu w dolomitach
anizyku serii wierchowej, eksploatowane w przesztosci
w kopalni Maturka na zboczach Stotéw (Zwolinski,
1952), w rejonie Hali Smytniej (Bak, Radwanek, 1978)
i Szerokiej Jaworzynskiej po stronie Stowackiej (Chovan
iin., 2012);

— gniazdowe 1 pokrywowe rud limonitowych — znane
w wielu miejscach na wychodniach wietrzejacych skat
zelazistych najwyzszego triasu — retyku (formacji z To-
manowej), mutlowcow ze sferolitami i konkrecjami syde-
rytu (Jaglarz i in., 2014; Chovan i in., 2012);

— gniazdowe i pokrywowe rud limonitowych w sasiedz-
twie wietrzejacych skat marglisto-piaszczystych dolnego
kampilu pod Kopa Magury i w Dolinie Jaworzynki (Bak,
Radwanek, 1978; Paulo, 1997), pod Bobrowcem na Sto-
wacji (Paulo, Panajew, 2006) oraz w Dolinie Migtusiej
(Bak, Radwanek, 1978).

Najwieksze znaczenie mial czwarty typ rud, eksploato-
wany od XVIII w. do 1876 r. pod Kopa Magury w Dolinie
Jaworzynki i do lat 50. XIX w. pod Bobrowcem. Wystepuja
tu rudy limonitowe, w ktorych zawartos$¢ zelaza wynosita
30-50% (Jost, 2004). W Dolinie Jaworzynki sa one zlokali-
zowane na wychodniach tupkow piaszczystych i dolomitow
dolnego kampilu, w sasiedztwie strefy nasunigtych na nie
utworow weglanowych jednostki Suchego Wierchu (Bak,
Radwanek, 1978; Bak i in., 1994). W rejonie Bobrowca znaj-
duja sie¢ one w obrebie wychodni dolnotriasowych piaskow-
cow 1 zbrekcjowanych mutowcow, w poblizu nasunigtych
na nie utworow weglanowych triasu srodkowego jednostki
kriznianskiej (Paulo, Panajew, 2006). Sktad mineralny rud,
w ktorych dominuja getyt i lepidokrokit w towarzystwie he-
matytu oraz ich forma kolomorficzno-skorupowa lub gab-
czasto-komorkowa wskazuja, ze tworza one czapg zelazna
na wychodniach skat Zelazistych. Mineralizacja pierwotna
nie jest znana. Obecnos$¢ rozproszonego pirytu w mutow-
cach kampilu i reliktéw siarczkéw Fe w rudzie limonitowe;j
sktania do pogladu, ze czapa ta uformowata si¢ na wychod-
niach utworéw pirytonosnych (Paulo, Panajew, 2006). Jed-
nak potozenie w sgsiedztwie nasunig¢ i uskokow sugeruje
takze, ze mogta tu tez mie¢ miejsce remobilizacja zelaza
i koncentracja jego mineralow przez tektonicznie podgrza-
ne roztwory. Sladem tego moga by¢ zytki hematytowe i li-
monitowe (popirytowe lub posyderytowe), ktoére wystepuja
w dolomicie (Bak, Radwanek, 1978; Paulo, Panajew, 2006).
Nie mozna takze wykluczy¢, ze pierwotnymi byly metaso-
matyczne rudy syderytowe w dolomitach, w sgsiedztwie ich
nasuni¢cia na utwory starsze (informacja ustna R. Krajew-
ski; Liberak3, 1927). Sladéw weglanow Zelaza w pozostato-
$ciach rudy jednak nie znaleziono.

Wystapienia rud manganu w utworach
plaszczowiny Kkriznianskiej

Wystepowanie rud manganu znane jest w obrgbie plasz-
czowiny kriznianskiej migdzy dolinami Chochotowska i Le-

3 Wedlug informacji austriackiego Ministerstwa Rolnictwa z 1878 r.
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jowa. Bylo ono przedmiotem dorywczej eksploatacji w XVIII
i XIX w. (Jach, 2002). Po II wojnie swiatowej bylo szcze-
gotowo badane za pomoca wyrobisk gorniczych i wiercen
(Myszka, 1955; Krajewski, Myszka, 1958) w zwiazku z po-
szukiwaniem surowcéw dla rozbudowywanego przemystu
cigzkiego. Stwierdzono tu obecno$¢ manganonosnych wapie-
ni, ktore tworza soczewg w obrebie dolnojurajskich wapieni
krynoidowych w formacji wapieni z Hucisk. W dolnej czesci
tej formacji, ponizej wapieni krynoidowych, wystepuja spon-
giolity. Wapienie manganonosne stanowig stropowa czes$¢
wapieni krynoidowych. Ponad nimi leza czerwone, hematy-
tonosne wapienie bulaste i wyzej radiolaryty jury srodkowej
(fig. 3). Utwory rudonos$ne sg silnie zdyslokowane.
Krynoidowe wapienie manganono$ne maja migzszo$¢ do
ok. 2 m i wystepuja na obszarze do kilkuset metrow kwadra-
towych. Tworzy je zesp6t lamin na przemian weglanowych
(rodochrozytowych) i tlenkowo-krzemianowych, w ktorych
stwierdzono obecnos¢ hausmannitu, birnessytu, bixbyitu
(Krajewski i in., 2001) oraz braunitu, manganitu a w strefie
utlenienia — piroluzytu i psylomelanu (Korczynska-Oszacka,
1978). W spagu wapieni manganonosnych wystepuje tawica
rogowcow (jasperoidow). Sasiedztwo skat krzemionkowych
(spongiolitow — ponizej wapieni krynoidowych, warstwy ro-
gowcow 1 ich soczewek — ponizej wapieni manganonosnych
oraz w ich obrgbie, jak réwniez radiolarytéw — powyzej)

byto podstawa dla przypuszczen, ze mineralizacja manga-
nowa jest zwigzana z procesami wulkanizmu podmorskiego
(Krajewski, 1958; Korczynska-Oszacka, 1978). Sugeruje si¢
takze, ze zrodtem manganu i krzemionki niezbednej do utwo-
rzenia braunitu byta podmorska dziatalno$¢ hydrotermalna
(Jach i in., 2003; Jach, Dudek, 2005) w strefie spredingu dna
oceanicznego (Krajewski i in., 2001). Z procesami hydroter-
malnymi mozna wigzac¢ silifikacje wapieni, ktora prowadzi
do utworzenia jasperoidéw obecnych ponizej utworé6w man-
ganonos$nych. Sugeruje je takze wyraznie podwyzszona za-
warto$§¢ Au w tych utworach (do 23 ppb) i lezacych ponad
nimi tupkach oraz wysoka (do kilkuset ppm) zawartos¢ Cu,
Ni, Pb, Zn, Co w tupkach (wg Jacha, Dudka, 2005).

Wystepowanie rud manganu jest cechg charakterystyczng
utworow jurajskich w wielu rejonach od Wegier po Szwaj-
cari¢ (Krajewski, 1958). Podwyzszone koncentracje manga-
nu sg thumaczone podmorska dziatalnoscig hydrotermalna,
zwigzang z procesem ryftowym na pasywnym brzegu Tetydy
(Corbin i in. 2000). Ich obecno$¢ w osadach toarku wigzana
jest tez z deficytem tlenu w owym czasie i specyficznymi
warunkami sedymentacji na granicy wod o réznym stopniu
dotlenienia (Jenkyns i in., 1991).

Na podstawie badan geochemicznych (izotopow wegla)
przypuszcza sig, ze nagromadzenie osadu manganonosne-
go miato miejsce w wyniku jego transportu grawitacyjnego

JURA DOLNA
(LOWER JURASSIC)

I:l tupki margliste

marly shales

- wapienie plamiste
spotted limestones

JURA SRODKOWA
(MIDDLE JURASSIC)

- radiolaryty
radioliarites

]
]
JURA GORNA

(UPPER JURASSIC)

wapienie biate
white limestones

- wapienie czerwone

red limestones

wapienie krynoidowe manganonosne
Mn-bearing crinoidal limestones

czerwone wapienie bulaste
red nodular limestones

spongiolity (spikulity)
spongilolites

- wapienie krynoidowe szare i rézowe

grey or pink crinoidal limestones

KREDA DOLNA
(LOWER CRETACEOUS)
- margle sztolnie
marls adits

VN

droga ,hawiarska”
mining road

Fig. 3. Wystapienie rud manganu miedzy dolinami Chocholowska a Lejowa (nad Polana Hucisko) (wg Myszki, 1955)

Occurrence of Mn ores between the Chocholowska Valley and the Lejowa Valley (over Hucisko Glade) (after Myszka, 1955)
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z brzegow zbiornika sedymentacyjnego, a weglany Mn sa
produktem bakteryjnych, diagenetycznych procesow reduk-
cyjnych w warunkach blisko powierzchniowych (Krajewski
iin., 2001). Warunki paleogeograficzne osadzania utworow
budujacych obecnie plaszczowing kriznianska sugeruja
ich formowanie na obszarze zcienionej skorupy kontynen-
talnej, w strefie dystalnej w stosunku do pasa ofiolitowe-
go. Sg to warunki uwazane za sprzyjajace formowaniu si¢
wulkaniczno-osadowych 716z rud manganu.

Warunki wystgpowania i cechy tatrzanskich rud man-
ganu wykazuja wiele podobienstw do zt6z wulkaniczno-
-osadowych (tab. 2), aczkolwiek brak w ich sgsiedztwie
skal wulkanicznych. Obecno$¢ rud manganu na niewielkim
obszarze wskazuje na niezbyt obfite zréodto manganu
i bardzo specyficzne, lokalne warunki jego akumulacji.

Niewielka zawarto$¢ manganu w wapieniach mangano-
nos$nych (14-18%) nie kwalifikowata ich jako rudy man-
ganu. Rozpatrywano mozliwo$¢ ich wykorzystania jako
manganonosnych topnikow w hutnictwie zelaza. Jednak
stwierdzane niewielkie zasoby i skomplikowane warunki
tektoniczne ich wystgpowania oraz potozenie na obszarze
powotanego w 1954 r. parku narodowego przesadzity, ze
podjete po II wojnie swiatowej prace poszukiwawcze nie
byty kontynuowane.

Wystapienia mineralizacji uranowej w utworach
plaszczowiny Kkriznianskiej

Przejawy mineralizacji uranowej zostaly zarejestro-
wane po II wojnie §wiatowej przez geologéw radzieckich

w Dolinie Bialego w Tatrach. Brak jest danych o wynikach
poszukiwan. W wykonanych sztolniach wystepuja ciemno-
szare, ptytowe dolomity triasu $rodkowego z wktadkami
hupkow, zapadajace pod katem ok. 65° ku poinocy. Sa one
silnie spekane. Stwierdzana jest w nich lokalnie podwyzszo-
na radioaktywnos$¢ do 8 uSv/h i blonkowe powleczenia na
powierzchniach spegkan utworzone przez niezidentyfikowa-
ne, zielonkawe mineraty uranonosne (Trzaska, Gajowczyk,
2015). Mozna jedynie przypuszczac, ze jest to torbernit. Nie
ma jednak podstaw do wigzania tych przejawoéw lokalnie
podwyzszonej radioaktywnosci z jakimkolwiek typem zt6z.

Wystapienia mineralizacji
w pieninskim pasie skalkowym

W pieninskim pasie skatkowym sa rejestrowane wysta-
pienia:

— zytowej mineralizacji kruszcowej w obrgbie i w sasiedz-
twie intruzji andezytowych w Jarmucie koto Szczaw-
nicy;

— $ladowej, rozproszonej mineralizacji chalkopirytowej
w sgsiedztwie zytowych intruzji andezytu na gorze Wzar,
chalkopirytowo-pirytowo-pirotynowej w Jarmucie, drob-
nozytkowej i rozproszonej sfalerytowej (pirytowej, gale-
nowej) w andezycie w potoku Sztolnia;

— mineralizacji miedziowej w pstrych marglach i tupkach
kredowych (cenomanu i danu; Bober, 1961) oraz szarych
tupkach aalenu (Birkenmajer, Zabinski, 1957).

W Pieninach mineralizacja kruszcowa znana jest przede
wszystkim w rejonie intruzji andezytowych w Jarmucie.

Tabela 2

Poréwnanie wystapien rud manganu w Tatrach z podstawowymi modelami zl6z

Comparison of Mn-bearing ores from the Tatra Mts with relevant deposits models

Cechy zt6z

Modele zt6z (wg Coxa i Singera, 1986)

Wystapienia rud w Tatrach

wulkaniczno-osadowe (24¢)*

osadowe (34b)* (Polana Huciska—Dolina Lejowa)

soczewowe i stratoidalne ciata rudne
tlenkdw, weglanow i krzemianow Mn
w seriach wulkaniczno-osadowych

Podstawowe cechy

poktadowe w platformowych
osadach klastycznych

soczewy manganono$nych wapieni
krynoidowych

radiolaryty, wapienie, piaskowce,
szaroglazy

Skaty goszczace tupki krzemionkowe ily, piaskowce glaukonitowe, wapienie krynoidowe
wapienie
Skaty otaczajace skaty wulkaniczne, tufy, rogowce, ily, piaskowce, wapienie spongiolity, wapienie ponizej serii

manganonos$nej, wapienie zelaziste bulaste
iradiolaryty powyzej serii manganonosne;.

masywne, soczewy, nieregularne
poktady

Forma mineralizacji

warstwy, laminy, masywne
lub oolitowe, pizolitowe

rozproszona i smugowa zgodna
z uwarstwieniem skat goszczacych

Ztoza zwigzane masywne siarczkow typu Kuroko

lokalnie fosforyty,
rudy Cu w skatach osadowych

wystapienia ubogich rud Fe ponad serig
manganonosng

Sktad mineralny rodochrozyt, tlenki Mn, rodonit

weglany i tlenki Mn

rodochrozyt, bixbyit, hausmanit, birnessyt,
w strefie wietrzenia manganit, piroluzyt,
psylomelan

Przeobrazenia okotorudne | spilityzacja law bazaltowych,
silifikacja, hematytyzacja, wzbogacenie
w Mn

w strefach wietrzenia

wzbogacenia w Mn w strefach
wietrzenia

wzbogacenie w Mn w strefie wietrzenia

Geotektoniczne warunki
formowania

grzbiety oceaniczne, fuki wyspowe,
baseny ryftowe, baseny marginalne

obrzeza basenéw wewnatrz
plytowych (intrakratonicznych)

obrzeze strefy ryftowe;j

Przecigtne zasoby
i jako$¢ rudy

zwykle mate od kilku tysigcy
do kilku mln t, ok. 40% Mn

zwykle kilka do kilkuset mln t,
ok. 30% Mn, do ok. 0,3% fosforu

bardzo mate, ubogie, 14—18% Mn

* Numeracja wedhug klasyfikacji Coxa i Singera (1986)/ Numbering after the classification of Cox and Singer (1986)
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Wystepuje tu zyta przechodzaca miejscami w strefe zylna,
ktora tworzy zespot cienkich zylek kwarcowo-kalcytowo-
-siarczkowych. Podejmowano tu w XVIII w. krotkotrwate
proéby eksploatacji (Matras, 1959; Bartus, Kus, 2010). Strefe
zylng rozpoznano wyrobiskami gorniczymi (sztolniami), po-
taczonymi szybikami z chodnikami na nizszych poziomach,
w dwoch rejonach odleglych od siebie ok. 250 m w pozio-
mie i potozonych na podobnej wysokosci ok. 600 m n.p.m.
Przecieta jest ona uskokiem poprzecznym (fig. 4).

Zyta ma rozciaggtoé¢ NWW-SEE do NW-SE i zapada
pod katem 45-60° na N lub 70° na NE. Grubos$¢ jej wyno-
si kilka centymetrow, lokalnie w rozszerzeniach — do ok.
50 cm. W potozonej dalej na wschod dolinie potoku Sztolnia
na zboczu wzgobrza Krupianka prowadzono réwniez prace
gornicze. Wystepujace tu andezyty sa silnie przeobrazone.
Rejestrowano w nich obecnos$¢ rozproszonego pirytu, gale-

sandstones and shales, Kremna and Ztatna formations (lower Miocene)

grubotawicowe piaskowce i tupki, formacja jarmucka
(mastrycht—paleocen)

radiolaryty, wapienie (cenoman)

radiolarites, limestones (Cenomanian)

andezyty
andesites

«00 B 0 [

piaskowce i tupki, formacja z Kremnej i Ztatnej (dolny miocen)

sztolnie i kierunki zyt oraz miejsca wystepowania mineralizacji
adits and directions of veins and the sites of occurrence of ore mineralization

ny, gniazdka i drobne zytki sfalerytu (Gajda, 1958b). Mozna
przypuszczac, ze jest to przedtuzenie strefy zylnej, stwier-
dzonej w rejonie Jarmuty (fig. 4).

Sktad mineralny zyt jest znany tylko w przyblizeniu
z powodu znacznego ich zwietrzenia. Stwierdzono tu obec-
nos$¢ pirytu, galeny, sfalerytu, chalkopirytu, arsenopiry-
tu, pirotynu, argentytu, zlota, rtgci rodzimej i $lady telluru
(Wojciechowski, 1950, 1955; Sokotowska, Wojciechowski,
1996). Zawartosci zlota wynosity 0,224-9 ppm. W ande-
zytach stwierdzano (Sokotowska, Wojciechowski, 1996)
ok. I ppb Au, a maksymalnie do 16 ppb. Sa to zawartosci
nicodbiegajace w sposob zasadniczy od przecigtnej w tego
typu skatach wynoszacej 4,6 ppb (Gottfried i in., 1972).

Andezyty pieninskie reprezentujg szereg magmowy wap-
niowo-alkaliczny skat wzbogaconych w potas. Tworzg intruzje
pokolizyjne (Birkenmajer, 2003). Ich cechy geochemiczne nie

grubotawicowe piaskowce magurskie (oligocen)
thick-beded sandstones, Magura unit (Oligocene)

JEDNOSTKA GRAJCARKA (GRAJCAREK UNIT)

pstre tupki, formacja z Malinowej (turon—kampan)
variegated shales, Malinowa formation (Turonian—Campanian)

thick-beded sandstones and shales, Jarmuta formation (Maastrichtian—Paleocene)

tupki i margle, ,czarny flisz”, formacja ze Szlachtowe;j

(apt—cenoman)
shales and marls, “black flysch”, Szlachtowa formation
(Aptian—Cenomanian)

wapienie i margle, jednostki skatkowe: czorsztyiska, niedzicka, czertezicka, braniska (bajos—koniak)
limestones and marls, Klippen units: Czorsztyn, Niedzica, Czertezik, Branisko (Bajocian—Conacian)

aureola zmian kontaktowych
aureole of contact changes

prawdopodobny przebieg kruszcowej strefy zylnej
the probable course of ore veins zone

Fig. 4. Wystapienia mineralizacji kruszcowej w Malych Pieninach
(wg Birkenmajera i in., 2004; Bartusia, Kusia, 2010; Oszczypki, Oszczypko-Clowes, 2014)

Occurrences of ore mineralization in the Male Pieniny Mts
(after Birkenmajer et al., 2004; Bartus, Kus, 2010; Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2014)
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Tabela 3

Poréwnanie mineralizacji zylowej w Pieninach z podstawowymi modelami polimetalicznych z16z zylowych

Comparison of lode mineralization from the Pieniny Mts with typical models of polymetallic deposits

Cechy zt6z

Model polimetalicznych z16z zytowych
(wg Coxa i Singera, 1986) (22¢)*

Pieniny (Jarmuta)

Podstawowe cechy

kwarcowo-weglanowe zyly ztoto i srebrono$ne
z siarczkami metali (Cu, Zn, Pb),

zawigzane z hypoabysalnymi intruzjami

w skatach osadowych i metamorficznych

kwarcowo-weglanowe zyly z siarczkami metali
(Cu, Zn, Pb) i Au, zawigzane z subwulkanicznymi
intruzjami andezytoéw w skatach osadowych

Skaty goszczace

skaty w aureoli kontaktowej malych intruzji,
skaty magmowe

piaskowce, andezyty

Skaly sasiadujace

male intruzje subwulkaniczne,
zespoty dajek skat wapniowo-alkalicznych:
dioryty—granodioryty, andezyty, monzonity

andezyty amfibolowe, amfibolowo-augitowe,
podrzgdnie magnetytowe

Warunki wystepowania

strefy uskokowe, przecigcia stref uskokowych
i brekeji, strefy kontaktowe intruzji

brzezna strefa intruzji andezytowej
i jej aureola metamorfizmu kontaktowego

Forma mineralizacji

zytowa, zyly ztozone

zylowa

Ztoza zwigzane

peryferyjne w stosunku do zt6z porfirowych Cu—Mo,
niskofluorowych Mo,

dotychczas zt6z porfirowych metali nie stwierdzono

Sktad mineralny

piryt, sfaleryt, Au, elektrum, +galena, chalkopiryt,
tetraedryt, arsenopiryt, kwarc, kalcyt, £dolomit,
ankeryt, syderyt, baryt, fluoryt, chalcedon, adular

kwarc, kalcyt, ankeryt, chalcedon, galena, sfaleryt,
chalkopiryt podrzgdnie arsenopiryt, pirotyn, bornit,
kowelin, srebro rodzime, ztoto rodzime oraz mineraty
strefy utlenienia, $lady rteci i telluru

Przeobrazenia okotorudne

szeroko rozprzestrzeniona propilityzacja,
waskie strefy serycytyzacji i argilizacji,

propilityzacja, karbonatyzacja

silifikacja skat weglanowych

Cechy geochemiczne (aureole) Zn, Cu, Pb, As, Au, Ag, Mn, Ba

na peryferii Mn

w aureoli bliskiej Cu—Au w dalszej Zn, Pb, Ag,

podwyzszone zawartosci Zn, Pb, Cu, Ag, Au, As, Mn,
$ladowo Bi, Te

Geotektoniczne warunki
formowania

pasy magmowe, wulkaniczne brzegéw
plyt kontynentalnych i tukow wyspowych

strefa kolizji i subdukcji na granicy ptyty
wschodnioeuropejskiej i mikroptyty ALCAPA

Przecigtne zasoby i jakos¢ rudy

9% Pb, 2% Zn, ok. 0,9% Cu

zasoby rudy 7600 t, 820 g/t Ag, 0,13-11 g/t Au,

dane odosobnione, w probkach urobkowych o réznej
wielkos$ci: 260-575 g/t Ag, 1 g/t Au do 10% Pb, 1,5% Zn

* Numeracja wedtug klasyfikacji Coxa i Singera (1986)/ Numbering after the classification of Cox and Singer (1986)

+ Mineral akcesoryczny/ Accessory mineral

wskazujg w sposob jednoznaczny na warunki ich powstania.
Posiadajg one cechy geochemiczne, ktore sg charakterystycz-
ne dla magm tukéw wulkanicznych, zwigzanych ze strefami
subdukcji (Michalik i in., 2004; Trua i in., 2006), ale zwraca
si¢ tez uwagge, ze niskie wartosci éNd i 87S1/86Sr odbiegaja
od uwazanych za typowe dla andezytow nadsubdukcyjnych
stref orogenicznych (Pin i in., 2004). Wskazniki geochemicz-
ne wskazuja, ze srodowisko w jakim powstata magma ande-
zytowa bylto niejednorodne. Najprawdopodobniej tworzyla si¢
w wyniku przetapiania skat zasadowych na granicy skorupy
kontynentalnej i ptaszcza (Pin i in., 2004; Jurewicz, Nejbert,
2005), a zatem mogla by¢ wzbogacana w metale.

W otoczeniu zyt kruszcowych andezyty sa spropility-
zowane 1 wzbogacone w weglany (Wojciechowski, 1955;
Gajda, 1958b; Birkenmajer i in., 2004). Wystepuje w nich
takze wtérny biotyt. W andezytach goéry Wzar stwierdzono
obecnos¢ chabazytu (Gajda, 1958a).

W skatach osadowych kontaktowo zmienionych wy-
stepuje wollastonit, diopsyd, krystobalit, pigeonit, sanidyn
i w wickszej odlegtosci takze granat i najdalej syderyt, chlo-
ryt, kalcyt (Birkenmajer i in., 2004). W sztolni w Jarmucie,
w strefie o szerokosci 24 m przy kontakcie z andezytem,
stwierdzono takie skaty zbudowane z kalcytu, kwarcu, wolla-
stonitu, diopsydu i granatu (Matkowski, 1918), a wigc o skla-

dzie skarnu. W przeobrazonych skatach otaczajacych, zsili-
fikowanych, zarejestrowano wystgpowanie pirotynu, pirytu,
chalkopirytu (Birkenmajer i in,. 2004) oraz w $§ladowych ilo-
$ciach mineratow telluru i bizmutu* (Banas$ i in., 1993), ktore
mozna traktowac¢ jako element aureoli okotorudne;.

Szerokie rozprzestrzenienie procesow hydrotermalnych
dokumentuje mineralizacja zytkowa kalcytowo-kwarcowa,
niekiedy z pirytem, markasytem i ankerytem, obecna na
obrzezu pieninskiego pasa skatkowego w utworach jednost-
ki magurskiej i we fliszu podhalanskim, rozpowszechniona
w sasiedztwie stref uskokowych, na obszarze wystgpowania
andezytow (Pawlikowski i in., 2009, 2011). Przejawy minera-
lizacji pirytowej w towarzystwie §ladowych ilosci chalkopi-
rytu stwierdzono w brekcjach wulkanicznych w sgsiedztwie
dajki andezytowej na gérze Wzar w kamieniotomie Snoska.

Mineralizacja zytlowa w rejonie Jarmuty ma wiele cech
typowych dla zyl polimetalicznych, wystepujacych w sa-
siedztwie matych, subwulkanicznych intruzji skat $red-
niokwasnych szeregu wapniowo-alkalicznego tukow wul-
kanicznych (tab. 3). Zyty takie towarzysza czesto ztozom
porfirowym i wystepuja w ich aureoli.

4 Stwierdzono je w towarzystwie pirotynu w zsilifikowanych skatach
weglanowych przy wejsciu do sztolni w Jarmucie.
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Fig. 5. Specjalizacja metalogeniczna skal magmowych (Oyarzun, Frutos, 1980) i pozycja andezytéw pieninskich (Pi)

Metallogenic specialization of magmatic rocks (Oyarzun, Frutos, 1980) and the position of andesites from the Pieniny Mts (Pi)

W projekcji geochemicznej szeregu skat wapniowo-
-alkalicznych andezyty pieninskie posiadaja sktad charak-
terystyczny dla skat macierzystych dla zt6z Au—Cu (fig. 5).
Wskazuje na to rowniez sktad pierwiastkéw $ladowych
(tab. 4). Andezyty posiadaja strukture porfirowa, wyrdzniajg
si¢ obecnos$cig plagioklazoéw o budowie pasowej i wyste-
powaniem odmian bogatych w magnetyt, ktory czesciowo
w towarzystwie biotytu zastgpuje amfibole (Matkowski
1958). Sa to cechy uwazane za typowe dla skat macierzy-
stych dla z16z porfirowych (Johan i in., 1980).

Warunki geologiczne wystgpowania andezytdéw, ich
cechy petrograficzne, geochemiczne i przeobrazenia oraz
stwierdzone przejawy mineralizacji zylowej, sa charaktery-

styczne dla otoczenia z16z porfirowych miedzi, co wynika
z ich poréwnania z modelem takich z16z (tab. 5). Moga by¢
zatem uznane za przestanki obecnos$ci ztoza porfirowego
miedzi, by¢ moze takze ze ztotem, ktérego nalezy szuka¢ na
wigkszej glebokosci lub w sasiedztwie.

Andezyty wystepuja w strefie o ogdlnym kierunku
NWW-SEE i zwiazane sa przypuszczalnie z gtgboko poto-
zong strefg dyslokacyjna (fig. 6) (Birkenmajer, 1996, 2003).
Intruzje (dajki, sile) sa zgrupowane w dwoch obszarach —
w rejonie gory Wzar oraz migdzy Krosécienkiem i Jaworka-
mi. W rejonie Wzaru mozna spodziewac si¢ obecnosci ma-
fej, subwulkanicznej lub hypabysalnej intruzji ponizej serii
dajek widocznych na powierzchni.

Tabela 4
Pierwiastki sladowe andezytow pieninskich i skal macierzystych dla zéz porfirowych miedzi i molibdenu
Trace elements of the Pieniny andesites and parent rocks for copper and molybdenum porphyry deposits
Andezyty pieninskie* Ztoza porfirowe***
Parametr
lub zawartosé od—do srednio miedzi Amolibdenu molibdenu
niskofluorowe wysokofluorowe
Cu**g/t 2,9-137,0 44,4 10-500
Pb g/t 1,2:;2,8** ;0912 <10 20)
Pb/Cu** 0,03-0,79 (9,5) 0,2 (0,44) <1
Zn** 23-82 57,3 <75
Rb g/t 42-73 54,5 10-100
Sr g/t 596-985 800,37 100-1000
Rb/Sr 0,050-0,087 0,069 0,01-0,50 0,3-1 1-7
Nb g/t 6,7-15,2 11,74 5-20 20-50 >50
Ce/Yb 19,9-37.8 27,08 >14 4-10
Sr87/Sr86 0,70534-0,70699 0,70595 <0,708 >0,706

* Na podstawie analiz Trua i in. (2006); Pina i in. (2004)/ Based on analyses of Trua et al., 2006; Pin et al. (2004)

**  Wedlug Radwanek-Bak i in. (2015), pominigto probki z zawartoscia Pb ponad 200 g/t/ After Radwanek-Bak ez al. (2015), samples containing >200 g/t Pb are omitted
**%  Wedhug roznych autorow: Clarka (1972); Johana i in. (1980); Karimpoura, Bovesa (1983); Govetta (1983)/ After various authors: Clark (1972); Johan et al. (1980);
Karimpour, Boves (1983); Govett (1983)
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Tabela 5

Poréwnanie cech andezytéow pieninskich z modelem porfirowych zt6z miedzi

Features of the Pieniny andesites compared with a porphyry copper deposit model

Cechy zt6z

Model z16z porfirowych Cu
(wg Coxa i Singera, 1986)

Pieniny

Podstawowe cechy

zmineralizowane subwulkaniczne mate intruzje, przeobra-
zonych skat magmowych $redniokwasnych (porfirow)

subwulkaniczne intruzje andezytowe z towarzyszacy-
mi przejawami mineralizacji zylowej

Skaty goszczace i otaczajace

monzonity, dioryty, tonality o strukturze porfirowe;j

andezyty, wapniowo-alkaliczne, potasowe

Forma mineralizacji

sztokwerkowa i rozproszona

Uwarunkowania tektoniczne
lokalizacji

intruzje subwulkaniczne réwnowiekowe z licznymi dajkami,
apikalne partie batolitow

intruzje subwulkaniczne, sile (Jarmuta, Bryjarka)
i strefy dajek (Wzar)

Ztoza zwigzane

skarnowe miedzi, zylowe Au i polimetaliczne

wystapienia zylowej mineralizacji polimetalicznej
z Au, Cu

Sktad mineralny

chalkopiryt, piryt, podrzgdnie molibdenit, ztoto, magnetyt,
bornit, mtodsze zyly z tetraedrytem, enargitem, galena,
sfalerytem, barytem

Przeobrazenia okotorudne

strefowe: okwarcowanie, feldszpatyzacja, biotytyzacja,
propilityzacja, serycytyzacja, argilityzacja

propilityzacja

Anomalie geochemiczne

strefowe: Cu (Mo, Au, Ag, W, B, Sr), Pb, Zn, As, Au, Sb,
Se, Mn, charakterystyczne Te i Bi na peryferii

mineralizacja Te, Bi, zylowe przejawy mineralizacji
polimetalicznej z Au, Cu, Hg

Geotektoniczne warunki
wystepowania

rowy zwigzane z tukami magmowo-wulkanicznymi
na granicy kolizyjnej plyt

strefa subdukgji i kolizji na granicy ptyt

Przecigtne zasoby i jakos$¢ rudy

140 min t, 0,54% Cu, 0,03% Mo, 0,4 g/t Au
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Fig. 6. Wystepowanie andezytéw w rejonie Pienin (Birkenmajer, 1996, uzupelnione)

Occurrence of andesites in the Pieniny area (Birkenmajer, 1996, suppl.)
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Tabela 6

Wazniejsze eksploatowane wystapienia sferosyderytow w lupkach we fliszu karpackim

Major sites of extraction of spherosiderites in Carpathian flysch shales

Poziomy tupkow ze sferosyderytami Wazniejsze miejsca wystgpowania i eksploatacji Osrodki hutnicze
wiek formacja
Istebna, Kamesznica, Ruda Kameralna, Makéw Podhalanski,
kreda gorna senon tupki istebnianskie gorne Krzeszow, Targoszoéw (Haranczykowa Gora), Sucha Beskidzka,
Rabe, Cisna Cisna
barrem—apt hupki wierzowskie Rajbrot, Zwiernik, Stgpina
kreda dolna hotervw—walanzyn tupki cieszviiskie grme Cisownica, Brenna, Ustron, Puncow, Ustron, Wegierska Gorka,
y y P y g Nydek, Lipowiec, Gorki Trzyniec

Na obszarze miedzy Kro$cienkiem a Szlachtowa zwraca
uwage stopniowa zmiana rozciagltosci dajek andezytowych
z NNW-SSE w rejonie Kroscienka do W-E w rejonie
Szlachtowej, ktore tworza tukowaty przebieg strefy tych in-
truzji. Sugeruje to, ze moga to by¢ zyty okalajace (ring dy-
kes) nad glebiej usytuowanym masywem magmowym, poto-
zonym na péinocny wschod, ktory moglby by¢ tez zrodlem
mineralizacji rudnej (fig. 6). Istniejgce wzmianki o sztolniach
w Czarnej Wodzie wskazuja, ze prawdopodobnie stwierdza-
no w tym rejonie jakie$ przejawy mineralizacji, ktore inspiro-
waly poszukiwania.

Wystapienia syderytu w utworach fliszowych
Karpat zewnetrznych

W utworach fliszowych Karpat zewngtrznych sg znane
liczne przewarstwienia syderytu i sferosyderytow w kilku
formacjach tupkowych, wyrézniajacych si¢ podwyzszo-
ng zawartos$cia substancji organicznych, przede wszystkim
w tupkach cieszynskich, wierzowskich i istebnianskich gor-
nych w granicach jednostki §laskiej (fig. 7).

Byly one eksploatowane w wielu miejscach (tab. 6) i prze-
tapiane w miejscowych hutach w XVIII i XIX w. (Nargbski,
1966). Przed Il wojna $wiatowa rozwazano ich wykorzysta-
nie w zwiagzku z budowg Centralnego Okregu Przemysto-
wego. Mimo krytycznej oceny mozliwosci znalezienia zt6z
podejmowano ich poszukiwania w latach 50. XX w., a nawet
probe wznowienia eksploatacji w Stepinie koto Frysztaka.

Warstwami rudonosnymi sg tupki z cienkimi, nieciagly-
mi przetawiceniami syderytu lub koncentracja sferosyde-
rytow. W tupkach cieszynskich zwykle wystepuje od kilku
do kilkunastu wktadek rudnych o miazszosci od kilku do
kilkunastu centymetréw, odlegtych od siebie w profilu od
kilkunastu centymetrow do kilku metrow. W tupkach wie-
rzowskich warstwy syderytowe maja grubos$¢ do ok. 25 cm.
W tupkach istebnianskich warstwy rudonosne maja mata
migzszos¢ od kilku do 20 cm (Ciszewska, 1960).

Intensywna eksploatacje sferosyderytow prowadzo-
no w Beskidzie Slaskim i Zywieckim, zwlaszcza w latach
1872—-1895, w rejonie Ustronia, Brennej, Puncowa i We-
gierskiej Gorki. Przetapiano je na miejscu, a takze w hucie
w Trzyficu. W 1888 r. wydobyto tacznie 16 424 t rudy, (Ci-
szewska 1960). W okolicach Targoszowa i Krzeszowa pro-
wadzono eksploatacje od 1770 r. do potowy XIX w.

W rejonie Cisownicy, Rajbrotu i Zwiernika byly pro-
wadzone w XX w. prace poszukiwawcze i rozpoznaw-
cze. Stwierdzane zasobnos$ci rudy wynosity przecigtnie od
42 kg/m* (Rajbrot) do 88 kg/m* (Stepina). Maksymalnie
w Stepinie stwierdzano tez do 139-200 kg/m* w niektorych
czesciach ztoza (Ciszewska 1960). Zawartos¢ zelaza w ru-
dach jest zmienna (17-33%). Wyrdzniajg si¢ one duzg do-
mieszka CaO (5-13%) 1 MgO (3-7%).

Duze zainteresowanie od lat 80. XIX w. budzito wyste-
powanie syderytu (sferosyderytow) w tupkach cieszynskich
w rejonie Stepiny kolo Frysztaku. Szczegélowo obszar ten
badano w latach 1950-1954 (Osika, 1958). W latach 1956—
1958 podjeto eksploatacje rud w doswiadczalnej kopalni
,»Krystyna” (Kita-Badak, 1957). Zasobnos¢ ztoza byta mata,
przecietnie 50139 kg/m*. W wydobywanym urobku uzyski-
wano $rednio tylko 68—-84 kg/m?, co spowodowato zaniecha-
nie eksploatacji.

Wystapienia syderytu w Karpatach sa typowe dla srodowi-
ska redukcyjnego sedymentacji utworéw pelitycznych i sg pro-
duktem wtornej koncentracji diagenetycznej (Narebski, 1957).
Nie przedstawiaja one wspotczesnie wartosci gospodarczej, ze
wzgledu na matg zasobno$¢ i niskg jako$¢ rudy, mimo jej atrak-
cyjnosci dla hutnictwa z powodu tatwej topliwosci.

Wystapienia rud manganu w Karpatach fliszowych

W eocenskich i gérnokredowych tupkach pstrych w jed-
nostkach skolskiej i $laskiej sg znane wystapienia oligonitu
w formie cienkich przewarstwien i konkrecji z zawarto$cia
Mn do 27% i Fe do 20%. Mniej wigcej do potowy XX w.
uwazano je za rudy manganu’, dlatego prowadzono poszu-
kiwania ich zt6z w rejonie Trepczy, Glinic i Migdzybrodzia
koto Sanoka (Kuzniar, 1932; Hempel, 1933; Kuzniar, Kra-
jewski, 1933). Realizowane byly one za pomoca wyrobisk
gorniczych: szybikow i sztolni (Krajewski, 1932). W ich
wyniku, w stromo ustawionej serii tupkdéw zielonych, po-
nizej spagu warstw menilitowych, stwierdzono obecnos¢
kilku warstewek oligonitu i tlenkéw Mn, cienkich (o miaz-
szosci do kilku centymetréow), niekiedy nieciggtych, dodat-
kowo porozrywanych tektonicznie, oraz ptaskie konkrecje

5 Obecnie za rudy manganu uwaza si¢ skaly zawierajace powyzej 35% Mn
i mato Fe.
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Fig. 7. Wystepowanie rud sferosyderytowych i manganowych w profilu utworéw fliszowych (wg Oszczypki, 1995, uzupelnione)

Wazniejsze jednostki litostratygraficzne (cyfry w okregu): 1 — warstwy cieszynskie; 2 — warstwy grodziskie; 3 — warstwy wierzowskie i spaskie; 4 — warstwy
Igockie; 5 — warstwy godulskie; 6 — tupki i margle pstre; 7 — warstwy istebnianskie; 8 — piaskowce ze Szczawiny i formacja jarmucka; 9 — warstwy
inoceramowe, lupkowskie i formacja szczawnicka; 10 — warstwy cisnianskie; 11 — formacja tupkow pstrych z Labowej; 12 — piaskowce cigzkowickie;
13 — warstwy hieroglifowe, beloweskie, zarzeckie; 14 — formacja magurska; 15 — piaskowce glaukonitowe z Watkowej; 16 — warstwy menilitowe;
17 — piaskowce cergowskie; 18 — piaskowce kliwskie; 19 — warstwy kros$nienskie i formacja malcowska

Occurrence of Mn ores and spherosiderites in Carpathian flysch sediments (after Oszczypko, 1995, suppl.)

Major lithostratigraphic units (number in circle): 1 — Cieszyn Beds; 2 — Grodzisko Beds; 3 — Verovice and Spas beds; 4 — Lgota Beds; 5 — Godula Beds;
6 — variegated marls and shales; 7 — Istebna Beds; 8 — Szczawina sandstones and Jarmuta Formation; 9 — Inoceramian Beds, Lupkow Beds and Szczawnica
Formation; 10 — Cisna Beds; 11 — variegated shales from Labowa Formation; 12 — Ciezkowice Sandstones; 13 — Hieroglyphic, Biatowieza and Zarzecze
beds; 14 — Magura Formation; 15 — glauconitic sandstones from Watkowa; 16 — Menilite Beds; 17 — Cergowa Beds; 18 — Kliwa Sandstones; 19 — Krosno
Beds and Malcov Formation

do 25 cm grubosci (fig. 8). W strefie wietrzeniowej zostaly
przeobrazone one w skupienia psylomelanu (Kuzniar, 1932;
Kuzniar, Krajewski, 1933). W rejonie Birczy, Tyrawy Solnej
stwierdzano oligonitowe konkrecje o §rednicy do 3 m i gru-
bosci do 15 cm oraz soczewy o dtugosci do 30 m i miazszo-
$ci do 30 cm. Przed I wojng $wiatowa byly one przedmio-
tem probnej eksploatacji (Tokarski i in., 1961).

Konkrecje zelazisto-manganowe (tlenkéw Mn i Fe) sa
takze obecne w tupkach pstrych wéréd piaskowcow cigz-

kowickich w Ostroszy k. Cigzkowic, w eocenskich tupkach
pstrych w Tarnawie Dolnej k. Suchej Beskidzkiej (Gucwa,
Wieser, 1978), rodochrozytowo-birnessytowe w Chaboéwce
k. Rabki (Cieszkowski, Wieser, 1979), tlenkow manganu
(birnessytowych) w pstrych tupkach gornokredowych (ce-
noman—turon) w jednostce podslaskiej w Zasaniu i Lancko-
ronie (Wieser, 2001).

Obecnos¢ w tej serii tupkowej przewarstwien bentonitu
i warstw montmorillonitowo-zeolitowych, uwazanych za
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Fig. 8. Forma wystepowania skal manganono$nych w Trepczy (wg Krajewskiego, 1932)

Occurrence of Mn-bearing rocks in the Trepcza area (after Krajewski, 1932)

produkt podmorskiej dzialalnosci wulkanicznej, sugeruje
zwigzek podwyzszonych zawartosci manganu z wulkani-
zmem (Wieser, 2001). Zwraca tez uwage podwyzszona za-
warto$¢ miedzi w konkrecjach Mn-Fe, dochodzaca nawet
do 0,22% (Gucwa, Wieser, 1978), co taczy je z przejawami
mineralizacji miedziowej w tupkach pstrych. Zawartosci
innych metali (Zn, Ni, Co) sa rzedu wartosci klarkowych.
W tupkach i marglach pstrych jest tez rejestrowane wystepo-
wanie konkrecji fosforytowych, fosforanowo-weglanowych,
nickiedy wzbogaconych w Mn, ktérych pojawianie si¢ jest
rowniez uwazane za wynik dziatalno$ci wulkanicznej (Ja-
sionowicz i in., 1959; Nargbski 1960). Produktem tej aktyw-
nos$ci sg tez przewarstwienia zbentonityzowanych utwordéw
piroklastycznych i egzotyki andezytowe w obrebie basenu
sedymentacyjnego.

Wystapienia oligonitu i konkrecji tlenkéw manganu,
zgodnie z wcze$niejszymi ocenami, nie s3 interesujace
gospodarczo z uwagi na matg migzszos¢ i zasobnos¢. Nie
posiadaja one cech charakterystycznych dla znanych modeli
z}6z rud manganu.

Wystapienia mineralizacji miedziowej
w utworach fliszowych

Wystapienia mineralizacji miedziowej rejestrowane byly
w wielu miejscach w tupkach i marglach pstrych, eocenskich
i kredowych w jednostce skolskiej, podslaskiej, §laskiej
i magurskiej, w sasiedztwie stref nasunie¢ (fig. 9). Stwier-
dzano je w tupkach i marglach seledynowych, plamistych
(czerwonych z zielonymi plamami i zielonych z plamami

czerwonymi), ktore wystepuja niekiedy w kilku poziomach

wsrod tupkoéw czerwonych. Lokuja si¢ w sasiedztwie zabu-

rzen tektonicznych i we wktadkach piaskowcoOw lub w ich
rejonie. Rejestrowano je:

1) w jednostce $laskiej i podslaskiej w pstrych tupkach:

— podmenilitowych w Monastercu i Bezmiechowe;j
koto Leska, w rejonie Zawadki i Wilkowiska koto
Tymbarku (Kita-Badak, Ostrowicki, 1959; Grusz-
czyk, Ostrowicki, 1961a);

— eocenskich w Kobylem koto Frysztaka, w rejonie Wil-
kowiska koto Tymbarku (Gruszczyk, Ostrowicki,
1961a);

— gornokredowych w Stepinie i Cieszynie k. Strzyzowa,
w odpowiadajacych warstwom godulskim w Trepczy
koto Sanoka, w marglach weglowieckich w Zyznowie
k. Strzyzowa i w okolicach Weglowki (Kita-Badak,
1959; Gruszezyk, Ostrowicki, 1961a; Mochnacka,
1961);

2) w jednostce skolskiej w pstrych tupkach eocenskich
w Hyznem i Futomie oraz koto Dynowa, (Gruszczyk,
Ostrowicki, 1961a; Franus, Rajchel, 1999);

3) w jednostce przedmagurskiej i magurskiej w pstrych
tupkach eocenskich w Kamesznicy k. Zywca, Mecinie
k. Limanowej, w okolicach Koninek k. Mszany Dolne;j
(Gruszczyk, Ostrowicki, 1961b; Paul, Wieser, 1993).
Wystapienia te grupuja si¢ w dwoch strefach (Gruszezyk,

Kita-Badak, 1965):

— potnocno-wschodniej migdzy Steping a Bezmiechowa

Gorna;

— centralnej od Kamesznicy do Grybowa.
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zapadlisko przedkarpackie
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I:l Carpathian Foredeep Dukla Unit
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- Jjednostka podslgska pieninski pas skatkowy i Tatry o wystgpienia mineralizacji miedziowej
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I:l Jjednostka $lgska flisz podhalanski
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Fig. 9. Wystapienia mineralizacji miedziowej (Gruszczyk, Ostrowicki, 1961a; Franus, Rajchel, 1999)

Occurrences of copper mineralization (Gruszczyk, Ostrowicki, 1961a; Franus, Rajchel, 1999)

W XVI w. podejmowano proby eksploatacji i wytopu
miedzi w rejonie Zaluza—Monasterca (Gawel, 1966). Wy-
stapienia mineralizacji miedziowej w tupkach pstrych byty
przedmiotem prac rozpoznawczych w latach 50. XX w.
(Gruszezyk, 1958b; Kita-Badak, Ostrowicki, 1959; Grusz-
czyk, Ostrowicki, 1961a).

Mineraty miedzi wystepuja w formie drobnych zylek
i cienkich naskorupien na powierzchni spekan, zytek zgod-
nych z podzielnos$cia lupkows i skupien konkrecyjnych, w
postaci rozproszonej w soczewkowych strefach o grubosci
kilku centymetréw oraz obecne sg takze nickiedy w spoiwie
przewarstwien piaskowcow. Stwierdzano obecnos¢: chal-
kozynu, chalkopirytu, miedzi rodzimej, malachitu, azurytu,
kuprytu, niekiedy w towarzystwie bornitu, kowelinu, piry-
tu, dickitu, barytu, chryzokoli, galeny. Siarczki w zylkach
wystepuja niekiedy w towarzystwie kwarcu. Mineralizacja
(bornit, digenit—chalkozyn, chalkopiryt w towarzystwie
kwarcu), stwierdzona mi¢dzy Mszang Dolng a Szczawa,
miata miejsce w przedziale temperatur miedzy 90° i 175°C
(Paul, Wieser, 1993). Dickit, spotykany w spgkaniach prze-
warstwien piaskowcowych, takze sygnalizuje doptyw roz-
tworow o podwyzszonej temperaturze (Gruszeczyk, Kubisz
1960).

Najlepiej zostato poznane wystepowanie mineratdéw mie-
dzi w Monastercu, gdzie wykonywano prace poszukiwaw-
cze. Stwierdzono tu obecno$¢ miedzi rodzimej w formie
rozproszonej 1 w kilkucentymetrowych skupieniach oraz
chalkozynu i chalkopirytu na plaszczyznach utawicenia.
W strefie wietrzeniowej obecny jest malachit i kupryt.

Rejestrowane zawartosci miedzi w tupkach i marglach sa
zwykle niskie, najcz¢sciej 0,010-0,015%. W strefach zmine-
ralizowanych, o grubosci do kilku centymetréw, sa wyzsze,
do ok. 0,35% Cu, a w pojedynczych probkach stwierdzano
nawet do 1,74% Cu. Mimo szerokiego rozprzestrzenienia
objawow mineralizacji miedziowej w tupkach, nie stwier-
dzono nigdzie jej koncentracji ztozowych.

Geneza mineralizacji nie jest jasna. Lupki i margle maja
cechy osadu dna oceanicznego strefy batialnej i abysalnej,
ktoéry byt deponowany na glebokosci bliskiej granicy kom-
pensacji kalcytowej (CCD). Rejestrowana w nich minera-
lizacja miedziowa uwazana jest za osadowa, wtornie kon-
centrowang w czasie diagenezy (Gruszczyk, Ostrowicki
1961a, Gruszczyk, Kita-Badak 1965). Domniemywane jest
tez jej hydrotermalne pochodzenie w warunkach anchime-
tamorfizmu (Paul, Wieser, 1993; Franus, Rajchel 1999).
Zrodtem roztworéw hydrotermalnych i mineralizacji siarcz-
kowej (bornit, digenit-chalkozyn, chalkopiryt), stwierdzonej
w jednostce magurskiej migdzy Mszang Dolna i Szczawa,
zdaniem Paula i Wiesera (1993) mogty by¢ intruzje ande-
zytdw pieninskich. Wzbogacenie pstrych tupkéw w miedz
w jednostce skolskiej pozostaje prawdopodobnie w zwigzku
z wystegpowaniem w ich obrebie tupkéw montmorillonito-
wo-klinoptylolitowych, ktére stanowia przeobrazone pro-
dukty dziatalno$ci wulkanicznej (Wieser, 1994a).

Warunki wystepowania mineralizacji w pstrych lupkach
roznig ja od typowych modeli z16z rud miedzi w skatach
osadowych. Typowymi ich modelami sg czarne tupki mie-
dzionosne lub osady typu red—beds towarzyszace seriom
ewaporatowym, ktorych sedymentacja miata miejsce w $ro-
dowisku ptytkowodnym, epikontynentalnym (Cox, Singer
1986, Morganti 1988).

Wystapienia mineralizacji arsenowej
w lusce Bystrego

Wystapienia mineralizacji arsenowej w lusce Bystrego,
odkryte przypadkowo w rejonie Huczwicy przed Il wojna
swiatowa (Kamienski, 1937), byly szczegdtowo badane za
pomocg otwordw wiertniczych i wyrobisk gorniczych (Ostro-
wicki, 1958; Slaczka, 1958; Kita-Badak, 1971). Stwierdzono
ja w piaskowcach lgockich i w zsilifikowanych piaskowcach
istebnianskich (fig. 10).
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Fig. 10. Mapa geologiczna luski Bystrego i jej otoczenia (wg Malaty, Marcinca, 1997; Jankowskiego, Slaczki, 2000;
Malaty, 2001; Jankowskiego, 2009; zmieniona)

Geological map of the Bystre thrust and adjacent areas (after Malata, Marciniec, 1997; Jankowski, Slqczka, 2000;
Malata, 2001; Jankowski, 2009; modified)
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Glownym mineratem rudnym jest realgar, wystepujacy
w spekaniach, na powierzchniach uwarstwienia i podrzed-
nie w formie impregnacji piaskowcoOw (Rybak, 2000; Woj-
ciechowski, 2003). Mineralizacja lokuje si¢ w spekaniach,
w sgsiedztwie strefy uskokowej NNE-SSW (Rybak, 2000).
W miejscach intensywnych spgkan mineralizacja ma forme
sztokwerkowa, ktorg w latach 50. XX w. mozna byto obser-
wowac¢ w czole sztolni. W podrzednych ilo$ciach realgaro-
wi towarzyszy aurypigment. Rejestrowano takze obecno$é
sfalerytu, galeny oraz prawdopodobnie tennantytu i enargitu
(Ostrowicki, 1958; Kita-Badak, 1971), cynobru i polhemu-
zytu (Zn-Hg)S w towarzystwie ankerytu—kutnahorytu (Kar-
wowski, Szeteg, 2005) oraz barytu (Wilczynska-Michalik,
Michalik, 2000). Silna silifikacja piaskowcow istebnianskich,
nietypowa dla utwordéw fliszowych (Peszat i in., 1985), jest
cecha charakterystyczng §rodowiska mineralizacji w tusce
Bystrego. Pospolitymi towarzyszami mineratow arsenu sa:
piryt, markasyt i kwarc w postaci bipiramidalnych kryszta-
1ow (,,diamentéw marmaroskich”). Krysztatom kwarcu towa-
rzyszy niekiedy mtodszy od niego antraksolit. Kwarc zawie-
ra ciekte inkluzje wodne i weglowodorowe (z dominujacym
metanem). Badania homogenizacji inkluzji gazowo-ciektych
w kwarcu pozwalaja na stwierdzenie, ze kwarc krystalizo-
wat w temperaturze 110-230° i przy cisnieniu 1,7-2,9 kbar
(Jarmotowicz-Szulc, Dudok, 2005). Poza strefa mineraliza-
cji arsenowej pojawiaja si¢ zylki kalcytowo-kwarcowe, kto-
rym towarzysza substancje bitumiczno-asfaltowe (Gawet,
1970; Jarmotowicz-Szulc, 2001). W pirycie, wystgpujacym
w roznych ogniwach serii fliszowej w rejonie tuski Bystre-
g0, stwierdzono 170-270 ppm As, 305-386 ppm Ni, 95-105
ppm Cu, 38-80 ppm Co (Michatek, 1962).

W utworach zmineralizowanych i w ich otoczeniu
stwierdzono podwyzszone zawartosci Hg do 0,5 ppm
i Au do 39 ppb (Wojciechowski, 2003; Mikulski, Wojcie-
chowski, 2011), Cu do 120 ppm, Pb do 114 ppm i Zn do
123 ppm (Rybak, 2000). Podawane sa takze zawartosci Au
do 1-2 ppm w skatach budujacych tuske (Rybak, 2000)°.
O podwyzszonych zawarto$ciach rtgci w rejonie Baligrodu
donoszono juz w XVIII w. (Rzaczynski za Gawlem, 1970).
Anomalne zawartos$ci rtgci stwierdzono takze w probkach
glebowych i tkankach roslin wykazujacych deformacje
chorobowe (Jaworski, 1979). W osadach aluwialnych poza
strefg arsenono$ng zarejestrowano obecnos$¢ cynobru w nie-
magnetycznej frakcji mineratow cig¢zkich (do 3% tej frak-
cji), w ziarnach do 1,5 mm w towarzystwie odosobnionych
ziaren chalkopirytu. W jednej probce stwierdzono obecnosé¢
ztota rodzimego (Wojciechowski, 2003).

Odnotowano stare, pochodzace z XVII, XVIII i poczat-
kéw XIX w., doniesienia o wystgpowaniu rteci w Karpatach
w rejonie Zegociny, Babiej Gory, Baligrodu (Jonston, Rzg-
czynski, von Lilienbach za Gawtem, 1970). Nie byly one
pbézniej potwierdzane, co wskazuje, ze byly nikle, ale zwra-
caly uwage swoja osobliwoscia.

¢ Dane dotyczace zawarto$ci ztota wydaja si¢ zawyzone, gdyz znacznie
odbiegaja od wartosci podawanych przez innych autorow.

Badania geochemiczne wykazaly rozlegte anomalie arse-
nowe (ponad 6 ppm) i rtgciowe w osadach aluwialnych i gle-
bie na obszarze tuski Bystrego (Jaworski, 1979; Bojakow-
ska, Borucki, 1992; Bojakowska i in., 1989; Radwanek-Bak
iin., 2015), ktore sugeruja znacznie szersze rozprzestrze-
nienie mineralizacji arsenowej niz dotychczas stwierdzane
i mozliwo$¢ jej wystepowania w okolicach Nowego Lupko-
wa. Szczegdtowe badania geochemiczne probek glebowych
w profilach poprzecznych do rozciagtosci tuski Bystrego
wykazaty maksymalne koncentracje arsenu w strefie jej
kontaktu z warstwami kro$nienskimi i menilitowymi strefy
przeddukielskiej (fig. 11). Potwierdzily one wczesniejsze
przypuszczenia Jaworskiego (1979) o takiej lokalizacji mak-
symalnych anomalii arsenowych.

Na peryferii strefy anomalii arsenowej stwierdzono pod-
wyzszone zawartosci strontu (Radwanek-Bak i in., 2015).
Podwyzszone zawartosci strontu bywaja obserwowane m.in.
w otoczeniu zt6z porfirowych (Hikov, 2004) i jest sugerowa-
ne ich wykorzystanie jako przestanki wystgpowania takich
zt6z. W rejonie Baligrodu sa raczej tylko przejawem minera-
lizacji hydrotermalne;j.

Znane ztoza 1 przejawy mineralizacji realgarowej sg uwa-
zane za produkt dziatalnosci hydrotermalnej, niskotempera-
turowej, zwigzanej z daleko potozonym ogniskiem magmo-
wym, ktére niekiedy mozna zidentyfikowa¢ (Kuscu, 1995).
Uwaza si¢ tez, ze moze ona sygnalizowa¢ wystgpowanie z6z
o bardziej urozmaiconej mineralizacji na wigkszej glebokosci
i blizej tego ogniska (Schneiderhdhn, 1962). W szczegodlnosci
mogg to by¢ ztoza ztota, co sugeruje lokalne wystepowanie
mineralizacji realgarowej w sasiedztwie koncentracji zlota
na terenach wulkanicznych. Na przyktad, na wulkanie Osore
San w Japonii realgar sasiaduje ze strefa, w ktorej zawartosci
ztota dochodza do ponad 1000 g/t (Aoki 1992).

Zrodto mineralizacji w lusce Bystrego nie jest zna-
ne. W odlegtosci ok. 35 km po stronie stowackiej (fig. 12)
stwierdzona zostata silna anomalia magnetyczna. Wskazuje
ona na obecno$¢ w utworach fliszowych (w warstwach hup-
kowskich) subwulkanicznej intruzji sredniokwasnych skat
magmowych, potozonej na glgbokosci ok. 1000-2000 m
(Kuchari€ i in., 2013). Mozna zatem przypuszczac, ze jest
ona sprawcg proceséOw hydrotermalnych na jej przedpolu
i zrodtem opisanej mineralizacji.

Wzdtuz poludniowo-zachodniego kontaktu tuski
Bystrego ze strefa przeddukielska wyrdzniana jest strefa
melanzu tektonicznego, rozwinigta gtdéwnie w utworach
warstw menilitowych, hieroglifowych i krosnienskich
(fig. 11). Rozciaga si¢ ona az do rzeki Latoricy na Ukrainie
(Jankowski i in., 2004, Jankowski i in., 2007). Jej szeroko$¢
waha si¢ od kilkuset metréow do kilkunastu niekiedy
kilometréw. By¢é moze byta ona strefa migracji roztworéw
mineralizujgcych.

Wystepowanie mineralizacji w obrebie silnie zsilifiko-
wanych skal goszczacych, w sasiedztwie dyslokacji obrze-
zajacych tuske Bystrego oraz anomalie rtgciowe sugeruja
mozliwos¢ proceséw ztozotworczych, typowych dla nisko-
temperaturowych zt6z ztota (Nie¢, 2010). Szereg cech mi-
neralizacji w tusce Bystrego pozwala domniemywac obec-
nosci ztoz ztota, podobnych do wystepujacych w utworach
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Distribution of arsenic and strontium in the geochemical soil profile A-B (see Fig. 10)
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Tabela 7
Poréwnanie znanych modeli z16Z zlota i mineralizacji w tusce Bystrego
Comparison of gold deposit models and mineralization in the Bystre scale
Cechy z16z Modele zt6z ztota FLuska Bystrego

wg Coxa, Singera, 1986

wg Coxa, Singera, 1986 (36a)*,
Roberta i in., 2007

w utworach zrodet
goracych (25a)*

w skatach osadowych
(marglistych) (26a)*

w zytach kwarcowych z niska
zawartoscig siarczkow
,,orogenic, turbidite hosted”

Podstawowe cechy

zmineralizowane

Au drobno rozproszone

zyly kwarcowe i strefy

mineralizacja realgarowa

brekcje, zyty, (niewidoczne) w skatach okwarcowania skal magmowych, | w spgkanych
sztokwerki, weglanowych wzbogaconych metamorficznych lub osadowych | zsilifikowanych
strefy skat W substancje organiczne piaskowcach w sasiedztwie
zsilifikowanych zsilifikowanych (jasperoidach) stref uskokowych,
Skaty goszczace ryolity drobnowarstwowane wapienie utwory szarogtazowo- zsilifikowane piaskowce

i otaczajace

lub dolomity margliste,
mutowce margliste, turbidytowe
w sasiedztwie intruzji skat
kwasnych

-mutowcowe (sekwencje
turbidytowe), sfaldowane, skaly
metamorficzne facji zielencowe;j,
brak intruzji skat kwasnych,
intruzje granitowe z dala od z16z

i zlepience (pierwotnie
o lepiszczu weglanowym,
weglanowo-ilastym)

Forma mineralizacji

drobno rozproszona
Linvisible gold”

bardzo drobno rozproszona
»invisible gold”

zyly, strefy zylne

wypehienia spegkan,
lokalnie sztokwerkowa

Uwarunkowania
tektoniczne lokalizacji

ryolitowe centra
wulkaniczne, koputy
ryolitowe i zwigzane
z nimi systemy
geotermalne

wysokokatowe strefy uskokowe
zwigzane z ryftami na brzegach
kontynentalnych

wysokokatowe uskoki odwrdocone
i spekania w strefach $cinania,
zyly siodtowe

strefy spekan w sasiedztwie
uskokow i nasunieé

Ztoza zwigzane

epitermalne zylowe
(kwarcowe),

Hg w osadach zrodet
goracych

skarnowe, porfirowe W—Mo

masywnych siarczkoéw typu
Kuroko

brak danych

Sktad mineralny Au, piryt, antymonit, Au, piryt, realgar, aurypigment, | kwarc, zloto rodzime; podrzednie | realgar, aurypigment, kwarc
realgar, +cynober, kwarc, kalcyt, siarczki (piryt, galena, sfaleryt, (piryt, markasyt, sfaleryt,
+ sfaleryt, chalkopiryt, | substancje organiczne, chalkopiryt, arsenopiryt, pirotyn galena, malachit)
fluoryt, selenki zwykle <1% siarczkéw i inne akcesoryczne), drobno
i tellurki Au, Ag rozproszone powoduja szara lub
niebieskawg barwe kwarcu.
Brak weglanow
Przeobrazenia masywna silifikacja, silifikacja weglanow, jasperoidy | karbonatyzacja, serycytyzacja, silifikacja piaskowcow
okotorudne sztokwerkowe z illitem (amonowym), i zlepiencow
okwarcowanie kaolinitem, rzadziej
zsilifikowane piaskowce
Anomalie Au, As, Sb, Hg, Tl Au, As, Hg, W, Mo przede wszystkim As, As, Hg
geochemiczne lokalnie W, NH, takze Ag, Zn, Pb, Cu
Geotektoniczne wulkanity w strefach pasywny brzeg kontynentalny strefy mobilne na brzegach pasywny brzeg plyty

warunki wystgpowania

subdukeji,

strefy ryftowe
na brzegach
kontynentalnych

pod nasuni¢tymi sfatdowanymi
utworami mtodszymi, w strefach
glebokich skorupowych
roztamow, strefy ryftowe

na brzegach kontynentalnych

kontynentalnych,
pryzmy akrecyjne,
sasiedztwo glebokich roztamow

wschodnioeuropejskiej
pod nasuni¢tymi utworami
fliszowymi pryzmy
akrecyjnej

Przecigtne zasoby
ijako$¢ rudy

kilka mln t,
niska zawarto$¢ Au do kilku g/t

kilkadziesiat tys. t,
wigksza w polach zylnych,
przecigtnie kilkanascie g/t Au

Audo 1-2 g/t**?

* Numeracja wedhug klasyfikacji Coxa i Singera (1986)/ Numbering after the classification of Cox and Singer (1986)

** Wedlug Rybaka (2000)/ After Rybak (2000)
+ Minerat akcesoryczny/ Accesory mineral

zrodet goracych 1 w zsilifikowanych skatach osadowych
oraz w zytach kwarcowych ubogich w siarczki (tab. 7). Wy-
stepowanie ztoz ztota w zsilifikowanych piaskowcach znane
jest w Peru (Montoya i in., 1995). Charakteryzuja si¢ one
wysoka zawartoscia As, Hg oraz Sb, a niska zawarto$cig in-
nych metali.

Mozna zatem domniemywac, ze mineralizacja arsenowa
i rteciowa w tusce Bystrego stanowi aureolg stref ztoto-
nosnych — albo glebiej potozonych, albo zlokalizowanych
blizej stref dyslokacyjnych.

Mineralizacja uranowa w lupkach menilitowych

Podwyzszong zawarto$¢ uranu stwierdzano w tupkach
menilitowych w jednostkach skolskiej, $laskiej i podslaskiej
(Kita-Badak, Badak, 1960; Kita-Badak i in., 1965; Borucki
iin., 1967). Wynosi ona przecigtnie 12 g/t, ale w niektorych
warstwach czarnych tupkoéw bitumicznych w spagu serii
menilitowej, w szczegdlnosci migdzy Ustrzykami Dolnymi
i Jastem, bywa ona podwyzszona do kilkudziesigciu graméw
na tong, a niekiedy do ponad 100 g/t. Miazszos¢ warstw o ta-
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kiej zawartos$ci uranu wynosi 0,5-5,0 m. W Bezmiechowej
Gornej w silnie bitumicznych tupkach, zawierajacych do
4,25% substancji bitumicznych zawartosci uranu wynoszg
10-620 g/t. W serii o migzszo$ci 2—5 m stwierdzono $red-
nio 110 g/t. W Monastercu stwierdzono dwa poziomy tup-
kéw o migzszoscei 1,6 1 1,7 m, potozonych 1145 m powyzej
spagu serii menilitowej, wzbogaconych w uran, lokalnie do
230 g/t (Borucki i in., 1967).

Wspotczesnie przedmiotem eksploatacji sa rudy o za-
wartosci ponad 0,03% U, a nickiedy nawet nizszej, ale
ponad 0,01% U. Stwierdzane w tupkach menilitowych za-
warto$ci uranu sg z reguty niskie, wyjatkowo przekraczaja
0,01%. Nie wyklucza to mozliwosci znalezienia ich partii
bogatszych. Czarne tupki bitumiczne, uranono$ne wyroznia-
ne sa jako jeden z typow zt6z uranu, ale tylko o potencjal-
nym znaczeniu, ze wzglgdu na niskie zawartosci uranu (po-
nizej 400 g/t) i brak technologii efektywnego jego odzysku
(Cuney, Kyser 2008).

Inne przejawy mineralizacji w utworach fliszu

W kilku rejonach Karpat byly rejestrowane drobne
przejawy mineralizacji uwazanej za hydrotermalng oraz pro-
dukty wietrzenia o szczegdlnych cechach mineralogicznych.
Sa to przykladowo wystapienia:

— fluorytu w towarzystwie dickitu w strefach uskokowych
i w ich sasiedztwie, w przewarstwieniach marglistych
w wapieniach cieszynskich Lesznej Gornej (Kamienski,
1962), w ktorych sa obserwowane takze zjawiska silifi-
kacji (Peszat, 1959);

— fluorytu w piaskowcach grodziskich w Mogilanach
(Pusch 1833-1836);

— celestynu (gniazda, soczewki, zyly) w tupkach cieszyn-
skich w Goleszowie (Nechay, 1939), stroncjanitu i cele-
stynu w wapieniach cieszynskich w rejonie Skoczowa
(Hohenegger za Morawieckim, 1955);

— zytki dickitowe z kwarcem w piaskowcach magurskich
w Osielcu (Chrobak, 1957);

— zytki dolomitowo-kalcytowe z pirytem i sfalerytem
w utworach kredy i triasu srodkowego w podtozu niecki
podhalanskiej (Kepinska, 2004);

— zylki kalcytowo-kwarcowe w spekaniach i drobnych
uskokach w piaskowcach w rejonie Krynicy i Raczy—

Siar, utworzone w temp. 160-220°C przy ci$nieniu 0,75—

3,7 kbar w jednostce magurskiej i dukielskiej, co odpo-

wiada glebokosci od 7,5 do ponad 8 km (Swierczewska

iin., 1999, 2000; Hurai i in., 2000).

W wielu miejscach pojawiajg si¢ podwyzszone zawar-
tosci siarczkow zelaza, wystepujace w formie rozproszonej
smugowo lub tworzace skupienia konkrecyjne, na przyktad
w marglach weglowieckich i czarnych tupkach w rejonie
Grybowa, oraz zylowe w towarzystwie kalcytu w piaskow-
cach w rejonie Weglowki (Mochnacka, 1961). W piaskow-
cach piryt zastepuje niekiedy lepiszcze. W pirycie w rejonie
Weglowki stwierdzone zostaty podwyzszone zawartosci As
200-900 ppm (Mochnacka, 1961). Piryt w postaci wpry-
skow, zytek i formie rozproszonej wystgpuje tez w wa-
pieniach cieszynskich w poblizu kontaktu z cieszynitem
w Grodzcu koto Bielska (Michalek, 1962) oraz w warstwach
wierzowskich k. Zywca.

W strefie wietrzenia utworow pirytonosnych pojawiaja
si¢ uwodnione tlenki zelaza oraz niekiedy alofan i jarosyt
(Gucwa, Wieser, 1976b). W Grodku nad Dunajcem w sku-
pieniach alofanu stwierdzone zostaty podwyzszone zawar-
tosci Cu do 556 g/t 1 Ni do 268 g/t.

W Wisle, w piaskowcach godulskich, stwierdzono wyste-
powanie licznych réznie zorientowanych zytek kalcytowych
z pirytem i lokalnie z kwarcem (,,diamentem marmaroskim’)
i barytem. W produktach wietrzenia pirytu zarejestrowano
obecnos¢ selenu rodzimego (Szeteg i in., 2013).

W osadach aluwialnych doliny Dunajca stwierdza-
no obecnos¢ ztota w ilosci od $ladowej do nawet 0,9 g/m3
(Jeczmyk, Wojciechowski, 1994). Forma ziaren ztota wska-
zuje na zréoznicowanie ich zrodla. Cz¢s¢ ich posiada oznaki
dalekiego transportu z obszaru Pienin, cz¢$¢ nie wykazuje
takich oznak i jest redeponowana z osadow fliszowych. Brak
jest danych o zawartosci ztota w osadach aluwialnych doliny
Dunajca i innych rzek karpackich. Obecno$¢ ztota byta noto-
wana w zlepiencach jednostki krynickiej na terenie Stowacji
(Matasovsky, 1999).

Wszystkie drobne wystgpienia mineralizacji kruszco-
wej 1 bezkruszcowej nie majg znaczenia gospodarczego, ale
sygnalizuja procesy, ktore mogly prowadzi¢ do przemiesz-
czania substancji mineralnych i tworzenia ich nagromadzen
majacych znamiona z16z.

ZNACZENIE PRZEJAWOW MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ I BEZKRUSZCOWEJ
DO OCENY MOZLIWOSCI WYSTEPOWANIA ZE.OZ UKRYTYCH

Rozproszone, drobne przejawy mineralizacji sygnali-
zuja przemieszczanie substancji mineralnych w procesach
diagenetycznych i podiagenetycznych z udziatem wod for-
macyjnych. Zachodzito ono w warunkach hydrotermalnych,
sygnalizowanych przez pola podwyzszonych paleotempera-
tur gérotworu (Swierczewska, 2005). Mogto by¢ tez zwig-
zane z migracjg weglowodorow, co sugeruje wystgpowanie
substancji bitumicznych w zylkach kalcytowo-kwarcowych
i ich obecno$¢ w inkluzjach w kwarcu (Jarmotowicz-Szulc,

2001; Dudok, Jarmotowicz-Szulc, 2000; Jarmotowicz-
-Szule, Dudok, 2005). Migracja metali wraz metanem obser-
wowana jest w wielu ztozach gazowych (Kucha i in.1993;
Stupczynski, 1986). Z migracja weglowodorow wiazane sa
wystapienia rud Zn—Pb, stwierdzane w zapadlisku przedkar-
packim przy brzegu Karpat po stronie ukrainskiej w Tru-
skawcu 1 Dzwinaczu (Boiko, Pavlyuk, 2001). Na terenie
Karpat w sasiedztwie z16z weglowodoréw nie odnotowano
dotychczas koncentracji rudnych, ale w otworach wykony-
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wanych w ramach poszukiwan z16z ropy naftowej i gazu
ziemnego nie prowadzono obserwacji wystapien mineraliza-
cji. Na uwage zastuguje jednak obecnos¢ wyraznie podwyz-
szonej zawartos$ci rteci, stwierdzone w ztozu Grabownica
(0,0287 mg/dm?), ponad dziesieciokrotnie wyzszej niz w in-
nych zlozach karpackich (Klojzy-Kaczmarczyk, Mazurek,
2008), ktore moze by¢ §ladem procesow mineralizacyjnych
w sgsiedztwie.

Szerokie rozprzestrzenienia procesoéw, z ktorymi moze
by¢ zwigzana epigenetyczna mineralizacja kruszcowa suge-
ruja wystapienia martwic wapiennych, wytracanych z wod
bogatych w CO,. Ciagng si¢ one pasem od rejonu Krynicy
po Bieszczady (Mastella, Rybak-Ostrowska, 2012). Liczne
ich wystapienia znajduja si¢ na terenie tuski Bystrego w re-
jonie obecnosci mineralizacji arsenowej (fig. 10). Widoczna
krustyfikacja ro$lin, szczegdlnie mchéw swiadczy, iz proces
tworzenia si¢ martwic wapiennych jest ciggle aktywny.

Przedstawione wyzej oznaki proceséw przemieszczania
substancji mineralnych w gérotworze sktaniaja do rozwazan
mozliwos$ci ztozowych akumulacji rudnych, spetniajacych
wspolczesne wymagania odnos$nie ilosci i zawarto$ci metali.
Warto zatem zwrdci¢ uwage, ze wsrod modeli z16z rud,
wystepujacych w srodowisku skat osadowych, wyréznia
si¢ takie, ktore sa zlokalizowane w kompleksach fliszowych
(Morganti 1988). Sa to zloza rud Zn—Pb i barytu. Tworza
si¢ one na tektonicznie obnizonych brzegach kontynentow.
Sa to zloza wystepujace w tupkach, stratoidalne masywne
lub drobno laminowane. Powstanie ich tlumaczone jest
migracjag wod formacyjnych w temperaturze 100—160°C
iich wyptywem na dnie morskim w lokalnych subbasenach
lub synsedymentacyjnych rowach tektonicznych. Zrodta
metali upatruje si¢ w starszych osadach lub glebszym
podtozu.

Zytko (1997) sugeruje zwigzek przejawy mineralizacji
z budowg bardzo glebokiego podloza w Karpatach i procesa-
mi w nim zachodzacymi. Najbardziej interesujace wystapie-
nia mineralizacji w rejonie Pienin i tusce Bystrego znajduja
si¢ w strefach glebokiego potozenia podtoza wysokooporo-
wego, na glebokosci 15-20 km, w depresjach Nowy Targ—
Krynica i Dukla—Baligrod oraz w sasiedztwie strefy anomalii
geoelektrycznej, zwigzanej z obecnoscig utworé6w niskoopo-
rowych. Ich charakter nie jest znany. Przypuszcza sie, ze byty
to m.in. skaty bogate w grafit, jak np. czarne tupki, ktore staly
si¢ zrodlem metali.

Nie mozna tez wykluczy¢ prawdopodobienstwa wyste-
powania 716z w przedmezozoicznym podtozu Karpat. Duza
glebokos¢ jego potozenia, ponad 2000 m, pozostawia go
jednak na dzien dzisiejszy poza obszarem zainteresowania.
Na glebokosci mniejszej niz 1000 m, wystepuje ono w pod-
fozu utworow neogenskich pod nasunigciem Karpat fliszo-
wych w potnocnej ich czesci. Zytki i impregnacje hematyto-
we i podwyzszona zawarto$¢ uranu do 130 g/t, stwierdzone
w amfibolitach w Rzeszotarach (Borucki, Satdan, 1965),
sygnalizuja wystepowanie procesOw epigenetycznej mine-
ralizacji, ktore mogly prowadzi¢ do utworzenia ztozowych
koncentracji metali.

Intrygujacym i nie wyjasnionym w sposob jednoznacz-
ny zjawiskiem jest wystgpowanie mineralizacji miedziowej,

manganowej oraz fosforanowej i barytowo-celestynowej
w seriach tupkow pstrych kredowych i paleogenskich. War-
to tu takze przypomnie¢ obecno$¢ tupkow bogatych w nikiel
z konkrecjami millerytowymi i blizej niezidentyfikowanych
mineratow As, Sb i Ge, rejestrowane w ukrainskiej czesci
Karpat fliszowych, w serii szypockiej (Sujkowski, 1936).

W tupkach pstrych znaczny udzial miat materiatl pirokla-
styczny (Traczyk, 1978, Wieser 1994b) i obecne sag w nich
warstwy z klinoptylolitem, bogatym w Sr i Ba. Lupki kli-
noptylolitowo-montmorillonitowe sa uwazane za produkt
przeobrazen piroklastycznego materiatu dacytowo-ande-
zytowego (Wieser, 1994b). Wysokie zawartosci manganu
w tupkach i obecno$¢ w nich mikrokonkrecji zelazisto-
-manganowych: tlenkowych, trodokitowo-todorokitowo-
-birnesssytowych i weglanowych tlumaczone sg ich sedy-
mentacjag w warunkach glebokowodnych (Wieser, 1982b).
Mineralizacja, wystepujaca w tupkach, wigzana jest tez
z mozliwym doprowadzeniem do zbiornika morskiego
w wyniku proceséw wulkanicznych Cu, Mn, Ba i Sr i by¢
moze P. Spowodowane to byto albo dostawa do zbiornika
materiatu piroklastycznego, ktory byt zrodtem metali albo
podmorskimi ekshalacjami wulkanicznymi (Gucwa, Wieser,
1976a; Wieser, 1982a). Lokalizacja centrow wulkanizmu
i doptywu roztworéw hydrotermalnych (potencjalnych
smokerséw) nie jest znana. Mozna jedynie domniemywac,
ze dziatalno$¢ wulkaniczna miata miejsce na obszarach
kordylier rozdzielajagcych basen fliszowy, dostarczajacych
do niego material egzotykowy, w tym rowniez andezyty,
dacyty 1 tufy, o takim sktadzie wyst¢pujace w jednostce
podslaskiej w strefie zegocinskiej (Skoczylas-Ciszewska
1956). W obszarach tych kordylier i ich sasiedztwie
mozna by oczekiwaé wystepowania zt6z rud bezposrednio
zwigzanych z dziatalno$cig wulkaniczng. Ich $ladem sa
otoczaki hydrotermalnego kwarcu zytowego (Zywiecki i in.,
2004). W rejonie Wieliczki i Myslenic napotkano takze na
takie otoczaki z wpry$nigciami galeny i blendy cynkowej
(Gawet, 1960).

Istnieja tez przypuszczenia, ze mineralizacja w fupkach
pstrych w zachodniej czes$ci Karpat fliszowych jest epige-
netyczna, hydrotermalna i zwigzana z pieninskim wulka-
nizmem. Podobnego pochodzenia mogg by¢ takze, stwier-
dzane ogdlnie, podwyzszone zawarto$ci metali, zwlaszcza
Cu, w warstwach inoceramowych oraz marglach i tupkach
pstrych, szczeg6lnie we wschodniej czgsci polskich Karpat
(Gucwa, Poprawa, 1996). Domniemywany jest ich zwia-
zek z neogenskimi centrami wulkanicznymi, potozonymi
w ukrainskiej i stowackiej czesci Karpat.

Mimo negatywnych wynikow wczesnych poszukiwan
76z miedzi w pstrych tupkach, warto nadal zwraca¢ na nie
uwage gdyz mozliwosci ich wystgpowania nie da si¢ wy-
kluczy¢.

Skape dane, dotyczace wglebnej budowy geologicznej
Karpat i ich glebokiego podtoza, nie pozwalaja na razie na
sformutowanie konkretnych wnioskow w odniesieniu do
mozliwosci ewentualnego wystgpowania ukrytych zt6z.
Warto jednak zwréci¢ uwage w dalszych badaniach, prowa-
dzonych na terenie Karpat fliszowych, zarowno podstawo-
wych, jak i zwigzanych z poszukiwaniem i rozpoznawaniem
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zt6z weglowodorow. W szczegdlnosci wskazane sg reje-
stracja i analiza objawow mineralizacji epigenetycznej oraz
zwigzanych z nimi przeobrazen skat. Jednym z ciekawszych

dla takich badan jest obszar jednostki podslaskiej w pasie
skatek andrychowskich i w strefie zegocinskiej, gdzie dopa-
trze¢ si¢ mozna fragmentow kordyliery.

PERSPEKTYWY POSZUKIWAN RUD METALI W POLSKICH KARPATACH

Przeglad wystapien rud metali w polskiej czgsci Karpat,
w nawigzaniu do mozliwych modeli zt6z, pozwala na oce-
n¢ perspektyw ich wystgpowania, ktére moga by¢ wspot-
czesnie przedmiotem praktycznego zainteresowania.
Znaczne fragmenty powierzchni Karpat objete sa ochrong
w parkach narodowych (tatrzanskim, pieninskim), parkach
krajobrazowych i na obszarach Natura 2000, co znacznie
komplikuje mozliwo$¢ ewentualnego wykorzystania po-
tencjalnych zto6z.

Znane wystapienia rud zelaza, manganu i przejawow
mineralizacji miedziowej w Karpatach fliszowych nie repre-
zentuja modeli zt6z, ktore wspotczesnie moga by¢ gospodar-
czo interesujace. Wystapienia rud manganu i mineralizacji
polimetalicznej zylowej w Tatrach, ktore posiadaja cechy
pozwalajace na powiazanie ich z modelami zt6z o znacze-
niu gospodarczym, sa mate i nie sg obecnie interesujace ze
wzgledu na skomplikowane warunki tektoniczne jako obiekt
eksploatacji, nawet jesli nie ogranicza ich polozenie w gra-
nicach parku narodowego.

Na podstawie obecnego stanu wiedzy jako perspekty-
wiczne dla wystepowania zt6z rud mozna wyrozni¢ jedynie
trzy interesujace obszary:

— andezytow w obregbie pieninskiego pasa skatkowego,
— tuska Bystrego oraz rejon Nowego Lupkowa,
— od Muszyny—Krynicy do rejonu Wysowe;j.

We wschodniej cz¢éci pieninskiego pasa skatkowego
wiele wyzej przedstawionych przestanek wskazuje na moz-
liwos$¢ wystgpowania ztoza porfirowego rud Cu (by¢ moze
z Au), zwigzanego z subwulkanicznymi intruzjami dioryto-
wo-andezytowymi. Ich hipotetyczna lokalizacja jest przed-
stawiona na figurze 6. Z prawdopodobnie ukrytymi intruzja-
mi moze by¢ zwiazane takze obecno$¢ zmineralizowanych
wod termalnych, co warte jest zbadania za pomoca wiercen.

W tusce Bystrego oraz w rejonie Nowego Lupkowa reje-
strowane przejawy mineralizacji, przede wszystkim arseno-
wej, warunki jej wystepowania oraz anomalie geochemiczne
(As 1 Hg) wskazuja na mozliwa obecnos¢ niskotempera-
turowych zt6z ztota w skatach zsilifikowanych w sgsiedz-

twie dyslokacji lub na wigkszej gltebokosci. Warto tu podjac
szczegotowe badania w celu weryfikacji tej hipotezy (geo-
chemiczne, geologiczne kartograficzne z wykorzystaniem
ptytkich wiercen oraz kartograficzne, geofizyczne i wiertni-
cze stref dyslokacyjnych).

Na trzecim obszarze (Krynicy—Wysowej) nie stwier-
dzono dotychczas przejawow mineralizacji rudnej. Obecne
satu qatomiast liczne wystapienia ekshalacji CO, typu mo-
fety (Swidzinski, 1965; Chrzastowski, 1992; Rajchel i in.,
1999; Rajchel i in., 2013). Interpretowane sg one jako na-
stepstwo dziatalnosci wulkanicznej, zlokalizowanej na po-
tudnie od tego obszaru w poinocnej Stowacji, lub gteboko
usytuowanych procesow magmowych i metamorficznych.
Na glebokie potozenie zrodta gazoéw wskazuje obecnosé
w nich helu (Le$niak i in., 1997). Mozna zatem przypusz-
czag, ze istniejg w tym rejonie niskotemperaturowa mine-
ralizacja hydrotermalna i zt6za kopalin (rud polimetalicz-
nych, ztota). Szczegolnie interesujacy jest rejon Wysowe;.
W trakcie badan geochemicznych (glebowych) byty tu reje-
strowane anomalne zwarto$ci Hg, Zn, Pb (Radwanek-Bak,
1985). Na potudnie od tego obszaru, w rejonie Stebnika na
Stowacji, stwierdzono w aluwiach obecno$¢ rozproszonego
cynobru, a w rejonie Cigelki rejestrowane sg wystapienia
dawsonitu (NaAl[(OH),CO,]) i whewelitu (CaC,0,-H,0),
uwazanych za produkt dzialalno$ci hydrotermalnej i mine-
raty towarzyszace ztozom rtegei (Baco, Pacindova, 1993).
Na potudnie od Krynicy, na terenie Stowacji odnotowano
ztoto w probkach szlichowych (Baco i in., 1999). Obec-
no$¢ zlota stwierdzano tez w zlepiencach jednostki krynic-
kiej (Matasovsky, 1999).

Na catym obszarze od Krynicy po rejon Lupkowa jest
wskazane przeprowadzenie prospekcji geochemiczne;.
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SUMMARY

The Polish part of the Carpathians was in the past an area
of numerous exploration works and mining activities. Iron
ores were mined in the Outer Flysch Carpathians, as well as
in the Pieniny and Tatra Mts. Small deposits of copper, gold
and manganese ores were also mined in the Tatras. These de-
posits do not have an economic importance today due to the
very small size and resources, or the poor ore quality. How-
ever, in the period of interest to them, they supplied sufficient
amounts of raw materials to the then economic purposes.
After World War II, prospect was undertaken for manganese
copper and arsenic ores, but no discovery was made. No de-
tailed analysis was carried to assess the occurrences found.
The growing demand for metals, in particular for the group of
“critical minerals”, forced to revise the possibility of the find-
ing mineral deposits, to verify the earlier views on this issue
in areas so far considered well explored, and to evaluate the
possibility of the occurrence of deposits hidden at a greater
depth, which cannot be completely excluded. The presented
outline of the Polish Carpathians metallogeny is an attempt
to have a comprehensive look at the conditions of the occur-
rence of metal ores in the Polish segment of the Carpathians.
It provides the state of knowledge on this issue, verifying
previous assessments according to today’s requirements.

In terms of metallogenic analysis, it is important to iden-
tify the major structural units inside the Carpathian orogen:
the Pre-Variscan complex, which is composed of Precam-
brian rocks, the Variscan complex with Palaeozoic deposits,
and the Alpine complex. The best geotectonic model of the
Polish part of the Carpathians, which explains the nature of
metallogenic processes, assumes that the Carpathian orogen
was formed in the collision zone of the North European Plate
with a group of microplates (ALCAPA) located to the south.
As a result of this collision the Pieniny Klippen Belt has
been uplifted over the subduction zone of the Northern Eu-
rope Plate which was slidden under the folded flysch units.

Within the Variscan crystalline Tatra Mts., four types
of mineralization are known: two vein type — polymetallic
(copper-silver) or quartz-antimonite (gold bearing); the third
type is represented by disseminated-lenticular pyritic; the
last one type is disseminated molibdenite. Occurence of vein
type mineralization mode and their mineral composition
suggest, that they represent a transitional model between the

polymetallic and antimony veins as well as gold deposits in
low angles fault zones.

Pyrite mineralization in a disseminated-lenticular form
occurs in amphibolites and gneisses. It can be assumed that
it represents the SEDEX type of deposits. The last type — dis-
persed molybdenite mineralization in leucogranite —alaskite,
has only a mineralogical character.

Within the Alpine unit there are three zones: the southern
edge of the continental microplate with sedimentary rocks of
the Tatra Mts., the Pieniny Klippen Belt, and a sedimentary
rocks of flysch basin.

Iron and manganese ore as well as uranium mineraliza-
tion are known from the sedimentary cover of the crystalline
part of the Tatra Mts. There are three types of occurrences
of iron ore:

— Lenses and nests of hematite-carbonate ore in red nodu-
lar limestone (Aalenian — Toarcian) of the Krizna Series,

— Hematite veins in dolomites of Anisian age,

— Limonite ores on the outcrops of weathered ferruginous
and pyrite-bearing rocks.

The last type was of economic importance in the 19th
century.

Manganese ore constitutes the manganese-bearing lime-
stone occurring within the Lower Jurassic crinoidal lime-
stone. The neighbourhood of siliceous rocks allows suggest-
ing that the manganese mineralization could be associated
with the submarine volcanic processes.

Symptoms of uranium mineralization were subject to
the exploration made in the White Valley of the Tatra Mts.
Such mineralization was found in the mid-Triassic dolomites
characterized by locally elevated radioactivity and the oc-
currence of uranium-bearing minerals on the surface of frac-
tures.

Some occurrences of ore mineralization were noticed in
the Pieniny Klippen Belt:

— Vein type near the intrusion of andesites and partly with-
in them,

— Dispersed chalcopyrite-pyrite-pyrhottite and sphalerite
(pyrite, galena) mineralization in andesite and its
neighbourhood,

— Copper mineralization in variegated marls and shales of
Cenomanian and Danian age, and in Aalenian grey shale.
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The presence of vein type polymetallic mineralization,
and petrographic features of andesites and their transforma-
tions are typical for the porphyry copper deposit environ-
ment and may indicate the presence of such deposits at a
greater depth.

A number of siderite occurrences are known in the fly-
sch units of the Outer Carpathians, mainly in shales of the
Tschesin, Verovice and Upper Istebna beds. Such small de-
posits were exploited in many places. Currently, they are
of no economic value due to the low ore accumulation and
quality.

The Eocene and Upper Cretaceous variegated shales of
the Skole and Silesia units show some oligonite occurrences
in the form of thin interlayers which are discontinuous and
tectonically broken.

Occurrences of dispersed copper mineralization were ob-
served in many places in the shales and variegated marls in
Eocene and Cretaceous beds of the Skole, Subsilesian, Sile-
sian and Magura units, mainly near the thrust zones. How-
ever, neither the thickness of copper-bearing layers nor the
copper content was sufficiently high to form the ore deposit.

Interesting arsenic mineralization has been noticed in
sandstones from the Lgota and Istebna beds (the latter are
locally silicified) within the Bystra thrust (Silesian Nappe in
the eastern part of the Polish Carpathians). This minerali-
zation is located in fissures and cracks near the fault zone.
There are widespread geochemical, arsenic and mercury
soil anomalies in alluvial sediments in the area of Bystra
thrust and Nowy Lupkéw area. They suggest a possibility
of a much wider spread of mineralization than previously
reported.

The occurrence of mineralization within strongly silici-
fied host rocks near the dislocation flanking of the Bystra

thrust, as well as arsenic-mercury anomalies suggest the pos-
sibility of ore-forming processes typical for low-temperature
gold deposits, which may be located deeper or closer to the
fault zones.

Several minor signs of hydrothermal mineralization (flu-
orite, dickite, celestine, quartz-carbonate veins and pyrite)
have been recorded in the Carpathians. They indicate some
migration of mineralization fluids due to diagenetic and
post-diagenetic processes under hydrothermal conditions,
which have been signalized by the areas of increased rock
paleotemperatures. The widespread mineralization processes
are additionally suggested by the occurrence of freshwater
limestone precipitated from CO,-rich water.

Based on the current state of knowledge, there are three
areas prospective for ore deposits:

— Near the andesite intrusions in the Pieniny Klippen Belt
(porphyry Cu ore deposits);

— The Bystre thrust and the New Lupkow area (for low
temperature gold deposits);

— Geochemical anomalies and moffetas between Muszyna
and Krynica-Wysowa spas. To clarify the conditions of
ore-deposit occurrences, more detailed studies are
needed.

The signs of dispersed copper mineralization in varie-
gated marls and shales in the Flysch Carpathians, supposed
to be associated with volcanic activity, are not of economic
importance now. Nevertheless, the possibility of occurrence
of deep-seated deposits cannot be completely excluded.

Scarce data on the deep geological structure of the Car-
pathians and their deep basement do not allow yet formulat-
ing more specific conclusions regarding the possibility of the
presence of deep-seated ore deposits.
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