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MINERALIZACJA KRUSZCOWA W CECHSZTYNSKIM ANHYDRYCIE DOLNYM
NA MONOKLINIE PRZEDSUDECKIEJ

MINERALIZATION OF THE ZECHSTEIN LOWER ANHYDRITE
IN THE FORE-SUDETIC MONOCLINE

StAwOMIR OSzcZEPALSKI', ANDRZEJ CHMIELEWSKI'

Abstrakt. W pracy przedstawiono charakterystyke okruszcowania wystepujacego w anhydrycie dolnym na monoklinie przedsudec-
kiej. Zbadano zaréwno utwory o charakterze redukcyjnym, jak i utwory wtérnie utlenione (Rote Faule). Anhydryty redukcyjne cechuje
znaczna zmienno$¢ koncentracji metali i sktadu mineralow siarczkowych. Najintensywniej okruszcowane sa zazwyczaj anhydryty
wystepujace ponad utlenionym wapieniem cechsztynskim i utlenionym spagiem anhydrytu dolnego. Dominujg w nich siarczki miedzi
(chalkozyn, digenit, kowelin, bornit, chalkopiryt), ktorym towarzysza galena i sfaleryt. W dalszych odleglosciach od strefy utlenionej,
siarczki cynku i otowiu przewazaja nad siarczkami miedzi, albo wystepuje mineralizacja $ladowa, gtdéwnie pirytowa. Roznorodne
struktury wzajemnego zastgpowania siarczkow, a takze zrosty siarczkéw z anhydrytem i weglanami wskazuja na postlityfikacyjna
geneze kruszcow i nalozenie si¢ pdzniejszego okruszcowania na mineralizacj¢ wezesniejszg. Anhydryty utlenione nie zawieraja na
0g6t znacznych koncentracji Cu, Pb i Zn. Obecna w nich uboga mineralizacja reliktowa jest reprezentowana przez drobne pozostatosci
siarczkow miedzi (gtdwnie kowelinu, digenitu i chalkozynu) oraz pirytu, silnie przeobrazonych wskutek ich czgsciowego zastapienia
przez hematyt. Reliktowa mineralizacja w utlenionych anhydrytach implikuje hematytyzacj¢ przekraczajacg wzgledem powstatej weze-
$niej mineralizacji siarczkowej i ekspansje utleniania w gor¢ az w obrgb anhydrytu dolnego. Rejony, w ktorych wystepuja anhydryty
utlenione oraz redukcyjne z najbogatsza mineralizacja kruszcowa, wskazuja centra najintensywniejszej aktywnosci ascenzyjnych roz-
twordéw mineralizacyjnych.

Stowa kluczowe: mineralizacja kruszcowa, Rote Féule, anhydryt dolny, cechsztyn, monoklina przedsudecka.

Abstract. The paper presents the characteristics of ore mineralization of the Lower Anhydrite in the Fore-Sudetic Monocline. Both
reduced and oxidized (Rote Faule) rocks have been investigated. Reduced anhydrites are characterized by significant variability of metal
concentrations and sulphide minerals. The most intensely mineralized anhydrites occur above the oxidized bottom part of the Lower
Anhydrite. Mineralization in this part is dominated by copper sulphides (chalcocite, digenite, covellite, bornite and chalcopyrite) which
are accompanied by galena and sphalerite. Further away from the oxidized zone, zinc and lead sulphides predominate over copper sul-
phides, and pyrite mineralization is also observed. Complex intergrowths and replacement textures of sulphides, as well as intergrowths
of the ore minerals with sulphates and carbonates are considered to have formed after lithification of the enclosing sediments, and indicate
that the original associations of sulphides were overprinted by superimposed later mineralization. Oxidized anhydrites generally have no
significant concentrations of metals like Cu, Pb and Zn. The relict mineralization there is represented by remnants of tiny grains of copper
sulphides (mainly covellite, digenite and chalcocite) and pyrite, profoundly altered as a result of their partial replacement by hematite. This
mineralization present in the oxidized anhydrites indicates that hematite emplacement overlapped deposition of the original sulphides and
extended oxidation up into the Lower Anhydrite. Position of the reduced and oxidized areas of anhydrites enriched in metals indicates
centres of the most intense activity of the ascending mineralizing fluids.

Key words: mineralization, Rote Faule, Lower Anhydrite, Zechstein, Fore-Sudetic Monocline.
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WSTEP

W dotychczasowych badaniach stratoidalnej minerali-
zacji kruszcowej w utworach pogranicza czerwonego spa-
gowca i cechsztynu koncentrowano uwage na serii rudnej,
wystepujacej w obrebie cechsztynskiej serii miedzionosnej,
obejmujacej bialy spagowiec, wapien podstawowy, tupek
miedzionos$ny i wapien cechsztynski. Znacznie mniej uwa-
gi po$wigcano sporadycznie stwierdzanemu okruszcowaniu
w anhydrycie dolnym (A1d), zalegajacym w obrebie pierw-
szego cyklotemu cechsztynskiego (PZ1, Werra) bezposred-
nio ponad wapieniem cechsztynskim.

Mineralizacja kruszcowa w anhydrytach nie byta do-
tychczas przedmiotem szczegdétowych badan w zadnej
czesci srodkowoeuropejskiego basenu cechsztynskiego.
Wprawdzie obecno$¢ mineratow siarczkowych i tlenkow
zelaza w skatach anhydrytu dolnego byta wielokrotnie
rejestrowana podczas obserwacji makroskopowych wie-
lu rdzeni wiertniczych oraz w trakcie wykonywania stan-
dardowych badan mikroskopowych, jednak ze wzgledu
na przewaznie dos$¢ niskie koncentracje siarczkow, an-
hydryt dolny nie jest przedmiotem rozwazan pod wzgle-
dem znaczenia gospodarczego. Z tych wzgledow badania
kruszcow w anhydrytach wykonywano sporadycznie, a ich
wyniki byly jedynie wzmiankowane w kilku publikacjach
oraz opracowaniach niepublikowanych (Rydzewski, 1969;
Oszczepalski i in., 1982, 2012a, b, 2017; Oszczepalski,
1989, 1994, 1999; Oszczepalski, Rydzewski, 1991, 1995,
1997; Chmielewski, Oszczepalski, 2013, 2016; Oszcze-
palski, Chmielewski, 2013; Chmielewski i in., 2015). Nie-
liczne informacje o obecno$ci mineralizacji siarczkowej
i hematytowej pochodza z niemieckiej czgsci basenu per-
mskiego, dla ktorego sygnalizowano obecno$é w spagu an-
hydrytu dolnego utwordéw utlenionych (Freese, Jung, 1965;
Rentzsch, 1974; Jung, Knitzschke, 1976) oraz ubogiej mi-
neralizacji miedziowej (Kopp i in., 2006).

0Od momentu, gdy uznano, ze $ledzenie kontaktu utwo-
row utlenionych i redukcyjnych we wszystkich jednostkach
litostratygraficznych strefy kontaktowej czerwonego spa-
gowca 1 cechsztynu stanowi podstawe poszukiwan rud Cu-
-Ag w basenie permskim (Rydzewski, 1969, 1978; Oszcze-
palski, Rydzewski, 1991, 1997), systematyczne uzupetianie
map wystepowania utwordéw utlenionych dla wszystkich
poziomow cechsztynskiej serii miedzionosnej oraz kon-
sekwentne uzupetnianie tych map nowymi informacjami,
stato si¢ niezbednym elementem kolejnych ocen perspekty-
wiczno$ci omawianej mineralizacji w poludniowo-zachod-
niej Polsce (Oszczepalski, Rydzewski, 1997; Oszczepalski,
Speczik, 2011; Oszczepalski, Chmielewski, 2015; Mikulski
iin., 2016; Oszczepalski i in., 2016). Z tych wzgledow, wy-
znaczenie zasiegu utworow utlenionych, nie tylko jak wcze-
$niej w obrebie biatego spagowca, tupku miedziono$nego
i wapienia cechsztynskiego, lecz takze w obrebie anhydrytu
dolnego, ma zasadnicze znaczenie, zardwno dla formuto-
wania regionalnych zaleznos$ci wystgpowania mineralizacji
kruszcowej od potozenia w stosunku do centrow utleniania,
jak 1 dla oceny intensywnosci procesow mineralizacyjnych,

skutkujacych powstaniem ciat kruszcowych wokot utworow
utlenionych.

Celem pracy byto zbadanie petrograficzne mineralizacji
kruszcowej obecnej w anhydrycie dolnym (Ald) na mo-
noklinie przedsudeckiej, z komplementarnym wykorzysta-
niem dostgpnych wynikow oznaczen zawartosci metali w
skatach zbadanych rdzeni wiertniczych. Na tej podstawie
okreslono zasigg wystgpowania utworéw utlenionych i re-
jonow z mineralizacjg kruszcowg w otworach wiertniczych
ze zbadanym anhydrytem dolnym. Badania te pozwolity na
wyznaczenie rejondw z najwyzszym pionowym zasi¢giem
utleniania, czyli centréw najintensywniejszego dzialania
proces6w mineralizacyjnych, wokot ktorych istnieje naj-
wigksze prawdopodobienstwo wystepowania bogatej mine-
ralizacji miedziowo-srebrowej w utworach cechsztynskiej
serii miedziono$ne;j.

SYTUACJA GEOLOGICZNA

Cechsztyn stanowi jednostke litostratygraficzng, wcho-
dzaca w sktad gornego permu (loping), obejmujacego wu-
chiaping i changhsing (Peryt i in., 2012; Krzywiec i in.,
2017). Wczesny cechsztyn (pierwszy i drugi cyklotem
cechsztynski) stanowi prawdopodobnie ekwiwalent gérnego
wuchiapingu (259,1+0,5 — 254,1+0,07 Ma), natomiast p6z-
ny cechsztyn (trzeci i czwarty cyklotem cechsztynski) odpo-
wiada changhsingowi (254,1+0,07 — 251,9 Ma). Ocenia sig¢,
ze sedymentacja cechsztynu trwata okoto 5-7 Ma (Menning
iin., 2006).

Podczas goérnego permu, basen cechsztynski o dtugo-
$ci okoto 1700 km rozciagat si¢ od wschodnich krancow
Anglii do zachodnich krancoéw Litwy, Estonii i Biatorusi.
Transgresja morza cechsztynskiego nastapita wskutek wtar-
gnigcia wdod oceanicznych na lad czerwonego spagoweca,
spowodowanego glacieustatycznymi zmianami poziomu
oceanu i (lub) subsydencja zwigzang z permskim riftingiem
(Wagner, 1994). W rezultacie transgresji oraz cyklicznie po-
stepujacych zmian w paleogeografii basenu, doszto do de-
pozycji czterech zasadniczych cyklotemow: Z1 (Werra), Z2
(Stassfurt), Z3 (Leine) i Z4 (Aller). W polskiej czesci basenu
cechsztynskiego, najstarszymi osadami zwigzanymi z trans-
gresja cechsztynska sa zlepience podstawowe 1 piaskowce
morskiego pochodzenia wystgpujace w stropie tzw. bialego
spagowca, lecz formalnie najstarszg jednostka litostratygra-
ficzng cechsztynu jest lupek miedzionosny (Wagner, 1994),
ktorego wiek okreslany jest na 258 Ma (Menning i in., 2006;
Perytiin., 2012).

Lupek miedzionos$ny (T1) utworzyt si¢ po krotkim
okresie depozycji klastycznych utworow transgresywnych,
wskutek znacznego podniesienia poziomu morza. Jego se-
dymentacja odbywata si¢ w warunkach redukcyjnych stra-
tyfikowanego morza epikontynentalnego (Oszczepalski,
Rydzewski, 1987). W obrebie plytkiego szelfu sedymentacja
zachodzita na dnie potozonym ponizej normalnej podstawy
falowania, tj. ponizej 10-30 m, natomiast na glebokim szel-
fie — ponizej sztormowej podstawy falowania, tj. ponizej 50—
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60 m. Lokalnie, przede wszystkim na przybrzeznej rowni
weglanowej, sedymentacja tupku miedziono$nego poprze-
dzona byla depozycja warstwy wapienia podstawowego,
zwanego rowniez dolomitem granicznym. Ponad tupkiem
miedziono$nym wystepuje wapien cechsztynski, stanowia-
cy ogniwo przedewaporatowe. Utwory wapienia cechsztyn-
skiego (Cal) utworzyty si¢ w §rodowisku waéd tlenowych,
a jego sekwencje cechuje regresywny charakter, wyrazajacy
si¢ obecnos$cig madstonow w dolnej czesci oraz wakstonow,
greinstondw, pakstonow i bandstondw w gornej czesci profi-
lu. Najwyzsze jego partie, w zaleznosci od pozycji paleoge-
ograficznej, reprezentowane sa przez utwory perylitoralne
i supralitoralne. U schytku sedymentacji wapienia cechsz-
tynskiego, na obszarze przybrzeznej platformy powstawaty
przede wszystkim wakstony i pakstony onkoidowe i biokla-
styczne, na jej sklonie rozwingly si¢ osady bariery rafowe;j
migzszosci do 120 m, zbudowane z pakstonéw i bandsto-
ndéw mszywiolowo-otwornicowych, natomiast na obszarze
basenowym tworzyly si¢ glownie wakstony onkolitowe ze
stromatolitami kolumienkowymi (Peryt, 1984). Lokalnie
na obszarach $rodbasenowych wyniesien powstawaty ptyt-
kowodne pakstony onkolitowe, tworzace skondensowane
profile migzszo$ci ponizej 2 m, reprezentowane przez facje
plycizn $rédbasenowych, a na sklonach niektorych pale-
owyniesien utworzyty si¢ izolowane rafy mszywiotowo-
-otwornicowe z ramienionogami i malzami (Dyjaczynski
iin., 2001; Kwotek, Mikotajewski, 2007). Obecnos¢ trzech
poziomdéw osadow wadycznych na obszarze przybrzeznym
i na §rodbasenowych wyniesieniach wskazuje, ze w trakcie
sedymentacji wapienia cechsztynskiego dochodzito do sub-
aeralnych wynurzen (Peryt, 1984).

Utwory zalegajace na wapieniu cechsztynskim: anhydryt
dolny (A1d), najstarsza sol kamienna (Nal) i anhydryt gor-
ny (Alg), stanowig ewaporatowa faze stabilizacji morza
cechsztynskiego w czasie depozycji pierwszego cyklote-
mu cechsztynskiego.

Anhydryt dolny wystepuje na calym niemal obszarze
polskiego basenu cechsztynskiego, z wyjatkiem jego skraj-
nie przybrzeznych czesci (Lorenc, 1975; Peryt, 1981; Pe-
ryt, Antonowicz, 1990; Ktapcinski, 1991; Peryt i in., 1993;
Dyjaczynski, Peryt, 2014). Miazszo$¢ anhydrytu dolnego w
centralnej czgsci basenu waha si¢ nieznacznie i wynosi na
ogot ponizej 50 m, natomiast w peryferycznych partiach
zbiornika, w tym na obszarze przedsudeckim, jest bardzo
zmienna, przewaznie w granicach od 40 do 250 m (Peryt,
Antonowicz, 1990). Lokalnie, w miejscach wystgpowania
raf $rédbasenowych, anhydryt dolny nie utworzyt si¢ lub
anhydryt dolny i gérny nie sg przedzielone najstarsza sola
kamienng (Dyjaczynski i in., 2001; Kwotek, Mikolajewski,
2007; Dyjaczynski, Peryt, 2014).

Anhydryt dolny rozwinat si¢ wskutek silnego spadku
poziomu morza pod koniec depozycji wapienia cechsztyn-
skiego, na co wskazuje powstanie utworow charakterystycz-
nych dla strefy perylitoralnej i supralitoralnej, takich jak
stromatolity kolumienkowe, rafy, pisolity, a w samym stro-
pie wapienia cechsztynskiego czgsta jest obecnos¢ plaskich
stromatolitow cjanobakteryjnych (Peryt, 1984). O custatycz-

nym wahnigciu poziomu morza §wiadczy takze ostra grani-
ca migdzy wapieniem cechsztynskim i anhydrytem dolnym.
Sptyceniu u schytku wapienia cechsztynskiego towarzyszyto
powstanie sekwencji sebhy, ktorej sktadnikiem sg anhydry-
ty gruztowe i mozaikowe (zwane takze chmurkowymi lub
marmurkowymi), powszechnie wystgpujace bezposrednio
ponad biolaminitami kryptoalgowymi przystropowej czesci
wapienia cechsztynskiego (fig. 1). Na tej podstawie uzna-
no, ze anhydryty gruztowe powstaty w Srodowisku skrajnie
plytkowodnym do subaeralnego (Peryt, 1984). Poniewaz
dtugos$¢ trwania sedymentacji tupku miedziono$nego i wa-
pienia cechsztynskiego wynosi okoto 1 Ma (Peryt, 1984),
wiek anhydrytu dolnego mozna oceni¢ na okoto 257 Ma.
Anhydryty gruztowe ztozone sg z jasnoszarych gruztow
z wyraznymi powierzchniami granicznymi, oddzielonymi
od siebie ubogim ciemnoszarym lub czarnym tlem skalnym,
sktadajacym si¢ z materiatu ilastego i dolomikrytu, z nie-
znaczng domieszkg materiatu organicznego (fig. 1), rzadziej
spotyka si¢ laminowany dolomit peloidalny. Rozmiary gru-
ztow sa zmienne, od kilku do kilkunastu centymetrow sred-
nicy. Ksztatt gruztéw jest nieregularny. Miejscami gruzty
wykazuja pionowe wydtuzenia, a w innych miejscach sg

B A1d
Ca1

Fig. 1. Gruzlowy redukcyjny anhydryt (A1d) na granicy z utle-
nionym wapieniem cechsztynskim (Cal),
otwor wiertniczy Ciepielow K-4

Nodular reduced anhydrite (A1d) bordering the oxidized
Zechstein Limestone (Cal), Ciepielow K-4 borehole
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splaszczone. W najnizszej czg¢éci anhydrytu dolnego gruzty
utozone sg chaotycznie, natomiast wyzej czesto przyjmuja
pozioma orientacje, co prowadzi do wyksztatcenia warstw
ztozonych ze sptaszczonych, soczewkowatych gruztow. W
wyzszej cze$ci anhydryt cechuje tekstura warstwowo-gru-
ztowa, podkreslona sptaszczeniem gruztoéw oraz obecnoscia
nieregularnych, subhoryzontalnych smug substancji ilasto-
-dolomitycznej. Pod mikroskopem na ogot wykazuja budowe
grubo- i drobnokrystaliczng, rzadziej rozetowa (fig. 2). Anhy-
dryty mozaikowe sktadaja si¢ z gruztéw, ktore nie majg wy-
raznych powierzchni granicznych, lecz wykazujg stopniowe
przejscia jasnoszarego anhydrytu w ciemnoszare tto skalne,
co nadaje skale chmurkowy (marmurkowy) charakter.
Anhydryty sg skalami wtérnymi, powstatymi w trakcie
diagenezy prekursoréw gipsowych wskutek ich dehydra-
tacji. Obecnos¢ w gruztach anhydrytowych listewkowych
pseudomorfoz po rosnacych ku gorze krysztalach gipsu

wskazuje na to, ze gruzly anhydrytowe sa utworem poli-
genicznym, powstaltym wskutek wczesnodiagenetycznego
wzrostu krysztatow gipsu w warunkach $rodowiska sebhy
i (lub) na skutek subakwalnej krystalizacji gipsu w ptytkich
hipersalinarnych zbiornikach (Peryt, Antonowicz, 1990; Pe-
rytiin., 1993; Dyjaczynski, Peryt, 2014).

Podobnie, jak w nizejlegltych utworach cechsztynskiej
serii miedzionosnej, anhydryty wystepuja w odmianie reduk-
cyjnej i utlenionej (fig. 3). W wigkszosci zbadanych otwordéw
(97) wystepuja anhydryty o cechach redukcyjnych (tzw. an-
hydryty redukcyjne, fig. 1). Skaly te cechuja si¢ ciemnosza-
rymi barwami ciemnego tla, znacznym udziatem materiatu
organicznego w ilasto-dolomitycznym tle skalnym oraz obec-
noscig pirytu i innych siarczkow. Lokalna obfito$¢ materiatu
organicznego w ciemnym tle skalnym oraz sktad molekularny
biomarkeréw wskazuje, ze materia organiczna byta depono-
wana wraz z pozostatymi sktadnikami ciemnego tta w warun-

Fig. 2. Mikrofotografie anhydrytéw gruzlowych na kontakcie z nizejlegtym wapieniem cechsztynskim

A, B — anhydryt rozetowy, otwor wiertniczy Ciepieléw K-4; C, D — anhydryt grubokrystaliczny, otwor wiertniczy Perzyce 1; A, C — §wiatto przechodzace,
bez analizatora; B, D — z analizatorem; A1d — anhydryt dolny, Cal — wapien cechsztynski

Photomicrographs of nodular anhydrites on contact with the underlying Zechstein Limestone

A, B —rosette-like anhydrite, Ciepielow K-4 borehole; C, D — coarse-grained anhydrite, Perzyce 1 borehole; A, C — plane-polarized transmitted light; B, D
— cross-polarized transmitted light; A1d — Lower Anhydrite, Cal — Zechstein Limestone
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kach silnie redukcyjnych, sprzyjajacych bakteryjnej redukcji
siarczanow (Kijewski i in., 2014). W innych otworach (32)
obecne sg anhydryty wykazujace cechy skal wtornie utlenio-
nych (tzw. anhydryty utlenione). Skaty te zawierajg zmienng
domieszke pigmentu hematytowego w formie drobnych cetek
i plamek o brunatnej barwie. W skatach tych siarczki sg nie-
liczne 1 wspotwystepuja z hematytem lub sg nim zastgpowa-
ne, co skutkuje obecnoscia czerwonych plam.

METODYKA
I ZAKRES WYKONANYCH PRAC

Podstawg wykonania prac byly archiwalne rdzenie wiert-
nicze przemystu naftowego, przechowywane w Magazy-
nach Rdzeni PGNiG w Chmielniku i Zielonej Gorze oraz
w magazynie PIG-PIB w Michalowie oraz zgromadzone
dotychczas w PIG-PIB kolekcje preparatéw mikroskopo-
wych z archiwalnych rdzeni wiertniczych. Podczas prac
terenowych wykonano uzupetiajace obserwacje makrosko-
powe i oprobowanie rdzeni wiertniczych. Ponadto wyko-
rzystano zgromadzone dane chemiczne dotyczace anhydrytu
dolnego z obszaru monokliny przedsudeckiej. W regional-
nej analizie rozkladu zawarto$ci metali gtéwnych (Cu, Pb,
Zn) uwzgledniono 128 otworow zbadanych chemicznie, w
tym 5 otworéw z oznaczeniami zawarto$ci metali uzyska-
nymi przy uzyciu terenowego spektrometru XRF (Delta TM
Family Handheld XRF Analyzer firmy Innov-X Systems).
Weczesniejsze badania chemiczne probek skat anhydryto-
wych wykonano metoda XRF (fluorescencyjna spektrome-
tria rentgenowska), a oznaczenia uzupetniajace metoda WD-
-XRF w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB
w Warszawie. Szczegotowe badania mineralogiczno-petro-
graficzne w $wietle odbitym i przechodzacym wykonano dla
51 otwordw wiertniczych. Z wykorzystaniem mikroskopu
polaryzacyjnego Nikon Eclipse LV 100POL w $wietle od-
bitym okreslono sktad mineralny mineratéw kruszcowych
i tlenkowych oraz opisano ich struktury i tekstury, a takze
zakwalifikowano wybrane preparaty do dalszych szczegdto-
wych badan przy uzyciu mikrosondy elektronowej. Dla 15
probek anhydrytow wykonano analizy chemiczne minera-
16w kruszcowych w mikroobszarze z obrazowaniem BSE
przy zastosowaniu mikrosondy elektronowej typu CAME-
CA SX-100. Sktad chemiczny wybranych ziaren kruszcow
i tlenkdéw okreslano z uzyciem spektrometrow WDS przy
nastepujacych parametrach: napigcie przyspieszajace HV —
20 kV; prad emisji — 60 pA, prad wiagzki I(nA) —10 nA.

Uwzgledniajac wyniki oznaczen chemicznych, wspar-
tych badaniami mineralogiczno-petrograficznymi, wyzna-
czono przypuszczalny zasigg utwordw utlenionych w obrebie
anhydrytu dolnego oraz wyrézniono otwory z podwyzszo-
nymi zawarto$ciami metali (fig. 3). W celu przesledzenia
regionalnej zmienno$ci okruszcowania, zbadane profile po-
dzielono umownie na wzbogacone w metale (o maksymal-
nej zawartosci Cu, Pb i (lub) Zn w prébcee ponad 0,1% wag.)
oraz profile z mineralizacjg uboga (o zawartos$ci tych metali
nieprzekraczajacej 0,1% wag.). Nierdwnomierne rozmiesz-

czenie danych spowodowane jest zmieniajagcymi si¢ prio-
rytetami w metodyce prowadzonych od lat 60. ubiegtego
wieku badan, stanem zachowania i dostgpnoscia rdzeni oraz
znaczng lokalnie migzszo$cig wapienia cechsztynskiego (np.
w rejonie Ostrowa Wielkopolskiego).

MINERALIZACJA KRUSZCOWA
W ANHYDRYCIE DOLNYM

MINERALIZACJA W UTWORACH REDUKCYJINYCH

Zmiennos¢ zawartosci metali

Sposrod otwordw, w ktorych zbadano zawartosé Cu, Zn
i Pb, 29 otworow cechuje podwyzszona zawarto$¢ miedzi,
olowiu lub cynku w probee, przekraczajaca 0,1% wag. (fig.
3), przy czym 11 profili charakteryzuje przewaga miedzi nad
olowiem i cynkiem, 5 profili cechuje przewaga otowiu nad
miedzia i cynkiem oraz 11 profili zawiera probki o dominacji
cynku nad miedzig i otowiem (tab. 1). Profile Ald o domina-
cji miedzi nie zawierajg z reguly znaczacych zawartosci oto-
wiu i cynku, natomiast profile o przewadze otowiu i cynku
przewaznie cechujg si¢ podwyzszonymi koncentracjami obu
tych metali. Wérod 5 otwordow, dla ktorych zawarto§¢ metali
oszacowano planimetrujac siarczki w preparatach mikrosko-
powych, 4 otwory (Boruja 4K, Kleka 12, Jarocin 7, Ptawce 1)
zaliczono do grupy z podwyzszong zawartosciag metali.

Wsrdd zbadanych otworow z redukcyjnymi anhydryta-
mi, charakterystyczna grupe stanowig 2 otwory (Brzézka 2
i Komorze 2), w ktorych przyspagowa czg¢s¢ anhydrytu dol-
nego jest utleniona, natomiast wyzsza cz¢$¢ reprezentowana
jest przez utwory redukcyjne. W otworach tych, zawartosci
metali w skatach utlenionych sg $ladowe, natomiast anhy-
dryty redukcyjne cechuja podwyzszone koncentracje Cu
i Pb (Brzozka 2 — 0,59% wag., Pb, 0,57% wag. Cu; Ko-
morze 2 — 0,37% wag. Cu). Uwage zwraca takze otwor
Mozow 2, w ktorym anhydryty kontaktujace z utlenionym
wapieniem cechsztynskim sg do$¢ znacznie wzbogacone
w metale (0,83% wag. Cu, 0,23% wag. Pb, 0,11% wag. Zn).

W otworach o dominacji miedzi, najwyzsze jej kon-
centracje stwierdzono w probkach z otworow: Grodzisk 31
(2,07% wag.), Perzyce 1 (1,25% wag.) 1 Kaleje 2 (0,58%
wag.). W najbogatszych probkach olowiono$nych najwyz-
sze zawarto$ci Pb przypadaja na otwory: Grochowice 31
(1,11% wag.), Szlichtyngowa 3 (0,86 % wag.), Niechlow 1
(0,63% wag.), Wilkow 12 (0,59% wag.), Kaleje 4 (0,42%
wag.) 1 Mieszkow 1 (0,40% wag.), a w przypadku probek
cynkonosnych, najwyzsza koncentracj¢ cynk osigga w prob-
kach otworow: Szlichtyngowa 3 (2,82% wag.), Niechlow 1
(1,60% wag.), Grochowice 31 (1,56% wag.), Krzepielow 1
(0,59% wag.) i Gotuchow 2 (0,56% wag.).

Nalezy dodaé, ze wséréd wszystkich otwordw z pod-
wyzszonymi zawarto§ciami metali, 8 otworéw (Borowiec
2, Brzozka 2, Grochowice 31, Krzepielow 1 1 3, Mozow 2,
Niechléw 1 oraz Szlichtyngowa 3) cechuje obecnos¢ probek
z mineralizacja polimetaliczna, o podwyzszonych zawarto-
$ciach zarowno Cu, jak i Pb i Zn.
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Tabela 1

Maksymalna zawarto$¢ Cu, Pb i Zn w prébkach redukcyjnego anhydrytu dolnego (Ald)
Highest content of Cu, Pb and Zn in samples of reduced rocks of the Lower Anhydrite (A1d)

Strefa redoks

Maksymalna zawarto$¢

Maksymalna zawarto$¢

Maksymalna zawarto$¢

Otwér wiertniczy w uthmnlf}}ll d???fii)ilenl ;ja,cych Cu (w % wag.) Pb (w % wag.) Zn (w % wag.)
Otwory z redukcyjnym anhydrytem dolnym wzbogaconym w metale powyzej utlenionego spagu Ald
Brzozka 2 RF 0,57 0,59 0,08
Komorze 2 RF 0,37 0,02 0,02
Otwory z redukcyjnym anhydrytem dolnym wzbogaconym w metale
Borowiec 2 R 0,46 0,26 0,19
Bukowiec 6 R 0,00 0,05 0,21
Dachow M-24 R 0,03 0,30 0,37
Dryzyna M-5 R 0,01 0,20 0,34
Gotuchow 2 R 0,06 0,32 0,56
Grochowice 3 R 0,26 0,07 0,13
Grochowice 28 R 0,00 0,19 0,11
Grochowice 31 R 0,12 1,11 1,56
Grodzisk 31 R 2,07 0,00 0,00
Kaleje 2 R 0,58 0,00 0,00
Kaleje 4 R 0,20 0,42 b.o.
Krzepielow 1 R 0,20 0,11 0,59
Krzepielow 3 R 0,30 0,33 0,41
Mieszkow 1 R 0,02 0,40 0,07
Mozow 2 RF 0,83 0,23 0,11
Naratow 4 R 0,06 0,18 0,38
Niechlow 1 R 0,17 0,63 1,60
Niemierzyce 3 R 0,49 0,00 0,00
Perzyce 1 R 1,25 0,01 0,01
Radlin 20 R 0,13 0,02 0,02
Szlichtyngowa 3 R 0,24 0,86 2,82
S-402 R 0,28 0,10 0,00
S-486 R 0,13 0,02 0,01
Wilkow 12 R 0,07 0,59 0,35
Zakowo 3 R 0,07 0,08 0,15
Otwory z redukcyjnym anhydrytem dolnym ubogim w metale
Bolewice 1 RF 0,00 b.o. b.o.
Boruja 3 R 0,00 0,01 0,00
Broniszewice 1 R 0,04 0,00 0,01
Brodki 2 RF 0,00 0,00 0,00
Bukowiec 25 R 0,00 0,01 0,00
Bukowiec 27 R 0,01 0,01 0,00
Chruszczyn 3 R 0,00 0,01 0,01
Chrzastowo 1 R 0,01 0,00 0,00
Ciepielow K-4 RF 0,00 0,00 0,00
Czarna Wie$ 3 R 0,03 0,07 0,01
Czmon 11 RF 0,03 0,05 0,03
Elzbieciny 1 R 0,00 0,00 0,01
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Tabela 1 cd.

Otwér wiertniczy wu tworsat(r:ifg;z(s’iglgaj qcych Makéymahﬁa zawartos¢ Maksymahﬂla zawartos¢ Maksymahga zawarto$¢
anhydryt dolny u (w % wag.) Pb (w % wag.) Zn (W % wag.)
Gosciejewice | R 0,00 0,00 0,01
Gorzyce 1 RF 0,00 0,00 0,00
Grochowice 27 R 0,00 0,05 0,07
Grochowice 42 R 0,03 0,01 0,01
Grodzisk 27 R 0,00 0,00 0,01
Grundy Gorne 1G-1 R 0,03 0,09 0,00
Henrykowice 9 R 0,00 0,01 0,02
Henrykowice 16 R 0,00 0,01 0,08
Jawor 3 R 0,00 0,00 0,01
Klgka 11A R 0,03 0,00 0,00
Kornik 3 R 0,00 0,00 0,00
Lipowiec M-1 R 0,00 0,07 0,18
Lubrze 1 R 0,00 0,00 0,00
Luszczanow 2 R 0,01 0,01 0,01
Mtodasko 6 R 0,00 0,01 0,00
Niechlow 8 R 0,01 0,08 0,00
Osno 1G-2 RF 0,04 0,00 b.o.
Radlin 6 R 0,00 0,00 0,02
Radlin 21 R 0,01 0,04 0,03
Radlin 24 R 0,02 0,06 0,05
Radlin 28 R 0,00 0,00 0,00
Radlin 32 R 0,00 0,01 0,03
Radlin 42 R 0,00 0,00 0,00
Radzewo 1 R 0,00 0,00 0,00
Radzewo 2 RF 0,01 0,00 0,00
Rokietnica 3 RF 0,00 0,01 0,01
Siciny 2 R 0,00 0,00 0,00
Solec 7 R 0,00 0,00 0,00
Swadzim 1 R 0,01 0,05 0,09
Szewce 2A R 0,00 0,00 0,00
S-143 R 0,05 0,06 0,01
S-475 R 0,03 0,04 0,02
S-476 R 0,04 0,03 0,01
Tarchaty 5 R 0,00 0,05 0,05
Tarchaty 7 R 0,07 0,00 0,04
Tarchaty 14 R 0,00 0,03 0,07
Tarchaty 20 R 0,01 0,02 0,03
Topola 2 R 0,00 0,00 0,01
Wilczyna 1A R 0,00 0,00 0,00
Wilkéw 33 R 0,01 0,04 0,09
Wysocko 5 R 0,00 0,01 0,01
Zabno 2 R 0,03 0,00 0,00

Strefy redoks: R — strefa redukcyjna, RF — strefa utleniona, b.o. — bez oznaczen

Redox zones: R —reduced zone, RF — oxidized (Rote Fiule) zone, b.o. — no determinations
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Zmienno$¢ mineralizacji kruszcowej

W zbadanych petrograficznie 39 profilach anhydrytu dol-
nego o charakterze redukcyjnym zaznacza si¢ bardzo wyrazna
prawidlowos¢ polegajaca na wystepowaniu okruszcowania
jedynie w najnizszej czgéci anhydrytu dolnego, a najczesciej
w strefie jego kontaktu z wapieniem cechsztynskim.

Mineraly kruszcowe w redukeyjnych anhydrytach

W poszczegdlnych otworach obecne sg rozmaite zespoty
mineralne (tab. 2), zdominowane gtéwnie przez siarczki typu

Cu-S (fig. 4), siarczki typu Cu-Fe-S (fig. 5), galen¢ i sfaleryt
(zat? 1, 2) lub piryt. Do$¢ bogate okruszcowanie siarcz-
kami miedzi obecne jest w kilkunastu otworach, takich
przede wszystkim, jak: Czmon 11, Grodzisk 31, Jarocin 7,

Komorze 3K, Krzepielow 3, Mozdéw 2, Niemierzyce 3,

Ore minerals in reduced anhydrites

Tabela 2

Otwor wiertniczy Minerat gtowny Mineraty towarzyszace Mineraty akcesoryczne
Bolewice 1 chalkozyn digenit piryt, amalgamaty srebra, domeykit
Boruja 4K galena sfaleryt piryt
Broniszewice 1 sfaleryt galena piryt, chalkopiryt, kowelin
Brodki 2 galena sfaleryt piryt
Brzozka 2 chalkozyn digenit, kowelin galena, sfaleryt, bornit
Ciepielow K-4 chalkozyn bornit, kowelin, digenit, sfaleryt, galena chalkopiryt, pirotyn
Czmon 11 chalkozyn sfaleryt, galena, bornit chalkopiryt, kowelin, digenit
Gotuchow 2 sfaleryt galena piryt, chalkopiryt
Gorzyce 1 kowelin piryt -

Gosciejewice 1 sfaleryt galena chalkopiryt, bornit, piryt
Grochowice 42 bornit chalkozyn, digenit, kowelin galena, sfaleryt
Grodzisk 31 chalkozyn digenit piryt
Henrykowice 16 sfaleryt galena piryt

Jarocin 7 chalkozyn galena, sfaleryt, digenit, kowelin, bornit chalkopiryt, piryt, 161lingit, tennantyt
Jawor 3 piryt galena, sfaleryt -

Klgka 11 chalkozyn digenit piryt

Klgka 12 bornit chalkopiryt, galena, sfaleryt, piryt
Komorze 2 kowelin bornit, chalkopiryt, digenit idait, piryt, markasyt
Komorze 3K galena sfaleryt, chalkopiryt piryt

Kornik 3 piryt markasyt -

Krzepielow 1 sfaleryt kowelin, galena, bornit, digenit idait, chalkopiryt, piryt, malachit
Krzepielow 3 chalkozyn sfaleryt, galena piryt

Mieszkow 1 galena sfaleryt piryt, chalkopiryt, bornit
Mtodasko 6 galena sfaleryt, piryt, chalkopiryt kowelin, bornit

Mozow 2 chalkopiryt bornit, galena, sfaleryt digenit

Niechlow 1 chalkopiryt galena, sfaleryt kowelin
Niemierzyce 3 kowelin chalkozyn, digenit piryt

Perzyce 1 kowelin bornit, chalkopiryt, digenit piryt, sfaleryt, galena
Plawce 1 galena sfaleryt, bornit, kowelin, chalkozyn chalkopiryt, f(%j;ﬁéi{giryt’ kobaltyn,
Radlin 20 chalkozyn digenit, kowelin piryt, sfaleryt

Radlin 21 kowelin piryt -

Radlin 24 piryt sfaleryt, galena -

Tarchaty 20 piryt sfaleryt chalkozyn

Topola 2 piryt digenit -

Wilczyna 1A piryt chalkopiryt -

Wilkow 12 bornit chalkopiryt, digenit, kowelin sfaleryt, galena
Wilkéw 33 piryt galena, sfaleryt -

Wysocko 5 sfaleryt piryt -

Zabno 2 bornit kowelin, digenit piryt

2 Zalaczniki sa zamieszczone w wersji online artykutu (https://biuletynpig.pl).
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Fig. 4. Mikrofotografie mineralow kruszcowych z redukcyjnego anhydrytu dolnego (Swiatlo odbite)

A — gniazda i naskorupienia chalkozynu (Cc) oraz wrostki digenitu (Dg) i pirytu (Py) w anhydrytach i wegglanach na kontakcie z wapieniem cechsz-
tynskim, Grodzisk 31; B — chalkozyn (Cc) z wrostkami bornitu (Bn) zastgpuje mineraty siarczanowe, Ptawce 1; C — zrosty digenitu (Dg) z 161lin-
gitem (Lo), Jarocin 7; D — listewkowe formy digenitu (Dg) oraz czg¢sciowe zastapienia weglanow przez sfaleryt (Sp) i kowelin (Cv), Radlin 20;
E — kowelin (Cv) zastgpujacy anhydryt, zrosniety z listewkowym digenitem (Dg), Komorze 2; F — zastapienia siarczanow digenitem (Dg), ktory
z kolei jest zastgpowany kowelinem (Cv), Czmon 11

Photomicrographs of ore minerals from the Lower Anhydrite (reflected light)

A — chalcocite (Cc) nests and encrustations, and digenite (Dg) and pyrite (Py) inclusions in anhydrites and carbonates at the contact with the Ze-
chstein Limestone, Grodzisk 31; B — chalcocite (Cc) with bornite (Bn) inclusions, replacing sulphate minerals, Ptawce 1; C — 16llingite (Lo) inter-
grown with digenite (Dg), Jarocin 7; D — blades of digenite (Dg) and partial replacements of carbonates by sphalerite (Sp) and covellite (Cv), Ra-
dlin 20; E — covellite (Cv) replacing coarse anhydrite crystals, intergrown with lath-shaped digenite (Dg), Komorze 2; F — replacements of sulphates
by digenite (Dg) that is in turn invaded by covellite (Cv), Czmon 11
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Fig. 5. Mikrofotografie mineralow kruszcowych z redukcyjnego anhydrytu dolnego (Swiatlo odbite)

A — polimineralny zespot ztozony z galeny (Gn), chalkopirytu (Cep), pirytu (Py), sfalerytu (Sp) i kowelinu (Cv), framboidy pirytu zastgpowane czg§ciowo
przez digenit (Dg), Broniszewice 1; B — bornit (Bn), digenit (Dg), galena (Gn) i kowelin (Cv) rozproszone w grubokrystalicznym anhydrycie, Czmon 11;
C — zrost tennatynu (Ten) z bornitem (Bn) i galena (Gn) w anhydrycie, Jarocin 7; D — drobne gniazda bornitu (Bn) i chalkopirytu (Ccp) w anhydrycie,
Mieszkow 1; E — chalkopiryt (Cep) zastgpowany bornitem (Bn) i galena (Gn), Mozow 2; F — impregnacja grubokrystalicznego anhydrytu przez nowackiit
(Now) przerosniety bornitem (Bn), galena (Gn), chalkopirytem (Ccp), kowelinem (Cv) i pirytem (Py), Ptawce 1

Photomicrographs of ore minerals from the Lower Anhydrite (reflected light)

A — polymineral assemblage composed of galena (Gn), chalcopyrite (Ccp), pyrite (Py), sphalerite (Sp) and covellite (Cv), pyrite framboids partially replaced
by digenite (Dg), Broniszewice 1; B — bornite (Bn), digenite (Dg), galena (Gn) and covellite (Cv) disseminated in anhydrites, Czmon 11; C — composite of
tennantite (Ten), bornite (Bn) and galena (Gn) within coarse anhydrite, Jarocin 7; D — tiny nests of bornite (Bn) and chalcopyrite (Ccp) in anhydrite, Miesz-
kow 1; E — chalcopyrite (Ccp) being replaced by bornite (Bn) and galena (Gn), Mozéw 2; F — coarse anhydrite impregnated by nowackiit (Now) intergrown
with bornite (Bn), galena (Gn), chalcopyrite (Ccp), covellite (Cv) and pyrite (Py), Ptawce 1
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Perzyce 1, Ptawce 1, Radlin 20. W otworach tych zespoét
mineratow kruszcowych zdominowany jest siarczkami
miedzi grupy Cu-S, rzadziej siarczkami grupy Cu-Fe-S
(tab. 2; fig. 4, 5). Siarczkom miedzi, zwlaszcza bornitowi
i chalkopirytowi, miejscami towarzyszg w znacznych ilo-
$ciach galena i sfaleryt. W wielu otworach galena i sfaleryt
przewazaja ilosciowo nad siarczkami miedzi (tab. 2), a naj-
bogatsza mineralizacja galenowo-sfalerytowa cechuja si¢
otwory: Broniszewice 1, Goluchow 2, Mieszkow 1, Krze-
pieléw 1, Niechlow 1, Mozéw 2, w ktorych siarczki te wy-
stepuja w postaci polimineralnych agregatow tworzacych
nagromadzenia i naskorupienia (zal. 2A) zlozone z galeny
i sfalerytu w towarzystwie chalkopirytu i pirytu. Ponadto w
otworach: Brzozka 2, Krzepieléw 1, Mozow 2 i Plawce 1
zidentyfikowano bogate okruszcowanie polimetaliczne, re-
prezentowane przez nastepujacy zespot siarczkow: digenit,
kowelin, bornit, chalkopiryt, galene, sfaleryt oraz piryt.

Siarczki metali wystepuja w formie drobnych roz-
proszen i drobnych gniazd. Miejscami (np. Bolewice 1,
Czmon 11, Grodzisk 31), spotyka si¢ nagromadzenia,
gniazda i naskorupienia siarczkéw miedzi (o rozmiarach
dochodzacych do 400 pm $rednicy) w towarzystwie gale-
ny, sfalerytu i pirytu na granicy anhydrytu dolnego z wa-
pieniem cechsztynskim (np. fig. 4A, zat. 2A, B). Siarczki
najczesciej zastgpuja zaréwno gruzty anhydrytowe, jak
i weglany tla skalnego (fig. 4, 5, zal. 1, 2), ale takze wy-
petniaja wolne przestrzenie interstycjalne w anhydrytach
i weglanach (fig. 4C, 5D, zat. 1D, 2A, C, D, E). Spora-
dycznie spotyka si¢ mikrozytki kruszcowe oraz spekania
wypelnione czgsciowo przez siarczki. Szczegdlng uwage
zwracajg siarczkowe zastapienia listewkowych i rozeto-
wych form anhydrytu, ktére sg zapewne pseudomorfozami
po krysztatach gipsu (fig. 4D, E, zal. 2D). Liczne sg agre-
gaty mineralne, w ktorych siarczki tworzag wzajemne prze-
rosty. Wsrod siarczkow miedzi, bornit zastgpowany jest
zwykle chalkozynem, digenitem lub kowelinem (fig. 4B,
5B), natomiast chalkopiryt bornitem i kowelinem (np. fig.
5D, E, zat. 1F, 2D). Z kolei siarczki miedzi (z wyjatkiem
chalkozynu) bywaja wypierane przez sfaleryt i galeng (fig.
5B, E, zal. 1F, 3F), a galena przez sfaleryt (zal. 1C, 2B, E,
3E). Piryt wystepuje w formie nieregularnych gniazd, krysz-
talow o pokroju euhedralnym oraz skupien framboidalnych.
Piryt framboidalny bywa cz¢$ciowo zastgpowany siarczka-
mi miedzi (fig. 5A).

W profilach pionowych Ald, w spagu interwatu kruszco-
nos$nego na ogdt dominujg siarczki miedzi (chalkozyn, di-
genit, kowelin, bornit, chalkopiryt), w $rodkowej cz¢sci
siarczkom miedzi towarzysza w znacznych ilo$ciach galena
i sfaleryt, a w gornej czesci siarczki Pb i Zn czgsto prze-
wazaja nad siarczkami miedzi. Piryt jest powszechnym mi-
neratem towarzyszacym mineralizacji Cu, Pb i Zn, a takze
obecny jest ponad interwatem Cu-Pb-Zn. Szczegdlng uwage
zwraca podwyzszona polimetaliczna mineralizacja kruszco-
wa wystepujaca ponad utlenionym spagiem Ald (Brzozka 2,
Ciepielow K-4 i Komorze 2), a takze w otworach Czmon 11,
Jarocin 7 1 Mozéw 2 ponad utlenionym wapieniem cechsz-
tynskim. Jednak w kilku przypadkach (Ciepielow K-4,

Czmon 11, Jarocin 7, Mozéw 2) zaobserwowano odmienng
strefowo$¢ mineralng w interwatach o migzszosci do kilku-
nastu centymetréw powyzej utlenionego spagu Ald (Ciepie-
low K-4) lub powyzej utlenionego stropu Cal. Manifestuje
si¢ ona dominacjg asocjacji galenowo-sfalerytowej (z nie-
znacznym udziatem chalkopirytu, a lokalnie takze tennanty-
tu) w spagu interwatu, asocjacji bornit-chalkopiryt (niekiedy
z nieznacznym udziatem sfalerytu, galeny i tennantytu) w
srodkowej czeéci oraz asocjacji chalkozyn-digenit-kowelin
(z nieznacznym udzialem bornitu i pirytu) w gornej czgsci
okruszcowanego interwatu. Szczegolnym przypadkiem jest
otwor Krzepielow 1, w ktérym anhydryt dolny kontaktuje
z biatym spagowcem wzdhuz diagonalnej powierzchni usko-
kowej. W anhydrytach tego otworu obecna jest bogata mine-
ralizacja sfalerytowa (gléwnie w formie gniazd o $rednicy
do 0,5 cm), ktorej w znacznych ilo$ciach towarzysza: bornit,
digenit, kowelin, idait oraz podrzg¢dnie galena, chalkopiryt,
malachit i piryt.

Mineralom gtéwnym lokalnie towarzysza w niewielkich
ilosciach mineraty akcesoryczne, stwierdzone zaréwno pod
mikroskopem optycznym (tab. 2), jak i przy pomocy mikro-
sondy elektronowej (tab. 3, zal. 3A-E).

MINERALIZACJA
W UTWORACH UTLENIONYCH

Odrebnym typem mineralizacji cechuja si¢ utwory
wtornie utlenione (Rote Faule), wyst¢pujace w wielu rejo-
nach SW Polski (Oszczepalski i in., 2016). Obecnie w tej
cze$ci Polski wydzielono 4 rozlegte tzw. obszary utlenio-
ne z utworami utlenionymi co najmniej w stropie biatego
spagowca: zlotoryjski, zielonogorski, poznanski i ostrow-
ski oraz kilka znacznie mniejszych, izolowanych obsza-
row (fig. 3). W centralnych partiach obszaréw utlenionych
istniejg liczne pola utlenione w obrebie serii tupkowo-we-
glanowej pierwszego cyklotemu cechsztynskiego, o znacz-
nym pionowym zasi¢gu przeobrazenia, obejmujacym nie
tylko biaty spagowiec, lecz takze co najmniej wapien pod-
stawowy 1 (lub) tupek miedziono$ny oraz wapien cechsz-
tynski (w r6znym zakresie pionowym). Z obecnie przepro-
wadzonej analizy rozprzestrzenienia utworéw utlenionych
w obregbie anhydrytu dolnego wynika, ze anhydryty utle-
nione zajmuja centralng pozycj¢ w obrgbie obszarow utle-
nionych (fig. 3).

Zmiennos$¢ zawartosci metali

W utlenionych anhydrytach zawarto$¢ Cu, Pb i Zn zba-
dano w 28 profilach anhydrytu dolnego (zat. 4). Wszystkie
te profile cechuje obecnos$¢ utwordw utlenionych nie tylko
w spagowej czesci anhydrytu dolnego, lecz takze w nizej-
legtych utworach biatego spagoweca, tupku miedziono$nego
i wapienia cechsztynskiego.

W zdecydowanej wigkszosci otworéw z anhydrytami
utlenionymi, zawartosci metali w probkach sa znacznie niz-
sze niz 0,1% wag. Natomiast na uwage zastuguja 4 otwory,
w ktorych zarejestrowano podwyzszone koncentracje tych
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Tabela 3

Mineraly akcesoryczne stwierdzone w anhydrycie dolnym przy uzyciu mikrosondy elektronowej

Accessory minerals found in the Lower Anhydrite using an electron microprobe

Minerat Wzér Otwor wiertniczy
Amalgamaty srebra AgHg Bolewice 1
Anilit CuS, Bolewice 1, Brzozka 2, Ciepielow K-4, Plawce 1, Radlin 20
Djurleit Cu, S, Bolewice 1, Ciepielow K-4, Krzepieloéw 3, Niemierzyce 3, Radlin 20
Domeykit Cu,As Bolewice 1
Enargit Cu,AsS, Broniszewice 1
Geeryt Cu,S, Broniszewice 1, Brzozka 2
Haueryt MnS, Komorze 2
Jalpait Ag,CuS, Komorze 2
Kobaltyn CoAsS Plawce 1
Lollingit FeAs, Jarocin 7
Mcinstryit (Ag,Cu),S Bolewice 1, Komorze 2, Krzepielow 3, Mieszkow 1
Nowackiit CuZn,As,S,, Plawce 1
Pirotyn FeS Ciepielow K-4
Roxbyit Cu, S Radlin 20
Spionkopit Cu S Broniszewice 1, Brzozka 2, Jarocin 7, Niemierzyce 3
Stromeyeryt AgCuS Krzepielow 3
Sulvanit Cu,VS, Koérnik 3
Tennantyt (Cu,Fe) ,As,S Jarocin 7, Komorze 2
Yarrowit Cu,S, Bolewice 1, Niemierzyce 3

metali: S-226 (0,25% wag. Cu), Zawada K-12 (0,17% wag.
Cu, 0,14% wag. Pb), Dychow M-26 (0,11% wag. Cu i Pb)
oraz Solniki K-11 (0,10% wag. Pb i Zn).

Zmiennos$¢ mineralizacji kruszcowej

W odréznieniu od anhydrytéw redukcyjnych, anhydry-
ty utlenione, zbadane w 12 otworach, zawieraja zazwyczaj
bardzo uboga mineralizacj¢ siarczkowa, reprezentowana
przez siarczki typu Cu-S (kowelin, digenit, chalkozyn),
miejscami w towarzystwie bornitu i pirytu (tab. 4; fig. 6).
Jedynie w otworach: Solniki K-11 i Zawada K-12 siarczki
(chalkopiryt, galena, sfaleryt) wystepuja w do$¢ znacznych
ilodciach. Siarczki impregnujg anhydryt i weglany ciemnego
tla, a takze wypelniaja przestrzenie interstycjalne w anhy-
drycie (fig. 6). Miejscami spotyka si¢ listewkowe i rozetowe
formy siarczkow miedzi, bedace zapewne pseudomorfozami
po pogipsowym anhydrycie (fig. 6D, E). W otworze Solni-
ki K-11 stwierdzono wrostek molibdenitu w galenie (tab. 4,
zat. 3F).

Cecha charakterystyczng anhydrytow utlenionych jest
wspotwystepowanie siarczkéw z hematytem (fig. 6A—E)
oraz ich intensywne przeobrazenie, manifestujace si¢ czg-
$ciowym lub calkowitym zastepowaniem przez hematyt (fig.
6F). Powszechne sa aureole pigmentu hematytowego wokot

siarczkéw miedzi i zelaza oraz hematytowe pseudomorfozy
po framboidach pirytu (fig. 6A).

DYSKUSJA WYNIKOW

Kruszce obecne w anhydrytach redukcyjnych zastepuja
mineraly skatotworcze, zar6wno siarczany, jak i towarzysza-
ce im weglany, co dowodzi formowania siarczkow w utwo-
rach zlityfikowanych. Swiadczy o tym takze zastgpowanie
znacznych fragmentéw gruztéw anhydrytowych, weglanow
obecnych w ciemnym tle i pogipsowych pseudomorfoz an-
hydrytu przez mineraly kruszcowe. Procesy zastgpowania
anhydrytu przez siarczki metali w trakcie proceséw zlo-
zotworczych nie sa czeste, niemniej s3 obserwowane (np.
Chartrand, Brown, 1985; Oszczepalski, Rydzewski, 1995;
Warren, 2000; Piestrzynski, 2007; Muchez i in., 2008). Na-
lezy sadzi¢, ze mineraty kruszcowe deponowane byly w
anhydrytach poprzez reakcje roztworéw hydrotermalnych
z materiatem osadowym. Obecnos$¢ mikrozytek, naskoru-
pien i gniazd kruszcowych zwigzanych ze spekaniami po-
zwala sadzi¢, ze w anhydrytach mozliwe byto przemieszcza-
nie roztworow mineralizujacych. Siarka zredukowana mogta
pochodzi¢ z pirytu (w tym framboidalnego), czego $wiadec-
twem s3 pseudomorfozy siarczkoéw miedzi po framboidach
pirytu, a takze ze zwigzkow organicznych siarki zgromadzo-
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Fig. 6. Mikrofotografie mineralow kruszcowych z utlenionego anhydrytu dolnego (Swiatlo odbite)

A — chalkopiryt (Ccp) zastgpowany galena (Gn) w towarzystwie hematytowych pseudomorfoz (Hem) po framboidach pirytu, Solniki K-11; B — nieregularne gniazda
chalkopirytu (Ccp) oraz wrostki sfalerytu (Sp) i hematytu (Hem) w anhydrycie, Zawada K-12; C — chalkopiryt (Ccp), galena (Gn) i sfaleryt (Sp) wypehiaja wolne
przestrzenie interstycjalne w anhydrycie z pigmentem hematytowym (Hem), Zawada K-12; D — zastapienia listewkowego i1 grubokrystalicznego anhydrytu przez
digenit (Dg), galeng (Gn), bornit (Bn) i sfaleryt (Sp) w towarzystwie hematytu (Hem), Solniki K-11; E —rozetowy chalkozyn (Cc) w anhydrycie z pigmentem hema-
tytowym (Hem), Mechlin 3; F — wrostki digenitu (Dg) i kowelinu (Cv) w anhydrycie oraz relikty digenitu w zastepujacym go hematycie (Hem), Kaleje 14

Photomicrographs of ore minerals from the Lower Anhydrite (reflected light)

A — replacement of chalcopyrite (Ccp) by galena (Gn) in association with hematite (Hem) pseudomorphic after pyrite framboids, Solniki K-11; B — irregular nests of
chalcopyrite (Cep), and inclusions of sphalerite (Sp) and hematite (Hem) in anhydrite, Zawada K-12; C — chalcopyrite (Ccp), galena (Gn) and sphalerite (Sp) fillings of
interstitial open spaces in anhydrite with hematite pigment (Hem), Zawada K-12; D — replacements of lath-shaped and large crystals of anhydrite by digenite (Dg), ga-
lena (Gn), bornite (Bn) and sphalerite (Sp) in association with hematite (Hem), Solniki K-11; E — rosette-like chalcocite (Cc) in anhydrite with hematite pigment (Hem),
Mechlin 3; F — inclusions of digenite (Dg) and covellite (Cv) within anhydrite and remnant digenite (Dg) due to profound corrosion by hematite (Hem), Kaleje 14
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Tabela 4
Mineraly kruszcowe w utlenionych anhydrytach
Ore minerals in oxidized anhydrites
Otwor Minerat Mineraty Mineraty
wiertniczy gtowny towarzyszace akcesoryczne

Brody 1 hematyt kowelin, chalkozyn -
Czetowice | hematyt kowelin -
Czmon 3 digenit kowelin, bornit, chalkozyn, hematyt piryt
Jastrzgbsko 2 piryt chalkozyn, hematyt -
Kaleje 14 kowelin digenit, hematyt -
Lelechéw 6 hematyt digenit, kowelin, bornit, chalkozyn piryt
Mechlin 3 hematyt kowelin, chalkozyn -
Paproc¢ 4 chalkozyn kowelin, digenit, hematyt -
Radlin 25 piryt kowelin, hematyt -
Solec 8 kowelin chalkozyn, hematyt -
Solniki K-11 chalkopiryt galena, sfaleryt, piryt hematyt, molibdenit
Zawada K-12 chalkopiryt sfaleryt, galena hematyt

nych w osadzie w trakcie bakteryjnej redukcji siarczanéw
(Kijewski i in., 2014). Siarka ta mogta by¢ takze wyprodu-
kowana podczas reakcji roztworéw hydrotermalnych z ma-
teriatem organicznym (zaréwno obecnym w osadzie, np.
w formie bituminow statych, jak i z migrujacymi weglowo-
dorami) lub podczas termochemicznej redukcji siarczanow
(por. np. Sawlowicz, 1989; Jowett i in., 1991; Speczik, 1995;
Oszczepalski i in., 2002).

Anhydryty utlenione w wigkszos$ci przypadkow nie za-
wieraja wysokich koncentracji metali, niemniej lokalnie
zarejestrowano probki o zawarto$ci przekraczajacej war-
tos¢ 0,1% wag. Hematytyzacja, ktorej rezultatem sa hema-
tytowe pseudomorfozy po framboidalnym pirycie, zastapie-
nia siarczkéw miedzi przez hematyt oraz aureole pigmentu
hematytowego wokoét nich swiadeza o tym, ze zachowane
w anhydrytach siarczki stanowig pozostato§¢ po pierwotnie
obecnym okruszcowaniu, lecz intensywnie zdegradowanym
wskutek dzialania wtérnych proceséw przeobrazeniowych,
powodowanych migracja roztworow utleniajacych. Minera-
lizacja ta wykazuje cechy typowe dla tzw. mineralizacji re-
liktowej, spotykanej we wszystkich utlenionych poziomach
dolnego cechsztynu (Rydzewski, 1969, 1978; Oszczepalski,
Rydzewski, 1991, 1995, 1997; Oszczepalski, 1994, 1999;
Chmielewski, 2011, 2014; Chmielewski i in., 2015; Oszcze-
palski i in., 2017). Mozna sadzi¢, ze pierwotne okruszcowa-
nie poddane zostato wylugowaniu, a uwolnione metale z tych
przeobrazonych utworéw ulegly redystrybucji do utworéw
o redukcyjnym charakterze — wyzejlegtych lub wystepuja-
cych w przyleglych rejonach, gdzie nastagpita ich depozycja
w formie siarczkéw. Swiadczy o tym obecnos¢ wzglednie
bogatego okruszcowania, zarowno siarczkami miedzi, jak

i otowiu i cynku, zwlaszcza w rejonach, gdzie utwory reduk-
cyjne wystepuja bezposrednio ponad utlenionymi.

Mineralizacja kruszcowa w anhydrycie dolnym nie jest
bogata, lecz wykazuje duza zmiennos$¢ intensywnosci i sktadu
mineralnego w zaleznosci od potozenia wzgledem strefy utle-
nionej, podobnie, jak w cechsztynskiej serii miedzionosne;j
(Oszczepalski, Rydzewski, 1991, 1997; Wodzicki, Piestrzyn-
ski, 1994; Pieczonka, 2011; Oszczepalski i in., 2017). Porow-
nanie wynikéw zawartych w tabelach 1, 2 i 4 oraz zataczniku
4 z usytuowaniem zbadanych otworow (fig. 3) prowadzi do
wniosku, ze skaty utlenione stanowig centra systemu minera-
lizacyjnego, a otwory o przewadze miedzi i ofowiu zgrupowa-
ne s3 na ogo6l na skraju obszaréw utlenionych lub w obrebie
strefy miedziowej. Otwory o przewadze cynku usytuowane sg
we wszystkich strefach, wlacznie ze skrajem strefy utlenio-
nej, lecz wystepuja na ogdt w dalszej odlegtosci od centrow
utleniania. Natomiast w dalszej odlegtosci od p6l utlenionych
brak na ogoét wzbogacen w siarczki miedzi, natomiast spotyka
si¢ podwyzszone koncentracje otowiu i cynku, albo minerali-
zacja ma charakter §ladowy i jest zdominowana pirytem.

Wystepowanie utworow redukcyjnych wytacznie ponad
utworami utlenionymi oraz rozktad mineralizacji wzgledem
po6l utlenionych $wiadczy o tym, ze utlenianie przebiegato
od dotu ku gorze oraz na zewnatrz od centrow wystepowania
utworéw utlenionych, prowadzac rownoczesnie do powick-
szania pionowego i lateralnego zasiegu strefy utlenionej oraz
depozycji metali w sposob strefowy wokoét pol utlenionych.
Wskazuje na to obecno$¢ podwyzszonej mineralizacji mie-
dziowej lub polimetalicznej w kilku otworach usytuowa-
nych na skraju pol utlenionych, gdzie gorna cze$¢ wapienia
cechsztynskiego zawiera skaly redukcyjne.
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Liczne wzajemne przerosty mineratéw kruszcowych
wskazujg na zlozony przebieg procesu okruszcowania.
Wiekszo$¢ tych struktur wskazuje na zastgpowanie siarcz-
kéw otowiu i cynku siarczkami miedzi, ale w wielu przy-
padkach obserwuje si¢ procesy odwrotne. Jak wynika z ob-
serwacji poczynionych w obrebie strefy utlenionej, w jej
centrach (np. Ciepielow K-4, Czmon 11, Jarocin 7, Mozow
2), powyzej zhematytyzowanych utworéw wapienia cechsz-
tynskiego i spagu anhydrytu dolnego, w ktorym wystepuje
mineralizacja reliktowa, stwierdzono do$¢ bogata minera-
lizacj¢ kruszcowa w anhydrytach redukcyjnych, przejawia-
jaca sic dominacja galeny i sfalerytu w spagu, znacznym
udzialem chalkopirytu i bornitu w §rodkowej czgsci interwa-
tu oraz wzrostem udziatu siarczkdéw grupy Cu-S (chalkozyn,
digenit, kowelin) w gornej czesci okruszcowanego interwa-
tu. Jest to zatem sukcesja odwrotna, niz obserwowana za-
zwyczaj w dolnej czesci zt6z rud Cu-Ag. Ta odwrdcona stre-
fowos$¢ w obrebie anhydrytu dolnego moze wskazywac na
zaistnienie co najmniej dwoch etapéw mineralizacji: wcze-
snego, w wyniku ktorego powstato okruszcowanie miedzio-
we w dolnej i otowiowo-cynkowe w gornej czesci cechsz-
tynskiej serii miedziono$nej i w anhydrytach, oraz p6znego,
w czasie ktorego nastgpito utlenienie utwordéw cechsztyn-
skiej serii miedziono$nej prawie do stropu Cal, skutkujace
redystrybucja metali i ich depozycja w obrgbie redukcyjnych
anhydrytow. Z procesem tym zwigzane jest przekraczajace
natozenie si¢ mineralizacji miedziowej na wczesniej po-
wstatg mineralizacj¢ cynkowo-otowiowa. Niewykluczone
byly wielokrotne pulsy mineralizacji przez roztwory o male-
jacym potencjale oksydacyjnym i (lub) lateralne przeptywy
roztwordéw mineralizujacych, powodujace ekspansje strefy
utlenionej i dalsza komplikacj¢ rozktadu mineralizacji za-
réwno w pionie, jak i w poziomie.

Z wczesniejszych badan okruszcowania cechsztynskiej
serii miedziono$nej, jak i z obecnych badan mineralizacji
w anhydrycie dolnym, wynika powstanie tej mineralizacji
w obrebie integralnego systemu mineralizacyjnego, tworza-
cego si¢ we wspolnym procesie powstania. Przestrzenne roz-
mieszczenie utworow utlenionych, jak i cechy strukturalno-
-teksturalne siarczkow metali i hematytu oraz ich wzajemne
przerosty i zastagpienia §wiadcza o tym, ze procesy minerali-
zacyjne zachodzity w okresie posedymentacyjnym, wskutek
ascenzyjnej migracji utleniajacych, metalonosnych solanek
chlorkowych z utworéw czerwonego spagowca i stracenia
metali w obrgbie bariery redukcyjnej spagowego cechszty-
nu (np. Jowett, 1986; Kucha, Pawlikowski, 1986; Oszcze-
palski, 1989, 1999; Oszczepalski, Rydzewski, 1991, 1997;
Wodzicki, Piestrzynski, 1994; Speczik, 1995). Przyjmuje
si¢, ze proces hematytyzacji i formowania zt6z rud Cu-Ag
byt zwigzany z riftingiem permsko-triasowym. Obok wcze-
$niej proponowanych mechanizméw konwekcyjnego (Jo-
wett, 1986; Oszczepalski, 1989), kompakcyjnego (Kucha,
Pawlikowski, 1986) i kompakcyjno-konwekcyjnego (Cath-
les i1in., 1993), rozwazany jest takze mechanizm sejsmicznej
ekspulsji roztworéw w sasiedztwie systemoéw uskokowych
zwigzanych z tworzeniem si¢ ekstensyjnego basenu sedy-
mentacyjnego (Blundell i in., 2003). Sciste przywigzanie

mineralizacji miedziowo-srebrowej do kontaktu z utworami
utlenionymi $wiadczy o tym, ze obszary utlenione stanowity
gldwne obszary zasilania w metale, a strefowo$¢ metaliczna
jest wynikiem kierunkowej ich dostawy i depozycji wskutek
interakcji roztworéw metalono$nych z redukcyjnym $rodo-
wiskiem utwordow cechsztynu.

PODSUMOWANIE

Obszerny zbidér informacji dotyczacy mineralizacji
kruszcowej w utworach anhydrytu dolnego monokliny
przedsudeckiej pozwala po raz pierwszy w tak szerokim
zakresie uchwyci¢ szereg prawidtowosci, ktore w znaczacy
sposob uzupetniajg dotychczasowa wiedze na temat pio-
nowego zasiegu i zmiennosci okruszcowania w utworach
cechsztynu. Tym samym wykazano, ze nie tylko skaty za-
sadniczych pozioméw cechsztynskiej serii miedzionos$ne;j
(bialego spagowca, tupku miedzionos$nego i wapienia
cechsztynskiego) poddane byly procesom mineralizacyj-
nym, lecz takze — cho¢ w znacznie mniejszym stopniu —
utwory anhydrytowe wystepujace bezposrednio ponad
glowna serig kruszconos$ng.

Anhydryt dolny cechuje si¢ dwoisto$cig wyksztatcenia.
Obecne sg zarowno utwory wtornie utlenione z mineraliza-
cjg reliktowa i czerwonymi plamami powodowanymi pig-
mentem hematytowym, jak i utwory ciemnoszare o charak-
terze redukcyjnym z mineralizacja kruszcowa. Mineralizacja
miedziowa, czgsto w towarzystwie galeny i sfalerytu, wyste-
puje przede wszystkim na skraju obszarow utlenionych oraz
w najblizszym ich otoczeniu, natomiast w dalszej odlegtosci
od pdl utlenionych przewaza mineralizacja otowiowo-cyn-
kowa, cynkowa lub pirytowa.

Obecno$¢ hematytu i reliktowej mineralizacji siarczko-
wej w utlenionych anhydrytach oraz podwyzszonej minerali-
zacji kruszcowej w anhydrytach redukcyjnych wokoét obsza-
row utlenionych wskazuje na rejony o najintensywniejszej
dziatalno$ci roztworow mineralizujgcych oraz kierunki ich
pionowego i lateralnego rozprzestrzeniania. Zarowno hema-
tytyzacja, jak i formowanie mineralizacji siarczkowej byty
zwigzane z pionowg i pozioma ekspansjg zasiggu strefy utle-
nionej oraz interakcja roztworé6w metalonosnych o stabna-
cym potencjale redoks z redukcyjnymi skalami siarczano-
wymi. Przestrzenny rozktad utworéw utlenionych w obrebie
wszystkich zmineralizowanych poziomow, z osiowym poto-
zeniem anhydrytow utlenionych, stanowi system mineraliza-
cyjny o teleskopowym charakterze, wskazujacy na to, iz re-
jony o najwyzszym pionowym zasi¢gu proceséw utleniania,
siggajacym anhydrytu dolnego, stanowity centra maksymal-
nej aktywnosci ascenzyjnych roztworow mineralizujacych.
Wskutek hematytyzacji i zwigzanego z nig czg¢$ciowego
wyltugowania metali nastgpita konwersja pierwotnej mine-
ralizacji siarczkowej do mineralizacji reliktowej. Mozliwa
byta takze lateralna redystrybucja metali na zewnatrz od
gtéwnych miejsc wyptywu tych roztwordw, na co wskazu-
je zmienno$¢ okruszcowania w zaleznosci od oddalenia od
centréw utleniania. Obecne umiejscowienie strefy utlenionej
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1 wystepujacej w jej otoczeniu mineralizacji siarczkowej jest
efektem zakonserwowania produktow ostatniej fazy roz-
przestrzeniania si¢ roztworow metalonos$nych i ich reakcji
ze sktadnikami osadu, przez ktory roztwory te przemiesz-
czaly si¢ i jest ono zgodne z kierunkiem rozprzestrzeniania
si¢ roztworéw mineralizujacych.

Mimo ze mineralizacja siarczkowa wystgpujaca w an-
hydrycie dolnym nie wykazuje koncentracji ztlozowych, jej
zbadanie pozwala na wyznaczenie obszaréw z anhydrytami
utlenionymi o mineralizacji reliktowej, a takze rejonow, w
ktorych siarczki miedzi dominuja wzgledem mineraliza-
cji galenowo-sfalerytowej. Poznany rozktad mineralizacji
w utworach anhydrytu dolnego uzupehia wiedz¢ o piono-
wym zasiggu procesOw utleniania i okruszcowania utwo-
row cechsztynu i moze stanowi¢ wskazowke umozliwiajaca
okreslenie najwazniejszych obszaréw zroédtowych i kanatow
migracji roztworé6w mineralizujacych, a posrednio — zloka-
lizowanie najbogatszych ciat rudnych w obrebie cechsztyn-
skiej serii miedziono$ne;j.

Podzigkowania. Autorzy dzigkuja Dyrekcji PGNiG SA
za wyrazenie zgody na oprobowanie rdzeni wiertniczych
oraz Krzysztofowi Nejbertowi i Janowi Wierchowcowi, re-
cenzentom tej pracy, za cenne uwagi.

Opracowanie wykonano ze srodkow statutowych PIG-
-PIB nr 61-7101-1601-00-0.
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SUMMARY

Previous studies of the ore mineralization that forms the
sediment-hosted stratiform Cu-Ag Kupferschiefer-type de-
posits focused on the Zechstein copper-bearing series com-
prising the Weisliegend Sandstone, the Basal Limestone,
the Kupferschiefer and the Zechstein Limestone. Much less
attention was paid to the mineralization that occurs in the
Lower Anhydrite lying directly above the Zechstein Lime-
stone. This mineralization has not been the subject of de-
tailed research in any part of the Central European Zechstein
Basin. Although the presence of sulphide minerals and iron
oxides in the Lower Anhydrite rocks has been occasion-
ally recorded at the time of macroscopic observations of
many drill cores and during standard microscopic studies;
however, due to the relatively low metal sulphides concen-
tration, the Lower Anhydrite is not a subject of interest in
terms of economic use. For these reasons, studies of ores
in anhydrites were performed sporadically and their results
were mentioned only in several publications and some un-
published reports.

This study is based on the archival drill cores stored in
the Core Depositories of PGNiG and PGI-NRI, and the col-
lection of samples and polished sections taken from drill
cores. Regional analysis of the distribution of main metals
(Cu, Pb, Zn) was based on the data from 128 boreholes. Bulk
rock chemical analyses of drill core samples were carried out
by XRF technique. Complementary detailed mineralogical
and petrographic investigations in reflected light were per-
formed for samples taken from 51 boreholes. Mineral com-
position of sulphides was determined by electron micropro-
be analyses with BSE imaging of 15 samples of mineralized
anhydrites.

The ore mineralization was studied in both reduced and
oxidized (Rote Faule) anhydrites (Figs. 1-3, Table 1-4, Ap-
pendix 4°%). Among reduced profiles, 27 of them are charac-
terized by an increased content of copper, lead or zinc in the
sample; exceeding 0.1 wt%, with 11 profiles characterized
by the predominance of copper over lead and zinc, 5 pro-
files with lead advantage over copper and zinc, and 11 pro-
files containing samples with dominance of zinc over copper
and lead. The characteristic group of profiles represent the
Brzbdzka 2 and Komorze 2 boreholes, where the lowermost
part of the Lower Anhydrite is oxidized, while the higher
part is represented by reduced rocks. In these boreholes, the
contents of metals in samples of the oxidized rocks are very
low, while reduced anhydrites are characterized by elevated
concentrations of metals in samples, up to 2.07 wt% of Cu
(Grodzisk 31), 1.11 wt% Pb (Grochowice 31) and 2.82 wt%
Zn (Szlichtyngowa 3).

Various mineral associations are present in the reduced
anhydrites (Table 2), dominated mainly by Cu-S type sul-
phides (Fig. 4), Cu-Fe-S sulphides (Fig. 5), galena and

sphalerite (Appendices 1 and 2) or pyrite. These sulphides
are occasionally accompanied by minor accessory miner-
als (Table 3, Appendix 3). Sulphides occur in the form of
fine disseminations and small nests. Partial replacements
of sulphate and carbonate minerals and the filling of open
spaces and cavities by metal sulphides are common. Lath-
shaped digenite and rosette-like chalcocite are pseudomor-
phic after post-gypsum anhydrite (Fig. 4D, E). Complex
intergrowths and replacement textures of sulphides, as well
as intergrowths of ore minerals with sulphates and carbon-
ates, are considered to have occurred after lithification of the
enclosing sediments, and indicate that the original sulphide
distribution pattern was overprinted by superimposed min-
eralization.

In contrast to the reduced anhydrites, ore mineraliza-
tion in the oxidized anhydrites displays the features of rel-
ict mineralization with co-occurring hematite (e.g., Rydze-
wski, 1969, 1978; Oszczepalski, Rydzewski, 1991, 1995,
1997; Oszczepalski, 1994, 1999; Chmielewski, 2011, 2014;
Chmielewski i in., 2015; Oszczepalski i in., 2017). These
altered rocks usually contain very poor sulphide miner-
alization represented by minor Cu-S-type sulphides (covel-
lite, digenite, chalcocite) accompanied by rare bornite and
pyrite (Table 4, Fig. 6). In the samples of oxidized anhy-
drites, the Cu, Pb and Zn contents are usually lower than
0.1 wt% (Appendix 4). However, four drillholes are worth
noting, in which slightly elevated metal concentrations were
recorded: S-226 (0.25 wt% Cu), Zawada K-12 (0.17 wt%
Cu, 0.14 wt% Pb), Dychow M-26 (0.11 wt% Cu and Pb)
and Solniki K-11 (0.10 wt% Pb and Zn). Only two boreholes
(Solniki K-11, Zawada K-12) characterize large quantities
of sulphides (chalcopyrite, galena, sphalerite). In oxidized
anhydrites, sulphides co-occur with hematite (Figs. 6A-E),
and locally they are partially or almost completely replaced
by hematite (Fig. 6F). Hematitic pseudomorphs after pyrite
and sulphidic grains with hematitic halos are common (Fig.
6A). Relict mineralization in the oxidized anhydrites implies
hematite emplacement that apparently overlapped deposition
of early sulphide mineralization and expanded oxidation up
into anhydrites.

The ore mineralization in the Lower Anhydrite is not
rich, but shows the high variability depending on the posi-
tion relative to the redox front. The comparison of the results
from Tables 1, 2, 4 and Appendix 4 and with the location of
the examined boreholes (Fig. 3) leads to the conclusion that
the oxidized anhydrides acted as the innermost parts of the
telescoped Rote Féule/ore systems and the profiles with the
predominance of copper and lead are closely associated with
the edge of the oxidized areas. The zinc-dominated profiles
are located in all zones, including the edge of the oxidized
zone, but are generally located further away from the oxida-

3 Appendix can be found in the online version of this article (https://biuletynpig.pl).
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tion centres, while the metal-poor profiles are mostly periph-
eral to the oxidized areas. The areas, in which oxidation and
mineralization processes occurred highest stratigraphically,
with relict sulphide mineralization in the oxidized anhydrites
and with the richest ore mineralization in reduced anhydrites
around oxidized altered areas, indicate the centres of the
most intense ascending flows of metalliferous oxidizing flu-
ids and the directions of their lateral passage. Thus, both he-
matitization and sulphide mineralization are postulated to be

caused by the vertical and horizontal expansion of oxidation,
and by the interaction of metalliferous fluids with reduced
sulphate rocks, overprinting early mineralization. The results
of our study show that the oxidized altered area and location
of the richest sulphide mineralization at a proximity to the
redox front is assumed to indicate the most important source
areas and efficient conduits to promote the progressive circu-
lation of mineralizing fluids.



