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PRZEJAWY MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ W UTWORACH EDIAKARU

NAWIERCONYCH W OTWORZE CIANOWICE 2

APPEARANCES OF ORE MINERALISATION IN THE EDIACARAN ROCKS OF THE CIANOWICE 2 BOREHOLE

MAREK MARKOWIAK1

Abstrakt. Otwór Cianowice 2 zosta³ odwiercony w miejscowoœci Grêbynice, kilkanaœcie kilometrów na pó³nocny zachód od Krakowa.
Bezpoœrednio pod osadami jury, na g³êbokoœci 265,3–600,0 m nawiercono tu drobnoklastyczne osady ediakaru, generalnie o barwie
czerwonobr¹zowej, jedynie lokalnie szarozielonej. Okruszcowanie w ska³ach ediakaru w profilu tego otworu jest bardzo ubogie; doœæ bogaty
jest jednak zespó³ mineralny reprezentowany przez chalkopiryt, piryt, bornit, minera³y szeregu galena–clausthalit, minera³y szeregu tennan-
tyt–tetraedryt, kowelin, chalkozyn, wittichenit, markasyt, sfaleryt, anglezyt oraz dwa minera³y ziem rzadkich. Stwierdzona mineralizacja ma
wyraŸnie charakter hydrotermalny, niskotemperaturowy, a w okruszcowaniu znacz¹c¹ rolê odgrywa piryt framboidalny. Przez analogiê do
modelu z³o¿a Myszków mo¿na wysun¹æ hipotezê, ¿e w bliskim otoczeniu otworu Cianowice 2 (w odleg³oœci oko³o 1,5 km, maksymalnie do
2,0 km) znajduje siê Ÿród³o roztworów hydrotermalnych w postaci kwaœnej intruzji magmowej.

S³owa kluczowe: piryt framboidalny, okruszcowanie, ediakar, otwór wiertniczy Cianowice 2, blok ma³opolski.

Abstract. The Cianowice 2 borehole was drilled in a village of the Grêbynice, a few kilometers to the NW of Cracow. Immediately under
the Jurassic rocks, at depth of 265.3–600.0 m, there are fine-grained. Ediacaran deposits are mainly red and brown, locally grey and green. Ore
mineralisation in the Ediacaran rocks is very poor, but the rich mineral association is represented by framboidal pyrite, chalcopyrite, pyrite,
bornite, galenite–claussthalite, tennantite–tetrahedrite minerals, covellite, chalcocite, marcasite, sphalerite, anglesite and two minerals
of rare earth elements. The mineralisation is of a hydrothermal and low-temperature nature. There is a possibility of occurrence of an acid ig-
neous intrusion in a close vicinity to the Cianowice 2 borehole (approximately 1.5–2.0 km away), which could be a source of the hydrothermal
solutions.

Key words: framboidal pyrite, ore mineralisation, Ediakaran, Cianowice 2 borehole, Ma³opolska Block.

WSTÊP

Otwór wiertniczy Cianowice 2 zosta³ wykonany w 2007 r.
w miejscowoœci Grêbynice, znajduj¹cej siê w pó³nocnej czê-
œci gminy Zielonki, powiat krakowski, województwo
ma³opolskie. Jest on otworem wiertniczym pod kilkoma
wzglêdami wyj¹tkowym. Dotychczas jest jedynym otworem
odwierconym w strefie kontaktu bloku ma³opolskiego z blo-
kiem górnoœl¹skim, w którym urozmaicone przejawy hydro-
termalnej mineralizacji kruszcowej stwierdzono w ska³ach

ediakaru, zaledwie w niewielkim stopniu objêtych meta-
somatyczno-hydrotermalnym oddzia³ywaniem hipotetycznej
intruzji kwaœnych ska³ magmowych. Wystêpuje tu okruszco-
wanie œladowe, jednak bogate pod wzglêdem jakoœciowym.
Wyj¹tkowa jest tu tak¿e obfitoœæ ró¿norodnych konkrecji fos-
forytowych i wêglanowych. Niespotykane w innych otworach
regionu jest te¿ silne spêkanie ska³ ediakaru (kakiryt).
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ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ REJONU BADAÑ

Otwór wiertniczy Cianowice 2 jest zlokalizowany w kra-
wêdziowej, po³udniowo-zachodniej czêœci bloku ma³opol-
skiego, w s¹siedztwie strefy uskokowej Kraków–Lubliniec,
oddzielaj¹cej bloki górnoœl¹ski i ma³opolski (fig. 1). Na po-
wierzchni podtriasowej, od rejonu Doliny Bêdkowskiej na
zachodzie poza otwór wiertniczy Cianowice 2 na wschodzie,

w¹skim pasem wzd³u¿ strefy uskokowej ci¹gnie siê wychod-
nia osadów ediakaru. Otwór wiertniczy Cianowice 2 znajdu-
je siê w odleg³oœci oko³o 8 km na wschód od rejonu bogate-
go okruszcowania Doliny Bêdkowskiej. W rejonie tym od-
wiercono 10 otworów i odkryto interesuj¹ce przejawy mie-
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Fig. 1. Mapa geologiczna odkryta okolic Krakowa bez utworów permu i m³odszych (wed³ug Bu³y, Habryna, red., 2008)

Geological map of the Kraków area without Permian and younger formations (after Bu³a, Habryn, eds., 2008)



dziowo-molibdenowej mineralizacji kruszcowej rozwiniêtej
w egzo- i endokontakcie intruzji granitoidowej.

Wzd³u¿ strefy tektonicznej Kraków–Lubliniec stwierdzo-
no wystêpowanie szeregu ma³ych intruzji granodiorytowych,
z którymi zawsze s¹ zwi¹zane przejawy polimetalicznej mi-
neralizacji kruszcowej. Dotychczas rozpoznano cztery takie
intruzje: Mrzyg³ód–Myszków–Nowa Wieœ ¯arecka, Zawier-
cie, Pilica i Dolina Bêdkowska (Markowiak, Habryn, 2003;
Oszczepalski i in., 2008). Dwie inne, dotychczas nie rozpo-
znane otworami wiertniczymi, wystêpuj¹ zapewne w rejonie
Mys³owa, a tak¿e ¯arek–Kotowic. Jak wynika z obserwacji,
z ka¿d¹ rozpoznan¹ intruzj¹ granitoidów s¹ zwi¹zane szero-
kie strefy przeobra¿eñ (Markowiak, Habryn, 2003). Ska³y
os³ony intruzji granitoidowych (najczêœciej s¹ to ska³y kla-
styczne ediakaru) uleg³y procesom intensywnej metasoma-
tozy. S¹ to metasomatyty przedrudne (wczesne), zaliczane
do formacji propylitowej (¯arikow i in., 1998). Efektem tej

metasomatozy jest przeobra¿enie du¿ych objêtoœci ska³,
skutkuj¹ce utworzeniem charakterystycznej, widocznej ma-
kroskopowo strefowoœci. Szerokoœæ strefy biotytyzacji, za-
chodz¹cej w pobli¿u kontaktu z intruzj¹ granitoidow¹, wy-
nosi zwykle oko³o 700–800 m, a zmienione ska³y maj¹ bar-
wê czarn¹ lub ciemnoszarozielon¹. Zmiany zabarwienia
ska³ s¹ wynikiem przebudowy ich sk³adu mineralnego. Ko-
lejn¹ stref¹ charakteryzuj¹c¹ siê s³abszym oddzia³ywaniem
intruzji jest strefa ska³ o barwie szarozielonej. G³ównym
czynnikiem zmiany barwy z czerwonobr¹zowej w ska³ach
„pierwotnych” (poza zasiêgiem oddzia³ywania intruzji) na
zielon¹ jest redukcja Fe3+ do Fe2+ (zanik barwi¹cego ska³ê
rozproszonego hematytu). Strefa ta osi¹ga równie¿ oko³o
700–800 m szerokoœci. W sumie zasiêg oddzia³ywania intru-
zji granodiorytowych wynosi w przybli¿eniu 1500 m (Mar-
kowiak, Habryn, 2003; Markowiak, 2004).

METODYKA BADAÑ

W otworze wiertniczym Cianowice 2 przebadano próbki
ska³ ediakarskich z przedzia³u g³êbokoœci 600,0–265,3 m.
Charakterystykê przejawów mineralizacji kruszcowej przeds-
tawiono na podstawie badañ mikroskopowych w œwietle od-
bitym (mikroskop polaryzacyjny NIKON E600 POL) oraz
badañ przeprowadzonych za pomoc¹ mikroskopu skannin-
gowego LEO 1430 w Pracowni Petrologii i Geochemii Pañ-
stwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytu-
tu Badawczego w Warszawie. Wykonane zdjêcia przedsta-
wiaj¹ obraz z detektora elektronów wstecznie rozproszonych
(BSE). Analizy wykonano za pomoc¹ detektora EDS firmy
Oxford Instruments. Wykrywalnoœæ pierwiastków ciê¿kich
(powy¿ej Mg) jest na poziomie oko³o 0,2–0,5%.

Próbki zosta³y poddane równie¿ badaniom geochemicz-
nym w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG-PIB.
Wykonano oznaczenia zawartoœci nastêpuj¹cych pierwiast-
ków œladowych: Ba, Co, Cr, Ga, Hf, Nb, Ni, Rb, Sr, U, V i Zr
metod¹ XRF w próbkach proszkowych prasowanych (spek-

trometr Philips PW 2400), a zawartoœci Ag, As, Be, Bi, Cu,
Li, Mo, Pb, Sb, Sn, Te, Th, W i Zn oznaczano metod¹
ICP-MS. Do badañ szczegó³owych wytypowano cztery
próbki bez widocznego megaskopowo okruszcowania. Wy-
brano dwie próbki ska³ czerwonobr¹zowych oraz dwie sza-
rozielonych. Dodatkowo oznaczono metod¹ rentgenowskiej
spektrometrii fluorescencyjnej (XRF) w próbkach stapia-
nych zawartoœæ SiO2, Al2O3, Fe2O3(T), MnO, TiO2, MgO,
CaO, Na2O, K2O, P2O5, SO3, Cl, F. Oznaczenia FeO wyko-
nano metod¹ spektrofotometryczn¹, stratê pra¿enia (LOI)
metod¹ wagow¹, a ogólny wêgiel organiczny (TOC) metod¹
kulometryczn¹. Dla tych samych próbek, metod¹ ICP-MS,
oznaczono zawartoœci metali ziem rzadkich (REE): Ce, Dy,
Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Y, Yb oraz Sc.

Ponadto wykonano kilkanaœcie analiz sk³adu fazowego
ogólnego na dyfraktometrze rentgenowskim X’Pert PW
3020 firmy Philips.

LITOLOGIA SKA£ EDIAKARU

Ska³y ediakaru nawiercone bezpoœrednio pod osadami
jury, na g³êbokoœci 600,0–265,3 m (fig. 2), s¹ reprezentowa-
ne niemal wy³¹cznie przez flisz dystalny – osady drobno-
klastyczne, ilaste, z niewielkim udzia³em drobnych lamin mu-
³owców i piaskowców, a jedyne grubsze przewarstwienie
piaskowca wystêpuje w interwale g³êbokoœci 436,8–437,0 m.

W otworze wiertniczym Cianowice 2 barwa ska³ jest
zmienna – czerwona i czerwonobr¹zowa do br¹zowej, lokal-
nie na niewielkich odcinkach przechodz¹ca w szarozielon¹.
Strefy przeobra¿one o szarozielonej barwie uk³adaj¹ siê
zgodnie z laminacj¹ i obejmuj¹ g³ównie ska³y o grubszej

frakcji, czyli mu³owce i piaskowce. Czêsto s¹ to przeobra¿e-
nia intensywne, o ostrych granicach, niekiedy jednak prze-
obra¿enia przenikaj¹ równie¿ w otaczaj¹c¹ ska³ê ilast¹, obej-
muj¹c miejscami kilka metrów rdzenia, gdzie granice miêdzy
ska³ami przeobra¿onymi i nieprzeobra¿onymi s¹ rozmyte,
a zabarwienie jest przewa¿nie plamiste. Udzia³ lamin szaro-
zielonych w ca³ym profilu wiercenia jest niewielki i zmienny,
najwiêkszy w interwa³ach g³êbokoœci 440–545 i 568–600 m,
a najmniejszy w stropie otworu – 265,3–425,5 m.

W i³owcach czerwonobr¹zowych zidentyfikowano nas-
têpuj¹ce fazy mineralne: kwarc, chloryt (klinochlor Fe, poli-

Przejawy mineralizacji kruszcowej w utworach ediakaru nawierconych w otworze Cianowice 2 347



typ 1MIIb), illit 2M1, albit i skaleñ Na–Ca oraz hematyt.
Rzadziej wystêpuje muskowit 2M1 i skalenie Ca–Na (pla-
gioklazy z przewag¹ cz¹steczki anortytowej). Wszystkie
skalenie charakteryzuj¹ siê struktur¹ uporz¹dkowan¹. Pod-

stawow¹ ró¿nic¹ w sk³adzie fazowym, jaka ujawnia siê po-
miêdzy i³owcami czerwonobr¹zowymi i szarozielonymi, jest
zanik hematytu w tych ostatnich.

MINERALIZACJA KRUSZCOWA

Ska³y ediakaru z otworu wiertniczego Cianowice 2 s¹ roz-
ciête licznymi ¿y³kami. S¹ to przede wszystkim drobne ¿y³ki
oraz mikro¿y³ki, g³ównie kalcytowe (o gruboœci do 1,5 cm)
i kaolinitowe (zwykle o gruboœci do 1 mm). Znacznie rza-
dziej spotyka siê ¿y³ki kalcytowe z chlorytem. Zdecydowana
wiêkszoœæ ¿y³ek kalcytowych jest p³onna. Wyj¹tkowo wy-
stêpuj¹ ¿y³ki kwarcowe i barytowe, a tak¿e ¿y³ki o z³o¿onej
budowie, sk³adaj¹ce siê z naprzemianleg³ych pasemek kwar-

cu, kalcytu i gipsu, utworzone prawdopodobnie w strefach
wielokrotnego œcinania. Osi¹gaj¹ one gruboœæ do 5 cm i s¹
analogiczne do ¿y³ obserwowanych w ska³ach ediakaru
w profilach wielu otworów wiertniczych zlokalizowanych
w okolicach ¯arek.

Okruszcowanie w ska³ach ediakaru w profilu otworu
wiertniczego Cianowice 2 jest bardzo ubogie. Doœæ bogaty
jest jednak zespó³ mineralny, reprezentowany przez: chalko-
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Fig. 2. Profil litologiczny otworu wiertniczego Cianowice 2

Lithological log of Cianowice 2 borehole



piryt, piryt, bornit, minera³y szeregu galena–clausthalit, mi-
nera³y szeregu tennantyt–tetraedryt, kowelin, chalkozyn,
wittichenit, markasyt, sfaleryt, anglezyt, ilmenit, tlenki tyta-
nu (g³ównie rutyl), tytanit, przy czym minera³y Ti s¹ mine-
ra³ami syngenetycznymi. Spotyka siê równie¿ grafit. Zaob-
serwowano tak¿e dwa minera³y ziem rzadkich, które nie zo-
sta³y w pe³ni zidentyfikowane. Prawdopodobnie s¹ to: cal-
cioancylite-(Ce) i bastnäsyt. Wœród minera³ów p³onnych to-
warzysz¹cych kruszcom wyró¿niono: kalcyt (niekiedy z do-
mieszk¹ manganu lub magnezu), gips, minera³y ilaste (g³ów-
nie kaolin), kwarc, skalenie (albit i skaleñ potasowy), baryt
(szereg baryt–celestyn), chloryty, apatyt (fluorowy, wêgla-
nowofluorowy i wêglanowohydroksylowy).

Szczegó³owe badania pozwoli³y na wyró¿nienie kilku
form wystêpowania kruszców:

1. Okruszcowanie rozproszone.
2. Okruszcowanie ¿y³owe:

a) mikro¿y³ki „suche”,
b) mikro¿y³ki wêglanowe,
c) ¿y³ki barytowo-anglezytowe.

3. Konkrecje kruszcowe.
4. Naskorupienia na konkrecjach wêglanowych.
5. Koncentracje kruszców w laminach mu³owca:

a) we fragmentach diagenetycznie lub mikrotekto-
nicznie zaburzonych przewarstwieñ mu³owcowych,

b) w niezaburzonych przewarstwieniach mu³owca.

OKRUSZCOWANIE ROZPROSZONE

Okruszcowanie rozproszone spotyka siê w ca³ym profi-
lu otworu wiertniczego, zarówno w ska³ach o zabarwieniu
szarozielonym, jak i czerwonobr¹zowym. Wystêpuje ono
w postaci pojedynczych, bardzo drobnych ziaren – g³ównie
chalkopirytu (wielkoœci rzêdu tysiêcznych mm), mniej licz-
ne s¹: piryt lub markasyt, niekiedy mo¿na obserwowaæ
kryszta³y grafitu (do 0,15 mm).

OKRUSZCOWANIE ¯Y£OWE

Podczas, gdy dominuj¹cym typem okruszcowania w in-
nych rejonach strefy Kraków–Lubliniec jest mineralizacja
¿y³owa, w otworze wiertniczym Cianowice 2 okruszcowanie
tego typu ma niewielkie znaczenie. Cienkie naloty mine-
ra³ów kruszcowych utworzy³y siê w mikrospêkaniach (tzw.
mikro¿y³ki „suche”, bez minera³ów p³onnych) lub w mi-
kro¿y³kach z kalcytem. Silne spêkanie ska³ w badanym
otworze wiertniczym powoduje niekiedy odspojenia po po-
wierzchni takich mikro¿y³ek, co sprzyja³o ujawnieniu prze-
jawów okruszcowania na tych powierzchniach. W tej formie
wystêpuje g³ównie chalkopiryt z bornitem, nieco rzadziej
galena (fig. 3A).

W rdzeniu napotkano jedn¹ ¿y³kê anglezytowo-barytow¹,
gruboœci oko³o 1,5 cm. Kruszce (chalkopiryt niekiedy z drob-
nymi wrostkami kowelinu) wystêpuj¹ w barycie (fig. 3B).

KONKRECJE KRUSZCOWE

W konkrecjach kruszcowych o wielkoœci od 1 mm, cza-
sami wyd³u¿onych do 2 cm (fig. 3C), dominuj¹c¹ rolê od-
grywaj¹ mikrokryszta³y pirytu, które w ró¿nym stopniu s¹
uporz¹dkowane w postaci framboidalnej. Lokalnie piryt sta-
nowi powy¿ej 50% obj. ska³y (fig. 3D). Czêsto obserwuje
siê rekrystalizacjê pirytu wokó³ poszczególnych frambo-
idów, z utworzeniem form „s³onecznikowych” (fig. 3E).
W pirycie, rekrystalizuj¹cym na framboidach wykryto do-
mieszki As i Cu (tab. 1). Niekiedy widoczne s¹ formy pierœ-
cieniowe (fig. 3F, 4A ). Mog¹ one byæ wynikiem niepe³nego
rozwoju framboidu lub wynikiem zastêpowania mikrokrysz-
ta³ów pirytu buduj¹cych globule przez inne minera³y
(Saw³owicz, 2000).

Na tak przekszta³cone agregaty mikrokryszta³ów i fram-
boidów nak³ada siê m³odsza mineralizacja hydrotermalna.
Siarczki staj¹ siê wówczas „spoiwem” mikrokryszta³ów pi-
rytu (fig. 3D) lub zastêpuj¹ poszczególne globule frambo-
idów (fig. 4A).

M³odszymi siarczkami mog¹ byæ chalkopiryt, bornit, ga-
lena–clausthalit (fig. 4B; tab. 2), chalkozyn (fig. 3E) i witti-
chenit.

Inny typ okruszcowania reprezentuj¹ drobne konkrecje
(oko³o 2 mm œrednicy) pirytowe (bez pirytu framboidalne-
go), gdzie piryt jest zastêpowany przez bornit, a najm³odsza
jest galena, narastaj¹ca na bornicie (fig. 4C, D).

NASKORUPIENIA NA KONKRECJACH
WÊGLANOWYCH

Naskorupienia na konkrecjach wêglanowych s¹ du¿ymi
formami, osi¹gaj¹cymi kilka centymetrów srednicy. Maj¹
one z³o¿on¹ budowê i s¹ umiejscowione na granicy konkre-
cji wêglanowej i i³owca (fig. 4E). Równie¿ w tym przypadku
podstawow¹ rolê odgrywa piryt framboidalny, ulegaj¹cy sil-
nej rekrystalizacji, scementowany m³odszym chalkopirytem
i galen¹ (fig. 4F).

KONCENTRACJE KRUSZCÓW
W LAMINACH MU£OWCA

Bardzo charakterystyczne s¹ zaburzone laminy mu³owca
(fig. 5A, B), odznaczaj¹ce siê wystêpowaniem minera³ów
z szeregu tennantyt–tetraedryt (tab. 3). Koncentracje krusz-
ców s¹ zwi¹zane z pierwotnymi skupieniami pirytu frambo-
idalnego (fig. 5C). Do m³odszych kruszców poza tennanty-
tem–tetraedrytem nale¿¹: chalkopiryt, galena i bornit.

Niekiedy kruszce koncentruj¹ siê w bardzo drobnych la-
minach mu³owca (gruboœci poni¿ej 1 mm), niewykazuj¹cych
wyraŸnych zaburzeñ diagenetycznych, czy mikrotektonicz-
nych (fig. 5D). Okruszcowanie jest w nich bardzo urozmaico-
ne, jednak megaskopowo nie jest widoczne. Wystêpuj¹
z³o¿one przerosty bornitu, chalkopirytu, kowelinu, galeny,

Przejawy mineralizacji kruszcowej w utworach ediakaru nawierconych w otworze Cianowice 2 349



350 Marek Markowiak

Fig. 3. Mineralizacja kruszcowa w ska³ach ediakaru w otworze wiertniczym Cianowice 2

A. Okruszcowanie galen¹ w postaci nalotów na powierzchni spêkania (mikro¿y³ka „sucha”); fragment rdzenia, g³êb. 355,9 m. B. Chalkopiryt z drobnymi
wrostkami kowelinu (niebieskie i fioletowe) w ¿y³ce barytowo-anglezytowej; imersja, 1N; g³êb. 309,0 m. C. Konkrecje kruszcowe zbudowane z pirytu i chal-
kopirytu; preparat polerowany; g³êb. 273,2 m. D. Skupienie pirytu framboidalnego; mikrokryszta³y lokalnie spojone galen¹; imersja, 1N, g³êb. 427,5 m.
E. Framboid „s³onecznikowy” z chalkozynem w interstycjach; widoczna zmiennoœæ sk³adu chemicznego pirytu II; obraz BSE; g³êb. 313,2 m. F. Agregat fram-
boidów z framboidami pierœcieniowymi; obraz BSE; g³êb. 489,3 m; Py – piryt, Cp – chalkopiryt, Chl – chloryt, Gp – gips, Cc – chalkozyn, Cal – kalcyt

Ore mineralisation in Ediacaran rocks from the Cianowice 2 borehole

A. Galenite mineralisation in the form of a crust on fracture surface; fragment of the core; depth 355.9 m. B. Chalcopyrite with tiny inclusions of covellite (vio-
let and blue) in a barite-anglesite vein; oil immersion, 1N; depth 309.0 m. C. Pyrite-chalcopyrite concretion; polished section; depth 273.2 m. D. Concentration
of framboidal pyrite; microcrystals locally cemented by galenite; oil immersion, 1N; depth 427.5 m. E. Sunflower framboids of pyrite cemented by chalcocite;
variability of the chemical composition of pyrite II is visible; BSE image; depth 313.2 m. F. Aggregate of framboidal pyrite with annular framboids; BSE
image; depth 489.3 m; Py – pyrite, Cp – chalcopyrite, Chl – chlorite, Gp – gypsum, Cc – chalcocite, Cal – calcite
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Fig. 4. Mineralizacja kruszcowa w ska³ach ediakaru w otworze wietniczym Cianowice 2

A. Zastêpowanie framboidów pirytowych przez bornit; imersja, 1N; g³êb. 489,3 m. B. Zastêpowanie pirytu przez bornit i minera³ z szeregu galena–clausthalit;
obraz BSE; g³êb. 489,3 m. C. Konkrecja pirytowa; obraz BSE; g³êb. 449,4 m. D. Fragment konkrecji z fig. 4C, piryt jest zastêpowany przez bornit i galenê;
obraz BSE; g³êb. 449,4 m. E. Naskorupienia siarczków na konkrecji wêglanowej; poni¿ej konkrecji ¿y³a czarnego kalcytu; fragment rdzenia, g³êb. 488,0 m.
F. Chalkopiryt z galen¹ w formie „spoiwa” zrekrystalizowanych pirytów framboidalnych; imersja, 1N; g³êb. 488,0 m; Py – piryt, Bn – bornit, Gn – galena,
Gn-Cls – minera³ z szeregu galena–clausthalit, Cp – chalkopiryt, Chl – chloryt

Ore mineralisation in Ediacaran rocks from the Cianowice 2 borehole

A. Replacement of pyrite framboids by bornite; oil immersion; 1N, depth 489.3 m. B. replacement of pyrite by bornite and galenite–clausthalit; BSE image;
depth 489.3 m. C. Pyrite concretion; BSE image; depth 449.4 m. D. Details from Fig. 4C; pyrite is replaced by bornite and galenite; BSE image; depth 449.4 m.
E. Ore mineralisation on a calcite concretion; black calcite vein is visible below the concretion; fragment of the core; depth 488.0 m. F. Recrystallised frambo-
idal pyrite cemented by chalcopyrite and galenite; oil immersion, 1N; depth 488.0 m; Py – pyrite, Bn – bornite, Gn – galenite, Gn-Cls – galenite–clausthalite,
Cp – chalcopyrite, Chl – chlorite



352 Marek Markowiak

Fig. 5. Mineralizacja kruszcowa w ska³ach ediakaru w otworze wiertniczym Cianowice 2

A. Zaburzona laminacja w mu³owcu i towarzysz¹ce tego typu formom okruszcowanie (czarne) ze znacznym udzia³em tennantytu; fragment rdzenia; g³êb.
570,1 m. B. Skupienie kruszców zbudowane g³ównie z pirytu framboidalnego, bornitu, chalkopirytu, tennantytu (jaœniejsza otoczka) i galeny w zaburzonym
przewarstwieniu mu³owca; preparat polerowany; g³êb 340,8 m. C. Z³o¿one przerosty tennantytu z pirytem (skupienie kruszców z fig. 5B); obraz BSE; g³êb.
340,8 m. D. Drobne laminy mu³owca (czarne) z niewidocznym megaskopowo okruszcowaniem; preparat polerowany; g³êb. 295,7 m. E. Z³o¿one zrosty borni-
tu (br¹zowy) z chalkopirytem (¿ó³ty), kowelinem (niebieski), wittichenitem (szary) i galen¹ (bia³a); imersja, 1N; g³êb. 295,7 m. F. Skupienie zawieraj¹ce
znaczn¹ iloœæ substancji bitumicznej (czarna) z agregatami minera³ów ziem rzadkich; obraz BSE; g³êb. 502,5 m; Py – piryt, Cal – kalcyt, Tn – minera³ z szeregu
tennantyt–tetraedryt, Ab – albit

Ore mineralisation in Ediacaran rocks from the Cianowice 2 borehole

A. Deformed lamellosity in mudstone, accompanied by ore mineralization (black) with a significant proportion of tennantite; fragment of the core; depth 570.1 m.
B. Aggregation of ore mineralization: framboidal pyrite, bornite, chalcopyrite, tennantite (the lighter-coloured fringe) and galenite in a deformed mudstone la-
mina; polished section; depth 340.8 m. C. Intergrowth of tennantite with pyrite (details from Fig. 5B); BSE image; depth 340.8 m. D. Tiny mudstone laminae
(black) – ore mineralization invisible on a megascopic scale; polished section; depth 295.7 m. E. Intergrowth of bornite (brown) with chalcopyrite (yellow),
covellite (blue), wittichenite (grey) and galenite (white); oil immersion, 1N; depth 295.7 m. F. Aggregation of bitumen with light grey mineral of rare earths ele-
ments; BSE image; depth 502.5 m; Py – pyrite, Cal – calcite, Tn – tennantite–tetrahedrite, Ab – albite



wittichenitu, tennantytu i pirytu (fig. 5E). Zarówno tennantyt,
jak i piryt, sporadycznie wystêpuj¹ w zrostach. W laminach s¹
obecne mikrokryszta³y pirytu, jak równie¿ piryt framboidal-
ny, lecz ich udzia³ w okruszcowaniu jest niewielki. Z takimi

skupieniami kruszców wi¹¿e siê zwykle przesycenie ska³y
kalcytem (karbonatyzacja lamin mu³owca).

W badanym otworze ujawniono równie¿ interesuj¹ce
przejawy metasomatozy wêglowej. Termin ten oznacza pro-
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Tabela 1

Sk³ad pirytu rekrystalizuj¹cego na framboidach [% wag.]

Chemical composition of pyrite recrystallised on framboids [wt. %]

G³êbokoœæ
pobrania próbki [m]

S Fe As Cu Suma

313,2

49,67 43,29 6,92 1,90 101,78

49,04 42,24 6,71 1,78 99,77

51,90 44,49 1,77 2,87 101,03

Tabela 2

Sk³ad minera³ów szeregu galena–clausthalit [% wag.]

Chemical composition of galenite–clausthalite [wt. %]

G³êbokoœæ pobrania
próbki [m]

Pb S Fe Se Cu Ca Suma

489,3

82,88 12,14 1,86 3,06 – – 99,94

81,67 12,03 1,96 3,07 – – 98,73

80,19 11,07 1,55 3,60 0,79 0,89 98,09

79,31 10,35 2,02 7,01 – 0,32 99,01

77,07 6,33 1,49 14,52 – – 99,41

„–” – zawartoœæ poni¿ej poziomu wykrywalnoœci
„–” – contents below the detection limit

Tabela 3

Sk³ad minera³ów szeregu tennantyt–tetraedryt [% wag.]

Chemical composition of tennantite–tetrahedrite [wt. %]

G³êbokoœæ
pobrania

próbki [m]
Cu Zn Fe Cd As Sb S Ca Suma

297,7 39,89 5,73 1,16 1,77 19,88 4,30 26,26 0,53 100,52

340,8
43,17 5,49 2,08 � 23,80 � 27,05 � 101,59

39,94 6,29 2,65 � 19,99 4,50 25,85 � 99,22

570,1

39,54 6,29 1,85 � 16,94 8,10 26,26 � 98,98

40,55 6,00 3,08 � 18,37 7,45 26,47 � 101,92

40,77 5,12 3,66 � 19,27 5,52 27,39 � 101,73

42,04 1,21 6,53 � 21,64 2,87 26,55 � 100,84

� – nie analizowano
� – not analyzed



ces wytr¹cania substancji wêglowej w postaci grafitu lub wê-
glowodorów w ska³ach klastycznych (¯arikow i in., 1998).
Do procesów tego typu dochodzi w strefach g³êbokich roz-
³amów lub w strefach fa³dowañ. Dla metasomatozy wêglowej
charakterystyczne jest wzbogacenie w metale szlachetne lub
ziemie rzadkie. W jednej z próbek i³owca ediakarskiego zaob-
serwowano przejawy metasomatozy wêglowej w postaci
drobnych (<1 mm) skupieñ bli¿ej nieokreœlonych wêglowo-
dorów, w których z kolei obserwuje siê agregaty minera³u
ziem rzadkich (fig. 5F) – prawdopodobnie jest to calcioancyli-
te-(Ce) o ogólnym wzorze (Ca,Sr)Ce(CO3)2OH � H2O (strona
internetowa). Badania w mikroobszarze pozwoli³y na stwier-
dzenie poza cerem obecnoœci innych metali ziem rzadkich,
których zawartoœci zestawiono w tabeli 4.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e w okolicach otworu wiertniczego Cianowice 2
wystêpuje kolejna intruzja. Prawdopodobnym efektem jej
oddzia³ywania jest okruszcowanie ska³ ediakaru oraz prze-
obra¿enia manifestuj¹ce siê lokalnymi zmianami barwy ska³
z czerwonobr¹zowej na szarozielon¹. S¹ one wynikiem re-
dukcji Fe3+ do Fe2+ i zwi¹zania ¿elaza z siark¹ w piryt;
przede wszystkim jednak Fe2+ wchodzi w strukturê chlorytu,
którego iloœæ w ska³ach zmienionych doœæ wyraŸnie wzrasta.

Na etapie oddzia³ywania roztworów hydrotermalnych po-
wsta³y liczne ¿y³ki i mikro¿y³ki kalcytowe kilku generacji,
znacznie rzadziej ¿y³ki kalcytowo-chlorytowe, kwarcowe i ba-
rytowo-anglezytowe. Ich wzajemnego nastêpstwa nie uda³o siê
okreœliæ. Tylko w nielicznych ¿y³kach wystêpuj¹ kruszce.

Wszystkie ujawnione dotychczas przejawy mineralizacji
kruszcowej w strefie kontaktu bloku ma³opolskiego z blo-
kiem górnoœl¹skim s¹ zgodne z modelem opracowanym dla
z³o¿a Myszków (Lasoñ, 2003; Markowiak, Habryn, 2003).
Do g³ównych cech tego modelu nale¿¹: zwi¹zek okruszco-
wania Cu–Mo ± W z intruzj¹ granodiorytów i strefowoœæ
przeobra¿eñ metasomatycznych obserwowanych wokó³ in-
truzji na przestrzeni do oko³o 1,5 km.

W profilu omawianego otworu wiertniczego Cianowi-
ce 2 mo¿na zauwa¿yæ pewne zró¿nicowanie w rozmieszcze-
niu i w formie wystêpowania kruszców. Najwiêcej spêkañ
z nalotami kruszców (mikro¿y³ki kalcytowe i „suche”) zaob-
serwowano w interwa³ach o ma³ym udziale stref przeobra-
¿onych (ska³y czerwonobr¹zowe), natomiast w interwa³ach
z wiêkszym udzia³em stref przeobra¿onych okruszcowanie
koncentruje siê g³ównie w ró¿nego typu konkrecjach, w for-
mie naskorupieñ i skupieñ w laminach mu³owcowych.

SUKCESJA MINERALNA

Prekambryjskie ska³y nawiercone otworem wiertniczym
Cianowice 2 s¹ reprezentowane przez osady drobnoklastycz-
ne. Niezmienione osady zawieraj¹ zwykle kilka procent roz-
proszonego hematytu, barwi¹cego ska³ê na kolor czerwo-
nobr¹zowy, a zatem powstawa³y one w warunkach utle-
niaj¹cych. Prawdopodobne jest wiêc, ¿e zdecydowana wiêk-
szoœæ pirytu framboidalnego utworzy³a siê w procesie hy-
drotermalnym. W dalszych etapach tego procesu zachodzi³a
lokalna rekrystalizacja pirytu II, prowadz¹ca do krustyfi-
kacji pirytu framboidalnego i utworzenia form „s³oneczni-
kowych”.

Badania w z³o¿u Mo–Cu–W Myszków pozwoli³y na
stwierdzenie, ¿e koncentracje kruszców utworzy³y siê przede

wszystkim w procesie pomagmowej dzia³alnoœci hydroter-
malnej w etapie II – g³ównym, hydrotermalnym (Œlósarz
w: Podemski i in., 2001). S³aba mineralizacja kruszcowa
mia³a równie¿ miejsce w etapie I – wczesnym, skarnowym
oraz w etapie III – póŸnym, porudnym.

W etapie II – g³ównym, wyró¿niono nastêpuj¹ce zespo³y
paragenetyczne (stadia) mineralizacji:

1. Zespó³ ¿y³ skaleniowo-molibdenitowych z biotytem.
2. Zespó³ ¿y³ kwarcowo-skaleniowych, pegmatytoidal-

nych.
3. Zespó³ ¿y³ kwarcowych z molibdenitem i scheelitem.
4. Zespó³ ¿y³ czarnego kwarcu z molibdenitem.
5. Zespó³ ¿y³ kwarcowo-polimetalicznych.
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Tabela 4

Zawartoœci metali ziem rzadkich w badanym minerale [% wag.]

Rare earth elements content in studied mineral [wt. %]

G³êbokoœæ
pobrania próbki

[m]
Ce Nd La Pr Y Sm Gd

502,5
15,38 10,98 4,72 1,93 2,00 1,84 1,73

14,96 11,65 4,34 2,41 1,36 1,26 1,86



W etapie III – póŸnym, porudnym wyró¿nia siê dwa ze-
spo³y ¿y³owe:

1. Zespó³ ¿y³ ankerytowych (wêglanowych).
2. Zespó³ ¿y³ barytowo-fluorytowych.
Na podstawie powy¿szego schematu podjêto próbê usys-

tematyzowania przejawów mineralizacji kruszcowej wystê-
puj¹cej w otworze wiertniczym Cianowice 2. Przede wszyst-
kim zaznacza siê brak etapu I i wszystkich wy¿ejtemperatu-
rowych zespo³ów paragenetycznych etapu II. Analogii mo-
¿na siê doszukaæ dopiero w zespole 5, koñcz¹cym II etap mi-
neralizacji kruszcowej. Nie uczestniczy w nim ani molibde-
nit, ani scheelit. Najbardziej charakterystycznymi dla niego
kruszcami s¹: chalkopiryt, piryt, sfaleryt i galena. W œrodko-
wych partiach ¿y³ grubokrystalicznego kwarcu mo¿e wystê-
powaæ kalcyt. ¯y³om towarzysz¹ impregnacje siarczkami,
przede wszystkim pirytem i chalkopirytem. Asocjacjê mine-
raln¹ uzupe³niaj¹ bornit, magnetyt, rutyl oraz minera³y bi-
zmutowe (bismutynit, Bi rodzimy, wittichenit).

W badanym otworze wiertniczym, pomimo braku okrusz-
cowanych ¿y³ kwarcowych, do zespo³u tego mo¿na zaliczyæ
najstarsze kruszce: chalkopiryt, bornit, chalkozyn, kowelin
i siarkosole (tennantyt–tetraedryt i wittichenit), a tak¿e piryt.

Etap III – póŸny, koñcz¹cy proces okruszcowania hydro-
termalnego, jest reprezentowany przez ankeryt (i inne wê-
glany), wystêpuj¹ce w rozga³êzionym systemie ¿y³. Towa-
rzyszy mu niekiedy kwarc oraz drobnokrystaliczne skupie-
nia pirytu, sfalerytu, galeny i sporadycznie chalkopirytu.

W omawianym profilu do zespo³u tego mo¿na zaliczyæ
licznie wystêpuj¹ce ¿y³ki kalcytowe, z którymi g³ównie jest
zwi¹zane okruszcowanie chalkopirytem i bornitem, œladowo
markasytem, a tak¿e mikro¿y³ki „suche” z galen¹.

Sfaleryt zosta³ stwierdzony jedynie w dwóch próbkach
w postaci drobnych kryszta³ów jasnej odmiany. Wykonane
analizy chemiczne œwiadcz¹ o tym, ¿e w ska³ach ediakaru
w otworze wiertniczym Cianowice 2 wystêpuj¹ niewielkie
koncentracje Zn, maksymalnie do 420 ppm (Habryn i in.,
2007). Sfaleryt wystêpuje jednak samodzielnie, bez wyraŸ-
nych zwi¹zków z wy¿ej opisanymi formami okruszcowania.
Nie obserwuje siê równie¿ korelacji zawartoœci Zn z Pb, Cu,
Bi, As. Tym samym koncentracje sfalerytu s¹ trudne do zlo-

kalizowania i zbadania. Jest to przypadek nie spotykany
w innych rejonach strefy Kraków–Lubliniec, gdzie sfaleryt
wystêpuje powszechnie w kilku fazach mineralizacji, a naj-
czêœciej wspó³wystêpuje z galen¹ i chalkopirytem.

W zespole barytowo-fluorytowym g³ównym minera³em
jest ró¿owy baryt, z którym wspó³wystêpuje kalcyt. Spora-
dycznie w ¿y³ach tych spotyka siê fluoryt, celestyn, kwarc
i niekiedy anglezyt. Minera³y kruszcowe wystêpuj¹ przede
wszystkim w barycie. S¹ to drobne ziarna chalkopirytu, sfa-
lerytu, galeny i markasytu, podrzêdnie pirytu.

Typowym przedstawicielem tego zespo³u jest ¿y³ka an-
glezytowo-barytowa z okruszcowaniem chalkopirytowym,
wystêpuj¹cym w barycie. Z tym etapem mineralizacji mo¿na
równie¿ ³¹czyæ rozproszon¹ mineralizacjê barytem z do-
mieszk¹ strontu (szereg baryt–celestyn). Fluorytu w bada-
nych ska³ach ediakaru nie zarejestrowano.

Na próbkach pobranych z otworów wiertniczych zlokali-
zowanych od Mrzyg³odu przez Myszków po Now¹ Wieœ
¯areck¹ by³y przeprowadzone badania termometryczne in-
kluzji gazowo-ciek³ych (Karwowski, 1988; Karwowski
w: Podemski i in., 2001). Jak wynika z tych badañ w kalcy-
tach z póŸnych stadiów mineralizacji wystêpuj¹ inkluzje ga-
zowo-ciek³e homogenizuj¹ce w temperaturach 140–90°C,
a we fluorytach (zespó³ barytowo-fluorytowy) pomiêdzy 160
a 110°C. Mo¿na wiêc zak³adaæ, ¿e w podobnych temperatu-
rach (oko³o 90–160°C) nastêpowa³a mineralizacja rozpozna-
na w otworze wiertniczym Cianowice 2. Zbli¿on¹ temperatu-
rê (80–180°C) okreœlono na podstawie koloru substancji orga-
nicznej buduj¹cej mikroskamienia³oœci dokumentuj¹ce edia-
karski wiek opisywanych ska³ (Jachowicz w: Habryn i in.,
2007). Jest to niskotemperaturowa i peryferyczna mineraliza-
cja w stosunku do intruzji granitoidowej, bêd¹cej Ÿród³em
roztworów hydrotermalnych.

Zapewne na etapie procesu hydrotermalnego powsta³y
równie¿ minera³y ziem rzadkich, gdy¿ koncentruj¹ siê szcze-
gólnie w ska³ach s³abo przeobra¿onych o plamistym za-
barwieniu. Poza wspomnianym ju¿ calcioancylitem-(Ce)
(fig. 5F) ujawniono obecnoœæ (równie¿ nie w pe³ni zidentyfi-
kowanego) bastnäsytu (Markowiak w: Habryn i in., 2007;
Markowiak, 2010).

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA

Z profilu otworu wiertniczego Cianowice 2 badaniom geo-
chemicznym poddano dziesiêæ próbek skalnych (i³owców)
czerwonobr¹zowych i szarozielonych. Ze wzglêdu na ma³¹
liczbê próbek uzyskane wyniki nale¿y traktowaæ jako wstêpne.

Ujawniono szczególnie wysoki wzrost zawartoœci Bi
i Cu (kilkaset procent wzrostu w ska³ach szarozielonych
w stosunku do ska³ czerwonobr¹zowych). Mniejsze, ale
równie¿ znacz¹ce wzrosty zawartoœci wykaza³y Ag, As, Li,
Pb, oraz Fe2+. W przypadku ¿elaza wzrost ten odbywa³ siê
jednak kosztem spadku zawartoœci Fe3+, a nie jak w przypad-

ku procesów metasomatozy przedrudnej, w wyniku jego do-
starczenia (Markowiak, Oszczepalski, 2007). Obserwuje siê
wzrost zawartoœci S (SO3), jednak jest on trudny do okreœle-
nia ze wzglêdu na to, ¿e wyniki czêœci analiz s¹ ni¿sze od
granicy oznaczalnoœci zastosowanej metody. Poza Fe3+ ma-
lej¹ równie¿ zawartoœci CaO, P2O5, Mo, Sb, Sn i W, a tak¿e
szeregu metali ziem rzadkich grupy cerowej. Interesuj¹ce
jest to, ¿e czêœæ sk³adników, wykazuj¹cych spadek zawarto-
œci w ska³ach zmienionych, tworzy w tych ska³ach lokal-
ne koncentracje, jak np. kalcyt koncentruje siê w laminach
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mu³owcowych, a P2O5 w konkrecjach z zawartoœci¹ apatytu
wynosz¹c¹ w zale¿noœci od typu konkrecji od kilku do kilku-
nastu procent. Podobnie jest z pierwiastkami ziem rzadkich
(REE) grupy cerowej. Koncentruj¹ siê one w procesie hy-
drotermalnym prawdopodobnie w takich minera³ach, jak
calcioancylit-(Ce) i bastnäsyt. Tak wiêc wymienione sk³ad-
niki uleg³y zapewne jedynie migracji. W przypadku antymo-
nu sytuacja jest podobna, gdy¿ wchodzi on w sk³ad opisywa-
nego wy¿ej minera³u z szeregu tennantyt–tetraedryt. Wspo-
mniane powy¿ej wyraŸne wzbogacenie w As (w odró¿nieniu
do Sb) mo¿e wynikaæ z powszechnej domieszki As w pirycie
framboidalnym (Saw³owicz, 2000).

Okruszcowanie utworzone w wyniku procesów pomag-
mowych z zasady usadawia siê w ska³ach zmienionych me-
tasomatycznie na etapie magmowym i wczesnym pomagmo-
wym, w strefie najsilniejszych przeobra¿eñ (¯arikow i in.,
1998). Charakterystyka geochemiczna zmian zachodz¹cych
w badanych ska³ach wskazuje raczej na przeobra¿enia
wokó³¿ylne etapu pomagmowego (hydrotermalnego), a nie
na przeobra¿enia metasomatyczne etapu magmowego (Mar-
kowiak, 2010; Markowiak, Oszczepalski, 2007). Byæ mo¿e
jest to nietypowa sytuacja, w której przejawy okruszcowania
„wychodz¹” poza obrêb metasomatytów przedrudnych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Mineralizacja kruszcowa ska³ ediakaru w otworze wiertni-
czym Cianowice 2 jest niezwyk³a i niespotykana dotychczas
w analogicznych ska³ach innych rejonów w strefie Kraków–
Lubliniec. Pod wzglêdem iloœciowym jest to mineralizacja
œladowa, lecz silnie zró¿nicowana, bogata pod wzglêdem ja-
koœciowym. Autor stwierdzi³ obecnoœæ kilkunastu minera³ów
kruszcowych (siarczków i siarkosoli) oraz dwóch minera³ów
ziem rzadkich. Ponadto znacz¹c¹ rolê odgrywa piryt fram-
boidalny.

Ujawniona mineralizacja ma charakter hydrotermalny.
Bior¹c pod uwagê dane dotycz¹ce sk³adu mineralnego ska³,
jak i chemizmu procesów hydrotermalnych, na podstawie
analogii do rozpoznanych wczeœniej stref oddzia³ywania in-
truzji granitoidowych mo¿na przypuszczaæ, ¿e w otworze
wiertniczym Cianowice 2 nawiercono ska³y ediakaru, wy-
stêpuj¹ce na pograniczu strefy ska³ przeobra¿onych (metaso-
matytów przedrudnych) i ska³ niezmienionych. Przez analo-
giê do modelu z³o¿a Myszków mo¿na wysun¹æ hipotezê,
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Fig. 6. Mapa grawimetryczna obszaru na pó³noc od Krakowa

Mapa anomalii rezydualnych Äg wg Griffina, S = 250 m, R = 5 km (wg Bachnacki i in., 1988)

Map of the gravimetric anomalies of the N Krakow area

Map of the residual anomalies Äg after Griffin, S = 250 m, R = 5 km (after Bachnacki et al., 1988)



¿e w bliskim otoczeniu otworu wiertniczego Cianowice 2
(w odleg³oœci oko³o 1,5 km, maksymalnie do 2,0 km) znaj-
duje siê Ÿród³o roztworów hydrotermalnych i metali u¿y-
tecznych w postaci kwaœnej intruzji magmowej. Badania
grawimetryczne wykonane dotychczas na tym obszarze nie
daj¹ jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, gdzie mo¿e siê
znajdowaæ hipotetyczna intruzja, chocia¿ mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e jej lokalizacjê wskazuje ujemna anomalia zazna-
czaj¹ca siê na pó³nocny zachód od omawianego otworu
wiertniczego Cianowice 2 (fig. 6), wewn¹trz naniesionego
okrêgu o promieniu 2 km. Jest ona kontynuacj¹ anomalii
z rejonu Doliny Bêdkowskiej, najbli¿szego rejonu (w od-
leg³oœci oko³o 8 km od otworu Cianowice 2), w którym ob-
serwowano interesuj¹ce przejawy mineralizacji kruszcowej
(Cu–Mo) i gdzie nawiercono liczne intruzje ska³ magmo-
wych, w tym równie¿ granodiorytów.

Porównuj¹c okruszcowanie rozpoznane w badanym
otworze wiertniczym z etapami tworzenia siê hydrotermal-
nego okruszcowania w z³o¿u Myszków, pewnych analogii
mo¿na siê doszukaæ dopiero w 5 (ostatnim) zespole parage-
netycznym etapu II (zespó³ kwarcowo-polimetaliczny).

Swoje odpowiedniki w badanym otworze maj¹ równie¿ ze-
spo³y etapu III (póŸnego, porudnego) w którym wydziela siê
zespó³ ¿y³ ankerytowych (wêglanowych) i zespó³ ¿y³ bary-
towo-fluorytowych. Temperatura roztworów mineralizu-
j¹cych zapewne nie przekracza³a 160°C.

S¹dz¹c po interesuj¹cej mineralizacji kruszcowej wystê-
puj¹cej w znacznej odleg³oœci od Ÿród³a roztworów hydroter-
malnych, mo¿na oczekiwaæ bogatego okruszcowania w endo-
i egzokontakcie hipotetycznej intruzji granitoidowej. W oko-
licach otworu Cianowice 2 mo¿e zatem wystêpowaæ kolejna,
najdalej wysuniêta na wschód, koncentracja metali nie¿elaz-
nych w strefie Kraków–Lubliniec. Obszar ten wymaga dal-
szych badañ, w tym w pierwszej kolejnoœci szczegó³owych
badañ geofizycznych, koniecznych do zlokalizowania intruzji
ska³ magmowych, a nastêpnie prac wiertniczych.

Na podstawie zebranych dotychczas informacji nie mo¿-
na jednak odrzuciæ hipotezy o innej genezie, gdy¿ istniej¹
przes³anki wskazuj¹ce na odmiennoœæ przedstawionej mine-
ralizacji wzglêdem dotychczas opisywanych przejawów mi-
neralizacji kruszcowej w strefie Kraków–Lubliniec.
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SUMMARY

The ore mineralisation in the Ediacaran rocks is very
poor, but the mineral association represented by: framboidal
pyrite, chalcopyrite, pyrite, bornite, galenite–claussthalite,
tennanite–tetrahedrite minerals, covellite, chalcocite, marca-
site, sphalerite, anglesite and two rare earth elements mine-
rals is rich. The mineralisation has a hydrothermal and low
temperature nature.

The older mineralisation is represented by framboidal pyrite
(Fig. 3D, F). Locally pyrites recrystallised to sunflower fram-
boids (Fig. 3E). The younger ore mineralisation is similar to the
second periods of the Myszków deposit mineralisation:

– period II – main, hydrotermal (the last; fifth paragene-
tic assemblage – quartz-polymetallic veins – Figs. 3B, 4B,
5A–C, E)

– period III, late, post-mineralisation – ankerite-bearing
and barite-fluorite-bearing veins – Fig. 3B (Podemski et al.,
2001).

The minerals forming fluids had the temperatures between
90 and 160°C.

There is a possibility of occurrence of an acid igneous in-
trusion in a close vicinity to the Cianowice 2 borehole
(approximately 1.5–2.0 km away) which could be a source
of the hydrothermal solutions.

The entire area needs additional studies, first of all deta-
iled geophysical investigations that are necessary to localize
the magmatic intrusion followed by deep drillings.
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