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Abstract. Detailed geochemical investigations were made in Vendian and Palaeozoic rocks from 14 drill-holes pene-
trating Myszkow deposit and its nearest vicinity (NE margin of Upper Silesian Coal Basin). On the basis of spatial distribu-
tions of 54 elements in 502 rock samples were made a geochemical characteristics of respective deposits zones. There were
defined elements-pathfinders (W, Mo, Cu-Ag, K, Be?, F, Sb, Hg, Au, Pb, Ba, As, Ag, Zn—Cd, Bi, Te) and geochemical zo-
nality for this type of mineralisation. There were also established some geochemical criteria that can be used to identify
covered and concealed porphyry deposits in other perspective regions. About 2.2 km north of existing deposit perspective
area for another porphyry deposit was determined.
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Abstrakt. Obiektem szczegdlowych badan geochemicznych byly skaly wendyjskie i paleozoiczne pochodzace z 14 ot-
woréw odwierconych na obszarze zloza Myszkéw i w jego najblizszym otoczeniu (NE obrzezenie Gémoslaskiego
Zagtebia Weglowego). Na podstawie oznaczef zawartosci 54 pierwiastkéw w 502 prébkach opracowano charakterystyke
geochemiczng poszezegdlnych stref ztoza, wydzielono pierwiastki wskaznikowe dla Mo—W zloza porfirowego oraz
przedstawiono prawidtowosci geochemiczne badanej mineralizacji. Pierwiastkami wskaznikowymi, ktére moga miec
znaczenie prognostyczne przy poszukiwaniach zakrytych z16z porfirowych Mo, sa: W, Mo, Cu-Ag, K, Be?, F, Sb, Hg, Au,
Pb, Ba, As, Ag, Zn—Cd, Bi i Te. Podano réwniez wskazéwki metodyczne, uzyteczne przy poszukiwaniach zakrytych zl6z
porfirowych w innych, perspektywicznych dla tego typu mineralizacji obszarach, oraz wskazano na mozliwo$¢ wystgpo-
wania takiego ztoza w odleglosci okolo 2,2 km na péinoc od obecnie stwierdzonego.

Stowa kluczowe: Mo—W zltoze porfirowe, geochemia, Myszkéw.
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WSTEP

Prowadzone w latach osiemdziesiatych przez Panstwowy Instytut Geologiczny prace poszuki-
wawcze na obszarze Myszkow—Mrzygldd (pétnocno-wschodnie obrzezenie Goérnoslaskiego
Zagiebia Weglowego) doprowadzity do odkrycia w okolicach Myszkowa zakrytego i pogrzeba-
nego ztoza porfirowego Mo—W z Cu. Jest to jedyne dotychczas stwierdzone ztoze tego typu w Pol-
sce. Unikatowy jest takze waryscyjski wiek tego ztoza, gdyz przewazajaca cz¢s¢ swiatowych zi6z
tego typu powstata na przetomie kredy i trzeciorzgdu.

Badania geochemiczne porfirowego ztoza Myszkéw miaty dwa giéwne cele:

— charakterystyke geochemiczna tej mineralizacji, rozniacej si¢ od innych mineralizacji tego
typu wysokimi zawarto$ciami wolframu,

— opracowanie na podstawie poznanych strefowosci zloza i aureoli geochemicznych wokot
ztoza geochemicznych kryteriow oceny innych zakrytych rejonow, perspektywicznych dla
wystapienia ztéz porfirowych.

Ztoze Myszkow jest zlokalizowane w péinocno-zachodniej czgsci NE obrzezenia Gorno-
$laskiego Zaglebia Weglowego. Wedhug Kotasa (1982) oraz Brochwicza-Lewinskiego i in.
(1983) jest ono usytuowane na styku blokéw gérnoslaskiego i matopolskiego, kontaktujacych sie
wzdluz rozlamu weglebnego Lubliniec—Krakéw, stanowiacego fragment strefy tektonicznej
Hamburg—Krakéw. Harariczyk (1988) wyrdznia w tej strefie roziam wglebny, ktory nazywa
roztamem Zawiercie—Rzeszotary. Ostatnio obszerna dyskusj¢ pogladéw na temat budowy NE
obrzezenia GZW przedstawil Bula (1994, 2000), ktory wykazat dwudzielno$é¢ paleozoiku obu
blokdéw oraz wyznaczy! przebieg sugerowane;j strefy tektonicznej. Wzdhuz tej strefy skupiaja sie
wszystkie stwierdzone w NE obrzezeniu GZW przejawy dziatalnosci magmowej. Kwasne skaty
magmowe okolic Myszkowa i zwiazane z nimi ztoze porfirowe zlokalizowane sg po stronie bloku
matopolskiego.

Odkryte na SW peryferiach miasta Myszkéw ztoze Mo—W z Cu zajmuje obszar okoto 0,5 km?
(Piekarski i in., 1993). Jest to ztoze typu sztokwerkowego, rozwinigte gléwnie w obrgbie wary-
scyjskiej intruzji granodiorytowej oraz czg¢sciowo w zmetamorfizowanych wendyjsko-dolno-
kambryjskich skatach ostony i rozcinajacych je licznych dajkach dacytoidow. Na system
sztokwerkowy sktada sig kilka generacji przecinajacych si¢ zyt o réznym skladzie, najczesciej
kwarcowo-skaleniowo-chlorytowych, zwykle majacych grubosé¢ do kilku centymetrow. Glow-
nymi mineratami kruszcowymi sa chalkopiryt, piryt, molibdenit i szelit, podrzednie wystepuja
magnetyt, sfaleryt, galena, bornit oraz siarkosole Te, Bi i Ag. Zawartosci gtéwnych pierwiastkéw
rudnych Mo, W i Cu w ztozu sg bardzo zmienne (Podemski red., 2001). Ciata rudne o nieregular-
nych ksztattach obserwuje si¢ na glgbokosci od 200 m do 1250 m.

Wigkszos$¢ badaczy uwaza, ze w rejonie Myszkowa mamy do czynienia z porfirowym ztozem
Cu-Mo (Gorecka, 1973; Karwowski, 1988; Lason, 1992; Chaffee i in., 1994, 1997), przy czym
niektorzy (Slosarz, 1988; Kosnik, Pieczka, 1991) podkreslaja zwiazek zloza z tzw. niskofluoro-
wymi kompleksami magmowymi. Nie¢ (1988) uwaza, ze w okolicach Myszkowa nalezy oczeki-
wac niskofluorowego, porfirowego ztoza Mo. Autorzy najnowszej publikacji na temat tego ztoza
(Podemski red., 2001) opisuja je jako molibdenowo-wolframowe ztoze porfirowe.

W niniejszej pracy zostaly wykorzystane materialy z rozprawy doktorskiej autora.
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MATERIAL BADAWCZY I BADANIA LABORATORYJNE

Badaniami geochemicznymi objeto prébki skat z 14 otwordéw rozmieszczonych wzdhuz
dwoch prostopadtych linii przecinajacych ztoze: Pz-24, Pz-25, Pz-29, Pz-26, Pz-27, Pz-28, Pz-32
(linia A—A’) 1 Pz-13, Pz-11, Pz-21, Pz-25, Pz-33, Pz-30, Pz-37 1 Pz-40 (linia B-B’) (fig. 1). Od-
legtoé¢ pomigdzy skrajnymi otworami wzdtuz linii A—A’ wynosi 800 m, a pomigedzy poszcze-
g0lnymi otworami 100-240 m. Odlegto$¢ pomigdzy skrajnymi otworami wyznaczajacymi linig
B-B’ wynosi 3135 m, przy czym dwa z nich, Pz-40 i Pz-37, potozone sa w znacznej odlegtosci od
pozostatych. Odleglos¢ pomigdzy otworami Pz-40 i Pz-37 wynosi 1160 m, pomigdzy otworami
Pz-371Pz-30 — 615 m, a pomigdzy pozostatymi otworami wzdtuz linii B-B’ 0d 250 m do 310 m.
Glebokos¢ badanych otworéw wynosi od 1000 m (Pz-29) do 1520 m (Pz-13), najczesciej
1200-1260 m.

Z kazdego wytypowanego do badan otworu pobierano co 30 m probke z jednorodnego, pigcio-
metrowego kompleksu skal. W sumie do badan geochemicznych pobrano 502 probki, ktére byly
analizowane na zawarto$¢ 54 pierwiastkow w Centralnym Laboratorium Panstwowego Instytutu
Geologicznego w Warszawie 1 w laboratorium US Geological Survey w Denver. Wykorzystano
dwa rodzaje probek: ciggle prébki bruzdowe i punktowe probki kawatkowe. Sposéb rozdrobnie-
niai przygotowania prébek do analizy byt w obu laboratoriach taki sam. Prébki byty kruszone me-
chanicznie do frakcji 2-3 mm, kwartowane do wagi okolo 0,5 kg, nastgpnie rozdrabniane do
frakeji 0,2 mm i pomniejszane do wagi 125 g. Probki o wadze 125 g mielono w pulweryzatorze
agatowym do frakcji <0,06 mm. Rozktad probek dla oznaczen sktadnikow gltéwnych przeprowa-
dzano w zamknigtych systemach mikrofalowych w mieszaninie HNO,, HCI, HF z dodatkiem
H.,BO,. Dla oznaczen pierwiastkow $ladowych rozklad prébek przeprowadzano w systemie
otwartym w mieszaninie HNO,, HF, HCIO, oraz po odparowaniu — w HCl i H,BO,. »

Ciagle probki bruzdowe byly pobierane z otworédw wyznaczajacych linie B-B’ (fig. 1).
Skladaly si¢ one z 0,5-metrowych potéwek rdzenia o wadze okoto 5 kg, przecigtego réwnolegle do
jego osi. Probki te byly analizowane na zawartos¢ 46 pierwiastkow w laboratorium PIG. Zawar-
toé¢ Be, Ce, Co, Cr, Ga, La, Nb, Nd, Ni, P, S, Sc, Y, Yb, Sm, Eu, Pr, Gd, Dy, Er, Ho, Lu, Tb, Tm
oznaczono metoda ICP-AES przy pelnym rozpuszczeniu probki; Ag, Al, Au, Ca, Cu, Fe, K, Li,
Mg, Mn, Mo, Na, Pb, Si, Ti, V, Zn — metoda absorbcji atomowej; Ba, Sri W — metoda fluore-
scencji rentgenowskiej; F oznaczono metoda jonoselektywnej elektrody (ISE), a U — fluoryme-
trem laserowym.

Punktowe probki kawalkowe byly pobierane z otworéw potozonych wzdluz linii A-A’
(fig. 1). Z kazdego wytypowanego do badania jednorodnego, pigciometrowego kompleksu skat
pobierano pigé probek o wadze okoto 0,5 kg. Probki te byly analizowane w laboratorium USGS na
zawarto$¢ 43 pierwiastkéw. Zawarto$é Al, Ba, Be, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, La, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Sc, Sr, Th, V, Y, Yb, Zn oznaczono metoda ICP-AES przy pelnym roz-
puszczeniu probek; Ag, As, Bi, Cd, Sb— metoda ICP-AES przy rozpuszczeniu czastkowym; Au,
Hg, Tl, Te — metodg absorbcji atomowej; Si i Ti — metoda fluorescencji rentgenowskicej; W —
metoda fotospektrometrii, a S — technikg spalania. Stratg prazenia okre$lono metoda grawime-
tryczna.

Oznaczenia zawartosci As, Bi, Cd, Hg, Sb, Te, Tl i wartoéci straty prazenia we wszystkich
badanych prébkach wykonano w laboratorium USGS, zawartosci F i U oznaczono w laborato-
rium PIG.

Prébki skat z otwordw Pz-37 (bruzdowe) i Pz-25 (bruzdowe i kawatkowe) byly badane w obu
laboratoriach. Poréwnanie wynikéw analiz chemicznych tych samych probek uzyskanych w obu
laboratoriach wykazato ich zgodno$¢. Natomiast sposdb pobierania probek (bruzdowo lub punk-
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towo) miat wplyw na uzyskiwane wyniki zawarto§ci W, Pb, Mo, i Ba. Spowodowane jest to nie-
rownomiernym, ,.gniazdowym” rozmieszczeniem mineratow tych pierwiastkéw w badanych
skatach. Réznice zawarto$ci tych pierwiastkéw w pojedynczych probkach nie mialy znaczenia
przy opracowywaniu ogodlnej strefowosci geochemicznej ztoza (Lason, 2000).
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INTERPRETACJA DANYCH ANALITYCZNYCH

Przeprowadzone badania geochemiczne wykazaty, ze sposrdd 54 analizowanych pierwiast-
kow 24 (S1, Ca, Na, K, Mn, S, Cu, Pb, Zn, Ba, Sr, F, Mo, W, Ag, Bi, As, Sb, Cd, Te, T1, Be, Au, Hg)
wystepuje w badanych skatach w ilo$ciach znacznie odbiegajacych od zawartoéci przecigtnych,
podawanych dla niezmineralizowanych granodiorytow i dacytow oraz aleurytéw i lupkdw przez
Saukowa (1975), Taylora i McLennana (1985) oraz Polanskiego (1988). Sugeruje to ich zwigzek
z procesami mineralizacji kruszcowej lub przeobrazeniami hydrotermalnymi skatl. Zestawienie
zawarto$ci tych pierwiastkéw, zuwzglednieniem litologii badanych probek, przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Ponadklarkowe zawartos$ci pierwiastkow w prébkach ze zloza Myszkéw

Elements enriched above crustal abundances in core samples from the Myszkéw deposit

Skladnik Skaly metaosadowe Granodioryty, granity Dacyty, ryolity
(n=203) (n=185) (n=114)
[% wag.]
5105 494-71,6 67,1-783 57,6-75,3
63,2 T 689
‘6 0,39-5,18 0,83-2,93 0,61-3,75
. 1,17 66 1.89
0,03-0,27 0,01-0,14 0,02-0,25
M0 0,09 0,03 0,05
g 0,14-4,04 1,08-4,32 1,17-6,84
o 233 2,64 3,36
- 2,3-8,19 2,77-6,26 1,53-5,73
|2 4,19 434 367
! s 0,03-3,52 0,03-1,04 0,01-2,30
0,33 0,32 0,33
[ [ppm]
o 14-11000 31-4300 18-9100
|2 24 734 541 o
i <1-841 1-1160 1-3170
17 T 28
. 24-980 9-810 17-1070
n 94 43,1 88,4
B 75-1200 250-2400 60-6680
: 472 651 708
" 57-2100 150-550 129-7810
' 132 310 332
, 400-2900 400-2000 3001700
1232 ) 644 -
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Tabela 1 cd.

M 1,2-1500 1,2-2750 1,2-1190
0 61,7 | 237 70,1
" <10-432 <10-1521 <10-601
' 241 s 14,1
A <0,1-7,8 <0,1-73 <0,1-14
£ 0,36 0,58 B 0,66
- <1-290 <1-68 <1-99
! 1,11 L3 1,94 !
A <1-124 <l-14 <1-36
s 1 <1 1,46 ]
<1-12 <1-20 <1-150
Sb <1 <1 ) 133
- <0,1-7,1 <0,1-7,5 <0,1-16
0,19 0,19 036
N <0,1-29 <0,1-1,9 <0,1-70
¢ 0.13 <01 0,16
N 0,35-2,49 <0,1-60 <0,1-2
1,06 0,63 0,83
L 1-16,5 17-5 1,1-3,6
¢ 2,87 2,82 T2
L, <0,001-0,014 <0,001-0,040 <0,001-0,248
u 0,02 0,002 0,003
» 0,007—-0,240 0,003-0,430 0,008-0,240
e ) 0,021 0,017 0,023

zawarto$¢ minimalna — zawarto$é maksymalna
srednia geometryczna

n — liczba prébek

Wystegpowanie wigkszosci wymienionych w tej tabeli pierwiastkéw w badanych skatach
w ilosciach znacznie odbiegajgcych od klarkéw, czyli anomalnych, uniemozliwia obliczenie war-
tosci dolnych granic ich anomalii metodami statystycznymi. Dla celéw niniejszej pracy wartosci
graniczne anomalii tych pierwiastkdéw ustalono wiec na podstawie zakresu ich zawarto$ci w bada-
nych skatach. Dla pierwiastkéw gtéwnych — Si, Ca, Na i K — za wartosci anomalne uznano za-
wartos$ci o 1/3 wyzsze od klarkéw, dla pierwiastkow pobocznych —Mn i S — jako dolne wartosci
graniczne anomalii przyjeto wartosci 3-krotnie wyzsze od klarkow. Dla pierwiastkdw sladowych,
ktérych klarki sa wyzsze od 10 ppm — Cu, Pb, Zn, Ba, Sri F — uznano, 7e dolnymi warto$ciami
granicznymi sa 5-krotne warto$ci klarkéw, dla pozostatych badanych pierwiastkéw sladowych
(o klarkach <10 ppm) przyjeto, ze dolne wartoéci graniczne sa réwne 10-krotnej wartosci ich klar-
kow. Przyjete graniczne zawartosci anomalne badanych pierwiastkéw przedstawia tabela 2.
W dalszej czeéci pracy terminem ,,anomalne” okresla si¢ zawartosci wyzsze od dolnych wartosci
granicznych anomalii dodatnich lub nizsze od gérnych warto$ci granicznych anomalii ujemnych,
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Tabela 2
Graniczne zawartos$ci anomalne badanych pierwiastkow

Limits of anomalies of investigated elements

Sktadniki Kwasne s.kaiy magmowe Skaty metaosado.we
L. (granodioryty, dacyty) (aleuryty, tupki)
' Si0p | 84,50 70,90 |
Gléwne Ca0 2,87 1,70% 3,64 2,15¢ |
| ] | NayO | 485 2,87* 1,63 | 096
1 K0 | 399 - 345
| Podrzedne MnO 0,24 0,03* 033 | 004
[%] s | o012 - 0,66
. Cu 100 - 175
Pb 100 | 100 |
‘ | Zn 300 425
~ Ba | 4150 | 166* | 3250 130*
. Sr 1500 60* 1000 4%
F 4000 B 4350 N
Mo 10 10
w 15 ) 20
Sladowe |  Ag 05 | 0,7 B
[ppm] Bi 2 \ 25
As 15 | 130
~ Sb | 2,6 15
cd 1,0 | 2,5 |
Te | 0,1 1,0
_m 15 w0 | ]
‘ Be | 55 j | 30 7 |
Au 0,05 0,03 . J
| He | 0,2 3,0 ]

* géme granice anomalii

podanych w tabeli 2. Zawarto$ci pierwiastkow, ktére odbiegaja od zawarto$ci powszechnie
stwierdzanych w danym s$rodowisku geochemicznym, a nie przekraczaja warto$ci granicznych
podanych w powyzszej tabeli, okreslane sa jako ,,podwyzszone” lub ,,obnizone”.

Dla celéw interpretacji geochemicznej omawiane ztoze i przylegajace do niego skaly podzie-
lono na trzy eliptyczne strefy: ztozowa, okotoziozows i peryferyczna (fig. 1).

Strefa ztozowa, o dominujacej mineralizacji Mo—W, obejmuje obszar, w ktorym stwierdzono
wystgpowanie co najmniej 10-metrowych interwatdéw o zawarto$ciach molibdenu i wolframu wy-
zszych od 500 ppm. Strefa ta zajmuje powierzchnig 300x600 m wokét centrum mineralizacji
(otwor Pz-29) 1 jest mniejsza od wydzielonego przez Muche i in. (1994) na podstawie zawartosci
Mo ekwiwalentnego (Mo + 1,5 W + 0,3 Cu) obszaru zloza bilansowego (550x900 m). Badane
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otwory Pz-29, Pz-25, Pz-26 i Pz-21 nawiercaja centralng czgs¢ ciala granitoidowego, zwiazane
znimi dajki porfiréw 1 otaczajace intruzyw skaly metaosadowe.

Strefa okotoztozowa obejmuje obszar od granic wydzielonej strefy ztozowej do okoto
450-700 m od centrum mineralizacji (otwor Pz-29). W strefie tej zanikaja wysokie zawartosci
Mo i W, dominujgca staje sie¢ mineralizacja Cu o zawarto$ciach zawsze wyzszych od 500 ppm,
czesto przekraczajacych 1000 ppm. Badane otwory: Pz-24, Pz-27, Pz-28, Pz-33, Pz-30 i Pz-11
nawiercaja marginalne partie intruzywu, dajki porfiréw i dalej od intruzywu pofozone skaty me-
taosadowe.

Strefa peryferyczna rozciaga si¢ od granic strefy okotozlozowej do okoto 1200 m od centrum
mineralizacji. Strefa ta w cato$ci znajduje si¢ poza obszarem ztoza okonturowanego przez Piekar-
skiego i in. (1993). W granicach tej strefy odwiercono badane otwory Pz-13, Pz-321Pz-37, ktore
nawiercaja gléwnie skaty metaosadowe i dajki porfiréw, niekiedy znacznej miazszosci. Granito-
idy wystgpuja jedynie w spagowych partiach najglebszych otworow.

Uzyskane dane geochemiczne wykazaly znaczne réznice w zawartosciach badanych pier-
wiastkow w probkach skal pochodzacych z otworéw Pz-40 i Pz-37. Dlatego uznano, ze otwor
Pz-40 znajduje si¢ poza aureola geochemiczna ztoza Myszkow i przy interpretacji geochemicznej
byt traktowany oddzielnie (fig. 1).

GEOCHEMICZNA CHARAKTERYSTYKA ZLOZA 1 JEGO OTOCZENIA

GRUPY GENETYCZNE PIERWIASTKOW

Wspotczynniki korelacji parzystej (r) wszystkich badanych sktadnikéw (macierze
wspdtezynnikéw korelacji— Lason, 1998) zreguly sa niskie, wartosci wyzsze od 0,8 osiagaja je-
dynie pierwiastki zalezne od czynnika litologicznego. Obserwacja zréznicowania ich wartosci
w poszczegdlnych partiach ztoza i jego otoczenia w potaczeniu z interpretacja monopierwiastko-
wych przekrojow geochemicznych (op. cit.) i wynikami analizy czynnikowej (Chaffee i in.,
w: Podemski red., 2001) pozwolita na uszeregowanie wszystkich badanych pierwiastkéw
w trzech podstawowych grupach genetycznych. W skiad pierwszej grupy wchodza pierwiastki,
ktorych zréznicowanie zawartosci jest spowodowane czynnikiem litologicznym, do drugiej grupy
zaliczono pierwiastki zwiazane z mineralizacja kruszcowa, natomiast trzecig grupg tworza pier-
wiastki zwiazane z przeobrazeniami hydrotermalnymi skat.

Pierwiastki zaliczone do pierwszej grupy: Al, Mg, Fe, Ti, P, Ni, Co, Cr, Th, V, Li, Nb, Ga, Sc
i REE nie wykazuja zadnego zwigzku z mineralizacja kruszcowa, nie moga wigc by¢ wykorzysta-
ne jako wskaznikowe przy poszukiwaniu zt6z porfirowych, moga by¢ natomiast pomocne przy
analizie poréwnawcze] zjawisk magmowych w NE obrzezeniu GZW lub przy prébach korelacji
litogeochemicznych. Zwraca uwage zwiazek Fe z pierwiastkami tej grupy (» od 0,65 do 0,95)
ibrak, pomimo powszechnej obecnosci pirytu, korelacji tego pierwiastka z pierwiastkami zwigza-
nymi z mineralizacja kruszcowa. Spowodowane jest to nieobecno$cia w tym zlozu jednolitej
aureoli pirytowe], powszechnej w innych zlozach porfirowych. W ztozu Myszkow pirytyzacja
wystepuje nieregularnie we wszystkich wydzielonych strefach.

Wérod pierwiastkdw grupy drugiej umownie wyrdzniono dwie podgrupy: pierwiastki gtéwne-
go, wysokotemperaturowego stadium mineralizacji koncentrujace si¢ w centrum intruzji i najbliz-
szym jej otoczeniu oraz pierwiastki wchodzace w struktury mineralow krystalizujacych
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w nizszych temperaturach, w pewnej odlegloéci od centrum mineralizacji. Do pierwiastkow wy-
sokotemperaturowego etapu mineralizacji kruszcowej zaliczono przede wszystkim Mo, W i Cu
oraz S1Ag. W marginalnych partiach stref o wysokich zawartosciach tych pierwiastkéw obserwu-
je si¢ wystepowanie podwyzszonych zawartosci Be i F. Wspétczynniki korelacji obu tych pier-
wiastkéw z wymienionymi wyzej pierwiastkami drugiej grupy sa niskie, co wskazuje na brak bez-
posredniego zwiazku tych pierwiastkéw z glownym etapem mineralizacji kruszcowej. Z etapem
wysokotemperaturowym zwigzana moze by¢ rowniez czg$¢ As i Bi. Do sktadnikéw niskotempe-
raturowego etapu mineralizacji zaliczono Pb, Zn, Sb, Cd, Au, Hg, T, Te oraz Ag, As, Bi, S (wy-
mienione w poprzedniej podgrupie), a takze Ba, Sr i Mn (zwigzane rowniez z przeobrazeniami
hydrotermalnymi skat).

Do trzeciej grupy pierwiastkéw, zwigzanych z przeobrazeniami hydrotermalnymi skat, zali-
czono K, Ca, Na, Sr oraz czgsciowo Ba, Mn i Si.

GEOCHEMICZNE PRAWIDEOWOSCI ZLOZA

Przestrzenne rozmieszczenie pierwiastkow zwigzanych z mineralizacja kruszcowa i pierwias-
tkow zwigzanych z przeobrazeniami skat wskazuje na obecno$é w ztozu Myszkow strefowosci,
ktéra moze by¢ wykorzystana przy ocenie innych zakrytych obszar6w perspektywicznych dla
wystapienia tego typu mineralizacji.

Strefy wystgpowania pierwiastkéw, ktdrych zmiany zawartoéci zalezne sg od innych czynni-
kéw niz litologia, przedstawia figura 2. Wigkszos¢ tych pierwiastkow wystepuje w roznych ilo-
$ciach we wszystkich wydzielonych partiach ztoza, na figurze zaznaczono wigc jedynie strefy,
w ktorych pierwiastki te tworza wyrazne ciagte (dodatnie lub ujemne) anomalie lub tez w ktérych
grupuja si¢ pojedyncze, anomalne punkty, ktére powoduja wyrazny wzrost (lub spadek) $redniej
zawarto$ci danego pierwiastka w tym obszarze. Dla gtéwnych pierwiastkéw rudnych (Cu, Mo, W,
S) i K przedstawiono jedynie strefy wystepowania ich maksymalnych zawartosci.

Zakresy i $rednie zawarto$ci pierwiastkow uznanych za potencjalnie wskaznikowe dla porfi-
rowego ztoza Myszkow przedstawia tabela 3.

Za podstawowe pierwiastki wskaznikowe badanej mineralizacji uznano gléwne pierwiastki
rudne — Mo, W i Cu. Pierwiastki te tworzq szerokie i silne anomalie geochemiczne w catym bada-
nym obszarze Jub znacznej jego czg¢$ci. Praktycznie wszystkie stwierdzone zawartosci Cu sa
znacznie wyzsze od klarkoéw, co §wiadezy o tym, ze anomalia miedziowa wykracza poza obszar
okonturowany badanymi otworami. Ciagle anomalie Mo obserwuje si¢ w calym badanym obsza-
1ze, za wyjatkiem skat z otworu Pz-32 (fig. 1), ktory zostat odwiercony poza strefa anomalnych za-
warto$ci tego pierwiastka. Ciagla anomalia W jest $ciéle przywiazana do ciala granitoidowego
i jego najblizszego otoczenia, ale waskie anomalne strefy lub pojedyncze punkty o zawartosci
W >10 ppm obserwowane sa w skatach ze wszystkich badanych otwordow.

Do pierwiastkéw charakterystycznych dla strefy ztozowej (do 300 m od centrum mineralizacji
Mo—W) zaliczono réwniez potas oraz srebro.

Wedhuig Lowella i Guilberta (1970) w ztozach porfirowych Cu i Mo—Cu mozna wyr6zni¢ czte-
ry gtéwne strefy przeobrazen: potasowa, propylityzacji, argilityzacjii fyllityzacji. W skatach oko-
lic Myszkowa strefy przeobrazen propylitowych, fyllitowych i argilitowych wystepuja jedynie
sporadycznie w niektérych partiach rdzenia z otworéw odwierconych w strefach okotoztozowej
iperyferycznej. Dominuja natomiast przeobrazenia potasowe z ortoklazem i w mniejszym stopniu
biotytem, ktore wystepuja glownie w zytach i ich krawedziach, a lokalnie w postaci przeobrazen
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Fig. 2. Strefy wystepowania pierwiastkéw wskaznikowych w zlozu Myszkéw
(wg Lasonia w: Podemski, red., 2001)

Schematic zoning of elements-pathfinders in the Myszkéw deposit
(after Lason in: Podemski ed., 2001)

przenikajacych cata masg skat otaczajacych zyly. Strefa przeobrazen potasowych obejmuje gérna
parti¢ intruzywu granitoidowego oraz lokalnie otaczajace sztok skaly metaosadowe i znaczna
czes¢ dacytoidow. Najwyzsze zawartosci potasu (>4% K,0) wystepuja w promieniu do 480 m od
centrum mineralizacji (otwér Pz-29), przy czym w kierunku poludniowym strefa wysokich za-
wartosci K nie zostata okonturowana i moze kontynuowac si¢ na wigkszym obszarze. Strefa prze-
obrazen potasowych obejmuje catg strefe ztozowa i okolo 180 m przylegajacej do niej strefy
okotozlozowej. Wysokie zawartosci Mo, W i Cu sa $cisle zwiazane ze strefa potasowa, chociaz
nie stwierdzono znaczacych korelacji pomiedzy potasem a tymi pierwiastkami, co sugeruje brak
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bezposrednich zwiazkow czasowych pomigdzy procesami metasomatozy skaleniowe;j i gtéwnym
etapem mineralizacji kruszcowej.

Wedtug Westry i Keitha (1981) przeobrazenia potasowe maja miejsce w ztozach porfirowych
molibdenu przed, w czasie i po mineralizacji molibdenowej. Sciste zwiazki przestrzenne pomie-
dzy K a Mo obserwowane sg w takich ztozach, jak Climax i Urad—Henderson (ztoza wysokofluo-
rowe, alkaliczno-wapniowe), w wigkszos$ci ztéz kanadyjskich, gléwnie niskofluorowych, wa-
pienno-alkalicznych (Soregaroli, Sutherland Brown, 1976) oraz w kilku ztozach rosyjskich (Ber-
zina, Sotnikov, 1977).

W obszarach wystepowania maksymalnych zawarto$ci potasu obserwuje si¢ podwyzszone za-
wartosci talu, chociaz najwyzsze zawartosci tego pierwiastka wystepuja w marginalnych partiach
strefy przeobrazen potasowych, czyli w strefie okoloztozowe;.

Wystgpowanie podwyzszonych zawarto$ci srebra obserwuje si¢ praktycznie we wszystkich
strefach zloza Myszkow. Zardwno w strefie zlozowej, jak i w strefie okoloztozowej anomalne,
wyzsze od >1 ppm, zawartosci Ag pokrywaja si¢ ze strefa wysokich zawartosci Cu. Zwiazki kore-
lacyjne Ag z Cu (r = 0,70-0,66) i brak takich zwiazkow z Pb wskazuja, ze srebro w strefie
zlozowej i okolozlozowej wystepuje gléwnie w postaci domieszki w chalkopirycie. Oprocz srebra
jako domieszki w chalkopirycie wystgpuja prawdopodobnie takze pewne ilo$ci bizmutu i arsenu.

Dla strefy ztozowej charakterystyczne sa rowniez wyzsze zawartosci krzemionki, ktora po-
$rednio jest wskaznikiem stopnia uzylenia sztokwerku.

Dla wydzielonej strefy ztozowej charakterystyczne sa natomiast stabe, ujemne anomalie pier-
wiastkow zwigzanych z przeobrazeniami skat: Ca, Na, Mni czesciowo Ba. Trochg inaczej zacho-
wuje si¢ w badanym $rodowisku stront, ktorego obnizone zawartosci obserwuje si¢ w strefach
kontaktéw skal metaosadowych ze skatami intruzji granitoidowej, natomiast centralne partie in-
truzywu charakteryzuja si¢ klarkowymi zawarto$ciami tego pierwiastka. Pierwiastki te prawdo-
podobnie zostaly odprowadzone ze strefy zlozowej w trakcie metasomatozy potasowej, gldwnie
podczas proceséw zastepowania plagioklazéw przez skalen potasowy. Najwyzsze zawartosci
tych pierwiastkéw obserwuje si¢ w strefie peryferycznej i okotozlozowej (Ca, Na, Ba, Sr) oraz
strefie przejéciowe] pomigdzy strefa ztozowa 1 okolozlozowa (Mn). Wyrazny stopniowy wzrost
wspotczynnika korelacji Ba—K i Sr—Na w miarg oddalania si¢ od centrum mineralizacji Mo—W
sugeruje mozliwos¢ okreslania odleglosci od centrum ztoza porfirowego na podstawie obserwacji
zawartosci Ba w skaleniach potasowych i Sr w plagioklazach. Hipoteza ta wymaga potwierdzenia
poprzez badania geochemiczne wymienionych mineratow.

Pierwiastkami charakterystycznymi dla strefy przejsciowej pomigdzy strefa ztozowa i okoto-
ztozowa sa oprocz T1i Mn, takze S, Be i F.

Siarka tworzy rozlegla i silna, dodatnia anomali¢ w catym badanym obszarze, nizsze od klar-
kowych zawartosci S spotyka si¢ sporadycznie, a obszary wystgpowania jej maksymalnych za-
warto$ci pokrywajg sig scisle ze strefami wysokich zawartosci Cu.

Pojedyncze, podwyzszone zawartosci berylu (7-16,5 ppm) obserwuje si¢ w skatach metaosa-
dowych w najblizszej strefie kontaktu z intruzywem, a zarazem w marginalnych strefach wyso-
kich zawarto$ci Mo, W i czesciowo Cu. Na obecnym etapie badan trudno wyjasni¢ przyczyny
takiego usytuowania podwyzszonych zawarto$ci Be w badanym zlozu. Beryl moze by¢ dostarcza-
ny wraz z fluidami gléwnego etapu mineralizacji Mo—W—Cu lub tez tugowany z intruzywu przez
roztwory powodujace metasomatozg potasowsa skat i redeponowany w strefie kontaktowej intru-
zywu, tuz za strefa ztozowa. Chaffee i in. (Podemski red., 2001) na podstawie analizy czynniko-
wej zaliczaja beryl do grupy pierwiastkéw zwigzanych z gléwnym etapem mineralizacji
kruszcowe;j.
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Tabela 3

Zawartosci pierwiastkéw wskaznikowych w poszczegélnych strefach zloza Myszkéw

Contents of elements-pathfinders in respective zones of the Myszkow deposit

I , o . :
| .
" Strefa ztozowa Strefa okoloztozowa Strefa peryferyczna |
Fisrwiusteks || 0-300 m ) 300-750 m >750 m
[%]
' $i0s 61,5-78,3 494-77,3 57,3-76,0
70,0 (70,1) 61,1672 66,1 (66,2)
- 0,39-2,42 0,52-5,18 0,52-0,46
1,30 (1,36) 1,51 (1,62) 1,61(1,73)
- 3,48-3,76 1,60-5,23 3,40-6,84
2  239(246) 2,73 (2,84) 2,91 (3,08)
- 2,19-8,19 1,66-6,75 1,53-5,73
i 4,49 (4,57) 4,26 (4,35) 363(3,70)
MnO 0,01-0,26 0,01-0,27 0,02-0,26
, 004005 | 0,05 (0,07) 0,06 (0,07)
g 0,03-1,04 0,05-3,52 0,01-3,52
L 027032 ‘ 0,36 (0,46) 0,30 (0,35)
| o [ppm] N
& 854740 48-9100 14-8910
" 636 (989) 742 (1098) 202 (500)
- 4-1160 1-3750 1-505
o 25,1 (5L,6) 39(92.3) 9,65 (31,4)
7 11-1070 9-980 27-946
i 54,7 (77,5) 68,7 (91,6) 84(115) |
" 270-830 1106680 60-2400
4 576 (587) 604 (660) 631 (700)
. 59-821 65-7810 57-537
219 (240) 232 (310) 219 (264)
-
» 400-2700 300-2000 300-1800
i 931 (1009) 863 (918) 643(683)
Mo 10-2750 1,2-1600 1,2-710
333 (493) 108 (190) 25,2 (96,3)
- 5-1521 4-849 3,1-184
~ 115(270) 40,3 (93,0) 8,91 (18,5)
" <0,1-7,4 <0,1-5,1 <0,1-14
Tl 0,54 (0,87) 0,67 (0,97) 034(099) _
” <1-68 <1-290 <1-87
- 1,12 (3,09) 1,29 (5,48) 2,07 (6,68)
o <1-10 <1-14 <1-69
<1(1,26) | <1(13%) 1,03 (3,02)
b <1-20 <1-150 <1-7,5
| <1(1.94) <1 (3,48) <1(1,03)
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Tabela 3 cd.

ba <0,1-16 <0,1-7,1 <0,1-12

|~ 0,20 (0,48) 0,25 (0,46) 0,22 (0,61) _J

e <0,1-2,0 <0,1-29 <0,1-70 '
<0,1(0,15) 0,11(0,45) 0,24 (1,20) ‘

- 0,35-2,0 <0,1-60 <0,1-2

i 0,74 (0,79) 0,85 (1,19) . 077(08)

- 1,5-6,0 1,2-16,5 1,0-4,0 3

i 2,94 (3,00) 2,88 (3,13) 2,072,13)

o 0,001-0,040 0,008-0,248 <0,001-0,016
0,002 (0,003) 0,002 (0,004) 0,002 (0,004)

o 0,01-0,32 <0,01-0,43 0,01-0,10

|28 ) 0,02 (0,04) 0,02 (0,04) { 0,02 (0,02)

zawarto$¢ minimalna — zawarto$¢ maksyvmalna
$rednia geometryczna (Srednia arytmetyczna)

Najwyzsze zawartosci berylu obserwuje sie wewnatrz strefy podwyzszonych zawartosci
fluoru (>1000 ppm), ktéra obejmuje zewngtrzne partie ztoza i strefe okotoztozowg do okoto 500 m
od centrum mineralizacji Mo—W. Centralna czes¢ intruzywu zawiera klarkowe zawartosci F i Be.
Wedlug Polanskiego (1988) beryl wykazuje sktonnosé do tworzenia kompleksowych polaczen
z fluorem, ktére przy wzroécie pH ulegaja rozktadowi, co umozliwia wydzielanie si¢ samodziel-
nych mineraléw tego pierwiastka.

Srodkowe partie strefy okolozlozowej sa obszarem wystgpowania podwyzszonych zawartosci
Au, Hg, Sb a takze czgsciowo Cui Ag, Mn oraz Ca, Na i Sr.

Opisywane ztoze porfirowe zawiera niskie, z reguly zblizone do klarkéw, zawartosci ztota.
Pojedyncze, podwyzszone zawartosci Au (10—40 ppb, maksymalnie 248 ppb) koncentruja sig
w brzeznych partiach ciata granitoidowego i w zwiazanych z tym cialem dajek porfiréw, w od-
legtosci okoto 300600 m od centrum mineralizacji Mo—W.

Wigkszo$¢ badanych probek charakteryzuje si¢ rowniez klarkowymi lub nizszymi od klarkow
zawartosciami rtgci. Najwyzsze zawartosci tego pierwiastka (100-300 ppb, maksymalnie
430 ppb) sa charakterystyczne dla stref kontaktow skal magmowych ze skatami ostony wyste-
pujacymiw odlegtoséci okoto 300—700 m od centrum mineralizacji Mo—W. Ogélnie mozna stwiet-
dzi¢, ze w strefie okoloztozowej Hg wspolwystepuje z Au, przy czym obszar, w ktérym wyst¢puja
podwyzszone zawartosci Hg, jest wigkszy od obszaru podwyzszonych zawartosci Au i obejmuje
calg strefe okotozlozowa.

Jeszcze wigkszy zasigg ma obszar, w ktérym odnotowano pojedyncze, podwyzszone zawarto-
$ci antymonu. Zawarto$ci Sb wyzsze od 4 ppm wystepuja rowniez w strefie peryferycznej. Pod-
wyzszone zawartosci Sb obserwuje si¢ glownie w strefach kontaktéw dajek porfir6w ze skatami
metaosadowymi, w odleglo$ci okoto 250-800 m od centrum mineralizacji. Dla strefy peryferycz-
nej charakterystyczny jest zwigzek Sb z As i Cu, wynikajacy z obecnosci mineratéw z grupy ten-
nantytu-tetraedrytu.

W strefie okoloztozowej zanotowano rowniez najwyzsze srednie arytmetyczne zawartosci Cu
i Ag oraz nieco wyzsze od $rednich zawarto$ci Mn.
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Dla strefy przejsciowej pomigdzy strefa okotoziozowa a peryferyczna charakterystyczne sa
obszary anomalnych zawartosci otowiu (okoto 400-900 m od centrum mineralizacji Mo-W),
przy czym Srednie zawartosci Pb w strefie okoloztozowej sa wyzsze niz w strefie peryferycznej
(tab. 3).

W $rodkowych partiach strefy okoloztozowe] rozpoczynaja sig takze, kontynuujace si¢ do
strefy peryferycznej, obszary wyzszych niz w strefie przeobrazen potasowych zawartosci Ca, Na
i Sr. Zawarto$ci tych pierwiastkow tworza stabe, ujemne anomalie geochemiczne w strefie prze-
obrazen potasowych, swiadczace o remobilizacji tych pierwiastkow w trakcie metasomatozy po-
tasowe;j. Srednie zawartosci Na i Ca wzrastaja stopniowo w miar¢ oddalania sig¢ od zloza,
natomiast Sr wykazuje najwyzsze §rednie zawartoéci w strefie okoloztozowej. Pierwiastkom tym
towarzyszy bar, ktorego $rednie zawartosci wzrastaja stopniowo w miarg¢ oddalania si¢ od zloza
i maksimum osiggaja w strefie peryferycznej (700-850 m od centrum mineralizacji Mo—W).

Skaly strefy peryferycznej charakteryzuja sa anomalnymi i podwyzszonymi zawarto$ciami
Zn, Cd, As, Bi, Te oraz czgsciowo Cui Ag.

Cynk nie tworzy w opisywanym ztozu wyraznych, ciaglych anomalii geochemicznych, chociaz
jego pojedyncze anomalne zawartosci (>200 ppm) obserwuje si¢ na calym obszarze stref
okotoztozowej i peryferycznej. Srednie zawartosci Zn rosng natomiast stopniowo od strefy ztozowej
do peryferycznej, w ktorej obserwuje sie maksymalne zawartos$ci tego pierwiastka (tab. 3). W stre-
fach ztozowej 1 okotoztozowej wykazuje on dodatnie wspdtezynniki korelacji z pierwiastkami zale-
znymi od litologii (» = 0,33-0,55), a zwlaszcza z Mg i Fe, co sugeruje wystgpowanie cynku
w mineratach skatotworczych i akcesorycznych (prawdopodobnie w biotycie, amfibolach i magne-
tycie). W strefie peryferycznej, w ktérej stwierdzono maksymalne zawartosci Zn, koreluje sig¢ on je-
dynie z pierwiastkami niskotemperaturowego etapu mineralizacji kruszcowe;.

Najwyzsza srednig arytmetyczng zawarto$é kadmu, podobnie jak cynku, obserwuje sig¢ w stre-
fie peryferycznej ztoza. We wszystkich wydzielonych strefach ztoza Myszkéw wystegpuja korela-
cje Cd z pierwiastkami niskotemperaturowego etapu mineralizacji kruszcowej, a w strefie
peryferycznej obserwuje si¢ ponadto niespotykany w innych strefach zwiazek Cd z Cu i Ag
(r=10,401 0,60), ktéry moze swiadczy¢ o domieszkach tego pierwiastka w charakterystycznych
dla strefy peryferycznej siarkosolach Cu i Ag.

Pojedyncze, wysokie zawartosci Zn i Cd obserwuje si¢ rowniez w rejonach blizszych centrum
ztoza, w strefach kontaktéw skat ostony z dajkami dacytoidow.

Ze strefa peryferyczna ztoza zwiazane sa takze najwyzsze (do kilkunastu ppm) zawartosci ar-
senu, ktéry w tej strefie wykazuje zwiazki korelacyjne z Cui Sb (r=0,5110,65), sugerujace wyste-
powanie mineratéw z grupy tetraedryt—tennantyt.

Réwniez Srednie zawartodei bizmutu wzrastaja stopniowo w miare oddalania si¢ od strefy
ztozowej i maksimum osiagaja w strefie peryferycznej. Bizmut nie tworzy w badanym ztozu sze-
rokich, wyraznych anomalii. Pojedyncze, znacznie odbiegajace od $rednich, zawartosci Bi gru-
puja si¢ (podobnie jak wyzsze zawarto$ci wigkszosci pierwiastkéw niskotemperaturowego etapu
mineralizacji kruszcowej) w stropowych partiach badanego kompleksu paleozoicznego, w stre-
fach kontaktéw skal magmowych i ostony. Najwyzsze, przekraczajace 10 ppm, zawartodci Bi
stwierdzono w strefie odleglej o okoto 750-950 m od centrum mineralizacji Mo—W.

W strefie peryferycznej ztoza obserwuje si¢ rowniez najwyzsze srednie zawarto$ei telluru.
Pierwiastek ten wykazuje zwiazek korelacyjny z Bi, rosnacy w miarg oddalania si¢ od zloza
(r=10,58-0,72). Scisty zwiazek Te z Bi sugeruje obecno$¢ w badanym zlozu, a zwlaszcza w jego
czesci peryferycznej, takich mineratéw jak tetradymit lub tellurobizmutyt, a zwigzek Te z Ag
(r=0,40) moze $wiadczy¢ o obecnosci hessytu. Zawartosci Te przekraczajace 1 ppm grupuja sie
przede wszystkim w najdalszych partiach ztoza, w odleglosci okoto 800-1050 m od centrum mi-
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neralizacji Mo—W. Przejawy mineralizacji Te stwierdzone byly réwniez w innych rejonach strefy
$lasko-krakowskiej, w okolicy Ryczowa, Pilicy, Doliny Bgdkowskiej, Smolenia i Zawiercia (Ha-
ranczyk, 1978). W swietle przedstawionych powyzej danych obszary te moga by¢ perspektywicz-
nymi dla wystapienia zt6z porfirowych i wymagaja dodatkowych badan.

Miedz i srebro tworza wyrazne, dodatnie anomalie we wszystkich wydzielonych strefach
ztoza, ale w strefie peryferycznej, w ktorej stwierdza si¢ najnizsze srednie zawarto$ci Cu, $rednia
arytmetyczna zawarto$¢ Ag jestnajwyzsza (tab. 3). W strefie tej Cui Ag zachowuja sig inaczej niz
w strefach blizszych ztozu i wykazujg zwigzki korelacyjne z pierwiastkami niskotemperaturowe-
go etapumineralizacji, a szczegolnie niespotykane w innych strefach zwiazkiz As (r=0,5110,49)
iSb (#=0,6110,49). Swiadczy¢ to moze o wystegpowaniu czeéci tych pierwiastkow réwniez w pro-
cesach mineralizacji niskotemperaturowej, gldwnie w mineratach typu tennantytu—tetraedrytu
oraz siarkotellurkow Ag i hessytu.

Przeprowadzone na ztozu Myszkéw badania geochemiczne wykazaly, ze sposrdd 54 analizo-
wanych pierwiastkdéw 24 (Mo, W, Cu, Ag, F, Be, S, Mn, Sb, Hg, Au, T, Pb, Cd, Zn, As, Bi, Te, Ba,
Sr, K, Na, Ca, Si) tworza anomalne obszary o réznej intensywnosci i zasiggu, ktére maja zwigzek
z mineralizacja kruszcowa lub hydrotermalnymi przeobrazeniami skat. Niektore z tych pierwias-
tkow moga byé wykorzystane jako pierwiastki wskaznikowe przy poszukiwaniu zakrytych zt6z
porfirowych. Nalezg do nich przede wszystkim: W, Mo, Cu-Ag, K, Be?, F, Sb, Hg, Au, Pb, Ba,
As, Ag, Zn—Cd, Bi 1 Te. Pierwiastki te zostaly uszeregowane w kolejnosci od gtéwnych pierwia-
stkow rudnych do pierwiastkow charakterystycznych dla stref najbardziej oddalonych od zloza.
Biorac pod uwage wystepujace w strefie zlozowej ujemne anomalie Na i Ca oraz silng dodatnia
anomali¢ K, prognostyczne znaczenie dla tego typu zt0z moze mieé réwniez stopniowy wzrost
warto$ci stosunkow zawartodci K do Na i Ca obserwowany w miarg zblizania si¢ do centrum mi-
neralizacji. W ztozu Myszkow stosunek K,0/Na,O wzrasta od 1,40 w strefie peryferycznej, po-
przez 1,75 w strefie okotoztozowej do 2,10 w ztozu. Podobnie stosunek K,0/CaO wzrasta od 2,62
na peryferiach ztoza, poprzez 3,28 w strefie okotoztozowej do 4,01 w ztozu.

Mniejsze znaczenie poszukiwawcze majg pozostate pierwiastki zwigzane z przeobrazeniami
skal: Na, Ca, Sr, Si oraz T1, Cd i S. Nie tworzg one wyraznych anomalii geochemicznych, anaich
rozprzestrzenienie w badanym $rodowisku geochemicznym miato wptyw wiele procesow geolo-
gicznych. Podwyzszone zawarto$ci talu obserwowane sg w strefach kontaktow skal magmowych
ze skalami ostony, gdzie stwierdzono wystepowanie anomalii rowniez wielu innych pierwias-
tkow. Kadm jest $cisle zwiazany z Pb i Zn, a wigc jest charakterystyczny dla tych samych ob-
szardw co te dwa pierwiastki. Siarka nie jest jednoznacznym wskaznikiem obszarow
wystgpowania rud uzytecznych z powodu powszechnej obecnosci stref pirytyzacji, nieregularnie
wystepujacych we wszystkich partiach badanego ztoza.

Badania geochemiczne prébek skal z otworu Pz-40, potozonego w odlegtosci okoto 2,2 km od
centrum opisywanej mineralizacji, wykazaly obecnosé bogatej mineralizacji Cu ($rednia arytme-
tyczna — 0,22%) w profilu calego otworu oraz szerokich stref o ciaglych anomalnych zawarto-
$ciach Mo i Zn i pojedynczych anomalnych zawartosci W, Pb, Ag, As, Hg i F. Potwierdza to
hipoteze wysunigta przez Habryna i in. (1994), ze otwor Pz-40 zostal odwiercony w okolicach no-
wego, duzego ciata rudnego, ktére moze mie¢ znaczenie ekonomiczne. Przy zatozeniu, Ze cialo to
odpowiada skladem i wielko$cia ciatu rudnemu ztoza Myszkow, anomalie stwierdzone w skatach
z otworu Pz-40 sugeruja, ze otwor ten odwiercony zostat w strefie okotoztozowej, w odleglosei
300-500 m od centrum mineralizacji. Stosunki zawartosci pierwiastkéw zwiazanych z przeobra-
zeniami hydrotermalnymi skat (K/Ca i K/Na) wskazuja natomiast na strefe peryferyczna ztoza lub
tez na stabszg metasomatoze potasowa skat otaczajacych mineralizacjg kruszcowa. PodwyzZszone
zawarto$ci Asi Aumogg sugerowaé wigksza ztotono$nosé tego przypuszezalnego ciata rudnego.
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KLASYFIKACJA ZLOZA MYSZKOW NA PODSTAWIE
DANYCH GEOCHEMICZNYCH

Zloza porfirowe sa to produkty ogromnych systemow hydrotermalnych zwiazanych z proce-
sami ochfadzania si¢ intruzji skal o strukturze porfirowej lub porfirowatej, umiejscowionych
plytko, 1-2 km od powierzchni. Plutonom czgsto towarzysza komagmowe sukcesje wulkaniczne
wystepujace ponad intruzywem (Sillitoe, 1972; Titley, Beane, 1981). Istnieje kilka klasyfikacji
tych z16z opartych gléwnie na stosunkach zawarto$ci pierwiastkéw rudnych (Theodore, Menzie,
1984; Cox, Singer, 1986), chemizmie skat intruzywnych (Mutschler i in., 1981) lub chemizmie
skat intruzywnych w powiazaniu z cechami morfologicznymi ztoza (Westra, Keith, 1981).

Figura 3 przedstawia podziat z16z porfirowych wedlug Theodore’a i W. Menzie’go (1984)
w zaleznos$ci od zawartosci F, Cli CO, we fluidach genetycznie zwiazanych z mineralizacja krusz-
cowa. Wedlug tych autoréw ztoza porfirowe moga by¢ rozpatrywane jako przej$ciowe pomigdzy
krancowymi, skrajnymi typami zt6z miedzi, wolframu, ztota i molibdenu, przy czym wérod porfi-
rowych ztéz Mo wydzielono zloza niskofluorowe i wysokofluorowe ztoza Mo typu Climax.
Wigkszoé¢ swiatowych zt6z porfirowych zajmuje pola wewnatrz przedstawionego diagramu.

ztoza porfirowe Mo
ztoza porfirowe W typu Climax

wysokie zawartosci Cl,
niskie zawartosci CO,

)

$rednie zawartosci b, niskofluorowe

CliCO, Zloza porfirowe Mo zloza porfirowe Au

v

wysokie zawartosci Cl,
niskie zawartosci CO,

o wysokofluorowe

i ;
niskofluorowe

ztoza porfirowe Cu

Fig. 3. Podzial z}6z porfirowych (wg Theodore’a i Menzie’go, 1984; zmodyfikowany)
Division of porphyry deposits (after Theodore and Menzie, 1984; modified)
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W powyzszym schemacie miesci si¢ rowniez wigkszos¢ modeli z16z porfirowych przedsta-
wionych przez Coxa i Singera (1986). Wyrdznili oni porfirowe ztoza Cu, Cu—Mo oraz nisko- i wy-
sokofluorowe zloza Mo. Do odrgbnej grupy zaliczone zostaly ztoza Cu stowarzyszone ze
skarnami. Autorzy ci nie wydzielili ztoza porfirowego W, opisali natomiast niespotykany w in-
nych klasyfikacjach model porfirowego ztoza Sn.

Pomimo rozbieznosci co do sposobdw klasyfikacji tych ztoz, a w szezegdlnosci wystepowania
porfirowych ztéz W, Aui Sn, wérdd badaczy panuje zgodno$é, ze wiekszo$¢ §wiatowych zt6z por-
firowych zaliczy¢ mozna do dwdch podstawowych grup: porfirowych zt6z Cu (porphyry copper)
lub porfirowych zt6z Mo.

Klasyfikacja zt6z porfirowych wedlug Theodore’a i Menzie’go (1984) koresponduje dosy¢
dobrze réwniez z podziatem ztdz porfirowych Mo zaproponowanym przez Mutschlera i in.
(1981), ktérzy wyrézniaja ztoza zwiazane z granodiorytami (i monzonitami), odpowiadajace
ztozom niskofluorowym, oraz zwigzane z granitami, ktore odpowiadaja wysokofluorowym
ztozom Mo typu Climax.

Westrai Keith (1981), analizujac zwiazki z16z porfirowych Mo z chemizmem intruzji zwigza-
nych z tymi ztozami, podzielili je na trzy gtéwne typy: niskofluorowe wapniowo-alkaliczne i wy-
sokofluorowe alkaliczno-wapniowe oraz rzadko spotykane wysokofluorowe alkaliczne. Pod
wzgledem morfologii autorzy ci dziela porfirowe ztoza Mo na ztoza typu sztoku i ztoza typu pluto-
nicznego.

ZYoze Myszkow posiada wszystkie charakterystyczne cechy zloza porfirowego:

— intruzyw skal granodiorytowych o strukturze porfirowatej, o nieduzych rozmiarach
(700x800 m), umiejscowiony ptytko pod powierzchnia;

— silne spekanie i uzylenie intruzywu i skat ostony;

— strefowo$¢ mineralizacji generalnie zgodna ze strefowoscia w ztozach porfirowych Mo
1 Mo—Cu;

— strefowo$¢ hydrotermalnych przeobrazen skat, ktora jest zblizona do modelu Lowellai Guil-
berta (1970).

W ztozu Myszkéw dominujgcym przeobrazeniem jest metasomatoza potasowa, ktora obejmu-
je centralng czg$¢ systemu porfirowego: goma cz¢sé sztoku, jego apofizy i lokalnie kontynuuje sig
w skaty ostony. Pozostale strefy przeobrazen obserwowane sa jedynie sporadycznie, w peryfe-
rycznych partiach ztoza. Poniewaz jednak wedtug Lowella i Guilberta (op.cit.) nie we wszystkich
ztozach wystepuja wszystkie strefy, a strefowos¢ przeobrazen skat stwierdzona w ztozu Myszkow
odpowiada strefowosci obserwowanej w dolnych partiach zt6z porfirowych (jak np. w amerykan-
skich zlozach Ajo i Bingham), w ktorych wyzsze partie skat przeobrazonych zostaly usuniete,
ztoze Myszkéw mozna poréwnaé do tego klasycznego modelu. Na podstawie obecnej wiedzy
o ztozu Myszkéw trudno jednoznacznie ocenié, czy strefy propylityzacji, argilityzacji, a zwlasz-
cza fyllityzacji z ewentualng strefa wzbogacenia nie miaty mozliwosci wytworzenia si¢ (np. na
skutek matego udziatu procesow hipergenicznych), czy tez strefy te zostaly usunigte przez erozjg.

Zawartosci fluoru oznaczone w ztozu Myszkow ($rednio 0,09%) jednoznacznie okre$laja to
ztoze jako niskofluorowe. Wysokofluorowe ztoza Mo typu Climax zawieraja do 2-3%F, wzboga-
cone sg w Nb, Rb, Sn i W, zawieraja mato Cu i Sr, natomiast niskofluorowe ztoza Mo zawierajg
z reguly mniej niz 0,1% F i wyzsze zawartosci Cu i Ag, a niektore takze W i Au (Westra, Keith,
1981). Wedtug Guilberta i Parka (1986) w typowym porfirowym ztozu Cu wspétczynnik Cu—Mo
wynosi okoto 30. W ztozu Myszkdow wspdkczynnik ten wynosi okolo 4, co sytuuje to ztoze na dia-
gramie Theodore’a i Menzie’go w polu niskofluorowych zt6z Mo, a stosunkowo wysoka zawar-
tos¢ W umiejscawia to ztoze blizej typu wolframowego (fig. 3).
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Dane na temat petrografii intruzywnych skat okolic Myszkowa (Markiewicz w: Podemski
red., 2001) pozwalaja zaklasyfikowa¢ badane ztoze jako porfirowe ztoze Mo zwiazane z grano-
diorytami wedtug klasyfikacji Mutschlera i in. (1981). Ztoza Mo zwigzane z granodiorytami,
wedlug tych autorow, wykazuja wigcej cech wspolnych z porfirowymi ztozami Cu niz ze ztozami
Mo zwigzanymi z granitami (typu Climax).

Chemizm skal intruzywnych oraz cechy morfologiczne ztoza Myszkow sugeruja zaliczenie go
do niskofluorowych wapniowo-alkalicznych z6z Mo typu sztoku wedhug klasyfikacji Westry
i Keitha (1981). Zaréwno $rednie zawarto$ci, jak i zasoby Mo w niskofluorowych ztozach wap-
niowo-alkalicznych sg znacznie nizsze niz w wysokofluorowych alkaliczno-wapiennych ztozach
typu Climax. Z}oza te z reguly nie sa eksploatowane. Srednia zawartosé MoS, w niskofluorowych
ztozach wapniowo-alkalicznych wynosi 0,1-0,25%, zasoby Mo — 300 tys. ton, podczas gdy
ztoza typu Climax zawieraja srednio 0,2-0,49% MoS, i 2 mIn ton zasobdw (op. cit.).

Najblizszymi swiatowymi odpowiednikami ztoza Myszkéw sa kanadyjskie zloza Kitsault
i Boss Montain w Kolumbii Brytyjskiej oraz amerykanskie ztoza Hall i Buckingham w Nevadzie.

Cecha odrézniajaca ztoze Myszkow od typowych niskofluorowych porfirowych z16z Mo
1 zt6z Mo—Cu jest niespotykana w innych ztozach wysoka zawarto§¢ wolframu ($rednio 270
ppm w strefie ztozowej, maksymalna zawartosé¢ — 0,15%). Réwniez potozenie przestrzenne mi-
neralizacji wolframowej w ztozu Myszkow jest nietypowe dla porfirowych zi6z Mo. W zna-
nych, zawierajacych wolfram ztozach porfirowych Mo, np. Trout Lake (Linneniin., 1995)iRed
Mountain (Brown, Kahlert, 1995), anomalia wolframowa wyst¢puje na zewnatrz strefy wyso-
kich zawarto$ci Mo. W ztozu Myszkdw obie mineralizacje naktadaja si¢ na siebie w centralnej
partii ztoza.

WNIOSKI

1. W skatach wendyjsko-paleozoicznych z okolic Myszkowa zanotowano obecno$¢ roz-
leglych anomalii Mo, W i Cu o zawarto$ciach ztozowych tych pierwiastkow w obrebie i w okolicy
nawierconego ciata granitoidowego. Najwyzsze zawartosci Mo (2500 ppm) i W (=100 ppm) wy-
stepuja w centralnej partii intruzji granitoidowe;j, na glgbokosci 450—1150 m od powierzchni, przy
czym wysokie zawartosci Mo maja szerszy zasigg niz W i obserwowane sg rowniez w zmetamor-
fizowanych skatach ostony granitoidu. Wysokie zawartoséci Cu (>0,1%) grupuja si¢ wokot strefy
rud Mo-W, gléwnie w stropie skat paleozoicznych, niezaleznie od litologii. Wraz ze wzrostem
glebokosci i zawartosci Mo 1 W, zawartosci Cu spadaja.

2. Geochemiczne i mineralogiczne cechy ztoza Myszkéw sa generalnie podobne do empirycz-
nego modelu opracowanego dla wapienno-alkalicznych porfirowych ztéz Cu (Lowell, Guilbert,
1970) i stosowanego rowniez dla porfirowych zt6z Mo (Westra, Keith, 1981). Na podstawie uzy-
skanych danych geochemicznych ztoze Myszkéw zaliczy¢ mozna do niskofluorowych z#6z mo-
libdenu (Theodore, Menzie, 1984), wapniowo-alkalicznych sztokwerkowych zt6z molibdenu
(Westra, Keith, 1981) lub molibdenowych ztéz porfirowych zwiazanych z granodiorytami (Mut-
schler iin., 1981). Cechami rézniacymi ztoze Myszkow od innych tego typu z16z jest wysoka za-
warto$¢ wolframu i waryscyjski wiek mineralizacji.

3. Dla porfirowego ztoza Myszkow wydzielono asocjacjg pierwiastkow wskaznikowych, przy
czym na podstawie rozprzestrzenienia pierwiastkéw w badanych profilach i analizy zwigzkéw ko-
relacyjnych pomigdzy tymi pierwiastkami podzielono je na:
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— grupe pierwiastkéw gtownego, wysokotemperaturowego stadium mineralizacji: Cu, Mo,
W, Siczesciowo As, Bi, Ag, S oraz Be i F; pierwiastki te sg charakterystyczne dla strefy ztozowej
1 jej najblizszego otoczenia;

— grupe pierwiastkéw zwiazanych z niskotemperaturowym stadium mineralizacji: Pb, Sb,
Cd, Au, Hg, Te oraz czg$ciowo As, Bi, Ag, Zn, T1, Mni S; dla obszaréw blizszych strefie ztozowej
charakterystyczne sq wyzsze zawartosci Sb i Tl, dla stref nieco dalszych od zloza — Hg i Au,
a pierwiastkami typowymi dla obszaréw najdalej potozonych od strefy ziozowej sa Bii Te.

4, Wydzielono asocjacj¢ pierwiastkow zwigzanych z przeobrazeniami hydrotermalnymi skat,
do ktorej naleza K, Ca, Na, Sr i w mniejszym stopniu Si. Przynalezno$¢ baru do tej grupy jest dys-
kusyjna. Potas i krzem tworza wyrazne, dodatnie anomalie w centrum badanego systemu porfiro-
wego, pozostale pierwiastki tworza stabe, ujemne anomalie lub obszary o obnizonych
zawarto$ciach wewnairz strefy potasowej. Ujemne anomalie Ca, Na i Sr mozna ttumaczy¢ odpro-
wadzeniem tych pierwiastkow na zewnatrz strefy zlozowej w trakcie proceséw powodujacych
metasomatozg potasowa skal. W ztozu Myszkéw obserwuje si¢ znaczna przewage metasomatozy
potasowej nad innymi przeobrazeniami skat typowymi dla z6z porfirowych. Stopniowy wzrost
wartosei stosunkow zawartosci K/Na i K/Ca w miarg zblizania si¢ do strefy zlozowej moze by¢
uzyty jako wskaznik poszukiwawczy.

5. Opracowana strefowos$¢ geochemiczna ztoza i jego otoczenia moze by¢ wykorzystana przy
ocenie potencjalnej rudono$nosci innych zakrytych obszarow NE obrzezenia GZW.

6. Porfirowe ztoze Myszkoéw charakteryzuje sie niskimi zawarto$ciami ztota. Pojedyncze, wy-
zsze od klarkéw zawartosci Au (1040 ppb, maksymalnie 248 ppb) koncentruja si¢ w strefie
okoloztozowej (okoto 300-600 m od centrum zloza), w brzeznych strefach ciata granitoidowego
i zwigzanych z nim dajek porfirow.

7. Badania geochemiczne probek skat z otworu Pz-40, polozonego w odleglodci okoto 2,2 km
od centrum opisywanej mineralizacji, wykazaty obecno$¢ bogatej mineralizacji Cu w profilu
calego otworu, szerokich stref skat o ciagtych anomalnych zawartoéciach Mo i Zn oraz pojedyn-
czych, anomalnych zawarto$ciach W, Pb, Ag, As, Hg i F. Anomalie te wskazuja, ze otwor Pz-40
prawdopodobnie zostat odwiercony w strefie okotoztozowej (300-500 m od centrum minerali-
zacji) nowego ciata rudnego, ktére moze mie¢ znaczenie ekonomiczne.

8. Obserwacja rozprzestrzenienia pierwiastkow wskaZnikowych w ztozu Myszkow oraz
zwiazk6w korelacyjnych pomigedzy nimi pozwolita na wysuniecie kilku hipotez, ktére moga mie¢
znaczenie przy poszukiwaniach zakrytych z16z porfirowych. Uzyskane dane geochemiczne suge-
ruja mozliwo$¢ oceny:

— stref bliskich zlozu na podstawie zawartosci berylu;

— odleglosci od zloza na podstawie obserwacji zawartosci baru w skaleniach potasowych
i strontu w plagioklazach;

— rudono$nosci intruzywu na podstawie zawartosci cynku w mineratach skatotwoérczych i ak-
cesorycznych (w biotycie, amfibolach i magnetycie);

— mozliwosci wystepowania wolframu w ztozu na podstawie zawarto$ci tego pierwiastka
w tlenkach Fe i Ti oraz lyszczykach ze skat otaczajacych zloze.

Jednakze dopiero szczegétowe badania mineralogiczne innych zt6z porfirowych beda mogly
potwierdzi¢ te hipotezy.

Wyrazam glebokq wdziecznosé prof. M. Nieciowiza cenne rady i Zyczliwg opieke nad caloScig
pracy. W publikacji wykorzystano wiele cennych uwag i wskazéwek zawartych w recenzjach prof.
prof. H. Kuchy i S. Speczika. Dr. M. A. Chaffee’mu i R.G. Eppingerowiz USGS w Denver dzickuje
za udostepnienie cze$ci analiz chemicznych i wzbogacajqce dyskusje.
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Summary

The porphyry molybdenum—tungsten—copper deposit at Myszkéw (NE margin of the Upper Silesian
Coal Basin) lies in the western part of the Matopolska Block, in the vicinity of the Krakéw—Lubliniec tectonic
zone. This deposit is hosted in Vendian—Lower Palaeozoic complex metasedimentary rocks intruded by
a predominantly granodioritic Variscan pluton.

502 samples were selected from drillcores of 14 boreholes located on two perpendicular cross-sections
(Fig. 1). All these samples were collected at intervals of about 30 metres, from lithologically homogeneous,
five-metre-long cored sections. The samples were analysed for 54 variables at the Central Chemical Labora-
tory of the Polish Geological Institute in Warsaw and at the US Geological Survey Laboratory in Denver,
USA. All analysed elements have been divided into three groups: lithology associated elements, ore minerali-
zation associated elements and elements related to alteration of rocks. Table 1 summarizes statistical infor-
mation for the distribution of elements enriched above crustal abundances.

The values of anomalies limits of investigated elements, shown in Table 2, were estimated after exami-
ning distributions of each elements in the Myszkow analitical data set.
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For the purpose of geochemical interpretation, three zones have been distinquished around the ore body
(Fig. 1): central ore deposit zone (outward 300 m around borehole Pz-29), circum-deposit zone (300-700 m
from the centre of mineralisation), peripheral zone (700-1200 m from the centre of mineralisation).

Figure 2 shows a schematic zonning of the main elements in the Myszkéw deposit. Table 3 shows con-
tents of elements-pathfinders in the respective zones of deposit.

The central, deposit zone is characterised by strong positive anomalies of Mo, W, Cu, Ag, K, Siand weak
negative anomalies of Ca, Na, to some extent Ba, Mn and Sr at the contact zones. Negative anomalies are cau-
sed by leaching of these five elements from the central zone during feldspar metasomatism, which resulted in
the replacement of plagioclase by orthoclase. Weak, positive anomalies of these elements are observed in the
circum-deposit and peripheral zones. The outer fringes of Mo—W—Cu anomalies contain the highest contents
of Be and F. The circum-deposit zone is characterised by the highest contents of S, distinct anomalies of Pb,
locally Cu—Ag, and weak anomalies of Au, Hg, Sb, Ca, Na and Sr. The characteristic elements for areas loca-
ted in peripheral zones of the Myszk6w mineralisation include Ba, Zn, Cd, As, Bi, Te and locally also Ag and
Cu. In the peripheral zones Ag and Cu are associated with the low temperature mineralisation process and
they occur in suphosalts and tellurides — minerals typical of the peripheral zones of porphyry deposits.

Geochemical investigations of the Myszkdw mineralisation suggest that the elements-pathfinders, listed
in increasing distance from the centre, may be used in the search for concealed porphyry deposit: W, Mo,
Cu-Ag, K, Be?, F, Sb, Hg, Au, Pb, Ba, As, Ag, Zn—Cd, Bi and Te. The prospecting value may also show
the gradual increase in K/Na and K/Ca ratios toward the centre of mineralisation. In the Myszkow deposit
the K,0/Na,O ratio increases from 1.40 in the peripheral zone to 2.10 in the centre and the K,0/CaO ratio in-
creases from 2.62 in the peripheral zone to 4.01 in the core zone.

The Myszk6éw mineralisation exhibits many features typical for porphyry deposits. The obtained geoche-
mical data allow to define this deposit as:

— fluorine-defiecient porphyry molybdenum deposit (classification Theodore and Menzie's, 1984)
(Fig. 3),

— stock type of calc-alkaline molybdenum stockwork deposits (classification Westra and Keith's,
1981) or

— stockwork molybdenite deposit related to granodiorite (classification Mutschler's ef al., 1981).

The closest analogues to the Myszkéw deposit may be the Canadian Kitsault and Boss Mountain deposits
from British Columbia and American Hall and Buckingham deposits from Nevada.

About 2.2 km north of the existing deposit, in the vicinity of Pz-40 borehole, there was determined an area
perspective for anorther porphyry deposit.



