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Abs trakt. Utwo ry do lo mi tu głów ne go stwier dzo ne w re jo nie Mię dzy cho du sta no wią frag ment do lo mi to wej ba rie ry ooli to wej obej -
mującej za chod nią czę ść półwy spu Gro to wa. Pro fi le z otwo rów wiert ni czych Mię dzy chód-4, Mię dzy chód-5 i Mię dzy chód-6 składają się
z bo ga te go spek trum od mian mi kro fa cjal nych, wska zujących na de po zy cję w zróż ni co wa nych sub ś ro do wi skach sze ro ko po ję tej stre fy ba -
rie ry wę gla no wej. Prze obra że nia dia ge ne tycz ne oraz roz wój prze strze ni po ro wej za cho dziły wie lo stop nio wo i związane były za rów no z eta -
pem de po zy cyj no-dia ge ne tycz nym (eodia ge ne za), jak rów nież z eta pem po grze ba nia (me z odia ge ne za). Nie któ re z nich przy czy niły się do
ob niż e nia po ten cjału zbior ni ko we go (kom pak cja, ce men ta cja, neo mor fizm), inne w znacz nym stop niu go po pra wiły (roz pusz cza nie, szcze li -
no wa tość). Naj bar dziej nie ko rzyst nie na za bu do wę prze strze ni po ro wej wpłynęła ce men ta cja do lo mi to wa i an hy dry to wa. Ta kże ha lit, mi ne -
rały ila ste oraz im pre gna cja bi tu micz na przy czy niły się do jej ogra ni cze nia. Neo mor fizm do pro wa dził nie kie dy do całko wi te go za tar cia
pier wot nych cech struk tu ral no-tek stu ral nych skały. Roz pusz cza nie i szcze li no wa tość w znacz nym stop niu po lep szyły właściwo ści zbior ni -
ko we (po ro wa tość, prze pusz czal ność). W wy ni ku roz pusz cze nia nie sta bil nych bio kla stów oraz jąder ziarn wę gla no wych doszło do po wsta -
nia po ro wa to ści mol dycz nej.

Słowa klu czo we: do lo mit główny, mi kro fa cje, dia ge ne za, właściwo ści zbior ni ko we, Pol ska za chod nia. 

Ab stract. The Main Do lo mite rocks found in the Międzychód area are as so ci ated with a frag ment of a dolostone oolite bar rier com pris ing 
the west ern part of the Grotów Pen in sula. The sec tions from the Międzychód-4, Międzychód-5 and Międzychód-6 wells con tain di verse
microfacies types char ac ter is tic of de po si tion in dif fer en ti ated subenvironments within the car bon ate bar rier zone. Diagenetic trans for ma -
tions and de vel op ment of pore space oc curred as mul ti stage pro cesses. They were as so ci ated with both the diagenetic-depositional zones
(eodiagenesis) and the burial stage (mesodiagenesis). Some of them low ered the res er voir po ten tial (com pac tion, ce men ta tion, neo -
morphism), whereas oth ers sig nif i cantly im proved it (dis so lu tion, frac tur ing). Do lo mite and anhydrite ce men ta tion, ha lite, clay min er als and
bi tu men im preg na tion re duced the pore space fil tra tion prop er ties. In some places neomorphism af fected pri mary struc tural-tex tural fea tures
of the rocks. Dis so lu tion and frac tur ing sig nif i cantly im proved res er voir prop er ties (po ros ity, per me abil ity). Dis so lu tion of un sta ble bioclasts 
and cores of car bon ate grains re sulted in for ma tion of moldic po ros ity.

Key words: Main Do lo mi te, micro fa cies, dia ge ne sis, re se rvo ir pro per ties, We stern Po land.
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WSTĘP

Do ko na ne w ostat nich la tach od kry cia złóż wę glo wo do -
rów spo wo do wały, że stre fa wy stę po wa nia utwo rów cechsz -
ty ńskie go do lo mi tu głów ne go (Gór ski, Trela, 1997; Mam -
czur i in., 1997; Cze ka ński i in., 2002; Si kor ski, 2002, 2006;
Wol now ski, 2002, 2006; Dy ja czy ński i in., 2006) stała się
naj in ten syw niej eks plo ro wa nym ob sza rem po szu ki waw -
czym w Pol sce. Do ty czy to głów nie stre fy po gra ni cza mo no -
kli ny przed su dec kiej i niec ki szcze ciń skiej, gdzie w utwo -
rach do lo mi tu głów ne go (Ca2) od kry to naj wię k sze złoża
ropy naf to wej i gazu ziem ne go (Bar nów ko–Most no–Bu sze -
wo, Dzie d u szy ce, Gro tów, Lu bia tów, Lu bi szyn, Mię dzy -
chód, Róż ańsko, Sta no wi ce, Zie lin). 

Ce lem opra co wa nia była mi kro fa cjal na i dia ge ne tycz na
cha rak te ry sty ka osa dów do lo mi tu głów ne go (Ca2), sta no -
wiącego dru gi po ziom wę gla no wy w wę gla no wo-ewa po ra -

to wej se kwen cji cechsz ty nu. Ana li zo wa ne utwo ry po chodzą 
z trzech otwo rów wiert ni czych usy tu owa nych w za chod niej
czę ści półwy spu Gro to wa (fig. 1): Mię dzy chód-4, Mię dzy -
chód-5 i Mię dzy chód-6. Pod wzglę dem śro do wisk de po zy cji 
wszyst kie re pre zen tują stre fę do lo mi to wej ba rie ry ooli to wej, 
od dzie lającej stre fę rów ni plat for mo wej od za to ki No te ci. 

Utwo ry do lo mi tu głów ne go z ob sza ru półwy spu Gro to -
wa oraz jego pod nóża były przed mio tem wie lu opra co wań
wy ko na nych dla po trzeb prze mysłu naf to we go (mat. arch.
PGNiG SA; Wa gner, Ko tar ba, 2004) oraz kil ku pu bli ka cji
(m.in. Zda now ski, 2003, 2004; Mikołajew ski, Wró bel,
2005; Ja wo row ski, Mikołajew ski, 2007). Szcze gółowe za -
gad nie nia mi kro fa cjal ne były czę ścią kom plek so we go opra -
co wa nia do tyczącego al go wych skał ma cie rzy s tych
(Mikołajew ski, 2004). 
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Fig. 1. Lo ka li za cja półwy spu Gro to wa oraz ba rie ry Mię dzy cho du (Wa gner, 2004, czę ścio wo zmo dy fi ko wa ne)
na tle mapy pa le oge ogra ficz nej do lo mi tu głów ne go (Wa gner i in., 2000)

Lo ca li ty of the Gro tów Pe nin su la and the Mię dzy chód Bar rier (Wa gner, 2004, par t ly mo di fied)
ver sus pa le oge ogra phi cal map of the Main Do lo mi te (Wa gner et al., 2000)



ME TO DY BA DAŃ

Dla scha rak te ry zo wa nia utwo rów do lo mi tu głów ne go
(Ca2) pod kątem wy dzie leń mi kro fa cjal nych oraz prze obra -
żeń dia ge ne tycz nych skały pod da no szcze gółowym ob ser -
wa cjom w mi kro sko pie po la ry za cyj nym. Dla lep sze go zo -

bra zo wa nia prze strze ni po ro wej tych utwo rów odłupki skal -
ne ba da no ta kże w mi kro sko pie elek tro no wym (SEM) z mi -
kro sondą ener ge tyczną (EDS).

WY NI KI BA DAŃ

Pro fi le do lo mi tu głów ne go w re jo nie Mię dzy cho du
(fig. 1, 2) związane są z frag men tem przy kra wę dzio wej ba -
rie ry ooli to wej obej mującej za chod nią czę ść półwy spu
Gro to wa.

Trans gre sja do lo mi tu głów ne go na tra fiła tu taj na nie zbyt
uroz ma iconą mor fo lo gicz nie po wierzch nię, któ ra jed nak
w znacz ny spo sób de ter mi no wała wy kształce nie utwo rów
wę g la no wych cy klo te mu PZ2 (Stas s furt). Zróż ni co wa nie
mi kro fa cjal ne do lo mi tu głów ne go jest efek tem róż nic ba ty -
me trycz nych (mat. arch. PGNiG SA; Ja wo row ski, 2004; Mi -
ko łajew ski, 2004; Ja wo row ski, Mikołajew ski, 2007). Przy -
czy niły się one do zmia ny re żimów se dy men ta cyj nych oraz
do po wsta nia w ob rę bie ba rie ry stref bar dziej i mniej ener ge -
tycz nych. Stre fy bar dziej ener ge tycz ne były związane z lo -
kal ny mi kul mi na cja mi, na któ rych roz wi jały się płyci zny
ooli to we, a stre fy mniej ener ge tycz ne po wsta wały głów nie
w ob niż e niach wewnątrz ba rie ro wych oraz na sto kach ba rie -
ry (Ja wo row ski, Mikołajew ski, 2007).

Ob ser wa cje mi kro sko po we po zwo liły na wy dzie le nie
sze ro kie go spek trum od mian mi kro fa cjal nych. Wy róż nio no
m.in. do lo mi to we wak sto ny pe lo ido we i pe lo ido wo-bio kla -
stycz ne, pak sto ny i gre in sto ny on ko ido wo-oo ido we, pi zo -
ido we, in tra kla sto we i in tra kla sto wo-bio kla stycz ne, flot sto -
ny i rud sto ny in tra kla sto we oraz band sto ny (głów nie maty
mi kro bial ne). Bar dzo czę sto wy stę pu je bio sta bi li za cja mi -
kro bial na. Otwo ry wiert ni cze zlo ka li zo wa ne w nie wiel kiej
od ległości od sie bie ce chują się nie co inną miąższo ścią oraz
wy kształce niem, będącym od zwier cie dle niem zróż ni co wa -
nia sub ś ro do wisk de po zy cji związa nych z cza so wym i prze -
strzen nym roz wo jem plat for my wę gla no wej i przy kra wę -
dzio wej ba rie ry ooli to wej (stok ze w nętrz ny, stok we w nętrz -
ny, płyci zny ooli to we, ob niż e nia wewnątrz ba rie ro we).

Prze pro wa dzo ne ana li zy pe tro gra ficz ne po zwo liły stwier -
dzić, że prze mia ny dia ge ne tycz ne i związany z nimi roz wój
prze strze ni po ro wej za cho dziły wie lo eta po wo. Związane one
były za rów no z eta pem de po zy cyj no-dia ge ne tycz nym, jak
rów nież z eta pem po grze ba nia. Jed nym z naj wa żniej szych
pro ce sów dia ge ne tycz nych była kom pak cja (me cha nicz na –
fig. 3a, che micz na – fig. 3b), za zna czająca się szcze gól nie
moc no w po zio mach o małym na tę że niu wcze sno dia ge ne -
tycz nej ce men ta cji. Ce men ta cja (za rów no wcze sno-, jak
i póź no dia ge ne tycz na) do pro wa dziła miej sca mi do całko wi -
te go wypełnie nia prze strze ni mię dzy ziar no wej. Szcze gól nie
siar cza ny (fig. 3c) oraz wę gla ny wpłynęły na jej za bu do wę.
Oprócz nich na po gor sze nie właściwo ści zbior ni ko wych

wpłynęła obec ność ha li tu, mi ne rałów ila s tych oraz sil na im -
pre gna cja bi tu micz na (fig. 3d). Poza kom pak cją i ce men ta -
cją ważną rolę w mo de lo wa niu prze strze ni po ro wej ode grały 
neo mor fizm, roz pusz cza nie oraz po wsta wa nie szcze lin. Neo -
mor fizm do pro wa dził nie kie dy do cał ko witego za tar cia pier -
wot nych cech struk tu ral no-tek stu ral nych skały i przy czy nił
się do po gor sze nia właściwo ści zbior ni ko wych. Roz pusz -
cza nie i szcze li no wa tość w znacz nym stop niu po pra wiły te
właściwo ści. Szcze gól nie po dat ne na roz pusz cza nie były nie -
sta bil ne bio kla sty oraz jądra in tra kla stów i ziarn ob le czo -
nych, któ re w pew nych po zio mach do pro wa dziły do po wsta -
nia po ro wa to ści mol dycz nej (fig. 3e). Już na eta pie de po zy -
cji, w za le żno ści od fa cji, doszło do zróż ni co wa nia utwo rów
do lo mi tu głów ne go na osa dy ce chujące się do bry mi bądź
gor szy mi właściwo ścia mi zbior ni ko wy mi. Póź niej sze pro ce -
sy dia ge ne tycz ne do pro wa dziły do znacz nej ich mo dy fi ka -
cji. Nie któ re z tych pro ce sów spo wo do wały ich po gor sze nie
(kom pak cja, ce men ta cja, neo mor fizm), inne na to miast
w znacz nym stop niu je po pra wiły (roz pusz cza nie ziarn i bio -
kla stów oraz szcze li no wa tość). Roz wój szcze li no wa to ści do -
pro wa dził do znacz nej po pra wy prze pusz czal no ści w utwo -
rach ce chujących się nie wielką po ro wa to ścią. Szcze li ny by -
ły ta kże dro ga mi mi gra cji roz two rów, któ re na eta pie po -
grze ba nia pro wa dziły do ko ro do wa nia bądź roz pusz cza nia
pew nych po zio mów, przy czy niając się do po wsta wa nia po -
ro wa to ści wtór nej. Były ta kże po ten cjal ny mi dro ga mi mi -
gra cji wę glo wo do rów. 

Naj gor szy mi właściwo ścia mi zbior ni ko wy mi ce chują się 
na ogół band sto ny (fig. 3f), wak sto ny pe lo ido wo-bio kla -
stycz ne (wy ż sza czę ść pro fi lu Mię dzy chód-6) oraz im pre g -
no wa ne stałymi bi tu mi na mi utwo ry ziar ni ste (niż sze par tie
pro fi li Mię dzy chód-4 i Mię dzy chód-5 – fig. 2). Po ro wa tość
nie prze kra cza w nich na ogół 10%, a wię k szość prób ce chu -
je się prze pusz czal no ścią po niż ej 0,001 mdcy (z wyjątkiem
prób z roz wi niętą mi krosz cze li no wa to ścią). Po nad to tak
słaba prze pusz czal ność przy zmien nej po ro wa to ści ma
związek z pro cen to wo naj wy ż szym udziałem mat mi kro -
bial nych ob ser wo wa nych w otwo rze Mię dzy chód-6. Naj -
lep szy mi właściwo ścia mi zbior ni ko wy mi ce chują się słabo
sce men to wa ne, do brze wy sor to wa ne utwo ry ziar ni ste,
w któ rych doszło do po wsta nia po ro wa to ści mol dycz nej
(po ro wa tość prze kra cza w nich miej sca mi 25% – fig. 4).
Utwo ry tego typu stwier dzo no przede wszyst kim w wy ż -
szej czę ści pro fi lu do lo mi tu głów ne go w otwo rze wiert ni -
czym Mię dzy chód-4.

Mi kro fa cje i dia ge ne za utwo rów do lo mi tu głów ne go (Ca2) w re jo nie ba rie ry Mię dzy cho du (półwy sep Gro to wa, Pol ska za chod nia) 93
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Fig. 3. a. Upa ko wa ny szkie let ziar no wy w do lo mi to wym gre in sto nie oo ido wym (Mię dzy chód-6, głęb. 3189,40 m),

b. Sty lo lit z bi tu mi na mi (Mię dzy chód-5, głęb. 3152,40 m),

c. Szczel na za bu do wa prze strze ni mię dzy ziar no wej przez ce ment an hy dry to wy (Mię dzy chód-5, głęb. 3205,40 m),

d. Im pre gna cja bi tu micz na wewnątrz ziarn wę gla no wych (Mię dzy chód-5, głęb. 3187,80 m),

e. Po ro wa tość mol dycz na (Mię dzy chód-4, głęb. 3092,60 m),

f. Do lo mi to wy band ston po zba wio ny właściwo ści ko lek tor skich (Mię dzy chód-5, głęb. 3181,40 m).

a. Pac ked do lo mi te ooid gra in sto ne fra me work (Mię dzy chód-6 bo re ho le, depth 3189.40 m),
b. Sty lo li te with bi tu men (Mię dzy chód-5 bo re ho le, depth 3152.40 m),

c. In ter gra nu lar po ro si ty in fil led with an hy dri te ce ment (Mię dzy chód-5 bo re ho le, depth 3205.40 m),

d. Bi ti mu nous im pre gna tion in si de car bo na te gra ins (Mię dzy chód-5 bo re ho le, depth 3187.80 m),

e. Mol dic po ro si ty (Mię dzy chód-4 bo re ho le, depth 3092.60 m),
f. Do lo mi te bo und sto ne with no re se rvo ir fe atu res (Mię dzy chód-5 bo re ho le, depth 3181.40 m).



Wy so ka po ro wa tość nie zaw sze ko re lu je się z dobrą prze -
pusz czal no ścią. Pró by po ro wa te (rzę du 15–25%) oka zują się 
miej sca mi słabo prze pusz czal ne, na to miast pró bom ce chu -
jącym się mniej szy mi po ro wa to ścia mi (rzę du 0–15%) od po -
wia da znacz nie wię k sza prze pusz czal ność (fig. 4). Taki brak 
ko re la cji mo żna tłuma czyć mi kro po ro wym wy kształce niem
prze strze ni po ro wej, z dru giej na to miast stro ny – wy stę po -
wa niem mi krosz cze li no wa to ści, któ ra po dob nie jak szcze li -
no wa tość zo stała po twier dzo na w pew nych par tiach ba da -
nych pro fi li do lo mi tu głów ne go.

POD SU MO WA NIE

Ob ser wa cje mi kro sko po we po zwo liły na wy dzie le nie
sze ro kie go spek trum od mian mi kro fa cjal nych, wś ród któ -
rych wy róż nio no do lo mi to we wak sto ny pe lo ido we i pe lo -
ido wo-bio kla stycz ne, pak sto ny i gre in sto ny on ko ido wo-oo -
ido we, pi zo ido we, in tra kla sto we i in tra kla sto wo-bio kla s -
tycz ne, band sto ny (maty mi kro bial ne, stro ma to li ty) oraz
flot sto ny i rud sto ny in tra kla sto we.

Prze obra że nia dia ge ne tycz ne i związany z nimi roz wój
prze strze ni po ro wej za cho dziły na eta pie eodia ge ne zy
(wcze sna ce men ta cja do lo mi to wa i an hy dry to wa, roz pusz -
cza nie), jak rów nież me z odia ge ne zy (póź ne ce men ty: do lo -
mit, an hy dryt, ha lit, mi ne rały ila ste; im pre gna cja bi tu micz -

na, kom pak cja me cha nicz na i che micz na, ze sz cze li no wa nie,
roz pusz cza nie). Pro ce sy działające na eta pie me z odia ge ne zy 
do pro wa dziły nie kie dy do za tar cia pier wot nych struk tur se dy -
men ta cyj nych (gre in sto ny o struk tu rach za tar tych – Wri ght,
1992), po gar szając właściwo ści zbior ni ko we i fil tra cyj ne
utwo rów do lo mi tu głów ne go. Jed no cze śnie na tym eta pie
po wstały szcze li ny, któ re po lep szyły te właściwo ści, stając
się dro ga mi mi gra cji wę glo wo do rów. 

Znacz ny po ten cjał zbior ni ko wy tych utwo rów oraz ko -
rzyst ne uwa run ko wa nia geo lo gicz no-złożowe do pro wa dziły 
do tego, że utwo ry te stały się miej scem aku mu la cji gazu
ziem ne go (mat. arch. PGNiG SA). 
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Fig. 4. Za le żność prze pusz czal no ści od po ro wa to ści
w utwo rach do lo mi tu głów ne go zlo ka li zo wa nych w ob rę bie

ba rie ry Mię dzy cho du

Per me abi li ty ver sus po ro si ty plot from the Main Do lo mi te rocks 
in the Mię dzy chód Bar rier area
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ZłOTO W żYłACH KWAR CO WO-SIARCZ KO WYCH Z WIER CE NIA DB-4 
(RE JON DO LI NY BĘD KOW SKIEJ, POłUDNIO WA POL SKA)

GOLD IN QU ARTZ-SUL PHI DE VE IN LETS FROM DB-4 DRILLHO LE 
(BĘD KOW SKA VAL LEY, SO UTHERN PO LAND)
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1
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Abs trakt. W wy ni ku ak tu al nie prze pro wa dzo nych przez Pa ństwo wy In sty tut Geo lo gicz ny ba dań ma te riału rdze nio we go z ar chi wal ne go 
wier ce nia DB-4 z re jo nu Do li ny Będ kow skiej (południo wa czę ść blo ku małopol skie go) udo ku men to wa no wy stę po wa nie złota w sza ro zie lo -
nych i bru nat nych me ta se dy men tach edia ka ru. Pod wy ż szo ne za war to ści złota (maks. do 15 ppm) stwier dzo no w prób kach punk to wych kil ku 
in ter wałów głębo ko ścio wych, przede wszyst kim z głębo ko ści 253,0 i 584,5 m. W stre fach tych wy stę pują licz ne żyłki kwar co we (gru bo ści
do 10 cm), kwar co wo-krusz co we oraz wę gla no we. Złoto no śna mi ne ra li za cja krusz co wa związana jest z żyłkowo-im pre gna cyj ny mi
wystąpie nia mi pi ry tu i sfa le ry tu, któ rym to wa rzy szy ga le na, chal ko pi ryt oraz podrzędnie ar se no pi ryt. Złoto i elek trum wy stę pują w po sta ci
wrost ków w pi ry cie, żyłek sfa le ry to wo-ga le no wych (tnących pi ryt), jak rów nież w for mie drob no ziar ni stych wy dzie leń (<0,1 mm śred ni cy)
w kwar cu. Elek trum ce chu je zmien na za war tość sre bra, od 19,7 do 46,9% wag. W pro fi lu otwo ru wy ra źnie za zna cza się po zy tyw na ko re la cja 
złota z ar se nem, ołowiem i mie dzią, a ta kże z wy so ki mi kon cen tra cja mi cyn ku. W stre fach złoto no śnych oprócz sy li fi ka cji stwier dzo no epi -
do ty za cję, chlo ry ty za cję oraz kal cy ty za cję skał kla stycz nych. Obec ność in tru zji gra no dio ry to wej w po bliżu otwo ru oraz licz nych gór no kar -
bo ńsko-dol no per m skich da jek skał mag mo wych – da cy tów, dia ba zów i an de zy tów, prze ci nających struk tu ral nie zde for mo wa ne
me ta se dy men ty edia ka ru, wska zu je na związek mi ne ra li za cji złoto no śnej z roz wo jem póź no wa ry scyj skich po mag mo wych pro ce sów hy dro -
ter mal nych w stre fach od działywa nia in tru zji i ak tyw no ści tek to nicz nej.

Słowa klu czo we: złoto, żyłki kwar co wo-krusz co we, me ta se dy men ty, skały mag mo we, blok małopol ski, Do li na Będ kow ska, edia kar.

Ab stract. Re cent Pol ish Geo log i cal In sti tute in ves ti ga tions of the DB-4 drillhole cores from Będkowska Val ley (south ern part of
Małopolska block) doc u mented oc cur rence of gold in grey-greenish and brown Ediacaran metasedimentary rocks. El e vated con cen tra tions
of gold (up to 15 ppm) have been re vealed in iso lated sam ples from sev eral in ter vals, mostly at depths of 253.0 and 584.5 m. Nu mer ous quartz
veinlets (up to 10 cm thick), quartz-sulphide and car bon ate veinlets oc cur within those in ter vals. Gold-bearing min er al iza tion co ex ists with
py rite and sphalerite veinings and im preg na tions in as so ci a tion with ga lena, chal co py rite and mi nor ar seno py rite. Gold and electrum oc cur in
a form of in clu sions in py rite, sphalerite-galena veinlets (which cross cut py rite), and as fine-grained exsolutions (<0.1 mm in size) in quartz.
Electrum is char ac ter ized by vari able con tents of sil ver, in a range from 19.7 to 46.9 wt %. In DB-4 pro file, gold shows a pos i tive cor re la tion
with ar senic, lead, cop per, and zinc. Gold-hosted rocks dis play silification, epidotization, chloritization and calcitization. Granodiorite in tru -
sion in the vi cin ity of drillhole and nu mer ous in tru sion-related Up per Car bon if er ous-Lower Perm ian dacite, diabase and an de site dikes which 
cut across the Ediacaran struc tur ally-deformed meta sedi ments im plies that the for ma tion of gold-bearing min er al iza tion may re late to evo lu -
tion of late-Variscan postmagmatic hy dro ther mal pro cesses in zones af fected by mag matic and tec tonic ac tiv ity.

Key words: gold, qu artz-sul phi de ve in lets, me ta se di ments, mag ma tic rocks, Małopol ska block, Będ kow ska Val ley, Edia ca ran.

1 Pa ństwo wy In sty tut Geo lo gicz ny, ul. Ra ko wiec ka 4, 00 -9 75 War sza wa.

2 Pa ństwo wy In sty tut Geo lo gicz ny, Oddział Górnośląski, ul. Królowej Jadwigi 1, 41-200 Sosnowiec.



WSTĘP

Ba da nia mi ne ra li za cji złota w utwo rach pa le ozo icz no -
-pre kam bryj skie go podłoża NE obrze że nia Gór no śląskie go
Zagłębia Wę glo we go (GZW) pro wa dzo ne były do tych czas
w nie wiel kim za kre sie. Pierw sze in for ma cje o obec no ści
złota w re jo nie Do li ny Będ kow skiej po chodzą z opra co wa -
nia Szost ka i in. (1977), w któ rym przed sta wio no wy ni ki
ozna czeń za war to ści tego pier wiast ka w utwo rach pa le ozo -
icz nych z otwo rów WB-55, WB-57 i WB-102. Naj wy ż sze
kon cen tra cje złota stwier dzo no w otwo rze WB-102, gdzie
żyłki kwar co we i kwar co wo-ska le nio we, prze ci nające łupki
me ta mor ficz ne, za wie rają do kil ku ppm Au. W pu bli ka cji
Ha ra ńczy ka (1978) znaj du je się in for ma cja, iż zle pie ńce
z Ogro dzie ńca w otwo rze WB-102 z re jo nu Do li ny Będ kow -
skiej (fig. 1) za wie rają „starszą pneu ma to li tyczną mi ne ra li -
za cję krusz cową” wie ku ka le do ńskie go (po wstałą przed wa -
ry scyjską mi ne ra li za cją por fi rową), re pre zen to waną przez
ma gne tyt, pi ro tyn, pi ryt, chal ko pi ryt oraz śla do wo wol fra -
mit, sche elit, mo lib de nit, ka sy te ryt i złoto ro dzi me. W re jo -
nie tego otwo ru za war tość złota w pi ry cie nie prze kra cza
25 ppb (Ha ra ńczyk, 1979). Złoto związane z kwar cem ży -
łowym zaj mu je wcze sną po zy cję w suk ce sji mi ne ral nej, po
utwo rze niu ma gne ty tu, he ma ty tu i wol fra mi tu, a bez po śred -
nio przed po wsta niem pi ry tu, pi ro ty nu, chal ko pi ry tu, sfa le -
ry tu oraz tel lur ków i siar ko so li Bi i Ag (Ha ra ńczyk, 1979,
1983). Wy stę pujące w otwo rze WB-102 naj star sze żyły
krusz co we (kwar co wo-chlo ry to we) za wie rają sza ro zie lo ny
mo zai ko wy kwarc złoto no śny o udzia le złota do kil ku ppm.
Ha ra ńczyk wy róż nia dwa główne eta py mi ne ra li za cji: wcze -
s no- i póź no pa le ozo icz ny. W ob rę bie pierw sze go z nich
prze wa ża aso cja cja złożona głów nie ze złoto no śnych żyłek
kwar co wych oraz pi ry tu, chal ko pi ry tu i sfa le ry tu (podrzęd ny 
wol fra mit), na to miast w dru gim eta pie do mi nu je pa ra ge ne za
pi ry to wo-mo lib de ni to wo-wol fra mi to wa z chal ko pi ry tem i ar -
se no pi ry tem (spo ty ka ne są prze ro sty mo lib de ni tu z wol fra -
mi tem), związana z po wsta niem mi ne ra li za cji typu im pre -
gna cyj no-żyłko we go (opi sy wa ne go jako typ mi ne ra li za cji
por fi ro wej; ang. por phy ry ores). 

Uwzględ niając dane ana li tycz ne znaj dujące się w opra co -
wa niu Szost ka i in. (1977), Nieć (1986) w otwo rze WB-102
wy róż nił 8 in ter wałów rud nych o miąższo ści od 0,1 do 0,4 m 
i śred niej za war to ści w gra ni cach 2–6 ppm Au, ze szto kwer -
kową (w żyłkach kwar co wych i kwar co wo-ska le nio wych)
mi ne ra li za cją po li me ta liczną typu Bi–Ag–Te. Nieć skłonny
jest za li czyć tę mi ne ra li za cję do au re oli wokół ośrod ków mi -
ne ra li za cji typu por fi ro we go, a nie jak Ha ra ńczyk (1978,
1983) do od ręb nej, tzw. tel lur ko wej for ma cji złożowej, po -
prze dzającej po wsta nie mi ne ra li za cji por fi ro wej.

Pierw sza, mi kro sko po wo udo ku men to wa na obec ność zło -
ta ro dzi me go zo stała za miesz czo na w opra co wa niu Pa ra cho -
nia ka i in. (1988), w któ rym wy ka za no obec ność złota ro dzi -
me go w żyłko wych for mach pi ry tu i chal ko pi ry tu. 

W la tach 1981–1984 Przed się bior stwo Geo lo gicz ne
z Kra ko wa wy ko nało trzy nowe głębo kie otwo ry wiert ni cze:
DB-4, DB-5 i WB-102A. W pro fi lach otwo rów pod utwo ra -

mi ju raj ski mi wy stę pu je se ria skał me ta mor ficz nych z ży łami 
por fi rów, za li czo nych do kam bru (obec nie edia kar), a ta kże
gra no dio ry ty w dol nych czę ściach pro fi lów WB-102A i
DB-5. We wszyst kich otworach stwier dzo no prze ja wy
okrusz co wa nia Cu–Mo typu por fi ro we go (Ha ra ńczyk, Lan -
kosz, 1990). Ba da nia mi kro sko po we nie ujaw niły w skałach
z tych wier ceń obec no ści złota ro dzi me go. Dla wy bra nych
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Fig. 1. Lo ka li za cja otwo ru DB-4 na podkładzie
mapy geo lo gicz nej (wg Buły red., 2002) 

Lo ca tion of the DB-4 bo re ho le on the geo lo gi cal map
(after Buła ed., 2002)



in ter wałów z otwo ru DB-4 wy ko na no ba da nia za war to ści
złota, lecz za sto so wa na me to da ana li tycz na (o dokład no ści
ozna czeń do 0,001%) nie dała wy ni ku po zy tyw ne go. Póź -
niej sze ba da nia che micz ne kil ku pró bek skał me ta mor ficz -
nych z otwo ru DB-5 i WB-102A (Ko szow ska, Wol ska, 2000) 
wy ka zały nie wiel kie za war to ści złota (do 8 ppb Au). 

Rów no cze śnie ze wstęp ny mi ba da nia mi w re jo nie Do li -
ny Będ kow skiej pro wa dzo no ba da nia mi ne ra li za cji Au w re -
jo nie Pi li cy (Ha ra ńczyk, 1978), któ re ujaw niły wy stę po wa -
nie licz nych cien kich żyłek i szto kwer ków mlecz no białego,
mo zai ko we go kwar cu złoto no śne go, tnących me ta se dy men -
ty osłony gra ni to idu. W kwar cu tym zna le zio no: wol fra mit,
sche elit, tel lur ki, siar ko so le, pi ryt, chal ko pi ryt i złoto ro dzi -
me. W zme ta mor fi zo wa nych mułowcach wy stę pujących po -
nad strefą skar nów Ha ra ńczyk i in. (1985) stwier dzi li żyłki
kwar co we z sub mi kro sko pową mi ne ra li za cją złoto no śną
(pod mi kro sko pem oraz przy uży ciu mi kro son dy rent ge now -
skiej nie za ob ser wo wa no obec no ści złota ro dzi me go ani
elek trum). W kwar cu żyłowym ozna czo no me todą ku pe la -
cyjną 16 ppm Au. Wy stę pujące tu żyłki kwar co we za wie rają 
licz ne tel lur ki Bi i Ag (te tra dy mit, tel lu ro bi zmu tyt) oraz siar -
ko so le Bi i Cu (wit ti che nit, ko sa lit, ma tyl dyt). W naj star -
szych żyłkach kwar co wych z wol fra mi tem, sche eli tem i tel -
lur ka mi za war tość złota zmie nia się w gra ni cach od kil ku do
10 ppm, spo ra dycz nie do 40 ppm (Ha ra ńczyk, 1979). Żyłki
te zo stały miej sca mi po now nie spę ka ne i spę ka nia czę ścio -
wo wypełnio ne chlo ry tem i siarcz ka mi mie dzi, któ rym to wa -
rzyszą sku pie nia tel lur ków i siar ko tel lur ków Bi, Ag, Pb i Cu. 
W stre fach se ry cy ty za cji i al bi ty za cji to wa rzyszącej krusz -
com w re jo nie Pi li cy, pi ryt za wie ra do kil ku ppm Au, a krusz -
co no śne skały prze obra żone do 2 ppm Au w wy se pa ro wa -
nych krusz cach. Śred nia za war tość złota w kil ku in ter wałach 
o miąższo ści 0,1–0,7 m zmie nia się w gra ni cach 2–6 ppm
(Ha ra ńczyk i in., 1985).

Licz ne ozna cze nia za war to ści złota wy ko na ne w re jo nie
Mysz ko wa (NW czę ść blo ku małopol skie go) nie ujaw niły
pod wy ż szo nych jego kon cen tra cji. W re jo nie tym zba da no
289 pró bek skał mag mo wych na za war tość Au, uzy skując
za war to ści w za kre sie od 2 ppb (gra ni ca ozna czal no ści) do
250 ppb, co dało śred nią geo me tryczną zbliż oną do gra ni cy
ozna czal no ści, oraz 174 prób ki me ta se dy men tów, w któ rych 
za war tość złota wy no si od gra ni cy ozna czal no ści do 10 ppb
(Podem ski red., 2001). Prze strzen nie złoto naj czę ściej gro ma -
dzi się w nie znacz nie pod wy ż szo nych kon cen tra cjach w stre -
fie prze jś cio wej (eg zokon tak to wej), któ ra dla tego me ta lu
ma wię k szy za sięg niż w przy pad ku rtę ci. Z ba dań tych wy -
ni ka ta kże, iż wbrew wcze śniej szym su ge stiom (Nieć, 1986)
złoto współwy stę pu je ze sre brem, ar se nem, an ty mo nem
i rtę cią, lecz  nie wy ka zu je związku prze strzen ne go z wy stę -
po wa niem tel lu ru i bi zmu tu. W pra cy La so nia (2003) wy ka -
za no na stę pujące za kre sy za war to ści złota: me ta se dy men ty
(203 prób ki) <1–14 ppb (śr. geom. 2 ppb), gra no dio ry ty (185 
pró bek) <1–40 ppb (śr. geom. 2 ppb), da cy ty i ry o li ty (114
pró bek) <1–248 (śr. geom. 3 ppb). Za gra niczną za war tość
ano malną złota przy ję to 50 ppb dla gra no dio ry tów i da cy tów 
oraz 30 ppb dla zme ta mor fi zo wa nych skał osa do wych.
W rozkładzie prze strzen nym złoto kon cen tru je się głów nie

w stre fie przy ległej do złoża por fi ro we go Mo–Cu–W Mysz -
ków (8–248 ppb), na to miast ni skie są jego kon cen tra cje w
tym złożu (1–40 ppb) i w stre fie pe ry fe rycz nej (<16 ppb).
Po twier dzo no wcze śniej sze ob ser wa cje (por. Podem ski red.,
2001), że po je dyn cze, pod wy ż szo ne za war to ści złota (10–40 
ppb, maks. 248 ppb) kon cen trują się w naj bliż szym oto cze -
niu in tru zji gra ni to ido wych i związa nych z nimi da jek por fi -
ro wych, tj. w od ległości ok. 300–600 m od cen tral nej par tii
złoża Mysz ków z mi ne ra li za cją typu Mo–W. Złoto w stre fie
ota czającej złoże Mysz ków współwy stę pu je z rtę cią i an ty -
mo nem, przy czym ob szar o pod wy ż szo nych za war to ściach
an ty mo nu jest naj wię k szy, a ob szar o znacz nych kon cen tra -
cjach rtę ci jest wię k szy od ob sza ru pod wy ż szo nych za war to -
ści złota. Z ba dań tych wy ni ka ta kże, iż złoto nie współwy -
stę pu je z tel lu rem, któ ry (wraz z Bi, Ba, As, Zn, Cd i Ag)
osiąga wy so kie kon cen tra cje w stre fie pe ry fe rycz nej złoża
Mysz ków.

Po dob ne pra widłowo ści za ob ser wo wał Mar ko wiak
(1999) w stre fie kon tak tu blo ku gór no śląskie go i blo ku
małopol skie go, od otwo ru Ba to wi ce na północ od Kra ko wa
po re jon Mysłowa i Żarek na północ nym za cho dzie. Au tor
ten stwier dził nie znacz ne za war to ści złota w skałach mag -
mo wych, bli skie war to ści klar ko wej (śred nia geo me trycz na
w wy se lekcjo no wa nych prób kach wy no si ok. 5 ppb). Doty -
czy to rów nież me ta so ma ty tów oraz żył kwar co wych i
krusz co wych tnących skały mag mo we. Na to miast wy ra źnie
wi docz ne jest zwię k sze nie za war to ści złota w wy ni ku
działal no ści hy dro ter mal nej w pew nej od ległości od in tru zji
gra ni to ido wych (śred nia geo me trycz na za war tość w skałach
osłony me ta mor ficz nej wy no si ok. 12 ppb). Na wet w tych
sa mych aso cja cjach mi ne ral nych bo gat sze w złoto są żyły
tnące skały osłony, niż wy stę pujące w ob rę bie in tru zji.

W re jo nie Mysłowa (brze żna czę ść blo ku gór no śląskie -
go) zba da no 5 otwo rów (648 pró bek) pod wzglę dem za war -
to ści złota (Sokołowska, Woj cie chow ski, 1995). W po je -
dyn czych prób kach wy ka za no wy so kie za war to ści złota; do
1535 ppb w me ta so ma ty tach roz wi nię tych w wa pie niach or -
do wic kich, a w iłowcach do 210 ppb w dia ba zach oraz do 46 
ppb w por fi rach. W na stęp nych la tach zba da no 53 prób ki
skał me ta mor ficz nych w pro to li cie or do wic kim, od dziel nie
w gru pie skał typu zme ta mor fi zo wa nych iłowców, mułow -
ców i horn felsów oraz w skarnach (Tru szel i in., 2006), lecz
stwier dzo no ni skie kon cen tra cje złota, od ok. 1 ppb do 36
ppb w skałach me ta mor ficz nych i do 22 ppb w skar nach.

W ostat nich la tach ozna cze niom na za war tość złota pod -
da no 214 pró bek z 27 otwo rów ze stre fy kon tak to wej blo ku
gór no śląskie go i małopol skie go (Oszcze pal ski i in., 2008).
Naj wię cej pró bek z wy so ki mi kon cen tra cja mi złota za re je -
stro wa no w utwo rach żyłowych tnących zme ta mor fi zo wa ne
osa dy edia ka ru oraz skały mag mo we w otwo rach DB-4,
DB-5 i WB-102A z re jo nu Do li ny Będ kow skiej, gdzie mak -
sy mal ne kon cen tra cje ujaw nio no w żyle kwar co wej (15
ppm), zme ta mor fi zo wa nych iłowcach z żyłkami kwar co wy -
mi (1160 ppb), zme ta so ma ty zo wa nych gra ni tach (115 ppb)
oraz żyłach por fi ro wych i an de zy to wych (78 ppb). W re jo -
nie Mysz ko wa wrost ki złota stwier dzo no w aso cja cji z hes -
sy tem w ob rę bie śred nio ziar ni ste go chal ko pi ry tu (27–106
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ppb w żyłach kwar co wych). W re jo nie Mysłowa lo kal nie
ob ser wo wa no złoto no śny pi ryt w żyłkach kwar co wo-mo lib -
de ni to wych z pi ry tem i chal ko pi ry tem oraz wrostkami tel lu -
ro-bi zmut ków w pi ry cie. Nie znacz nie pod wy ż szo ne za war -
to ści złota ujaw nio ne zo stały ta kże w re jo nie Pi li cy (do 79
ppb w zme ta so ma ty zo wa nych iłowcach edia ka ru) i Żarek
(253 ppb w zbrek cjo wa nych do lo mi tach sy lu ru, 42 ppb
w brek cji iłowców edia ka ru, 27 ppb w lam pro fi rze). W oko -

li cy Za wier cia ano mal ne za war to ści złota stwier dzo no
w prób ce gra no dio ry tu (64 ppb) oraz brek cji iłowców edia -
ka ru (27 ppb).

W ar ty ku le przed sta wio no wy ni ki ba dań złoto no śnych
utwo rów me ta mor ficz nych edia ka ru i skał mag mo wych,
w tym złoto no śnych żyłek kwar co wo-siarcz ko wych stwier -
dzo nych w re jo nie Do li ny Będ kow skiej w otwo rze DB-4.

ZA RYS BU DO WY GEO LO GICZ NEJ RE JO NU BA DAŃ

Pra ce wiert ni cze w Do li nie Będ kow skiej i w jej bez po -
śred nim sąsiedz twie, któ re umo żli wiły roz po zna nie podłoża
pre kam bryj sko-pa le ozo icz ne go, były pro wa dzo ne od po cząt -
ku lat 60. i zo stały prze rwa ne w 1984 r. (Ha ra ńczyk, Lan -
kosz, 1990). Od wier co no tu sze reg głębo kich otwo rów
wiert ni czych, w wię k szo ści zlo ka li zo wa nych wzdłuż li nii
o kie run ku SW–NE, wy zna czo nej prze bie giem Do li ny Będ -
kow skiej.

Re jon Do li ny Będ kow skiej usy tu owa ny jest w stre fie
kra wę dzio wej blo ku małopol skie go, po mię dzy miej sco wo -
ścia mi Bębło, Jerz ma no wi ce i Będ ko wi ce (fig. 1). Oma wia -
ny ob szar znaj du je się w stre fie węzłowej du żych dys lo ka cji, 
od południo we go za cho du ogra ni czo ny jest dys lo ka cją Kra -
ków–Lu bli niec, a od północ ne go za cho du usko kiem prze -
suw czym Krze szo wi ce–Charsz ni ca. 

W bu do wie geo lo gicz nej re jo nu Do li ny Będ kow skiej wy -
róż nić mo żna trzy kom plek sy skal ne (fig. 2):

– ke no zo icz ny, składający się z czwar to rzę do wych pia -
sków i glin, miąższo ści mak sy mal nie kil ku na stu me trów;

– me zo zo icz ny, złożony z osa dów wę gla no wych jury
środ ko wej i gór nej, lo kal nie rów nież osa dów kla stycz nych
jury dol nej, o miąższo ści od kil ku na stu do kil ku dzie się ciu
me trów;

– pre kam bryj ski, zbu do wa ny z osa dów kla stycz nych o
nie zna nej miąższo ści.

Osa dy kla stycz ne naj niż sze go kom plek su, mimo bra ku
do ku men ta cji stra ty gra ficz nej, za li cza my do naj wy ż sze go
pre kam bru – edia ka ru, przez po rów na nie z li to lo gicz nie po -
dob ny mi kom plek sa mi skał roz po zna ny mi w niec ce Nidy i
w otwo rze Cia no wi ce-2, zlo ka li zo wa nym około 8 km na
wschód od cen trum oma wia ne go re jo nu, a w któ rym udo ku -
men to wa ny zo stał wiek pre kam bryj ski (Ha bryn i in., 2007).
Re pre zen to wa ne są one głów nie przez iłowce i mułowce, z
nie wielkimi prze war stwie nia mi pia skow ca oraz zle pie ńce
po li mik tycz ne. Na wscho dzie i północ nym wscho dzie utwo -
ry edia ka ru przy kry te są kla stycz ny mi osa da mi sy lu ru (for -
ma cja z Łap czy cy; Buła, 2000; Buła i in., 2002).

Utwo ry edia ka ru za le gają na tym ob sza rze bar dzo płyt ko,
bo na głębo ko ści od 13 do 100 m i po prze ci na ne są licz ny mi
in tru zja mi skał mag mo wych. Stwier dzo no tu wy stę po wa nie
dia ba zów, an de zy tów, por fi rów i gra no dio ry tów. Wie lo fa zo -
wa in tru zja gra no dio ry to wo-da cy to ido wa na wier co na zo stała
na głębo ko ści około 1100 m (otw. WB-102A i DB-5).

W re jo nie Do li ny Będ kow skiej od działywa nie wa ry scyj -
skiej in tru zji gra ni to ido wej za zna czyło się w po sta ci me ta -
mor fi zmu ter micz ne go i kon tak to wo-me ta so ma tycz ne go skał
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Fig. 2. Pro fil li to lo gicz ny otwo ru DB-4 wraz ze stre fa mi prze obra żeń, mi ne ra li za cji krusz co wej i wy kre sa mi za war to ści me ta -
li (wg Oszcze pal skie go i in., 2008)

Li tho lo gi cal pro fi le of the DB-4 bo re ho le with zo nes of al te ra tion, ore mi ne ra li za tion and con tents of me tals
(after Oszcze pal ski et al., 2008)



osłony (Ha ra ńczyk, 1978, 1979, 1983; Ko szow ska, Wol ska,
2000; Tru szel i in., 2006). Prze mia ny skał ila sto -mułowco -
wo -piasz czy s tych do pro wa dziły do po wsta nia horn fel sów
(bio ty to wych, kor die ry to wych i an da lu zy to wych) oraz stref
bio ty ty za cji. Za sięg tych prze obra żeń wy no si około 1500 m
od gra nic in tru zji (Mar ko wiak, Ha bryn, 2003). Naj in ten syw -
niej sze prze obra że nia ob ser wu je się w otwo rach DB-5
i WB-102A, usy tu owa nych w naj bliż szym sąsiedz twie in tru -
zji gra no dio ry to wej, na to miast in ten syw ność zmian wtór -
nych ma le je w kie run ku otwo rów DB-4 oraz WB-58
i Bębło-1, a w otwo rze Jerz ma no wi ce-1 brak prze obra żeń. 

Me ta se dy men ty edia ka ru są dość in ten syw nie tek to nicz -
nie zde for mo wa ne, bar dziej struk tu ra mi ciągłymi niż nie -
ciągłymi, choć licz ne są usko ki, spę ka nia, kli waż, fałdy, po -
wierzch nie śli zgo we, stre fy ścięć, żyły mi ne ral ne. Kom pleks 
ten od zna cza się bar dzo dużą zmien no ścią kątów upa du war -
stwo wa nia, od 5 do 90o w kie run ku SSW, lecz naj czę ściej
mie ści się w gra ni cach 10–45o. W po bliżu stre fy Kra ków–Lu b -
li niec bieg warstw wy ka zu je kie ru nek WNW–ESE, na to -
miast w od da le niu od tej stre fy kie ru nek ten zmie nia się
stop nio wo na rów no le żni ko wy (Żaba, 1999).

LI TO LO GIA SKAł W OTWO RZE DB-4

W otwo rze DB-4 na wier co na zo stała se kwen cja zme ta -
mor fi zo wa nych osa dów edia ka ru, re pre zen to wa na w dol nej
czę ści pro fi lu przez czar ne, ciem no sza re i sza ro zie lo ne mu -
łowce z wkład ka mi pia skow ców ar ko zo wych i zle pie ńców
(składających się z oto cza ków skał osa do wych, mag mo wych,
me ta mor ficz nych i kwar cu żyłowe go), w środ ko wej przez
ciem no sza re i bru nat ne iłowce zme ta mor fi zo wa ne, a w gór -
nej czę ści pro fi lu przez na prze mian ległe iłowce i mułowce
sza re i sza ro zie lo ne. La mi na cja w utwo rach ila sto-mułowco -
wych oraz po wierzch nie gra nicz ne prze war stwień ce chu je
upad 10–30o, mak sy mal nie do 40o (fig. 2).

Bar wa skał edia ka ru od zwier cie dla sto pień i ro dzaj prze -
obra żeń. W dol nych czę ściach pro fi lu do mi nują czar ne bar -
wy me ta se dy men tów, wy ni kające z in ten syw nej bio ty ty za cji 
związa nej z bli sko ścią in tru zji gra no dio ry to wej. W gór nej
czę ści pro fi lu mo żna ob ser wo wać za zę bia nie się skał bar dzo 
słabo zmie nio nych (bru nat nych) i słabo zmie nio nych (sza ro -
zie lo nych) ze skałami ciem no sza ry mi, sil nie prze obra żony -
mi (licz ny bio tyt, mu sko wit i ska le nie). Pro ce sy se ry cy ty za -
cji roz wi nęły się szcze gól nie w stre fach brek cji tek to nicz nej
na głębo ko ści 253, 301 i 985,4 m, a epi do ty za cji na głębo ko ś -
ci 391, 537,4 i 1037,6 m. Prze obra że nio we au re ole wokół
żyłek spo wo do wa ne są głów nie przez epi do ty za cję, chlo ry -
ty za cję i se ry cy ty za cję, rza dziej feld szpa ty za cję. Me ta se dy -
men ty lo kal nie ce chu je in ten syw na feld szpa ty za cja, nie tyl ko
wokół żyłek kwar co wych i kwar co wo-ska le nio wych, lecz
ta kże w znacz nych in ter wałach kil ku me tro wej miąższo ści
(do mi nu je feld szpa ty za cja, cza sa mi se ry cy ty za cja, chlo ry ty -
za cja i ka oli ni ty za cja). Horn fel sy bio ty to we wy stę pujące na
głębo ko ści 255,5 m zbu do wa ne są z masy kwar co wo-ska le -
nio wej o gra no bla stycz nym wy kształce niu z si to wy mi prze -
ro sta mi bio ty tu i mi ne rałów krusz co wych. 

Skały kla stycz ne roz cię te są licz ny mi daj ka mi zróż ni co -
wa nych skał mag mo wych – por fi rów ry o li to wych i ryoda cy -
to wych, dia ba zów i an de zy tów. Stwier dzo no tu 9 da jek por -
fi ro wych, 5 dia ba zo wych i 4 an de zy to we. Gru bość tych da -
jek do cho dzi mak sy mal nie do 15 m miąższo ści po zor nej.
Kon tak ty żył por fi ro wych ze skałami ota czającymi są zwy -

kle pa syw ne, bez oznak zmian kon tak to wych, choć lo kal nie
wi docz ne są zmia ny me ta so ma tycz ne. 

Por fi ry re pre zen to wa ne są przez da cy to idy zbu do wa ne
z fe no krysz tałów ska le ni i kwar cu oraz drob no kry sta licz -
ne go tła skal ne go. Por fi ry są prze obra żone; do mi nu je wo -
kół spękaniowa feld szpa ty za cja, se ry cy ty za cja i chlo ry ty za -
cja. Dia ba zy i an de zy ty ce chu je tek stu ra drob no kry sta licz na, 
miej sca mi flu idal na. Do mi nują drob ne fe no krysz tały pla gio -
kla zów. Po wszech na jest w tych skałach chlo ry ty za cja i pi -
ry ty za cja, rza dziej feld szpa ty za cja i kar bo na ty za cja.

Gę stość wystąpień żyłek w oma wia nym otwo rze wy no si
od kil ku do kil ku na stu żyłek na metr rdze nia. Ich gru bość
do cho dzi do 10 cm, zwy kle jed nak jest mniej sza od 1 cm. Są
to żyłki w gór nej czę ści me ta se dy men tów edia ka ru głów nie
wę gla no we z pi ry tem (nie licz ne wrost ki sfa le ry tu, chal ko pi -
ry tu i ga le ny), niż ej kwar co we, kwar co wo-epi do to we, kwar -
co wo-epi do to wo-chlo ry to we i kwar co wo-kal cy to we z licz -
nym pi ry tem, sfa le ry tem i ga leną, rza dziej z wrost ka mi chal -
ko pi ry tu. W dol nej czę ści pro fi lu prze wa żają żyłki kwar co -
we, kwar co wo-chlo ry to we i wę gla no we z pi ry tem, lo kal nie
z licz nym sfa le ry tem, ga leną i chal ko pi ry tem, a w spągu
żyłki wę gla no we i kwar co wo-kal cy to we z pi ry tem. Żyłki
kwar co we prze cię te są żyłkami wę gla no wy mi. W wie lu in -
ter wałach iłowce prze ci nają liczne żyłki, z prze jś ciem do ka -
ki ry tów i brek cji. W gór nej czę ści pro fi lu prze wa żają ka ki -
ry ty kal cy to we i kal cy to wo-kwar co we z pi ry tem, miej sca mi
z licz nym sfa le ry tem, ga leną i chal ko pi ry tem, na to miast
w niż szych par tiach pro fi lu prze wa żają ka ki ry ty wę gla no we
(do lo mi to we, kal cy to we) z pi ry tem (rza dziej ze sfa le ry tem,
chal ko pi ry tem i ga leną). 

Czę stość wy stę po wa nia żyłek w skałach mag mo wych
nie jest znacz na (do 10 żyłek/m.b. rdze ni). Da cy to idy za wie -
rają prze wa żnie żyłki wę gla no wo-pi ry to we, an de zy ty – kal -
cy to wo-pi ry to we i kwar co we, a dia ba zy – kwar co we, rza -
dziej ska le nio we, kal cy to we i krusz co we (pi ryt, sfa le ryt,
chal ko pi ryt, ga le na). Wokół żyłek obec ne są au re ole z im -
pre gna cja mi krusz co wy mi (głów nie pi ryt w to wa rzy stwie
chal ko pi ry tu i sfa le ry tu).
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CHA RAK TE RY STY KA OKRUSZ CO WA NIA ZłOTO NO śNE GO

W całym pro fi lu wier ce nia DB-4 zde cy do wa nie prze wa -
ża mi ne ra li za cja pi ry to wa oraz pi ry to wo-sfa le ry to wa. Mi ne -
ra li za cja siarcz ko wa zo stała stwier dzo na głów nie w stre fach
brek cji tek to nicz nych w żyłkach kwar co wych, kwar co wo -
-wę gla no wych oraz w for mie im pre gna cji tła skal ne go. Żył ki
prze ci nają ila sto-mułowco we me ta se dy men ty edia ka ru o cha -
rak te ry stycz nych sza ro zie lo nych i bru nat nych bar wach oraz
daj ki skał mag mo wych. Za ob ser wo wa no kil ka sil nie okrusz -
co wa nych stref w róż nych in ter wałach głębo ko ścio wych
(np. 250, ok. 310, 585, 1000 i 1400 m). W tych stre fach po -
ja wia się żyłkowo-im pre gna cyj na mi ne ra li za cja pi ry to -
wo-sfa le ry to wa z ga leną i chal ko pi ry tem (głów nie w dol nej
czę ści pro fi lu). Pi ryt two rzy od dziel ne au to mor ficz nie zia -
ren ka (do 1–2 mm śred ni cy), licz ne żyłki (1–3 mm gru bo ści) 
oraz kse no mor ficz ne agre ga ty ziar ni ste wypełniające spę ka -
nia. Pi ryt ten jest za stę po wa ny po wszech nie przez sfa le ryt
oraz pod rzędnie rów nież przez ga le nę. Prze ro sty sfa le ry to -
wo-ga le no we wy stę pują w stre fach brek cji tek to nicz nych
nie mal w całym pro fi lu wier ce nia, tj. od in ter wału ok. 110
do 1500 m. Cha rak te ry stycz na jest obec ność bar dzo drob -
nych (1–3 mm śred ni cy) wy dzie leń eks so lu cyj nych chal ko -
pi ry tu w sfa le ry cie. W zme ta mor fi zo wa nych iłowcach o tek -
stu rze pla mi stej obec ne są licz ne drob no ziar ni ste (do ok. 100 
mm śred ni cy) roz pro szo ne zia ren ka ma gne ty tu. W ob rę bie
da jek da cy to idów oraz an de zy tów obec ne są pseu do mor fo zy 
drob no ziar ni stych tlen ków Ti (ru tyl i ty ta nit) po bio ty cie. W
da cy to idach (głęb. 111 oraz 1446,6 m) stwier dzo no rów nież
wy stę po wa nie żyłkowo-im pre gna cyj nej mi ne ra li za cji,
składającej się ze śred nio ziar ni ste go pi ry tu w aso cja cji ze
sfa le ry tem i podrzęd nym chal ko pi ry tem. Ta kże w tych
skałach sfa le ryt za wie ra drob no ziar ni ste in klu zje chal ko pi -
ry tu. W stre fach sil nej epi do ty za cji zme ta mor fi zo wa nych
iłowców (np. z głęb. 495,5 m) ujaw nio no prze ro sty ga le ny ze 
sfa le ry tem i ru ty lem w epi do cie. W podrzęd nych ilo ściach
obec ny jest rów nież pi ryt, chal ko pi ryt oraz bar dzo rzad ko
pi ro tyn. Lo kal nie ga le na wy stę pu je w for mie żyłek prze ra -
stających się z pi ry tem oraz kwar cem i wę gla na mi (np. na
głęb. 404 m). W nie któ rych in ter wałach za wie rających żyłki
kwar co we i kal cy to we (np. 301, 985, 1229,3 i 1535 m)
stwier dzo no po wszech ne za stę po wa nie pi ry tu przez mar ka -
syt. W pa ra ge ne zie z ga leną za ob ser wo wa no wy stę po wa nie
siar ko so li mi ne rałów bi zmu tu o trud nym do iden ty fi ka cji (ze 
wzglę du na nie wiel kie roz mia ry) skła dzie che micz nym.

W prób ce z głębo ko ści 584,5 m stwier dzo no obec ność
złota w po sta ci wy dzie leń wi docz nych pod mi kro sko pem.
W stre fie tej wy stę pują licz ne żyłki kwar co we (o gru bo ści
do kil ku cen ty me trów), kwar co wo-krusz co we (od jed ne go
do kil ku mi li me trów gru bo ści) oraz w mniej szej ilo ści żyłki
wę gla no we. Złoto no śna mi ne ra li za cja krusz co wa związana
jest z żyłkowo-im pre gna cyj ny mi wystąpie nia mi pi ry tu i sfa -
le ry tu, któ rym to wa rzy szy ga le na, ar se no pi ryt oraz chal ko pi -
ryt. Pi ryt wraz ze sfa le ry tem wy stę pują naj czę ściej wśród
krusz ców. Duże au to mor ficz nie ziar na pi ry tu (do 2–3 mm
śred ni cy) są spę ka ne i sce men to wa ne przez sfa le ryt, ga le nę
lub chal ko pi ryt oraz elek trum. Po nad to pi ryt i sfa le ryt (rza -

dziej ga le na) tworzą żyłki oraz agre ga ty ziar ni ste do kil ku
mi li me trów gru bo ści (fig. 3a, b). Cha rak te ry styczną cechą
gru bo ziar ni ste go pi ry tu jest obec ność w nim licz nych drob -
no ziar ni stych wrost ków sfa le ry tu, ga le ny (fig. 3c), chal ko pi -
ry tu, pi ro ty nu oraz elek trum i praw do po dob nie mi ne rałów
bi zmu tu. Sfa le ryt wy stę pu je rów nież w po sta ci kse no mor -
ficz nych zia ren o zróż ni co wa nych roz mia rach od kil ku set
mm do 2 mm. Po dob nie jak i w in nych in ter wałach tego pro -
fi lu, sfa le ryt za wie ra drob no ziar ni ste in klu zje chal ko pi ry tu
oraz do dat ko wo nie wiel kie wy dzie le nia ga le ny (fig. 3d). Ga -
le na wy stę pu je głów nie w po sta ci drob nych zia re nek, żyłek
oraz wrost ków w pi ry cie. Ar se no pi ryt po ja wia się w po sta ci
au to mor ficz nych drob nych zia re nek o roz mia rach ok. 0,1
mm oraz w for mie nie wiel kich wy dzie leń w pi ry cie. 

Złoto wy stę pu je w po sta ci wrost ków w pi ry cie (fig. 3e, f; 
4a, c–e), w żyłkach sfa le ry to wo-ga le no wych (tnących pi ryt), 
jak rów nież w for mie drob no ziar ni stych sa mo dziel nych
wydzie leń (<0,1 mm śred ni cy) w kwar cu (fig. 4f) lub w prze -
ro s tach ze sfa le ry tem (fig. 4a, b, f). Cha rak te ry stycz ne jest
współ wys tępowanie wrost ków ga le ny, sfa le ry tu oraz elek -
trum. W stre fach złoto no śnych obec na jest sy li fi ka cja, chlo -
ry ty za cja, epi do ty za cja oraz kal cy ty za cja skał kla stycz nych. 

Za ob ser wo wa ne w mi kro sko pie złoto pod da no w Pa -
ństwo wym In sty tu cie Geo lo gicz nym ba da niom che micz nym 
na mi kro sko pie ska nin go wym JEOL JSM-35 wy po sa żonym
w spek tro metr dys per sji ener gii (EDS) fir my Oxford In stru -
ments. Na pię cie przy śpie szające wy no siło 20 kV, śred ni ca
wiązki elek tro no wej 3 µm, dla prądu 4–10x10–9 A. Jako wzor -
ców uży to na tu ral nych mi ne rałów, a wy ni ki sko ry go wa no za 
po mocą pro gra mu ZAF. Zba da ny w mi kro ob sza rze skład
złota wska zu je na obec ność głów nie elek trum oraz spo ra -
dycz nie stwier dzo no wy stę po wa nie złota ro dzi me go o bar -
dzo zróż ni co wa nej za war to ści sre bra (fig. 5). Naj czę ściej
po ja wia się elek trum o ty po wej za war to ści sre bra w za kre sie
od ok. 27 do 38% wag. Po nad to obec ne jest elek trum o du żej 
(od 45 do 50% wag. Ag), jak rów nież i małej za war to ści sre -
bra (18 do 21% wag.). Elek trum w po sta ci wrost ków w pi ry -
cie współwy stę pu je głów nie ze sfa le ry tem i ga leną. Z ko lei
elek trum wy stę pujące w po sta ci żyłek tnących spę ka ny gru -
bo ziar ni sty pi ryt po ja wia się w pa ra ge ne zie z chal ko pi ry tem
i/lub ga leną. Elek trum stwier dzo ne w po sta ci drob nych zia re -
nek w kwar cu ce chu je się naj mniejszą za war to ścią sre bra
(<20% wag.).

Sche mat roz miesz cze nia złoto no śne go okrusz co wa nia
wo kół otwo ru DB-4 mo żna z pew ny mi za strze że nia mi od -
nie ść do mo de lu mi ne ra li za cji złoto no śnej wy stę pującej
w pe ry fe rycz nych stre fach por fi ro we go złoża San-Ma nu el -
-Ka la ma zoo w Ari zo nie. Obec ność złota w pa ra ge ne zie
z siarcz ka mi mie dzi, ga le ny i cyn ku w ob rę bie żyłek kwar -
co wych i wę gla no wych za rów no w otwo rze DB-4, jak
i w złożu San-Ma nu el-Ka la ma zoo związana jest ze stre fa mi
brek cji tek to nicz nych i sil nym roz wo jem pro ce sów pro py li -
ty za cji, za zna czo nych głów nie przez silną chlo ry ty za cję,
epi do ty za cję oraz kal cy ty za cję (fig. 6; zob. ta kże Gu il bert,
Park, 1986).
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Fig. 3. Mi ne ra li za cja krusz co wa w skałach z głębo ko ści 584,4 m w otwo rze DB-4: a – żyłka pi ry to wo-sfa le ry to wa w kwar cu;
b – żyłka pi ry to wo-ga le no wa; c – wy dzie le nia chal ko pi ry tu i ga le ny w sfa le ry cie; d – au to mor ficz ny pi ryt za stę po wa ny

przez sfa le ryt; e, f – wrost ki elek trum, ga le ny i sfa le ry tu w pi ry cie

El – elek trum, Chp – chal ko pi ryt, Ga – ga le na, Sf – sfa le ryt, Py – pi ryt

Ore mi ne ra li za tion in rock sam ples at the depth of 584.4 m from the DB-4 bo re ho le: a – py ri te-spha le ri te ve in let in qu artz;
b – ga le na-py ri te ve in let; c – ex-so lu tions of chal co py ri te and ga le na in spha le ri te; d – au to mor phic py ri te re pla ced

by spha le ri te; e, f – elec trum, ga le na and spha le ri te in ser ts in py ri te

El – elec trum, Chp – chal co py ri te, Ga – ga le na, Sf – spha le ri te, Py – py ri te



 Złoto w żyłach kwar co wo-siarcz ko wych z wier ce nia DB-4 (re jon Do li ny Będ kow skiej, południo wa Pol ska) 107

Fig. 4. Elek trum i złoto ro dzi me w aso cja cji z siarcz ka mi Cu, Pb, Zn i Fe w prób kach z wier ce nia DB-4 (głęb. 584,5 m);
ob raz BSE. Foto L. Giro

Au – złoto ro dzi me, El – elek trum, Chl – chlo ryt, Sf – sfa le ryt, Py – pi ryt, Q – kwarc

Elec trum and na tive gold in as so cia tion with Cu, Pb, Zn and Fe sul phi des in sam ples from the DB-4 bo re ho le (584.5 m depth);
BSE ima ge. Pho to by L. Giro

Au – na tive gold, El – elec trum, Chl – chlo ri te, Sf – spha le ri te, Py – py ri te, Q – qu artz


