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STRESZCZENIE Na podstawie charakterystyki geolo-
giczno-ztozowej skal przedcechsztynskich podloza monokliny
przedsudeckiej wyrdzniono dwie epoki metalogeniczne: pre-
kambryjska i kaledonsko-waryscyjska. Kaledonsko-waryscyj-
ska epok¢ metalogeniczna podzielono na pigé etapow: ka-
ledonski i waryscyjskie A, B, C 1 D. Etap kaledonski za-
znaczyl si¢ w podiozu monokliny nieznacznie z uwagi na
monocykliczny rozwdj geosynkliny kaledonsko-waryscyjskie;.
Rozpoznane dwie fazy mineralizacji hydrotermalnej wieku
sudeck o-kruszcogoérskiego 1 asturyjskiego to etapy waryscyj-
skie A i B. Przejawy mineralizacji zwiazane z wulkanizmem
saalskim zaliczono do etapu C, za§ etap D odpowiada

przeksztalceniom diagenetyczno-infiltracyjnym zachodzacym
w okresie czerwonego spagowca.

Okreslono potencjal metalogeniczny. poszczegélnych for-
macji skalnych podloza podcechsztynskiego. co w konsekwen-
¢ji umozliwito przedstawienie opinii co do zrédla i drogi,
jaka metale cigzkie zostaly wlaczone w lupki miedzionosne.
Przyjeto wielozrodlowy charakter dostarczonych metali oraz
ich stopniowa koncentracj¢ w wyniku procesow erozji. dia-
genezy, inflltracji i lugowania. Szczegolna rol¢ w procesach
tugowania metali odgrywaly solanki chlorkowe powstale w pro-
cesach diagenezy skal karbonskich, a takze w wyniku in-
filtracji woéd meteorycznych w osady czerwonego spagowca.
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Transgresja morza cechsztynskiego uwolnita zasobne w me-
tale solanki zawarte w podziemnych zbiornikach .aquifers”.
Proces dostarczania solanek obejmowal zaré6wno okres sedy-
mentacji tupku miedziono$nego. jak i jego wstepnej diagenezy.

Strefy facji Rote Faule byly miejscem oddzialywania tych
solanek na tupki miedzionosne, co tlumaczy obserwowana
Zzmienno$¢ przestrzenng warstwowych zloz metali poludnio-
wo-zachodniej Polski.

WSTEP

Podstawowym celem przedstawionych badan
jest geologiczno-ztozowa charakterystyka skat pod-
toza podcechsztynskiego monokliny przedsudec-
kiej, jak rowniez okreslenie stopnia ich perspekty-
wicznosci dla poszukiwan zlozowych oraz ustale-
nie zwiazkéw metalogenicznych pomiedzy podlo-
zem a znana mineralizacja cechsztynska. Osado-
wa geneza tupkow miedzionosnych jest, jak sig
wydaje, wystarczajaco udokumentowana. Zrodto
i droga miedzi dostarczonej do zbiornika s3 na-
tomiast przedmiotem hipotez i spekulacji nau-
kowych. Skaly bedace obiektem badan obejmuja
bardzo szeroki interwal czasu od prekambru po
czerwony spagowiec 1 wystepuja na wielkim obsza-
rze, a takze sklada si¢ na nie duze bogactwo
roznych typow petrograficznych. W pracy omoé-
wiono analitycznie wczesniej publikowane (cze-
sciowe) wyniki badan nad formacjami karbonski-
mi. Szerzej udokumentowano natomiast nowsze
badania skal karbonskich, a w szczegdlnosci roz-
nowiekowych skal krystalicznych i osadowo-wul-
kanicznych formacji czerwonego spagowca, ktore
nie byly dotychczas prezentowane.

Glowna metoda badan byly obserwacje mi-
kroskopowe w $wietle przechodzacym 1 odbitym,
uzupelnione w przypadku mineratow kruszcowych
pomiarem zdolnosci refleksyjnej. mikrotwardosci
(Juszko 1966) oraz metodq trawien rozpoznaw-
czych 1 odbitek stykowych. Material do tej czesci
prac objal okoto 1200 preparatéw polerowanych
oraz blisko 700 plytek cienkich.

Ponad 200 plytek podwojnie polerowanych oraz
80 separowanych mono- i polimineralnych prepa-
ratow do dekrepitacji poddano analizie termo-
barogeochemicznej. Szeroko stosowano analizg
rentgenostrukturalng zarowno w przypadku trud-
nych do jednoznacznego okreslenia mineralow
wystepujacych w obrebie zylek, sktadnikow miaroli
skal wulkanicznych, jak i spoiwa skal osadowych

(ponad 100 analiz). Czgsto odwolywano si¢ do
metody stolika uniwersalnego Fiodorowa, zwlasz-
cza przy rozpoznawaniu zelazistych weglanow.

Badania geochemiczne skal wykonano dla 80
probek. Ponadto wyseparowano kilka préb siarcz-
koéw, ktore poddano badaniom geochemicznym,
w tym izotopowym. Pomocne w ilo§ciowym okres-
leniu stopnia diagenezy skal karbonskich okazaly
si¢ takze: analiza elektronomikroskopowa prze-
strzeni porowej (45 prob) oraz oznaczenia zdol-
nosci refleksyjnej witrynitu (25 prob). Analizg
rentgenostrukturalng przeprowadzono stosujac
preparaty proszkowe na dyfraktometrze DRON-
1,5 przy promieniowaniu CuK, z zastosowaniem
filtra niklowego. Wyniki interpretowano na pod-
stawie kartoteki ASTM. Badania elektronomikro-
skopowe prowadzono na aparacie Tesla BS 300.

Ogotem sprofilowano przeszto 180 otwordéw
wiertniczych, z czego 127 poddano szczegdlowym
badaniom mineralogiczno-petrograficznym. Poza
stosunkowo nielicznymi pracami publikowanymi,
gtownym zrodlem informacji byly opracowania
archiwalne Instytutu Geologicznego, przemystu
naftowego, jak rowniez dane zawarte w doku-
mentacjach geologicznych otworow wiertniczych.
Realizacja tej pracy nie bylaby mozliwa bez zycz-
liwego stosunku kierownictwa Instytutu Geolo-
gicznego, ktére udostgpnito wigkszos¢ materiatow
wiertniczych, jak rowniez finansowo wspierato
znaczna czg$¢ badan. Podobne wyrazy wdzigcz-
nosci naleza si¢ rowniez pracownikom ZOG
.»Geonafta” oraz Przedsi¢gbiorstw Poszukiwan Naf-
towych w Pile, Zielonej Gorze i Wolominie.

W pracy zastosowano geologiczno-strukturalna
terminologi¢ Oberca (1978), positkujac si¢ w sto-
sownych przypadkach paleomorfologiczng nomen-
klatura Karnkowskiego et al. (1978). Pojecia tek-
stura i struktura stosowano zgodnie z termino-
logia anglosaska.

BUDOWA GEOLOGICZNA PODLOZA PODCECHSZTYNSKIEGO
MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

W budowie obszaru przedsudeckiego na pol-
nocny wschod od uskoku srodkowej Odry zazna-
czaja sie dwa pigtra strukturalne. Dolne pigtro

stanowia usztywnione, wielokrotnie sfaldowane
1 czgSciowo zmetamorfizowane utwory geosynkliny
bajkalsko-kaledonsko-waryscyjskiej, natomiast gor-
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ne pigtro — nieskonsolidowane i stabo zaburzone
utwory permskomezozoiczne — monoklina przed-
sudecka (Sokotowski 1967, 1975; Ktapcinski 1972).
Precyzyjniej granice pomigdzy pigtrami mozna
umiesci¢ na kontakcie autunu (typowa molasa)
1 saksonu wyksztalconego jako osad platformowy.
Monoklina przedsudecka od péinocnego wschodu
1 pélnocy graniczy z niecka szczecinsko-todzko-
-miechowska, na zachodzie przedluza si¢ poza
granicg panstwa, natomiast od wschodu jej zasigg
jest ograniczony umowna linia Niemodlin-Lubli-
niec.

Badania geofizyczne (Guterch et al. 1975)
pozwolity okresli¢ wgiebna budowe skorupy ziem-
skiej na tym obszarze. Strefa uskokowa $rodko-
wej Odry pokrywa si¢ z glebokim roztamem Odry,
za$ polozone na péinoc od roztamu Odry synkli-
norium Rawicza i jednostka Krotoszyn-Wolsztyn
oddzielone sa od strefy brzeznej orogenu wary-
scyjskiego uskokiem Dolska. Obie te jednostki,
stanowiace waryscyjskie eksternidy (Pozaryski
1975), odpowiadaja obszarowo zasiggowi mono-
kliny przedsudeckiej. Cze§¢ centralna platformy
paleozoicznej, polozona na poélnoc od uskoku
Dolska a przylegajaca do cokotu starej platformy
wschodnioeuropejskiej, ma — w opinii tego auto-
ra — forme¢ rowu tektonicznego, charakterystyczna
dla interkontynentalnych systemow ryftowych. Po-
tozenie tego obszaru pomigdzy czolem waryscydéw
a krawedzia stabilnego obszaru starej platformy
wskazuje na czasowy zwiazek tego rowu z za-
padliskiem przedgorskim waryscydow. Pozarski
1 Brochowicz (1979) okreslili t¢ strefe jako aula-
kogen §rodkowopolski.

Za poczatek formowania si¢ podloza przed-
cechsztynskiego monokliny nalezy uzna¢ okres
pogotyjski a przedbajkalski, kiedy to mial miejsce
rozpad subkontynentu wschodnioeuropejskiego
(Pozaryski, Kotanski 1979). Niezgodne ulozenie
kambru na eokambrze Luzyc (Oberc 1972), jak
tez obecno$¢ skal zasadowych i ultrazasadowych
w otoczeniu bloku- sowiogérskiego wskazuja na
istnienie na tym obszarze geosynkliny, a nastgp-
nie orogenu starobajkalskiego. Uformowanie no-
wej geosynkliny nastapito prawdopodobnie na
przelomie prekambru i paleozoiku. Za relikty dna
oceanicznego moze by¢ uznana formacja spilito-
wo-keratofirowa Luzyc i Gor Kaczawskich. W pod-
tozu monokliny przedsudeckiej i obszaréw obrze-
zajacych ja od pétnocy i wschodu utwory karbo-
nu dolnego, dewonu i starszego paleozoiku s3
silnie sfatldowane i przefaldowane ze starszym pod-
lozem. Mozemy tu z latwoscia wyrézni¢ waryscy-
dy. natomiast trudno wydziela¢ kaledonidy, na

ktorych obecno$¢ moze takze wskazywaé wyste-
powanie szczatkéw organicznych w skalach o gle-
bokim metamorfizmie (Gunia 1976). Po pewnym
zahamowaniu sedymentacji w wyniku ruchéw ka-
ledonskich tworza si¢ migzsze osady gornego de-
wonu 1 kulmu o charakterze czesciowo molaso-
wym i fliszowym. Na obszarze Polski brak jest
typowego rowu przedgorskiego waryscydow (Zeli-
chowski 1972). W zwiazku z tym nie osadzita
sie na obszarze przedsudeckim starsza molasa
o wigekszej migzszosci. Mlodsza molasa (auturiska)
spoczywa miegjscami na orogenie waryscyjskim,
a takze tworzy strefe znacznej miazszosci (do
1000 m) ciagnaca si¢ rownolegle do czota ekster-
nidow waryscyjskich.

Efektem tak zarysowanego rozwoju omawia-
nego obszaru jest bardzo zréznicowany relief
péznowaryscyjski, co znalazto swoje odbicie w wy-
réznieniu szeregu jednostek geologiczno-struktu-
ralnych (Grocholski 1975; Oberc 1978) oraz pa-
leomorfologiczno-tektonicznych (Sokotowski 1967;
Pokorski 1976; Gorecka et al. 1977, Karnkowski
et al. 1978).

W interpretacji geologiczno-strukturalnej relie-
fu poéznowaryscyjskiego zaznaczaja si¢ dwa pod-
stawowe podejscia. Jedno reprezentuja Krawczyn-
ska-Grocholska i Grocholski (1976) widzac naste-
pujacy rozwoj geologiczny podtoza monokliny
przedsudeckiej w starszym paleozoiku: na terenie
synklinorium Rawicza miata (ich zdaniem) miejsce
luka stratygraficzna obejmujaca ordowik, sylur
1 dewon. Utwory starszego paleozoiku, ktore osa-
dzaly si¢ na podtozu labilnym gléwnie na obsza-
rze bloku przedsudeckiego i jednostki Krotoszyn-
Wolsztyn, mialy zosta¢ sfaldowane | zmetamorfi-
zowane w strefie plytkiej. W czasie fazy frankon-
skiej (reussyjskiej) nastapila inwersja: na terenie
synklinorium Rawicza powstato zapadlisko, w kto-
rym tworzyly si¢ osady terrygeniczne. Transgresja
gornodewonska utrzymywala si¢ na tym obszarze
do dolnego turneju. Zdaniem tych autoréw for-
macje karbonskie wyklinowuja si¢ na pétnoc od
uskokowej strefy Odry w kierunku jednostki
Krotoszyn-Wolsztyn, w zwiazku z czym przyjmu-
ja oni, ze karbon lezy transgresywnie na skatach
epimetamorficznych. Jednostka Krotoszyn-Wol-
sztyn rozdzielalaby zatem zaréwno karbonskie,
jak 1 permskie zbiorniki sedymentacyjne. Pozosta-
e bloki podioza krystalicznego zapadalyby scho-
dowo na NE i SW.

W opinii Oberca (1978) na obszarze monokli-
ny obserwuje si¢ rozwodj syluru i dewonu oraz
w wigkszosci cigglos¢ sedymentacji dewonu z kar-
bonem, tektonike¢ faldowa 1 wergencje poinocna



skierowana na zewnatrz wiazki faldow waryscyj-
skich. Na podstawie struktur i tekstur sedymen-
tacyjnych uwaza on, ze utwory dolnego karbonu
sa osadem geosynklinalnym o charakterze fliszo-
wym. Do podobnych konkluzji dochodzi Ktapcin-
ski (Gorecka et al. 1977, 1978). a takze Speczik
(1979a, 1980). Zdaniem Cwojdzinskiego (1980)

synorogeniczna waryscyjska formacja fliszowa pow-
stawala w rynowatych obnizeniach o silnej subsy-
dencji, towarzyszacych strefom wypigtrzanym.
Przez analogi¢ do obszaréw przyleglych za do-
minujacy rezim sedymentacyjny uwaza on flisz
turbidytowy oraz olistostromy.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNO-ZLOZOWA SKAL KRYSTALICZNYCH

Przedstawiona w tym rozdziale grupa skai
obejmuje wystepujace w podtozu monokliny przed-
sudeckiej granitoidy oraz rdéznego rodzaju skaty
metamorficzne wieku od prekambru po karbon.
Za najstarszy w podtozu monokliny przedsudeckiej
uwazany jest metamorfik srodkowej Odry, repre-
zentowany przez skaly magmowe, badz o duzym
stopniu zmetamorfizowania, jak gnejsy, tupki tysz-
czykowe i hornfelsy. Utwory te sa zaliczane przez
Oberca (1978) do pigtra starokadomijskiego. Od-

powiednikiem pigtra mtodokadomijskiego miatyby
(zdaniem tego autora) by¢ szarogtazy nawiercone
w profilach Struzka-1 i Brzozow-1, a takze skaly
epimetamorficzne jednostki Krotoszyn-Wolsztyn.
Oberc nazwat je warstwami ze Swieciechowej i za-
liczyt na podstawie podobienstwa litologicznego
do eokambru typu malopolskiego. Sokotowski
(1967) natomiast jest sklonny zaliczy¢ utwory mu-
towcowo-ilaste i szarogtazy z otworu Brzozow-1
do dewonu-dolnego karbonu, za§ Gorecka (Gorec-

Fig. 1. Lokalizacja badanych profili wiertniczych. w ktérych nawiercono skaly krystaliczne, w tym starsze od karbonu.
1 — profile wiertnicze: 2 — wypigtrzenia antyklinalne w obrebie podioza monokliny przedsudeckiej (za Obercem 1978):
A — jednostka Krotoszyn-Wolsztyn; B — antyklina Trzebnica-Bielawy; C — jednostka Dobrzenia; D — synklinorium Rawicza

Situation of examined boreholes that penetrated crystalline rocks and older than Carboniferous. / — boreholes; 2 — anticli-
nal swells in the basement of the Fore-Sudetic Monocline (after Oberc 1979): A — Krotoszyn-Wolsztyn Elevation; B —
Trzebnica-Bielawy Anticline; C — Dobrzen Unit; D — Rawicz Synclinorium



Tabela 1. Wyniki badan mineralogicznych i petrograficznych w skatach krystalicznych lub starszych od karbonu podtoza
monokliny przedsudeckiej

Condensed results of mineralogical and petrographical studies in crystalline or older than Carboniferous rocks of the
basement of the Fore-Sudetic Monocline

Granitoidy — Granitoids

Mineralizacja — Mineralization

Glowne typy Procesy

, przepadany . . .
interwal (m) Wiek skat petrograficzne przeobrazen Sktad utworéw Wlek_ e
. The age of . Typ genetyczny . ralizacji
Profil, studied the rock Main petro- Processes of . mineralnych A £ mi-
mterval (m) € rocks graphic types alteration Genetic type Mineral composition ge of mi
neralization
1 2 3 4 5 6 7
Przyborowice-1 waryscyjski  granit chlorytyzacja, hydrotermalno- kalcyt, chloryt, hematyt waryscyjski
1472,2-1475,0 serycytyzacja, -pomagmo- piryt, markasyt
karbonatyzacja, = wa, magmo- hematyt, magnetyt, mar-
hematyty- wa tyt, ilmenit
zacja
Kaniow-1 waryscyjski fyllit kwarco-  chlorytyzacja, hydrotermalna, kalcyt, kwarc, anhydryt, waryscyjski
1376-1393 wo-skalenio- albityzacja, przeobrazona  piryt, chalkopiryt, li-
wy od 1376- kalcytyzacja, hipergenicz- monit, getyt, hydrohe-
1382 dalej procesy hi- nie matyt, kupryt, miedz
granit pergeniczne rodzima
t.ugowo-2 waryscyjski granit serycytyzacja, = magmowa hematyt, martyt, ilmenit
2846,2-2874,3 mikroklini- piryt, pirotyn
zacja
chlorytyzacja ~ pomagmowo-  kwarc, skalen potasowy  waryscyjski
-hydroter- weglany, chalkopiryt,
malna galena, hematyt
Gosciszowice staro-wa- granit monzo- serycytyzacja, magmowa hematyt, magnetyt, ilmenit waryscyjski
333,5-346,0 ryscyjski  nitowy albityzacja
granodioryt kaolinizacja, hydrotermalna kalcyt, kwarc, ankeryt
chlorytyzacja, piryt, pirotyn, chalko-
procesy hi- piryt, galena
pergeniczne
Nowiny starowa- granodioryt serycytyzacja, magmowa hematyt, magnetyt, mar- waryscyjski
263,0-300,3 ryscyjski chlorytyzacja, tyt ilmenit
albityzacja, hipergeniczna  leukoksen, rutyl, limonit
procesy hi- markasyt
pergeniczne
Katna-1 prekam- gnejsy do serycytyzacja, magmowa hematyt, piryt, pirotyn prekam-
1357,0-1791.3 bryjsko- 1660.0 dalej chlorytyzacja, bryjsko-
-kale- granodioryty karbonaty- -kale-
donski zacja donski
hydrotermalna kwarc, kalcyt, dolomit, waryscyjski
ankeryt, syderyt, hema-
tyt, piryt, chalkopiryt
Laskowice 1G-1 prekam- granodioryty,  serycytyzacja, hydrotermalna kwarc, kalcyt, ankeryt, waryscyjski
1753,5-1850,8 bryjsko- gnejsy gra- karbonaty- dolomit, syderyt, piryt,
-kale- nodiorytowe zacja, proce- molibdenit, chalkopi-
donski sy hiperge- ryt, pirotyn, sfaleryt,
niczne melnikowit-piryt, wale-
ryt, markasyt, hematyt
Skaly metamorficzne i przedkarbonskie — Metamorphic and pre-Carboniferous rocks
Swieciechowa-1 starszy tupki kwarco- karbonatyzacja metasomatycz- kwarc, kalcyt, ankeryt, kaledonski,
2648,0-2776,8 paleozoik wo-serycyto- no-hydroter- adular, chalcedon, pi- starowa-
we, kwarco- malna ryt, chalkopiryt, tetra- ryscyjski

wo-serycyto-
wo-albitowe

edryt, sfaleryt, chalko-
zyn, kalcyt, ankeryt, he-
matyt



Zakowo-1
22190-2371,7
Zakowo-3
2228,3-2298,3
Zakowo-4
2228,7-2232,5
Lutol IG-1
1427,5-1482,0

Sieciejow 1G-1

1114,0-1126,0

Klepinka IG-1

457,4-798,2

Jedrzychéwek
353,5-365,7

Pogalewo Wielkie

160,0-205,5

Polkowice S-192
1107,0-1126,7

Dobrzen-1
1605,0-1609,0

Jenkowice-1
1571,0-1578,0

starszy
paleozoik

gorny
dewon,
turnej

gorny
dewon,
turnej

gorny
dewon

prekam-
bryjski

prekam-
bryjski

prekam-
bryjski

kaled oniski,
wary-
scyjski

karbon

fupki kwarco-
wO-Serycyto-
we, kwarcy-
ty, fyllity

tupki kwarco-
wo-lyszczy-
kowe, kwar-
cyty, pias-
kowce poli-
miktyczne
upki ilaste
sfyllityzowa-
ne miejscami
wapniste
tupki ilaste,
wapienie
piaszczyste.
tupki sfylli-
tyzowane
wapniste
gnejsy lyszczy-
kowe, tupki
lyszczykowe

tupki dwulysz-
czykowe

tupki bioty-
towe

tupki biotyto-

we, lupki bio-

tytowo-chlo-
rytowe, lup-
ki kalcyto-
Wwo-serycyto-
wo-hematy-
towe
amfibolity,

fupki bioty-
towe

waki lityczne,
ilowce, are-
nity sub-
kwarcowe,
sfyllityzowa-
ne w zmien-
nym stopniu

penetracja

metasoma-
tyczno-hy-
drotermalna

hematytyzacja

chlorytyzacja

hematytyzacja

procesy hiper-
geniczne

chlorytyzacja,
hematyty-
zacja

fyllityzacja

metasomatycz-
no-hydroter-
malna

metamorficzna

hydrotermalna

hydrotermalna

hydrotermalna
syndiagene-
tyczna

metamorficzna

pomagmowo-
-hydroter-
malna

hydrotermalna

metamorficzna

hydrotermalno-
-metasoma-
tyczna

metamorficzna

hydrotermalna

hydrotermalna

kwarc, kalcyt, ankeryt,
chloryt, hematyt

hematyt

kwarc, kalcyt, anhydryt
chloryt, hematyt

kwarc, hematyt

kalcyt, ankeryt, kwarc,
hematyt, piryt, chalko-
piryt, sfaleryt, bornit
piryt, markasyt

hematyt, piryt, grafit,
ilmenit

piryt, pirotyn, molibdenit,
kwarc, chloryt, kalcyt,
melnikowit-piryt, chal-
kopiryt, kubanit, arse-
nopiryt, lelingit, kobal-
tyn, antymonit

kalcyt, ankeryt, hematyt,
piryt

grafit, hematyt

kwarc, kalcyt, chloryt,
chalcedon, hematyt

magnetyt, hematyt

kalcyt, ankeryt, syderyt,
kwarc, chalcedon, chlo-
ryt

kwarc, kalcyt, ankeryt,
hematyt

waryscyjski

waryscyjski

waryscyjski

waryscyjski

prekam-
bryjsko-
-kale-
donski

waryscyjski

kaledonsko-
-starowa-
ryscyjski

prekambryj-
sko-kale-
donski

starowa-
ryscyjski

kaledonski

waryscyjski

waryscyjski



1 2 3 4 5 6 7
Dabrowa-1 karbon ilowce, itowce  fyllityzacja hydrotermalna kwarc, kalcyt, ankeryt, waryscyjski
1713,0-1721,7 wapniste, hematyt

lityczne
W zmiennym
stopniu sfyl-
lityzowane
Luczyna-2 kaledonski, zieleniec chlorytyzacja, hydrotermalno- kalcyt, kwarc, chloryt, waryscyjski
1676,0-1677.0 waryscyj- hematyty- -metasoma- hematyt
ski zacja tyczna
Jagodzin-1 kaledonsko- kwarcyty, tupki serycytyzacja zmetamorfizo-  grafit, piryt, hematyt kaledonsko-
2487,0-2619,2 -warys- kwarcowo- wana -starowa-
cyjski -serycytowe ryscyjski
hydrotermalna kwarc, dolomit, kalcyt, waryscyjski
baryt, sfaleryt, chalko-
piryt, piryt, galena
Wezowice 1G-1 prekam- tupki tyszczy-  karbonatyzacja, metamorficzno- kalcyt, ankeryt, syderyt, prekambryj-
1023,7-1508,5 bryjsko- kowe, amfi- hematyty- -metasoma- epidot, aktynolit, sko-kale-
-kaledon- bolowe, zacja tyczna kwarc, piryt, chalkopi- donski
sko-wa- kwarcowo- ryt, arsenopiryt, pirotyn
ryscyjski -skaleniowe
tupki margliste, hydrotermalna kwarc, kalcyt, dolomit waryscyjski
skaty krze- baryt, chalkopiryt, piryt
mionkowe, sfaleryt
piaskowce
subarkozowe

Uwaga: Wyniki badan profiléw Babimost-1, Brenno-1, Czesz6w-4, Brzozéw-1, Struzka-1 zostaly przedstawione wczesniej

Speczik 1979a).

ka et al. 1977) stwierdzita w gornym odcinku
profilu utworéw z otworu Struzka-1 sporomorfy
wyzszych poziomow westfalu. Krawczynska-Gro-
cholska (fide Grocholski 1972) wyodrgbnita ze
skatepimetamorficznych jednostki Krotoszyn-Wol-
sztyn sporomorfy, ktorych obecno$¢ moze suge-
rowa¢ przynalezno$¢ tych skal do starszego pa-
leozoiku. Na miodszy (karbonski) wiek znacznej
grupy skal epimetamorficznych wskazuja prace
litostratygraficzne Speczika (1979a, 1980). Ostatnie
badania Ktlapcinskiego (inf. ustna — 1983) zdaja
si¢ potwierdza¢ obecno$¢ skal prekambryjskich
wsrod skal epimetamorficznych jednostki Kroto-
szyn-Wolsztyn.

Najstarszymi udokumentowanymi paleontolo-
gicznie utworami monokliny przedsudeckiej sa
skaly franu 1 famenu z profilu Klgpinka IG-1,
oraz sasiadujacego profilu Jelenin IG-1 (Chorow-
ska 1978). Skaly z profilu Klgpinka IG-1 do nie-
dawna uwazane byly za kambryjskie (Milewicz,
Korna$ 1971).

Badaniami objgto probki skalne z 21 profilow
wiertniczych (fig. 1). Poniewaz dla znacznej czgsci
tych skal opisy petrograficzne sa zawarte we
wzmiankowanej literaturze, petrografi¢ ich podano
ogolnie (tab. 1), przedstawiajac blizej jedynie ich
charakterystyke geologiczno-ztozowa.

PRZEJAWY MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ

Na podstawie litologii Gorecka et al. (1979)
wyro6zniaja dwie strefy wystgpowania skal krysta-
licznych: polnocna ze skatami epimetamorficznymi
jednostki Krotoszyn-Wolsztyn i potudniowa repre-
zentowana przez skaly magmowe lub w duzym
stopniu zmetamorfizowane.

STREFA POLNOCNA

W tej strefie badaniami objgto skaly z profilow
Zakowo-1, 3 i 4, Swigciechowa-l, Babimost-1
i1 Brenno-1. Skaty epimetamorficzne leza tam bez-
posrednio pod utworami czerwonego spagowca
lub karbonu (Swieciechowa-1). Najwyzszy stopien
metamorfizmu wykazuja lupki kwarcowo-serycyto-
wo-albitowe i kwarcowo-serycytowe z profilu Swie-
ciechowa-1. W profilach Zakowo-1, 3 i 4 roz-
poznano fyllity o strukturze blastopelitowej 1 tek-
sturze lupkowatej. Zasadniczo bardziej gruboziar-
niste skaly z profilow Brenno-1 i Babimost-1 re-
prezentuja roznego rodzaju przejscia od skat osa-
dowych silnie zdiagenezowanych do stabo sfyllity-
zowanych. Na podstawie przestanek litologicznych
zaliczono te skaly do dolnego karbonu (Speczik
1974), co zostalo czesciowo udokumentowane
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stwierdzeniem w skatach z profilu Babimost-1
sporomorf mlodszego paleozoiku (Krawczynska-
Grocholska, Grocholski 1976).

W profilu Swigciechowa-1 stwierdzono intere-
sujaca mineralizacj¢ epigenetyczna w obrgbie wy-
raznie mtodszych spegkan przebiegajacych pod ka-
tem zblizonym do foliacji. Sa to pirytowe zylki
typu impregnacyjnego i srodfoliacyjnego (pl. 1, 1),
kwarcowo-wgglanowe, miejscami z zielonym chlo-
rytem, adularem 1 chalcedonem o stosunkowo
ostrych kontaktach ze skala otaczajaca (pl. I, 2).
Nie zaobserwowano istotnego wplywu tej minera-
lizacji na wezesniej zmetamorfizowang skale. Wérod
mineratow kruszcowych stwierdzono piryt, chalko-
piryt, tetraedryt, chalkozyn, bornit i sfaleryt. Piryt
jest glownym skladnikiem tej paragenezy. jego

ziarna sa w wigkszosci automorficzne, rowniez
w ziarnistych agregatach wykazuje on po trawie-
niu duzy stopien automorfizmu. Znaczna cze$¢
pirytowych agregatow ziarnistych jest skataklazo-
wana. Spgkania w pirycie wypelnione sa miod-
szymi mineralami — chalkopirytem i tenantytem.
Ponadto piryt, ktéoremu towarzysza drobne wprys-
nigcia sfalerytu i bornitu (pl. I, 3), jest obra-
stany przez skupienia chalkopirytu. Chalkopiryt
jest wyraznie anizotropowy, sfaleryt za$ charakte-
ryzuje brak jasnych refleksow wewngtrznych, co
moze sugerowaé¢ mezotermalne §rodowisko krysta-
lizacji. Wprysnigcia tombakowego bornitu wyste-
pujace w chalkopirycie sa najmniej czgstym sktad-
nikiem paragenezy. Tenantyt jest. mniej liczny od
chalkopirytu i wystgpuje jedynie w formie zyle-

Tabela 2. Wyniki analizy termobarogeochemicznej w skalach krystalicznych podloza monokliny przedsudeckiej

Results of termobarogeochemical analysis in crystalline rocks of the basement of the Fore-Sudetic Monocline

Profil wiertniczy Temperatura
i glgbokos¢ pobrania Typ homo- homogeni-
proby (m) Mineral, jego forma wystgpowania, opis inkluzji genizacji zacji (° C)
Drilling profile, Mineral, its mode of occurrence, description of inclusion Type of ho- Temperature
depth of collecting mogenization of homogeni-
the sample (m) zation (°C)
1
Swigciechowa-1 kwarc z zylki typu impregnacyjnego, gazowo-ciekle, pierwotne w ciecz 160-170
2660,1
Zakowo-1 kwarc z zylki kwarcowo-weglanowej, gazowo-ciekle z cieklym CO,, w ciecz 160-180
2254,1 pierwotne
Zakowo-3 kwarc mleczny ze strefy sasiadujacej z zylka, gazowo-ciekle, pierwotne w clecz 190-200
22850
22852 kwarc z tupku, inkluzje wtorne ulozone w linie, gazowo-ciekle, kil- w ciecz 200-250
kanascie pomiaréow dla réznych inkluzji
Laskowice I1G-1 kwarc z zytki, gazowo-ciekle, pierwotne w ciecz 190-200
1849,1
1837,1 soczewkowaty kwarc mleczny, gazowo-ciekle i cieklo-gazowe pierwotne w ciecz 200-210
w gaz 240-250
Polkowice S-192 kwarc z zylki zawierajacej chloryt i chalcedon, gazowo-ciekle, pier- w ciecz 105-120
11232 wotne
kwarc z centralnej partii zylki, gazowo-ciekle, pierwotne w ciecz 205-220
Dabrowa-1 kwarc z zytki, gazowo-ciekle, pierwotne w ciecz 135-160
1720,1
1719,6 kwarce z tupku, liczne inkluzje wtdrne ulozone w linie przebiega- w ciecz 220-240
jace poprzecznie do tekstury, gazowo-ciekle, wtorne
tuczyna-2 kwarce z zyltki, gazowo-ciekle, pierwotne w ciecz 115-165
1676,6
1676,8 kwarc mleczny tworzacy soczewy w skale, inkluzje o cechach pier- w ciecz 220-240
wotnych, gazowo-ciekle
Jagodzin-1 kwarc z zylki, gazowo-ciekle, cieklo-gazowe, pierwotne czg$¢ w gaz 240-250
2589,0 czg$¢ w cliecz
Wezowice 1G-1 kalcyt z zyiki (II faza mineralizacji), gazowo-ciekle, pierwotne w ciecz 115-120
14260
kwarc z zyltki, gazowo-ciekle, pierwotne w clecz 135-160
kwarc mleczny tworzacy zyly $rodfoliacyjne, wtorne, czg$ciowo pier- w ciecz 265-280
wotne, cieklo-gazowe w gaz 320-340
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czek zablizniajacych agregaty pirytowe. Ma on
barwe szara z niebieskawym odcieniem 1 wykazuje
lekka anizotropie.

Niska zdolnos¢ refleksyjna chalkozynu, jak
i inne cechy optyczne oraz wystgpowanie w for-
mie zastapien chalkopirytu i tetraedrytu sugeruja
wtorne, by¢ moze hipergeniczne pochodzenie tego
mineralu. Na kontaktach mineralow plonnych
i kruszcowych nie zaobserwowano proceséow ko-
rozji i zastepowania. Interesujaca w zespole mine-
raléw plonnych jest obecno$¢ adularu o charak-
terystycznym sektorowym wygaszaniu $wiatla. Dla
probki z glebokosci 2660,1 m wykonano oznacze-
nie termobarogeochemiczne (tab. 2). Stwierdzono
tu w pryzmatycznym kwarcu liczne inkluzje gazo-
wo-ciekte, dwufazowe i trojfazowe z cieklym CO,.
Wszystkie one homogenizowaly w zakresie tempe-
ratur od 160 do 170° C.

Zabliznione przez zytki kwarcowo-weglanowe
spekania w profilach Zakowo-1, 3 i 4 przebiegaja
pod duzym katem 50 do 90°, a na ich kontakcie
ze skala otaczajaca zaznacza sie rozlegla strefa
przeobrazen hydrotermalnych. Rozpoznano kalcyt
i ankeryt; mineraly kruszcowe reprezentowane sa
przez drobnodyspersyjny hematyt. Badania termo-
barogeochemiczne preparatéw z profilu Zakowo-3
ujawnily, ze zaréwno skata w calej swojej masie,
jak 1 zytki zawieraja bardzo liczne inkluzje gazo-
wo-ciekle, nierzadko z cieklym CO,; W skale
tworza one rozlegla strefe¢ odpowiadajaca zapewne
przebiegowi frontu metasomatozy hydrotermalne;.
Inkluzje uktadaja si¢ w liniowe struktury, w kto-
rych poszczegolne inkluzje obecne sa w kilku lub
kilkunastu sasiadujacych ze soba ziarnach kwarcu.
Uzyskane temperatury homogenizacji obejmuja
przedzial od 160 do 250°C (pl. I, 4). Przy czym
wyzsze temperatury homogenizacji uzyskano w ska-
le, a nie w zylkach.

STREFA POLUDNIOWA

Strefa poludniowa wystepowania skal krysta-
licznych, znacznie rozleglejsza od poétnocnej; obej-
muje skaly metamorfiku srodkowej Odry, jednost-
ki Dobrzenia i antykliny Trzebnica-Bielawy. Wy-
stepuja w tej strefie granitoidy oraz roéznego ro-
dzaju skaly metamorficzne.

Granitoidy bloku przedsudeckiego znane sa od
dluzszego czasu z rejonow Strzegomia-Sobotki,
Strzelina oraz Niemczy. Ostatnio stwierdzono ich
wystepowanie w innych miejscach bloku przedsu-
deckiego oraz na monoklinie przedsudeckiej. W kie-
runku od granicy panstwa ku wschodowi grani-

toidy zostaly nawiercone w otworach wiertniczych
Guben-2, Przyborowice-1, Kaniow-1, Zarkow-2,
Zarkoéw-4 oraz Lugowo-2 (granitoidy gubinskie —
Sachanbinski 1980). Dalej w kierunku poludniowo-
-wschodnim (na bloku przedsudeckim) nawiercono
granodioryty w profilu Gosciszowice IG-1, a w po-
blizu kontaktu z monokiina granodioryty z pro-
filow Niegostawice i Leszno Dolne. Ponadto stwier-
dzono otulone hornfelsami granodioryty z profilu
Buczyna S-74 oraz granodioryty z profilu Nowiny
(granitoidy szprotawskie — Sachanbinski 1980).
Najdalej na wschdéd wysunigte sg granodioryty
okolic Wroctawia, gnejsy 1 granodioryty z profilu
Katna-1, granodioryty z profilu Chrzastawa-1 oraz
nieco bardziej polozonego na poludnie profilu
Laskowice IG-1 (granitoidy wroctawskie — Sa-
chanbinski 1980).

Granitoidy gubinskie. Badaniami objeto grani-
toidy z profilow Przyborowice-1, Kaniow-1 i Lu-
gowo-2. Liczne sa w nich szczeliny tektoniczne
nachylone pod duzym katem od 40 do 90°, wy-
pelnione przez kalcyt, hematyt 1 chloryt. Hematyt
cechuje si¢ réoznym stopniem rekrystalizacji od
typowej Smietany hematytowej po zbite agregaty
utworzone z wyraznych blaszek hematytu. Spora-
dycznie w zakatkach pomigdzy mineralami skalo-
tworczymi stwierdzono zmartytyzowany magnetyt
z grubymi odmieszaniami ilmenitu (pl. I, 5) oraz
izolowane trojkatne ziarna przeobrazonego ilme-
nitu. Prawdopodobnie w wyniku znacznego przeo-
brazenia stropowych partii granitoidéw prawie nie
zachowaly si¢ mineraly siarczkowe. Taki typ mi-
neralizacji hydrotermalnej przeobrazonej w proce-
sach hipergenicznych byl juz wcze$niej opisany
z profilu Kaniow-1 (Speczik 1979a). Mineraly
siarczkowe stanowia tam zaledwie relikty w mine-
ratach hipergenicznych oraz maja stabo zdefinio-
wane wlasnoéci optyczne. Wsérod reliktéw ozna-
czono piryt i chalkopiryt, w grupie za§ minera-
t6w hipergenicznych limonit, getyt, hydrohematyt,
hematyt, kupryt i miedz rodzima. Wystgpujacy
obok weglanow w zytkach z tej strefy drobno-
ziarnisty anhydryt ma zapewne charakter wtorny
(infiltracyjny).

W profilu tugowo-2 stwierdzono nieliczne me-
takrysztaly pirytowe, silnie przeobrazony pirotyn
oraz melnikowitowo-pirytowe agregaty popiroty-
nowe wyspowo rozrzucone w tle skalnym. W zyl-
ce kwarcowo-skaleniowej — nieliczne inkluzje
chalkopirytu i galeny. W materiale z profilu
Przyborowice-1 poza pirytem i agregatowym mar-
kasytem, ktory swoim charakterem sugeruje po-
chodzenie popirotynowe, nie stwierdzono innych
materiatéw siarczkowych.
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Granitoidy szprotawskie. Przebadano granitoidy
z profilow Goscieszowice IG-1 (blok przedsudecki)
oraz Nowiny (monoklina przedsudecka). Skaly te,
jak 1 inne granitoidy z tego rejonu, zostaly okres-
lone na podstawie sktadu mineralnego i cech tek-
sturalnych jako granodioryty (Osika 1961; Wyzy-
kowski 1961 ; Majerowicz 1974; Klapcinski et al.
1975; Oberc 1978). Niniejsze badania potwierdza-
ja obserwacje dotyczace profilu Nowiny. W przy-
padku profilu Gosciszowice 1G-1 wyniki analiz
chemicznych i mikrometrycznych sklaniaja do za-
liczenia omawianych granitoidow do granitow
monzonitowych.

Z uwagi na znaczny stopien przeobrazen
(pl. I, 6) mineralizacja magmowa i pomagmowa
tych skal zostala w znacznej mierze zatarta. Mi-
neralizacja tlenkowa jest reprezentowana przez
hematyt, hematyto-ilmenit (pl. II, /), pseudomor-
fozy martytowe po magnetycie i produkty rozpadu
tlenkowych mineraléw zelaza i tytanu. Minerali-
zacja siarczkowa poza reliktami pirytu i pirotynu
w ciescie skalnym oraz pirytu (pl. II, 2), chalko-
pirytu 1 galeny w Zzytlkach kwarcowo-ankeryto-
wych nie zachowala si¢. W partiach stropowych
profilu Nowiny w zytkach wgglanowych, zabliznia-
jacych szczeliny tektoniczne, a nachylonych pod
katem od 30 do 80°, obecny jest pospolicie pie-
rzasty markasyt typowy dla srodowiska hiperge-
nicznego oraz uwodnione tlenki Zelaza. Obserwa-
cje probek podwdjnie polerowanych nie ujawnily
w tych zytkach obecnosci inkluzji gazowo-cieklych,
co takze moze sugerowac¢ wtorny, niskotempera-
turowy 1 hipergeniczny charakter tych wypelnien.

Granitoidy wroclawskie. Badaniom poddano
gnejsy 1 granodioryty z profilow Katna-1 i Lasko-
wice IG-1. Mineralizacj¢ kruszcowa rozpoznano
zardbwno w gnejsach. gnejsach granodiorytowych,
jak 1 granodiorytach. Wystepuje ona w obrgbie
krotkich, zmiennej grubosci zylek kwarcowo-we-
glanowych zablizniajacych spgkania lub okragtych,
soczewkowatych, agregatowych wprysnig¢ krusz-
cow na powierzchniach spgkan migdzylawicowych.
Ponadto stwierdzono mineraly kruszcowe w so-
czewkowatych wystgpieniach mlecznego kwarcu.
W sasiedztwie zylek zanotowano takze drobne
izolowane krysztalki kruszcow rozlokowane po-
migdzy mineratami skalotworczymi.

Analizujac budowg zylek kwarcowo-weglano-
wych mozna zauwazy¢, ze mineraly kruszcowe
wystepuja w nich bezposrednio na kontakcie z gnej-
sami wespot z kwarcem, natomiast weglany (kal-
cyt. dolomit, ankeryt i sporadycznie syderyt) wy-
pelniaja centralne partie zZylek. Na powierzchniach

oddzielnosci skat tupkowatych zaobserwowano cie-
niutkie impregnacyjne zytki pirytowe przebiegajace
zgodnie z foliacja. Zesp6t mineratow kruszcowych,
stwierdzony w profilu Katna-1, jest stosunkowo
ubogi. Przewaza piryt, w nieznacznych ilosciach
obecny jest stabo przeobrazony pirotyn, spora-
dyczne sa wprysnigcia chalkopirytu w pirycie i ma-
sie hematytowej. Licznie wystgpuje natomiast he-
matyt, ktory jest istotnym skladnikiem wielu zylek
mineralnych przebiegajacych na ogoét pod duzym
katem od 40 do 90°.

Bardzo ciekawa 1 ro6znorodna mineralizacje
zaobserwowano w profilu Laskowice IG-1. Stwier-
dzono tu nastgpujace mineraly siarczkowe: piryt,
molibdenit, chalkopiryt, pirotyn, sfaleryt, melniko-
wit-piryt, waleryt, markasyt, a z mineralow tlen-
kowych hematyt i sporadycznie ilmenit. Ponadto
w $wietle odbitym zarejestrowano obecno$¢ gra-
fitu w gnejsach granodiorytowych. Zastanawiajaca
z punktu widzenia genezy tych skal jest znikoma
obecno$¢ tlenkowych mineralow zelaza i ich tek-
stury. Hematyt z gérnych czgéci profilow ma cha-
rakter drobnoziarnistych impregnacji i jest zwiaza-
ny z procesami wietrzeniowymi. Blaszkowy hema-
tyt z zylek jest zapewne hydrotermalny. Wymie-
nione mineraly kruszcowe wystgpuja zaréwno
w skale, jak i glownie w zylkach polimineral-
nych zablizniajacych szczeliny tektoniczne. Czgste
sa cienkie zylki wylacznie kruszcowe (piryt 1 pi-
rotyn), przecinajace si¢ w roznych kierunkach.
jako utwory 2 i 3 generacji.

Znieksztalcenie blaszek molibdenitu, jak row-
niez spgkania w pirotynie zabliznione przez mlod-
sze mineraly sugeruja, ze krystalizowaly one jako
pierwsze w opisywanej paragenezie. Nast¢pnie pra-
wie rOwnocze$nie krystalizowaly piryt, chalkopiryt
i sfaleryt. W trakcie ich precypitacji miala za-
pewne miejsce zmiana chemizmu $rodowiska, kto-
ra zaznaczyla si¢ procesem zastgpowania piroty-
nu melnikowitem. W koncowym etapie krystali-
zacji tworzy! si¢ chalkozyn i markasyt. Obec-
no$¢ polimineralnych skupien pirytowo-markasy-
towych moze $wiadczyé o czgstych zmianach §ro-
dowiska od alkalicznego po zdecydowanie kwasne
w koficowym etapie mineralizacji.

Skiad i cechy teksturalno-strukturalne utworéow
kruszcowych'i ich stosunek do skat osciennych sa
typowe dla mineralizacji hydrotermalnej. Wyko-
rzystala ona drobne spgkania i mikroszczelinki
w obrebie juz uksztaltowanego kompleksu gnej-
sow i granodiorytow. Zyltki ciagna sie bez zmian
przez gnejsy i granodioryty. Mineralizacja ta jest
zatem w wyrazny sposOb natozona na omawiany
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kompleks skal. Tekstury mineralow kruszcowych
wskazuja, ze krystalizowaly one w zakresie $red-
nich i niskich temperatur. Maksymalne tempera-
tury homogenizacji inkluzji gazowo-cieklych w
kwarcu zylek hydrotermalnych wynosza od 250
do 260°C (pl. II, 3).

Skaly metamorficzne. Przebadano skalty z pro-
filow wiertniczych Lutol IG-1, Siecigjow IG-I,
Klegpinka IG-1, Jedrzychowek IG-1, Polkowice
S-192, Pogalewo Wielkie, Dobrzen-1, Dabrowa-1,
Yuczyna-2, Jagodzin-1 i Wezowice 1G-1.

Strefa srodkowej Odry. Skaly z profilow Siecie-
jow IG-1 i Lutol IG-1 sa litologicznie i petro-
graficznie zblizone do skal z profilu Klepinka
IG-1. Jest zatem prawdopodobne, ze odpowiadaja
gornodewonskim (ewentualnie goéorny dewon-tur-
nej) skalom z Klgpinki. Dominujaca w tych ska-
tach jest mineralizacja typu impregnacji i Zylek
hematytowych (pl. II, 4). W profilu Klgpinka
IG-1 stwierdzono takze mineralizacj¢ pirytowo-
-chalkopirytowa ze sporadycznym sfalerytem i bor-
nitem (Speczik 1979a).

W obrebie gnejsow i tupkow tyszczykowych
z profilu Jedrzychowek przebiegaja w réznych
kierunkach cienkie zanikajace zylki kwarcowo-
-chlorytowe z rozetkowym chlorytem o strukturze
sferolitycznej. Z zylkami tymi zwiazana jest sto-
sunkowo obfita mineralizacja kruszcowa, ktéra
mniej intensywnie przejawia si¢ w calej skale.
Rozpoznano piryt, pirotyn, magnetyt, melnikowit-
-piryt, melnikowit-markasyt, chalkopiryt, arseno-
piryt, lelingit, sfaleryt, kubanit i antymonit (pl.
II, 5). Najliczniejszy jest piryt tworzacy izolo-
wane automorficzne metakrysztaly o $rednicy od
1 do 2 mm lub ziarniste agregaty krysztalow,
czgsto spgkane i zabliznione przez inne mineraty
kruszcowe, zwlaszcza markasyt, chalkopiryt i sfa-
leryt. Pirotyn szczegélnie czesty jest w gnejsach
bezposrednio kontaktujacych sig z zytkami. Ce-
chuje go znaczny stopien przeobrazen i poprzez
melnikowit-markasyt i melnikowit-piryt przecho-
dzi on w agregat pirytowo-markasytowy. Na sto-
sunkowo wysokie temperatury poczatku krystali-
zacji paragenezy mineralow kruszcowych moga
wskazywac listewkowate wrostki kubanitu w chal-
kopirycie oraz struktury odmieszania chalkopirytu
w sfalerycie. Sporadycznie zanotowano arsenopi-
ryt i lelingit na peryferiach agregatow pirytowych.
Obecnos¢ antymonitu stwierdzono tylko w jed-
nym preparacie, gdzie konczy on krystalizacje
omawianej paragenezy. W skalach o teksturze tup-
kowatej stwierdzono dos$¢ czgste wystapienia gra-

fitu. Ponadto, w tupkach dos¢ pospolity jest he-
matyt i sporadyczny ilmenit o ziarnach kseno-
morficznych, nieregularnie rozsianych w zakatkach
pomiedzy mineratami nierudnymi.

W profilu Pogalewo Wielkie rozpoznane zylki
maia charakter $rodfoliacyjny typu impregnacyj-
nego. Kontakty ich ze skala otaczajaca s3 roz-
myte, maja zmienna grubos$¢, a glownym ich
skltadnikiem sa kalcyt i ankeryt, sporadycznie
piryt.

Lupki biotytowe z profilu Polkowice S-192 sa
pod duzym katem cigte przez zylki kalcytowo-
-kwarcowe, kwarcowe z chlorytem i chalcedonem,
czgsto okolone impregnacja tlenkow Zelaza.
W kwarcu z tych zylek stwierdzono liczne in-
kluzje gazowo-ciekle, stale oraz gazowo-ciekle
z wrostkiem stalym. Inkluzje te homogenizowaly
w zmiennym zakresie temperatur od 120 do 220° C.
W profilu tym, podobnie jak w Pogalewie Wielkim,
nie stwierdzono mineralizacji siarczkowe;j.

W strefie odpowiadajacej przestrzennie grani-
toidom wroctawskim badaniami objeto omowione
wczesniej gnejsy 1 granodioryty z profilow Katna-1
i Laskowice IG-1 oraz tupki fyllitowe i kwarco-
wo-grafitowe z profilu Jagodzin-1 oraz réznorod-
ne skaly metamorficzne z profilu Wezowice 1G-1.
W profilu Jagodzin-1 rozpoznano interesujaca,
w miarg¢ obfita mineralizacje kruszcowa. Wyste-
puje ona glownie w zytkach lub w formie roz-
proszonej w skatach bezposrednio sasiadujacych
z zytkami. Bardzo liczny jest sfaleryt i chalko-
piryt (pl. II, 6), w mniejszych ilosciach obecny
jest piryt i galena, ten ostatni mineral gtownie
w formie kroplowatych wzrostkow w chalkopi-
rycie. Galena jest takze obecna w formie wprys-
nig¢ o ostrych zarysach rozlokowanych w wol-
nych przestrzeniach pomigdzy ziarnami wegla-
now. Skupienia sfalerytowo-chalkopirytowe wyste-
puja zazwyczaj na kontakcie zylki ze skala ota-

.czajaca, wyraznie korodujac skiadniki skaty. Cze-

ste sa przerosty kruszcowe wnikajace w skale
ofcienng. Sfaleryt zawiera nierzadko emulsyjne
odmieszania chalkopirytu oraz jego tabliczkowe
roéwnolegle zorientowane przerosty. Wzmiankowa-
ny wczesniej piryt nie wykazuje zwiazkoéw z opi-
sanga parageneza. Automorficzne metakrysztaly
i agregaty pirytowe (kulki pirytowe) ulozone sa
zgodnie z laminacjg skaly i powstaly zapewne
w wyniku rekrystalizacji pierwotnie obecnego
w skale pirytu syndiagenetycznego (pl. III, I).
Piryt zylek hydrotermalnych jest drobnoziarnisty,
hipautomorfowoziarnisty i wykazuje wyraZzna bu-
dowe pasowa.
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Mineralizacja kruszcowa, ktéra zostala roz-
poznana w profilu Wezowice 1G-1, powstawata
zapewne w co najmniej dwoch fazach. Minerali-
zacja | fazy wiaze si¢ z zaburzonymi Zzylkami
srodfoliacyjnymi typu impregnacyjnego (p. III, 2)
1 soczewami mlecznego kwarcu. Mineralizacja 11
fazy odpowiada zytkom réznej generacji, tnacym
pod duzym katem. zblizonym do pionowego pa-
kiety skalne. Pierwsza fazg mincralizacji tworza
piryt, chalkopiryt, arsenopiryt i sporadycznie piro-
tyn. Piryt obecny jest w formie duzych metakrysz-
talow, nierzadko skataklazowanych i zabliznionych
przez chalkopiryt lub miodsza generacje pirytu.
Pirotyn stwierdzono jedynie w formie wrostkow
w pirycie, arsenopiryt zas tworzy izolowane, partia-
mi skataklazowane metakrysztaly w obrgbie agre-
gatow pirytowych. Wiele z krysztaléow pirytu wy-
kazuje budowg pasowa ujawniajaca si¢ bez tra-
wienia strukturalnego. W kwarcu o mlecznym za-
barwieniu stwierdzono liczne inkluzje fluidalne, na
0g6t wtorne. utozone w linie poprzeczne do foliacji
i odpowiadajace zabliznionym spgkaniom. Inkluzje
te sa przewaznie owalne, oczkowe, z duzg iloscig
fazy gazowej. W zdecydowanej wigkszosci homo-
genizowaly one w stosunkowo wysokich tempera-
turach od 280 do 340°C, czg$¢ z nich homogeni-
zowata w ciecz, cze$¢ w gaz.

Dominujacym mineralem kruszcowym drugiej
fazy mineralizacji jest chalkopiryt, w mniejsze)
ilosci rozpoznano drobnoziarnisty piryt i spora-
dycznie sfaleryt. Chalkopiryt tworzy przewaznie
rozgalezione agregaty miejscami skataklazowane,
ktorych fragmenty sa przesunigte wzgledem siebie
w zylce i spojone bez specjalnych oznak korozji
przez ten sam chalkopiryt lub weglany. Minerali-
zacja ta nosi zatem wszelkie cechy mineralizacji
syntektonicznej rozwijajacej si¢ rownolegle do
przebudowy strukturalnej tych skal. W weglanach,
kwarcach, jak i siarczanach (pl. 111, 3) z pionowo
ustawionych zylek odpowiadajacych tej fazie mi-
neralizacji stwierdzono liczne inkluzje fluidalne za-
roOwno pierwotne, jak i wtorne. Inkluzje te homo-
genizowaly w zblizonym zakresie temperatur od
135 do 160° C. Opisana mineralizacja epitermalna
tworzyla si¢ zapewne syntektonicznie w stosunko-
wo diugim okresie. Poza wymienionymi minera-
tami kruszcowymi obydwu fazom mineralizacji
towarzyszy w zmiennych ilosciach hematyt o roz-
norodnych formach od drobnodyspersyjnej $mie-
tany hematytowej po zindywidualizowane kryszta-
ty o wyraznych cechach optycznych.

Jednostka Dobrzenia. W obszarze tym przeba-
dano uznane za starsze (proterozoiczne) podioze
skaty z profilow Dobrzen-1. Jenkowice-1 i Dabro-

wa-1 (Oberc 1978). Po zapoznaniu si¢ ze skladem
petrograficznym utworéw z profilow Jenkowice-1
1 Dabrowa-1 autor przychyla si¢ do opinii Ktapcin-
skiego (Gorecka et al. 1978), Zze sa to stabo
przeobrazone utwory karbonskie. Zatem silnie
przeobrazone (starsze) amfibolity i1 tupki hornblen-
dowe (pl. 111, 4), nawiercone w profilu Dobrzen-1,
otulajg skaty karbonskie o réznym, na ogdét sla-
bym stopniu przeobrazen epimetamorficznych;
wiek ten potwierdzaja wyniki badan stratygraficz-
nych uzyskane dla sgsiadujacych otworow Siekie-
rowice-2 i 3.

Amfibolity z Dobrzenia sa miejscami silnie
impregnowane ziarenkami tlenkéw Zelaza, silnie
spekane, a spekania zabliznione przez zytki wegla-
nowe (kalcyt, ankeryt, w centralnych partiach nie-
ktorych zytek takze syderyt) maja glownie kieru-
nek pionowy. Poza wgglanami rozpoznano w tych
zytkach sferolityczne skupienia chlorytowo-chalce-
donowe oraz hematyt. Hematyt jest rowniez pod-
stawowym skladnikiem impregnacji zelazistych
obecnych w skale, w ktorej rozpoznano takze
magnetyt i rutyl.

Stabo przeobrazone skaly osadowe z profilow
Dabrowa-1 1 Jenkowice-1 sa silnie zaburzone i stek-
tonizowane. Liczne spgkania zabliznione sa przez
zytki kalcytowo-ankerytowo-kwarcowo-hematyto-
we. W niektorych z tych wypelnien hematyt jest
mineratem dominujacym. Zaréwno w weglanach,
jak 1 w kwarcu z zylek stwierdzono liczne in-
kluzje ciekte i gazowo-ciekle. Impregnacje Zelazi-
ste w weglanach uniemozliwily oznaczenie w nich
temperatur metodami homogenizacji. Powtarzalne
wyniki uzyskano dla kwarcu zylnego z profilu
Dabrowa-1. Dla wielu inkluzji o cechach pierwot-
nych i dla réznych krysztaléw kwarcu uzyskano
temperatury w zakresie od 135 do 160°C. Dla
kwarcow autogenicznych wystgpujacych w skatach
z profilu Dabrowa-1 uzyskano wyzsze temperatury
homogenizacji zawartych w nich inkluzji niz dla
zytek.

Antyklina Trzebnica-Bielawy. Z przedstawiona
powyzej strefa skal epimetamorficznych sasiaduje
od polnocy antyklina Trzebnica-Bielawy. Jadro jej
buduja szare fyllity (Luczyna-2 i Bielawy-1) oraz
fyllity czerwone (Czeszow-4 i Trzebnica-1). Prze-
badano skaly z profilu Luczyna-2 oraz Czeszow-4.
Skaty z profilu Czeszow-4 na podstawie cech lito-
stratygraficznych zaliczono do karbonu (Speczik
1979a), co zostalo potwierdzone przez Gorecka
(Gorecka et al. 1978). Podobnie karbonski wiek
skal epimetamorficznych z profilu Bielawy-1
1 Trzebnica-1 wynika z badan Goreckiej (Gorecka
et al. 1977, 1979). Pozostaje to w sprzecznosci
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z opinig Oberca (1978), ktory zalicza te utwory
do dewonu i syluru.

Skaly z profilu Luczyna-2 sa cigte przez liczne
posttektoniczne zyltki kalcytowe z chlorytem 1 he-
matytem. Chloryt ten wykazuje odmienne cechy
optyczne od chlorytu bedacego gltownym skladni-
kiem skaly. Ma on barweg zielonobrunatnag, tek-
sturg sferolityczna z rozetkowym utozeniem agre-
gatdw oraz brunatne subnormalne barwy interfe-
rencyjne. Ten typ chlorytu, charakterystyczny dla
procesow hydrotermalnych, jest obecny takze w
formie agregatowych skupien w skale. Sktad mi-
neralny oraz cechy teksturalno-strukturalne skaty
wskazuja na zieleniec (fide Goérecka et al. 1978).
Procesy metasomatozy hydrotermalnej, przejawia-
jace si¢ migdzy innymi w hematytyzacji i albity-
zacji, zostaly stwierdzone takze w tupkach z pro-
filu Czeszow-4 (Oberc, Oberc-Dziedzic 1978 ; Spe-
czik 1979a). Obserwacje preparatow podwojnie
polerowanych z profilu Luczyna-2 pozwolily stwier-
dzi¢ powszechna obecnosé¢ inkluzji fluidalnych, za-
rowno w kwarcu z zylek, jak i w ulozonych zgod-
nie z laminacja soczewk owatych skupieniach kwar-
cu mlecznego. Stwierdzone w skale linearnie uto-
zone ciagi inkluzji przechodza w poprzek lamina-
cji, co moze sugerowac, ze skata jako catos¢ ulegta
procesom metasomatozy. Dla kwarcu z zytek prze-
biegajacych pod duzym katem uzyskano tempera-
tury homogenizacji od 115 do 165°C, a dla so-
czewek kwarcu mlecznego temperatury znacznie
wyzsze — od 220 do 240° C (pl. III, 5). Te ostatnie
temperatury moga odpowiada¢ temperaturom for-
mowania si¢ skat.

PROBLEMY METALOGENEZY
SKAL KRYSTALICZNYCH

Za najwazniejsze cechy metalogeniczne tych
skal nalezy uwaza¢: warunki powstawania 1 wiek
(szczegolnie w odniesieniu do granitoidow), sktad
petrograficzno-mineralogiczno-geochemiczny, pro-
cesy przeobrazen, stwierdzone przejawy minerali-
zacji kruszcowej oraz ich stosunek do skal ota-
czajacych.

Wiek granitoidéw byl dotychczas okreslany
réznie. Wyzykowski (1961, 1964) uznaje granodio-
ryty z Nowin i GoSciszowic za waryscyjskie, na-
tomiast Osika (1961) przypisuje im wiek kaledon-
ski lub starowaryscyjski, Klapcinski (Klapcinski
et al. 1975) uwaza je za prekambryjskie, przy-
chylajac si¢ do waryscyjskiego wieku granitoidow
gubinskich (vide Gorecka et al. 1977). Michnie-
wicz (1981) sugeruje asturyjski wiek dla grani-
toidow gubinskich i saalski dla granitoidow szpro-
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tawskich. Na temat warunkow powstawania stwier-
dzonych w omawianym obszarze granitoidow wy-
powiadali sig¢ Oberc (1971, 1978), Klapcinski et al.
(1975) i Gorecka er al. (1977). Oberc (1978)
zwraca uwagg na zwiazek granitoidow ze skatami
wysokiego stopnia metamorfizmu, ktére tworza
enklawy w granitoidach (Zarkow-2, Gosciszowice
IG-1 i Chrzastawa-1) lub wystgpuja w ich bez-
posrednim kontakcie (Katna-1). Granitoidy te, jak
si¢ zdaje, rozwijaja si¢ ze skal metamorficznych
1 po nich dziedzicza w znacznym stopniu struk-
tury kierunkowe i ptasko-rownolegle. Stwierdza
on, ze podobne genetycznie skaly tworzyly sig
w Sudetach na przelomie prekambru i kambru
oraz w czasie tektogenezy waryscyjskiej.

Na podstawie przeprowadzonych badan geo-
chemicznych pierwiastkéow gtéwnych i rzadkich
oraz przeprowadzonych korelacji Sachanbinski
(1980) doszedt do wniosku, ze na obszarze przed-
sudeckim mozna wyrdzni¢ trzy genetyczne grupy
granitoidow.

— granitoidy magmowe, do ktorych zaliczyt
granitoidy gubinskie ubogie w wanad, chrom, bar
1 stront; zawartoéci tych pierwiastkoOw zblizone
sa do koncentracji oznaczonych w granitoidach
strzegomskich;

— granitoidy mieszane — szprotawskie zasobne
w wanad, chrom, bar i stront; na ich w czgsci
magmowa genez¢ moze wskazywac¢ obecnoscé
wkiadki hornfelsow w stropie otworu wiertni-
czego Buczyna S-74;

— granitoidy metamorficzno-metasomatyczne
1 reomorficzne — wroctawskie wzbogacone w bar,
wanad i nikiel, o koncentracjach strontu zblizo-
nych do granitoidow mieszanych, wykazujace cig-
gle przejScia od typowych gnejsow do grano-
diorytow.

Odmienne genetycznie masywy granitoidowe
wykazuja roézna specjalizacje metalogeniczna, to
jest sktonno$¢ do koncentrowania okreslonych
metali. Pojawienie si¢ podwyzszonych zawarto$ci
metali oraz duza zawarto$¢ mineralow akceso-
rycznych uwazane sa za istotna wskazowke dla
poszukiwania w takich rejonach zl6z metali (Tu-
rowski et al. 1972). Rozwazane granitoidy wy-
kazuja ponadklarkowe zawartoséci wigkszosci me-
tali cigzkich, zatem moga by¢ uwazane za ich
pierwotne zrodlo. Sa tez prezentowane poglady,
iz obnizona zawarto$¢ okreslonego metalu w gra-
nitoidzie o odpowiedniej specjalizacji geochemicz-
nej moze by¢ traktowana jako zwigkszenie praw-
dopodobienstwa wystepowania pomagmowych zt6z
tych pierwiastkow (Lodocznikow 1957). Dotyczy
to w szczegdlnosdci granitoidow przeobrazonych
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metasomatycznie i jest waznga wskazéwka dla po-
szukiwania miedzy innymi zt6z Sn i U w skalach
otaczajacych.

Sachanbinski (1980) na podstawie przestanek
geochemicznych podjal interesujaca probe okresle-
nia specjalizacji metalogenicznej granitoidow mo-
nokliny przedsudeckiej. Autor podziela wigkszos¢
wyrazonych przez niego pogladéw, z tym zastrze-
Zeniem, ze nie wydaje mu si¢ by mozna za cyno-
nosne uwaza¢ granitoidy gubinskie. W swietle
ostatnich prac Plimera (1980) (,,genetic heritage™)
za cynonos$ne nalezaloby raczej uznac¢ granitoidy
szprotawskie typu mieszanego. Zwlaszcza ze znacz-
ne wzbogacenie w Sn stwierdzono w tupkach
z profilu Gromadka przestrzennie zwigzanych
z tymi granitoidami (Gorecka et al. 1977).

W swietle przeprowadzonych badan wigkszos¢
rozpatrywanych skal epimetamorficznych podtoza
monokliny nalezy uzna¢ za karbonskie lub staro-
paleozoiczne. Do skat niewatpliwie starszych na-
leza niektore partie lub cale profile skal krysta-
licznych, takie jak Wezowice 1G-1, Katna-1, Po-
galewo Wielkie, Jedrzychowek i z mniejszym praw-
dopodobienstwem Dobrzen-1. Powszechnie uzna-
wane za prekambryjskie skaly metamorfiku $rod-
kowej Odry powstaly zapewne w warunkach facji
amfibolitowej metamorfizmu regionalnego. Znacz-
nie nizszy, zmienny stopien metamorfizmu (facje
tupkow plamistych, zielencow) cechuje skaly pod-
toza krystalicznego polozone na péinoc od strefy
metamorfiku srodkowej Odry. Ktapcinski (Gorec-
ka et al. 1978) wiaze slaby metamorfizm tych
skal ze strefami uskokowymi. Warto takze pod-
kresli¢ znaczenie procesOw kontaktowo-metamor-
ficznych 1 metasomatycznych dla przeobrazenia
tych skal. Oznaczenia temperatur krystalizacji
kwarcow autogenicznych, strukturalnie zwigzanych
z opisywanymi formacjami metamorficznymi (Lu-
czyna-2, Zakowo-3, Jagodzin-1 i inne), wskazuja
na istnienie znaczgqcego gradientu termicznego,
ktory mogt przyczyni¢ si¢ do przeobrazenia tych
skal 1 do nadania im tekstury lupkowatej. Stwier-
dzenie rozleglych stref przeobrazen metasomatycz-
nych (Czeszéw-4, Zakowo-3 i inne) stawia w in-
nym §wietle role czynnika metamorfizmu regional-
nego. Ambibolity wystgpujace w jadrze jednostki
Dobrzenia mozna rowniez uzna¢ za metasoma-
tycznie przeobrazone kaledonskie lub starohercyn-
skie skaly wulkaniczne, otulone przez silnie zdia-
genezowane i epimetamorficzne skaty karbonskie
z profilow Siekierowice 2-3 i Jenkowice-1. Po-
dobnie zielence z profilu Luczyna-2, uznane za
powstale ze zmetamorfizowanej skaly diabazowe;j

(Gorecka et al. 1978), otulone sa przez skaly
epimetamorficzne wieku karbonskiego, noszace
wyrazne objawy metasomatozy, w tym procesow
hematytyzacji, albityzacji i karbonatyzacji.

Badania White er al. (1963) wykazaly, ze plytko
zalegajace skaly trzeciorzgdowe (wiercenie Ni-
land — pid. Kalifornia), przeobrazone przez gora-
ce solanki, ujawniaja pelne podobienstwo do skat
metamorficznych facji zielencdéw i tupkoéw chlory-
towych. Wspomniane strefy uskokowe moglyby
zatem stuzy¢ jako kanaty konwekcji ciepta i flui-
dow réznego pochodzenia. W przypadku profilu
CzeszOw-4 stowarzyszenie procesow albityzacji i he-
matytyzacji moze sugerowac bezposrednie oddzia-
tywanie masywu magmowego (Ghose 1965). W
wiekszosci przypadkow pytanie, czy motorem tych
procesOw byt stress tektoniczny lub strumien cie-
pla ze strefy glebokich roztamow, czy tez bez-
posrednie oddzialywanie masywow magmowych
potozonych w jadrach opisywanych struktur, po-
zostaje w dalszym ciggu otwarte.

Stwierdzone w opisywanych skatach przejawy
mineralizacji kruszcowej nalezy zaliczy¢ do trzech
podstawowych typow genetycznych:

a) mineralizacja typu metamorficznego,

b) mineralizacja magmowa,

¢) mineralizacja hydrotermalna.

Mineralizacja typu metamorficznego reprezen-
towana jest glownie przez siarczki zelaza pow-
stale w wyniku rekrystalizacji- zawartego w pier-
wotnej skale osadowej pirytu i markasytu typu
syndiagenetycznego, pospolitych zreszta skladni-
kéw morskich skal osadowych. Przykladem tego
typu mineralizacji moga by¢ automorficzne duze
krysztatki pirytu, ukladajace si¢ w smugi zgodnie
z laminacja skal (Jagodzin-1, Pogalewo Wielkie
i Jedrzychowek). Rownie czgsta jest w tym typie
genetycznym mineralizacja hematytowa pochodza-
ca z przekrystalizowania i redepozycji pierwotnie
zawartego w skalach zelaza. Mineralizacji-tej to-
warzysza nierzadko wydluzone listewki grafitu.

Mineralizacja magmowa reprezentowana jest
w granitoidach przez magnetyt, hematyt, ilmenit
i produkty ich przeobrazenia, jak martyt, leuko-
ksen i rutyl. Mineralizacja tego typu jest czesta
w granitoidach gubinskich, rzadka w granitoidach
szprotawskich i bardzo sporadyczna w przypadku
granitoidow wroclawskich. Tego typu rozklad czg-
stosci mineralizacji moze w pewnym stopniu pot-
wierdza¢ genetyczne rozwazania Sachanbinskiego
(1980). Sporadycznie napotkano w ciescie skal-
nym niektorych granitoidow metakrysztaly piry-
towe i pirotynowe (Lugowo-2, Nowiny), ktérych
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formy wskazuja, 1z mogly one utworzy¢ si¢ w trak-
cie konsolidacji skal przed rozpoczgciem procesow
pomagmowych.

Z procesami pomagmowo-hydrotermalnymi
zwiazane sa mineralizacje rozpoznane w wigkszo-
Sci granitoidéw. Ortohydrotermalny charakter ma
zapewne takze mineralizacja stwierdzona w pro-
filach Klepinka IG-1, Jedrzychowek, Wezowice
IG-1 (II faza mineralizacji), wyraznie nalozona
na w znacznym stopniu skonsolidowane i stekto-
nizowane skaty. Parahydrotermalny charakter moz-
na sugerowac dla mineralizacji obecnej w zytkach
z profilow Swigciechowa-1, Lutol IG-1, Sieciejow
1G-1, Dabrowa-1 1 Jenkowice-1. Fluidy przyczy-
niajace si¢ do powstania I fazy mineralizacji
z profilu Wezowice IG-1 byly generowane zapew-
ne w procesach metamorficznych. Faza ta stanowi
jeden z wczesnych etapow przebudowy makro-
strukturalnej, rozpoznanej w profilu Wezowice
IG-1, silnie zréznicewanej petrograficznie formacji
skalne;j.

Rozpatrujac problem stosunku opisanych mi-
neralizacji do skal o$ciennych mozna sadzié, ze
w odniesieniu do granitotdow gubinskich 1 szpro-
tawskich napotkane tam mineralizacje wykazuja
wyrazne zwiazki z macierzystym Zrodlem magmo-
wym. W przypadku granitoidow wroctawskich
(Katna-1), — poza szczatkowa mineralizacja pier-
wotna — na skatly te nalozona jest wyraznie mtod-
sza mineralizacja hydrotermalna pochodzaca za-
pewne z innego zrddla. Zblizona mineralogicznie
mineralizacja nalozyla si¢ takze na skaly meta-
morficzne z profilow Wezowice 1G-1, Jagodzin-1,
Jedrzychowek 1 Klgpinka IG-1. Mineralizacja ta
naklada si¢ na roznowiekowe skaly, a jej cecha
wspdlna sa wyrazne zwiazki z tektonika wary-
scyjska. Podobne zjawisko nakladania si¢ minera-
lizacji waryscyjskiej na skaly starsze zostalo zaob-
serwowane przez Kowalskiego (1976, 1977) w Go-
rach Kaczawskich. Mozna sadzi¢, ze w okresie
tektogenezy waryscyjskiej doszto takze do utwo-
rzenia si¢ frontow metasomatozy powodujacych
przebudowe strukturalna skatl z profilow Czeszéw-4
i Zakowo-3. Mineralizacje typu metamorficznego
(Jagodzin-1, Katna-1) i metamorficzno-metasoma-
tycznego (Wezowice IG-1 i Swieciechowa-1) sa
zapewne starsze.

Granitoidy obszaru przedsudeckiego cechuje
wysoka ponadklarkowa zawarto$¢ miedzi i olowiu
(Sachanbinski 1980). Zdaniem niektorych badaczy
(Sotowiew 1972), wzbogacenie tego typu jest cecha
charakterystyczna dla granitoidow prekambryj-
skich. W tym jednak przypadku wyzsze zawar-

toéct metali sa zwiazane z obecnoscia wlasnych
faz mineralnych. Potwierdzaja to takze oznacze-
nia zawarto$ci miedzi w biotytach (Sachanbiniski
1980), nizsze od zawartosci charakterystycznych
dla biotytoéw litosfery. Odmiennie przedstawia si¢
sprawa z olowiem, ktéry wykazuje podwyzszone
koncentracje w skaleniach granitoidéw wroctaw-
skich 1 szprotawskich: odpowiednio 1329 g/t
1 500 g/t (Sachanbinski 1980), przy zawartosci
w granitoidach strzegomskich okolo 8 g/t (Ko-
walski 1967). Podwyzszone koncentracje otowiu
znajduja swoje potwierdzenie w obecnosci galeny,
podobnie jak ponadklarkowe zawarto$ci molibde-
nu zaznaczyly si¢ wystepowaniem molibdenitu
w granitoidach wroclawskich.

Proces formowania si¢ granitoidéw obszaru
wroclawskiego byl zapewne wicloetapowy 1 mozna
przyjaé, ze rozpoczal si¢ w prekambrze. Aczkol-
wiek obecno$¢ kordierytu w gnejsach z Katnej,
a takze kataklaza i mylonityzacja granodiorytu
na kontakcie z tym gnejsem sugeruja, ze nie-
koniecznte zrodlem materialu zhomogenizowanego
w tym granitoidzie byly gnejsy analogiczne do
nadleglych. Stwierdzona w tych granitoidach mi-
neralizacja hydrotermalna jest wyraznie mlodsza,
prawdopodobnie waryscyjska i pomagmowa. Mo-
Zze to W pewnym stopniu sugerowac, ze ostatecz-
ne uformowanie si¢ tych skal miatlo miejsce do-
piero w czasie tektogenezy waryscyjskiej. Wyniki
badan wieku bezwzglednego skal masywu izer-
skiego sugeruja podobna wieloetapowo$¢ powsta-
wania (Borkowska et al. 1980).

Problem wieku omawianych granitoidéw 1
stwierdzonych w nich mineralizacji jest niezmier-
nie istotny dla odtworzenia obrazu metalogenezy
tego obszaru. Przyjety na podstawie badan wa-
ryscyjski wiek dla wigkszosci stwierdzonych prze-
jawow mineralizacji kruszcowej potwierdza waz-
no$¢ waryscyjskiej epoki metalogenicznej (tab. 1).
Skaly krystalicznego podloza monokliny przedsu-
deckiej moga by¢ zatem zrodlem, jak 1 miejscem
akumulacji istotnych geochemicznie koncentracji
metali, zarowno w obrgbie cial granitoidowych,
jak 1 w kopule nadkladu. Przypuszczenie tego
typu wysuneli wczesniej Milewicz 1 Kornas (1971)
w odniesieniu do granitoidow gubinskich, zostaly
one potwierdzone 1 rozszerzone na granitoidy
szprotawskie przez Sachanbinskiego (1980). Mine-
ralizacje te wykazuja wiele analogii do minerali-
zacji typu hydrotermalnego, opisanych dalej z utwo-
row karbonskich, co dodatkowo wskazuje na wa-
ryscyjski wiek mineralizacji w czeSci skal kry-
stalicznych.
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CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNO-ZLOZOWA SKAL KARBONSKICH

Badaniami objeto probki skal pochodzace z 76
profildw wiertniczych, ktére poddano szczegdlo-
wej analizie petrograficzno-mineralogiczne;j.

Karbon nawiercono w odleglosci kilku do
kilkunastu kilometréw od bloku przedsudeckiego
w wigkszosci otwordéw wiertniczych przebijajacych
utwory permu. W wiekszosci przypadkow utwory
karbonskie nie zostaly przewiercone, mozna jednak
sadzi¢ na podstawie migzszosci uzyskanych w nie-
ktorych profilach (Wolczyn IG-1, Smarchowice
IG-1, Wrzesnia 1G-1 1 Marcinki IG-1), a takze
konfiguracja podtoza. ze siggaja one kilku tysigcy
metrow, szczegdlnie we wschodniej czgsci mono-
kliny. Analiza miazszosci i struktur oraz tekstur
sedymentacyjnych karbonu w otworach potozo-
nych w poblizu granicy z blokiem przedsudeckim
pozwalaja przypuszcza¢, ze utwory karbonskie
pokrywaly takze ptaszczem parusetmetrowej migz-
szoSci niektore partie bloku przedsudeckiego 1 zo-
staly z niego usunigte w trakcie dlugotrwalych
okresow erozji. Obecne rozprzestrzenienie utworow
karbonskich jest uwarunkowane pézniejszymi zmia-
nami tektoniczno-erozyjnymi zachodzacymi w oro-
genezie waryscyjskiej 1 alpejskiej.

Osadowe formacje karbonskie zawieraja nie-
liczna faune, a znaczny na ogdl stopien zdiage-
nezowania i uweglania substancji organicznej
ogranicza mozliwos$¢ stosowania analizy palynolo-
gicznej. Stad tez liczba opracowan stratygraficz-
nych tych utworéw byla nieznaczna (Dvorak 1959;
Zakowa 1963; Zelichowski 1962a i b, 1964a i b;
Korejwo, Teller 1967), co utrudniatlo prowadzenie
prac geologiczno-zlozowych. Prace Krawczynskiej-
Grocholskiej (1978), Krawczynskiej-Grocholskiej,
Grocholskiego (1976), a przede wszystkim zbioro-
we opracowanie osrodka wroclawskiego pod re-
dakcja Ktapcinskiego (Gorecka et al. 1977, 1978),
udzielity petniejszej odpowiedzi co do wieku tych
utworow. Na podstawie tych prac mozna sadzic,
ze w podtozu monokliny przedsudeckiej wyste-
puja formacje nalezace do karbonu dolnego i gor-
nego. Pelniej wyksztalcone utwory karbonu gor-
nego wystepuja w poinocnej czeSci monokliny
w kierunku zapadliska pomorskiego (Kuchcinski
1973).

Petrografia opisywanych skal karbonskich zo-
stala obszernie omowiona w pracach Goreckiej
et al. (1977, 1978), Barczuka, Speczika (1974,
1981) i Speczika (1979a, 1980), stad tez zostanie
przedstawiona skrotowo. Karbonskie formacje
skalne buduja rozne skaty aleurytowo-pelitowo-
-psamitowe, rzadziej psefitowe, o strukturach na

og6l warstwowanych i ptasko-rownoleglych. Wsrod
skal wyrozniono zlepienice polimiktyczne, arenity
kwarcowe zlepieicowate, waki lityczne zlepienico-
wate, tufy, tufity, waki lityczne skaleniowe i kwar-
cowe, arenity kwarcowe, arkozowe i lityczne, mu-
towce, ilowce i tupki ilaste oraz sporadycznie mu-
towce wapniste i wapienie margliste. Dominuja-
cym typem skal sa réznego rodzaju arenity i wa-
ki zazwyczaj mulowcowate, przelawicone mulew-
cami, ilowcami i sporadycznie zawierajace partie
zlepiencowate. Skiad petrograficzny tych skal, in-
tensywnos$¢ ich zabarwienia i stektonizowania sg
odmienne w poszczegoélnych partiach monokliny.
Zaznacza si¢ to zwlaszcza w skladzie wak i are-
nitow litycznych.

Rozpoznane w nich okruchy skal naleza do
metamorficznych, wulkanicznych, osadowych i spo-
radycznie glebinowych. Wérod okruchow skal me-
tamorficznych dominuja fyllity, lupki kwarcowo-
-tyszczykowe, kwarcyty 1 gnejsy. Skaly wulkanicz-
ne s reprezentowane przez wystepujace w rowno-
rzednych ilosciach skaly obojetne (trachity, trachy-
bazalty) i kwasne porfiry kwarcowe z felzytowym
lub mikrolitycznym tlem skalnym i prakrysztalami
kwarcu, skaleni potasowych i sporadycznie bio-
tytu. Okruchy skal osadowych w nieznacznym
stopniu s3a zréznicowane regionalnie zar6wno ilo-
$ciowo, jak i jakoSciowo. Najczgstsze sq piaskow-
ce, mulowce szaroglazowe, ilowce, skaly zelaziste,
sporadyczne — skaly weglanowe. Skaly glebinowe
rozpoznano jedynie w kilku profilach, gdzie re-
prezentowane sa przez okruchy granitéw 1 gra-
nodiorytow. Zwraca uwage duza zawarto$¢ okru-
chow skal wulkanicznych, jak i piroklastycznych.
W poéinocnej czgsci monokliny okruchy skat wul-
kanicznych sa dominujacymi skladnikami skat
psamitowo-aleurytowych, nierzadkie sa takze w
jej czesSci potudniowej. Okruchy skal metamor-
ficznych koreluja si¢ wyraznie z obszarami wy-
niesionego podloza, takimi jak pétnocna i potud-
niowa strefa faldowan waryscyjskich oraz blok
przedsudecki.

Poza okruchami skat w sktad osadowych for-
macji karbonskich wchodza plagioklazy, skalenie
potasowe, mineraly blaszkowe (gtéwnie illit, mu-
skowit i choryty), weglany, hematyt i réznorodne
mineraly akcesoryczne (Gorecka et al. 1977, 1978;
Speczik 1979a, 1980). Spoiwo skal psefitowych
1 psamitowych (waki) w wigkszosci ma charakter
masy wypetniajacej, w arenitach arkozowych i ar-
kozach jest ono ilasto-krzemionkowe, wapniste,
a nawet dolomityczne (Siekierki-3) i typu pod-
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stawowego. Spoiwo arenitow kwarcowych subli-
tycznych typu porowo-kontaktowego sklada si¢
z krzemionki, hydromik i kalcytu.

Skaly wulkaniczne wieku dewonsko-karbon-
skiego zostaly rozpoznane zaledwie w kilku pro-
filach (Kowalewo-1i2, Nowa Rola IG-1 i O$no-2).
Wulkanity karbonskie nosza wyrazne pigtno prze-
budowy strukturalnej, sa zaburzone, miejscami
zlupkowacone (Nowa Rola IG-1, Kowalewo-2).
Skale zylowa (lamprofir) stwierdzono w profilu
Wotczyn 1G-1. Wydaje sig, ze wulkanizm dewon-
sko-karbonski zachodzil w rejonach ponownie
zaktywizowanych w okresie czerwonego spagowca,
a brak tych skat nalezy tlumaczy¢ ich erozja.
O istnieniu takiej erozji w okresie dolnego kar-
bonu moze §wiadczy¢ migdzy mnymi powszechne
znajdowanie sporomorf turnejskich, wizenskich
1 namurskich na wtérnym zlozu, wyglad minera-
tow cigzkich (vide Gorecka et al. 1977, 1978),
jak 1 sklad petrograficzny okruchow skat osado-
wych, ktore zasadniczo nie roznia si¢ od skat
macierzystych.

Jedna z istotnych metalogenicznie cech sktadu
mineralnego skal zarowno dolno-, jak i gérno-
karbonskich jest obecno$¢ mineralizacji pirytowo-
-markasytowej typu syndiagenetycznego. Jest ona
w pelni podporzadkowana laminacji i zwiazana
przede wszystkim z partiami formacji karbonskich
zawierajacymi skaly o teksturze aleurytowo-peli-
towej, szczegolnie tymi zasobnymi w substancje
weglista. W skalach o teksturze psamitowej krusz-
ce pojawiaja si¢ w formie rozproszonych izome-
trycznych mikrolitow lub rzadziej agregatow kilku
do kilkunastu ziarn. W mulowcach 1 towcach
mikrolity kruszcowe grupuja si¢ w smugi, niekiedy
tworzac pseudozyltki lub naloty na powierzchniach
oddzielnosci skal. Czgste sg tez groniaste wyspo-
we agregaty okreSlone w literaturze jako ,fram-
boidalne”. Z mineratlow kruszcowych- najczestszy
jest piryt, w mniejszej ilosct markasyt 1 spora-
dyczny chalkopiryt.

Peczkowate, groniaste, ,.framboidalne” skupie-
nia pirytu uznane zostaly przez Schneiderhéhna
(1923) za okruszcowane bakterie. Podobnie Love
(1962) uwaza je za wynik dziatania bakterii ana-
erobowych w obrebie blizej nieokreslonych orga-
nizmoéw tkankowych, Berner (1969a) za$ dowodzi,
ze ta forma pirytu moze tworzy¢ si¢ takze na
drodze nieorganicznej. Framboidalne skupienia pi-
rytu nierzadko wspolwystepuja z substancja we-
glista pochodzenia ro$linnego, uwidaczniajac miej-
scami elementy jej budowy wewnetrznej. Nieza-
leznie od roznic pogladow co do roli substancji
organicznej w procesie tworzenia framboidalnego

pirytu, powszechnie uznano, ze formowal si¢ on
na etapie wczesnodiagenetycznym (Rydzewski
1969b; Sweeney, Kaplan 1973; Speczik 1979a).
Poza pirytem framboidalnym obecne sa takze
wigksze nerkowate skupienia pirytu 2-3 cm oraz
kulki pirytowe o budowie radialnej. Te ostatnie
czgsto zastgpowane sa przez syderyt.

Markasyt wykazuje tendencj¢ do koncentrowa-
nia si¢ w piaskowcach, gdzie wchodzi on w sklad
spoiwa nierzadko je zastgpujac. Najczestsza forma
wystepowania chalkopirytu sa wypelnienia pomig-
dzy ziarnami pirytu w pseudozytkach rudnych na
powierzchniach oddzielnosci skat tupkowatych.
W partiach profilow silniej zaangazowanych tek-
tonicznie lub z objawami wyraznych procesow
hydrotermalnych zaobserwowano przekrystalizo-
wanie pirytu framboidalnego z utworzeniem tek-
stur metakrystalicznych.

Na podstawie catosci przeprowadzonych ba-
dan petrograficznych mozna sadzi¢, ze skaly po-
tudniowej czgsci monokliny przedsudeckiej cha-
rakteryzuja si¢ wigkszym udzialem okruchéw skat
metamorficznych i glebinowych, zblizona zawar-
toscia okruchow skal osadowych 1 mniejszym
udzialem okruchow skat wulkanicznych w po-
rownaniu do skal karbonskich polnocnej czgséci
monokliny przedsudeckiej. Podobne zréznicowa-
nie litoklastow mozna obserwowa¢ w profilach
pionowych utworéw karbonskich. Skaly dolno-
karbonskie cechuje znaczna zawarto$¢ okruchow
skal oraz udzial skal o strukturach aleurytowo-
-pelitowych. Skaly wieku namur goérny, westfal
charakteryzuje generalnie spadek zawartosci okru-
chow skal, a co za tym idzie, zmniejszenie ilo-
sci arenitow i wak litycznych na rzecz wak ska-
leniowych, arenitéw arkozowych i arkoz. Zacho-
dzi tu réwniez zmiana ilosct 1 jakosci spoiwa,
mniej pospolite jest spoiwo typu matrix, czgsciej
pojawia si¢ spoiwo ilasto-krzemionkowe i ilasto-
-weglanowe. Skaly o teksturze aleurytowo-pelito-
wej wystepuja w bardzo niewielkich iloéciach.
Wsrod skal gornokarbonskich dominujacym ty-
pem sa arenity kwarcowe i subkwarcowe. Moz-
na tu zatem mowi¢ o wzroscie dojrzalosci mi-
neralogicznej osadow, spadek za$§ udzialu skat
o teksturach aleurytowo-pelitowych ku gorze pro-
filu sugeruje splycente zbiornikow sedymentacyj-
nych oraz skrocenie drogi transportu skladnikow
klastycznych.

Skaly karbonskie sa w zmiennym stopniu za-
burzone, stabo w potudniowej czgéci monokliny,
silnie w czesci centralnej, gdzie wychylenia warstw
wynosza od 30 do 70°, umiarkowanie w pol-
nocnej czesci, gdzie upady nie przekraczaja 10 do
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20°, tylko w niektorych profilach (Siciny IG-1)
sa strome do 70°. Na wigkszosci obszaru skaly
leza prawie ptasko badz sa tylko nieznacznie wy-
chylone z pierwotnego potozenia. Bardzo liczne
sa spekania, lustra tektoniczne, powierzchnie $liz-
gow i strefy roztar¢ przewaznie zabliznione lub
wypelnione przez utwory dia- i epigenetyczne.
Katy spekan tektonicznych sa bardzo strome, od
pionowych do okolo 60°. Mniej czgste sa speka-
nia przebiegajace pod mniejszym katem, zblizo-
nym do upadu warstw karbonskich.

Jednym z waznych problemow jest rozszyfro-
wanie wieku zjawisk tektonicznych, ktdre wptyne-
ty na uksztaltowanie sedymentow karbonskich.
Zelichowski (1964b) uwaza, ze faza kruszcogorska
zakonczyla sedymentacje karbonska, a Oberc
(1977) sadzi, ze glowna faza faldowania Sude-
tow byla spozniona w stosunku do schematow
faza sudecka. W niektorych rejonach Sudetdéw
sedymentacja trwa az do goérnego karbonu, co
stawia pod znakiem zapytania znaczenie ruchdéw
sudeckich w rozwoju tektonicznym Sudetow
(H. Teisseyre 1961). Pewne jest takze istnienie
ruchow miodowaryscyjskich. Wydaje si¢ rowniez,
ze miodsze ruchy bretonskie mogly spowodowaé
w wyZszym turneju czeSciowa regresj¢ morza,
ktére w wizenie uleglo znacznemu poglgbieniu
(Zelichowski 1964a). Odmiennie rozwijala si¢ za-
pewne sytuacja we wschodniej czesci monokliny,
gdzie zalew nastapit wczesniej, bo w dolnym
i $rodkowym dewonie, i przyszedt z obszaru
geosynkliny $lasko-morawskiej. Ruchy sudeckie
mogly mie¢ tam miejsce wczesniej niZz na mono-
klinie.

PROCESY DIAGENETYCZNE

Procesy diagenetyczne maja wieloraki i ztozony
wplyw na potencjal metalogeniczny skat osado-
wych. Lityfikacja, kompakcja, dehydratacja i re-
krystalizacja powoduja uruchomienie, przemiesz-
czenie i wtorne skupienie substancji mineralnej
zawarte] w osadzie. Uruchamiane plyny mogly
by¢ wzbogacone w metale cigzkie w réznym stop-
niu, zaleznym od rodzaju proceséw diagenetycz-
nych, jakim ulegly badane skaly, ich intensyw-
nosci i temperatury. Procesy lugowania metali
cigzkich ze skal macierzystych sa znacznie efek-
tywniejsze ze wzrostem temperatury (Craig 1966;
Rose 1976; Bischoff et al. 1981).

Reakcje diagenetyczne sa definiowane jako te,
ktore zachodza podczas depozycji materialu de-
trytycznego az do czasu, kiedy tekstura i mine-
ralogia osadow sa istotnie zmienione. Takie okres-

lenie nie oddaje oczywiscie zmiennosci warunkow,
w jakich si¢ te procesy odbywaja, w przypadku
temperatury jest to bowiem zakres 0-200°C, cis-
nienie za$§ 1-2000 bardéw, przy zmianach kom-
pozycji wod porowych od tzw. czystej wody do
solanek dwukrotnie bardziej zageszczonych od
wod Morza Martwego. Zmiennosc¢ ta bedzie takze
funkcja potozenia strukturalnego, jako ze gradient
termiczny jest w przyblizeniu dwa razy wyzszy
w eugeoklinie niz w miogeoklinie (Blatt 1979).

Terminologia przyjgta w tej pracy w odnie-
sieniu do proceséw diagenetycznych jest zgodna
z zaproponowana przez Choquette i Praya (1970)
oraz Schmidta i McDonalda (1979). Pod pojgciem
eodiagenezy rozumie si¢ procesy zachodzace w luz-
nym osadzie, w ktorym chemizm wody porowej
jest kontrolowany przez warunki na powierzchni
osadu. Mezodiageneza okre$la si¢ procesy prze-
biegajace w trakcie efektywnego przykrycia osa-
doéw; telediageneza okreSla si¢ procesy diagene-
tyczne wsteczne majace zwiazek np. z wyniesie-
niem uprzednio zanurzonych osadéw w strefg
warunkow powierzchniowych. Eodiagenezie od-
powiadalby powszechnie uzywany termin diagene-
za wczesna, mezodiagenezie etap okreSlany jako
diagenetyczny wilasciwy i katadiagenetyczny. W
obrebie procesow mezodiagenetycznych wyrdznio-
no cztery stadia w zaleznosci od wzrastajacego
pogrzebania i wieku osadow: ,,immature stage”,
»~Semi-mature stage”, ,mature stage” i ,,superma-
ture stage” (Schmidt, McDonald 1979).

Procesy eodiagenetyczne mialy w opisanym
przypadku zapewne charakter marginalny w zwiaz-
ku ze stosunkowo szybkim przyrostem miazszo-
sci osadu. Mozna tu wymieni¢ procesy wymiany
jonowej pomiedzy woda morska i stabo zwigztym
osadem, rozpuszczanie pewnych sktadnikow, two-
rzenie si¢ pirytu syndiagenetycznego, mineralow
grupy szamozytu, krystalizacje czesci blaszkowych
mineralow autogenicznych oraz wplyw organiz-
moéw zywych i szczatkow organicznych na che-
mizm przydennych partii osadow. Na tym etapie
mogto takze nastgpowaé czgSciowe rozlozenie
szczegolnie nietrwatych mineralow, w tym biotytu
na mieszaning weglanowo-hydrotyszczykowa. Oma-
wiane osady przeszly intensywna przebudowe me-
zodiagenetyczna, przez co znaczna czgS¢ procesow
eodiagenetycznych zostata zatarta, a czytelny po-
zostal prawie wylacznie piryt syndiagenetyczny.
Charakter procesow diagenetycznych byt tu w wigk-
szosci chemiczny, chociaz skaly uzyskaly juz swoje
pierwotne rysy teksturalno-strukturalne. Skaty
o teksturze psamitowej charakteryzowaly si¢ na
tym etapie znaczng porowatoscia pierwotna.
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Stadium niedojrzale (,,immature”) cechuje zde-
cydowana przewaga kompakcji mechanicznej nad
chemiczna, poniewaz kompakcja chemiczna po-
woduje lityfikacje skaly i zahamowanie kompakcji
mechanicznej. W badanych skatach silna kom-
pakcja mechaniczna odzwierciedla si¢ wysoka licz-
ba stykow migdzy ziarnami w plaszczyznie szlifu.
Obserwowane sa bardzo czgsto plastyczne defor-
macje krzemianow warstwowych, modelowanie
mik i chlorytow wokol twardych ziarn mineral-
nych, jak i wciski duzych ziarn detrytycznych
w grubszy material ilasty. Na kontaktach ziarn
twardych i migkkich wida¢ wyrazne wciski, acz-
kolwiek sa one spotykane takze na kontaktach
ziarn kwarcu. W wielu przypadkach obserwowa-
no $lady rotacji ptaskich ziarn (kwarc, okruchy
tupkow metamorficznych) w migkszym podiozu.
Deformacje plastyczne z racji obfitosci spoiwa sa
tu znacznie wazniejsze niz popekanie i kruszenie
ziarn mineralnych. Obserwowano jednak zdyslo-
kowane ziarna skaleni z poprzesuwanymi praz-
kami blizniaczymi i popekane kwarce zabliznione
gtownie chlorytem i weglanami.

Stadium $redniodojrzate (,.semimature”) jest
kombinacja procesow mechaniczno-chemicznych
ze znaczna przewaga procesoOw chemicznych. Do-
minujacym procesem byla na tym etapie rekry-
stalizacja kwarcu i krystalizacja kwarcu autoge-
nicznego, okreslana rowniez jako blasteza kwarcu.
Mozna sadzi¢, ze proces ten mial miejsce raczej
niedlugo po depozycji, zanim catkowita kompak-
cja mechaniczna zostala zakoniczona (Dapples
1959; Folk 1960; Blatt 1979). W odniesieniu do
omawianych skat zaznaczyl si¢ on dwojako. Inten-
sywnie] w formie rekrystalizacji najdrobniejszego
pelitu kwarcowego w obrgbie spoiwa typu matrix
w piaskowcach oraz w skatach mulowcowych,
a mniej czesto w formie obwoddek regeneracyj-
nych kwarcu wokét ziarn kwarcu detrytycznego.
Obwodki te sa nierzadko nieciagle, mozna tez
obserwowa¢ shupki autogenicznego kwarcu nara-
stajace palisadowo na kwarcu detrytycznym.
Znacznie mniejsza rolg blastezy kwarcu zaobser-
wowano w skatach typu wak 1 arenitow litycz-
nych, a wigc w skalach zawierajacych mineralo-
gicznie mniej dojrzale sktadniki. Uwolnione w wy-
niku rozkladu tych mineraléw kationy byly za-
pewne wiazane in situ z uwalniana krzemionka
w autogeniczne chloryty, hydrolyszczyki i zeolity.
Stad tez obserwowana grubo$¢ obwodek regene-
racyjnych w tego typu skatach jest niewielka
i w skatlach o spoiwie typu matrix nie moze
doprowadzi¢ do utworzenia struktur kwarcyto-
wych. Dotyczy to tez w znacznej czg$ci areni-

tow kwarcowych, w ktorych przeszkoda dla sil-
nego rozwoju blastezy moglo by¢ spoiwo ilasto-
-zelaziste (vide Hoppe 1963). Obwodki kwarcu
autogenicznego rozpoznano dzigki obecnosci w
kwarcu detrycznym drobnych wrostkow hematytu
1 mineratow ilastych, ktorych nie ma w obwod-
kach. Ponadto pomocne bylo tu obserwowanie
sposobOw wygaszania $wiatta, o ile bowiem ziar-
na klastyczne wygaszaja $wiatto smuzyscie, faliscie
lub mozaikowo, o tyle obwodki regeneracyjne
wygaszaja $wiatlo spokojnie i jednolicie.

Literatura dotyczaca zrodel krzemionki dla
tego procesu jest niezmiernie obszerna. Za glow-
ne zrodto krzemionki uwazany jest proces roz-
puszczania kwarcu pod cisnieniem okreslony jako
~pressure solution” (Pittman 1972; Robin 1978).
Moze on zachodzi¢ na kontaktach ziarn (Charlier
1955), a takze poprzez rozpuszczanie pelitu de-
trytusu kwarcowego w spoiwie (Goldstein 1948).
W procesach tych rozpuszczona krzemionka prze-
nosi si¢ do wod porowych i krystalizuje ponow-
nie w punktach obniZzonego ci$nienia. Badania
przy zastosowaniu katodoluminescencji wykazaty
jednak, ze znaczna czg$¢ zjawisk uwazanych za
obwodki kwarcowe jest w rzeczywisto$ci przero-
stami na kontaktach ziarn (Sippel 1968). Zjawisko
to zostalo zauwazone w skatach karbonskich mo-
nokliny (Speczik 1979a; Barczuk, Speczik 1981)
1 zaklasyfikowane jako oddzielna grupa zjawisk
diagenetycznych — reakcje migdzyziarnowe.

Wydaje sig, ze w opisanym przypadku dodat-
kowym zrodtem krzemionki mogty by¢ przemiany
dia- 1 epigenetyczne roznych krzemianow, glow-
nie mineraléw blaszkowych i skaleni (vide Haw-
kins 1978). Diagenetyczne przeobrazenie smektytu-
-illitu w czysty illit moze by¢ niezmiernie waz-
nym zrodlem krzemionki (Siever, Towe 1962).
Dotyczy to jednak skal zasobniejszych w mine-
raly ilaste, jak np. pospolite w osadach karbon-
skich mutowce. Moina jednak sadzi¢, ze skaty
tego typu zachowuja si¢ wzgledem krzemionki jak
zamknigty system i uwolniona w tych procesach
krzemionka rekrystalizuje na miejscu silnie im-
pregnujac skaly. Potwierdzaja to réwniez bada-
nia Howera er al. (1976) 1 Fiichtbauera (1967).
Innym zrédlem krzemionki w odniesieniu do ba-
danych skat piroklastycznych moga by¢ okruchy
skal wulkanicznych, jak rowniez procesy zastepo-
wania kwarcu przez weglany, obserwowane miej-
scami w tych skatach.

Z uwagi na sktad petrograficzny omawianych
skal, znaczenie krystalizacji mineratow autogenicz-
nych w S$redniodojrzalym stadium przeobrazen
diagenetycznych jest bardzo duze. Wérod mine-
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ralow, ktore tworzyly si¢ w tym stadium, nalezy
wymieni¢ przede wszystkim weglany (glownie sy-
deryt, ankeryt, mniej czgsto kalcyt), mineraly
blaszkowe (kaolinit, chloryty i sporadycznie illit)
oraz anhydryt. Prawdopodobnie krystalizowaty
rowniez (bardzo powszechnie) mineraly ilaste
o mniejszym stopniu uporzadkowania oraz zeo-
lity, ale zostaly one przeobrazone w bardziej
trwale formy w poézniejszych stadiach diagenezy.
Procesy krystalizacji tej grupy mineralow byly
warunkowane wcze$niejszym rozktadem i zastepo-
waniem detrytycznych skaleni, biotytu, muskowitu,
okruchéw skal wulkanicznych, szkliwa wulkanicz-
nego oraz fragmentow skal weglanowych. O wtor-
nym, postsedymentacyjnym charakterze tych mi-
neratow §wiadczy fakt korodowania 1 zamykania
w sobie przez mineraly autogeniczne skladnikow
klastycznych skal karbonskich. Czynnikiem za-
kwaszajacym lokalnie srodowisko, koniecznym do
tego typu przeksztalcen, byly zapewne procesy
Zwiazane z przeobrazeniem substancji organicznej
(Schmidt, McDonald 1979).

Obecnie trudno jest stwierdzi¢, ktore z proce-
sOw przeobrazen krzemianow: karbonatyzacja,
kaolinityzacja czy serycytyzacja, mialy miejsce
w trakcie sedymentacji, ktére za$ juz po zlozeniu
osadu. Niemniej jednak mozna stwierdzi¢ Scisty
zwiazek pomiedzy procesami kaolinityzacji i kar-
bonatyzacji, co moze prowadzi¢ do wniosku, Ze
jon zelazowy konieczny do utworzenia syderytu
i ankerytu byt uwalniany in situ w procesach
kaolinityzacji mineratlow, zasobnych w ten pier-
wiastek (vide A.K. Teisseyre 1973). Geochemia
weglanow jest znacznie bardziej skomplikowana
od geochemii krzemionki, sa one znacznie tatwiej
rozpuszczalne, ekstremalnie podatne na zmiany
pH, a ponadto sa obecne w roztworze gidéwnie
w formach jonowych (Fe*’, HCO: . CO;?, Ca™?).
Stad moga one podlega¢ zjawisku ultrafiltracji
(Handshaw, Coplen 1973), czego efektem moze
by¢ obserwowana stosunkowo znaczna zawarto$¢
zelazistych weglanow w porownaniu z kalcytem.
Podobne spostrzezenia poczynit A. K. Teisseyre
(1975) dla kulmu niecki $rodsudeckiej. Starsze
ogniwa kulmu sa tam zasobniejsze w kalcyt,
a miodsze w syderyt. Selektywna dyfuzja katio-
now i jej uwarunkowania byly dyskutowane przez
Blatta (1979) oraz Mokady’ego i Lowa (1968).

Karbonatyzacja dotyczy zaréwno spoiwa, jak
i ziarn detrytycznych; w tym drugim przypadku
rozprzestrzenienie karbonatyzacji od granic ziarn
1 wnikanie zyleczek kalcytowych do wngtrza ziar-
na przesadza o jej charakterze autogenicznym.
Procesy te rozwijaja si¢ z rézng intensywnoscia

az do utworzenia catkowitych pseudomorfoz kal-
cytowych po skaleniach i innych ziarnach detry-
tycznych. Autogeniczny chloryt pojawia si¢ jako
kolejny mineral po rekrystalizacyjnym kwarcu
w formie cieniutkich powloczek na szkielecie ziar-
nowym. Autogeniczny kaolinit obecny jest w dwo-
jakiej formie: w postaci drobnych migdzyporo-
wych bezladnie ulozonych krysztaltkow, wystepu-
jacych w spoiwie bez stycznosci z ziarnami de-
trytycznymi, i w drugiej, mniej czgste] formie —
duzych robaczkowych, harmonijkowatych zespo-
6w mineralnych, w ktérych przerasta si¢ on
z mineralami o cechach hydrotyszczyku. Takie
skupienia kaolinitu sa powszechnie uwazane za
utwor postsedymentacyjny (Fabian er al. 1962).
Rozne postacie wystepowania tlenkow 1 uwod-
nionych tlenkow zelaza obserwowane w skalach
karbonskich utworzyly si¢ zapewne w tym stadium
proceséOw diagenetycznych. Czg$¢ z tych zjawisk
ma zapewne prediagenetyczny charakter, na co
wskazuja $lady obtoczenia oraz nieregularnosé
i brak ciaglosci powlok hematytowych i hematy-
towo-limonitowych wokot ziarn detrytycznych.
W znacznej czgéci skal stwierdzono natomiast
wystepowanie regularnych obwodek hematytowych
i hematytowo-limonitowych wokot ziarn detrytycz-
nych, a takze siateczkowate mikrostruktury ze-
laziste w skatach o teksturze aleurytowo-pelitowe;.
W przypadku skal o teksturze psamitowej utwory
te pokrywaja rownomiernie cale ziarna, co w po-
taczeniu z faktem, Ze czgsto wystgpuja rowniez
na autogenicznych kwarcach i kalcytach $wiad-
czy o ich postsedymentacyjnym charakterze. Dia-
genetyczny charakter skupien zwiazkow zelaza
w skalach aleurytowo-pelitowych sugeruje ich row-
nomierno$¢, brak zwiazku z réwnolegta strukturg
skal oraz zubozenie w zwiazki zelaza partii skat
zawartych pomigdzy siateczka utworow zelazi-
stych. Zrodlem zwiazkoéw zelaza byly zapewne
procesy jego uwalniania w wyniku wybielania bio-
tytu, rozkladu mineraléw ciemnych, a takze re-
krystalizacji pierwotnie obecnej w osadzie koloidal-
nej substancji zelazistej. Na obecno$¢ takiej sub-
stancji wskazuje wystgpowanie w niektorych ska-
tach zelazistego 1 1ilasto-zelazistego spoiwa poro-
wego o wyraznie pierwotnym charakterze.
Stadium dojrzale (,mature”): wydaje si¢, Ze
w omawianych osadach znaczna czg$¢ procesow
cementacyjnych zaszla we wczesniejszych stadiach
diagenezy w osadach nie w peini kompakcyjnie
(mechanicznie) zageszczonych. Wynika to ze skia-
du mineralnego tych skal, ktory cechuje znaczna
zawarto$¢ ziarn mechanicznie 1 chemicznie nie-
trwatych, co w sposdb oczywisty przyspiesza pro-
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cesy diagenezy (Hayes 1979). Na etapie dojrzalym
glownym procesem diagenetycznym byla rekrysta-
lizacja wczesniej utworzonych mineraléw autoge-
nicznych (hydroltyszczykéw, zeolitow) oraz krysta-
lizacja trwalych mineralow, jak illit i chloryt.
Powstale w ten sposob mineraly tworza grube
obwodki, powloki na ziarnach detrytycznych.
W skalach o spoiwie typu matrix powstaly roz-
legte intergranularne skupienia i niekiedy krotkie
zylki wypelniajace spekania, ktorych gléwnym
skladnikiem sa mineraly autogeniczne. Mozna je
rozpozna¢ po znacznej iloSci tzw. warstwowych
porow zgodnych z wydluzeniem nowo utworzo-
nego krysztatu (pl. III, 6).

Kolejnym procesem, ktory mial miejsce na tym
etapie diagenezy, bylo zwigkszanie stopnia auto-
morfizmu ziarnistych sktadnikow mineralnych skat,
glownie albitu i nierzadko skalenia potasowego.
W warunkach silnej kompakcji mechanicznej nie-
ktore sktadniki klastyczne skat (metastabilne w wa-
runkach istniejacego osadu) zostaly niejako wtto-
czone w ziarna kwarcu. Zapoczatkowato to pro-
cesy reakcji migdzyziarnowych, stymulowane przez
obecnos¢ filmu mikroporowego (pl. IV, 7). W osta-
tecznosci doprowadzito to do powstania struktur
przerostowych, ktore sa w pewnym stopniu zbli-
zone do granofirowych i1 myrmekitowych, tak
charakterystycznych dla niektorych skal magmo-
wych. W skatach piroklastycznych procesy te
prowadza do utworzenia struktur podobnych do
felzytowych 1 niemalze calkowitego zatarcia gra-
nic migdzy okruchami skalnymi i spoiwem. Na
etapie tym zachodzila dalsza rekrystalizacja spoiwa
krzemionkowego oraz substancji zelazistej obecnej
w osadzie.

Stadium superdojrzate (,,supermature stage”)
odpowiadatoby pograniczu proceséw katadiagene-
tycznych i metamorficznych. W znacznej czgsci
badanych profilow skaly karbonskie przeszly ten
etap rozwoju. Procesy rekrystalizacji substancji
mineralnej doprowadzily do catkowitej likwidacji
porowatosci zaroOwno tej pierwotnej, jak i1 wtor-
nej, utworzyly si¢ struktury suturowe w areni-
tach kwarcowych. Nastapilo znaczne porzadko-
wanie cech teksturalno-strukturalnych. Wydaje sig,
7ze poza podwyzszona temperatura, ktora byla
glownym motorem przeobrazen skal karbonskich
w zaangazowanych tektonicznie strefach, czynni-
kiem dodajacym impetu procesom diagenetycznym
bylo ci$nienie. Rozpuszczalnos¢ i zdolnosci mi-
gracyjne krzemionki wzrastaja wraz z temperatura,
ale w znacznie wigkszym stopniu przyspieszane
sa roOwniez przez cisnienie (Willey 1974).

Stadium telediagenetyczne zostalo rozpoznane
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w kilku profilach. Stropowe partie utworow kar-
bonskich zostaly bowiem w znacznej wigkszosci
profili przeobrazone hipergenicznie. Zaznaczaja si¢
jednakze strefy, w ktérych obserwowane zmiany
barwy, struktury i porowatosci czgsci utworow
karbonskich nie wiaza si¢ prosto z procesami hi-
pergenicznymi. Wyniesienie skat karbonskich wzgle-
dem ich pierwotnego potozenia, zwigzane z tym
zmiany ci$hienia i temperatury, a zwlaszcza do-
stanie si¢ osadow w strefy migracji wod wegleb-
nych z milodszych osadoéw, mogly wplyna¢ na
obserwowana przebudowe strukturalna utworow
karbonskich. Koncepcja ta jest szerzej dyskutowa-
na przy omawianiu utworow czerwonego spa-
gowca.

Wymienione procesy diagenetyczne opisane zo-
staly glownie ze skal o teksturze psamitowe],
psamitowo-psefitowej 1 psamitowo-aleurytowe;.
W skalach o drobniejszym uziarnieniu sa one
trudne do zaobserwowania. Mozna jednak sadzic,
na podstawie objawow sylifikacji, a takze ich
skladu mineralnego, ze byly one w znacznym
stopniu zblizone do opisanych.

Ocena stopnia natgzenia procesOw diagenetycz-
nych jest bardzo trudnym problemem umykaja-
cym kryteriom ocen ilosciowych. Stad tez utwory
karbonskie byly powszechnie uznawane za silnie
zdiagenezowane, stojace na pograniczu procesow
metamorficznych. Ostatnie prace (Speczik 1980;
Barczuk, Speczik 1981, 1982) wskazuja na istnie-
nie istotnych roznic w stopniu. diagenezy tych
osadow. Obecnie szerzej omoOwimy ‘jedynie te ba-
dania, ktore nie byly wykonane wczesniej do
oceny stopnia diagenezy badanych skal; sa to:

— analiza rodzaju i genezy porowatosci,

— ocena temperatury przebiegu procesow dia-
genetycznych metoda pomiaru zdolnosci reflek-
syjnej witrynitu,

— analiza asocjaoji mineraléw ilastych.

DIAGENEZA A ANALIZA RODZAJU I GENEZY POROWATOSCI

Badania te przeprowadzono opierajac si¢ na
modelu zaproponowanym przez Schmidta i McDo-
nalda (1979). Podstawa byly obserwacje petrogra-
ficzne probek skat karbonskich oraz dodatkowo
analiza elektronomikroskopowa.

W opisanym przypadku zdecydowana wigk-
szo$¢ porowatosci pierwotnej zostala zlikwidowa-
na na etapie wczesnodiagenetycznym (,,codiagene-
tic, immature i semimature stages”’). Tylko nie-
znaczna czgs¢ porow spekaniowych, kurczenio-
wych i tektonicznych pozostata otwarta (p. IV, 2),
pierwotne pory intergranularne zostaly w calosci



58 STANISLAW SPECZIK

wypelione. Obecnie obserwowana nieznaczna po-
rowato$¢ powstata zapewne w wigkszosci na eta-
pie dojrzalym i jest reprezentowana gléwnie przez
otwarte spekania, pory wewnatrzskladnikowe, po-
ry odciskowe (,moldic pores”) i w nieznacznej
czesci pory intergranularne (pl. IV, 31 4).

Wigkszo$¢ poréw mikrospekaniowych 1 mikro-
szczelinowych przecina scementowang skale, a wigc
mozna sadzi¢, ze pochodzenie ich jest pozniejsze
(pl. IV. 5). Podobnie najczestsze w tych skatach
mikropory wewnatrzskladnikowe obecne sa jako
efekt rekrystalizacji diagenetycznej stabiej uporzad-
kowanych mineraléw ilastych, uwodnionych tlen-
kow zelaza i spoiwa krzemionkowego. Diagene-
tyczna rekrystalizacja montmorillonitu do illitu da-
je w efekcie wolna przestrzen porowa réwna nie-
malze !/, pierwotnej objetosci montmorillonitu
(Powers 1967). Diagenetyczne pory intergranularne
sq bardzo rzadkie i wystgpuja glownie na kon-
taktach silnie scementowanych skal 1 wigkszych
otwartych mikroszczelin. Moze to sugerowaé, iz
rozwijaly si¢ one od tych spekan.

Glowny proces prowadzacy do powstania dia-
genetycznej porowatosci, rozpuszczanie weglanow
(pl. 1V, 6), nie zaznaczyl si¢ w skalach karbon-
skich w istotnym stopniu. W zwiazku ze znaczng
liczba ekranow lupkowych solanki nie mialy do-
stepu do arenitdbw kwarcowych z goérnych partii
profilow karbonskich, ktore sq zasobniejsze w auto-
geniczne spoiwo weglanowe, ponadto spadek ci$-
nienia przy tak zlozonym kierunku przepltywu
(fluid i flow) sprzyjalby raczej wytrgcaniu si¢
weglandéw. Analiza rodzaju i1 charakteru porowa-
tosci wykazuje, ze wigkszo$¢ analizowanych skal
nalezy zaliczy¢ do dojrzatlych diagenetycznie i su-
perdojrzatych, niewiele do $redniodojrzalych, co
sugeruje takze obecno$¢ w niektorych skalach nie
w pelni skrystalizowanej krzemionki, uwodnionych
tlenkow zelaza i1 niektérych hydrotyszczykow.

PALEOTEMPERATURY OKRESLONE NA PODSTAWIE ZDOLNOSCI
REFLEKSYJNEJ WITRYNITU

Stala substancja organiczna jest akcesorycznym
skladnikiem od 0,1 do 2% wiekszosci piaskow-
cow i mulowcow oraz do 109 w przypadku
ilowcdw. Substancja ta jest znacznie bardziej po-
datna na procesy diagenezy 1 metamorfizmu niz
skaly, w ktorych si¢ znajduje, stad tez jest nie-
zmiernie czulym wskaznikiem przeobrazen tych
skal. Rejestruje nawet drobne zmiany, ktore nie
powoduja zmian skladu mineralnego skal. Reje-
stracja ta jest procesem nieodwracalnym, w od-
roznieniu od odwracalnych reakcji mineralnych.

Uweglanie i bituminizacja substancji organicznej
zawartej w skale pierwotnej sa procesami diage-
netycznymi zachodzacymi mniej wigcej rOwnolegle,
przy czym bituminizacja konczy si¢ na etapie,
ktory charakteryzuje zawarto$¢ okolo 26% gazow
w uweglanej statej materti organicznej (Teichmul-
ler, Teichmiiller 1979) oraz zdolno$¢ refleksyjna
witrynitu nie wyzsza niz 1,3 R.i (Bostic 1979).
Zakonczenie procesOw uweglenia pokrywa sig
z przeobrazeniem metaantracytu w grafit (Schiiller
1961), co odpowiada poczatkowi facji zielencowe;j
metamorfizmu.

W trakcie diagenezy stalej materii organicznej
jej zdolnos¢ refleksyjna, wspolczynnik zalamania
1 anizotropia ulegaja stalemu zwigkszeniu. Jest to
podstawg szeregu metod pomiaru paleotempera-
tur, ktére rozwingly si¢ poczatkowo w odniesie-
niu do pokladéw wegla, a nastepnie zostaly prze-
niesione na skaly osadowe zawierajace substancje
weglista. Rejestrowane zmiany optyczne korelo-
wane s3 glownie ze zmianami chemicznymi: wzra-
stajaca aromatyzacja, kondensacja grup moleku-
larnych oraz spadkiem zawartosci gazéw. llos¢
uwalnianych gazéw jest ogromna, np. przejscie
od wegli gazowo-plomieniowych do antracytu
uwalnia z kazdej tony wegla okolo 100 m3 gazu
(Jungten, Karweil 1966). Najwigkszy wplyw na
stopien uweglenia materii organicznej ma tempe-
ratura, co zasadniczo odpowiada regule Hilta,
ktora stwierdza wzrost stopnia uweglenia wraz
z glebokoscia. Wartosct otrzymane empirycznie
w zasadzie koresponduja z danymi eksperymen-
talnym: (Bostic 1971). Odchylenia od reguly sa
zwigzane zazwyczaj z bliskoscia masywoéw mag-
mowych lub tez stref o podwyzszonej aktywnosci
tektonicznej 1 geotermicznej. Nie bez znaczenia
jest tez przewodno$¢ cieplna skal. Na podstawie
badan statystycznych mozna sadzi¢, ze pelniejsza
korelacja istnieje pomiedzy stopniem uweglenia
a temperaturg niz stopniem uweglenia a glebo-
kosécig (Kontorowicz et al. 1967).

Wplyw czynnika czasu nie jest tak wielki,
o czym moze $wiadczy¢ np. slabe uweglenie kar-
bonskich wegli Zaglebia Moskiewskiego. Wplyw
tego czynnika jest tym wigkszy, im wyzsza jest
temperatura, i ulega niwelacji w przypadku wegli,
ktére byly poddane dziataniu temperatury w sto-
sunkowo dlugim okresie. Natomiast ci$nienie ma
bardzo niewielki wplyw na proces uweglania,
a zdaniem niektérych badaczy wrecz powstrzy-
muje (cofa) ten proces (Huck, Patteisky 1964).
Sklad chemiczny ptynéw porowych nie ma istotne-
go wplywu na stopien uweglenia (Castano, Sparks
1974).



Witrynit jest glownym mineralem wegla i z ra-
cji ciagloSci zmian temperaturowych, a takze lat-
woscl rozpoznawania jest powszechnie stosowany
do oznaczen paleotemperatur. Temperatury sa
okreSlane za pomoca metod mikroskopowych
w $wietle przechodzacym i odbitym, badan fluo-
roscencyjnych, rentgenostrukturalnych, rezonansu
elektronowego i innych (Teichmiiller, Teichmiiller
1979). Metoda, ktora zdobyla najwigcej uznania,
jest pomiar zdolnosci refleksyjnej witrynitu w Swie-
tle odbitym.

Do oznaczenia temperatur diagenezy witrynitu
wybrano skaly zasobne w substancje organiczna
z roznych rejonéw monokliny przedsudeckiej. Ba-
dania wykonano na mikroskopie Leitz Ortolux
z fotokomoérka pomiarowa.

Profil wiertniczy Glebokos¢
- (m) Roi
Drilling profile Depth
1 2 3
Szymonkow 1G-1 1096,0 17-18
1141,5 1.6—1.7
11614 28-30
Czerfczyce 1G-1 11542 1,1—1,3
11650 1.0-1,1
1190,2 20-22
Smarchowice 1G-1 1226,5 24-238
1476,1 1,5-18
1490,7 14-16
Pogorzela-7 2206.8 22-25
Pogorzela-4 2011,2 2,7-28
Wolczyn 1G-1 9229 2,1-22
13050 20-22
1514.1 28-30
20900 36—-13.8
21483 3,638
Wrzesnia 1G-1 5170,3 1.8—-2,0
5205,3 28-30
54974 26-28
Siciny 1G-1 2181.9 1,8-2.1
2265,2 13-14
23134 22-24
Wycistowo 1G-1 27824 24-26
Kalisz 1G-1 34640 22-24
34780 36-38

Wyniki pomiaréw zdolnosci refleksyjnej witry-
nitu w utworach karbonskich potudniowo-zachod-
niej Polski (J. Grotek i K. Tokarska) byly wzmian-
kowane przez Majorowicza (1978) i Wilczka (1982).
Uzyskane przez autora wyniki sa generalnie nieco
nizsze od wspomnianych, aczkolwiek przestrzennie

Paleotemperatura

Podane w tabeli 3 wyniki sa uSrednionym
rezultatem szeregu pomiaréw dla kilku ziarn wi-
trynitu wystgpujacych w jednym preparacie. Za-
leznos¢ pomiedzy R... a temperatura jest pozna-
na w miar¢ dobrze jedynie w przedziale od 0
do 2% R.i. Stad tez, dla wartoSci R.oi wyz-
szych od 2% podano jedynie paleotemperature
minimalna. Odczytano ja na podstawie danych
Ammosova i Utkinej (1975). Dla poréwnania wy-
liczono temperatury wynikajace z obecnej glebo-
kosci zalegania tych skal na podstawie tzw. nor-
malnego stopnia geotermicznego, tj. 3°C/100 m,
a takze wyzszego 5°C/100 m sugerowanego dla
waryscyjskich zapadlisk przedgérskich Europy
(Teichmiiller er al. 1978). Na powierzchni ziemi
przyjeto temperature 10°C.

Paleotemperatura w oparciu
o stopien geotermiczny

(] Paleotemperature on the base
Paleotemperature of geothermal gradient
3°C/100 m 5°C/100
4 S 6
230-235 43 63
225-230 44 64
> 250 45 65
185-205 45 65
180-185 46 67
240-250 46 67
> 250 47 71
220-235 54 82
210-225 55 83
> 250 76 120
> 250 70 110
245-250 38 56
240-250 49 75
> 250 S5 83
> 250 73 113
> 250 74 114
235-240 145 267
> 250 146 270
> 250 154 275
235-245 75 117
200-210 77 122
> 250 79 125
> 250 92 148
> 250 114 182
> 250 115 183

koreluja sie z nimi. Z przedstawionych danych
(tab. 3) wida¢ wyraznie, ze uzyskane paleotem-
peratury sa zdecydowanie wyzsze od wynikaja-
cych z aktualnej glebokosci zalegania tych utwo-
row. Wysoka zdolnoé§¢ refleksyjna witrynitu uzy-
skana w przypadku niektorych probek (Smarcho-
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wice IG-1 gt. 1226,5 m 1 Siciny IG-1 gl. 2181,9 m)
mozna interpretowaé czesciowo jako wplyw zja-
wisk epigenetycznych. Powyzsze probki sa bowiem
pocigte przez gesta sie¢ zylek epigenetycznych.
Dla czesci profilow, jak np. Szymonkow IG-1,
zanurzenie skal karbonskich bylo zapewne gleb-
sze niz obecne. W wigkszosci wypadkow uzyska-
ne wysokie temperatury wskazuja, ze pole paleo-
geotermiczne waryscydow przedsudeckich bylo
bardzo wysokie. Nadto, w jego obrebie istnialy
dodatkowo regionalne wysokie strumienie ciepla,
zwigzane badz to z bezposrednim oddzialtywa-
niem masywow magmowych lub ze strefami gle-
bokich roztamow.

Tak wysokie pole paleogeotermiczne waryscy-
dow monokliny przedsudeckiej sasiaduje z obsza-
rami o normalnym lub obnizonym polu paleo-
geotermicznym (Majorowicz 1978; Wilczek 1982;
J. Grotek, inf. ustna — 1983). Badania witrynitu
z lupkéw miedziono$nych daly rezultaty niskie,
od 0,5 do 1.5 R.i (S. Oszczepalski, inf. ustna —
1983). Pozwala to wiaza¢ podwyzszony strumien
ciepla z ruchami $rodkarbonskimi. Obserwowany
rozktad pola paleogeotermicznego w SW Polsce
jest wazna wskazowka dla interpretacji geotekto-
nicznych. Uzyskane w czgéci przypadkow warto-
$ci R.oi wyzsze od 2,5% odpowiadaja facji zeo-
litowej 1 poczatkowi facji zieleficowej metamor-
fizmu (Bostic 1979).

DIAGENEZA A ROZPOZNANE ASOCJACJE MINERALOW ILASTYCH

Zespoly mineralow warstwowych i stopien ich
skrystalizowania sa od dawna stosowane do oceny
stopnia diagenezy zasobnych w nie skal (por.
Hoffman, Hower 1979). Udane sa takze proby
potaczenia tych metod z jednoczesnym pomiarem
zdolnosci refleksyjnej witrynitu (Castano, Sparks
1974).

Na podstawie analizy rentgenostrukturalnej
spoiwa szaroglazow 1 lupkow ilastych nalezy
uznaé, ze glownym skladnikiem wigkszosci bada-
nych prob skat karbonskich sa chloryty (polityp
IIb), illit 1 rzadziej kaolinit. Uzyskany zespot
mineralow wskazuje na temperatury od 150 do
250°C. Skaly te przeszly w calosci bitumiczny
i subbitumiczny etap rozwoju wegla (Roi 0,4-1,5%),
na ktorym nastgpuje przebudowa montmorillonitu
w mieszanopakietowe hydrotyszczyki (Heling,
Teichmiiller 1974).

Kolejna mozliwos¢ korelacji pomigdzy stop-
niem uweglenia a przebudowa mineraléw blaszko-
wych istnieje dopiero w poznych stadiach antra-
cytyzacji. Zastapienie kaolinitu przez illit lub bio-

tyt w nizszych temperaturach wymaga obecnosci
K, Mg i Fe, jesli nie sa one obecne — zasta-
pienie kaolinitu przez pyrofyllit ma miejsce w tem-
peraturach powyzej 200 ° C. Stosunkowo pospolita
obecnos¢ kaolinitu przy jednoczesnej intensywnej
sylifikacji i ankerytyzacji sugeruja, ze znaczna
czg$¢ omawianych procesOw diagenetycznych za-
chodzita w temperaturze nieco ponizej 200° C.
W przyszloéci interesujace bedzie wykonanie ba-
dan stopnia skrystalizowania illitu (Dunoyer de
Segonzac 1970; Weaver, Beck 1971), zwlaszcza
w odniesieniu do profilow, w ktorych obserwo-
wano rozne stadia fyllityzacji osadow karbonskich.

Inne zastosowane metody oceny stopnia dia-
genezy zostaly omowione wczesniej (Barczuk, Spe-
czik 1981).

Przeprowadzone badania w pelnt potwierdzily
zalozenia teoretyczne o zaleznosci rodzaju i sily
procesOw diagenetycznych od pierwotnego sktadu
mineralnego skal. Udalo si¢ uchwycié takze istotne
regionalne i wiekowe zroznicowanie stopnia dia-
genezy tych skal. Zmienno$¢ ta zostala przed-
stawiona zbiorowo (fig. 2).

Najogolniej rzecz ujmujac, najsilniej zaznaczyly
si¢ procesy diagenezy w potudniowej czgsci mono-
kliny przedsudeckiej, stabiej w péinocnej. W re-
jonach tych mozna wyr6zni¢ dodatkowo strefy
silniejszej diagenezy zwiazane z poélnocna i1 po-
tudniowa strefg faldowan waryscyjskich, rejonem
Dobrzenia i Bielaw oraz rozlamami $rodkowej
Odry i1 Dolska. Skaly dolnokarbonskie z racji
znaczniejszego zroznicowania mineralnego sa za-
sadniczo silniej scementowane od gornokarbon-
skich. Najsilniej przejawily si¢ w tych skatach
procesy krystalizacji i rekrystalizacji autogenicz-
nych weglanow 1 fyllokrzemianow, sylifikacji spoi-
wa, w mniejszym stopniu krystalizacja obwodek
kwarcowych i reakcje migdzyziarnowe.

Nieco wigksza dojrzato§¢ mineralogiczna skat
gornokarbonskich i znacznie bardziej urozmaico-
ne spoiwo sprawily, Ze najsilniej wyrazone sa tu
procesy okwarcowania i sylifikacji (do utworzenia
tekstur suturowych wiacznie), w mniejszym stop-
niu krystalizacja mineralow autogenicznych, gtow-
nie weglanow i chlorytu oraz rekrystalizacja pe-
litu zelazistego. W skalach typu tufow i tufitow,
wystepujacych zardwno w poétnocnej, jak i potud-
niowej czesci monokliny (w roéznych wiekowo
formacjach karbonskich), najsilniej wyrazona jest
sylifikacja, karbonatyzacja, a przede wszystkim
reakcje migdzyziarnowe na kontaktach ziarn. Pro-
cesy tworzenia si¢ diagenetycznej porowatosci za-
znaczyly si¢ w skalach gornokarbonskich nieco
wyrazniej niz w skatach dolnokarbonskich. Pro-
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Fig. 2. Przestrzenna i czasowa zmienno$é procesoéw diagenezy w skalach karbonskich podioza monokliny przedsudeckiej

Spatial and temporal differentiation of diagenetic processes in Carboniferous rocks of the Fore-Sudetic Monocline. A — quartz

recrystallization; B — silicification of cement; C — precipitation of authigenic minerals, carbonates and phyllosilicates:

D — recristallization of detrital and authigenic, minerals and ferruginous cement; E — growth of automorphism; F -
intergranular reactions

blematyka powstawania struktur diagenetycznych,
jak strzatki, wrzeciona, konkrecje itp., byla juz
szerzej omoOwiona (Speczik 1979a).

PROCESY EPIGENETYCZNE

Efektem procesoOw epigenetycznych jest pow-
szechna w skatach karbonskich mineralizacja o ce-
chach hydrotermalnych, ktora przejawita sig¢ w for-
mie zZylek prostych i1 ztozonych przecinajacych
pod zmiennym nachyleniem skaly karbonskie.
Ponadto, w kilku profilach zaobserwowano efekty
dzialalnos$ci szerokiego frontu przeobrazen hydro-
termalnych, ktoéry oddziatywal na cate formacje
karbonskie. Przeobrazenia te powiazano z proce-
sami anchimetamorfizmu. Mineralizacja hydroter-
malna w skatach karbonskich zostata juz w miarg
obszernie przedstawiona (Speczik 1979a, 1980),
stad tez w niniejszej pracy zaprezentowano jedy-
nie analityczne omowienie wczesniejszych wyni-
koéw, uzupetnione nowszymi badaniami.

Nachylenie zytek hydrotermalnych jest na ogot
strome, od 70 do 90°, rzadziej od 30 do 50°,
miejscami tworza one sie¢ o roéoznych azymutach
poszczegdlnych zytek. Grubos$¢ zytek jest zasadni-
czo niewielka, od 2 do 5§ mm, rzadziej 2 do 3 cm.
W wyjatkowych przypadkach (np. Wolczyn IG-1,
Szymonkow 1G-1) sa to zyly o grubosci docho-
dzacej do kilkunastu cm. Zyiki te zarowno wzdtuz
biegu, jak i upadu zmieniaja si¢ nieznacznie, tylko

miejscami, szczegdlnie w kompleksach o duzym
zroznicowaniu petrograficznym, zanikaja badz lo-
kalnie - zwigkszaja swoja grubo$¢ tworzac formy
rézancowo-kamerowe.

Cecha wspolna zytek hydrotermalnych wyste-
pujacych w utworach karbonskich jest ich zwia-
zek z mikrotektonika. Rozwijaja si¢ one wzdiuz
drobnych mikrospekan tektonicznych, zablizniaja
strefy roztaré lub tez wypelniaja wigksze szcze-
liny z wyraznymi lustrami tektonicznymi. Zwiazek
zylek z mikrotektonika jest dodatkowo podkreslo-
ny przez fragmenty skal otaczajacych wystepuja-
ce w formie zaokludowanej przez mineraty hydro-
termalne i1 nierzadko przez nie korodowane 1 za-
stepowane. Tylko sporadycznie napotkano na zyiki
rozwijajace si¢ bez wyraznego zwiazku z tekto-
nika. Tekstury zylek sa w wigkszosci warstwowo-
-krustyfikacyjne, rzadziej kolomorficzne i siatecz-
kowe z segmentowym 1 krustyfikacyjnym, kon-
centryczno-promienistym narastaniem mineratow
ku $rodkowi zylek.

Niektore zytki zostaly wypelnione w jednym
cyklu, natomiast znaczna ich czg$é wieloetapowo,
z wielokrotnym otwieraniem i kataklaza starszych
mineratow zabliznionych przez miodsze ogniwa
sukcesji mineralnej. Cze$¢ zytek nie zostata zabliz-
niona do konca, dajac teksturg¢ druzowa z pra-
widlowo wyksztalconymi krysztatkami. Powyzsze
obserwacje, jak i cechy teksturalno-strukturalne
mineraldéw wypelniajacych zytki wskazuja, ze mi-
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neralizowany gorotwor znajdowal si¢ w stanie
niepokoju tektonicznego, ktéoremu towarzyszyla
mobilizacja ptynow hydrotermalnych. Zytki maja
zazwyczaj ostre granice ze skalami otaczajacymi.
Na ich kontakcie ze skala oScienna powszechne
sa procesy korozyjne, z rozng sita i w odmien-
ny sposob wyrazone w poszczegélnych profilach
skat karbonskich. Korozji tej nierzadko towarzy-
sza niezbyt szerokie strefy przeobrazen metaso-
matycznych. Strefy te jedynie w partiach profildw
intensywniej spekanych poszerzone sa przez sia-
teczke cieniutkich zylek przebiegajacych prosto-
padle i rownolegle do zytki gtowne;.

Omawiane zytki naleza do kilku generacji,
przy czym wyraznie wyroznialne sa dwie ich ge-
neracje. W niektorych profilach na potudniowe;j,
silniej zaburzonej czgsci podioza monokliny istnie-
je pomiedzy nimi wyrazna roznica kata upadu,
do 70° w skrajnych przypadkach. Na pozostalym
obszarze przebiegaja one zazwyczaj pod zblizonym
katem upadu, ale z innym azymutem. Zytki
stwierdzono prawie we wszystkich profilach kar-
bonskich, w ktorych przewiercono zwietrzeling
skat karbonskich. W znacznej czgéci profilow na-
wiercono skaty karbonskie jedynie na kilka do
kilkunastu metréw, a stwierdzone procesy hiper-
geniczne (telediagenetyczne) zatarly pierwotna
strukture i sktad mineralny zylek. Niemniej na
podstawie istniejacych reliktow mineratéw siarcz-
kowych mozna sadzi¢, ze Zytki byly rozwinigte
z rézna intensywnos$cia w calym profilu karbonu.

Mineralizacja epigenetyczna wyst¢puje na ol-
brzymim obszarze w réznych wiekowo skalach
karbonskich. Na podstawie analizy stwierdzonych
paragenez mineralnych i ich sukcesji mozna jednak
sadzi¢, ze istnieja pewne wspoélne cechy tej mine-
ralizacji pozwalajace na wyciaganie ogolnych wnio-
skow co do jej pochodzenia. W przewazajacej czg-
§ci zylek ich tres¢ mineralna stapowia mineraty
ptonne z podrzgdnym udzialem mineratéw krusz-
cowych, mniej liczne sa zytki z przewaga krusz-
coOw. Parageneza mineratéw plonnych wystepuja-
cych w omawianych zytkach jest zasadniczo zbli-
zona. Wspolna ich cecha jest znaczna przewaga
zelazistych weglandw ankerytu, dolomitu ankery-
towego 1 syderytu nad kalcytem — w zytkach o bu-
dowie zlozonej, kaolinitu (dickitu) — w Zyltkach
hematytowych. Wsérod mineratow plonnych roz-
poznano chloryt, adular, kwarc, syderyt, ankeryt,
dolomit ankerytowy, dolomit, kalcyt, chalcedon,
anhydryt, gips, baryt, fluoryt i kaolinit. Niektore
z tych mineratow, jak kwarc, anhydryt i chloryt,
pojawiaja si¢ w zylkach o budowie zloZonej
w roznotemperaturowych generacjach. Z wyjat-

kiem fluorytu, ktory stwierdzono tylko w jednym
profilu (Wrzesénia IG-1), pozostate mineraty ptonne
sa stwierdzane powszechnie, aczkolwiek niektore,
jak gips, adular czy tez dolomit, w nieznacz-
nych iloéciach. Pelne opisy mineratéw plonnych
byly juz prezentowane (Speczik 1979a, 19%0).

Fig. 3. Waryscyjska mineralizacja hydrotermalna w skalach
karbonskich podtoza monokliny przedsudeckiej

Variscan hydrothermal mineralization in the Carboniferous
rocks of the basement of the Fore-Sudetic Monocline.

A — Phases of mineralization: [ phase of Sudetic-Erzgebirge
age; [l phase of Asturian age; B — minerals

Szczegdtowe badania mineralogiczno-petrogra-
ficzne, termobarogeochemiczne, jak i postepy w ba-
daniach stratygraficznych pozwolity wyr6zni¢ dwie
fazy mineralizacji kruszcowej odpowiadajace roz-
poznanym wczesniej (Speczik 1979a) dwom para-
genezom A i B (fig. 3). Utwory I fazy wystepuja
w skatach karbonu dolnego i namuru dolnego.
Utwory II fazy. nakladajace si¢ miejscami na
I faze mineralizacji, wystgpuja takze w seriach
karbonskich odpowiadajacych namurowi gorne-
mu, westfalowi 1 nawet stefanowi. Pozwala to
sadzi¢, ze niektore przejawy fazy asturyjskiej byly
znacznie mlodsze niz si¢ to dotychczas przyjino-
wato (Oberc 1972). Podobne spostrzezenia na
obszarze Sudetéw poczynit Michniewicz (1981),
a takze Smulikowski (1979), ktory stwierdzil obec-
nos$¢ postasturyjskich deformacji w rejonie masywu
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ktodzko-ztotostockiego. W zaleznosci od regional-
nego polozenia profiléw, a co za tym idzie, zrédta
plyndw mineralizujacych, pojawiaja si¢ rézne ze-
spoly (asocjacje) mineralne (Speczik 1980) stano-
wiace catos¢ lub czgéci paragenez mineralnych A
1 B odpowiadajacych wyrdznionym tutaj fazom
mineralizacji.

Utwory I fazy mineralizacji zostaly lepiej prze-
badane w potudniowej czesci monokliny przedsu-
deckiej, gdzie liczba dostgpnych profili dolnokar-
bonskich jest wigksza. W stosunku do II fazy sa
one bardziej zr6znicowane mineralogicznie, a wza-
jemne relacje mineralow w zytkach wskazuja na
znaczne zréznicowanie warunkow fizykochemicz-
nych $rodowiska, ich czgste zmiany oraz znaczny
niepokdj tektoniczny, wyrazony przez kataklazg
starszych generacji mineratow i zabliznianie przez
mineraly tej samej generacji lub miodsze. Domi-
nujacymi ilo§ciowo mineratami sa tu piryt i piro-
tyn, ten ostatni w znacznym stopniu zastapiony
w wyniku zmiany chemizmu S$rodowiska przez
agregaty melnikowitowo-pirytowe i melnikowito-
wo-markasytowe. Wsrod mineratow pojawiajacych
si¢ wylacznie w obrebie I fazy mineralizacji na-
lezy wymieni¢ pirotyn, arsenopiryt, chalkopiryt I,
safloryt. kobaltyn 1 kubanit. Liczne sa tu mikro-
struktury rozpadu roztworow stalych chalkopiryt-
-sfaleryt, chalkopiryt-kubanit, chalkopiryt-waleryt,
ktore w potaczeniu z innymi cechami optycznymi
mineratow, jak rodzaj anizotropii i charakter zbliz-
niaczen w chalkopirycie, barwa sfalerytu wskazuja
na stosunkowo wysokie temperatury poczatku
krystalizacji I fazy mineralizacji (Ramdohr 1962;
Kullerund 1964; Kostow 1971; Cabri 1973).

Potwierdzaja to wyniki homogenizacji inkluzji
fluidalnych wystgpujacych w mineratach ptonnych
wspotwystepujacych z kruszcowymi. Ilosciowe sto-
sunki mineratlow kruszcowych wskazuja, ze spadek
temperatury byl stosunkowo szybki i1 tylko nie-
znaczna cz¢$¢ kruszcéw ma struktury wskazujace
na wysoka temperaturg¢ ich krystalizacji. W po-
czatkowym etapie ich krystalizacji, zapewne w
zwiazku z niska jeszcze aktywnoscia HS™ tworza
si¢ mineraty tlenkowe: hematyt, ilmenit, rutyl
w mniejszej ilosci siarczki z powszechnymi mikro-
strukturami rozpadu. Mineraly te sa silnie ska-
taklazowane 1 zabliznione przez obfita minerali-
zacjeg, gtownie pirotynowo-chalkopirytowa (chalko-
piryt II). Wspomniana kataklaza ‘w wigkszosci
przypadkéw spowodowata jedynie zmiany mecha-
niczne i nie przerwata krystalizacji ani tez nie
wywotata istotnych zmian chemizmu $rodowiska,
ktére zachodzity w sposodb niemal ciagly w kie-
runku zwigkszenia aktywnosci jonow siarki, a pod

koniec procesu takze CO» 1 ponownie tlenu (kry-
stalizacja weglanow 1 siarczanoéw). Gléwna masa
mineraléw tej paragenezy krystalizowala zapewne
w srednim zakresie temperatur od 150 do 300°C,
tylko nieznaczna w wyzszych do 400°C.

Mineraly kruszcowe II fazy mineralizacji sta-
nowia zespot jakoSciowo mniej zrdéznicowany,
aczkolwiek ilosciowo liczniejszy od mineratéw I
fazy. Wzajemne stosunki mineraldéw kruszcowych,
jak 1 ich relacje do ptonnych, brak struktur ko-
rozyjnych, znaczna ilo$¢ tekstur przerostowych,
wskazuja na znaczne ujednolicenie chemizmu $ro-
dowiska. Gtéwnym mineratem kruszcowym tej fa-
zy jest chalkopiryt ilosciowo dominujgcy nad pi-
rytem 1 sfalerytem. Istotnym skladnikiem iloscio-
wym jest takze tetraedryt. Formy wystgpowania
mineratow kruszcowych, czgste tekstury kolomor-
ficzne, jak i wyniki homogenizacji i dekrepitacji
inkluzji fluidalnych wskazuja, ze temperatury kry-
stalizacji tej fazy byly stosunkowo niskie, rzedu
100 do 200°C. w wyjatkowych przypadkach
do 300° C.

Srodowisko krystalizacji zasadniczo alkaliczne.
nastepnie obojetne w trakcie krystalizacji I fazy
mineralizacji, w II fazie zmienilo si¢ z obojetne-
go na kwasne (krystalizacja markasytu). Potencjat
oksydacyjny, wysoki w najwyzszych temperatu-
rach, osiggnal swoje minimum w zakresie $red-
nich temperatur. Niewielkie ilosci hematytu wspoél-
wystepujacego ze Sredniotemperaturowymi siarcz-
kami mozna tlumaczy¢ utleniajacym dziataniem
wody na chlorki i chlorkowe kompleksy zelaza.
W niskich temperaturach potencjat oksydacyjny
(Il faza) wzrést, podobnie jak znaczenie CO», co
przy spadku cisnienia prowadzito do krystalizacji
weglanow, hematytu, barytu i niskotemperaturo-
wych siarczanéw. Wspoétwystepujacy z ankerytem
chalcedon powstat zapewne w wyniku reakcji CO»
z alkalicznymi krzemianami. Il fazg¢ mineralizacji
konczy niskotemperaturowy zespdt mineralny skta-
dajacy si¢ z drobnodyspersyjnej masy hematy-
towo-kaolinitowej (dickitowe)).

Omawiane dwie fazy mineralizacji wykorzystu-
ja nierzadko w profilach wiertniczych, zawiera-
jacych utwory karbonu dolnego i1 gornego., te
sama sie¢ spgkan tektonicznych. Jedynie w pro-
filach, w ktorych utwory karbonu dolnego i na-
muru dolnego zostaly istotnie wyruszone ze swo-
jego potozenia, zaznaczaja si¢ roznice katowe mie-
dzy zytkami mlodszych i starszych generacji. Taki
sposOb powstawania mineralizacji w warunkach
szybkiego spadku ci$nienia i temperatury sugeruje
zaliczenie omawianych paragenez do syntektonicz-
nych paragenez teleskopowych (Smirnow 1969).
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Wskazuje to takze na trwalo$¢ podstawowych za-
lozen tektoniki waryscyjskiej, jako ze mineralizo-
wane w starszych fazach ruchow waryscyjskich
szczeliny tektoniczne byly ponownie otwierane,
rozszerzane na miodsze utwory karbonskie i po-
nownie zablizniane.

Charakter kontaktow omawianych zylek ze ska-
lami otaczajacymi wskazuje, ze zabliznialy one juz
w znacznym stopniu zdiagenezowane utwory kar-
bofiskie. Opisywane utwory rudne nie przechodza
w utwory czerwonego spagowca, co pozwala zawe-
zi¢ wiek ich formowania do westfalu i stefanu.

Odmienny typ zjawisk epigenetycznych (byc
moze o charakterze katadiagenetyczno-parahydro-
termalnym) napotkano w kilku profilach polo-
zonych w osiowych partiach silnie zaburzonych
struktur faldowych (Czeszow-4, Pogorzela-4), jak
i w obrebie skal stabo zaburzonych (Zbaszynek
I1G-3, Wycistowo IG-1). Poza zytkami hydroter-
malnymi skaly te jako calo§¢ nosza Slady prze-
budowy strukturalnej stawiajace je na pograniczu
anchimetamorfizmu. Liczne wskazowki sugeruja,
ze nie byla to przebudowa izochemiczna: stwier-
dzono rozlegla rekrystalizacje spoiwa, ankeryty-
zacje i fyllityzacje rozwijajaca si¢ w kierunku pio-
nowym od spagu rozpatrywanych warstw.

Mozna zatem przypuszczaé, ze skaly te zna-
lazly si¢ w zasiggu oddzialywania masywdw mag-
mowych lub tez w poblizu stref roztamowych,
bedacych zréodlem istotnego strumienia ciepla.
Z cala pewnoscia znaczne ilosci fluidow szly za
tym strumieniem cieplnym, jakkolwiek mogly to
by¢ takze solanki karbonskie, ktére ogrzane mo-
gly migrowaé ku gorze powodujac tak znaczaca
przebudowe mineralna i strukturalna tych skal.

Sklad zylek hydrotermalnych, cechy tekstural-

no-strukturalne kruszcoéw, jak rowniez przestrzen-
ny zwigzek intensywniejsze) mineralizacji z rejo-
nami o silnych zaburzeniach tektonicznych, jak
i z takimi, w ktorych stwierdzono wystgpowanie
w podlozu masywow magmowych (Speczik 1979a),
moga sugerowac ortohydrotermalny charakter tych
utwordow. Chcac potwierdzi¢ tak postawiona tezg,
wykonano badania geochemiczne siarczkow z kilku
profilow. Wyseparowano z zylek 9 probek pirytu
i poddano je analizie geochemicznej (tab. 4). Za
szczegblnie uzyteczne dla okreSlenia genezy pirytu
uznano zawartosci selenu i wanadu. Siarka w ska-
lach osadowych jest zasadniczo pozbawiona sele-
nu, ktory jest powszechny w siarce skal magmo-
wych i wulkanicznych. Dla kontrastu, siarczki
o genezie osadowej sa znacznie wzbogacone w wa-
nad (Goldschmidt 1954). Szerzej stosowane, szcze-
gbélnie pomocne w okre§laniu genezy siarczkow
sa badania izotopowe siarki. Wzbogacenie siarki
siarczkowej w lzejszy izotop uwazane jest za ty-
powe dla siarczkow biogeniczno-sedymentacyjnych
(Price, Shieh 1979), podczas gdy siarczki magmo-
we wykazuja wspotczynnik S7*/S"** zblizony do
skladu troilitu z meteorytu Canyon Diablo (Stan-
ton, Rafter 1966).

Uzyskane wyniki nie daja jednoznacznej od-
powiedzi co do genezy omawianej mineralizacji
epigenetycznej. Zawarto$¢ wanadu jest nieco pod-
wyzZszona w stosunku do zawarto$ci w pirytach
zl6z magmowych i typu ,,massive sulphide” (Ch. A.
Anderson 1969). Zawarto$¢ selenu znacznie prze-
kracza zawartosdci charakterystyczne dla pirytow
osadowych (1 do 10 ppm) i raczej jest zblizona
do siarczkow magmowych (Goldschmidt 1954).
Wartoé¢ odchylenia standardowego 6 **S zmienia
sie¢ w bardzo szerokim zakresie od —41,8 do

Tabela 4. Srednie zawartosci wybranych pierwiastk éw rzadkich oraz **S w siarczkach zylek hydrotermalnych

Average contents of some rare elements and 3*S isotope in the sulphides from hydrothermal veinlets

Profil Giebokos¢ (m) Se \' Ni Co Cu 5 34g

Profile Depth {(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Wrzesnia 1G-1 5418,5 — 20 100 10 130 -
Wrzesnia 1G-1 5419,5 42 39 - — — —28,2
Wrzeénia. I1G-1 54410 190 65 - - - -10
Szymonkow 1G-1 1104,7 195 30 120 10 250 —40,8
Szymonkow 1G-1 1117,1 65 70 140 14 600 +36
Szymonkéw 1G-1 11290 60 30 100 10 220 +8,3
Wotczyn 1G-1 21430 170 64 - - - -20.5
Wotczyn 1G-1 21480 190 64 - - - +86

* Analizowano w Indiana University, Bloomington.

— nie analizowano (not analyzed)

Analyzed in the University of Indiana, Bloomington
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+8,6, a wigc tylko w niektorych przypadkach
ztoza sa nieznacznie wzbogacone w cigzszy izotop
w stosunku do zl6z typu ,massive sulphide”
(Solomon 1965: Lusk, Crocket 1969).

Siarczki z16z ortohydrotermalnych wykazuja
warto$¢ 6 S pomiedzy 1 a 3%/, (Lusk, Crocket
1969). W zlozu Rammelsberg (Anger et al. 1966)
& 34S zmienia sig od 7 do 20%/,, przy czym wzrost
zawartosei cigzszego izotopu nastepuje tu od spagu
ku stropowi zloza, w siarczkach formacji polime-
talicznych Sudetow & 3*S zmienia sie w waskim
zakresie od +3.8 do 8,3%/, (Kowalski 1977). Wy-
daje sig, ze uzyskane wyniki moga wskazywac
na pewien udzial roztwordw typu juwenilnego
w zmiennym stopniu modyfikowanych domieszka
roztworéw porowych i siarka pochodzaca z re-
krystalizacji pierwotnie osadowe;j siarki, a uwalnia-
na w procesach diagenezy. Zmiennos¢ odleglosci
pomiedzy zrodiem pltynow hydrotermalnych a miej-
scami depozycji miata zapewne wplyw na obser-
wowany stosunek izotopowy siarki. Udzial ptynow
parahydrotermalnych byl zapewne najwigkszy w
przypadku profilu Szymonkoéw I1G-1, prébka z gh.
1104,7 m.

Badania nad sktadem izotopowym siarki w ewa-
poratach réznych okresow geologicznych wykaza-
ty, ze karbon 1 perm byly okresem znacznego
obnizenia wartosci wspotczynnika & **S w stosun-
ku do obserwowanego obecnie (Thode, Monster
1965). Moze to by¢ tlumaczone znaczna domiesz-
ka wod pochodzenia magmatycznego ze sktadem
izotopowym & 3*S%/50 ~ 0.

PROCESY HIPERGENICZNE

Procesy hipergeniczne zaznaczaja sig w stro-
powych partiach znacznej czg$ci badanych pro-
filow karbonskich. Sa one tatwo czytelne w przy-
padku, gdy pomigdzy utworami karbonskimi a czer-
wonym spagowcem wystgpuje roznica katowa oraz
radykalne zmiany barwy lub litologii, niejedno-
znaczne w przypadku ciaglego przejscia utworow
stefanskich w czerwony spagowiec. W czgéci pro-
filow nie mozna wykluczy¢, ze zmiany o charak-
terze zblizonym do hipergenicznych spowodowaty
solanki infiltrujace z nadleglych utworow czerwo-
nego spagowca (procesy telediagenetyczne).

Miazszo$¢ formacji przeobrazonych jest zmien-
na — od kilku do kilkudziesigciu metrow. Poza
zmianami mineralno-strukturalnymi, dotyczacymi
catych kompleksow skalnych, przeobrazenia te
wywotane przez wody (solanki) o wysokim poten-
cjale oksydacyjnym powoduja zmiany w obrebie
wszystkich omoéwionych typow mineralizacji syn-

— Geologia Sudetica, XX/I

diagenetycznej, diagenetycznej 1 hydrotermalne;j.
Efektem tych przeobrazen sa skupienia limoni-
towe nierzadko dziedziczace pierwotne tekstury
mineratow, czgste sa skupienia kuleczkowe, pacz-
kowate, groniaste charakterystyczne dla pirytu
framboidalnego. W obrgbie niektoérych form limo-
nitowych wystepujacych w przeobrazonych zyl-
kach stwierdzono rozzarte relikty pirytu, chalko-
pirytu i innych mineratéw kruszcowych (Speczik
1979a). W wigkszoSct jednak pierwotna tekstura
zylek dia- i epigenetycznych zostala zatarta, a utwo-
rzyty si¢ tekstury porowate, proszkowe i ziemiste.

PROBLEMY METALOGENEZY
SKAL KARBONSKICH

Analizujac potencjal metalogeniczny, jaki wy-
nika ze skladu mineralnego skat karbonskich,
warunkoéw ich sedymentacji, rodzaju i intensyw-
nosct procesow diagenezy 1 epigenezy oraz ich
zwiazkoéw z magmatyzmem, tektonika i1 procesa-
mi metamorficznymi, nalezy stwierdzié, ze:

1. W sktadzie petrograficznym tych skal za-
znacza sig¢ istotny udziat sktadnikéw nieodpornych
na fizyczne i chemiczne czynniki niszczenia, mo-
gly one zatem przenie$¢ swoje pierwotne koncen-
tracje metali bezposrednio do osadu. Zjawisko to
moglto przybra¢ form¢ domieszek metali w okru-
chach skal, mineralach skalotwérczych, w mniej-
szym stopniu moglo wystgpowaé w postaci wlas-
nych faz mineralnych. Okruchowe wystapienia
mineralow kruszcowych w skatach karbonskich
byly spotykane bardzo czgsto (Speczik 1979a,
1980). Sa to okruchy semsu stricto mineralow
kruszcowych, jak i ich wrostki w okruchach skat
magmowych wchodzacych w sklad szarogtazow
1 zlepiencoOw. Przewazaja mineraly tlenkowe: he-
matyt, magnetyt, ilmenit i tytanomagnetyt, oraz
produkty ich zastapienia, jak uwodnione tlenki
zelaza, martyt, leukoksen i rutyl. Cechy tekstu-
ralne mineratow nieprzeobrazonych wskazuja na
pierwotnie magmowa genezg.

Wrostki mineralow siarczkowych w okruchach
skal sa mniej liczne i sa reprezentowane przez
piryt, chalkopiryt i markasyt. Jedynie w profilu
Laskowice IG-1 napotkano na siarczkowa mine-
ralizacj¢ okruchowa, ktérej forma wystgpowania
mogla sugerowac¢ bezposrednie pochodzenie z nisz-
czenia pierwotnego zloza, najprawdopodobniej
o charakterze hydrotermalno-zytlowym.

2. Warunki powstawania tych osadow, ich
sklad petrograficzny, obfito$¢ substancji organicz-
nej, ujemny potencjal redukcyjny stwarzaja ko-
rzystne warunki: w okreslonych obszarach zbior-
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nika formowania si¢ zt6z metali cigzkich typu
syngenetycznego (warstwowego). Warto tu wspom-
nie¢, ze tego typu mineralizacje znane sa z utwo-
réw karbonskich migedzy innymi z obszaru Don-
basu, gdzie stwierdzono 7 pozioméw z minerali-
zacja miedziowa. Ze skatam: typu szaroglazéow
wiaza si¢ najwigksze koncentracje miedzi na $wie-
cie w formacji Mulifiluira graywackes — Zambia
(Annels 1979) i formacji White Pine — USA
(Sales 1959).

Zawartosci siarczkow zelaza, siggajace kilku
procent w niektérych czgéciach profilow, wska-
zuja, ze w karbonie istnialy odpowiednie warun-
ki do tworzenia mineralizacji typu syngenetycz-
nego zwigzane z wysokim stgzeniem jonow HS .
Do utworzenia interesujacych ekonomicznie mine-
ralizacji nie doszlo z uwagi na zbyt mala kon-
centracj¢ metali cigzkich w §rodowisku sedymen-
tacji. Nie mialy tez tu miejsca procesy zastgpcze.
Migracja jakichkolwiek ptynéw lub solanek zasob-
nych w metale cigzkie spowodowataby wypieranie
pirytu i zastgpowanie go przez siarczki metali
cigzkich. Tego typu proces moze prowadzi¢ do
powstania znacznej ilosci zt6z metali cigzkich typu
stratyfikowanego (Rose 1976).

3. Skaly typu wak, arenitow i mutowcow geo-
synklinalnych charakteryzuja przecigtnie duze za-
wartoéci metali cigzkich (Turekian, Wedepohl
1971; Taylor 1964). Skaly te moga by¢ zrédlem
parahydrotermalnych ptyndéw zasobnych w metale,
generowanych przez migrujace solanki chlorkowe
(White, Bischoff 1981). Ze wzmiankowanych ba-
dan wynika, ze skaly typu szarogtazow moga
by¢ zrodlem znacznie wigkszej iloSci metali niz
bazalty i ryolity, zas ich sktad mineralny i che-
miczny ulega pod wplywem solanek bardzo nie-
znacznym zmianom, zblizonym do tych, ktére
obserwujemy jako rezultat przeksztalcen diagene-
tycznych.

Istotne znaczenie dla potencjalu metalogenicz-
nego skal karboniskich ma rowniez obecno$¢ licz-
nych przetawicen czarnych tupkéw. Badania ekspe-
rymentalne Walkera i Buchanana (1969) wykazaty,
ze w warunkach anchimetamorfizmu uwalniaja si¢
z nich gazy, ktérych sklad przypomina fluidy
(znane z magmatycznych i fumarolowych gazow)
o wystarczajace] do utworzenia zasobnych zi6z
metali sile mineralizujacej. Rodzaj i intensywnos¢
stwierdzonych proceséw diagenetycznych i ozna-
czone wysokie temperatury ich przebiegu sugeru-
ja, iz w trakcie diagenezy uwolnione zostaly z tych
skat w wyniku kompakcji mechaniczno-chemicz-
nej znaczne iloéci roztwordw i gazow, ktore w wy-
niku migracji w kompleksach zasobnych w ekrany

ilaste mogly ulec znacznemu selektywnemu wzbo-
gaceniu w metale. W dojrzalym stadium diage-
nezy nie doszto w wigkszosci przypadkéw do
utworzenia istotnej porowato$ci diagenetyczne;j.
Nie rozwinal si¢ zwlaszcza proces rozpuszczania
pierwotnego spoiwa weglanowego lub siarczano-
wego, co moze sugerowaé, ze utworzone solanki
opuscity uktad od stref podwyzszonego ci$nienia
do obnizonego, czyli w kierunkach horyzontalnych.

Zgodnie z przyjetymi powszechnie pogladami,
powstanie porowatosci diagenetycznej poprzedza
zakonczenie procesu bituminizacji materii orga-
nicznej. Zatem wydaje sig¢, ze powstale bituminy,
z racji braku odpowiedniej porowatosci, opuscity
omawiany uktad tacznie z solankami w kierunku
stref obnizonego cisnienia, jakimi mogly by¢
obszary wyniesionego podioza. Mechanizmem,
ktory wlaczal omawiane solanki w mtodsze obiegi,
byly zapewne ruchy waryscyjskie. Proces ten miat
charakter stopniowy z jednoczesnym znacznym
wzbogaceniem solanek w metale cigzkie i kom-
ponenty tugujace, gtéwnie chlorki.

4. Liczne okruchy wulkanitow w skatach kar-
bonskich, obecnos¢ skat piroklastycznych (w tym
w skatach najnizszego karbonu) sugeruja dewon-
sko-karbonski wiek zjawisk wulkanicznych i ich
synsedymentacyjny charakter.

W tych warunkach moglo dojs¢ do bezposred-
niego potaczenia fluidow generowanych przez
ogniska magmowe z wodami morskimi i utwo-
rzenia zto6z typu ,,massive sulphide”. Ziloza tego
typu zwiazane z wulkanizmem dewonsko-karbon-
skim znane s powszechnie z obszaru centralnej
Europy (Meggen, Rammelsberg) oraz Poélwyspu
Iberyjskiego. Prawdopodobienstwo trafienia wier-
ceniem w zloZza tego typu na rozpatrywanych
glebokosciach jest bardzo niewielkie. Dla przy-
kitadu znane od kilkuset lat ztoze w Rammelsbergu,
posiadajace zasoby siarczkow polimetalicznych
rzgdu 25 %106 ton, wystgpuje na obszarze zaled-
wie 1/3 km2.

W wulkanitach z profilu Kowalewo-1 nie
stwierdzono mineralizacji siarczkowej. Zylki piry-
towo-ankerytowo-chalkopirytowe obecne w osa-
dowej partii karbonu z profilu Kowalewo-2 nie
wykazuja bezposrednich powiazan z wulkanitami.
Podobnie wypelniema szczelin tektonicznych kal-
cytowo-kaolinitowo-hematytowe z chalkopirytem
obecne w obrebie porfirow z profilu Nowa Rola
IG-1 maja wyrazny charakter posttektoniczny.
Tna one pod duzym katem (okoto 70°) juz skon-
solidowana 1 wczesniej zaburzona formacje. Z pel-
niejsza ocena roli metalogenicznej tych wulkani-
tow nalezy jednak wstrzymac si¢ do czasu uzy-
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skania obszerniejszych materialow wiertniczych.
5. Stwierdzona w utworach karbonskich mine-
ralizacja hydrotermalna typu zylkowego pod wzgle-
dem ilosci kruszcéw moze by¢ rozpatrywana je-
dynie jako przejaw mineralogiczny. Niemniej jed-
nak, z uwagi na swoja powszechno$¢, moze ona
wnosi¢ do bilansu geochemicznego skal ogromne
ilosci metali cigzkich. Ponadto wykazuje ona
(szczegodlnie faza II) specjalizacje pod wzglegdem
miedzi; na jej podstawie mozna takze okreslaé
rozleglosc¢ i skalg procesow mineralizujacych w epo-

ce waryscyjskiej. Zadne chyba utwory w Polsce
nie sg tak powszechnie i na tak znacznym obsza-
rze pocigte przez zytki hydrotermalne, jak skaly
karbonskie monokliny przedsudeckiej. Minerali-
zacja ta, podobnie jak znane mineralizacje po-
bliskich obszarow, wskazuje na mozliwo$¢ znale-
zienia interesujacych zléz typu zytowego, szczegol-
nie w zachowanych w znacznej czesci aureolach
kontaktowych wokol granitoidow waryscyjskich,
atakze zl6z zwiazanych ze skatami wulkanicznymi.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNO-ZLOZOWA SKAL CZERWONEGO SPAGOWCA

Termin czerwony spagowiec (Rotliegendes)
powstal jako okreSlenie osadéw kontynentalnych
podscielajacych osady cechsztynskie i w takim tez
Znaczeniu jest on uzywany przez autora. Osady
te moga obejmowaé gorna czg$¢ karbonu; row-
niez gorna granica czerwony spagowiec-cechsztyn
jest diachroniczna (Visscher 1971). Na obszarze
monokliny przedsudeckiej wystgpuje w czgéci pro-
fili roznica katowa, w innych luka sedymenta-
cyjna pomiedzy dolnym lub gérnym karbonem
a poderuptywna formacja osadowa autunu, lub
tez nastegpuje znaczaca zmiana uziarnienia osad ow.
Drobnoklastyczne osady gornego karbonu zostaja
zastapione przez gruboziarniste osady autunu,
w spagu ktorego pojawia si¢ niekiedy zlepieniec
bazalny. Katzung (1972) wiaze pojawienie si¢ tego
zlepienica z ruchami tektonicznymi, ktore okresla
jako ,(frankonskie”. Dla porownania: utwory
stefanskie niecki potnocnosudeckie; przechodza
w sposOb ciagly w osady dolnopermskie, w niec-
ce srodsudeckiej za$ osady autunu leza czesciowo
niezgodnie na osadach stefanu (Gorecka 1970).

Dyskusyjnos¢ granicy pomigdzy utworami czer-
wonego spagowca a cechsztynu wzmaga dodatko-
wo okres$lanie przynaleznosci stratygraficznej osa-
dow tzw. ,bialego spagowca”. Osady te sa uwa-
zane badz to za rozpoczynajace sedymentacije
morska cechsztynu (Wyzykowski 1964 ; Sokolowski
1967; Podemski 1970; Pryor 1971), badz za kon-
czace cykl sedymentacji czerwonego spagowca (To-
maszewski 1962; Aleksandrowicz, Jarosz 1971;
Jerzykiewicz er al. 1976; Nemec, Porgbski 1977;
Speczik 1979b). Nie wdajac si¢ w szczegolowe
dywagacje na ten temat, w S$wietle istniejacych
w literaturze dowodow petrograficznych, granulo-
metrycznych, sedymentologicznych i ekologicznych
mozna stwierdziC, iz ostatni z przedstawionych
pogladow, ze dolna cze$¢ bialych piaskowcow
ma zwiazek z sedymentacja ladowa, a goérna z se-

dymentacja plytkomorska, jest w pelni uzasad-
niony.

Cecha generalna tych osadow jest brak szczat-
kow organicznych, wyjatek stanowia najwyzsze
czesSci biatego spagowca oraz zlepienca podsta-
wowego. Stad tez, istniejace dotychczas schematy
stratygraficzne czerwonego spagowca na tym obsza-
rze opieraly si¢ na cechach litologicznych tych
osadow, jak i kryteriach sedymentacyjno-diastro-
ficznych. Podzialy te zostaly obszernie omowione
w pracach Pokorskiego (1981b) i P. H. Karnkow-
skiego (1981) ktorzy przedstawili takze wlasne
propozycje podziatu litostratygraficznego czerwo-
nego spagowca.

W okresie autunu, ktory charakteryzowal sig
przewaga procesow wynoszacych i denudacyjnych,
osady klastyczne wyksztalcily si¢ pelniej prawdo-
podobnie jedynie w potludniowej czgsci monokliny
w obrebie zapadliska zielonogorskiego 1 czg§ciowo
na réwninie wroctawskiej i sa reprezentowane
glownie przez zlepience, piaskowce i piaskowce
zlepiencowate. W obszarach przetawicania i po-
krywania skal wylewnych wystepuja takze pias-
kowce i itowce (Pokorski 1976). Z koncem autunu
ruchy fazy saalskiej zainicjowaly zjawiska wul-
kaniczne. Wulkanizm, jak i ruchy pionowe (gra-
dient tektoniczny w rejonie Kaleje-Klgka wyka-
zuje amplitude okolo 1000 m) ponownie odnowi-
ly i zroznicowaly krajobraz (P. Karnkowski et al.
1978). W urozmaiconym morfologicznie $rodo-
wisku akumulacja osadow klastycznych saksonu
(w poblizu stref wypigtrzonych) doprowadzita do
utworzenia osadow gruboklastycznych, znoszo-
nych przez okresowe rzeki tworzace strefy stoz-
kow naplywowych i osadow deltowych (P. H.
Karnkowski 1977, 1982). W strefach silnej sub-
sydencji, w partiach centralnych basenow istnialy
zapewne okresowe lub stale jeziorzyska, w kto-
rych transportowany rzekami material okrucho-



wy odkladat si¢ w formacjach fluwialno-deltowych
1 zastoiskowych. Istotnym elementem ksztaltowa-
nia krajobrazu byly takze czynniki eoliczne, kto-
re redeponowaly osady fluwialne. Sedymentacje
osadow saksonu w niektorych obszarach koncza
utwory wydmowe, napotykano réwniez na mig-
dzywarstwowe poziomy pochodzenia wydmowego
(Wichrowska 1981; P. H. Karnkowski 1982).

Utwory saksonu najwigksza miazszo$¢ osiagaja
w zapadlisku zielonogorskim (500 m) i poznanskim
(1000 m), natomiast brak ich w niektorych cze-
Sciach jednostki Krotoszyn-Wolsztyn.

SKALY KLASTYCZNE

Badaniami objgto serie klastyczne z kilkunastu
profili wiertniczych (fig. 4) zlokalizowanych glow-

nie w potudniowej czesci monokliny przedsudec-
kiej bezposrednio sasiadujacei ze ztozem lubinskim.
Nadto z uwagi na znaczenie metalogeniczne szcze-
gotowo przebadano skaly autunskie wystgpujace
w bezposrednim kontakcie z seriami karbonskimi
lub starszym podiozem. Celem bylo rozpoznanie
ewentualnych miodszych procesdéw epigenetycz-
nych, ktore moglyby obejmowaé zarowno miod-
sze, jak 1 starsze utwory podloza monokliny
przedsudeckie;j.

W obrebie skal o teksturze psamitowej i aleu-
rytowej, ktore dominuja w badanych osadach
rozpoznano duza réznorodno$é typow petrogra-
ficznych od arenitow kwarcowych poczynajac po-
przez arenity arkozowe, subarkozowe, lityczne,
sublityczne po waki kwarcowe 1 lityczne. Liczng
grupe skal stanowig tu takze skaly klastyczne

Fig. 4. Lokalizacja badanych profili wiertniczych czerwonego spagowca. / — profile, w ktorych przebadano skaly wulka-
niczne; 2 — profile, w ktorych przebadano skaly osadowe; 3 — obszary wyniesione w okresie czerwonego spagowca; 4 —
obszary zapadlisk w okresie czerwonego spagowca. A — poinocna strefa faldowan waryscyjskich; B — potudniowa strefa
faldowan waryscyjskich; C — wyniesienie kluczborskie; D — zapadlisko poznanskie; E — zapadlisko zielonogorskie (na pod-
stawie mapy Karnkowskiego et al. 1978)
Situation of examined Rotliegendes boreholes. / — profiles with clastic rocks examined; 2 — profiles with volcanics examined;
3 — Rotliegendes paleoheights; 4 — Rotliegendes depressions. A — Northern Variscan Folded Area; B — Southern Variscan
Folded Area; C — Kluczbork Uplift; D — Poznan Depression; E — Zielona Gora Depression (after Karnkowski et al. 1978)
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pochodzenia wulkanicznego, jak tufy 1 tufity.
W grupie skal ilastych wyrdzniono migdzy inny-
mi: tupki ilaste, ilasto-mulowcowe, ilsto-zelaziste,
lowce 1 ilowce zelaziste. Ponadto stwierdzono
zlepience, zlepience piaszczyste, a takze spora-
dycznie wapienie sparytowe, mikrytowe oraz nieco
czesciej margle. Miejscami (Klgpinka 1G-1, W-16)
stwierdzono takze cienkie przewarstwienia skal
weglanowych, jak i wstggt oraz laminy skat siar-
czanowych.

Zaroéwno w profilach pionowych, jak i zwlasz-
cza pomiedzy nimi, dostrzega si¢ duze zroznico-
wanie iloSciowego udzialu skal o teksturach pse-
fitowych, psamitowych, aleurytowych i pelitowych
(vide Rydzewski 1968, 1970; Milewicz 1976; Bo-
jarska 1978; Pokorski 1976; 1981a i inni). Po-
dobne zroznicowanie (aczkolwiek w wigkszym
stopniu .0 znaczeniu regionalnym) dotyczy sktadu
petrograficznego opisywanych skal.

W potudniowej czgsci monokliny przedsudec-
kiej wérod okruchoéw skal zaznacza si¢ znaczny
udzial skat metamorficznych, osadowych i magmo-
wych, w kierunku antyklinorium Zar takze wulka-
nicznych. Na pozostalym obszarze dominuja okru-
chy skal wulkanicznych nad metamorficznymi
1 osadowymi. W kierunku wschodnim i pétnocno-
-wschodnim spada udziat litoklastow. W profilach
pionowych obserwuje si¢ wzrost dojrzatosci petro-
graficzne) osadow 1 udzialu skal drobnookru-
chowych.

Poza kwarcem, ktéry jest dominujacym sklad-
nikiem skal czerwonego spagowca, obecne sa w
réoznym stopniu przeobrazone skalenie, fyllokrze-
miany, weglany (kalcyt, dolomit), siarczany (anhy-
dryt, gips, baryt), mineraly ilaste (illit, kaolinit,
dickit), tlenki zelaza, halit, polihalit oraz mine-
raly akcesoryczne. Spoiwo badanych skal jest
zmienne, zalezne od ich tekstury: w skalach
o teksturze psefitowe) — typu masy wypelniajace;j
1 podstawowej; w skalach o teksturze psamito-
wej 1 aleurytowej — podstawowe, wlasciwe, rza-
dziej kontaktowo-porowe; w tufach i tufitach —
wlasciwe i kontaktowo-porowe utworzone z chal-
cedonu, autogenicznego kwarcu, dolomitu i anhy-
drytu. W piaskowcach glownym skladnikiem spoi-
wa jest illit dioktaedryczny, chloryt, kaolinit,
dickit, kalcyt, dolomit, anhydryt, gips, baryt,
w znacznej ilosci tlenki zelaza, niewielki udziat
ma spoiwo kwarcowe. Mineraly te wystepuja
w zmiennej ilodci, a podstawowa zmienno$¢ do-
tyczy udziatu illitu w stosunku do chlorytu i kao-
linitu, dolomitu i siarczanow lub nieobecnosci
niektorych z tych skladnikow. Kulesza-Wiewiora
(1982) tlumaczy obserwowana zmienno$¢ skladu

spoiwa ilastego roznicami w warunkach sedy-
mentacji w $rodowisku kontynentalnym pustyn-
nym i w basenach $rodladowych.

Struktury skal o teksturze psefitowej i psami-
towej sa zazwyczaj bezladne, nieuporzadkowane,
w niektorych przypadkach kierunkowe i lamino-
wane. Barwa czerwona skal pochodzi w znacz-
nej mierze od rozproszonego hematytu. Rozpoz-
nano takze obecno§¢ hydrohematytu i limonitu.
Jasne refleksy wewngtrzne limonitu sugeruja, ze
jego gtownym skladnikiem jest getyt. Pyl hematy-
towy jest na ogdél w miarg rownomiernie roz-
proszony w skale, niekiedy koncentruje si¢ w smu-
gi podkreslajace struktury sedymentacyjne. Czgste
sa roOwniez w piaskowcach wtorne skupienia he-
matytu o charakterze sieciowym, kratowym, opla-
tajace ziarna mineralne, jak rowniez zytki mgla-
wicowe oraz lokalne agregatowe przebarwienia.
Ten typ wystgpowania hematytu nalezy powigzac
z przemieszczeniami diagenetycznymi. Szara, zie-
lonkawa barwa czegsci skal czerwonego spagowca
moze by¢ tlumaczona obecno$cia chlorytu pow-
stajacego in situ kosztem hematytu i dolomitu
(vide Grabowska-Olszewska et al. 1980).

Omawiane skaly podlegaly procesom diagene-
tycznym, z ktorych najwazniejszymi sq: rekrysta-
lizacja spoiwa i sktadnikow detrytycznych, wzrost
stopnia automorfizmu kwarcu, krystalizacja mi-
neralow autogenicznych, hematytyzacja i karbona-
tyzacja. W skalach typu tufow i tufitow za naj-
wazniejsze nalezy uznac procesy sylifikacji, kalcy-
tyzacji oraz impregnacji przez tlenki zelaza i an-
hydryt. Do form diagenetycznych nalezy zaliczy¢
takze niektore zytki mglawicowe, krotkie strzatki
mineralne wypelnione przez weglany i siarczany,
zytki warstwowe z kalcytem, dolomitem, anhy-
drytem 1 pirytem oraz agregatowe skupienia siar-
czanow, szczegOlnie czeste w gornych partiach
profilow.

Procesy epigenetyczne doprowadzily do utwo-
rzenia nielicznych zylek hydrotermalnych zabliz-
niajacych sieci spekan tektonicznych, wielokrotnie
otwieranych i zabliznianych z korozyjnym dzia-
laniem roztwordw nastgpczych. W ich sklad wcho-
dza weglany (kalcyt, dolomit), siarczany (anhy-
dryt, gips, baryt), kaolinit (dickit), piryt (pl. V,
I 1 2), markasyt i sporadycznie chalkopiryt. Po-
nadto doprowadzity one do powstania epigene-
tycznego dickitu i1 dolomitu zablizniajacych inter-
stycja migdzyziarnowe w skale (Grabowska-Ol-
szewska er al. 1974). W przypadku skal typu
tufow 1 tufitow w niektorych przypadkach (vide
Maliszewska 1981; jak 1 badania wilasne) stwier-
dzono metasomatozg hydrotermalna skal piro-
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klastycznych przez roztwory hydrotermalne gene-
rowane przez macierzyste zrédto magmowe. Do-
prowadzito to do nadania tym skalom znacznej
zwiezlo$ci oraz miejscami do zatarcia pierwotnych
struktur osadowych.

Badania elektromikroskopowe (Grabowska-Ol-
szewska 1974; Grabowska-Olszewska er al. 1980;
Wiewiora-Kulesza 1982) pozwalaja sadzi¢, ze
wzmiankowane procesy dia- i epigenetyczne w
zmiennym stopniu wplynely na porowato$¢ i prze-
puszczalno$¢ badanych skal, ograniczajac, lecz nie
likwidujac pierwotnej ani tez wtornej porowatosci.
Zgodnie z badaniami tych autoréw, jak i roz-
wazaniami Sarkisyana (1971) gléwne skladniki
spoiwa: illit dioktaedryczny, chloryt i kaolinit,
nie ograniczaja w sposéb istotny porowatosci skat.

PROBLEMY METALOGENEZY SKAL KLASTYCZNYCH
CZERWONEGO SPAGOWCA

Skiad skal klastycznych czerwonego spagow-
ca i ich struktury sedymentacyjne wskazuja na
sedymentacje typu kontynentalnego, z krotkim
transportem przy udziale wod plynacych i w pew-
nym stopniu wiatru w redepozycji osadow. Stad
tez sktadniki klastyczne (materiat skat karbonskich
i starszych oraz w pewnym rejonach wulkanicz-
nych i osadowych autunskich) byly w nieznacz-
nym stopniu zwietrzale i przetworzone chemicznie.
Plynace wody o dodatnim potencjale Eh nie byly
odprowadzane na zewnatrz systemu, a wsiakajac
w porowate sedymenty mogly lugowa¢ metale
wnikajac w glebokie partie osadéw. W interpre-
tacji metalogenicznej tych sedymentow szczegol-
nie wazne jest okreslenie genezy siarczandéw i ha-
logenkéw. Przyjete interpretacje sedymentologicz-
ne tych osadéw (Glennie 1972; P. H. Karnkow-
ski 1982) zakladaja istnienie w centralnych par-
tiach zbiornika systemow typu ,shabka” lub
»playa”, stad tez mozna interpretowaé obecno$c¢
czeSci anhydrytu, gipsu i halogenkéw jako sklad-
nikow pierwotnych osadu. Wskazuje na to réw-
niez stosunek spoiwa typu siarczanowego lub siar-
czanowo-wegglanowego do sktadnikéw detrytycz-
nych w wielu profilach. Wigkszo$¢ tworzacych sig
obecnie osadéw kontynentalnych jest zasobnych
w siarczany i halogenki.

Preparaty polerowane, przygotowywane przez
autora do prac mineralogicznych, po pewnym cza-
sie pokrywaly si¢ nalotem halogenkéw. W zwiaz-
ku z tym przygotowano preparaty cienkie metoda
bezwodna, ktore potwierdzily domniemane kon-
centracje halitu w osadach czerwonego spagowca.
Zubozenie niektérych czgéci osaddw czerwonego
spagowca w chlorki moze by¢ tlumaczone ich

lugowaniem na etapie wczesnej diagenezy. Zasobne
w chlorki wody o dodatnim potencjale Eh sa
uznawane powszechnie za plyny zdolne do zna-
czacego lugowania metali ze skal, przez ktore
przechodza (Carpenter 1968; Rose 1976). Zrodia
halogenkow nalezy takze upatrywaé¢ w solankach
uwalnianych w trakcie diagenezy osadow karbon-
skich 1 sukcesywnie wlaczanych w mtodsze obiegi
geochemiczne. Cztery poziomy halitowe, wystepu-
jace w czerwonym spagowcu rejonu Hamburga,
znajduja swoje obja$nienie w tego typu procesach
(vide Falke 1976). Nie sposob takze wykluczy¢
infiltracji siarczanéw i chlorkéw z nadlegtych osa-
doéw cechsztynskich. Moglo to jednak mie¢ miej-
sce jedynie w okresie transgresji morza cechsztyn-
skiego 1 ograniczone bylo do stropowych partii
tzw. biatego spagowca. Infiltracja na wigksza gle-
bokos¢ euksynicznych wod spowodowataby znacz-
nie rozleglejsze odbarwienie osadéw. Podobnie na-
lezy wykluczy¢ infiltracje wod chlorkowych po
okresie osadzenia lupku miedziono$nego (David-
son 1965), bowiem spowodowaltaby ona znaczniej-
sze przeksztalcenia jako$ciowe i iloSciowe mine-
ralizacji siarczkowych niz obserwowana zmienno$¢
w tupku miedziono$nym.

P. H. Karnkowski (1982) opisuje warstwy brek-
cji wystepujace w obrebie jasnych piaskowcow,
ktore zachowaly intensywnie czerwona barwe
spoiwa. Transgresja cechsztynska nie zlikwidowata
tlenkowego $rodowiska zwiazkoéw zelaza. Dopiero
powstanie warunkow euksynicznych na niektorych
obszarach sedymentacji tupku miedziono$nego
spowodowalo infiltracje wod dennych o ujemnym
potencjale oksydacyjno-redukcyjnym, ktore prze-
nikajac w osady czerwonego spagowca powodo-
waly redukcje zwiazkéw chemicznych i odbarwie-
nie osadoéw. Nalezy przypuszcza¢, ze w poczatko-
wej fazie transgresji wody morskie redeponowaly
czerwone osady pozbawiajac je czgéciowo tlenkow
zelaza. Miazszo$¢ strefy odbarwionej jest rézna
w zalezno$ci od rodzaju osadu: na poéinocnym
sktonie monokliny, gdzie dominuje facja ilasta,
prawie nie obserwuje si¢ odbarwienia osadu. Nie
ma prostej zaleznoéci pomigdzy wystgpowaniem
tupku miedziono§nego a miazszoscia strefy od-
barwionej, nie ma to takze wplywu na miazszo$¢
tupku miedziono$nego. W piaskowcach strefa ta
jest zmienna (od kilku do kilkudziesieciu metrow),
a infiltracja wod cechsztynskich zachodzi nie tylko
w pionie, ale i w poziomie.

Przez dlugi czas czerwona barwa osadow kon-
tynentalnych byta interpretowana jednoznacznie
jako wskaznik suchego, pustynnego klimatu. Stu-
dia holocenskich i plejstocenskich osadow w re-
jonie Puerto Rico i w basenie Orinoko sugeruja,
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ze osady czerwone moga formowaé sie takze
w wilgotnych i tropikalnych klimatach przez $rod-
warstwowe procesy przeobrazen analogicznie do
tych, dzigki ktorym tworzy si¢ barwa osadow
pustynnych (Van Houten 1968; Walker 1967a 1 b).
Pytanie, ktore stawia si¢ w tym przypadku, do-
tyczy kwestii, jak odrézni¢ osady czerwone pow-
state w klimacie suchym (pustynnym) i wilgotnym
(tropikalnym). Poczynione przez wzmiankowanych
autor6w poroéwnania wspoélczesnie formujacych sig
osadéw pustynnych (,red bed”) Sonoran Desert
(Kalifornia i p6éinocny Meksyk) z osadami Puerto
Rico 1 basenu Orinoko wskazuja, ze zawarto$¢
ilosciowa, forma 1 sposOb wystgpowania pigmentu
zelazistego nie odrozniaja ich od siebie. Zatem
interpretacje klimatyczne musza opiera¢ si¢ na
bardziej pewnych wskaznikach, jak struktury se-
dymentacyjne, flora, fauna i wspotwystepujace osa-
dy eoliczne lub ewaporaty. Poza barwa, inter-
pretacje badanych osadoéw jako kontynentalnych
sugeruja: obecno$¢ ewaporatow, struktury sedy-
mentacyjne oraz utwory eoliczne spotykane gtow-
nie w stropowych partiach profilu. Moze na to
wskazywaé rowniez przewaga mineralow grupy
illitu i montomorillonitu nad innymi mineratami
ilastymi, charakterystyczna dla region6w suchych.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niemal wszystkie mi-
neraly ilaste sa w pewnym osadach autogeniczne
1 oddaja warunki przeksztalcen miedzywarstwo-
wych, nie za$ wietrzenia zrodia.

Niezaleznie od przedstawionej dyskusji pow-
szechnie przyjmuje sig, ze w czerwonych osa-
dach typu ,red bed” pigment zelazisty jest pro-
dukowany in situ w osadach w wyniku s§rod-
warstwowych przeobrazen ziarn detrytycznych za-
wierajacych zelazo. Wyniki badan eksperymental-
nych Bernera (1969b) nad zakresem stabilnosci
tlenkowych mineralow zelaza, jak i prace Van
Houtena (1968, 1972) moga sugerowac, ze zotta
i brazowa barwa poprzedzala barwg czerwong
w przypadku czerwonych osadow kontynental-
nych. Zdaniem Van Houtena (1968) i Bernera
(1969b) limonit jako forma przejsciowa tworzy
si¢ niemalze we wszystkich warunkach wietrze-
niowych, za$ transformacja zoitego koloru w czer-
wony miala miejsce blisko powierzchni ziemi
w nasyconych wodg sedymentach. Barwa czerwo-
na badanych skatl ilastych jest barwa pierwotna
1 $wiadczy o pierwotnych warunkach klimatycz-
nych, poniewaz w trakcie diagenezy w czystym
osadzie ilastym wplyw czynnikow pH i Eh jest
nieistotny, zwlaszcza ze osady tego typu w wigk-
szosci obserwowanych na monoklinie profili sa
czerwone do samego swojego kontaktu z cechsztyn-
skimi osadami weglanowymi lub tupkiem miedzio-

no$nym. Ponadto wkiadki ilaste wystepujace w
obrebie bialego spagowca zachowuja na ogdt bar-
wg czerwona.

Wyniki badan preparatéw polerowanych, jak
1 analizy rentgenowskie sugeruja, ze w przypadku
osadow czerwonego spagowca pigmentacja tlen-
kami zelaza nie ma charakteru jednorodnego ani
mineralogicznie, ani iloSciowo. Poza hematytem
obecne sa niekiedy w znacznej ilosci hydrohema-
tyt, limonit i getyt. W poludniowo-zachodniej
czescl monokliny dominujaca jest barwa brunat-
na — od zawartosci limonitu (vide Rydzewski
1968). Do podobnych wnioskéw dochodzi na pod-
stawie badan rentgenowskich i elektronomikro-
skopowych Grabowska-Olszewska (1974) oraz mi-
kroskopowych Czerwonka et al. (1982). Stwier-
dzona przez Grabowska-Olszewska zmiennos¢ za-
warto$ci tlenkowych zwiazkow zelaza (FeyOs; od
0,21 do 2,04% i FeO od 0,06 do 1%) moze
sugerowac, iz procesy przeksztalcen uwodnionych
tlenkow zelaza w znacznym stopniu zalezaty od
warunkow paleohydrologicznych. Uwalniajaca sig
w procesach dehydratacji limonitu 1 getytu woda
mogla by¢ zasobna w metale cigzkie (pierwotnie
zaadsorbowane przez zele tlenkowe). Roztwory te
taczac sie z wodami wglgbnymi i poruszajac si¢
w osadach dodatkowo stymulowaly procesy tu-
gowania metali. Charakterystyka strukturalno-
-teksturalna badanych zytek hydrotermalnych, jak
1 prace Grabowskiej-Olszewskie) et al. (1980)
I Chlebowskiego (1982), dotyczace wystgpowania
dickitu i dolomitu w osadach czerwonego spagow-
ca, wskazuja, ze procesy epigenetyczne zachodzily
w s$rodowisku chemicznym odmiennym od swo-
bodnego krazenia utlenionych wod meteorycznych.
Wysunigta przez Chlebowskiego (1982) hipoteza
o parahydrotermalnym pochodzeniu tej minerali-
zacji jest, jak si¢ wydaje, w petni uzasadniona.
Wskazuje na to Scisty zwigzek dziatalnosci tekto-
nicznej 1 hydrotermalnej, jak 1 izochemiczny ze
skatla macierzysta charakter mineralizacji. Obec-
noé¢ tej wyraznie mtodszej mineralizacji wskazuje,
ze opisane skaly po etapie diagenezy mialy jeszcze
znaczng porowato$¢ umozliwiajacg migracje wod
reliktowych, w tym quasitermalnych (parahydro-
termalnych). Wzmiankowany wczes$niej (Speczik
1979a) brak zwiazkéw metalogenicznych karbon-
skich zytek hydrotermalnych z zytkami czerwonego
spagowca, jak si¢ wydaje, popiera taka hipoteze.

SKALY WULKANICZNE
Wulkanizm autuniski rozwinigty jako erupcje

linearne jest znany 1 szeroko opisywany z tere-
nu Sudetéow, jak 1 ostatnio z podioza monokliny
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przedsudeckiej (Dziedzic 1958; Koztowski 1963;
Brzezicka 1965; Klapcinski, Korna$ 1966; Piceluk,
Wojtkowiak 1978; Ryka 1978, 1981; Siemaszko
1978, 1981; Speczik, Rydzewski 1983).

Wulkanity autunskie wystgpuja na znacznym
obszarze monokliny przedsudeckiej, przy czym
najwigksza miazszos$¢ osiagaja w zachodniej czesci
niecki zielonogorskiej (Osno 1G-2 ponad 700 m).
Leza one na skatach osadowych czerwonego spa-
gowca, karbonu lub sporadycznie podloza krysta-
licznego, a w niektorych profilach sa przewar-
stwione osadowa formacja $rodwulkaniczna. Zda-
niem Klapcinskiego (1972) zaznacza si¢ tu jeden
cykl wulkaniczny, w dolnej czgSci o charakterze
zasadowym (melafiry, trachybazalty, trachity), w
gornej czeSci — kwasnym  (porfiry kwarcowe).
Obserwowany w wielu profilach brak skal kwas-
nych (rejon Nowej Soli i Wichowa) tlumaczy on
erozja, ktorej ulegly wyzsze partie profilow. Po-
dobnie erozja ttumaczy Brzezicka (1965) brak skat
zasadowych w rejonie Wschowej. Pracami petro-
graficzno-mineralogicznymi objgto probki skatl po-
chodzace z 22 profili wiertniczych. Czg$¢ z nich
zostala przedstawiona wczes$niej (Speczik, Rydzew-
ski 1983).

Badane skaly ekstruzywne naleza do dwoch
zasadniczych typow teksturalnych.

Pierwszy z nich charakteryzuje tekstura holo-
krystaliczno-porfirowata, intersertalna i felzytowa,
a w partiach skal o uporzadkowanej strukturze
bardzo czesto pilotaksytowa, co zaznacza si¢ row-
noleglym ulozeniem listewek albitowych w ciescie
skalnym. Czgsta jest tekstura masywna, partiami
fluidalna i migdatowcowa. Ten typ teskturalny
jest charakterystyczny dla skat wulkanicznych
z rejonu antyklinorium Zar, jak i zasadowych
oraz obojetnych skal wylewnych z profili Wy-
rzeka-2, Kaleje-4, Zaniemysl-1 i Miodasko-4.

Drugi typ teksturalny cechuje skaty typu ryo-
litbw i alkalicznych ryolitow. Maja one teksture
hypokrystaliczna — porfirowata o mikrokrystalicz-
nym niekiedy mikropoikilitowym tle skalnym.
Nierzadkie sa tez skaly o teksturze afirowe;j.
Tekstury sa w wigkszosci fluidalne, w mniejszej
czgéci beztadne 1 nieuporzadkowane. Tekstura
mikropoikilitowa omawianych skal uwarunkowana
jest obecnoscia w tle skalnym mikrolitow skaleni
wyksztatconych w formie bardzo drobnych zerdek
rozmieszczonych w allotriomorficznej masie, gtow-
nie kwarcowej. Ten typ teksturalny cechuje mie-
dzy innymi skaty z profiléw Wilkowo-1, Polgdzie-1,
Obrzycko-1, Brzoza-1, a takze Wschowa-2.

Prakrysztaly w wigkszoéci omawianych skat
sa nieliczne 1 w znacznym stopniu zastapione przez

mineraly wtorne. Na podstawie ich ksztaltow, jak
1 $ladow tupliwosci, zblizniaczen oraz reliktow
pierwotnych mineralow mozna sadzi¢, ze w przy-
padku skal pierwszego typu teksturalnego byty
to w wigkszosci plagioklazy, pirokseny, w tym
pirokseny rombowe, amfibole, biotyt oraz oliwiny
(pl. V, 3). Mozna tu wyrdzni¢ profile lub ich
partie, w ktorych zdecydowanie przewazaja pseu-
domorfozy poskaleniowe; sa i takie, w ktorych
udzial pseudomorfoz po mineratach femicznych
jest wigkszy lub rownowazny z iloscia pseudo-
morfoz poskaleniowych. Drugi typ teksturalny
charakteryzuje obecnos$¢ prakrysztaldéw kwarco-
wych i skaleniowych. Prakrysztaty kwarcu sa auto-
i hipautomorficzne, niekiedy zaokraglone z licz-
nymi zatokami korozyjnymi. Ostatnie badania
Koztowskiego (1982) stawiaja pod znakiem za-
pytania ich powstanie przez resorbcje magmowa.
Wokot prakrysztalow nierzadko obserwuje sie
obwodki kwarcowe o zgodnej orientacji optycz-
nej. Maja one rozmyte, przenikajace si¢ granice
na kontakcie z ciastem skalnym i nierzadko za-
wieraja zerdkowe mikrolity skaleni, ulozone row-
nolegle do wewnetrznej granicy krysztatow kwar-
cu (pl. V, 4). Prakrysztaly skaleni o postaciach
w wiekszoSci tabliczkowych nalezaly prawdopo-
dobnie czgsciowo do plagioklazow. W nielicznych
lepiej zachowanych osobnikach udato si¢ zidenty-
fikowac oligoklaz. W niektorych profilach roz-
poznano w miare dobrze zachowane krysztaly
skalenia potasowego (Rudnik-1 i Pniewy-1).
Glownym skiadnikiem ciasta skalnego w obu
typach skat jest albit, w formie drobnych liste-
wek 0,03-0,05 mm dla pierwszego typu tekstural-
nego i nieregularnych owalnych, ksenonomorficz-
nych ziarn dla drugiego. Ciasto skalne utworzone
jest ze zrekrystalizowanego w roéznym stopniu
szkliwa wulkanicznego w zmiennym stopniu im-
pregnowanego tlenkami zelaza. Pozostalymi pier-
wotnymi skladnikami ciasta skalnego sa zerdki
skalenia potasowego 1 ziarna kwarcu, ktorych
liczba wzrasta w przypadku skal o teksturze
mikrokrystalicznej. W wigkszosci obserwowanych
przypadkéw w skatach drugiego typu tekstural-
nego nastepuje spadek zawartosci tlenkow zelaza
impregnujacych spoiwo, a co za tym idzie, zmia-
na barwy od czarnobrunatnej, brunatnej, poprzez
jasnordzowa, do szarej i szarordzowej.
Omawiane skaly charakteryzuje wystepowanie
pecherzykow i miaroli, ktorych liczba i wielko$¢
sa zmienne dla poszczegélnych profili, jak i dla
ich czgéci. Skaly drugiego typu teksturalnego sa
zasadniczo pozbawione miaroli lub posiadaja je
w niewielkiej ilosci. Pecherzyki nie przekraczaja
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z zasady 2-3 mm S$rednicy, wigksze pecherzyki sa
charakterystyczne dla gérnych partii potokow la-
wowych. W przeciwienstwie do urozmaiconego
sktadu wypelnien pecherzyké6w wulkanitéw z obsza-
ru antyklinorium Zar (Speczik, Rydzewski 1983)
zasadniczo ubogie sa pecherzyki skat kwasnych,
zawierajace jedynie kwarc, kaolinit, sporadycznie
zeolity, anhydryt i gips.

Na podstawie analizy petrograficznej, a takze
w wybranych przypadkach wynikow analizy che-
micznej 1 przeliczenia skladu normatywnego
(CIPW), w badanych profilach wyrézniono naste-
pujace typy skalne: trachity, ryolity, ryolity alka-
liczno-skaleniowe. latyty. dacyty. ryodacyty. ande-
zyty 1 bazalty (klasyfikacja Streckeisena 1968).
Odmienne zréznicowanie skat wulkanicznych mo-
nokliny przedsudeckiej osiagneta Siemaszko (1978,
1981), stosujac klasyfikacj¢ Rittmana (1973). Skaly
tu wystepujace zalicza ona do czterech grup pe-
trograficznych wedlug przewazajacego w danej

grupie typu petrograficznego, tj.: trachitow, ryo-
dacytow, dacytow i bazaltow. Obserwowana zmien-
nosc¢ skat od bazaltow latytowych, andezytow la-
tytowych, bazaltow toleitowych i tefrytéw do ryo-
litbw alkalicznych i trachitow alkalicznych upo-
waznity Ryke (1978) do wysuniecia przypuszcze-
nia, ze na obszarze monokliny przedsudeckiej
moga wystgpowaé pelne cykle wulkaniczne, po-
dobnie jak na obszarze sudeckim.

Poza zmiennoscia skladu mineralnego i cech
teksturalnych, omawiane skaly wulkaniczne wy-
kazuja roéznorodnos¢ i zmienno$¢ proceséw prze-
obrazen i przeksztalcen, jakim podlegaly. Wydaje
sie, ze rodzaj i charakter tych proceséOw zalezat
w glownej mierze od pierwotnego skltadu mine-
ralnego i chemicznego badanych skal. Siemaszko
(1978) stwierdza, ze kazdej z wyr6znionych czte-
rech grup petrograficznych odpowiada okreslony
zespol procesow przeobrazen. Podobna zalezno$¢
rodzaju przeobrazen od typu petrograficznego

—_— ]

Fig. 5. Giowne typy petrograficzne oraz zwiazane z nimi procesy przeobrazen w autunskich wulkanitach podloza mono-
kliny przedsudeckiej
Main petrographic types and processes of alteration in Autunian volcanics of the basement of the Fore-Sudetic Monocline.
1 — albitization; 2 — silicification; 3 — carbonatization; 4 — hematitization; 5 — serpentinization; 6 — kaolinization; 7 — se-
ricitization; 8 — uralitization; 9 — chloritization; 10 — celadonitization

1

— Geologia Sudetica, XX/I
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nawet w obrebie jednego profilu wiertniczego
(w ktorym wystepuje kilka typow skalnych) zo-
stala zauwazona przez Speczika 1 Rydzewskiego
(1983).

Ryka (1978) z wykreS§lonych izolinii albityzacji
wnioskuje, ze w zachodniej czgsci nizu istnialy
centra podwyzszonego stopnia albityzacji odpo-
wiadajace wigkszym miazszoSciom skal wylew-
nych. Wiaze je z tzw. plamami goraca i widzi
w nich zrodlo ptynéow hydrotermalnych powodu-
jacych albityzacje.

Na podstawie omawianych badan, jak réwniez
wynikoéw prac innych autoréw, przedstawiono re-
gionalna zmienno$¢ obserwowanych procesow
autometasomatozy hydrotermalnej (fig. 5).

Albityzacja jest procesem, ktory wyrazil sie
najsilniej] w stosunku do omawianych skal wul-
kanicznych. Mozna jednakze zauwazy¢. ze proces
ten jest wyrazony pelniej w skatach bardziej
zasadowych, gdzie dotyczy on zarowno prakryszta-
tow, jak 1 catosci tla skalnego, w mniejszym
stopniu w skatach kwasnych, jakkolwiek ilosciowo
mocniej zalbityzowane sa skaly kwasne i obojetne
oraz zasadowe potnocnego sktonu monokliny
przedsudeckiej. Okwarcowanie wplyng¢to w wigk-
szym stopniu na zmian¢ chemizmu skal wylew-
nych o pierwotnym sktadzie oboj¢tnym i zasado-
wym, gtéwnie z uwagi na znacznie wigksza w tych
skalach liczbg 1 rozmiary pecherzykow.

Karbonatyzacja dotkn¢ta badane skaty w bar-
dzo zmiennym stopniu. Wydaje sig¢, ze jest ona
silniej wyrazona w odniesieniu do stropowych
partii potokow lawowych (Rydzewski 1968). Skaly
poinocnego sktonu monokliny przedsudeckiej ce-
chuje na ogo6l nieznaczne zaawansowanie proce-
so6w karbonatyzacji.

Intensywnos$¢ hematytyzacji wzrasta od ryoli-
tow w kierunku dacytéw, przy czym zanotowano
takze procesy odwrotne — zubozenia w zelazo, co
zaznaczylo si¢ odbarwieniem skal (Mlodasko-4
i Brzoza-1). Hematytyzacja w obregbie pseudo-
morfoz jest wyrazona silniej w skalach zasobnych
w mineraly ferromagnezowe. Procesy serpentyni-
zacji, uralityzacji, a takZe inne rzadziej spotykane
formy zastgpowania mineralow ferromagnezowych
najsilniej wyrazone sa w skalach obojetnych i za-
sadowych z obszaru antyklinorium Zar; w obsza-
rze centralnym i poétnocnego sktonu monokliny
sa one spotykane rzadziej. W kierunku potnoc-
nym role ich przejmuja procesy chlorytyzacji.
ktore najsilniej wyrazone sa w skalach z rejonu
Wyrzeki, gdzie chlorytyzacja obejmuje tak pra-
krysztaly, jak i tlo skalne.

Podobnie przedstawia si¢ rola proceséw sery-

cytyzacji i kaolinityzacji. Procesy te zaznaczajace
si¢ tylko w nieznacznym stopniu w rejonie anty-
klinorium Zar, sa widoczne w obszarze central-
nym i wyrazne na péinocnym sklonie monokliny
przedsudeckiej, gdzie dotycza zaréwno tla skal-
nego, jak 1 prakrysztalow w obrebie skal kwas-
nych tego obszaru. Moéwiac o roli pewnych pro-
cesOw nalezy oczywiscie mie¢ na uwadze., ze ser-
pentynizacja nie moze przeobrazac skat kwasnych,
podobnie jak chlorytyzacja w rejonie polnocnym
dotyczy skal obojetnych i zasadowych. Wyjasnie-
nie to jest konieczne dla zrozumienia ogdlnosci
przedstawionych rozwazan.

MINERALIZACJA KRUSZCOWA

Omawiane skaly wulkaniczne sa czgsto silnie
spekane, a biegnace w roznych kierunkach szcze-
liny wypelnione sa: kwarcem, weglanami, hematy-
tem, z nieznacznym udziatlem adularu, anhydrytu
1 barytu. Do akcesorycznych sktadnikow tych zy-
tek nalezy zaliczy¢ piryt, markasyt i chalkopiryt.
Zaobserwowano, ze procesy karbonatyzacji, syli-
fikacji i hematytyzacji sa wyrazone silniej w pobli-
zu kontaktu zylek ze skala otaczajaca. Interesu-
jace przejawy mineralizacji kruszcowej napotkano
w profilach Kozuchéw IG-1, Kunice Zarskie IG-1,
Lubanice IG-1 i Wyrzeka-2. W profilu Kozuchéw
IG-1 stwierdzono obecno$¢ nieznacznych ilosci
chalkopirytu, galeny, pirytu, tetraedrytu, chalko-
zynu 1 kowelinu. Mineraly kruszcowe stwierdzo-
no w zytkach weglanowo-kwarcowych zabliznia-
jacych spgkania w wulkanicie, a takze jako mi-
neraly akcesoryczne biorace udzial w wypelnieniu
kilku miaroli. Stwierdzono takze chalkopiryt w for-
mie drobnych mikrolitow sporadycznie wypetnia-
jacych zakatki pomigedzy listewkami albitu tia skal-
nego. Sposéb wystepowania kowelinu sugeruje, ze
wspolnie z limonitem stanowi on wynik wtor-
nych przeobrazen mineraléw kruszcowych.

W profilach Kunice Zarskie IG-1 i Lubanice
IG-1 interesujaca mineralizacja epitermalna zwia-
zana jest z géornym kontaktem pomigdzy wulka-
nitami a skalami osadowymi. W profilu Lubanice
IG-1 stwierdzono obecno$¢ chalkopirytu, galeny
1 tetraedrytu. Mineralizacja ta wystgpuje w cien-
kich weglanowo-kwarcowo-barytowych zyteczkach
grubosci od 2 do 3 mm, zwiazanych ze strefg
endokontaktu. W wierceniu Kunice Zarskie 1G-1
mineralizacja wystepuje w strefie egzokontaktu
w piaskowcach sasiadujacych ze skata wulkanicz-
na. Zytki gruboséci ok. 5 mm wypetnione sa przez
kalcyt. ankeryt, kwarc, chalcedon, baryt i mine-
raty kruszcowe: piryt, markasyt. chalkopiryt. bor-
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nit, sfaleryt i chalkozyn. Zylki te byly otwierane
1 wypelniane w dwoch etapach. W pierwszym eta-
pie narastaly pryzmatyczne krysztatki kwarcu,
obrastane przez hipautomorficzne i ksenomorficz-
ne weglany oraz baryt, w drugim etapie szczelina
wypelniana byla przez kaleyt i automorficzne
krysztatki kwarcu stanowiace centralne partie zytki
oraz mineraly kruszcowe.

Wymienione mineralizacje nie sg zbyt obfite,
podczas gdy mineralizacja napotkana w profilu
Wyrzeka-2 w niektorych jego partiach jest pospo-
lita. Rozpoznano tu chalkopiryt, chalkozyn i akce-
sorycznie galeng¢ i tetraedryt. Mineraly kruszcowe
stwierdzono zarowno w zytkach kalcytowo-anke-
rytowo-kwarcowych grubosci do 2 cm zabliznia-
jacych spekania w skale wulkanicznej, jak 1 w for-
mie rozproszonej w tle skalnym, a takze w wy-
petnieniach miaroli (pl. V, 5 i 6). W odroznieniu
od mineratéw kruszcowych wystgpujacych w mia-
rolach w innych, omoéwionych wczesniej profilach
mineraly kruszcowe stanowia tu wczesne stadia
mineralizacji 1 wypelnienia.

Wystapienia w tle skalnym to izolowane, nie-
regularne strzepki bialego izotropowego chalko-
zynu i sporadycznie chalkopirytu rozlokowane
pomiedzy listewkami albitowymi, pospolicie obec-
ne w niektérych partiach profilu wiertniczego.
W zytkach mineraly kruszcowe maja na ogot
zarysy ostre, partiami ksztatty rozbudowane, do-
pasowujace si¢ regularnie do wolnych przestrzeni
pomiedzy mineralami plonnymi. Nie zaobserwo-
wano korozji i zastepowania na kontakcie mine-
raléow kruszcowych i niekruszcowych (ktore sta-
nowia podstawowa mase zylek), natomiast chalko-
piryt jest miejscami korodowany przez pozostale
mineraly kruszcowe.

PROBLEMY METALOGENEZY WULKANITOW
CZERWONEGO SPAGOWCA

Za najistotniejsze cechy metalogeniczne tych
skal nalezy uznac ich geneze, a co za tym idzie,
pierwotny skiad, procesy przeobrazen., jakim one
podlegaly, i ewentualnie zwiazane z nimi przejawy
mineralizacji kruszcowej.

Siemaszko (1978) na podstawie nastgpstwa skat
wylewnych sadzi, ze sa to dyferencjaty magmy
o skladzie bazaltu toleitowego w szeregu pacy-
ficznym. o czg$ciowo zmienionym skiadzie na sku-
tek sializacji, na co wskazuje obecnos¢ trachitéw.
Ku podobnemu pogladowi sklonili si¢ Speczik
1 Rydzewski (1983). Ryka (1978) nawiazujac do
prac Eingenfelda i Schwaba (1974) zalicza oma-

wiany wulkanizm do- wulkanizmu peryorogenicz-
nego na platformie paleozoicznej, co odpowiada
prowingcji subhercynskiej Falkego (1976). Wysuwa
on przypuszczenie, ze skaly wulkaniczne na obsza-
rze monokliny przedsudeckiej moga stanowi¢ pro-
dukt krystalizacji nietypowej magmy zawierajacej
niecatkowicie zasymilowane fragmenty skal osado-
wych 1 szczatki organiczne. Wskazywaloby to
na krotki interwal czasu od mobilizacji stopu
magmowego do jego ekstruzji. Wydaje sig, ze ge-
neralnie nieduza zawartoS$¢ prakrysztalow w bada-
nych skalach, a takze czgstos¢ struktur afirowych
w derywatach kwasnych potwierdzaja przypuszcze-
nie, ze ewolucja magmy nie zdofala w peini ostag-
na¢ stadium intratellurycznego., gdy nastgpila faza
ekstratelluryczna.

Wyniki oznaczen wieku bezwzglegdnego wulka-
nitéw sudeckich wykonane przez J. Lisa i M. Syl-
westrzaka (metoda K-Ar) wskazuja dla czgsci wul-
kanitow na wiek (160 mln lat) mtodszy od autunu,
co moze by¢ tlumaczone procesami albityzacji
oraz innymi przeobrazeniami hydrotermalnymi
lub hipergenicznymi. Czgs¢ wynikow (300 m.y.)
wskazuje na wiek starszy od autunu, co sugeruje
obecnos¢ niecatkowicie zhomogenizowanych skal
preautunskich (vide Ryka 1978). Ultramikrosko-
powe badania defektoskopii skal wylewnych z mo-
nokliny przedsudeckiej (Walenczak 1979) wskazuja
na obecnos$¢ w ich pierwotnym spoiwie blizej nie-
zidentyfikowanych struktur organicznych. Obec-
nos$¢ reliktowych struktur osadowych w skatach
kwasnych poinocnego sklonu monokliny przedsu-
deckiej zostala zaobserwowana takze w niniej-
szych badaniach.

Omawiane skaly wulkaniczne nosza pigetno bar-
dzo szerokich i glgbokich nieizochemicznych przeo-
brazen deuterycznych. Na podstawie analiz che-
micznych i przeliczenia ich zgodnie z klasyfikacja
CIPW mozna odnie$¢ wrazenie, ze wszystkie ogni-
wa dyferencjacji magmy typu bazaltu toleitowego
sa tu obecne, podczas gdy pierwotny sklad tych
skal odpowiadal w znacznej czeSci bazaltom
i andezytom. Podobny poglad byl reprezentowany
przez Nowakowskiego (1967) oraz Speczika i Ry-
dzewskiego (1983). Jak to =zostalo zauwazone
wczesniej, autohydrotermalne procesy metasoma-
tyczne dotknely w znacznie wigkszym stopniu
skaly typu bazaltow. a jedynie w nieznacznym
stopniu kwasne ogniwa cyklu typu ryolitow czy
ryodacytéw. Wydaje si¢ zatem, ze znaczna cze$c
posrednich czlonow cyklu wulkaniczego (dacyty,
ryodacyty) moze by¢ rezultatem przeobrazenia
autometasomatycznego zasadowych ogniw, a nie
dyferencjacji magmy pochodzacej z jednego ogni-
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ska magmowego. Na podstawie obserwacji litolo-
gicznych profili wiertniczych skal wylewnych z po-
tudniowo-zachodniej czgéci monokliny przedsudec-
kiej wydaje si¢, ze w niektorych przypadkach
nie doszlo w ogéle do ekstruzji kwasnych lub
tez zasadowych ogniw cyklu.

Zgodnie z modelem wulkanizmu opartym na
tektonice plyt bimodalny charakter wulkanitow
moze by¢ thumaczony dwojako. Zdaniem Lorenza
1 Nichollsa (1976) w wyniku kolizji plyty zachod-
niej Europy z plytami Europy poludniowej, na
potudniowym i péinocnym brzegu ptyty zachodnio-
europejskiej zachodzita subdukcja litosfery. Po-
miedzy strefami subdukcji z plaszcza wzniosty
si¢ diapiry, bedace zrédlem bimodalnego wulka-
nizmu autunskiego — bazaltéw plaszcza i ryoli-
téw skorupy. Bimodalny charakter wulkanitow
jest rowniez interpretowany jako wskazujacy na
istnienie zjawisk tensyjnych (Burke i Dewey 1973;
Sawkins, Burke 1980).

Przedstawiony przez Ryke (1981) schemat ewo-
lucji cyklu wulkanicznego bazujacy na modelu
Blacke’a et al. (1965), jak si¢ wydaje, odpowiada
zebranym faktom. Zgodnie z tym modelem mag-
ma bazaltowa wzbogacona w gazy wylala si¢ na
powierzchnie poprzez systemy glebokich spekan
formujac starsze ogniwo cyklu wulkanicznego.
Kolejna porcja lawy zubozona w skladniki lotne
nie osiagneta powierzchni, natomiast spowodowa-
la procesy anatektyczne mobilizujac magme o gra-
nitowej kompozycji, ktoéra zmieszana z lawa ba-
zalng datla posrednie ogniwa typu dacytéw i ryoda-
cytow. Dalsza dostawa ciepla z wnetrza ziemi do
strefy anatektycznej spowodowata ekstruzje magm
ryolitowych i alkaliczno-ryolitowych. Autor zasad-
niczo przyjmuje rozwazania Ryki (1981). Wydaje
si¢ jednak, ze mimo mozliwosci istnienia ogniwa
posredniego z magma typu dacytowego i ryoda-
cytowego wigkszos¢ obserwowanych skat posred-
nich jest rezultatem przeobrazen deuterycznych
magmy o charakterze bazaltowym.

Od wielu lat tocza si¢ dyskusje nad rola, jaka
odgrywaly lub tez mogly odgrywa¢ wulkanity
dolnopermskie w formowaniu cechsztynskich zt6z
rud miedzi rejonu Lubina, Sieroszowic i Rudne;.
Rola tych skal, widzianych jako pierwotne zrodlo
metali cigzkich, byla wielokrotnie dyskutowana
przez Lisiakiewicza (1959), Ekierta (1960), Wyzy-
kowskiego (1964) i wielu innych. Opisane skaly
wykazuja wiele analogii do toleitowo-bazaltowo-
-ryolitowego magmatyzmu tarczy kanadyjskiej
(Mac Geehan, Mac Lean 1980; Jolly 1980)
i platformy Fidzi (Colley, Greenbaum 1980),
ktore zawieraja duze zloza typu ,,massive sulphi-

de”. Analogie te oraz rodzaj obserwowanych
przeobrazen moglyby zatem predysponowac te
skaly jako zrodlo tego typu zl6z, a nie — jak to
bylo sugerowane — typu ,,porphyry ore”. Jednak
i ta mozliwos¢ winna by¢ odrzucona. Ztoza typu
~massive sulphide” sa bowiem charakterystyczne
dla warunkéw eugeosynklinalnych, a proces ich
powstawania zaklada mieszanie si¢ pltynéw hydro-
termalnych z woda morska (Ch. A. Anderson
1969; Tvalchrelidze 1976).

Jest zatem bardziej prawdopodobne, ze oma-
wiane wulkanity reprezentuja tzw. ,interaplate”,
magmatyzm zwigzany ze strefg porzuconego ryftu,
ktory zdaniem Burka (1973) byl odbiciem wczes-
nych stadidw powstawania Atlantyku. Zwtlaszcza
ze stwierdzone na monoklinie przedsudeckiej cen-
tra albityzacji skal wulkanicznych sa wigzane
z istnieniem tzw. plam goraca (Ryka 1978). W tym
ujeciu ryft ten moéglby znaczy¢ poczatek nowej
tektogenezy, by¢ moze zwiazanej z formowaniem
si¢ aulakogenu $rodkowopolskiego. Réwniez moz-
liwe jest, ze rozladowywal on napr¢zenia zwia-
zane z uprzednia kompresja geosynkliny wary-
scyjskiej.

Przyktadem z16z zwiazanych z plamami goraca
i ryftami na platformach sa olbrzymie toleitowe,
maficzne kompleksy Bushveld (RPA), Keweena-
wan, Stillwater i Duluth (USA) i Sudbury (Ka-
nada), z ktorymi zwigzane s najwigksze w $wie-
cie zloza miedzi, niklu i platyny.

Dla tego typu magmatyzmu zaistnienie okrusz-
cowania typu Cu-Ni w omawianym obszarze mo-
ze okazac sig cecha regionalng ogniwa zasadowego
w przypadku uptynnienia geochemicznie anomal-
nego materialu plaszcza (vide Sawkins 1972).
W przypadku ogniwa kwasnego — starszych zt6z
metali dowolnego typu. Mozna sadzi¢, ze na obsza-
rze przedsudeckim kwasne dyferencjaty byly gene-
rowane przez kilka ognisk magmowych. Nie mniej
wazne znaczenie plam goraca i1 ryftow polega
na dostgpnoSci energii termicznej. Podgrzane wody
dowolnego pochodzenia decyduja o intensywnoSci
tugowania metali cigzkich, mozliwosci transportu
1 precypitacji, a wigc — 0 powstaniu wielu ty-
péw ztoz.

Biorac pod uwage zaobserwowane przeobraze-
nia badanych wulkanitéw za najbardziej intere-
sujaca kruszcowo strefg nalezy uznaé rejon Wy-
rzeki. Zanotowane tu silne procesy chlorytyzacji,
obecnos¢ epidotu, a takze pospolitos¢ mineratlow
kruszcowych moga sugerowaé obecnos¢ procesow
propilityzacji. W pozostalych obszarach wystapie-
nia mineralow kruszcowych maja jedynie znacze-
nie mineralogiczne.
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Oddzielny problem genetyczny wiaze si¢ z rola
procesOw egzogenicznych, ktore oddzialywaly na
opisane skaly wylewne. W wielu miarolach, szcze-
linkach, szczegoélnie w goérnych partiach potokow
lawowych powszechnie obserwowana jest obec-
no$¢ anhydrytu, halitu, sporadycznie gipsu i ma-
terialu detrytycznego. Powstanie tych mineratow
mozna wigza¢ czeSciowo z migracja woéd typu
.intrastratal” o charakterze solankowym. Wydaje
si. ze kwasne. wyzej polozone ogniwa cyklu
zostaly w wiekszym stopniu dotknigte tymi pro-

cesami niz zasadowe, dotyczy to rowniez cienkich
pokryw lawowych. Jednakze rola tych proceséw
w ewentualnym wylugowaniu skladnikéw metalicz-
nych z tych skal nie jest, jak si¢ wydaje, de-
cydujgca.

Jak wynika z przedstawionych powyzej rozwa-
zan, skaly wylewne tego obszaru nie moga by¢
uznane za jedyne i podstawowe zrodio metali
ciezkich dostarczonych do zbiornika cechsztyn-
skiego.

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA BADANYCH SKAL

Przeprowadzona analiza geochemiczna uzupel-
nia wezeéniejsze prace (Gorecka ef al. 1977, 1978;
Ktapcinski er al. 1975; Sachanbinski 1980), ktore
koncentrowaly si¢ na skalach krystalicznych i gra-
nitoidach strefy srodkowej Odry i bloku przed-
sudeckiego. Badaniom poddano skaly ze wszyst-
kich rozwazanych profili wiertniczych, dla ktorych
nie istnialy wczesniejsze analizy geochemiczne. Za-
tem skoncentrowaly si¢ one na skatach osado-
wych karbonu i osadowo-wulkanicznego komplek-
su czerwonego spagowca. Na podstawie wzmian-
kowanych powyzej prac przyjeto, ze najbardzie)
znaczace dla charakterystyki geochemicznej tych
osadow sa zawartosci B, V, Cr, Cu, Zn 1 Pb.
ZmiennoSci uzyskane wczesniej dla innych pier-
wiastkow, szczegdlnie w odniesieniu do skal osa-
dowych stanowiacych wigkszo$¢ przedstawionych
badan, nie byly tak istotne. Bor i wanad uznano
za najlepsze wskazniki $rodowiska sedymentacji
morskiej, przy znanych przeciwstawnych sklon-

nosciach w przypadku boru do koncentracji w reszt-
kowych produktach dyierencjacji magmowe;j, a wa-
nadu w skatach zasadowych. Chrom wybrano
w zwiazku ze stwierdzonymi uprzednio general-
nie anomalnymi koncentracjami. Miedz, cynk
i oléw to glowne z punktu metalogenezy obiekty
dociekan o rdéznej specjalizacji geochemicznej
wzgledem skal magmowych: miedz — skaly zasa-
dowe, cynk — zasadowe, posrednie kwasne, olow —
gtownie kwasne.

Interpretacje rezultatdow analizy geochemicznej
oparto na danych zawartych w pracach Turekiana
i Wedepohla (1961), Taylora (1964), Polanskiego
i Smulikowskiego (1969).

Analiza geochemiczna skal krystalicznych obje-
fa probki pochodzace ze skal o réoznym stopniu
metamorfizmu, od silnie zdiagenezowanych skat
z profilu Klgpinka IG-1, po mezozonalnie przeo-
brazone skaly z profilu Wezowice IG-1 i Jago-
dzin-1 oraz granodioryty z profilu Laskowice

Tabela 5. Srednie zawartosci wybranych pierwiastkow sladowych w skladach krystalicznych monokliny przedsudeckiej

(g/t)
Average contents of some trace elements in the crystalline rocks from the Fore-Sudetic Monocline
(ppm)
Glebokosc Typ petrograficzny
Profil — Profile (m) Petrographic type \% Cr B Zn Pb Cu
Depth
Lutol 1G-1 14740 tupek kwarcowo-lyszczykowy 36 55 10 8 3,5 55
Jagodzin-1 25890 tupek kwarcowo-lyszczykowy 60 280 16 8 7 8
Zakowo-3 22850 fyllit 73 160 18 8 14 4,5
tuczyna-2 1676,0 zieleniec 36 207 4 15 11,5 5
Kaniow-1 1378,2 granit 62 220 105 3 13 2
Kliepinka IG-1 646,0 tupek ilasty 26 90 10 55 105 80
Laskowice 1G-1 1759,1 gnejs granodiorytowy 20 150 7 4 10 21
Laskowice I1G-1 1780,0 granodioryt 75 190 12,5 6,5 17 10,5
Wezowice IG-1 1508,1 tupek kwarcowo-skaleniowy 70 250 25 6,5 17 28
Dobrzen-1 16120 tupek biotytowy 150 340 9 4 3 4
Jenkowice-1 1577,6 tupek ilasty sfyllityzowany 50 200 18 7 26 9
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IG-1 i Kaniow-1 (tab. 5). Zmiennos¢ uzyskanych
wynikdw jest prawdopodobnie wynikiem rdéznego
stopnia przeobrazenia badanych skal, jak 1 od-
miennego sktadu materialu wyjSciowego. Zawar-
tosci Zn, Pb 1 Cu sa zasadniczo nizsze od sred-
nich z wyjatkiem profilu Klgpinka 1G-1, gdzie
wyzsza zawartos¢ Cu jest efektem obecnosci wlas-
nej fazy mineralnej. Zawartosci Cr i V sa w nor-
mie lub nieco podwyzszone, co zapewne jest re-
zultatem pierwotnic osadowego charakteru wigk-
szosci skal wyjsciowych lub mieszanego typu gra-

nitoidoéw. Obnizona zawarto$¢ wanadu w niekto-
rych probkach mozna interpretowac jako wynik
rozpadu polaczen metaloorganicznych wanadu
i wegla. Bardziej prawdopodobne jest jednak, ze
w tym przypadku uzyskano wynik skrajnie niski.
Sachanbinski (1980) przy znacznie podwyzszonej
zawartosci wanadu dla granitoidow wroclawskich
wskazuje jednocze$nie na znaczna dyspersje jego
zawartosci. Zawartosci boru odpowiadaja jego
sklonnosciom do migracji w warunkach meta-
morficznych. Duze zawartosci boru stwierdzono

Tabela 6. Srednie zawartosci wybranych pierwiastkow sladowych w osadowych skalach karbonskich monokliny
przedsudeckiej, w g/t

Average contents of some trace elements in the Carboniferous sediments of the Fore-Sudetic Monocline (ppm)

Gig¢bokos¢ T f
Profil — Profile (m) yp petrograficzny vV Cr B Zn  Pb Cu
Depth Petrographic type
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kaleje-2 3513.3  arenit lityczny 34 110 5 10 5,5 3.5
Poznan-1 3640.1  arenit kwarcowy 45 100 13 10 4 1.5
Janowo-6 1865.1  mutowiec 74 90 48 4 2 3
Siekierki-3 4113.8  arenit sublityczny 45 90 13 6 7 2
Obrzycko-3 42500  arenit sublityczny gruboziarnisty 28 70 21 35 13 2,5
Kaleje-4 3585.1  arenit sublityczny 64 120 19 4 9 8,5
Kleka-14 3292.1  waka sublityczna 95 150 21 13 10 3,5
Brodnica-1 31142  arenit kwarcowy 18 55 21 10 8.5 1,5
Rokitnica-3 3670.5 waka kwarcowa 100 225 25 5 21 6.5
Kaleje-5 3464.5 mulowice 145 140 11 2,5 36 < 1
Krzykosy-la 3927.1  arenit kwarcowy 46 85 12 3.5 6 <1
Zbaszynek 1G-3 32255  arenit kwarcowy 10 60 21 5 8.5 6.5
Zbaszynek 1G-3 33139  arenit kwarcowy <10 < 10 90 9 5 8
Wycistowo 1G-1 27974  mulowiec 150 390 52 8 5.5 130
Wycislowo 1G-1 30242 arenit kwarcowy <10 < 10 58 65 5,5 25
Siciny 1G-1 2317.8  tuf 30 105 27 85 36 4.5
Siciny 1G-1 2613.3  wapien marglisty 46 380 7 8 25 4.5
Kalisz 1G-1 34225  itowiec 54 140 30 8 13 1,5
Kalisz 1G-1 34824  waka lityczna 42 152 27 15 11,5 6
Wrzesnia 1G-1 5189.3  mulowiec 160 280 24 8 122 225
Wrzesnia 1G-1 54412  waka lityczna 20 140 5,5 10 45 1.5
Szymonkéw 1G-1 1161.5  tupek ilasty 45 175 6 1,5 10 6
Szymonkoéw 1G-1 1104.7  arenit skaleniowy < 10 365 2.7 25 200 24
Czernczyce 1G-1 1140.5  okruch wulkanitu ze zlepienca 16 60 1 1.5 4 3
Czernczyce 1G-1 1158.7  waka sublityczna 36 170 2 1,5 1.5 2
Babimost-1 2602.0  waka lityczna 50 140 30 8 500 15,5
Baszyn-1 1871.1  waka lityczna 56 115 63 20 17 2,5
Wierzchowice-4 1722.8  waka sublityczna 46 185 21 20 40 122
Brzostowo-1 1676.5  waka lityczna 65 140 112 3 8,5 2
Wierzchowice-1 1781.3  waka kwarcowa 42 80 74 15 8.5 3,5
Milicz-1 17984  mulowiec 90 290 67 8 360 6
Kowalewo-2 1470.0  porfir kwarcowy < 10 96 18 8 10 2
Kowalewo-1 1427.0  porfir kwarcowy <10 115 74 20 13 2
Kowalewo-1 15530  waka lityczna 80 100 15 13 13 4,5
Henrykowice-3 1710.1  waka lityczna mulowcowa 90 190 95 8.5 24 5
Smarchowice 1G-1 1439.0  waka lityczna drobnoziarnista 40 180 28 7 17 36
Wolczyn 1G-1 19290  waka lityczna 95 145 11 13 40 8
Wolczyn 1G-1 21480  itlowiec weglisty 95 280 10 5 290 17
Pogorzela-4 20104  waka subarkozowa 15 <20 155 16 26 21
Dabrowa-1 1716.5 arenit skaleniowy 78 280 100 6.5 35 5.5
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w granitoidzie z profilu Kaniow-1. Uzyskane wy-
nik1 dla skal metamorficznych zasadniczo kores-
ponduja z rezultatami Sachanbinskiego (Klapcin-
ski er al. 1975; Sachanbinski 1980), aczkolwiek
z racji wigkszej iloSci analiz uzyskal on znacznie
pelniejsze zmiennosci.

Znacznie szersze byly badania w odniesieniu
do osadowych skal karbonskich (40 préb; tab. 6).
Wykazaly one, ze skaly te cechuja zasadniczo
nizsze zawartosci Cu, Zn 1 Pb w stosunku do
oczekiwanych. Anomalne zawartosci tych metali
w niektorych probkach wyraznie koresponduja
przestrzennie z partiami profilow zawierajacymi
objawy dzialalnoéci endogenicznej (np. Wrzesnia
1G-1 gt. 5189,3 m, Smarchowice 1G-1 gt. 1439,0 m).
Podwyzszone w tych strefach zawarto$ci metali
dotycza gtownie Pb i Cu, co pokrywa sie z wy-
nikami analizy mineralogicznej. Duze zawartosci
chromu i wanadu w wigkszoéci analizowanych
probek wskazuja na morski charakter osadowych
serit karbonskich. W tych skalach, ktére w sto-
sunku do mnych przeszly znacznie wyzszy stopien
przeobrazen diagenetycznych, nierzadko stojacych
na pograniczu metamortizmu (zaobserwowano
obnizenie zawartosci wanadu w otworach Wyci-
stowo 1G-1, gh. 30242 m: Zbaszynek 1G-3, gl

3313 m; Pogorzela-4, gt. 2010.4 m), co moze byc¢
interpretowane jako rezultat rozpadu polaczen me-
taloorganicznych w zwiazku ze wzrostem tempe-
ratury. Obnizenie zawartosci wanadu w tych prob-
kach jest kompensowane podwyzZszeniem zawarto-
Sci boru, co moze sugerowac istnienie frontu
hydrotermalnego.

Duze zawartosSci chromu w niemalze wszyst-
kich probkach wskazuja, iz potencjal oksydacyjny
byt ujemny na wszystkich etapach rozwoju skal
karbonskich. SzeSciowarto$ciowy jon chromu jest
bowiem bardzo mobilny w warunkach podwyz-
szonego potencjatu oksydacyjnego. Zawartos¢ bo-
ru jest w normie lub nieco ponizej, co moze
by¢ interpretowane jako wynik stosunkowo silnej
diagenezy czesci osadow. Wczesniejsze badania
geochemiczne osadowych serii karbonskich byly
mniej liczne, niemniej jednak koresponduja one
z wynikami tutejszych badan. Wzgledne koncen-
tracje wanadu i chromu w niektéorych préobach
sicgaja 100 (vide Gorecka er al. 1977).

Wulkaniczne skaly czerwonego spagowca cha-
rakteryzuja si¢ zblizonymi do normy zawartoscia-
mi chromu i wanadu i podwyzZszonymi w nie-
ktorych prébach zawartoSciami boru, co mozna
ttumaczy¢ wplywem procesow metasomatycznych

Tabela 7. Srednie zawartosci wybranych pierwiastkow sladowych w skatach osadowych i wulkanicznych czerwonego spagowca
na monoklinie przedsudeckiej, w g/t

Average contents of some trace elements in the Rotliegendes sedimentary and volcanic rocks of the Fore-Sudetic Monocline

Glebokos¢ Typ petrograficzny
Profil — Profile (m) Petrographic \% Cr B Zn Pb Cu
Depth graphic Lype
1 2 3 4 S 6 7 8 9
Kunice Zarskie I1G-1 928.8 trachit kwarcowy 36 80 34 6.5 4 250
Kunice Zarskie 1G-1 9710  ryolit 48 200 40 7 26 20
Kozuchow 1G-1 8920  dacyt 48 230 18 8,5 28 51
Kozuchow 1G-1 903,6  dacyt 52 155 125 I1 11 72
Mirocin IG-1 810,5 ryolit 57 260 40 11 260 2,5
Lenartowice 1G-1 8470  trachit kwarcowy 74 165 125 10 35 5
Koscielna Wies 1G-1 966.8 trachybazalt 74 290 45 . <1 23 5
Brzoza-1 3562,5 ryolit 56 50 5 )5 4 3
Wyrzeka-2 2614,5  trachit 74 160 9 6 8 3
Miodasko-4 3838,8 ryolit 64 370 8,5 6 70 35
Zaniemysl-1 34492  trachybazalt 38 120 6 1,5 40 1
Lubanice I1G-1 7165 andezyt 104 290 5.5 10 26 27
Lubanice 1G-1 7890  andezyt 80 160 70 15 36 7.5
Losice W-16 1486,6  arenit kwarcowy 8 <10 8,5 30 12 <1
Broniszow 7840 arenit sublityczny 20 <10 19 30 8 55
Biclawa W-13 1250,2  arenit sublityczny o spoiwie wap-
nistym 14 <10 14 10 22 1
Kozuchow IG-2 926,6  arenit kwarcowy 12 < 10 9 10 4,5 3
Dtuzyce 1G-1 920,0 arenit kwarcowy 8§ <10 16 50 5,5 6
Przesieczna S-143 876,6  arenit sublityczny 14 <10 12 140 12 3
Jabtonow S-14 575,5 arenit kwarcowy 14 <10 19 18 6,5 2,5
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(tab. 7). Przy niskich zawartosciach cynku czgsé
prob wykazuje nieco podwyzszone zawartosci oto-
wiu 1 miedzi. Osadowe skaly czerwonego spagow-
ca wykazuja niskie zawartosci wszystkich anali-

zowanych pierwiastkOw charakterystyczne dla osa-
dow typu kontynentalnego. Jedynie jedna probka
(Przesieczna 1G-1) ma nieco podwyzszona za-
warto$¢ cynku.

METALOGENEZA NA TLE ROZWOJU GEOLOGICZNEGO PODLOZA
PODCECHSZTYNSKIEGO MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ

Rozwdj geologiczny i metalogeniczny badane-
go obszaru przedstawiono zgodnie z modelem tek-
toniki ptyt.

Literatura dotyczaca zwiazku pomiedzy tekto-
nika plyt a zjawiskami metalogenicznymi jest
dzisiaj juz bardzo obszerna. Powstawanie wigk-
szosci zt6z endogenicznych, jak i1 zt6z ropy nafto-
wej 1 wegla, jest objasnione na gruncie tektoniki
ptyt (Guild 1972; Pereira, Dixon 1971; Sawkins
1972, 1976; Haranczyk 1973; Hamilton 1978).
Zmiany, jakie wnosi tektonika plyt do pozycji
wigkszosci zt6z w klasycznym ujeciu metalogenicz-
nego rozwoju geosynklin, sa stosunkowo nieznacz-
ne (vide Smirnow 1969). W szczeg6lnosci neguje
ona mozliwo$¢ istnienia zZt6z typu regeneracyjnego
(Schneiderhon 1962), a takze przesuwa miejsce
zt6z cyny typu granitoidowego z koncowych na
wczesne stadia rozwoju geosynkliny (geokliny).

Niezaleznie od czynionych zalozen mozna przy-
jac¢, ze rozwoj geologiczny omawianego obszaru
byl policykliczny, o typie regeneracyjnym, w kto-
rym wystgpowaly na przemian stadia geosynkli-
nalne i platformowe lub quasiplatformowe.

Gotyjski roztam ryftowy spowodowal oderwa-
nie czegsci subkontynentu wschodnioeuropejskiego,
ktoérego zachodnie czgéci (Masyw Czeski, wschod-
niotabski) — zdaniem Pozaryskiego i Kotanskiego
(1979) — zostaly pdzniej wlaczone w formie mikro-
kontynentéw w skitad poézniejszych orogenow.
W omawianym obszarze brak dowodow na istnie-
nie podloza dalslandzkiego, aczkolwiek miogeo-
synklinalny charakter bajkalidow matlopolskich
moze sugerowaé istnienic miejscami sialicznego
podloza. Stabo zmetamorfizowane utwory wendu
lub goérnego ryfeju wystgpuja w Sudetach Za-
chodnich 1 na Yuzycach. Za strefe¢ eugeosynkli-
nalng geosynkliny starobajkalskiej mozna uznaé
metaargility i metakonglomeraty z otoczakami
skat ultrazasadowych nawiercone w cokole ma-
sywu gornoslaskiego (Kotas 1973; Slaczka 1976).
Sladow istnienia dna oceanicznego wieku staro-
bajkalskiego mozna si¢ doszukiwaé rowniez w Su-
detach (skaly zasadowe i ultrazasadowe otoczenia
bloku sowiogoérskiego). Terrygeniczne osady baj-
kalskie zostaly w ostateczno$ci sfaldowane i1 cze-

sciowo przeobrazone. Cykl bajkalski byt na ogot
cyklem nie zakonczonym, a ruchy bajkalskie sta-
nowily tylko stadium przygotowawcze do konsoli-
dacji dokonanej podczas ruchow kaledonsko-wa-
ryscyjskich.

Wyrdznianie prekambryjskiej epoki metaloge-
nicznej w omawianym obszarze z racji slabego
jeszcze rozpoznania geologicznego ma w duzej mie-
rze charakter spekulacyjny. Podobnie jak zaliczanie
wigkszosci formacji skalnych do fundamentu sta-
rokrystalicznego. Mezozonalny charakter meta-
morfizmu, a co za tym idzie znaczne przeobra-
Zzenie pierwotnej mineralizacji kruszcowej, jak
i obecnos¢ miodszych (nalozonych) faz minerali-
zacji w duzym stopniu maskuje pierwotny cha-
rakter mineralizacji. Rozpatrujac caly obszar geo-
synkliny bajkalskiej mozna jednak sadzi¢, ze jej
rozw6j metalogeniczny byl w miare pelny. Za
utwory mineralne stadium inicjalnego, zwiazanego
z powstawaniem ryftu, mozna uzna¢ minerali-
zacje cynowa wieku prekambryjskiego znana z
przedgorza Goér Kruszcowych — Halsbriicke (Bau-
man, Tischendorf 1978).

Prekambryjska epoka metalogeniczna na catym
$wiecie jest niezmiernie zasobna w ztoza miedzi,
zarowno te zwiazane z bazaltami (Lake Superior),
jak i z przeobrazonymi w réoznym stopniu piaskow-
cami (White Pine, USA, i zloza rodezyjskie).
Istnienie w omawianym obszarze glebokich roz-
famoéw, a takze terrygeniczno-wulkaniczny cha-
rakter osadoéw prekambru nie przekreSlaja moz-
liwosci znalezienia tego typu ztoz.

W $wietle przedstawionych badan za utwory
prekambryjskie w omawianym obszarze mozna
uzna¢ skaty krystaliczne potozone bezposrednio
w strefie metamorfiku $rodkowej Odry, nawier-
cone migdzy innymi w profilach Katna-1, Jago-
dzin-1 i Wezowice I1G-1. Stwierdzone tu minera-
lizacje kruszcowe, a takze mezozonalny charakter
metamorfizmu nie rokuja mozliwosci znalezienia
wazniejszych z}6z metali. Mineralizacja typu zme-
tamorfizowanego reprezentowana jest przez sku-
pienia pirytu, markasytu i hematytu, pochodzgce
z rekrystalizacji pierwotnie wystepujacej w skatach
osadowych mineralizacji syn- 1 diagenetycznej
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(Pogalewo Wielkie i Jedrzychowek). Innym typem
stwierdzonej tu mineralizacji jest mineralizacja me-
tasomatyczna generowana w procesach metamor-
ficznych (I faza mineralizacji z profilu Wezowice
1G-1). Mineralizacja typu hydrotermalnego, stwier-
dzona w zylkach w obrebie gnejséw i grano-
diorytow (Katna-1 i Laskowice IG-1), na pod-
stawie swojego stosunku do tych skal zostala
uznana za mlodsza, nalozona na starsze skonso-
lidowane skaly; przypisano jej wiek waryscyjski.

Nie udato si¢ zatem stwierdzi¢ istotnych prze-
jawow mineralizacji zwiazanych z bajkalskim okre-
sem rozwoju geosynkliny na rozpatrywanym obsza-
rze. W Swietle wynikéw uzyskanych na innych
obszarach nie nalezy jednak "takiej mozliwosci
wykluczaé, zwlaszcza w odniesieniu do skat o niz-
szym stopniu metamorfozy.

Otwarcie nowej geosynkliny kaledonsko-wary-
scyjskiej nastapito na przetomie proterozoiku i pa-
leozoiku. Przejawy wulkanizmu inicjalnego tego
wieku znane sa z Gor Kaczawskich, Jesztedzkich
1 z bloku przedsudeckiego. Formacja spilitowo-
-keratofirowa zachowala si¢ w r6znych miejscach
Sudetéw Zachodnich i na Luzycach. W niektorych
obszarach obserwuje si¢ rozwoj policykliczny geo-
synkliny, w innych monocykliczny. W strefie reno-
-hercynskiej specyficzny rezim geosynklinalny o
charakterze przechodzacym panowat zarbwno w cy-
klu kaledonskim, jak i1 waryscyjskim (Chain 1974).
Proces ,spreadingu” trwal w ordowiku, sylurze,
az po Ssrodkowy dewon. Miejscami (Sudety Za-
chodnie, jednostka Krotoszyn-Wolsztyn) po $rod-
kowym dewonie doszto do kompresji geosynkliny
t pewnego metamorfizmu czgsci osadow starszych.
W okresie tym geosynklina paleozoiczna byla za-
pewne silnie zroéznicowana na intrageoantykliny
1 intrageosynkliny, na co wskazuje charakter pe-
trograficzny osadéw. Formacje weglanowe otwo-
row Sieciejow IG-1, Klgpinka IG-1 i Jelenin-1
tworzyly si¢ zapewne w strefach intrageoantykli-
nalnych lub odpowiadajacych masywom wewnet-
rznym. Osady fliszowe w dewonie géornym i dol-
nym karbonie z przejawami wulkanizmu inicjal-
nego w Sudetach Wschodnich $wiadcza o otwar-
ciu si¢ tej galezi geosynkliny 1 odsuwaniu si¢
Sudetow od masywu gornoS$laskiego. Na przelo-
mie dewonu i karbonu mialaby rozpoczaé¢ si¢
subdukcja plyty oceanicznej basenu sedymentacyj-
nego waryscydow ku poludniowi pod Masyw
Czeski (Cwojdzinski 1980). Efektem tego zjawiska
ma by¢ formacja fliszowa powstajaca w rynno-
watych obnizeniach o silnel subsydencji, towa-
rzyszacych strefom wypietrzanym.

Utwory paleozoiczne az po dolny, a miejsca-
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mi i1 gorny karbon zostaly sfaldowane w czasie
ruchow $rodkarbonskich. Zdaniem Deweya i Bur-
ke’a (1973) glowne deformacje zakonczyly sig
przed koncem westfalu. W dalszej kolejnosci two-
rzyly si¢ osady najwyzszego karbonu i autunu
o charakterze molasy. Po ruchach saalskich wien-
czacych rozwoj waryscyjski rozpoczatl si¢ cykl
rozwoju platformowego obejmujacy sakson, beda-
cy jeszcze przedmiotem niniejszych rozwazan.
Z uwagi na fakt, ze na znacznej czgSci omawia-
nego obszaru rozwdj geosynkliny kaledonsko-
-waryscyjskiej byl monocykliczny, mozna mowi¢
o kaledonisko-waryscyjskiej epoce metalogeniczne;j,
aczkolwiek zjawiska metalogeniczne zwiazane z
epoka kaledonska na omawianym obszarze pod-
toza monokliny przedsudeckiej nie zostaly blizej
rozpoznane.

Na obszarze Sudetéw obecno$¢ mozaiki wczes-
niej skonsolidowanych masywéw, warunkujaca
specyficzny rozwoéj sedymentacji geosynklinalne;j,
ograniczala rozwo6j magmatyzmu inicjalnego wie-
ku kaledonskiego. Niemniej jednak izostatyczne
ruchy wczesniej skonsolidowanych blokéw mogly
powodowaé rozlamy 1 wdzieranie si¢ magmy.
Tego typu kaledonski magmatyzm inicjalny roz-
poznano w Gorach Kaczawskich i metamorfiku
klodzkim; w Sudetach znane sa zloza pirytowe
w  Wieéciszowicach uznane przez Haranczyka
(1976) za zwiazane z formacja spilitowo-kerato-
firowa tego wieku. Bloki te mogly spelnia¢ w poz-
niejszym okresie rolg tzw. masywoéw wewnetrznych
»middle massifs” (Szczegtow 1971). Z krawedziami
tych masywoéw wiaze si¢ obecno$¢ znacznej ilosci
hydrotermalnych zi6z Zn-Pb-Cu, zaréwno na pe-
ryferiach rozpatrywanego obszaru, jak i w Alpach
(Petrascheck 1976, Kazanski, Szczegtow 1976).

Na terenie centralnej Europy doszlo przed
srodkowym dewonem do wylewow wulkanitow
o charakterystycznym bimodalizmie spilitowo-ke-
ratofiorowym (Pouba 1971; Lehmann 1972). Zja-
wiska wulkaniczne na Polwyspie Iberyjskim mialy
miejsce nieco pdzniej, na przetomie dewonu i kar-
bonu (Sawkins, Burke 1980). Wulkanizm ten jest
zrodiem zl6z Zn 1 Pb w Rammelsbergu i Meggen,
pirytow miedzionosnych w Rio Tinto (Hiszpania)
oraz zi6z siarczkowych Zn-Pb-Cu i tlenkowych
Fe 1 Mn znanych z czeskich Jesionikow. Intere-
sujace przejawy mineralizacji hydrotermalnej na-
wiercone ostatnio w pasmie krakowidow w utwo-
rach syluru i dewonu sa, jak si¢ wydaje, kolej-
nym etapem rozwoju podmorskiego wulkanizmu
kaledonskiego (Haranczyk 1976). Mineralizacja
metasomatyczno-hydrotermalna typu impregna-
cyjnego rozpoznana w profilu Swieciechowa-1
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odpowiada zapewne temu etapowi rozwoju geo-
synkliny paleozoicznej. Inne mineralizacje w utwo-
rach staropaleozoicznych Zakowo-1, 3 i 4 z racji
swego stosunku do wczesniej zmetamorfizowanych
skal uznane zostaly za mlodsze.

Kaledonska epoka metalogeniczna rozwingla
si¢ znacznie szerzej na terenie norwesko-szkocko-
-irlandzkiej galezi kaledonidow. Odznacza si¢ ona
na terenie Norwegu silnym rozwojem magma-
tyzmu inicjalnego 1 ekstruzywnego oraz stabo
wyksztalconym wulkanizmem postorogenicznym.
Wulkanizm ten doprowadzit do utworzenia nie-
wielkich zt6z chromitow oraz duzych zt6z pirytow
miedziono$nych wystepujacych w formacji spilito-
wo-keratofirowej. Przez analogi¢ obecnosci podob-
nych mineralizacji mozemy si¢ doszukac¢ na pot-
noc od zapadliska pomorskiego w przypuszczalnej
strefie kaledonskich internidow i eksternidow
(Znosko 1981). Niewielkie skupienia chromitow
w Sudetach wiaza si¢ takze z epoka kaledonska.

Waryscyjska epoka metalogeniczna miala pod-
stawowe znaczenie dla metalogenezy rozpatrywa-
nego obszaru. Po przeanalizowaniu waryscyjskie-
go rozwoju magmatyzmu w geosynklinie paleo-
zoicznej wydaje si¢, ze nalezy =zaliczy¢ ja do
geosynklin drugiego typu ,,wierchojanskiego”, ze
stabo rozwinigtym magmatyzmem inicjalnym i me-
talogeneza wczesnych stadiow i silnie rozwinigtym
magmatyzmem, wulkanizmem i metalogeneza poz-
nych i finalnych postorogenicznych stadiow roz-
woju (Smirnow 1969). We wczesnym metaloge-
nicznym stadium rozwoju geosynkliny waryscyj-
skiej wulkanizm inicjalny zaznaczyt si¢ — jak
wspomnieli$my — jedynie na terenie Sudetow.
Mozna jednak przypuszcza¢ na podstawie znacz-
nej zawartosci Cr, Ni w osadowych skatach kar-
bonskich podloza monokliny przedsudeckiej, jak
i znacznej liczby okruchow zasadowych i obo-
jetnych skat wulkanicznych w materiale petro-
graficznym tych skal, ze byl on znacznie szerzej
reprezentowany. Wydaje si¢, ze podobnie jak
w Centralnej Europie i na Potwyspie Iberyjskim,
wulkanizm ten zwigzany byl z okresem od gor-
nego dewonu po dolny karbon. Wulkanizm goérno-
karbonski — gtownie kwasny — (Kowalewo-1 1 2,
Wrzesnia 1G-1) przestrzennie odpowiada strefom,
ktore zostaly nastgpnie ponownie uaktywnione
w trakcie ruchow saalskich. Wskazuje na to mig-
dzy innymi sklad petrograficzny goérnokarbon-
skich skal klastycznych z poéinocnej i potudnio-
wo-zachodniej czgéci monokliny przedsudeckie;j.

Istnienie hipotetycznej subdukcji plyty ocea-
nicznej wraz z lokalnie ja spajajacymi strefami
faldowymi pod mikrokontynenty poludniowej Eu-

ropy ma wielkie znaczenie dla interpretacji me-
talogenezy rozpatrywanego obszaru. W opinii Po-
zaryskiego i Kotanskiego (1979) strefa subdukcji
mialaby by¢ potozona na poétlnoc od jednostki
Krotoszyn-Wolsztyn, w osi subsydencji kulmu.
Uzyskany rozkiad pola paleogeotermicznego na
przedpolu Sudetow, jak i zmiennos$¢ facjalna osa-
dow namuru i westfalu w sasiedztwie bloku przed-
sudeckiego 1 jednostki Krotoszyn-Wolsztyn oraz
obszaréw przyleglych (Klapcinski et al. 1975;
Grocholski 1975; Anderson 1975; Speczik 1980)
potwierdzaja zwiazek zjawisk geotektonicznych na
przedpolu Sudetow z ruchem ptyt litosfery. Co
prawda, ich przebieg miat zapewne charakter bar-
dziej ztozony od klasycznego modelu subdukcji
Zebrane obserwacje oraz porOwnania ze strefa
reno-hercynska (Weber 1978) pozwalaja sadzic.
ze miato tu miejsce tuskowe podsuwanie si¢ (sub-
fluence), potozonej na poétnoc od strefy roztamo-
wej Dolska, plyty pod jednostke Krotoszyn-
Wolsztyn (fig. 6I). Ruch z polnocy na potudnie
mogt by¢ skompensowany przez nieznaczne plasz-
czowinowe nasuniecie strefy renohercynskiej na
przedpole w trakcie ruchéw miodowaryscyjskich.
Moze na to wskazywac polozenie czota waryscy-
dow oraz sytuacja geologiczna w profilach wiert-
niczych bezposrednio sasiadujacych ze strefa roz-
tamowa Dolska (Donatowo-1, Dolsk-1, Wrzes-
nia I1G-1).

Rozwazajac znane podstawowe typy kontaktow
ptyt (Ernst 1969) mozna stwierdzi¢, jak sig wy-
daje, ze w opisanym przypadku na poétnoc od
strefy subfluencji uksztattowata si¢ w Srodkowym
namurze miogeosynklina, oddzielona tukiem wysp
(strefa Krotoszyn-Wolsztyn) od marginalnych ba-
senow na potudniu. W zwiazku z tym mozna
by oczekiwa¢ wylewow zasadowych wulkanitéow
1 zwiazanych z nimi koncentracji Fe i Cu (vide
Smirnow 1969, 1974) w obszarze odpowiadajacym
mniej wigcej roztamowi Dolska. Koncepcja ta nie
zostala jjeszcze potwierdzona wierceniami.

Wzmiankowany ruch plyty ku poludniowi zo-
stal w posrednim (batolitowym) stadium rozwoju
geosynkliny waryscyjskiej zarejestrowany powsta-
niem szerokiego pasa intruzji waryscyjskich ciagna-
cych si¢ od intruzji granitu Zulowej, granitu strze-
linskiego poprzez intruzje granitoidow szprotaw-
skich, strzegomskich po gubinskie. Proces wyta-
piania tych granitoidow rozpoczal si¢ zapewne
w zwiazku z ruchami sudeckimi lub kruszco-
gorskimi, podczas gdy ostateczny czas ich konso-
lidacji moze w niektorych przypadkach by¢ pozno-
waryscyjski. Litofilny charakter zwiazanych z tymi
granitoidami zléz (Sn, W, U), a takze znaczna
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zawartos¢ potasu, potwierdzaja stosunkowo ptlyt-
kie podsuwanie si¢ plyty pod obszar przed-
sudecki, a takze znaczna domieszk¢ uptynnionego
materiatu litosfery.

Stwierdzone znaczne wzbogacenie w metale
cigzkie granitoidow srodkowej Odry (Sachanbinski
1980) zostalo udokumentowane rozpoznaniem
obecnosci mineralizacji kruszcowej zar6wno w gra-
nitoidach, jak i skatach ostony. W opinii autora
I faze mineralizacji hydrotermalnej, powszechnie
stwierdzang w wigkszosci badanych dolnokarbon-
skich profilow wiertniczych, nalezy wiaza¢ z su-
decko-kruszcogorskim etapem rozwoju geosynkli-
ny. Wyrozniona Il faza mineralizacji hydroter-
malnej, naktadajaca si¢ na niektore granitoidy
strefy $rodkowej Odry, jak i na mineralizacje I
fazy, ;jest zwiazana zapewne z ruchami- asturyj-
skimi, jako ze wystepuje ona samodzielnie jedy-
nie w utworach gornokarbonskich. Autor jest ra-
czej sklonny wiaza¢ te mineralizacje z wulkaniz-
mem typu subwulkanicznego i podmorskiego, nie
za$§ zrozwojem magmatyzmu intruzywnego. Stwier-
dzone cechy II fazy mineralizacji sugeruja jej
zwiazek z koncowymi stadiami rozwoju geosyn-
kliny (Smirnow 1969). Utwory mineralne 1 i II
fazy nie rozprzestrzeniaja si¢ na utwory autun-
skie, co przesadza o karbonskim wieku ich pow-
stania.

Poza mineralizacjg typu magmowego, jak i po-
magmowo-hydrotermalnego (Speczik 1979a, 1980)
ruchy waryscyjskie spowodowaly takze powstanie
stref. przeobrazen metasomatycznych o prawdo-
podobnie parahydrotermalnym charakterze. Sa
one czesciowo zwigzane z obszarami silniej zabu-
rzonych skat karbonskich. Do czasu wykonania
odpowiednio glebokich wiercen nie bedzie jednak
mozliwe udzielenie odpowiedzi, czy omawiane mi-
neralizacje typu metasomatycznego zwiazane sa
bezposrednio z obecnoscia masywow magmowych
wystepujacych w jadrach tych struktur (strefy
egzokontaktu), czy tez wzmiankowane obszary
byly polozone w poblizu glgbokich roztamow,
ktéore mozna by uzna¢ za kanaly dla konwekcji
ciepta niezbednego do tych proceséw. Waznosé
linii tektonicznych dla mineralizacji waryscyjskiej
potwierdza takze w mikroskali zwiazek drobnych
przejawow mineralizacji typu hydrotermalnego
z ptaszczyznami tektonicznymi. Podobnie istotna
rola linii tektonicznych byla podnoszona przez
Jerzmanskiego (1974) dla obszaru Sudetow.

Interesujace polimetaliczne mineralizacje odpo-
wiadajace magmatyzmowi tego wieku znane sg
z pobliskiego obszaru krakowidow, gdzie zazna-
czyta si¢ mineralizacja typu ,,porphyry ore” mie-

dzi porfirowej (Bana$, Piekarski 1978: Gorecka
i Nowakowski 1979). Haranczyk (1976) wigze
wspomniany magmatyzm z faza kruszcogorska,
a za odpowiedniki tej mineralizacji na terenie
Sudeté6w uwaza mineralizacje znane ze zt6z Mie-
dzianki, Starej Gory i Chelmca. Sugeruje on, ze
orogen krakowidow jest typu andyjskiego z alka-
liczno-wapiennym magmatyzmem i typowym ze-
spolem zi6z geosynklinalnych i porfirowych mie-
dzi i molibdenu. Wobec tego interesujace byloby
znalezienie odpowiednikow tej strefy pogrzebanych
w podlozu monokliny przedsudeckiej lub spojo-
nych z orogenem kaledonsko-hercynskim poéinoc-
nego obrzezenia platformy wschodnioeuropejskie;j.

Rozwazajac karbonski odcinek rozwoju geo-
synkliny paleozoicznej nie sposdb pominaé¢ zna-
czenia, jakie dla metalogenezy tego obszaru mialy
procesy diagenezy i zwigzane z nimi wtorne prze-
mieszczenia tresci mineralnej, jak i sklad fizyko-
-chemiczny uruchomionych solanek, ktére mogly
zosta¢ wlaczone w mlodsze obiegi geochemiczne.
Oznaczone bardzo wysokie temperatury przebiegu
procesow diagenetycznych (anchimetamorfizm) do-
datkowo podkreslaja wazno$¢ tych procesow.
Wulkanizm saalski stanowi ostatni endogeniczny
akord rozwoju geosynkliny paleozoicznej. Nie wni-
kajac glebiej w rozwazania dotyczace specyfiki
metalogenicznej tych wulkanitow 1 ich genezy
(byly one przedstawione wczesniej) nalezy stwier-
dzi¢, ze nie moga by¢ one uznawane za pod-
stawowe zrodlo miedzi dostarczonej w dalszym
rozwoju tego obszaru do zbiornika cechsztyn-
skiego. Ewentualne wystgpienie zt6z typu porfiro-
wego uznano za ceche regionalng zalezna od skla-
du wyjsciowego uplynnionych skal, a za rejon
perspektywiczny rejon Wyrzeki z uwagi na zaobser-
wowane tam procesy propylityzacji i obfita mine-
ralizacj¢ kruszcowa (fig. 61I).

Reasumujgc endogeniczny etap rozwoju me-
talogenezy na rozpatrywanym obszarze nalezy
stwierdzi¢, ze chociaz nie doprowadzil on do
powstania znacznej ilosci waznych rud metali, to
waryscyjskiej endogenicznej epoki metalogenicznej
nie mozna uzna¢ za jalowa ani na obszarze Su-
detéw, ani na monoklinie przedsudeckiej, co jest
sugerowane w niektérych pracach (Rosler, Bau-
mann 1970). Powszechno$¢ przejawow minerali-
zacji i ich réznorodno$¢ niesie za soba olbrzy-
mie ilosci metali cigzkich inkorporowanych w tej
lub innej formie w osadach karbonskich i star-
szych. Z punktu widzenia pozniejszej erozji tych
osadow i wlaczenia metali w nowy platformowy
cykl metalogeniczny pierwotne rozproszenie mi-
neralizacji w wielu przejawach bylo zjawiskiem
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sprzyjajacym pdzniejszej koncentracji. Erozja stro-
mo ustawionych zi6z typu zylowego dostarcza
z cala pewnoscia mniej metali do zbiornika se-
dymentacyjnego niz niszczenie skat zawierajacych
podwyzszone zawartosci metali a wystepujacych
na znacznych obszarach.

W okresie czerwonego spagowca materiat kla-
styczny pochodzacy glownie ze skat kaledonsko-
-waryscyjskiego cyklu geosynklinainego byl w nie-
znacznym stopniu przeobrazony 1 przetworzony
chemicznie. Utlenione solanki (prawdopodobnie
podgrzane) migrujac przez porowate i przepusz-
czalne osady lugowaly metale, ktére nast¢pnie
byly koncentrowane w swego rodzaju wodnych
zbiornikach podziemnych (,,aquifers”). Dodatko-
wym zrédiem metali mogly by¢ procesy przeobra-
zen uwodnionych tlenkéw zelaza, w wyniku kto-
rych uwalnialy sie wczeéniej zaadsorbowane me-
tale ciezkie.

W obre¢bie podloza podcechsztynskiego mono-
kliny przedsudeckiej wyrdézniono dwie epoki me-
talogeniczne: prekambryjska i kaledofisko-warys-
cyjska. Prekambryjska epoka metalogeniczna jest
slabo czytelna w omawianym rejonie, a jej istnie-

nia w petnym cyklu- mozemy si¢ domysla¢ na
podstawie przejawdéw w sasiadujacych obszarach.
Na kaledonisko-waryscyjska epoke metalogeniczna
sktadaja si¢ etapy: kaledonski 1 waryscyjskie A,
B, C i D. Etap kaledonski zaznaczyt si¢ w pod-
tozu monokliny nieznacznie z uwagi na mono-
cykliczny rozwdj geosynkliny kaledonsko-warys-
cyjskiej w badanym obszarze. W innych obsza-
rach (Norwegia, krakowidy) mozna mowié wrecz
o oddzielnej kaledonskiej epoce metalogeniczne;j.
Etap waryscyjski A odpowiada mineralizacji I fa-
zy mineralnej wieku sudeckiego lub kruszcogor-
skiego. Etap B to mineralizacja najpowszechniej-
sza w tym obszarze, zwigzana z Il faza mine-
ralizacji wieku asturyjskiego. Przejawy mineraliza-
¢ji zwiazane z wulkanizmem saalskim zaliczono
do etapu C, etap D za$§ odpowiada przeksztal-
ceniom diagenetyczno-infiltracyjnym w okresie se-
dymentacji skal czerwonego spagowca. Prowadzit
on w ostatecznoéci do wtornej koncentracji me-
tali, pochodzacych z wyrdznionych wczeéniej eta-
poéw rozwoju kaledonsko-waryscyjskiej epoki me-
talogeniczne;j.

UWAGI O GENEZIE CECHSZTYNSKICH ZLOZ MIEDZI

Przedstawione badania nad ocena potencjatu
metalogenicznego skal podcechsztynskich maja
istotne znaczenie dla mozliwosci wyjasnienia zrod-
ta metali cigzkich, jak i drogi, jaka zostaly one
dostarczone do zbiornika cechsztynskiego. Pro-
blem genezy cechsztyniskich z{6z miedzi centralnej
i pdinocne) Europy jest od lat przedmiotem zy-
wej dyskusji naukowej. Dyskusja ta nabrata no-
wego wyrazu w zwiazku z odkryciem zt6z miedzi
rejonu Lubina i Sieroszowic, a takze innych re-
Jjondw ztozowych w Polsce i NRD (Spremburg-
Weisswasser). Zmienit si¢ takze sposob widzenia
metalogenezy tych osadéw w zwiazku ze stwier-
dzeniem, ze obszary o podwyzszonej zawartosci
olowiu 1 cynku przewyzszaja znacznie te o pod-
wyzszonej zawartosci miedzi.

Wiele réznorodnych teorii bylo przedstawio-
nych dla wyjasnienia genezy wystepujacych tu
ztéz. Mozna je uja¢ w dwie podstawowe grupy:
syngenetyczne-wczesno-diagenetyczne (Schneider-
hoén 1923; Fulda 1928; Oberc, Serkies 1968;
Rydzewski 1969a) i epigenetyczne (C. H. White
1942; Lisiakiewicz 1959; Davidson 1965). Kom-
binacjg tych teorii jest teoria hydrotermalno-
-sedymentacyjna, zaktadajaca mieszanie si¢ fluidow
pochodzenia hydrotermalnego z woda morska

(Ekiert 1958; Wyzykowski 1971; Tomaszewski
1981). Obecnie wigkszo$¢ europejskich geologdw
sktania si¢ ku syngenetyczno-wczesnodiagenetycz-
nemu powstaniu tych ztéz. Wprowadzenie me-
talu do zbiornika cechsztynskiego miatoby na-
stapi¢ krétko po transgresji morza cechsztyn-
skiego. Z cala pewnoscia kontrolujacy wplyw na
procesy ztozotwoércze mialy procesy biogeniczne
1 biochemiczne (Haranczyk 1972). Znaczna rola
jest takze przypisana innym procesom, jak adsorp-
cja metali przez mineraty ilaste (Heydemann 1959;
Rentzsch 1974) i1 adsorpcja przez hematyt (We-
depohl 1964).

Przeglad tych wszystkich teorii wskazuje, ze
najstabsza ich strona jest wlasnie kwestia Zrddta
metali cigzkich 1 sposobu, w jaki zostaly one
dostarczone do zbiornika cechsztynskiego lub tup-
ku miedziono$nego (Ricard 1974; Rydzewski
1976). Olbrzymie iloSci metali mialyby zosta¢
dostarczone do zbiornika cechsztynskiego w sto-
sunkowo krotkim odcinku czasu, ktory dla czasu
sedymentacji lupku miedzionos$nego jest okreslany
na siedemnascie tysigcy lat (Oelsner 1959).

Ro6zne koncepcje byly przedstawiane dla wy-
jasnienia zZrodia metali. Przewazajaca grupa ba-
daczy wskazywata na réznego rodzaju magmowe



i wulkaniczne skaly karbonskie i dolnopermskie
oraz zwiazane z nimi zloza polimetaliczne, kla-
dac rézne akcenty na poszczegdlne wystapienia
tych skal (Konstantynowicz 1965; Rydzewski
1969a; Rentzsch 1974; Speczik 1979a). Oberc
1 Serkies (1968) uwazaja, ze w trakcie transgresji
morza cechsztynskiego czgs¢ skat dolnopermskich
zostata przerobiona, a metale zostaty wylugowane.
Migrujace w glab wody morskie mogly takze tu-
gowac glebsze partie osadéw czerwonego spagow-
ca. Brongesma-Sanders (1965) zaklada, ze metale
mogly zosta¢ dostarczone z wody morskiej o prze-

cigtnych zawartosciach metali w specyficznych wa-
runkach estuaridw o szybszej wymianie wod, sty-
mulowanej przez wiejace z jednego kierunku wia-
try. Davidson (1965) sadzi, ze metale zostaly wy-
lugowane przez solanki uwolnione z ewaporatow
cechsztynskich. Starsze koncepcje Gilitzera (1936)
i Kautzscha (1953) widzace zrodlo metali w rze-
kach sptywajacych z sasiadujacych mikroladéow
zostaly zdecydowanie odrzucone przez Ekierta
(1960) i Wedepohla (1964).

Wszystkie te teorie byly w mniejszym lub wigk-
szym stopniu spekulacjami naukowymi, jako ze

Fig. 7. Zrodla metali i procesy prowadzace do ich stopniowej koncentracji. A — magmowe skaly Sudetéw i srodkowej

Odry oraz zwiazane z nimi mineralizacje polimetaliczne. B — skaly krystaliczne i osadowe (gléwnie karbonskie) obsza-

réw erodowanych w okresie czerwonego spagowca; C — lugowanie metali z serii osadowo-wulkanicznej czerwonego spa-

gowca; D — metale cigzkie uwolnione z osadowo-wulkanicznych formacji karbonskich sa nastgpniec w formie solanek
wlaczane w miodsze obiegi geochemiczne. Inne objasnienia jak na figurze 6

The sources of the base metals and processes leading to their gradual concentration. A — Variscan magmatic rocks of
the Sudetes and the Middle Odra Region and associated polymetalic mineralizations; B — crystalline and sedimentary rocks
(mainly of Carboniferous age) of the Rotliegendes paleoheights; C — leaching of metals from Rotliegendes sedimentary
and volcanic rocks: D — base metals released by diagenetic and anchimetamorphic processes from Carboniferous rocks are
succesively included (as the brines) into younge- geochemical circulation. Other explanations like in figure 6



METALOGENEZA PODLOZA MONOKLINY PRZEDS DECKI J 87

nie opieraly si¢ na bezposrednim materiale fakto-
graficznym ze skal starszego podtoza podcechsztyn-
skiego. Czgé¢ danych byla znana z Sudetow i blo-
ku przedsudeckiego, aczkolwiek znaczna erozja
tego obszaru nie pozwolita na zachowanie jego
pelnego obrazu metalogenicznego.

W S$wietle uzyskanych w tej pracy wynikow
mozna s3dzi¢, ze zadnego z masywow magmo-
wych czy tez skal wulkanicznych i osadowych
wystepujacych w Polsce SW nie mozna uznaé
za jedyne i bezposrednie Zréodlo metali dostar-
czonych do zbiornika cechsztynskiego. Stwierdzo-
ne we wszystkich z nich mineralizacje typu roz-
proszonego lub hydrotermalno-zylowego nie gwa-
rantuja samodzielnie mozliwo$ci dostarczenia tak
znacznych ilosci metali. Ponadto charakter mine-
ralogiczny zt6z lubinskich i bogactwo pierwiast-
kow rzadkich sugeruja takze wielozrodlowe do-
starczanie metali (fig. 7).

Tak wigc, zrodlem pierwotnej koncentracji me-
tali sa zapewne w pewnym nieznacznym stopniu
znane mineralizacje polimetaliczne obszaru Sude-
tow. Aczkolwiek w $wietle badan geochemicz-
nych (Sachanbinski 1980), jak i przedstawionych
wyzej, rola masywow granitoidowych Sudetéow
byla zapewne znacznie mniejsza od roli grani-
toidow strefy $rodkowej Odry. Specyficzna rola
granitoidow tego ostatniego obszaru polegata za-
pewne na dostarczeniu (poza innymi metalami)
znacznej iloéci pierwotnych koncentracji otowiu,
podczas gdy obojetne i kwasne ekstruzywy de-
wonsko-karbonskie i dolnopermskie dominowaly
w formowaniu pierwotnych koncentracji miedzi.
Z uwagi na powszechno$¢ mineralizacji hydro-
termalnej w osadowych skatach karbonskich,
a takze ich zroznicowany sklad petrograficzny
1 one nie moga byC lekcewazone jako miejsce
pierwotnych koncentracji metali. W s$wietle prze-
prowadzonych badan wydaje si¢, ze dominujaca
metalogenicznie faza ruchéw waryscyjskich by-
ta faza asturyjska (II faza mineralizacji hydro-
termalne;j).

Pozostaje zatem odpowiedz na pytanie doty-
czace mechanizmu, ktory doprowadzit do koncen-
tracji pierwotnie rozproszonych metali i dostar-
czenia ich w stosunkowo krétkim czasie do zbior-
nika cechsztynskiego.

Wydaje sig, Zze proces ten zostal zapoczatko-
wany juz w okresie karbonskim. Erozja zasob-
nych w metale skal wulkaniczno-osadowo-meta-
morficznych dostarczyta do zbiornika karbon-
skiego material w znacznym stopniu nie przeo-
brazony chemicznie. Rozpoznanie procesow dia-
genezy, jakim podlegaly te skaly, a takze obser-

wowana obecnie obnizona zawarto$¢ metali cigz-
kich wskazuja, ze w trakcie proceséw diagenezy
doszto do znacznego zubozenia osadéw karbon-
skich w metale cigzkie. Wiodaca rolg w tych
procesach mogto mie¢ zjawisko ultrafiltracji oraz
tugowania metali z okruch6w skatl wulkanicznych,
ktoére sa niezmiernie czgstym sktadnikiem osadow
karbonskich. Procesy te byly zapewne bardzo waz-
ne dla przysziej koncentracji metali, nie ma jed-
nak pewnosci, czy i w jaki sposéb utworzone
solanki zostaly wlaczone w pdzniejsze obiegi geo-
chemiczne.

Najistotniejszy dla wtornej akumulacji metali
byl zapewne okres czerwonego spagowca. Erodo-
wane skaly magmowe. wulkaniczne. jak 1 osado-
we (wieku gtownie karbonskiego) zawieraly liczne
wystapienia kruszcow, jak i istotne zawartosci me-
tali. Z uwagi na kontynentalny charakter sedy-
mentacji material tych osadow byl tylko w nie-
znacznym stopniu przetworzony chemicznie. Mi-
grujace poprzez porowate sedymenty utlenione wo-
dy lugowaly z osadow chlorki, a wzbogacone
w nie i podgrzane mogly w sposéb istotny kon-
centrowa¢ metale (vide D. E. White 1968; Rose
1976). Przebieg lugowania miat zapewne charak-
ter ciagly, postepujacy wraz z sedymentacja typu
»bed by bed”, w zwiazku z czym byt procesem
niezmiernie efektywnym jesli chodzi o usuwanie
metali (fig. 7). Proces ten mogt by¢ wspomaga-
ny przez odwadnianie uwodnionych tlenkéw zela-
za, jak 1 uwalnianie metali pierwotnie zaadsorbo-
wanych przez mineraly ilaste. Istotny udzial mogly
mie¢ w tym procesie uwalniane w procesach dia-
genetycznych fluidy karbonskie.

Nie jest potrzebne zaloZenie poczynione przez
Davidsona (1965), ze solanki tugujace metale mi-
growaly z nadleglych serii ewaporatow. Osady
kontynentalne na calym $wiecie sa zasobne w chlor-
ki, co potwierdza charakter litologiczny osadow
czerwonego spagowca (obecno$¢ gipsow i anhy-
drytow, a takze halitu). Solanki dolnopermskie
w niektorych przypadkach mogly migrowaé gle-
biej, siggajac osadow karbonskich, mogty tez zo-
sta¢ w trakcie tej wedrowki w istotny sposob
ogrzane, aczkolwiek zalozenie to nie jest tu ko-
nieczne. Wyrazane sa poglady, ze kontynentalny
klimat czerwonego spagowca z uwagi na limito-
wang ilos¢ wody meteorycznej mogt czyni¢ nie-
efektywnym zakladane procesy tugowania. Warto
tu zatem wspomnie¢, ze meteoryczne wody hydro-
term Morza Czerwonego i Salton Sea (Kalifornia)
pochodza takze z obszaréw o klimacie suchym
(Craig 1966). Nadto, stwierdzane wierceniami silnie
podkoncentrowane solanki przestrzennie zwiazane
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sa z osadami czerwonymi ,red bed” (Davidson
1965; Manheim, Horn 1969).

Niezaleznie od siebie Rentzsch (1974) i Ry-
dzewski (1976) zasugerowali, ze metale cigzkie
mogly by¢ zawarte przed transgresja cechsztynska
w swego rodzaju podziemnych zbiornikach sola-
nek ..aquifers”, nie wnikajac jednakze w mecha-
nizm takiego procesu. Zgodnie z ich pogladami
ruchy wzdluz gléwnych roztaméw bliskich obsza-
rom ztozowym mogly doprowadzi¢ do uwolnienia
tych solanek i ich mieszania si¢ z wodami mor-
skimi. Obszary wystgpowania facji ,,Rote Faule”
mogly dziala¢ jako strefy dostarczajace solanki
do morza cechsztynskiego. Mechanizm ten moze
by¢ porownywany z obecnymi hydrotermami zna-
nymi z Morza Czerwonego (Bischoff 1969), gdzie
migracja odbywa si¢ na znacznych dystansach sie-
gajacych do 1000 km. Z obserwacji poczynio-
nych przez autora, zar6wno na obszarze mono-
kliny przedsudeckiej, jak i rejonu Richelsdorfu
(RFN) (Speczik 1982), wynika, zZe ruch solanek
odbywal si¢ w kierunku paleowzniesien (,,paleo-
heights™), takich jak blok przedsudecki, jednostka
Krotoszyn-Wolsztyn, Spessart Schwelle 1 Rhon
Schwelle. Z kolei dystrybucja metali zgodna z ich
rozpuszczalnoscia zachodzita w kierunku przeciw-
nym. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w obec-
nie obserwowane) zmiennosci mineralizacji, jak
1 sposobie rozlokowania wigkszych stref facji
~Rote Faule”. Wysuni¢to zatem przypuszczenie,
ze ruchy tektoniczne, ktore poprzedzily transgresje
cechsztynska, spowodowaly istotne naruszenie row-
nowagi paleohydrologicznej w tym obszarze. So-
lanki, ktore ulegly wzglednemu zanurzeniu, dla
wyrownania cisnien dazyly wzdluz gtownych stref
tektonicznych ku gbrze (fig. 8). Mechanizm prze-
mieszczen mogt by¢ takze stymulowany roznicq
gestosei solanek i wod morskich, co ma miejsce
w przypadku hydroterm Morza Czerwonego (Craig
1966).

Kolejnym problemem jest kwestia czasu trwa-
nia procesu dostarczania metali do morza cech-
sztynskiego. Problem ten jest, jak si¢ wydaje, mniej
znaczacy jesli przyja¢, co czyni autor, ze metal
byl dostarczany nie tylko w trakcie sedymentacji
tupku miedziono$nego. lecz takze w czasie wczesnej
diagenezy i kompakcji. Stuszno$¢ tego typu zato-
zenia potwierdza potozenie facji ,Rote Faule”
wzgledem gldwnego poziomu rudonosnego. Moze
by¢ ona potozona pod, lateralnie lub nad ho-
ryzontem tupku miedziono$nego.

Zdaniem autora przebieg procesu dostarczania
metalu do zbiornika byt nastepujacy (fig. 9).
Wraz z transgresja morza cechsztynskiego rozpo-
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czyna si¢ ciagly doplyw metali do zbiornika.
Poniewaz nastegpuje sukcesywne mieszanie si¢ so-
lanek zasobnych w metale z woda morska, meta-
le sa w procesach biochemicznych rownomiernie
wlaczane w skaly ilaste w kierunkach zgodnych
z rozpuszczalnoscia ich siarczké6w. Proces ten tra-
ci na swojej uniwersalnosci przestrzennej w mo-
mencie nagromadzenia si¢ znaczniejszych ilosci
osadow, a zwlaszcza po rozpoczeciu sedymentacji
pierwszych serii nadlegtych (wapienia podstawo-
wego). Utrudniaja one mieszanie si¢ solanek z wo-
da morska i doprowadzaja do oddzialywania stabo
zwigzlego osadu z zasobnymi w metale solankami

| ]

Fig. 9. Dwa etapy formowania si¢ zl6z miedzi: etap I — me-
tale cigzkie sa dostarczane bezposrednio do zbiornika cech-
sztynskiego, mozliwe mieszanie si¢ solanek z woda morska,
utworzenie pierwotnej ubogiej mineralizacji syndiagenetycznej
na znacznym obszarze; etap II — pod przykryciem osadow
utrudnione mieszanie si¢ solanek z woda morska. powstaje
bogata mineralizacja sasiadujaca bezposrednio z osadami fa-
cji Rote Faule; I — czerwony spagowiec; 2 — tupek miedzio-
no$ny: 3 — wapien cechsztynski

Two stages of copper deposit formation: I stage — base
metals are supplied directly to the Zechstein sea, feasible
mixing of the brines with the sea water formation of the
primary syndiagenetic mineralization over the vast area;
II stage — mixing of the brines and sea water difficult under
sedimentary cover, formation of rich mineralization intimately
associated with the Rote Faule facies; 7 — Rotliegendes:
2 — Kupferschiefer; 3 — Zechstein carbonate rocks
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tylko w poblizu gtéwnych roztamoéw tektonicznych.
Stad tez bogata mineralizacja ogranicza si¢ gfow-
nie do stref kontaktu facji ,,Rote Faule” z tup-
kiem miedzionosnym. W przypadku gdy wplyw
solanek na osad zyskuje na znaczeniu dopiero po
przykryciu przez wapien podstawowy, solanki mi-
grujace od gory ku tupkowi miedziono$nemu po-
woduja powstanie odwrdconej zmiennosci piono-
wej mineralizacji, jak to jest obserwowane w nie-
ktorych profilach wiertniczych na terenie RFN.

Oddzielnym problemem jest kwestia genezy mi-
neralizacji kruszcowej w utworach bialego spagow-
ca. Powszechnie uznawany jest infiltracyjno-diage-
netyczny charakter tej mineralizacji (Oberc, Serkies
1968; Speczik 1979b, 1982). Mechanizm procesow
mineralizujacych moéglt by¢ stymulowany bezpo-
$rednig infiltracja solanek cechsztynskich, jak i poz-
niejszych — uwalnianych w procesach diagenezy
osadow miedzionosnych (,,connate waters” — D.
E. White 1957).

Zaprezentowane w dwoch ostatnich rozdziatach
rozwazania omawiaja wazniejsze wnioski metalo-
geniczne uzyskane w wyniku badan geologiczno-
-ztozowych nad skalami podloza podcechsztyn-
skiego monokliny przedsudeckiej. Wnioski te po-
jawiaja si¢ na tle przyjetej koncepcji rozwoju
geologicznego rozpatrywanego obszaru w okresie
od prekambru po cechsztyn. Z uwagi na nie-
liczne jeszcze informacje geologiczne dotyczace
budowy starszego podloza krystalicznego, kon-
cepcja ta jest w znacznym stopniu hipoteza nau-
kowa, ktora w miarg uzyskiwania nowych da-
nych bedzie z cala pewno$cia w sposob istotny
modyfikowana. Swiezy powiew, jaki wniosta tekto-
nika plyt w problematyke metalogenezy, skionit
autora do przyjecia tego modelu rozwoju geolo-
gicznego, aczkolwiek ma on wiele niedoskonalo-
éci — podlega ciaglej ewolucji — co zaznacza sig¢
zwlaszcza w odniesieniu do tak skomplikowanych
geologicznie obszaréw, jak Centralna Europa.
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Summary

ABSTRACT: The examinations of core samples collected from 127 drilling
holes enabled to elaborate the metallogenic characteristics of pre-Zechstein base-
ment of the Fore-Sudetic Monocline. Two metallogenic epochs: Precambrian and
Caledono-Variscan — were distinguished. Moreover, Caledono-Variscan epoch was
subdivided into five stages: Caledonian and A. B, C. D Variscan. The Caledonian
stage was pronounced insignificantly in the basement of the Monocline, because
of the specific monocvelic development of the Caledono-Variscan geosvncline
A and B Variscan stages respond to the two phases of hydrothermal mineralization
of Sudetian-Erzgebirge and Asthurian age. Traces of mineralization that relate 1o
Autunian volcanism were included into the C stage, while diagenetic-infiltrational
processes that took place during Rotliegendes time were classified as the D stage.

The research allowed to establish the metallogenic potential of diflerent

formations of the pre- Zechstein basement. Consequently. the opinion about the
source and manner of transport of heavy metals into the copper shale (Kupfer-
schiefer) were presented. Multisource character of the origin of heavy metals and
their gradual concentration due to processes of erosion, diagenesis, infiltration
and leaching was adopted. The key role in the processes of metal leaching was
played by brines enriched in chlorides that evolved from diagenetic alteration of
meteoritic water mto Rotliegendes sediments. As the result of Zechstein sea
transgression the metal-rich brines were released. The process of metal supply
covered sedimentation time of the Kupferschiefer as well as period of eodiagenesis.
The area of Rote Faule facies was the place of mutual interaction between the
brines and the Kupferschiefer. what resulted in the zonation of stratified copper
deposits of Southwestern Poland.

INTRODUCTION

The rocks that were the subject to investigations com-
prise a wide interval of time from Precambrian to Rotlie-
gendes, occur over the vast area, and are represented by
many different petrographic types. These reasons caused that
the author concentrated his work on those geologic problems
of the basement of the Fore-Sudetic Monocline, which were

important from the metallogenic point of view. The studies
were carried out mostly by means of microscopic observa-
tions of polished and thin sections. Additionally X-ray,
geochemical and isotope analyses, microchemical reprints,
identification etchings, scanning microscope, rank of vitrinite
and termobarogeochemical methods were employed.

METALLOGENY OF THE CRYSTALLINE ROCKS

Crystalline rocks of the Fore-Sudetic Monocline occur
in the inner parts of the four anticlinal zones trending pa-
rallelly SE-NW to the Middle Odra fracture (Fig. 1). Nu-
merous different petrographic types were recognized: granites,
gneisses, schists, hornfelses and variously altered phyllites
(Tab. 1). These rocks were thought to be mostly of Pre-
cambrian age. The authors result and those of Krawczyn-
ska-Grocholska, Grocholski (1976), and Gorecka et al. (1977,
1978), show that they are mainly of Carboniferous and
early-Paleozoic age. Three principal genetic types of minerali-
zation have been distinguished, differing in their composition
and origin (pl. I, 7-6; pl. B, 1-6; pl. 111, I-5). Fluid inclusions
associated with the mineralizations were the subject of termo-
barogeochemical investigations (Tab. 2).

The mineralizations are as follows:

1) metamorphic mineralization,

2) magmatic mineralization,

3) hydrothermal mineralization.

The metamorphic mineralization represented by streaks
of pyrite automorphic crystals arranged paralelly to the rocks
lamination (boreholes Jagodzin-1, Pogalewo Wielkie, Jedrzy-
chowek) was formed due to recrystallization of syndiagenetic
iron sulphides. The hematite mineralization is second to the
sulphide one in that genetic type. and resulted from recry-

13 — Geologia Sudetica, XX/I

stallization of ferrous pigment of the mother rocks, mainly
sedimentary ones. Both mineralizations are often accompanied
by elongated inclusions of graphite.

The magmatic mineralization represented by magnetite,
ilmenite. and products of their deuteritic and hypergenic
alteration (martite, leucoxene and rutile) appears in granitoids.
This type of mineralization is common in Gubin granitoids,
rare in Szprotawa granitoids and sporadic in Wroclaw gra-
nitoids.

Postmagmatic-hydrothermal origin is attributed to poly-
metalic mineralization found in granitoids and in metamorphic
rocks from Klepinka IG-1, Jedrzychowek., Wezowice IG-1
profiles. This mineralization is apparently laied onto conside-
rably consolidated and tectonized rocks. Parahydrothermal
character is suggested for the mineralization observed in
veinlets from Swigciechowa-1, Lutol IG-1, and other profiles.
Fluids that are responsible for extensive structural alteration
of the entire rock formations from Czeszéw-4, Zakowo-3
profiles were generated by a heat stream related either to
magmatic intrusions or to tectonically disturbed zones of
deep seated fractures.

Mutual relations between the mineralization and the host
rocks indicate the Variscan age of hydrothermal mineraliza-
tion. The mineralizations of metamorphic-metasomatic origin
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(boreholes Wezowice 1G-1, Swicciechowa-l) are probably
older. Geochemical studies revealed that granitoids of Middle
Odra region contain high amounts of base metals (mainly
Pb, Cu) fairly exceeding those of the Fore-Sudetic Block
granitoids. The author’s observations and distribution of

the Variscan mineralization that altered Variscan and older
rocks prove, that the mineralization may have been conside-
red as-an important source of the base metals later included
into the younger geochemical cycles (see Tab. 5).

METALLOGENY OF THE CARBONIFEROUS ROCKS

The questioned rocks are of the Lower and Upper
Carboniferous age. They are composed of sandstones inter-
bedded or intermixed with siltstones and shales with minor
intercalations of conglomerates. Sporadically Upper Carboni-
ferous acid volcanites were found. Detailed petrography and
mineralogy of Carbonifeous rocks was presented earlier
(Speczik 1979a, 1980). The Carboniferous rocks are variously
tectonically disturbed, locally brecciated, moderately to strong-
ly diagenesed and occasionally slightly metamorphosed. Scan-
ning microscope works, rank of vitrinite measurements and
analysis of clay mineral assemblages revealed spatial and
temporal pattern of Carboniferous rocks diagenesis (pl. 111,
6; pl. IV, 1-6; Tab. 3). Diagenetic processes are generally
profoundly expressed in the Southern part of the Fore-
Sudetic Monocline (Fig. 2).

Epigenetic processes are manifested in the Carboniferous
rocks as hydrothermal veinlets that clearly relate to Variscan
microtectonics. The veinlets are mainly composed of gangue
minerals with minor ore, and dip from 30° to 90°. Two
mineral phases were distinguished: the I-st Mineral Phase
occurs in Lower Carboniferous and Lower Namurian rocks,
and the Il-nd Mineral Phase that independently occurs in
the whole Upper Carboniferous formation, and at places is
layed on the I-st Phase (Fig. 3). Both minerals of the I-st
and Il-nd Phase could occur in the same system of compo-
site type veinlets or form veinlets of two generations dipping
at different angles. Mineralogical, geochemical and isotope
analysis have not yielded unquestionable results of the origin
of the questioned mineralization (Tab. 4). It is suggested
that fluids which formed hydrothermal veinlets were juvenile
and they were moderately or strongly diluted with connate
waters. The Sudetian-Erzgebirge age was assigned to the I
Mineral Phase while the II Phase is thought to be of the
late Asturian age.

The most important metallogenic features of Carboni-
ferous rocks are their petrographic and mineralogic compo-

sition, environment of sedimentation, processes of diagenesis
and epigenesis and their relation to tectonics, magmatism
and metamorphism.

One of the signs of the mineral composition of Carbo-
niferous rocks is a considerable amount of physically and
chemically unstable components, that could have transferred
its previous concentration of metal onto the discussed sedi-
ments. They constitute of: fragments of volcanic, metamorphic
and sedimentary rocks as well as fragments and intergrowths
of ore minerals in lithic wacke and arenite type rocks. Metals
included in these rocks could have been released during
diagenesis and removed from the rock system in a form
of chloride rich brines. This is additionally confirmed by
the geochemical works (Tab. 6).

From the metallogenic point of view numerous horizons
of black shales that occur in Carboniferous rocks are of
great importance. It was proved (Walker, Buchanan 1969)
that in the conditions of anchimetamorphism such rocks could
release mineralizing fluids that are sufficiently aggressive to
form large base metale deposits. Generally, the reducing
conditions of the environment of the Carboniferous system
and a large content (up to 5% by volume) of syndiagene-
tic pyrite and marcasite, suggest that the conditions of
sedimentation were favourable for formation of the stratiform
base metal deposits. Such deposits have not been formed
however, due to small supply of base metals to Carboni-
ferous system.

Numerous symptoms of Carboniferous synsedimentary
volcanism as well as a type of environment in some parts
of the basin may have resulted in formation of base metal
deposits of massive sulphide type. Epigenetic mineralization
that forms hydrothermal veinlets does not produce econo-
mically interesting accumulations. However, these veinlets
could have brought considerable amount of base metals into
the total metal balance of Carboniferous rocks.

METALLOGENY OF THE ROTLIEGENDES ROCKS

Lower Rotliegendes (Autunian) rocks are represtented
mainly by volcanites developed as the linear mase type
eruptions. They are associated with sandstones interbedded
with conglomerates and minor siltstones. Autunian clastic
rocks are fully developed only in the Southern part of the
Monocline. Sandstones, trending to the North — towards the
central part of the basin — siltstones and shales form a main
body of Upper Rotliegendes (Saxonian) rocks (Fig. 4). The
Upper part of Saxonian formation exhibits textural features
pointing on eolian type of deposition.

Autunian volcanites and associated sedimentary rocks
were subject to postmagmatic alteration processes of variable
type and intensity. The present mineralogic and petrographic
characters of these rocks may be explained as resulting from
wide and non-isochemical alteration, while original rocks are
thought to have been basalts and andesites. The alteration

processes presented in order of decreasing importance are:
silicification, hematitization, albitization, serpentinization, car-
bonatization, celadonitization, saussuritization, zeolitization,
kaolinitization and sericitization (Fig. 5). Fluids generated
by crystallizing magma were responsible for that extensive
autometasomatic alteration. Hydrothermal processes evolved
continuously from autometasomatic ones and represented la-
ter stage and lower temperatures of alteration. Epithermal
minerals form veinlets found in volcanites and adjacent
sedimentary rocks, also are sparsely disseminated throughout
the volcanics. Except the cores of the Kozuchéw IG-1 and
Wyrzeka-2 drill holes only traces of ore minerals were
observed within the volcanites (pl. V, 1-6).

The petrographic characteristics of the Autunian volca-
nites, their mineral composition, and diverse character of
alteration, are typical of products of differentiation of the
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Pacific type tholeitic-basalt magmas. They contain relics of
sedimentary textures and organic forms which could point
to their genetical relationship to the Earth’s crust. On the
basis of the plate tectonics model of volcanism, one could
explain this type of volcanism in two possible ways: the
first — as a result of subduction along the northern margin
of West European plate; the second (preferred by the author)
due to tension, and formation of intracratonic rift systems.
Thus the studied rocks do not offer preferable explo-
ration targets both for porphyry and massive sulphide type
deposits, and should not be considered as an important
source of metal, later introduced into the Zechstein sea.
The Rotliegendes clasic formations consist of continental,

fluvial, eolian and inland sabkha deposits, that at places
are interbedded with carbonates and lenses or laminae of
sulphates. They are slightly tectonically disturbed and far
less transformed by diagenesis than the Carboniferous for-
mations. It is envisaged that detrital and volcanic material
of Rotliegendes formations was continuously leached of their
metal content by water enriched in chlorides of various
(mainly meteoritic) origin. The process of leaching was very
effective (Tab. 7). Additionally heavy metals previously adsor-
bed by ferruginous pigment and clay minerals of Rotlie-
gendes formations may have been released by processes of
recrystallization. It is suggested that brines enriched in metals
were contained in some kind of underground aquifers.

METALLOGENY VERSUS GEOLOGIC DEVELOPMENT OF THE BASEMENT
OF THE FORE-SUDETIC MONOCLINE

Metallogeny and geologic development of the investigated
area is presented according to the plate tectonic model.

Post-Gothian break-up and divergence of continental crust
of the East European Platform along the rift systems is
assumed to initiate the formation of the Fore-Sudetic Mo-
nocline basement. The relics of the Western subcontinent of
that age were in a form of microcontinents incorporated
into younger orogenic belts. Traces of the sea floor of that
age (Early Baikalian epoch) were found at the margins of
Sowie Gory Mountains Block. Due to compression the gene-
rally terrigenous Baikalian sediments were consequently folded
and mezozonally altered. The evolution of Baikalian geosyn-
cline was not completed. and represented only a preparation
stage for further Caledono-Variscan evolution.

Distinction of the Precambrian metallogenic epoch has
mostly speculative character, in this area, likewise classifying
crystalline rocks into Precambrian basement. According to
this study Precambrian rocks include crystalline ones of the
Middle Odra zone and some of the Krotoszyn-Wolsztyn
Elevation. Because of mezozonal character of metamorphic
processes only traces of Precambrian ore mineralization were
preserved. Sulphide and hematite mineralization of meta-
morphic type is the most plentiful. The metamorphic-me-
tasomatic mineralization found in Wezowice 1G-1 and Jago-
dzin-1 profiles, is assumed to be of Precambrian age, too.
The results from adjacent areas allow to presume that the
Precambrian metallogenic epoch was fully developed, with tin
mineralization of Halsbrucke (Erzgebirge) heralding early
stages of continental drift. Thus, there are still some chances
for metallogenic exploration, especially in less metamorpho-
sed parts of the Fore-Sudetic Monocline old crystalline
basement.

Formation of a new Caledono-Variscan geosyncline had
probably place between the Precambrian and Paleozoic eras.
Initial volcanism of that age is known from Kaczawa and
Jeszted Mts., and from Fore-Sudetic Block, too. Subsequent
spreading took place in the Ordovician, Silurian and Lower
Devonian time. During the Middle Devonian the Paleozoic
geosyncline was at places compressed (Western Sudetes and
Krotoszyn-Wolsztyn Elevation), and regionally metamorpho-
sed. Upper Devonian and Lower Carboniferous flysch for-
mation marks a next stage of the evolution of the geosyncline
probably in connection to the collision of West European
and East European Plates. Initial volcanism of that age in
Eastern Sudetes imply the existence of further spreading in
this part of the geosyncline.

During the Carboniferous subfluence of oceanic plates
with locally welded Paleozoic zones beneath Central-European
microcontinents had place. This process was recorded by
a long chain of Variscan intrusions trending parallelly to the
Middle Odra fracture zone. Paleozoic rocks up to the Upper
Carboniferous were folded in several tectonic phases of
Carboniferous age, the main deformations were completed
before the end of Westphalian. Older molasse of Stephanian
and Autunian age was not fully developed because of lack
of Variscan foredeep in Poland. On the contrary, Saxonian
molasse forms a wide belt of sedimentary rocks in front
of the Variscan externides.

Because of monocyclic development of Caledono-Variscan
geosyncline over the dominant part of the questioned area,
it was plausible to distinguish only one Caledono-Variscan
metallogenic epoch. It was additionally subdivided into five
stages: Caledonian and A, B, C and D Variscan.

During the Caledonian time isostatic movements of mid-
dle massifs in Sudetes gave rise to spilite-keratophyre volca-
nic sequences. Pyrite deposits of Wiesciszowice is believed
to be related to that volcanic formation. Prior to and in
part during the early Devonian time volcanic rocks of cha-
racteristic mafic-felsic bimodalism were erupted in Central
Europe. The massive sulphide deposits of Meggen and Ram-
melsberg are connected with that extensional tectonic mo-
vement. Metasomatic-hydrothermal mineralization observed in
drill hole Swigciechowa represents the Caledonian stage of
Caledono-Variscan metallogenic epoch. Because of limited
core material the Caledonian stage is poorly recognized in
the investigated area. Yet the mentioned examples, as well
as Caledonian mineralization found recently in adjacent
Cracovide arm of Paleozoic geosyncline, make possible further
discoveries.

Variscan period of Paleozoic geosyncline development
had a principal significance for metallogeny of the examined
area. Variscan geosyncline is classified as a geosyncline of
the second type called “Verkhojan’skiy™ with poorly developed
magmatism and metallogeny of early stages of evolution,
and intensive magmatism and metallogeny of late and po-
storogenic stages (Smirnov 1969). However, abundant fra-
gments of basic volcanics and large content of Cr and Ni
in Lower Carboniferous sedimentary rocks, make that infe-
rence questionable. A Variscan stage of Caledono-Variscan
metallogenic epoch is connected with the Sudetian-Erzgebirge
phase of Variscan orogeny. Reconstruction of geotectonic
situation after the Erzgebirge phase is plotted in figure 6.
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According to that assumption, the subfluence this time had
place in a zone that corresponds with the Dolsk deep
fracture. Simultanously occurring intrusions of calc-alkaline
rocks are expected in the Krotoszyn-Wolsztyn Elevation region.
This inference has not been confirmed, yet. Furthermore,
one can expect extrusions of basic lavas in proximity to
the zone of the Dolsk deep fracture.

B Variscan stage is pronounced as hydrothermal mine-
ralization common in the Carboniferous sedimentary sequences
and laid on granitoids and some metamorphic rocks of
Middle Odra zone, and Krotoszyn-Wolsztyn Elevation. Exten-
sive zone of parahydrothermal alteration associated with the
tectonically disturbed parts of the Monocline basement. are

also connected with a heat flow related to this stage of
Variscan metallogeny. Synchronously with A and B stages
Carboniferous sediments were diagenesed. It is envisaged that
metalliferous brines enriched in chlorides were formed as the
result of mechano-chemical compaction and processes of
ultrafiltration. It is presumed that these brines left Carboni-
ferous formations and were subsequently included into younger
geochemical cycles.

The mineralization associated with Autunian volcanites
is assigned to represent C Variscan stage, while the process
of gradual concentration of heavy metals during the sedimen-
tation of Rotliegendes sediments represents D Variscan stage.

SOME COMMENTS ABOUT ORIGIN OF THE STRATIFORM COPPER DEPOSITS
OF SIEROSZOWICE-LUBIN REGION

Numerous theories have been proposed to explain the
origin of the stratiform copper deposits of Sieroszowice-
Lubin region. The weakest aspect of these concepts and the
point of disagreement is the ultimate source of copper and
the manner of transport of the mineralized solutions to the
depositional environment. On the basis of the present study,
it is suggested that mother rocks for metals occurring in
the Lubin deposits, could have consisted of all types of
basement rocks of the Monocline and adjacent areas (Fig. 7).
Multisource type of metals is also emphasized by wide
variety od rare elements noticed in the deposit.

Process of gradual concentration of metals has started
during the Carboniferous time. Intensity and variety of dia-
genetic processes observed and a low content of heavy
metals in Carboniferous sediments justify assumption that
heavy metals were released from Carboniferous rocks and
later included into younger geochemical cycles. The metals
were also leached by groundwaters of an appreciable chlo-

ride content from the Lower Permian continental red bed
sediments and volcanites.

Simultanously with the transgression of the Zechstein
sea heavy metals contained in the underground aquifers were
introduced into the basin in directions perpendicular to
presumed paleoheights (Fig. 8). It is confirmed by observed
zonation of mineralization and situation of larger areas of
Rote Faule facies. The time element of metal supply, which
in minds of many students is an obstacle, may be extended
considerably by adopting the premise that metals not only
were introduced during the deposition of the Kupferschiefer.
but also during the early diagenesis (Fig. 9). Mineralization
found in white sandstones is thought to be late, and related
to mfiltrational-diagenetic evolution of the Kupferschiefer
shale.

Translated by the author
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PLANSZA 1 -PLATE 1

. Srodfoliacyjna impregnacja pirytowa. Swiatto odbite. Swigciechowa-1. Gigbokosé 2690,0 m
Intrafoliation pyrite impregnation. Reflected light. Drilling of Swigciechowa-1. Depth 2690.0
. Adular (a), kwarc (q), syderyt (s) i piryt (p) w zylce. Nikole skrzyzowane. Swigciechowa-1.
Gtebokos¢ 2691,1 m

Adularia (a), quartz (q), siderite (s) and pyrite in a veinlet. Nicols crossed. Drilling of
Swigciechowa-1. Depth 2691.1 m

. Ziarnisty agregat pirytowy obrastany przez sfaleryt (s) i chalkopiryt (ch). Swiatto odbite.
Swigciechowa-1. Gigboko$é 2690,1 m

Grained pyrite aggregate, rimmed by sphalerite (s) and chalcopyrite (ch). Reflected light.
Drilling of Swieciechowa-1. Depth 2690.1 m

. Inkluzja gazowo-ciekta w kwarcu, Th=190-200°C. Bez analizatora. Zakowo-3. Glgbokos¢
22850 m

Gaseous-liquid inclusion in quartz, Th=190-200° C. Polarizer only, Drilling of Zakowo-3. Depth
22850 m

. Pseudomorfoza martytowa ze zorientowanymi przerostami nieprzeobrazonego ilmenitu. Swiatto
odbite. Kaniow-1. Gigbokos¢ 1380,0 m

Martite pseudomorphs with oriented intergrowths of nonaltered ilmenite. Reflected light.
Drilling of Kaniéw-1. Depth 1380.0 m

. Biotyt catkowicie zastapiony przez pennin i ziarna tlenkow zelaza. Nikole skrzyzowane. Gosci-
szowice IG-1. Gigbokos¢ 344,2 m

Biotite entirely replaced by pennine and grains of iron oxides. Nicols crossed. Drilling of
Gosciszowice [G-1. Depth 344.2 m
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PLANSZA 11— PLATE 11

. Hematyto-ilmenit. Swiatlo odbite. Gosciszowice 1G-1. Glebokos¢ 344,1 m

Hematite ilmenite. Reflected light. Drilling of Gosciszowice 1G-1. Depth 344.1 m

. Automorficzne krysztaly pirytu w Zylce. Bez analizatora, Nowiny. Gleboko$¢ 298,3 m
Automorphic crystals of pyrite in a veinlet. Polarizer only. Drilling of Nowiny. Depth 298.3 m

. Inkluzja gazowo-ciekla w kwarcu. Th=190-200°C. Bez analizatora. Laskowice 1G-1. Glgbo-
kos¢ 1849,1 m

Gaseous-liquid inclusion in quartz. Th=190-200° C. Polarizer only. Drilling of Laskowice
IG-1. Depth 1849.1 m

. Zylka hematytowa, widoczne dwa etapy wypelnienia. Swiatto odbite. Klepinka IG-1. Giebo-
kos¢ 491,1 m

Hematite veinlet, visible two stages of infilling. Reflected light. Drilling of Klepinka IG-1.
Depth 491.1 m

. Piryt z wrostkami chalkopirytu (ch) i pirotynu (p), obok magnetyt (m). Swiatlo odbite.
Jedrzychowek. Glebokosé 361.1 m

Pyrite with inclusions of chalcopyrite (ch) and pyrrhotite (p), near by magnetite (m). Reflected
light. Drilling of Jedrzychowek. Depth 361.1 m

. Sfaleryt (s) i chalkopiryt (ch). Swiatlo odbite. Jagodzin-1. Glgbokosé 2523,1 m

Sphalerite (s) and chalcopyrite (ch). Reflected light. Drilling of Jagodzin-1. Depth 2523.1 m
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PLANSZA II — PLATE 111

. Grafit (g) i piryt (p). Swiatlo odbite. Jagodzin-1. Glgboko$¢ 2523,1 m

Graphite (g) and pyrite (p). Reflected light. Drilling of Jagodzin-1. Depth 2523.1 m

. Widknista struktura kalcytu w zaburzonej zylce starszej generacji. Nikole skrzyzowane. Wezo-
wice IG-1. Glgbokos¢ 11950 m

Fibrous texture of calcite in disturbed veinlet of older generation. Nicols crossed. Drilling
of Wezowice IG-1. Depth 11950 m

. Zytka ankerytowo- (a). kalcytowo- (k). barytowo- (b), anhydrytowa (an). Nikole skrzyZzowane.
Wezowice IG-1. Glebokosé 10660 m

Ankerite (a). calcite (k). barite (b). and anhydrite (an) veinlet. Nicols crossed. Drilling of
Wezowice I1G-1. Depth 1066.0 m

. tupek hornblendowy z tytanitem. Bez analizatora. Dobrzen-1. Gigbokos¢ 1612.0 m
Hornblende schist with titanite. Polarizer only. Drilling of Dobrzen-1. Depth 1612.0 m

. Inkluzje gazowo-ciekle w kwarcu mlecznym. Bez analizatora. Luczyna-2. Gigboko$¢ 1676.4 m
Gaseous-liquid inclusions in milky quartz. Polarizer only. Drilling of Luczyna-2. Depth
1676.4 m

. Pory warstwowe, spoiwo chlorytowe na kontakcie kwarcu i okruchu skaly wulkanicznej.
Mikroskop skaningowy. Kalisz IG-1. Gigbokos¢ 3475,0 m

Tabular pores, chlorite cement at the contact of quartz and volcanic rock grain. Scanning
microscope. Drilling of Kalisz IG-1. Depth 3475.0 m
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. Reakcje migdzyziarnowe na kontakcie ziarn kwarcu i skalenia. Mikroskop skaningowy.
Wrzesnia [G-1. Gigbokos¢ 4894,5 m

Intergranular reactions at the margins of quartz and feldspar grains. Scanning microscope.
Drilling of Wrzesnia IG-1. Depth 4894.5 m

. Porowato$¢ kurczeniowa na kontakcie litoklastu i spoiwa chlorytowego. Mikroskop skanin-
gowy. Wrzesnia IG-1. Glgbokos¢ 48932 m
Shrinkage porosity at the contact of a rock fragment and chlorite cement. Scanning microscope.
Drilling of Wrze$nia IG-1. Depth 4893.2 m

. Porowato$¢ wewnatrzsktadnikowa w pseudomorfozie poskaleniowej. Mikroskop skaningowy.
Rokietnica-3. Glgboko$¢ 3370.5 m

Intra-constituent pore texture in a pseudomorphs after plagioclase. Scanning microscope.
Drilling of Kokietnica-3. Depth 3370.5 m

. Mikroporowato$¢ wewnatrzsktadnikowa w spoiwie krzemionkowo-hematytowym. Mikroskop
skaningowy. Kalisz IG-1. Glegbokos¢ 3580,3 m

Intra-constituent pore texture in a silica-hematite cement. Scanning microscope. Drilling of
Kalisz IG-1. Depth 3580.3 m

. Porowato$¢ mikrospekaniowa, wida¢ wylugowanie przez migrujace fluidy. Mikroskop skanin-
gowy. Siciny IG-1. Gigbokos¢ 2454,4 m

Microfracture pore texture, visible results of dissolution by fluids that migrated through the
fracture. Scanning microscope. Drilling of Siciny IG-1. Depth 2454.4 m

. Por z wylugowania autogenicznego krysztatu kalcytu, strzatka wskazuje na relikt nierozpusz-
czonego weglanu. Mikroskop skaningowy. Kaleje-7. Gigboko$¢ 3513,3 m

Pore resulted from dissolution of authigenic crystal of calcite, the arrow point on relict of
undissolved carbonate. Scanning microscope. Drilling of Kaleje-7. Depth 3513.3 m
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PLANSZA — PLATE

. Spoiwo pirytowe o teksturze cementacyjnej w piaskowcu gruboziarnistym. Swiatlo odbite.
W-16. Glgbokos¢ 1482,0 m

Cementation texture of pyritic matrix in coarse grained sandstone. Reflected light. Drilling
of W-16. Depth 1482.0 m

. Budowa zonalna krysztaléw pirytu. Swiatto odbite. W-16. Glgbokosé 1256,1 m

Zonal structure of pyrite crystals. Reflected light. Drilling of W-16. Depth 1256.1 m

. Pseudomorfoza serpentynowo-hematytowa po minerale ciemnym. Nikole skrzyzowane. Mto-
dasko4. Glebokos¢ 3819,7 m

Serpentine-hematite pseudomorphs after mafic mineral. Nicols crossed. Drilling of Mlodasko-4.
Depth 3819.7 m

. Obwodka reakcyjna wokol fenokrysztalu kwarcu. Nikole skrzyzowane. Brzoza-1. Glebokosc
3562,0 m

Reaction rimm around quartz phenocrysts. Nicols crossed. Drilling of Brzoza-1. Depth
3562.0 m

. Chalkozyn w zylce weglanowej. Swiatto odbite. Wyrzeka-2. Glebokosé 2602,1 m

Chalcosite in carbonate veinlet. Reflected light. Drilling of Wyrzeka-2. Depth 2602.1 m

. Galena (g) i chalkopiryt (ch) w brzeznych partiach miaroli. Swiatlo odbite. Wyrzeka-2.
Glebokos¢ 2613,4 m

Galena (g) and chalcopyrite (ch) in marginal parts of an amygdule. Reflected light. Drilling
of Wyrzeka-2. Depth 2613.4 m
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