GEOLOGIA SUDETICA VOL. XV, NR 2, 1980
PL ISSN 0072-100X

Jerzy NISKIEWICZ*

) ZJAWISKA METASOMATOZY )
W CECHSZTYNSKICH ZtOZACH RUD MIEDZI DOLNEGO SLASKA

SPIS TRESCI

SEIFESZEZEIMIE  ..eeieiectieet ettt bbbt bbb bbb bbb bbb bbb bbbk eb bbbt 7
LAY ] (=] o OSSOSO 8
Z NISOFTT D@ @1 oot 9
W 1Y £ST o =T0 oTo  1 RTPRSPSSR 13
Ztoze przedsudeckie. 16
Zarys geologii i ltostratygrafii = ..oooeoeoeeceec s 16
0Ogolna charakterystyKa rUdY oo renen 20
GHOWNE MINEraty KIUSZCOW €. .iciiiuciiiieiiiiieicet ettt ettt 21
Struktura i tekstura rudy 22
Ztoze sudeckie—bolestawieckie 39
Zarys geologii i HHEOStraty grafii. e 39
0golna charakteryStyka FUdY oot 42
GHOWNE MINEIalY KIUSZCOW B .cuiiieiiiiieieiieieiei sttt anesnenen 42
Struktura i tekstura rudy 42
Mineralizacja kruszcowa w marglach i wapieniach z czerwonymi plamami.........c....... 54
Z1076 SUAECKIE—ESZCZYNSKIB .oiciiiicieeei ettt et 54
Zarys geologii i litostratygrafii 54
Ogdlna charakterystyka rudy 57
Gtowne mineraty kruszcowe 57
Struktura i teKSTUIA TUAY oot rnre s 58
Rola proceséw metasomatycznych w powstawaniu rudy  .....cccoceeiervninienssienseese s 64
Z geochemii proceséw powstawania rudy ......ccceevvecennnne. 66
Geneza badanych zt6z 67
W NioSKi e 71
ZAK O CZEN IR ettt bbb bbb bR bbb bbbt bbb bbb 72
L T8 M EU T8 ettt bbb bbb bbb bbb bbbk bbbt 73
Metasomatic phenomena in the Zechstein copper ore deposits of Lower Silesia — Summary . 77

Streszczenie

Przeprowadzono szczegétowe badania geologiczno-minera-
logiczne 43 profilow ztozowych obejmujacych gtowng, ekono-
miczng mineralizacje kruszcowg cechsztynskich zt6z miedzi
Dolnego Slaska. Z wybranych préb rudy wykonano 219 szliféw
jednostronnych i 254 szlify cienkie, ktére zbadano mikroskopo-
wo, ze specjalnym zwrdceniem uwagi na strukture i teksture
rudy. Badania wykazaty, ze w genezie omawianych zt6z wazng
role odegraly procesy metasomatyczne — karbonatyzacja,
chalkopirytyzacja, bornityzacja i chalkozynizacja. Procesy
te zachodzity w okresie diagenezy osadéw dolnego cechsztynu.
Gtéwne stadium karbonatyzacji miato miejsce przed procesami
metasomatozy kruszcowej. Karbonatyzacja obejmowata nie
tylko weglanowe i weglanowo-ilasto-organiczne osady dolnego
cechsztynu, lecz takze zalegajace w spagu piaskowce (ich partie

stropowe). Efektem byla rekrystalizacja substancji weglanowe
oraz czesciowe wyparcie ziarn kwarcu i krzemionki (spoiwa
piaskowcow). Karbonatyzacja utatwita przebieg procesow
metasomatozy kruszcowej (zwhaszcza w piaskowcach), ktére
rozwinety sie dopiero po powstaniu bariery redukcyjnej. Okrusz-
cowanie osadéw byto kontrolowane przez ilos¢ powstajacego
siarkowodoru — stezenie jonéw SJ — w strefie bariery, a ze
wzgledu na ich niedoboér, takze przez entalpie swobodng two-
rzenia siarczkéw (AG). Metale Cu, Pb, Zn i inne zostaty do-
prowadzone w strefe bariery przez wody descenzyjne. Badane
ztoza, zdaniem autora, sg ztozami epigenetycznymi strefy
hipergenicznej, Scislej méwiac — p6znodiagenetycznymi ztozami
metatetycznymi.
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WSTEP

Problem genezy cechsztyiskich z#6z miedzi jest
od dawna dyskutowany w S$wiatowej literaturze
fachowej i posiada bogate pismiennictwo (Pompeckij
1914; Beyschlag 1921; Schneiderhohn 1923, 1926;
Schlossmacher 1923; Fulda 1928; Schouten 1937,
Siegel 1941; White 1942; Kautzsch 1958; Schiiller
1958; Wedepohl 1962; Ludwig, Rentsch 1967,
Renfro 1974 i in.) W polskiej literaturze geologicznej,
obok bardzo licznych prac przyczynkowych, mamy
rowniez wiele prac syntetycznych poswieconych temu
zagadnieniu (Lisiakiewicz 1959a, 1969; Konstanty-
nowicz 1965, 1971; Haranczyk 1967a, 1972; Oberc,
Serkies 1970; Serkies 1969, 1972; ldzikowski 1976 i in.)
Powstaty one na bazie ogromnego materiatu fakto-
graficznego, ktéry uzyskano w czasie badan geolo-
gicznych prowadzonych w Polsce na szerokg skale
od lat piecdziesigtych biezacego stulecia. Celami
tych badan byly doktadniejsze rozpoznanie znanych
cechsztynskich zt6z miedzi w Sudetach oraz poszuki-
wanie nowych zi6z. Oba cele zostaly uwiericzone
sukcesem. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje
odkrycie wielkiego ztoza miedzi na obszarze przed-
sudeckim (Wyzykowski, Jérczak 1957). Badacze
zajmujacy sie problemem genezy omawianych zi6z
opierajg sie w swoich syntezach gtéwnie na przestan-
kach geologicznych, mineralogicznych i geochemicz-
nych. Mniejszg uwage zwracano dotad na strukture
i teksture rudy badanych z#6z. Temu zagadnieniu
poswiecona jest niniejsza praca.

Przedmiotem badan jest ruda z wybranych pro-
filow cechsztynskich zt6z miedzi obszar6w sudeckiego
i przedsudeckiego. Badaniami objeto tylko te partie
zk6z, ktdre zostaty odstoniete wyrobiskami gorniczymi.
Lokalizacje profilow dobierano natomiast tak, by
mozna byto wykona¢ przekroje ztozowe, ktore bytyby
reprezentatywne dla danego ztoza lub jego czesci.
Ogotem przebadano 43 profile ztozowe usytuowane
na 15 liniach przekrojowych. Przebadano Kkilkaset
préb rudy i z wybranych préb wykonano szlify jedno-
stronne i cienkie. Wykorzystano takze szlify jedno-
stronne i cienkie przygotowane dla potrzeb prac
magisterskich (Bednarz 1975; Buczkowska 1950;
Buratynski 1973; Kotlinski 1971; Namystowska
1970; Rég 1971; Syrek-Schmidt 1973; Szczerbo
1973; G. Slusarczyk 1974), wykonanych pod kierun-
kiem autora i w jednym przypadku (S. Slusarczyk
1974) pod kierunkiem prof. dr. hab. K. Dziedzica.
W sumie przebadano w $wietle odbitym 219 szlifow,
korzystajac z mikroskopu ,,Min-9” produkcji radziec-
kiej i w Swietle przechodzacym — 254 szlify, korzysta-
jac z mikroskopu ,,Min-8”, réwniez produckji ra-

dzieckiej. Doktadne badanie mineralizacji kruszcowej
w Swietle odbitym pozwolito na szacunkowg analize
ilosciowg polegajagcg na ocenie procentowego udziatu
poszczegolnych kruszcéw w ich sumie. Analizie tej
poddano 182 szlify, a uzyskane wyniki przedstawiono
tabelarycznie w tekscie i graficznie na zalgczonych
przekrojach ztozowych. W tabelach podano numery
ewidencyjne szliféw jednostronnych, pod ktorymi
znajduja sie one w zbiorach szlifow Zaktadu Geologii
i Dokumentowania Zt6z Instytutu Nauk Geolo-
gicznych Uniwersytetu Wroctawskiego.

Nalezy zaznaczyé, ze badane profile ztozowe
reprezentujg tylko gtowng, ekonomiczng mineralizacje
kruszcowg omawianych zt6z. W ich spagu, a zwlaszcza
w stropie, wystepuje takze mineralizacja kruszcowa,
lecz z reguly uboga, nieekonomiczna. Nadto w ztozach
tych spotyka sie zyly z mineralizacjg kruszcowa.
Ze wzgledu na brak odstonie¢ tak pierwsza, jak i druga
mineralizacja nie byty badane.

W niniejszej pracy pojecia ,struktura rudy”
i ,tekstura rudy” uzywane sa w ogolnie przyjetym
znaczeniu. Przez strukture rozumie sie ksztatt i wiel-
ko$¢ ziarn kruszcu oraz sposdb ich zrastania sie
z sobg i z ziarnami mineratow ptonych. Przez teksture
natomiast rozumie sie sposob utozenia ziarn kruszcow
w przestrzeni oraz stosunek ich utozenia do utozenia
ziarn mineratow ptonych. Ze wzgledu na wystepo-
wanie w badanej rudzie w zasadzie tylko siarczkéw
(sporadycznie siarkosoli) metali — gtdwnie miedzi —
okreslenia siarczki, kruszce, mineraty rudne i mineraty
nieprzezroczyste (termin uzywany w opisie obserwacji
mikroskopowych w $Swietle przechodzacym) sa rowno-
znaczne. Podobnie pojecia ,ziarno” i ,blast” sg
rownoznaczne w odniesieniu do siarczkéw miedzi,
ze wzgledu na ich metasomatyczne pochodzenie.

Badania geologiczne przeprowadzono w latach
1970—1975 we wszystkich czynnych kopalniach
miedzi. Autor ma mity obowigzek podziekowaé
Dyrekcji Kombinatu Gorniczo-Hutniczego Miedzi
w Lubinie za wyrazenie zgody na prowadzenie badan.
Szczegolnie dziekuje mgr. inz. K. DubifAskiemu —
Gtéwnemu Geologowi Kombinatu — za ufatwienie
ich realizacji. Pragne tez serdecznie podziekowaé
Gléwnym Geologom poszczeg6lnych kopalh za zy-
czliwos¢ i okazang pomoc oraz Geologom i Pracow-
nikom Technicznym tych kopaln, ktérzy pomagali
w badaniach geologicznych prowadzonych w wyro-
biskach gorniczych.

Za zyczliwg dyskusje nad tezami niniejszej pracy
i za cenne rady bardzo dziekuje prof. dr. inz. H.
Gruszczykowi, prof. dr. habil. W. Heflikowi i doc.



dr. inz. M. Banasiowi dziekuje za wnikliwg analize
pracy i wazne uwagi merytoryczne. Szczego6lnie
serdecznie pragne wyrazi¢ podziekowanie prof. dr.

K. Maslankiewiczowi za przeczytanie pracy i cenne

wskazowki.

Z HISTORII BADAN

Wystepujace na Dolnym Slasku cechsztynskic
osady miedzionosne znane byly od bardzo dawna,
i to na wiele wiekow przed ustaleniem ich pozycji
stratygraficznej. Rownie odlegtych czasow, prawdo-

tych osadéw. Zarzucano jg zwykle po krétkim czasie
ze wzgledu na niskg zawarto$¢ miedzi w rudzie.
Problemem pochodzenia miedzi wystepujgcej w oma-
wianych osadach zainteresowano sie dopiero przed kil-

kudziesieciu laty.

podobnie piastowskich (Scupin 1930), siega gornictwo
Beyschlag (1918) analizujgc geologiczne warunki

miedzi, ktére wielokrotnie podejmowato eksploatacje

Fig. 1
Szkic geologiczny regionu z zaznaczonymi obszarami wystepowania cechsztynskich z46z miedzi (wykonany na podstawie mapy
geologicznej Sudetéw i obszaru przedsudeckiego Krasonia i Sokotowskiego 1966)
1 —kreda gérna, 2 — trias, 3 — cechsztyn, 4 — czerwony spagowiec, 5 — karbon gérny, 6 — karbon dolny, 7 — metamorfik kaczawski (starszy paleozoik),
8 — uskoki, 9 — uskok sudecki brzezny, 10 — granica panstwa; cechsztyriskie ztoza miedzi: 11 — ztoze przedsudeckie; ztoza sudeckie: 12 — ztoze bolestawieckie,

13 ~ zloze leszczyhskie; 14 —jednostki geologiczne nizszego rzedu wsynklinoriurnpétnocnosudeckim: V I—réw Wlenia, VII—réw Swierzawy, VIII — synklina
lwéwecka, 1X — synklinaleszczynska, X — synklina bolestawiecka

Geological sketch of the study region with shown areas of occurrences of Zechstein copper-ore deposits (after KraSon, Sokotowski

1966)
| —Fo6re-Sudetic Moncline, Il —Fore-Sudetic Block, 111 —North-SudeticSynclinorium, IV —Karkonosze-1zera Block, V — Strzegom-Sobdtka granite massif;
1~ Upper Cretaceous, 2 —Triassic,2 —Zecbstein, 4 —Rotliegendes, 5 — Upper Carboniferous, 6 —Lower Carboniferous, 7 — Kaczawa Mts. metamorphicum
(Lower Paleozoic), 8 — faults, 9 — marginal Sudetic fault, 10 — state frontier; Zechstein copper-ore deposits: 11 — Fore-Sudetic deposit; Sudetic deposits:
12 — Bolestawiec deposit, 13 — Leszczyna deposit; 14 — Lower order geological units in the North-Sudetic Synclinorium; VI —WIeni graben, VII — Swierzawa
graben, VIII — Lwoéwek syncline, 1X — Leszczyna synciine, X — Bolestawiec syncline

2 — Geologia Sudetica, XV/2



wystepowania leszczynskiego ztoza miedzi (fig. 1),
zwraca uwage na jego tektonike, na blisko$¢ permskich
skat wulkanicznych oraz na niedalekie sasiedztwo
zyt kruszcowych z okolic Chetmca. Swoimi rozwa-
zaniami obejmuje on takze bardziej odlegte kruszcowe
zyly miedziono$ne Sudetéw. Poktadowe zioze lesz-
czynskie i wspomniane zyty fgczy on w jedng ,,dolno-
Slgska formacje miedziowg”, ktéra miata powstac
w wyniku proceséw hydrotermalnych zwigzanych
genetycznie z wulkanizmem permskim. W ziozu
leszczyskim autor ten stwierdza tylko obecnos¢
melachitu oraz azurytu i przyjmuje, ze mineraty
te powstaty z pierwotnych, epigenetycznych siarczkow
miedzi w wyniku proceséw wietrzenia.

Scupin (1930) krytycznie oceniajgc poglady Bey-
schlaga, zwraca uwage na przyporzadkowanie lesz-
czynskiego ztoza miedzi okreSlonemu poziomowi
litostratygraficznemu dolnego cechsztynu oraz na
brak zwigzku miedzy uskokami i spekaniami a mine-
ralizacjg miedziowg w ztozu. Jego zdaniem w zadnym
wypadku nie mozna #gczy¢ omawianego ztoza i zylo-
wych zt6z miedzi wystepujacych w skatach staro-
paleozoicznych Sudetéw w jedng formacje genetycz-
ng. Podkreslajac wystepowanie kruszcdw miedzi gtow-
nie w poziomie margli miedzionosnych dolnego cech-
sztynu, autor ten uwaza powstanie tych kruszcow za
niewatpliwie syngenetyczne. W okresie dolnego cech-
sztynu, podczas denudacji skat staropaleozoicznych,
gtownie diabazéw okolic Bolkowa, mialy powstawaé
siarczanowe roztwory miedzi w wyniku utleniania siar-
czkéw miedzi zawartych w tych skatach. Roztwory te
sptywaty do plytkiej zatoki morza cechsztynskiego. Tu-
taj wchodzity w kontaktz weglanem wapnia sedymentu-
jacych wapieni i margli, przeobrazajac go w zasadowy
weglan miedzi —malachit i azuryt, natomiast powstaty
w tym procesie siarczan wapnia przechodzit do
roztworu. Zdaniem Scupina malachit i azuryt nie
powstaly wiec z przeobrazenia siarczkow miedzi,
lecz stanowig syngenetyczng domieszke skat weglano-
wych i marglistych. Bogatsze w dwa pierwsze mineraty
sg warstwy margliste, ktdre miaty silniej absorbowac
roztwory miedzi. Stopier okruszcowania omawianych
skat miat male¢ w kierunku zachodnim, gdyz w tym
kierunku rozcieniczaty sie roztwory miedzi, tj. w miare
oddalania sie od brzegéw zatoki.

Nalezy zaznaczy¢, ze zardwno Beyschlag, jak
i Scupin nie wiedzieli o istnieniu pierwotnej strefy
siarczkow miedzi w zlozu leszczynskim, ani tez
0 wystepowaniu ztoza bolestawieckiego. W latach
1935—1938 przeprowadzono badania geologiczno-
poszukiwawcze za rudami miedzi na obszarach
synkliny leszczynskiej i bolestawieckiej (fig. 1), ktérych
wynikiem byto stwierdzenie wystepowania pierwotnych
rud siarczkowych w znanym ztozu leszczynskim oraz

odkrycie nowego ztoza cechsztyinskich rud miedzi
w synklinie bolestawieckiej. Badania mineralogiczno-
petrograficzne rudy z nowo odkrytego zioza, jak
tez z gtebszych, siarczkowych stref ztoza leszczyniskiego
wykonat Neuhaus (1940). Stwierdzit on catkowite
podobieAstwo rud obu zt6z, wnioskujagc z tego, ze
i geneza jest podobna. W skatach wapienno-margli-
stych tych ztdz stwierdza wystepowanie rozproszonych
drobnych ziarn chalkozynu, bornitu, chalkopirytu,
pirytu, sfalerytu i galeny, ktére jego zdaniem stanowig
pierwotng, syngenetyczng generacje kruszcow. Nadto
stwierdzit on obecnos$¢ tenantytu, srebra rodzimego,
kowelinu, malachitu i azurytu oraz podwyzszone
ilosci pierwiastkdw Sladowych: Co, Ni i V w rudzie.
Zwraca on tez uwage, ze mineraty kruszcowe i pier-
wiastki $ladowe w badanych zlozach sg podobne
jak w ztozu mansfeldzkim (NRD). Za najstarszy
wsérod kruszcow uwaza piryt, ktory jego zdaniem
wystepuje wylacznie w formie tzw. ,,okruszcowanych
bakterii”. Nastepnie miaty wytrgcac sie rownocze$nie
bornit i chalkozyn, ktérych maksimum koncentracji
jest w marglach miedziono$nych. Galena i sfaleryt
wytracity sie poOzniej; ich maksimum koncentracji
jest w marglach otowionosnych, ktére wystepuja
w stropie margli miedziono$nych.

Wymienione kruszce miaty wytrgcac sie sukcesyw-
nie z jednej i tej samej fazy cieklej. Ostra granica
zaznaczyfa sie jedynie przy zmianie metalu w wytrgca-
nych siarczkach. Jest to granica miedzy marglem
miedziono$nym i otowiono$nym. Opisana pierwotna
generacja kruszcdw, zdaniem Neuhausa, ulegla na-
stepnie przeobrazeniu w wyniku procesow rekrystali-
zacji, utleniania i cementacji. Rekrystalizacja miata
spowodowac przeobrazenie drobnej, rozproszonej
mineralizacji kruszcowej w gruboziarnistg i zaznaczyta
sie szczegdlnie w obrebie warstw wapiennych omawia-
nych zt6z. Procesy utleniajgce natomiast miaty
spowodowac przejscie chalkozynu w bornit, a bornitu
w chalkopiryt prowadzac tym samym do obnizenia
zawartosci miedzi w rudzie. Procesy te zaznaczyty
sie szczegblnie w warstwach z czerwonymi plamami,
wystepujagcymi  w spagu margli  miedzionosnych.
Procesy cementacji, polegajace gtdwnie na wypieraniu
bornitu przez chalkozyn (wtérny), miaty by¢ sprzezone
z procesami utleniania, co prowadzito prawdopodobnie
do znacznych przemieszczeri metali w ztozu. Zmiany
ilosciowe wywotane procesami utleniania (obnizajacy-
mi zawarto$¢ Cu w warstwach z czerwonymi plamami)
i cementacji (podwyzszajacymi zawarto$¢ Cu w war-
stwach miedzionosnych) sa zdaniem Neuhausa prawie
rowne sobie i nie ma potrzeby przyjmowania wtornego
doprowadzenia metali, a tym samym procesy te mozna
wigzaé z wodami descenzyjnymi. Zrodtem miedzi
i innych metali wystepujacych w osadach cechsztyn-



skich mogly by¢, wedtug tego badacza, granit karko-
noski (zwigzana z nim mineralizacja kruszcowa)
i otoczajgce go bogate ztoza kruszcowe, a takze
wulkanity permskie, gtéwnie porfiry i zwiazane
z nimi zyly kruszcowe.

Lisiakiewicz (1959a, 1969) na podstawie przepro-
wadzonych badan geologicznych i mineralogicznych
ztoza bolestawieckiego dochodzi do wniosku, ze
jest to ztoze epigenetyczne — hydrotermalne. Jego
zdaniem powstato ono w dwoch etapach: endogenicz-
nym i egzogenicznym. W pierwszym etapie minerali-
zacji, zwanej pierwotng, zaznaczyly sie dwie fazy.
Kruszce pierwszej fazy wystepujg w ztozu w formie
rozproszonej i sg nimi: bornit, chalkozyn, piryt,
chalkopiryt, galena, sfaleryt i czern uranowa (?).
Trzy pierwsze sg charakterystyczne dla poziomu
miedziowego, przy czym chalkozyn i piryt miaty
powsta¢ z rozkiadu bornitu ,,w endogenicznych
warunkach redukcyjnych”. Chalkopiryt ma wystepo-
wac gtéwnie w stropowej czesci poziomu miedziowego
oraz w warstwach margli plamistych zalegajgcych
pod tym poziomem, gdzie towarzyszy¢ mu ma czeri
uranowa. Natomiast galena i sfaleryt, czasami tez
chalkopiryt, wystepujg nad poziomem miedziowym,
w warstwach margli otowionosnych. Wymienione
kruszce tworzg w skatach wapienno-marglistych
ztoza wprysniecia, soczewki, zyiki, a takze impregnuja
skorupki mikroorganizmow.

Forme pokfadowa badanego ztoza autor ten
ttumaczy wiasnosciami fizyczno-mechanicznymi osa-
déw cechsztynskich. Jego zdaniem wazng role w sto-
sunkowo réwnomiernym i ,pokladowym” roz-
mieszczeniu substancji kruszcowej odegraty reliktowe
wody $rodwarstwowe powodujgce duze zawilgocenie
osadéw. Wody te utatwity dyfuzyjng migracje metali
doprowadzanych przez roztwory hydrotermalne. Mi-
gracja odbywata sie gtownie wzdluz powierzchni
uwarstwienia wapienno-ilastych osadéw bitumicznych
ztoza, ktérych wiasnosci redukcyjne sprzyjaly wy-
tragcaniu sie siarczkdw. Nadto osady te miaty charakter
warstw ekranujgcych — zatrzymujacych roztwory
hydrotermalne. Opisana faza mineralizacji zloza
bolestawieckiego, zdaniem tego autora, wigze sie
z palatynacky faza tektogenezy staroalpejskiej.

Druga faza mineralizacji endogenicznej miata
miejsce po catkowitym zdiagenezowaniu osadéw
dolnego cechsztynu. Osady te zostaty nastepnie
pociete uskokami i licznymi spekaniami. Powstate
szczeliny utatwiaty wedrdwke hydrotermalnym roz-
tworom kruszconosnym, z ktérych wytracity sie
gtéwnie markasyt, arsenopiryt, piryt i galena, a takze
w podrzednych ilosciach wiele innych rzadkich w tym
ztozu kruszcdw. Wymienione kruszce wystepujg
w formie zyt krustyfikowanych niezgodnie przecina-

jacych skaty ztozowe, w formie zylek w szwach
stalolitowych i rzadziej w formie wprysniec. Towarzy-
szacym mineratem ptonym jest kalcyt, sporadycznie
kwarc. W drugim egzogenicznym etapie miata miejsce
mineralizacja wtérna, ktorej gtownymi kruszcami sg
chalkozyn wtdrny, kowelin, kupryt, malachit, azuryt,
miedZz rodzima i wodorotlenki zelaza. Mineraty
te wystepuja gtdwnie w strefach spekan tektonicznych,
a ich powstanie wigze Lisiakiewicz z oddziatywaniem
wad descenzyjnych na kruszce pierwszej fazy minerali-
zacji endogenicznej. Autor ten nie stwierdzit $ladow
zmian egzogenicznych w mineratach kruszcowych
powstatych w drugiej fazie tej mineralizacji.

Konstantynowicz (1957, 1965) stwierdza na pod-
stawie obszernych studiow litostratygrafii, tektoniki
i mineralizacji kruszcowej zt6z leszczynskiego i bo-
lestawieckiego oraz warunkdw facjalno-paleogeogra-
ficznych synklinorium pdtnocnosudeckiego w okresie
cechsztynskim, ze ztoza te sq pochodzenia osadowego.
Wyr6znia on trzy fazy mineralizacji kruszcowe;j.
We wczesnym stadium diagenezy osaddéw weglanowo-
ilastych dolnego cechsztynu mial powstawac pyt
kruszcowy, przy czym najwcze$niej wytracat sie
piryt, natomiast chalkozyn, bornit i chalkopiryt
powstawaty pozniej i prawdopodobnie rdwnoczesnie.
W drugiej fazie zwigzanej z poOzniejszymi stadiami
diagenezy miata miejsce rekrystalizacja, koncentracja
i przestrzenne rozmieszczenie mineratow kruszcowych
w zlozu. W fazie tej zachodzity réwniez procesji
metasomatyczne prowadzace do zastepowania szczat-
kow organicznych siarczkami. Epigenetyczny charakter
miata trzecia faza mineralizacji, w ktorej wyroznia
on wczesniej powstate zytki, soczewki i wprysniecia
kruszcow w samej rudzie oraz pOzniej powstate
zytki i wprysniecia tych mineratow w sgsiedztwie
stref uskokowych ztoza. Charakterystycznymi krusz-
cami dla tej fazy sg markasyt, piryt, chalkopiryt
i inne siarczki (gtéwnie miedzi) oraz minerat ptony —
kalcyt.

Wymieniony autor uwaza, ze zrodtem metali
wystepujacych w rudzie moglty by¢é metale zawarte
w wodzie morza cechsztynskiego, w skatach wylewnych
czerwonego spagowca, w polimetaticznych ztozach
bloku karkonoskiego, a takze koncentracje metali,
zwlaszcza miedzi, w skatach osadowych gdrnego
czerwonego spagowca. Transport uwolnionych w pro-
cesach denudacji metali odbywat sie gtéwnie w postaci
roztworow siarczanowych. Natomiast strgcanie metali
w formie siarczkéw zachodzito w $rodowisku reduk-
cyjnym. Zrédiem siarki byt siarkowod6r powstaty
z rozktadu substancji biatkowych oraz aniony siarcza-
nowe. Zdaniem tego autora zaburzenia tektoniczne —
dysjunktywne i faldowe — w badanych ztozach
sg poézniejsze od mineralizacji kruszcowej, a na



jej hydrotermalne pochodzenie brak dowodow.

W 1957 r. odkryte zostato zloze przedsudeckie
(fig. 1; Wyzykowski, Jorczak 1957). Przeprowadzone
badania wykazaly duze podobienstwo budowy geolo-
gicznej, zwiaszcza litostratygrafii i mineralizacji krusz-
cowej, tego ztoza i z¥6z sudeckich. Konstatynowicz
(1965, 1971) jest zdania, ze warunki powstawania
ztoza przedsudeckiego sa catkowicie podobne jak
z46z sudeckich.

Na podstawie badan i rozwazan geochemicznych
Serkies (1969) ttumaczy osadowy charakter oma-
wianych zt6z wiasnosciami dyferencjacyjnymi nie
tylko siarczkéw, ale i mineratdw ptonych. Tworzenie
sie lub niszczenie jednych i drugich mineratow jest
uzaleznione jego zdaniem od wartosci potencjatu
rownowag elektrochemicznych (Eh) i wartosci pH
Srodowiska powstawania ztoza, jak tez od iloczynu
rozpuszczalnosci siarczkbw w wodzie. Czynniki te
majg kontrolowac¢ procesy powstawania tych zi6z
we wszystkich stadiach: sedymentacji, diagenezy,
katagenezy i hydrogenezy.

Oberc i Serkies (1970) wyr6zniaja w genezie
ztoza przedsudeckiego 7 etapéw. W pierwszym etapie
miata miejsce sedymentacja iow i weglandéw oraz
strgcanie sie siarczkOw miedzi i innveh metali. Drugi
etap to diagenetyczne wzbogacenie itdw oraz margli
w siarczki miedzi i innych metali, jak tez ich dyferencja-
cja w obrebie tych osadéw. Rowniez w tym etapie
roztwory kruszconosne infiltrowaly w piaskowce
zalegajagce w spagu. Powolna lityfikacja osaddw
i diagenetyczna metasomatoza kruszcow to trzeci
etap, w ktéorym powstajg pasma i agregaty kruszcow,
a ity miedzionosne przeobrazajg sie w tupki miedzic-
nosne. W czwartym etapie palatynacka faza géro-
tworcza (cechsztyn-trias) powoduje powstanie sy-
stemu spekan i szczelin, ktore zostajg wypetnione
kruszcami. W nastepnym, pigtym etapie, laramijska
faza gorotworcza (kreda-trzeciorzed) przyczynia sie
do powstania kolejnego systemu spekan i szczelin,
ktore wypetnia kalcyt, baryt i gips. Ruchy laramijskie
na obszarze przedsudeckim wywotujg w omawianym
ztozu, deformacje dysjunktywne i fatdowe (drobne
faldy w warstwie tupkéw miedzionos$nych), ktére
stanowig szoOsty etap. W ostatnim, siddmym etapie,
w okresie starszego trzeciorzedu ma miejsce czesciowa
erozja osadoéw permomezozoicznych, w tym rdwniez
ztoza, oraz sedymentacja osadéw miodszych na
zerodowanym podtozu. Wedtug opinii wymienionych
autorow ztoze przedsudeckie ,nie jest ztozem syn-
genetycznvm sensu stricto, ale ztozem diagenetycznym
dyferencjacyjnym”.

Na podstawie badari geochemiczno-mineralogicz-
nych Haranczyk (1972) wyr6znia w ztozu przedsudec-
kim mineralizacje syngenetyczng w skatach piaskow-

cowych, #tupkowych i weglanowych, mineralizacje
wtdrng diagenetyczng w skatach tupkowych i weglano-
wych oraz wtorng infiltracyjng w skatach piaskowco-
wych. Nadto wyrdznia epigenetyczng mineralizacje
zytowa. Zwracajgc uwage na anomalnie wysoka
zawarto$¢ metali ciezkich w osadach dolnego cech-
sztynu obszaru ztoza, autor ten przypuszcza, ze zostaty
one doprowadzone do zbiornika sedymentacyjnego
w trakcie lub bezposrednio po transgresji morza
cechsztynskiego i to w formie ,,niemal jednorazowej
porcji”. Zrodtem metali mogly byé, jego zdaniem,
wietrzejace skaty badz ztoza kruszcow. Jest tez mozliwe,
Ze W czasie transgresji morza cechsztyfskiego metale
zostaty wylugowane z pustynnych, piaszczystych osa-
dow podioza albo dostatly sie do morza drogg eksha-
lacji wulkanicznych, czy tez z podmorskich zrédet
hydrotermalnych. Dwie ostatnie mozliwosci, zdaniem
tego autora, wydajg sie by¢ bardzo prawdopodobne.
Stwierdzona wspotzalezno$¢ zawartosci siarki siarcz-
kowej i sumy metali, a w pewnym stopniu rowniez
poszczeg6lnych metali, od zawartosci wegla organicz-
nego w osadzie $wiadczy, jego zdaniem, ,,0 kontroli
procesow sedymentacji dolnocechsztyriskich osadéw
euksynicznych reakcjami biologicznymi”.

Zawarta w wodzie morskiej siarka siarczanowa
ulegata redukcji do siarki siarczkowej w wyniku
proceséw metabolicznych bakterii anaerobowych zy-
jacych w $rodowisku redukcyjnym. Wystepujace
w zastoiskowej strefie dennej metale byly wigzane
przez siarke siarczkowg w nierozpuszczalne siarczki.
Na tej drodze miata powstac pierwotna, syngenetyczng
mineralizacja w omawianym ziozu. Wazng role
w doprowadzeniu metali z gdrnych pozioméw morza
do dennej strefy zastoiskowej mogta odegra¢ adsorpcja
na mineratach ilastych. Podwyzszone ilosci siarczkéw
metali w osadach zasobnych w substancje organiczng,
zdaniem Haranczyka, wyraznie wskazujg, ze ich
wytracenie sie w wyniku przekroczenia iloczynu
rozpuszczalnosci jest mato prawdopodobne.

Sedymentacja tupkdw otowionosnych odbywaé
sie miata w lagunie, gdzie podwyzszona koncentracja
ofowiu i cynku oraz bardziej redukcyjne warunki
sprzyjaty wytracaniu i koncentrowaniu sie siarczkow
tych metali w osadach dennych. Natomiast siarczki
miedzi mialy gromadzi¢ sie w podobnych osadach
strefy morskiej, a Scislej strefy mieszania sie¢ waod
laguny z woda morska. Wtdrne procesy diagenetyczne
i epigenetyczne prowadzgce, zdaniem tego autora,
do uruchomienia, migracji i lokalnej koncentracji
substancji kruszcowej pierwotnie rozproszonej w osa-
dzie przebiegaty stopniowo w miare postepu lityfikacji
osadu. Procesy te z jednej strony spowodowaty
przemieszczenie substancji kruszcowej w obrebie
osadow euksynicznych i jej infiltracje w porowate



piaskowce wystepujace w spagu, natomiast z drugiej
strony umozliwialy one roztworom metalonosnym
uwolnionym z osadéw, zwtaszcza salinarnych, migra-
cje szczelinami w obrebie ztoza. Wytracone z roz-
tworow kruszce i mineraty ptone nie wskazujg na
wieksze wahania rezimu redoksowego. Ten typ prze-
mieszczen substancji mineralnej wymieniony autor
nazywa anadiagenetycznym. W ztozu przedsudeckim
wydziela on nadto zyly, ktérych wtdrne kruszce
wskazujg na wieksze wahania rezimu redoksowego,
a ich paragenezy wykazujg podobienstwo do paragnez
stref cementacyjnych zt6z kruszcowych. Przypuszcza
on, ze zyly te, zwane epidiagenetycznymi, nalezy
wigza¢ z przenikaniem zasobnych w tlen wéd descen-
zyjnych w obreb ztoza. Zrdznicowany zasieg pionowy
szczelin umozliwia¢ miat przenikanie wéd z roznych
paleopozioméw wodonosnych w strefe osadéw euksy-
nicznych i powodowac¢ tugowanie, przemieszczanie
i wtdrne wytracanie siarczkéw metali.

Opierajgc sie na kilkunastoletnich badaniach
geochemicznych cechsztyriskich osadéw miedzionos-
nych Dolnego Slaska ldzikowski (1976) uwaza za
bardzo mato prawdopodobne by metale zawarte
w wodach morza cechsztyniskiego wytracaty sie
pierwotnie jako siarczki. Jego zdaniem miedz i wszyst-
kie towarzyszace jej metale mogg by¢ koncentrowane
przez faune i flore morska. Procesy pierwotnego
wigzania metali w morzu cechsztyiskim polegaty
wedtug niego na tworzeniu zwigzkow i komplekséw
metaloorganicznych skupiajgcych sie w organizmach
zywych lub w wodzie morskiej w formie roztworow
prawdziwych, koloidéw i zawiesin. Sedymentacja
substancji metaloorganicznej nastepowata z chwilg
obumarcia organizméw zywych lub po jej zaadsorbo-
waniu na czastkach mineratéw ilastych. Biorac pod
uwage, ze w omawianych ztozach stopief koncentracji
siarczkow metali jest najwyzszy w skatach tupkowych,
przypisuje on wazng role procesom adsorpcji.

W czasie procesow diagenezy nagromadzone
w osadach zwigzki i kompleksy metaloorganiczne
miaty ulegaé przeobrazeniu w siarczki metali. Zr6d-

fem jondéw siarczkowych, obok procesow metabolicz-
nych bakterii anaerobowych, mogta by¢ hydroliza
organicznych zwiazkdw siarki i hydrolityczny rozpad
biatek zawierajagcych siarke. Nadto moglo miec
miejsce bezposrednie przeobrazenie komplekséw me-
taloorganicznych zawierajacychjon siarczkowy w siar-
czki metali (te reakcje nie wymagajg dodatkowych pro-
cesow redoksowych). Zdaniem tego autora procesy
tworzenia sie siarczkéw zachodzity praktycznie wy-
facznie w obrebie osadu, ktorego zasobno$¢ w metale
pozwala przypuszczaé, ze cata ilos¢ siarkowodoru
wytwarzanego w procesach biochemiczno-diagéne-
tycznych zostata wykorzystana w procesach tworzenia
sie siarczkow metali. W ten sposéb w basenie sedy-
mentacji osadéw miedzionosnych wody strefy przy-
dennej nie byly zatrute przez siarkowodor i bez
przeszkod mogto rozwijaé sie w nich zycie organiczne.
Zycie takie faktycznie istniato, o czym $wiadcza,
stwierdzone m. in. przez Klapcinskiego (1971),
masowe wystgpienia ramienionogéw kopalnych z fo-
dzaju Lingula (prowadzity one przydenny, osiadty
tryb zycia) w osadach miedziono$nych obszaru
monokliny.

Powstate we wczesnym stadium diagenezy pierwot-
ne siarczki i inne zwigzki metali byty wedtug ldzikow-
skiego rozproszone w formie drobnych ziarn. Dopiero
w poOzniejszym stadium mialy miejsce procesy rekry-
stalizacji wywotane wodami krazacymi w osadzie,
a uwalnianymi w miare postepu jego lityfikacji.
Wody te rozpuszczaty w sobie sole wszystkich metali,
a przede wszystkim drobne ziarna siarczkow. W do-
godnych warunkach zawarte w wodach metale miaty
ponownie wytracac sie jako siarczki wtdrne, grubo-
i Srednioziarniste, tworzace wieksze skupienia. Silnie
redukcyjne Srodowisko miato tez sprzyja¢ wydzielaniu
sie bardziej szlachetnych metali w formie rodzimej.

Z powyzszego krotkiego zarysu historii badan
cechsztynskich z#6z miedzi Dolnego Slaska widag,
ze wsrod badaczy przewaza poglad o osadowym —
syngenetycznym — pochodzeniu tych ziéz.

ZARYS GEOLOGII

Cechsztynskie ztoza rud miedzi wystepujg w Polsce
na obszarach dwdch jednostek geologicznych wyzszego
rzedu, a mianowicie na monoklinie przedsudeckiej
i w synklinorium poétnocnosudeckim. Obie jednostki
majg charakter synklinalny i rozdzielone sg elementem
antyklinalnym — blokiem przedsudeckim (fig. 1).

Monoklina przedsudecka potozona jest na
p6inocny wschod od bloku przedsudeckiego. Jej
podioze budujg skaty metamorficzne reprezentowane

przez gnejsy, tupki tyszczykowe, tupki kwarcowo-
serycytowe, tupki serycytowe, fyllity i amfibolity
oraz skaty magmowe — granodioryty i granity.
Te ostatnie tworzg intruzje o blizej nieznanych ksztat-
tach i rozmiarach. Skaty magmowe sg miodsze od
skat metamorficznych. Wiek jednych i drugich jest
prawdopodobnie prekambryjski (Rtapcinski et al.
1975). Miejscami na tych skalach wystepujg osady
piaskowcowo-itowcowo-mutowéowe wieku karbon-



skiego. Zelichowski (1964) dzieli je na osady karbonu
dolnego (silnie sfatdowane) i osady karbonu gornego
(nieznacznie zaburzone), wiaczajgc te ostatnie do
permomezozoicznego cyklu sedymentacyjnego. Kiap-
cinski (1967, 1971) nie widzi podstaw do podziatu
stratygraficznego tych osadow, zaliczajgc je w catosci
do karbonu dolnego.

Najstarszym ogniwem stratygraficznym monokliny
przedsudeckiej bytyby wiec osady czerwonego spagow-
ca (dolny perm), ktore dyskordantnie zalegajg na ska-
fach podtoza. Osady czerwonego spagowca zbudo-
wane sg ze zlepieAcdw, piaskowcow, tupkow ilastych
z wkladkami wapieni, porfirow, malafiréw i tuféw,
zaliczanych do pietra dolnego oraz ze zlepiencdw,
piaskowcow zlepiencowatych i piaskowcow, zalicza-
nych do pietra gornego (Klapcinski 1971).

Kolejnym ogniwem stratygraficznym sg osady
cechsztynu (gorny perm) zbudowane z piaskowcow,
tupkéw ilastych, tupkdéw ilasto-marglistych, wapieni,
dolomitéw, anhydrytéw oraz sob kamiennych i po-
tasowych. Szczegétowy podziat stratygraficzny tych
osadow przeprowadzit ostatnio Klapcinski (1971),
wyrozniajac z jednej strony trzy pietra: dolne, $rod-
kowe i gorne, a z drugiej strony cztery cyklotemy:
Werra Z1 (odpowiednik dolnego cechsztynu), Stass-
furt Z2 (odpowiednik $rodkowego cechsztynu) oraz
Leine Z3 i Aller Z4 (odpowiedniki gérnego cechszty-
nu). Granice miedzy czerwonym spagowcem i cech-
sztynem autor ten stawia w spagu tzw. dolomitu
granicznego, a gdy go brak — w spagu tupkdéw
ilasto-marglistych. Uwaza on za nieuzasadnione
poglady, wedtug ktérych biate (szare) piaskowce,
wystepujace w stropie gornego czerwonego spagowca,
zaliczy¢ nalezy do cechsztynu. Niektorzy badacze
wydzielajg wspomniane piaskowce jako osobny po-
ziom litologiczny, nazywajgc go biatym (szarym)
spagowcem. Odkrycie w stropowej czesci tego po-
ziomu szczatkébw malzy i ramienionogéw, bedacych
skamieniatosciami  przewodnimi dla okresu cech-
sztyfAskiego, wyjasnito pozycje stratygraficzng gornej
czesci biatych piaskowcoéw (Alexandrowicz, Jarosz
1971; Biaszczyk, Prymka 1973a). Dalszym dowodem
na cechsztynski wiek gornej czesci biatych piaskowcow
jest wystepowanie struktur sedymentacyjnych charak-
terystycznych dla osadow morsk ich powstatych w strefie
przybrzeznej — litoralnej (Jerzykiewicz et al. 1976).

Z powyzszego wynika, ze granica stratygraficzna
miedzy gérnym czerwonym spagowcem i cechsztynem
przebiega w obrebie piaskowcow, ktorych czes¢
dolna jest osadem lgdowym (czerwony spggowiec),
a czes¢ gorna — osadem morskim (cechsztyn). Duze
podobienstwo litologiczne tych dwdch odmian pias-
kowcOw sprawia, ze wyznaczenie granicy miedzy
nimi jest bardzo trudne.

Najmiodszym ogniwem stratygraficznym monokli-
ny przedsudeckiej w jej czesci potudniowo-zachodniej
(,monoklina przedsudecka potudniowa” wg Sokotow-
skiego 1968) sa osady triasu. Nad serig osadéw
ilastych gornego cechsztynu wystepuja piaskowce
z wkiadkami ‘tupkéw, ktorych cechy strukturalne
dowodzg, ze powstaty w srodowisku lagdowym (Ktap-
cinski 1959a, b; Salski 1967). Srodowisko sedymenta-
cyjne nie bylo w tvm czasie jednakowe na catym
obszarze monokliny przedsudeckiej. Na obszarach
potozonych bardziej na pétnoc w omawianych osa-
dach wzrasta udziat materiatu ilastego, a takze wy-
stepujag wktadki wapieni wskazujgce na $rodowisko
morskie (Sokotowski 1967). Wiekowo reprezentujg
one dolny pstry piaskowiec. Na nich zalega seria
osadéw piaszczysto-mutowcowo-weglanowych  zali-
czanych do $rodkowego pstrego piaskowca. Wyzej
zalega seria osadow piaszczysto-mutowcowo-wegla-
nowo-siarczanowo-solnych (sole kamienne i sole
potasowe) gornego pstrego piaskowca (retu). Osady
miodszych pieter triasu —wapien muszlowy i kajper —
biorg réwniez udziat w budowie monokliny przed-
sudeckiej w obszarach potozonych bardziej na pét-
nocny wschod (rejon Glogow-Zmigrod). Na kom-
pleksie skat permomezozoicznych zalega niezgodnie
znacznej migzszosci pokrywa osadow kenozoicz-
nych — trzeciorzedowych i czwartorzedowych.

Budowa tektoniczna monokliny przedsudeckiej
jest bardzo skomplikowana (Budowa Geologiczna
Polski, t. IV, 1974). W jej czesci potudniowo-zachod-
niej dominujg, ograniczone dyslokacjami, struktury
blokowe wykazujace zazwyczaj nieznaczne nachylenie
warstw (5—10°) ku NE.

Synklinorium péinocnosudeckie potozone
jest po potudniowo-zachodniej stronie bloku przed-
sudeckiego, od ktérego oddziela je uskok sudecki
brzezny. Stanowi ono wyzszego rzedu jednostke
geologiczng Sudetow, zbudowang z nastepujacych
jednostek nizszego rzedu: rowu Wlenia, rowu Swie-
rzawy, synkliny lwoweckiej, synkliny leszczynskiej
i synkliny bolestawieckiej (fig. 1). W dwoch ostatnich
jednostkach wystepujg cechsztyriskie ztoza miedzi.
Podtozem synklinorium sg skaty metamorficzne:
tupki krzemionkowe, ‘tupki zielericowe, kwarcyty,
fyllity i wapienie krystaliczne oraz skaty magmowe:
diabazy, paleoporfiry i paleotrachity. W ujeciu
tektonicznym skaly te nalezg do struktury waryscyj-
skiej Gor Kaczawskich (Oberc 1972).

Najstarszym ogniwem stratygraficznym synklino-
rium potnocno-sudeckiego sg osady mutowcowo-
piaskowcowo-zlepiericowe gornego karbonu (Mile-
wicz 1968), na ktorych zalega kompleks osadow
dolnego, srodkowego i gérnego czerwonego spagowca,
zbudowany z piaskowcow, zlepiencéw i tupkow
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ilastych. W pietrze $rodkowym wystepujg nadto
wulkanityj— porfiry i melafiry nalezace do dwoch
cykli skat eruptywpych. Na wymienionym kompleksie
skat spoczywa serii osaddw zbudowana ze zlepiencow,
piaskowcow, tupkdéw ilastych,, tupkdw marglistych,
wapieni, dolomitéw i anhydrytéw. O'sady te reprezen-
tujg wszystkie trzy pietra cechsztynu mSolne, srodkowe
i gorne. Duze zro”picowanie litologiczne tych iasfdow
w poszczeg6lnych rejonach *Synkliijorium »ij, brak
skamieniato$ci przewodnich charakterystycznych dla
poszczegofnych pieter spowodowaty -podejmowanie
préb litostratygraficznego podbiatu tego okresu na
podstawie- .cjijdiczhosci sedymentacji 'klastyczno-che-
micznej (Krason 1964, 1967; -Niskiewiez 1967,; 1975)
lub chemicznej (Ale&androwicz, Preidl 1972).;. ;

W $wictlf tych- podziatow',- w osadach cechsztyn-
skich omawianego obszaru, wyr6zni¢ mozna icztery
lub trzy cykjtotemy, ~ktore tylko czesciowo dajg sie
korelowaé* z. pietrami stratygraficznymi (fig. 2).
Podobnie jak na monoklinie przedsudeckiej .rowniez
tutaj wystepuje problem granicy stratygraficznej
miedzy gornym czerwjmym spagowcem i cechsztynem,
ktdrg wiekszos¢ badSczy widzi w obrebie piaskowco-
wo-zlepieACowatych .osadéw zalegajacych w spagu
serii wapieni ii margli dolnego cechsztynu. Nad
osadami-cechsztynu wystepujg piaskowce z wkiadkami
ilastymi;, dolnego Ji $rodkowego pstrego piaskowca
oraz mafgie i wkiadkami wapieni i piaskowcéw gor-
nego pstrego’ piaskowca — retu (Milewicz 1968).
Wyzej zfilegaja Wapienie z wkiadkami margli wieku
wapienia muhdowugo.

Na wymienionych osgdach okresu triasowego
spoczywajg zlepience, piaskowce, margle i wapienie
gornej kredy, ktérej najwyzszym poziomem litolo-
gicznym sa piaskowce z wkladkami itow i wegli
brunatnych. Osady te; sa najmiodszym ogniwem
-stratygraficznym, synklinorium pétnocnosudeckiego.
Na opisanym kompleksie skat karbonisko-kredowych
zalegajg niezgodnie trzeciorzedowe osady piaszczysto-
ilaste (z pokiadami wegla brunatnego) w formie
pokrywy — w czesci zachodniej synklinorium lub
w formie pojedynczych ptatow — w czesci wschodniej
synklinorium. Wieku trzeciorzedowego sg réwniez
; Wystepujace tutaj skaty wylewne — bazalty. Piaski,
. piaski ze zwirem i gliny czwartorzedowe tworza
; najmtodszg.pokrywe osadéw, spod ktdrej miejscami
"wynurzajg sie. skaty starsze.

W budowie tektonicznej obok zafatdowar duzg
role odgrywaja uskoki, ktdére dzielg synklinorium
poinocnosudeckie na mniejsze jednostki geologiczne,
a wich obrebie tworzg szereg struktur blokowych.
Uwzgledniajgc powierzchnie niezgodnosci wystepu-
jace w kompleksie skat karborisko-kredowych oma-
wiane synklinorium podzieli€ mozna na dwa pietra
strukturalne: starokimeryjskie, obejmujace osady west-
falu D—stefanu, permu i triasu oraz laramijskie,
obejmujace osady gornej kredy. W szczeg6tach
tektonika wymienionych jednostek geologicznych syn-
klinorium pétnocnosudeckiego jest bardzo skom-
plikowana (Oberc 1972).

ZtOZE PRZEDSUDECKIE

Rozpoznane ng monoklinie przedsudeckiej ztoze
miedzi zajmuje ;powierzchnie okoto 30Q kma
i w uproszczeniu ina zarys prostokata; ktorego
dtuzsza 0$,;0 kierunku NW—SE przebiega réwnolegle
do kierunku wydtuzenia bloku przedsudeckiego (fig 1,
3). Granice ztoza  z wyjatkiem granicy pptudnjowo-
zachodnieji -y zostaly ustalone na podstawie aktual-
nych kryteriéw bilansowosci i nie sg .granicami
geologicznymi ztoza, gdyz osady miedzionosne wy-
stepujg rowniez na:zewnatrz tych granic (Konstanty-
nowicz, Priidl 1969). Ztoze podzielone jest ,na obszary
gornicze okreslonych kopaln; z ktoryéh juz trzy:
»Lubin”, /Polkowice” i ,Rudna” prowadzg eksploa-
tacje.

ZARYS GEOLOGII | LITOSTRATYGRAFU

Ztoze jjrzedsudeckie budujg skaty osadowe —
piaskowce,- tupki dolomitycZno-ilaste oraz dolomity
i wapienie. Wiekowo reprezentujg one pogranicze

czerwonego spagowca (dolny perm) i cechsztynu
(g6érny perm). Dolnoccchsztynski wiek tupkéw dolomi-
tyczno-ilastyeh oraz dolomitéw i wapieni nie budzi
zastrzezen, natomiast wiek piaskowcéw jest dysku-
syjny,, o czym blizej pisano w poprzednim rozdziale.
Migzszo$¢ osadéw miedzionosnych jest bardzo zmien-
na i waha sie w granicach od kilkudziesieciu centy-
metrow do kilkunastu metrow. Przejscie osadow
miedziono$nych w osady ptone, tak w stropie, jak
i w spagu ztoza, jest zazwyczaj stopniowe, a tylko
miejscami-dosy¢ ostre.

W obrebie osadéw miedziono$nych wyrdznia sie
strefe ztozowg o ekonomicznych koncentracjach
miedzi oraz strefy podziozowsg i nadziozowsg, 0 niz-
szych koncentracjach miedzi. Strefa podztozowsg jest
zwykle niewielkiej migzszosci (do 2 m) i nie zawsze
wystepuje, natomiast Strefa nadztozowa osigga migz-
szo$¢ do kilku metrow. Ogolnie mozna powiedziec,
ze strefa ztozowa wystepuje z-reguty w czesci spagowej



Fig. 3
Szkic obszaru ztoza przedsudeckiego
1~ badane profile ztozowe; 2 —badane przekroje ztozowe; 3 —szyby gérnicze :LG —,,Lubin-Gtéwne”,!* —, Lubm-Wschocbiie’hLJL —,,Lubin-Zachodnie ’

PC? — ,yPolkowice-Gtéwne”, PE — ,,Polkowice-Wschodnie”, PW — |, Polkowice-Zachodnie’

RG — ,,Rudna-Gtéwne”, RW — ,Rudna-Zachodnie”;

4 — miejscowosci; 5 — granice obszaru gérniczego

Sketch of the Fore-Sudetic deposit
1 —investigated deposit profiles; 2 —investigated depositsections; 3 —mine shafts: LG — “Lubin-Gtéwne”, LE ~ “Lubin-Wschodnie”,L W — “Lubin-Zachod-
nie”, PC? — “Polkowice-Gtéwne”, PP — “Polkowice-Wschodnie”, PiP — “Polkowice Zachodnie”, RG — “Rudna-Gtéwne”, PIP — “Rudna-Zachodnie”; 4 —
towns; 5 — boundaries of mining area

osadow micdzionc$nych. W réznych punktach ztoza
jego profil litostratygraficzny budujg rdzne osady,
CO zwigzane jest z przemieszczaniem sie mineralizacji
miedziowej ku gorze — wtedy obejmuje ona gtdéwnie
tupki dolomityczno-ilaste oraz dolomity i wapienie
lub ku dotowi — wtedy obejmuje gtéwnie tupki
dolomityczno-ilaste oraz piaskowce. Sg to zmiany
nieregularne i tylko og6lnie mozna powiedzieC,
ze w czesci potudniowo-wschodniej (rejon Lubina)
i wzdtuz pétnocno-wschodniego brzegu ztoza minerali-
zacja miedziowa obejmuje gtownie tupki dolomitycz-
no-ilaste i piaskowce, a na pozostatym obszarze —
gtownie tupki dolomityczno-ilaste oraz dolomity
i wapienie.

W budowie tektonicznej przedsudeckiego zitoza
gtéwng role odgrywajg uskoki, ktdre dzielg je na
szereg blokoéw roznej wielkosci, réznego ksztatu
i zazwyczaj o0 nieznacznym nachyleniu warstw (3—6°).
Uskoki te przebiegajg w dwoch gtéwnych kierunkach
NW—SE i W—E oraz podrzednie w kierunku N—S.
Uskoki o kierunku NW—SE wystepujag w wiekszej
ilosci w potudniowo-zachodniej czesci ztoza, w poblizu
jego kontaktu z blokiem przedsudeckim, natomiast
uskoki o kierunku W—E — w potnocno-zachodniej

3 — Geologia Sudetica, XV/2

czesci, w rejonie Polkowic i Sieroszowic. Uskoki
majg dtugos¢ od kilku do kilkudziesieciu kilometrow,
ich amplitudy zrzutu wynoszg od kilkunastu do
kilkudziesieciu metrow (niekiedy ponad 100 m),
a plaszczyzny uskokowe sg zazwyczaj strome. Na
podstawie prac gorniczych stwierdzono ponadto
wystepowanie uskokéw o malej dtugosci i o zrzutach
od kilku do kilkunastu metréw. Stwierdzono réwniez,
ze gtowne kierunki spekan, wystepujace w skatach
budujacych ztoze, pokrywaja sie w zasadzie z kierun-
kami uskokdw (Oberc, Solski 1968). Zaburzenia
typu dysjunktywnego nie sg jedynymi zaburzeniami
w ztozu. Obok nich wystepujg takze zaburzenia
typu fatdowego, lecz ich rola w budowie tektonicznej
ztoza jest podrzedna. W szczegdtach tektonika -ztoza
przedsudeckiego jest skomplikowana (Kdnstantyno-
wicz et ah 1971; Salski 1977).

W profilu litologiczno-stratygraficznym przed-
sudeckiego ztoza miedzi (fig. 4), ogo6lnie biorac
wyrézni¢ mozna trzy rodzaje osadéw: piaskowce,
tupki dolomityczno-ilaste i skaty weglanowe.

Piaskowce majg barwe jasnoszarg, strukture
drobnoziarnistg i teksture zazwyczaj beztadna. Budujg
je ziarna kwarcu z niewielkg domieszka ziam skaleni
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i skat krystalicznych oraz ziarna cyrkonu, rutylu,
turmalinu i glaukonitu, ktére sg sktadnikami akce-
sorycznymi. Stopieri obtoczenia ziarn jest rézny,
z reguty wysoki, zwlaszcza ziarn kwarcu i skat kry-
stalicznych. Spoiwo jest weglanowe, weglanowo-
-ilaste i ilaste, niekiedy kruszcowe. Ma ono charakter
spoiwa podstawowego, porowego lub stykowego,
a jego udziat tak ilosciowy, jak tez jakoSciowy,
w skiadzie piaskowcow jest bardzo zmienny. Ogolnie
mozna powiedzie¢, ze od stropu (kontaktu z wyzej
zalegajacymi tupkami dolomityczno-ilastymi) ku spago-
wi ilos¢ spoiwa maleje i zmienia sie z weglanowego
w ilaste, a jego charakter z podstawowego na porowy
i stykowy. Waznym skiadnikiem sg takze siarczki
miedzi, ktore w pewnych partiach piaskowcow
wystepujg Wznacznej ilosci. Piaskowce bogate w siarcz-
ki miedzi majg czasami teksture rdwnolegle warstwo-
wang. Ten typ warstwowania ze wzgledu na jego
charakter okresla sie jako warstwowanie diagenetyczne
(Birkenmajer 1959). W omawianych piaskowcach
spotyka sie laminy, smugi i cienkie wkiadki osadéw
piaszczysto-mutowcowych lub mutowcowych, ktore
czesto tworzg réznorodne struktury sedymentacyjne.
Przeprowadzone ostatnio szczegotowe badania petro-
graficzno-sedymentalogiczne tych piaskowcéw wy-
kazaty, ze sg to redeponowane (materiat przeszedt
stadium transportu eolicznego), morskie osady strefy
litoralnej, ktore ku spagowi stopniowo przechodzg
w osady kontynentalne — w piaskowce czerwonego
spagowca (Jerzykiewicz et al. 1976).

tupki dolomityczno-ilaste sg osadem petro-
graficznie zréznicowanym. W ich obrebie wyr6zni¢
mozna szereg odmian, ktore swoim sktadem zblizajg
sie z jednej strony do skat ilastych, a z drugiej —
do skat weglanowych. Odmiany te wzajemnie prze-
warstwiajg sie jako smugi, soczewki lub wkiadki
roznej migzszosci (milimetrowej lub centymetrowej)
i 0 roznym zasiegu horyzontalnym. tupki dolomi-
tyczno-ilaste jako cato$¢ majg barwe ciemnoszara,
strukture pelitowo-aleurytowg i teksture tupkowsg
(smuzysto-laminowang). Sg one zbudowane z minera-
tow weglanowych i ilastych oraz z substancji organicz-
nej. Niewielkg domieszke stanowig ziarna kwarcu,
z reguty stabo obtoczone i pojedyncze blaszki musko-
witu. W zmiennej, ale zazwyczaj duzej ilosci wystepuja
natomiast siarczki metali, gtéwnie miedzi. Sg one
rozproszone w formie pojedynczych ziarn lub tworzg
smuzysto-soczewkowe agregaty utozone zwykle zgod-
nie z teksturg skaty. Stosunkowo fatwg do makrosko-
powego wyr6znienia odmiang omawianych tupkéw
jest czarny, bardzo kruchy tupek smolgcy. Jest
on zasobny w substancje organiczng i siarczki metali,
gtownie miedzi. £.upek ten wystepuje z reguty w spago-
wej czesci opisywanych osadéw, tworzac warstewke,

migzszosci od kilku do kilkunastu (lokalnie do
kilkudziesieciu) centymetrow, ktora czesto wyklino-
wuje sie lub rozszczepia na dwie i wiecej warstewek.
W samym spagu tupkéw dolomityczno-ilastych wy-
stepuje miejscami, zwiaszcza w potudniowo-wschodniej
czesci ztoza, warstewka szarego, skrytokrystaliczne-
go dolomitu zwanego dolomitem granicznym.
Migzszos¢ jego wynosi kilka lub kilkanascie centy-
metréw, a lokalnie wiecej (ponad 40 cm). Granica
stropowa (z fupkami) jest w zasadzie ostra, natomiast
granica spagowa (z piaskowcem) jest miejscami
zatarta przez silne zapiaszczenie partii spagowych
tego dolomitu (Jarosz 1968). W ogdlnym profilu
opisanych tupkdw dolomityczno-ilastych obserwuje sie
wzrost zawartosci mineratow weglanowych ku stropo-
wi i spadek w tym kierunku zawartosci substancji
ilastej, organicznej oraz ziarn kwarcu.

Skaly weglanowe majg strukture drobnokry-
staliczng, teksture beztadng i barwe szarg w odcieniach
od jasnej do ciemnej — zaleznie od ilosci domieszek
zanieczyszczajgcych. W skiadzie mineralnym dominu-
ja weglany, a stosunek ilosciowy weglandw wapnia
do weglanéw magnezowo-wapniowych jest zmienny.
Z tego powodu skaty te reprezentujg odmiany petro-
graficzne z reguly posrednie miedzy dolomitami
i wapieniami. Skladnikami zanieczyszczajgcymi sg
mineraty ilaste, substancje organiczne i ziarna allo-
genicznego kwarcu. Siarczki metali, gtownie miedzi
(Pb, Zn), wystepujg w zmiennych i zwykle niewielkich
ilosciach, tylko lokalnie tworzac bogatsze nagroma-
dzenia. W przedsudeckim ztozu rud miedzi wyrdznic
mozna kilka odmian skat weglanowych, ktére za-
zwyczaj wystepujg w nastepujgcym porzadku straty-
graficznym : dolomity margliste, dolomity smugowate,
dolomity wapniste i wapienie (fig. 4).

Dolomity margliste majg barwe ciemnoszarg
i sg bogate w mineraly ilaste, substancje organiczng
oraz zawierajg zmienng, ale zwykle do$¢ duzg do-
mieszke ziarn kwarcu. Sg one réwniez stosunkowo
bogate w siarczki metali. Dolomity te nie wystepujg
na calym obszarze ztoza, majg zmienng migzszosc¢
(Srednio okoto 1 m) i wykazujg niekiedy wyrazng
oddzielnos¢ tupkowa.

Dolomity smugowate sg barwy szarej z charak-
terystycznymi nieregularnymi, ciemnoszarymi smu-
gami (wktadkami) dolomitu marglistego. Smugi te
koncentrujg sie zwykle w partii spggowej skaty
i ku stropowi ilo$¢ ich maleje. W dolomitach tych
wystepujg podwyzszone ilosci siarczkow metali, ktore
skupiajg sie w smugach marglistych lub w ich sasiedz-
twie. Migzszo$¢ tej odmiany dolomitéw wynosi od
kilkudziesieciu centymetrow do kilku metréw. Moga
one wyklinowywac sie i dlatego nie zawsze spotykane
sg w profilu ztoza.



Dolomity wapniste majg barwe jasnoszarg
i zawierajg niewielkg domieszke mineratéw ilastych,
substancji organicznej oraz ziarn kwarcu. Smugi
(wktadki) margliste wystepuja w nich sporadycznie.
Siarczki metali sg bardzo rozproszone w skale i tylko
miejscami tworzg wieksze koncentracje. Dolomity te
maja rézng migzszos¢, wynoszacg zwykle Kkilka
metréw, mogg tez wyklinowywac sie.

Wapienie s barwy jasnoszarej lub bezowej
i zazwyczaj trudno je makroskopowo odrézni¢ od
nizej zalegajagcych dolomitéw wapnistych. W wa-
pieniach tych wystepuja takze siarczki metali w zmien-
nych i niewielkich ilosciach.

Granice miedzy poszczeg6lnymi odmianami skat
weglanowych sg z reguty nieostre, a ich pozycja straty-
graficzna wskazuje, ze stanowig one kolejne, posrednie
ogniwa litologiczne pomiedzy tupkami dolomityczno-
ilastymi (w spagu) i wapieniami (w stropie). W oma-
wianym ztozu stwierdzono réwniez wystepowanie wa-
pieni organogenicznych, ktore tworzg prawdopodobnie
niewielkie masywy w obrebie osadéw weglanowych
najnizszych warstw dolnego cechsztynu (Btaszczyk,
Prymka 1973b). Opisane skaly weglanowe przedsude-
ckiego ztoza rud miedzi sg stratygraficznie najnizszymi
warstwami w poziomie W1, cyklotemu P3 (Tomaszew-
ski 1966). Litostratygraficzne rozpoziomowanie skat
weglanowych tego poziomu (o0 migzszosci 7—80 m)
na catym obszarze ztoza jest sprawg bardzo trudng
ze wzgledu na ich znaczne zr6znicowanie litologiczno-
facjalne i chemiczno-mineralogiczne (Bere$ et al.
1973).

Wyzej opisane skaty ztoza przedsudeckiego miej-
scami poprzecinane sg zytkami barytowymi (Jarosz
1973), kalcytowymi, barytowo-gipsowymi, anhydryto-
wymi lub anhydrytowo-gipsowymi. Zyly te maja
rézng migzszos¢ i dtugosé. Ich przebieg jest nieregu-
larny, a zapad stromy. Struktura skat zylowych jest
krystaliczna, niekiedy grubokrystaliczna, natomiast
tekstura —masywna i beztadna. Wiele zyt stosunkowo
szybko wyklinowuje sie i tylko niektdre, wieksze
przechodzg w skaly zalegajgce w stropie i spagu
ztoza. Miejscem najczestszego wystepowania zyt sg
strefy przyuskokowe.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA RUDY

W przedsudeckim ztozu rud miedzi wyr6znié
nalezy dwa rodzaje rudy: rude podstawowg 1 rude
zylowg. Ruda podstawowg sg skaty z dos¢ réwno-
miernie rozproszonymi mineratami miedzi, ktore
réwniez moga tworzy¢ soczewkowe skupienia i drobne,
zwykle szybko wyklinowujgce sie zytki. Ruda ta
zdecydowanie przewaza w ztozu i dlatego w niniejszym
opracowaniu jest nazywana podstawowg. Drugim

rodzajem rudy sg okruszcowane partie skat zytowych.
Mineraty kruszcowe tworza w nich nieregularne
skupienia lub wprysniecia o roznej koncentracji.
Czestos¢ wystepowania skat zytowych w omawianym
ztozu jest niewielka, a ich okruszcowanie z reguty
ubogie. Z tego wzgledu rudy zylowe odgrywaja,
z punktu widzenia ztozowego, catkowicie podrzedng
role.

Ruda podstawowa ma rozny charakter petro-
graficzny, ktéry pozwala wydzielic w niej trzy za-
sadnicze odmiany: rude piaskowcows, rude tupkowg
i rude weglanowa.

1. Ruda piaskowcowa to piaskowce, w ktorych
spoiwie wystepujg mineraty kruszcowe. Ich udziat
w rudzie waha sie w szerokich granicach — od po-
jedynczych ziarn lub ich agregatéw do wystepowania
bogatego spoiwa kruszcowego. Tekstura rudy jest
z reguly beztadna i tylko niekiedy wyraznie réwno-
legle warstwowana (tzw. warstwowanie diagenetyczne).
Gtéwnymi kruszcami sg siarczki miedzi — chalkozyn,
kowelin, bornit i chalkopiryt. Piryt (wyjgtkowo
markasyt) wystepuje w mniejszych ilosciach, natomiast
niekiedy wpodrzednych iloSciach spotykane sg siarczki
srebra — stromeyeryt i akantyt, siarczek niklu i ko-
baltu — vaesyt, arsenki niklu i kobaltu — nikielin,
rammelsbergit, smaltyn i skutterudyt. Najbogatsza
w miedz ruda piaskowcowa wystepuje w centralnym
obszarze omawianego ztoza — w rejonie Polkowic-
Rudnej i tutaj tez ma ona najwigekszg migzszosc.

2. Ruda tupkowg sg okruszcowane tupki dolomi-
tyczno-ilaste, ktérych odmiana zwana tupkiem smo-
lacym jest szczegdlnie metalonosna. Gtdwnymi krusz-
cami sg chalkozyn, bornit, chalkopiryt, kowelin
i piryt. W podrzednych ilosciach spotyka sie niekiedy
galene, sfaleryt, tenantyt i kobaltyn. Wymienione
mineraty wystepujg w formie pojedynczych, zwykle
ksenomorficznych ziarn, ktérych rozmiary sg z reguty
rzedu utamka milimetra. Moga one takze skupia¢ sie
w nieregularnych agregatach wielkosci od utamka
milimetra do kilkunastu milimetrow. Nalezy za-
znaczy¢, ze w tej odmianie rudy podstawowej naj-
czesciej obserwujemy makroskopowo wyksztatcone
okruszcowanie oraz skupienia drobnych zytek krusz-
cowych grubosci do kilkunastu milimetréw, ktdre
przebiegajg zgodnie z teksturg rudy, tj. horyzontalnie
lub przecinajg jg pod katem. Najbogatsza ruda
tupkowa wystepuje na pétnocny zachéd od Polkowic,
natomiast najwieksze migzszosci osigga na zachdd
od Lubina.

3. Rudg weglanowg s3g okruszcowane dolomity
i wapienie. Podobnie jak w rudzie tupkowej gtéwnymi
mineratami kruszcowymi sgchalkozyn, borniti chalko-
piryt, w mniejszej ilosci spotyka sie piryt i kowelin,
natomiast w podrzednych ilosciach wystepuje niekiedy



galena, sfaleryt, tenantyt i enargit. Mineraty kruszcowe
tworza réznej wielkosci (od dziesietnych do kilku
milimetrow) nieregularne skupienia ksenomorficznych
ziarn lub sa rozproszone jako pojedyncze drobne
ziarna o zarysach kseno- i hipidiomorficznych.
Rozmieszczenie tak skupien, jak i ziarn kruszcow
w rudzie jest beztadne. Najbogatsza ruda weglanowa
wystepuje w rejonie Lubina-Polkowic i tutaj tez osigga
najwieksze migzszosci.

Ruda zytowa zastuguje na uwage ze wzgledu
na wystepujace w niej réznorodne mineraty kruszcowe
i ich rzadko spotykane paragenezy. Wiekszos¢ dotad
stwierdzonych w omawianym ziozu pobocznych
mineratow kruszcowych wystepuje w tej rudzie,
a ich blizsza charakterystyka podana jest w pracach
specjalnych (Haranczyk, Jarosz 1966; Haranczyk
1967b; Haranczyk, Bryniarska 1967; Przeniosto 1970;
Nguyen Van Nhan 1970; Kucha, Salamon 1972).

W rudzie podstawowej obok gtdwnego metalu,
jakim jest miedz, wystepuja ponadto: otow, cynk,
srebro, wanad, molibden, nikiel, kobalt, ren, selen
i inne metale. Ich koncentracje, z wyjatkiem dwaoch
pierwszych, sg rzedu od setnych do dziesieciotysiecz-
nych procenta. Niektore z nich majg znaczenie gospo-
darcze, np. srebro. Otéw i cynk wystepujg w wiekszych
ilosciach. Zawarto$¢ otowiu dochodzi do kilkunastu
procent. Wystepuje on zasadniczo tylko w postaci
siarczku otowiu — galeny, ktdra moze wystepowac
badZz w podwyzszonych ilosciach w rudzie miedzi
(mineralizacja otowiowa pokrywa sie z mineralizacjg
miedziowg), badz moze stanowi¢ gtowny minerat
kruszcowy w skatach ztoza (przede wszystkim w wegla-
nach i tupkach), i wtedy sg one rudg otowiu. W oma-
wianym ztozu rudy otowiu wspotwystepuja z rudami
miedzi na do$¢ duzym obszarze. Ruda otowiu wy-
stepuje zwykle w stropie rudy miedzi kontaktujgc
z nig lub tworzy nad nig izolowane wystgpienia
(Konstantynowicz et al. 1971). Lokalnie ruda otowiu
moze zastepowaé rude miedzi.

Szczegbtowe badania mineralogiczno-geochemicz-
ne otowionosnych tupkéw ilastych, wykonane przez
Haranczyka (1966, 1967c), pozwolity wyrozni¢ je
jako facjalng odmiane miedziono$nych tupkéw dolo-
mityczno-ilastych. Stosunkowo najbogatsze rudy oto-
wiu wystepujg w NE czesci omawianego ztoza i ciggna
sie waskya strefg od okolic Rudnej w kierunku SE
do okolic na potnocny-wschod od Lubina. Zawartosci
cynku w skatach ztoza nie przekraczajg z reguty 1%.
Podwyzszone koncentracje tego metalu wystepujg
zwykle w skatach weglanowych nad strefg rud miedzi,
od ktérych oddzielajg je skaty ptone. Tym samym
koncentracje cynku jako nie towarzyszace rudom
miedzi nie majg znaczenia gospodarczego.

Z innych skfadnikéw rudy podstawowej wymieni¢

nalezy substancje weglowa, w ktdrg najbogatsza jest
ruda tupkowa, a zwiaszcza jej odmiana — tupek
smolacy. Zawarto$¢ wegla organicznego w tym tupku
dochodzi do kilkunastu procent. W rudzie weglanowej
i piaskowcowej ilo$¢ substancji weglowej jest znacznie
nizsza —zawartos¢ C org. wynosi dziesietne procenta.
Badania chemiczne wykazaty, ze w omawianej sub-
stancji wystepuje pewna ilos¢ zwigzkéw bitumicznych,
co pozwala okresli¢ jg jako substancje typu saprope-
lowego (lwanciw, Zajgc 1970). Stwierdzono takze
wyrazng korelacje miedzy zawartoscig wegla organicz-
nego w rudzie i wystepowaniem wielu metali, np.
Cu, Ni, Co, V, Mo, Re i in. lIstnieje tez zaleznos¢
miedzy zawarto$cig substancji organicznej w rudzie
i jej metalonosnoscig (ogolnie wprost proporcjonalna),
ktéra Swiadczy o roli, jakg substancja ta odegrata
w procesie koncentracji metali (Haranczyk 1967a;
Gralikowski 1969, Szczepkowska-Mamczarczyk 1971;
Tokarska 1971; Serkies 1972).

W ztozu przedsudeckim wystepujg takze utlenione
mineraty rudne, jak malachit, azuryt, kupryt, cerusyt,
smitsonit, annabergit, erytryn i in. (Haranczyk,
Jarosz 1973). Niektére z nich tworza miejscami
niewielkie nagromadzenia, najczesciej na powierzch-
niach spekan i w szczelinach, inne spotykane sg
sporadycznie. Utlenione mineraty rudne moga rowniez
powstawaé wspotczesnie w wyniku proceséw utlenia-
jacych zachodzacych pod wptywem powietrza kopal-
nianego. W tych warunkach najczesciej tworzy sie
malachit, ktdrego zielone naloty pokrywajg Sciany
wyrobisk goérniczych.

GLOWNE MINERALY KRUSZCOWE

Szczegotowe badania mikroskopowe w Swietle
odbitym wykazaly, ze we wszystkich odmianach
rudy ztoza przedsudeckiego, gtdwnymi kruszcami
sg chalkozyn, bornit, chalkopiryt, kowelin i piryt.
Inne kruszce, jak np. digenit, sfaleryt czy galena,
wystepujg sporadycznie i z reguty tylko w formie
drobnych, pojedynczych ziaren.

Chalkozyn — Cu2S jest reprezentowany przez
odmiange bialg i jasnoniebieskg. Obie odmiany sg
anizotropowe, nie wykazuja birefleksji, a zdolnos¢
refleksyjna odmiany biatej jest wyzsza niz odmiany
jasnoniebieskiej. Obserwowane czesto wypieranie chal-
kozynu jasnoniebieskiego przez chalkozyn biaty
dowodzi, ze ten pierwszy stanowi faze nietrwalg
(przejsciowq w procesie metasomatozy), zastepowang
przez faze trwatg, ktdrg jest chalkozyn biaty. On
tez iloSciowo przewaza w rudzie. Opisany chalkozyn
jest mineratem niskich temperatur — a-chalkozynem
wedtug Bolewskiego (1965) lub /3-chalkozynem wedtug



Ramdohra (1975), co potwierdzajg badania rentgenow-
skie Haranczyka (1972).

Bornit — Cu2S ¢ (Fe, Cu) S podobnie jak chalko-
zynjest reprezentowany przez dwie odmiany barwne —
jasnor6zowag z odcieniem brgzowym, krétko nazywang
tombakowg i rézowofioletowa z odcieniem niebieskim,
krotko nazywang wrzosowg. Obie odmiany sa stabo
anizotropowe, nie wykazujg birefleksji, a zdolno$¢
refleksyjna pierwszej odmiany jest wyzsza niz odmiany
drugiej. Czesto stwierdzane wypieranie bornitu wrzo-
sowego przez bornit tombakowy wskazuje, ze pierwszy
jest fazg nietrwalg zastepowang przez faze trwata,
ktérg jest bornit tombakowy. On tez przewaza iloscio-
wo nad bornitem wrzosowym w badanej rudzie.
Opisany bornit jest mineratem niskich temperatur —
a-bornitem wedlug Bolewskiego (1965). Przepro-
wadzone badania rentgenowskie obu odmian nie
wykazaty istotnych réznic w ich budowie krystalo-
graficznej (Haradczyk 1972).

Chalkopiryt — CuFeS2 wystepujacy w badanej
rudzie ma nastepujgce charakterystyczne dla niego
cechy optyczne: barwe jasnozo6tta, staba anizotropie,
brak birefleksji i stosunkowo wysokg zdolnosc¢ reflek-
syjna. Badania rentgenograficzne chalkopirytu z rudy

tupkowej ztoza przedsudeckiego wykonat Haraéczyk
(1972).

Kowelin — CuS wystepujacy w badanej rudzie,
podobnie jak chalkopiryt, ma charakterystyczne
cechy optyczne, a mianowicie: barwe niebieska,
wyrazng birefleksje, bardzo wyrazng anizotropie
i stosunkowo niskg zdolno$¢ refleksyjna.

Piryt — FeS2 odznacza sie réwniez charaktery-
stycznymi dla niego cechami optycznymi: barwg
jasnokremowag z odcieniem zétawym, jest izotropowy,
dobrze wypolerowany, posiada wysoka zdolnosé
refleksyjng. Badania rentgenowskie pirytu ze zioza
przedsudeckiego wykonat Haradczyk (1972).

STRUKTURA | TEKSTURA RUDY

W ztozu przedsudeckim badaniami objeto obszary
ztozowe ,,Lubin”, ,,Polkowice” i ,,Rudna”. Szczegdto-
wo przebadano 20 profildw usytuowanych na 8 liniach
przekrojowych przecinajacych ztoze w roznych kierun-
kach (fig. 3, 4).

W obszarze ziozowym ,Lubin” przebadano 3
profile usytuowane na linii przekrojowej LI — rejon
szybéw gtownych kopalni ,,Lubin” (fig. 5) oraz dwa

Fig. 5
Ztoze przedsudeckie — przekroj LI
1 —wapienie; 2 ~ dolomity wapniste; 3 —dolomity laminowane; 4 —dolomity smugowane; 5 —dolomity margliste; 6 —tupki dolomityczno-ilaste; 7 — tupki
smolace; 8 —dolomitgraniczny; 9 —piaskowce; procentowy udziat poszczegdlnych mineratdw rudnych w ich sumie: 10 —chalkozyn, 11 —bornit, 12 — chatko-
piryt, 13 — kowelin, 14 — piryt, 15 — inne siarczki, gtdwnie miedzi w podrzednych ilosciach; 16 — linie korelacyjne

Fore-Sudetic deposit — section LI

1 — limestones; 2 — calcareous dolomites; 3 — laminated dolomites; 4 — streaky dolomites; 5 — marly dolomites; 6 — dolomitic-clayey shales; 7 — pitchy
shales; 8 — border dolomites; 9 — sandstones; percentage of ore minerals in their total: 10 — chalcosine, 11 — bornite, 12 ~ chalcopyrite, 13 — covellite,
14 — pyrite, 15 — other sulphides, mostly copper ones in subsidiary amounts; 16 — correlation lines



profile usytuowane na linii przekrojowej L2 — rejon
szybdw zachodnich tejze kopalni (fig. 6). W kazdym
z tych rejondw mineralizacja miedziowa obejmuje
nieco inne ogniwa litologiczne ztoza. W rejonie
szybow gtéwnych zmineralizowane sg przede wszy-
stkim piaskowce i tupki dolomityczno-ilaste, ponadto
dolomity smugowane i najnizsza cze$¢ dolomitéw
wapnistych. W rejonie szybéw zachodnich minerali-
zacjg miedziowg objete sg tupki dolomityczno-ilaste
(z tupkami smolagcymi) i dolomity smugowane,

natomiast koncentracja miedzi w piaskowcach jest
nieznaczna.

W obszarze ztozowym ,,Polkowice” przebadano
sze$¢ profilow usytuowanych na liniach przekrojo-
wych Pl i P2 —w rejonie szybdw gtéwnych i wschod-
nich kopalni ,,Polkowice” (fig. 7, 8) oraz dwa profile
usytuowane na linii przekrojowej P3 —rejon szybow
zachodnich tejze kopalni (fig. 9). W omawianym
obszarze mineralizacja miedziowa obejmuje piaskow-
ce, tupki dolomityczno-ilaste (z dolomitem granicznym

Fig. 7
Ztoze przedsudeckie — przekroj P1l. Objasnienia jak na figurze 5
Fore-Sudetic deposit — section PI. Legend as in figure 5



Fig. 8
Ztoze przedsudeckie — przekréj P2. Objasnienia jak na figurze 5
Fore-Sudetic deposit — section P2. Legend as in figure 5

Fig. 9
Ztoze przedsudeckie — przekréj P3. Objasnienia jak na figurze 5
Fore-Sudetic deposit — section P3. Legend as in figure 5

i tupkiem smolacym), dolomity margliste, dolomity
smugowane, dolomity laminowane, dolomity wapniste
i wapienie, a wiec wszystkie ogniwa litologiczne
budujgce ztoze przedsudeckie (fig. 4).

W obszarze zlozowym ,Rudna” przebadano
siedem profiléw usytuowanych na liniach przekrojo-
wych RI, R2 i R3 —rejon szybow gtéwnych kopalni
»Rudna” (fig. 10, 11, 12). Mineralizacja miedziowa
objete sg tutaj piaskowce, tupki dolomityczno-ilaste
(z dolomitem granicznym i #tupkiem smolgcym)
oraz dolomity: margliste, smugowane, laminowane
i wapniste. Najbogatsze koncentracje miedzi wystepu-
ja w tupkach dolomityczno-ilastych i w piaskowcach.

W badanych profilach ztozowych wystepujg wszy-
stkie odmiany rudy miedzi stwierdzone w ziozu
przedsudeckim, tj. ruda piaskowcowa, ruda tupkowa
i ruda weglanowa. Mineratami kruszcowymi sg
chalkozyn, bornit, chalkopiryt, kowelin i piryt.
Trzy pierwsze stanowig gtéwne kruszce miedzi.
Wystepowanie wymienionych mineratow jest zmienne
tak w profilu, jak i w planie ztoza. Zmiennos¢ te
przedstawiono graficznie na przekrojach ztozowych
(fig. 5—12), podajac procentowy udziat poszczegol-
nych kruszcéw w ich sumie. W przebadanych profilach
ztozowych (z wyjatkiem profiléw 1i 2—fig. 5) chalko-
zyn jest gtébwnym mineratem miedzi, a w niektorych



jednym mineratem rudnym (profile: 1 — fig. 7,
1—fig. 9, 3—fig. 10). Udziat bornitu i chalkopirytu
w rudzie jest wyraznie mniejszy. Tylko w pojedynczych
prébach mineraty te ilosciowo przewazaly, a miano-
wicie bornit w 4 probach i chalkopiryt w 7 probach.
Kowelin stwierdzono w pojedynczych prébach. W jed-
nej probie (profil 1—fig. 12). udziat kowelinu w sumie
kruszcow wynosit 70%, gdy w pozostatych prébach
wynosit $rednio 15%. Piryt obserwowano w formie
pojedynczych ziarn w bardzo wielu probach rudy,

lecz w podwyzszonej ilosci, tj. powyzej 10% sumy
kruszcéw, tylko w jednej czwartej przebadanych
prob. W prébach tych, z wyjatkiem trzech, jego udziat
wynosi $rednio okoto 12%. Jedynie we wspomnianych
trzech probach pochodzacych ze stropowych partii
profildbw 1 i 2—figura 11 stanowit on 50%, a nawet
60% sumy kruszcow. W prébach rudy z profilow
ztozowych: 4—figura 6, 2—figura 8, 1i 2—figura 9,
3—figura 10 oraz 2—figura 12 nie stwierdzono pod-
wyzszonej ilosci pirytu.

Fig. 10
Ztoze przedsudeckie — przekréj RI. Objasnienia jak na figurze 5
Fore-Sudetic deposit — section RI. Legend as in figure 5

Fig. 11
Ztoze przedsudeckie — przekréj R2. Objasnienia jak na figurze 5
Fore-Sudetic deposit — section R2. Legend as in figure 5
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Fig. 12
Ztoze przedsudeckie — przekréj R3. Objasnienia jak na figurze 5
Fore-Sudetic deposit — section R3. Legend as in figure 5

RUDA PIASKOWCOWA

Rude piaskowcowg stanowig drobnoziarniste pias-
kowce barwy jasnoszarej, w ktorych spoiwie wystepuja
kruszce. Piaskowce te zbudowane sg z ziarn kwarcu
i skaleni, z okruchow skat krystalicznych (gtéwnie
agregaty kwarcowe, niekiedy ze skaleniami i musko-
witem), z blaszek muskowitu oraz z ziam cyrkonu
i turmalinu. Illosciowo zdecydowanie przewazajg
ziarna kwarcu. Tylko w niektdrych prébach stwierdzo-
no podwyzszong zawarto$¢ skaleni (piaskowce arko-
zowe). Pojedyncze okruchy skat krystalicznych spo-
tyka sie dos¢ czesto, natomiast pozostate sktadniki —
muskowit, cyrkon i turmalin — wystepujg sporadycz-
nie. Stopien obtoczenia sktadnikéw detrytycznych
rudy piaskowcowej jest ogdlnie biorgc wysoki.
Wedtug wzorca Powersa (1953 vide Gradzifski
et al. 1976) sg to wydtuzone i kuliste ziarna pot-
obtoczone i obtoczone. Spotyka sie rowniez pojedyn-
cze ziarna dobrze obtoczone. W niektdrych ziarnach
kwarcu stwierdzono inkluzje gazowe i ciekle oraz
wrostki mineratéw akcesorycznych, gtdwnie apatytu.
Ziarna skaleni wykazujg czesto charakterystyczne
pasy zblizniaczen i sg z reguly silnie zwietrzale —
zserycytyzowane lub skaolinizowane. Niektore skiad-
niki detrytyczne wypierane sg przez weglany (pi. I, 1)
i siarczki (pi. 1,2). Obserwowane niekiedy na kontakcie
ziarn kwarcu z siarczkami cieniutkie, zwykle fragmen-
tarycznie wyksztatcone, obwaodki weglanowe $wiadcza,
ze sktadniki detrytyczne nie sg wypierane bezposrednio
przez siarczki, lecz posredniczg w tym weglany.

0 metasomatycznym wypieraniu sktadnikéw piaskow-
ca przez siarczki méwi nam rowniez zatokowe wnika-
nie ziarn —blastow siarczkéw w otaczajgce je sktadni-
ki (pi. I, 2). Blasty siarczkow mogg gteboko wnikaé

w ziarna kwarcu (pi. I, 3), a nawet catkowicie je
zastepowac (pi. I, 4).
W opisywanej rudzie spoiwem sg substancje

ilasto-krzemionkowe, weglany, siarczki i siarczany.
Jest to spoiwo porowe, stykowe i rzadziej podstawowe
lub btonkowe. 1lo$¢ spoiwa wyraznie wzrasta ku
stropowi, przy czym zmienia sie jego skfad mineralny
1 sposéb wystepowania. Ku stropowi wzrasta udziat
spoiwa weglanowego i siarczkowego, oraz przewaza
spoiwo o charakterze porowym, a takze miejscami
podstawowym. Barwa spoiwa jest jasnoszara i tylko
miejscami brunatnoczerwona, wskazujaca na obecnos¢
tlenkéw zelaza. Struktura jego jest z reguty bardzo
drobnokrystaliczna. Jedynie spoiwo krzemionkowe
i weglanowe ma miejscami strukture drobnokrysta-
liczng lub Sredniokrystaliczng o ksenomorficznych
i hipidiomorficznych zarysach ziarn mineralnych.
Struktura spoiwa weglanowego czasami jest rowniez
grubokrystaliczna, a zarysy ziarn idiomorficzne.
Ze wzgledu na nieprzezroczysto$¢ spoiwa siarczko-
wego w badaniach mikroskopowych w Swietle prze-
chodzacym o jego strukturze krystalicznej Swiadczg
czesto obserwowane ksenomorficzne zarysy ziarn
i skupien siarczkowych.

Poszczegolne odmiany spoiwa czesto wspotwyste-
pujg ze sobg, wzajemnie sie wypierajg (pi. I, 5).



Fig. 13
W spoiwie siarczkowym (czarne) formy szkieletowe — relikty ziam kwarcu. Pow. 80 x . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif
cienki nr 273. Ruda piaskowcowa. Ztoze przedsudeckie
Skeletal forms in sulphide cement (black); relics of quartz grains. Enlarg. 80 x . Onenicol. Plane light. Thin section no. 273. Sandstone
ore. Fore-Sudetic deposit

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna ogdl-
nie wskazac nastepujaca kolejnos¢ wypierania; spoiwo
ilasto-krzemionkowe (chalcedonowe) jest wypierane
przez spoiwo weglanowe, a to z kolei przez spoiwo
siarczkowe. Udziat spoiwa siarczkowego w opisywanej
rudzie moze by¢ bardzo duzy, zwlaszcza w jej partiach
stropowych. Miejscami wystepuje ono w formie
rownolegtych ,warstewek” (pi. I, 6) grubosci do
kilku milimetréw, nadajac rudzie charakterystyczng
teksture warstwowang. W niektorych prébach spoiwo
siarczkowe ma charakter spoiwa podstawowego
i stanowi zasadniczg mase rudy — wystepujg w nim
tylko relikty ziarn kwarcu (fig. 13). Spoiwo siarczano-
we spotyka sie w opisywanej rudzie sporadycznie
i jest ono rozwiniete na niewielkg skale. Spoiwu
temu nie towarzyszy mineralizacja siarczkowa.
Badania mikroskopowe rudy piaskowcowej w $wie-
tle odbitym wykazaly, ze gtéwnymi mineratami
kruszcowymi sg chalkozyn, bornit, chalkopiryt i ko-
welin. W podrzednych ilosciach spotyka sie piryt.
Natomiast inne siarczki, jak sfaleryt, galena czy mi-
neraty z grupy tetraedrytu, wystepujg sporadycznie
w formie pojedynczych ziarn. Rozmieszczenie krusz-
cOw jest bardzo nieréwnomierne. Miejscami tworzg
one pojedyncze ziarna lub drobne skupienia w spoiwie
rudy (pi. I, i), gdy w innych miejscach stanowig
jej gtowny skiadnik, przy podrzednym udziale skiad-
nikow ptonych (pi. IlI, 2). Forma wystepowania
kruszcow S$wiadczy wyraznie o ich powstaniu na
drodze metasomatycznego wypierania spoiwa i skfad-
nikéw detrytycznych, gtéwnie ziarn kwarcu (pi. 1, 3).

Procentowy udziat poszczegélnych siarczkéw w ba-
danych probach rudy piaskowcowej przedstawia
tabela 1 Wynika z niej, ze podstawowym kruszcem
jest chalkozyn, ktéremu w wielu prébach w podwyz-
szonej ilosci towarzyszy bornit, czasami takze chalko-
piryt, kowelin i piryt.

Chalkozyn tworzy ksenomorficzne ziarna czesto
0 zaokraglonych narozach, niekiedy amebowate.
Wsrdd hipidiomorficznych i idiomorficznych agre-
gatow spoiwa weglanowego zarysy chalkozynu sg
czasami idiomorficzne, np. rombowe. Barwa chalko-
zynu jest biata lub jasnoniebieska. Obie odmiany
czesto wspoOtwystepujg ze sobg. Granice miedzy nimi
sg nieostre i z reguty dobrze wida¢ jak chalkozyn
jasnoniebieski jest wypierany przez chalkozyn biaty,
ktory w badanych prdébach zdecydowanie ilosciowo
przewaza. Chalkozyn zwykle wypiera bornit (pi. 11, 4),
a takze spoiwo i skiadniki klastyczne (pi. II, 3).

W wielu probach chalkozynowi towarzyszy bor-
nit, ktory wystepuje w dwdch odmianach barwnych:
tombakowej i wrzosowej. Tworzy on ksenomorficzne
ziarna zwykle niewielkich rozmiaréw i o zarysach
w réznym stopniu zaokraglonych. llosciowo przewaza
bornit tombakowy, ktéry czasami wystepuje w rudzie
w formie samodzielnych ziarn. Bornit wrzosowy
obserwowano zawsze w asocjacji z chalkozynem,
ktory, jak wskazuje struktura rudy, wypiera metaso-
matycznie obie odmiany bornitu. Wielokrotnie ob-
serwowano na granicy miedzy bornitem tombakowym
a chalkozynem strefe kontaktowg z bornitu wrzoso-
wego, ktory byt wypierany przez chalkozyn. Podobng
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strefe kontaktowg z chalkozynu jasnoniebieskiego
obserwowano na granicy bornitu, gtéwnie tombako-
wego i wypierajgcego go chalkozynu biatego. Powyzsze
fakty sugeruja, ze bornit wrzosowy i chalkozyn jasno-
niebieski w pewnych przypadkach stanowig posrednie
(niestabilne) fazy mineralne w procesie chalkozyni-
zacji bornitu.

Chalkopiryt stanowit gldwny kruszec w 4, z 24
przebadanych, szlifach jednostronnych, a w jednym
wystepowat w podwyzszonych ilosciach (tab. 1).
Tworzy on ksenomorficzne ziarna rozproszone w spo-
iwie lub w réznym stopniu wypetnia przestrzenie
miedzyziamowe. Czesto tworzy obwddki wokot
ziarn kwarcu lub wstegowo je oplata. Wsrod krystalicz-
nych agregatéw weglanowych spoiwa ma on z reguty
zarysy ksenomorficzne. Bardzo czesto tworzy obwddki
wokét ziarn bornitu lub wnika w nie drobnymi
zytkami. Sporadyczne listewki chalkopirytu przeci-
naja ziarna bornitu. Drobne, nieregularnych zaryséw,
czesto zaokraglone wrostki (relikty) bornitu, gtdwnie
tombakowego, wystepujagce w chalkopirycie oraz
zytkowe wnikanie chalkopirytu w ziarna bornitu
Swiadczag o wypieraniu bornitu przez chalkopiryt.
Rudy piaskowcowe, w ktérych gtdwnym mineratem
jest chalkopiryt, sg z reguty niezasobne w inne kruszce.

Kowelin wystepuje w badanych probach rudy
piaskowcowej dos¢ powszechnie, lecz z reguty w zupet-
nie podrzednych ilosciach. Tylko w jednej probie
stanowit on gtowny kruszec, a w dwoch dalszych
wystepowatl w znacznie podwyzszonej ilosci (tab. 1).
Pojedyncze ksenomorficzne ziarna kowelinu wspdt-
wystepujg z regulty z innymi siarczkami miedzi,
z ktorych powstaty w wyniku procesu kowelinizacji.
Najczesciej procesowi temu ulegat chalkozyn (pi. 11, 5).
Miejscami spoiwo chalkozynowe jest catkowicie
wyparte przez kowelin, w ktdrym tkwig tylko relikty
ziarn kwarcu roznej wielkosci i réznego ksztattu
(Pi. 11, 2).

Piryt wystepuje w piaskowcowej rudzie bardzo
sporadycznie. Tworzy on drobniutkie ksenomorficzne
lub zaokraglone ziarna w siarczkach miedzi, np.
w chalkopirycie lub w spoiwie niekruszcowym.
Podwyzszone ilosci pirytu stwierdzono tylko wjednym
szlifie (tab. 1).

W niektorych szlifach jednostronnych rudy pias-
kowcowej obserwowano w wystepowaniu kruszcow
pewng strefowos$¢ pionowa. Szczegblnie dobrze wi-
doczna byta ona w szlifach, w ktorych uchwycono
kontakt rudy bogato i stabo okruszcowanej. W par-
tiach bogato okruszcowanych wystepowat w zasadzie
tylko chalkozyn, nastepnie strefa chalkozynowo-
bornitowa, a w partiach stabo okruszcowanych
wystepowat gtéwnie bornit.

RUDA LUPKOWA

Rude tupkowg stanowig okruszcowane tupki
dolomityczno-ilaste wraz z towarzyszacym im tupkiem
smolgcym i dolomitem granicznym. Makroskopowo
dolomityczno-ilasta ruda tupkowa jest skalg barwy
ciemnoszarej, o strukturze pelitowo-aleurytowej i teks-
turze z reguty réwnolegle warstwowanej — tupkowej.
Badania mikroskopowe w S$wietle przechodzacym
pozwolity wyréznic¢ nastepujace skiadniki: substancje
ilasto-organiczng, substancje weglanowa, ziarna detry-
tycznego kwarcu (sporadycznie wystepujg blaszki
muskowitu) i mineraly nieprzezroczyste. Substancja
ilasto-organiczna ma strukture submikroskopowg
i barwe od jasnobrunatnej do ciemnobrunatnej,
niekiedy czarng — przy znacznej ilosci substancji
organicznej. Tworzy ona laminy i smugi, ktore
przewarstwiajg sie ze smugami i soczekwami weglanow
(pi. I, 6) lub czasami stanowi zasadniczg mase rudy.
Substancja weglanowa wystepuje nie tylko w formie
smug i soczew zbudowanych z drobnych (ponizej
0,01 mm), S$rednich (powyzej 0,01 mm) i duzych
(powyzej 0,1 mm) ziarn krystalicznych weglanéw,
lecz takze w postaci pytu mineralnego lub pojedyn-
czych wiekszych ziarn w obrebie substancji ilasto-
organicznej. Czasami spotyka sie drobne zytki wegla-
nowe, ktore przebiegaja zgodnie lub ukosnie wzgledem
tekstury rudy. Niektore z nich majg charakter metaso-
matyczny i powstaty w wyniku karbonatyzacji rudy
rozwijajacej sie wzdtuz drobnych szczelin. Swiadczy
0 tym zachowana w nich tekstura rudy (pl. 111, 1).
Ziarna detrytycznego kwarcu sg zwykte dos¢ dobrze
obtoczone i beztadnie rozrzucone w rudzie. Sporadycz-
nie spotyka sie ziarna ostrokrawedziste badz utozone
zgodnie z teksturg rudy. Niektore ziarna kwarcu
sg wypierane przez weglany i kruszce (pl. IlI, 2).
Mineraty kruszcowe ze wzgledu na swojg czarng
barwe sg tatwo dostrzegalne wsréd jasnych lamin
1 smug weglanowo-ilasto-organicznych oraz smug
i soczew weglandw. Natomiast sg one trudniej,
a nawet wcale niedostrzegalne ws$rdd czarnych lamin
ilasto-organicznych. Zarysy ziarn kruszcowych i ich
skupisk sg ksenomorficzne, hipidiomorficzne lub
amebowate. Tak zarysy, jak i forma zrostéw z minera-
tami ptonymi wskazujg wyraznie na ich powstanie
kosztem ta skalnego, gtéwnie weglanow, w wyniku
proceséw metasomatycznych. Swiadcza o tym réwniez
relikty weglandw wystepujace w blastach kruszcow.
Czesto obserwuje sie blasty kruszcow w ziarnach
kwarcu (pl. 111, 2), ktdry jest wyraznie skarbonatyzo-
wany. Wskazuje to, ze metasomatoze kruszcowg
poprzedzat proces karbonatyzacji kwarcu.

Odmiang opisanej rudy fupkowej jest tupek
smolgcy. Makroskopowo jest on barwy czarnej.
W obrazie mikroskopowym wyréznia sie wiekszg



Fig. 14
W weglanowo-ilasto-organiczno-kruszcowym tle wystepuja soczewkowate skupiska weglanoéw (biate). Pow. 200 x . Jeden nikol.
Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 660. Ruda tupkowa — dolomit graniczny. Ztoze przedsudeckie

Lensoid carbonate concentrations (white) in carbonate-clayey-organic matrix. Enlarg. 200 x . One nicol. Plane light. Thin section
no. 660. Shaly ore — border dolomite. Fore-Sudetic deposit

migzszoscig lamin ilasto-organicznokruszcowych, kto-
re oddzielone sg od siebie cienkimi smugami i soczewa-
mi $rednio- lub grubokrystalicznych weglanéw. W tup-
ku tym wystepujg ponadto niewielkie ilosci, zwykle
dobrze obtoczonych ziarn kwarcu, ktére sg zazwyczaj
beztadnie rozrzucone.

Dolomit graniczny jest makroskopowo skry-
tokrystaliczny barwy ciemnoszarej. W obrazie mikro-
skopowym wyrozni¢ mozna drobnokrystaliczne tto
weglanowe, w ktérym wystepuja smugi i laminy
substancji ilasto-organicznej oraz nieregularne, czesto
soczewkowate skupienia grubokrystalicznych wegla-
now (fig. 14). Miejscami substancja ilasto-organiczna
jest rownomiernie rozproszona w tle skalnym, na-
dajac skale barwe jasnobrunatna. Stopniowe przejscie
niektorych skupienn weglanéw w otaczajgcg mase
podstawowg (fig. 14) wskazuje na ich powstanie
w wyniku metasomatozy. W omawianym dolomicie
wystepuja takze ziarna kwarcu i mineraty kruszcowe.
llos¢ kwarcu jest zmienna — od pojedynczych ziarn
do znacznych ilosci (kilkunastu lub nawet kilku-
dziesieciu procent objetosciowych). Obtoczenie ziarn
jest na ogot dobre, czasami spotyka sie ziarna ostro-
krawedziste, a ich rozmieszczenie w przestrzeni
skalnej jest beztadne. Wiele ziarn kwarcu jest wyraznie
korodowanych przez weglany, ktére drobnymi za-
tokami wnikajg w gigb ziarn kwarcu. Mineraly
kruszcowe wystepujg w formie matych, pojedynczych,
ksenomorficznych lub hipidiomorficznych ziarn roz-
rzuconych w tle weglanowym. Tworzg one tez roznej

wielkosci skupienia o zarysach ksenomorficznych,
rzadziej amebowatych, wspotwystepujac czesto z kry-
stalicznymi agregatami weglanéw. Na metasornatyczng
geneze kruszcow wskazuje ich forma oraz zachowane
w nich relikty weglandw.

Badania mikroskopowe w $wietle odbitym wyka-
zaly, ze gtownymi mineratami kruszcowymi w rudzie
tupkowej sg chalkozyn, bornit i chalkopiryt (tab. 2).
W podrzednych iloSciach wystepuje kowelin i piryt.
Natomiast inne kruszce spotyka sie sporadycznie
w formie pojedynczych, drobnych ziarn. Wsrod
gtownych kruszcow ilosciowo przewaza chalkozyn.
Bornit i chalkopiryt wystepujag podobnie czesto,
lecz zazwyczaj ilosciowo przewaza bornit. Roz-
mieszczenie ziarn i skupien kruszcow w rudzie jest
bardzo r6znorodne. Moga one by¢ utozone zgodnie
z jej teksturg tupkowa, gdy réwnoczesnie pojedyncze
ziarna utozone sg do niej pod katem (pl. I, 3).
Duze blasty kruszcow o zarysach nieregularnych
utozone sg zwykle niezgodnie z teksturg rudy (pl.
I, 4). Mineraly kruszcowe zwigzane sg gtownie
ze smugami i soczewami weglanowymi rudy. Rzadziej
wieksze ich koncentracje wystepuja w laminach
ilasto-organiczno-weglanowych. Czasami spotyka sie
drobne zytki kruszcowe przebiegajgce niezgodnie
lub niekiedy zgodnie z teksturg tupkowa rudy. Mine-
ralizacja kruszcowa wystepuje rowniez w zytkach
weglanowych spotykanych wrudzie w formie beztadnie
rozrzuconych, pojedynczych ziarn lub wsteg krusz-
cowych przebiegajacych zgodnie z kierunkiem wy-



dtuzenia zytek i zwykle w ich partiach brzeznych.

W wiekszosci badanych szliféw jednostronnych
rudy tupkowej (tab. 2) udziat chalkozynu w sumie
siarczkéw przekracza 50%, a tylko w jednym szlifie
wynosi kilka procent. Chalkozyn wystepuje w dwdch
odmianach barwnych: biatej i jasnoniebieskiej. llo-
Sciowo przewaza odmiana biata. Powszechnie, lecz
z reguty w podrzednych ilosciach, spotyka sie odmiane
jasnoniebieska. Ziarna chalkozynu majg zarysy bardzo
rézne — najczesciej ksenomorficzne lub nieregularne,
zwykle o zaokrgglonych narozach. Ich skupienia sg
z reguty soczewkowato wydluzone i majg brzegi
zatokowo rzezbione (pl. Ill, 5). Zaznacza sie pewna
réznica w wyksztatceniu chalkozynu wystepujacego
w laminach ilasto-organiczno-weglanowych i w sku-
pieniach (smugach) weglanéw. W wymienionych
laminach jego ziarna sg drobne, majg zarysy kseno-
morficzne lub amebowate i wystepuja zwykle pojedyn-
czo, rzadko tworzgc wieksze skupienia. Natomiast
w skupieniach weglanow ziarna i agregaty chalkozynu
sq stosunkowo duzych rozmiaréw oraz wykazuja
zarysy ksenomorficzne i hipidiomorficzne. Niekiedy
chalkozyn tworzy nieregularne otoczki wokot wiegk-
szych ziarn weglanow (pl. 1ll, 6). Spotyka sie tez
sytuacje odwrotne — ziarna chalkozynu majg otoczke
weglanowa (pl. IV, 1). W tym ostatnim przypadku
prawdopodobnie mamy do czynienia z weglanami
mtodszej generacji. Czasami chalkozyn wnika drobny-
mi zytkami w skupienia weglandw. W wielu ziarnach
chalkozynu wystepuja relikty tta skalnego i weglandw,
ktére zachowujg czasami swoje zarysy hipidiomorfi-
czne czy idiomorficzne.

Opisane formy zrostéw chalkozynu z weglanami
i z substancjg ilasto-organiczno-weglanowa, a takze
ich relikty w chalkozynie, wskazujg na jego metaso-
matyczng geneze. Chalkozynizacji ulegajg niekiedy
centralne partie mikrokonkrecji weglanowych (pl.
IV, 2). Proces ten obejmuje réwniez kruszce, zwilaszcza
bornit (pl. 1V, 3). W takich przypadkach czasami
obserwuje sie strefe kontaktowg — na obszarze
bornitu fioletowg i na obszarze chalkozynu jasno-
niebieskg. Powszechnie stwierdza sie réwniez wy-
pieranie chalkozynu jasnoniebieskiego przez chalkozyn
biaty, ktory jest koncowym produktem chalkozynizacji
tak siarczkow, jak i weglanéw. W kilku przypadkach
zastepowania weglanéw przez chalkozyn stwierdzono
stadium posrednie. Byt nim minerat (przezroczysty?)
0 barwach teczy, ktdry przy skrzyzowanych nikolach
miat cechy mineratu kruszcowego i nie roznit sie od
sgsiadujacego chalkozynu biatego (pl. 1V, 4).

Drugim pod wzgledem iloSciowym Kkruszcem
w rudzie tupkowej jest bornit. Wystepuje oA w obu
odmianach barwnych — tombakowej i wrzosowej.
Jego ziarna majg z reguly niewielkie rozmiary, sg

ksenomorficzne z zaokraglonymi zwykle narozami
oraz bezfadnie rozproszone w rudzie lub w matym
stopniu przyporzadkowane do jej tekstury. Czesto
wspotwystepuje on z chalkopirytem, ktory wypiera
(pl. 1V, S) i przez ktéry sam jest wypierany, jak o tym
Swiadczg drobne zytki chalkopirytu wnikajace w glgb
ziam bornitu. Ponadto bornit tworzy drobne (mili-
metrowej i mniejszej grubosci) zytki w opisywanej
rudzie, ktére zwykle szybko wyklinowujg sie. Sa
one zazwyczaj otoczone (na kontakcie z rudg) cieniut-
ka wstega chalkopirytu, ktory réwniez wnika w nie
drobnymi zylkami. Bornit wspdtwystepuje takze
z chalkozynem, a zatokowe zazebianie sie ich ziarn
wskazuje na wypieranie bornitu przez chalkozyn.
Skupienia bornitowo-chalkozynowe majg zwykle so-
czewkowate, nieregularne zarysy. Zytki (smugi)
bornitu sg réwniez miejscami wypierane przez chal-
kozyn (pl. IV, 3).

Chalkopiryt wystepuje w badanej rudzie podob-
nie czesto jak bornit, lecz zawsze w mniejszej ilosci.
Sporadycznie jest on gtébwnym mineratem rudnym
(tab. 2, szlif nr 626). Ziarna chalkopirytu sg zazwyczaj
drobne, o zarysach ksenomorficznych, sporadycznie
hipidiomorficznych. Naroza ziarn sg czesto zaokraglo-
ne, a nawet spotyka sie drobne ziarna kuliste. Niektore
wieksze ziarna rozrosty sie kosztem otoczenia, gtownie
weglanéw i majg wyraznie charakter blastow (pl.
111, 4). Chalkopiryt wspétwystepuje najczesciej z bor-
nitem. Tworzy tez zrosty z chalkozynem. Jest wypiera-
ny przez inne siarczki, gtéwnie bornit (pl. IV, 5),
rzadziej chalkozyn. Sam wypiera bornit. Wokot
niektérych ziarn chalkopirytu wystepuja czasami
otoczki weglanowe (weglany miodszej generacji).
Rozmieszczenie ziarn chalkopirytu w rudzie jest
z reguly beztadne.

Kowelin wystepuje w rudzie tupkowej tylko
lokalnie (tab. 2) i zazwyczaj w asocjacji z chalkozynem
i chalkopirytem, rzadziej z bornitem. Tworzy on
otoczki wokdt ziarn wymienionych siarczkéw miedzi
lub wnika w ich gigb wzdtuz szczelin i powierzchni
tupliwosci. Wystepuje tez w formie drobnych samo-
dzielnych ziarn bezfadnie rozmieszczonych w rudzie.

Piryt wystepuje do$¢ powszechnie w omawianej
rudzie, lecz tylko lokalnie jego udziat w sumie siarcz-
kow wynosi ponad 10% (tab. 2). Ziarna pirytu sg
bardzo drobne i majg zarysy hipidiomorficzne i idio-
morficzne, dobrze widoczne przy duzych powieksze-
niach — przy matych powigkszeniach wydajg sie
z reguty okragte. Bardzo czesto wystepujg one w formie
drobnych skupien o zarysach nieregularnych. Kuliste
skupienia pirytu, okreslane w literaturze jako tzw.
kolonie bakterii, sa czesto spotykane, podobnie
jak luzne skupienia, ktore przypominajag wygladem
»-mgtawice” i stanowig tzw. nebulity pirytowe.
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Ziarna pirytu i ich skupienia wystepujg najczesciej
w smugach weglanowych lub tworzg wrostki w chalko-
zynie, chalkopirycie i bornicie. Rzadziej spotyka sie
je w smugach (laminach) ilasto-organiczno-weglano-
wych.

Mineralizacja kruszcowa w tupku smolgcym
jest reprezentowana w zasadzie tylko przez chalkozyn,
i to gtéwnie barwy biatej (tab. 2). Forma ziarn chalko-
zynu i ich skupied, charakter zrostow z innymi
siarczkami i sktadnikami ptonymi oraz inne cechy
strukturalne i teksturalne tupku smolgcego sg podobne
jak wyzej opisanej dolomityczno-ilastej rudy tupkowej.

Tabela 3
Udziat poszczegdlnych siarczkow w ich sumie w procentach
objetosciowych. Dolomit graniczny. Ztoze przedsudeckie

Contents of each sulphide in volume per cent. Border dolomite
Fore —Sudetic deposit

numer szlifu jednostronnego

minerat rudn . .
Y polished section number

ore mineral
165 345 351 412 607 624
chalkozyn 80 50 5 100
chalcosine
bornit 60 10 40 10
bomite
chalkopiryt
chalcopyrite 0 70 5
kowelin 20 10
covellite
piryt
pyrite 10 10 10

Mineralizacja kruszcowa w dolomicie granicz-
nym (tab. 3) jest bardzo podobna tak pod wzgledem
ilosciowym, jak i jakosciowym do mineralizacji
kruszcowej w dolomityczno-ilastej rudzie tupkowej.
Gtéwnym kruszcem jest chalkozyn reprezentowany
przez odmiane biatg i w mniejszym stopniu przez
odmiang jasnoniebieska. Jego ksenomorficzne, rzadziej
hipidiomorficzne, ziarna i nieregularne skupienia
majg zwykle brzegi ,,zatokowe” i drobnymi ,,macka-
mi” wnikajg w sasiadujace ziarna weglandw, ktore
czasami przecinajg cienkimi zytkami. Mineralizacja
chalkozynowa koncentruje sie zazwyczaj wokot wybra-
nych centrow, ktérymi sg na przykiad intraklasty
lub grubiej krystaliczne skupienia weglanow (pi. 1V, 6).
Natomiast rzadko jest ona rGwnomiernie rozproszona.
Bornitjest reprezentowany przez odmiane tombakowa,
sporadycznie wrzosowg. Jego ziarna sg zwykle drobne
i majg zarysy ksenomorficzne lub zaokraglone.
Tworzg one takze agregaty krystaliczne z weglanami
0 podobnych zarysach ziarn. Bornit wystepuje czesto
w asocjacji z chalkopirytem, ktéry tworzy obwodki
wokét jego ziarn lub drobnymi zytkami wnika w ich
gtgb. Lokalnie drobne ziarna chalkopirytu sg roz-
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proszone ws$rdd weglanéw. Kowelin wystepuje w pod-
wyzszonej ilosci tylko lokalnie, wspoGiwystepujac
z chalkozynem lub chalkopirytem. Forma jego
jednoznacznie wskazuje na geneze metasomatyczng
kosztem wymienionych siarczkéw. Piryt wystepuje
w omawianej rudzie w podobnej formie jak w wyzej
opisanej dolomityczno-ilastej rudzie tupkowej.

RUDA WEGLANOWA

W ziozu przedsudeckim rudg weglanowa sg
okruszcowane dolomity margliste, dolomity smugo-
wane, dolomity laminowane, dolomity wapniste
i wapienie (fig. 4). Makroskopowo ruda ta jest skatg
barwy od ciemnoszarej (dolomity margliste) do
szaropopielatej (dolomity wapniste i wapienie),
o strukturze afanitowej lub drobnokrystalicznej i teks-
turze masywnej, beztadnej lub réwnolegle warstwo-
wanej (np. dolomity laminowane). Mineralizacja
kruszcowa jest w niej rozproszona i rzadko dostrzegal-
na gotym okiem.

Badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym
wykazaly, ze opisywang rude buduje weglanowa
(czasami z domieszka substancji ilasto-organicznej)
masa podstawowa, w ktorej wystepujg skupienia
weglanéw, smugi ilasto-organiczne, ziarna kwarcu,
blaszki muskowitu i kruszce. Weglanowa masa
podstawowa ma z reguty strukture mikrytowg (wiel-
kos¢ krysztatow weglandw ponizej 5 pm) i na dalszych
stronach niniejszej pracy bedzie krotko nazywana
mikrytem lub ttem mikrytowym. Miejscami masa
podstawowa jest grubiej krystaliczna (wielkos¢ kry-
sztatdbw weglanéw powyzej 5 pm), wykazujac struk-
ture sparytowa. Barwa mikrytu jest szara lub brunatna
w réznych odcieniach. Wystepujace w nim skupiska
weglanow majg rozng forme i geneze. Intraklasty
(wg Folka 1959 vide Lorenc 1975) sg zwykle grubiej
krystaliczne od tta mikrytowego. Sporadycznie spo-
tykano intraklasty drobniej krystaliczne od otaczajace-
go tfa. Ich zarysy sg nieregularne, czesto zaokraglone,
a granice z ttem mikrytowym z reguty bardzo wyrazne.
Jedynie w rzadko spotykanych intraklastach o roz-
kruszonych brzegach (fig. 15) sg one zatarte. W inter-
klastach wystepuje czesto mineralizacja kruszcowa
(fig. 15).

Inng forma wystepowania weglanéw sg ich sku-
pienia zbudowane ze stosunkowo duzych krysztatow
przypominajacych mikrogeody. Wielkos$¢ tych skupien
waha sie w granicach od kilkunastu mikrometrow
do kilkunastu milimetréow, wyjatkowo sg one wieksze.
Ich granice z ttem mikrytowym sg zazwyczaj do$é
ostre, a czasami wystepuje strefa przejsciowa. Wiele
skupien nie wykazuje ostrych granic z ttem mikryto-
wym, przypominajac swym wyglagdem konkrecje
metasomatyczne. Miejscami opisywang rude przeci-



Fig. 15
Intraklast o rozkruszonych brzegach (biaty) z blastami siarczkéw (czarne), cato$¢ w masie mikrytowej z duzg domieszka substancji
ilasto-organicznej (szaroczarnej). Pow. 200 x . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 330. Ruda weglanowa. Ztoze przed-
sudeckie
Intraclast with crushed margins (white) containing sulphide blasts (black); micrite groundmass with large admixture of clayey-
organic substance (gray black). Enlarg. 200 x . One nicol. Plane light. Thin section no. 330. Carbonate ore. Fore-Sudetic deposit

najag zylki weglanowe dlugosci kilku milimetréw,
rzadziej kilku centymetrow, ktdrych grubos¢ waha
sie w podobnych granicach co wielko$¢ wyzej ..opisa-
nych skupien weglanowych. Zyiki te stanowia zabliz-
nienia drobnych spekan powstatych w osadzie,
prawdopodobnie w czasie jego lityfikacji. Ich granice

z otaczajagcym mikrytem sg zazwyczaj ostre. Wyste-
puja rowniez zykki, ktérych granice sg nieostre —
z licznymi zatokami,a resztki mikrytu w zytce wyraznie
wskazujg na jej metasomatyczng geneze. Grubo-
krystaliczne weglany budujg takze zazwyczaj fragmen-
tarycznie zachowane skamieniatosci. W niektérych

Fig. 16
Intraklasty mikrytowe (szare) z obwddkami substancji ilasto-organicznej (czarne), ktére nadaja rudzie charakterystyczng strukture
,kokardowa”. Pow. 80 x . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 654. Ruda weglanowa. Ztoze przedsudeckie

Micrite intraclasts (gray) with clayey-organic rims (black) giving the ore characteristic rosette structure. Enlarg. 80 x . One nicol.
Plane light. Thin section no. 654. Carbonate ore. Fore-Sudetic deposit



szlifach rudy stwierdzono wyrazng rekrystalizacje
mikrytu, w wyniku ktérej powstaty krysztaty wegla-
noéw o zarysach ksenomorficznych i brzegach zatoko-
wych (pl. V, i).

W masie mikrytowej pewnych odmian rudy
weglanowej (gtownie w dolomicie marglistym i smu-
gowanym) wystepujg podwyzszone ilosci substancji
ilastej lub ilasto-organicznej. Substancje te sa badz
réwnomiernie rozproszone w mikrycie, bgdz w nim
skoncentrowane w formie smug, ktérych utozenie
podkresla niekiedy teksture kierunkowg rudy. Sub-
stancja ilasto-organiczna tworzy sporadycznie otoczki
wokot intraklastow mikrytowych, nadajac rudzie
charakterystyczng strukture ,kokardowg” (fig. 16).
W smugach ilasto-organicznych wystepuje czasami
znaczna ilos¢ mikrytu i wtedy ich granice z ttem
sg nieostre.

Wsrod ziam detrytycznych, obok sporadycznie
wystepujacych blaszek muskowitu, okruchdw zsery-
cytyzowanych skaleni i kwarcytu (obtoczone mikro-
agregaty kwarcowe), zdecydowanie dominujg ziarna
kwarcu. Wystepujg one powszechnie, a ich udziat
ilosSciowy waha sie od pojedynczych ziarn w szlifie
cienkim do kilku procent jego powierzchni. Wielkos¢
ziarn kwarcu jest mikroskopowa, rzadko osiggajac
dziesietne milimetra. Ich stopien obtoczenia jest
rozny — od ziarn ostrokrawedzistych do dobrze
obtoczonych, sporadycznie nawet bardzo dobrze
obtoczonych. Wiele ziarn kwarcu jest wyraznie
wypieranych przez weglany, a za ich posrednictwem

takze przez kruszce (pl. V, 2). Czeste pewne ziarna
detrytyczne sg catkowicie zastgpione przez kruszec,
gdy inne wystepujace w sgsiedztwie nie sg objete
tym procesem (pl. V, 3). W niektorych szlifach
stwierdzono stabg sylifikacje rudy weglanowej. Krze-
mionka — chalcedon tworzy w mikrycie bardzo
nieregularne i réznej wielkosci, zwykle drobne sku-
pienia. Niektore z nich sa przeciete przez kruszce
(pl. V, 4), co Swiadczy, ze te ostatnie sg miodsze.

Badanie mineratéw kruszcowych w S$wietle prze-
chodzacym pozwolito na okreslenie ich stosunku
do sktadnikow ptonych rudy. Ilosciowy udziat mine-
ratdw kruszcowych w badanych szlifach jest bardzo
zmienny i waha sie od pojedynczych ziarn do kilku-
nastu, a nawet kilkudziesieciu procent (do 30%)
objetosciowych. Réwniez ich wielko$¢ zmienia sie
w szerokich granicach — od pytu kruszcowego (po-
nizej 1 pm) do ziarn i ich skupisk Srednicy Kilku
milimetrow. Wiekszos$¢ kruszcdw ma rozmiary mikro-
skopowe. Ich rozmieszczenie w rudzie jest z reguly
beztadne. Zarysy ziarn i skupied kruszcow sg nie-
regularne —ksenomorficzne (pl. V, 5), kuliste (fig. 17)
lub amebowate (pl. V, 6). Czesto tworzg one zrosty
z grubokrystalicznymi weglanami (pl. V, 5), z ziarnami
kwarcu (pl. VI, 1) i chalcedonu (pl. V, 4). Tworzg
one takze otoczki wokot ziarn weglanéw i kwarcu
(pl. VI, 2). Bardzo czesto wieksze ziarna kruszcow
zawierajg relikty weglanow, kwarcu (fig. 17) i mikrytu
(fig. 18). Jest rzecza charakterystyczng, ze duze
ziarna — blasty kruszcow koncentrujg sie zwykle

Fig. 17
W masie mikrytowej blast kruszcowy (czarny) o zarysie kulistym i brzegach zatokowych z ziarnem kwarcu (biate) jako reliktem
w $rodku. Pow. 200 x . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 277. Ruda weglanowa. Zloze przedsudeckie
Oval ore blast with embayed margins (black) in micrite groundmass; inside relic quartz grain (white). Enlargl. 200 x One nicol.
Plane light. Thin section no. 277. Carbonate ore. Fore-Sudetic deposit



Fig. 18
W masie mikrytowej blast kruszcowy (czarny) z reliktami mikrytu. Pow. 460 x . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki
nr 646. Ruda weglanowa. Ztoze przedsudeckie

Ore blast (black) with micrite relics set in micrite groundmass. Enlarg. 460 x . One nicol. Plane light. Thin section no. 646. Carbonate
ore. Fore-Sudetic deposit

w sgsiedztwie grubiej krystalicznych (w stosunku
do mikrytu) skupien weglanéw, tworzac z nimi
réznorodne zrosty. Kruszce czesto catkowicie za-
stepujg sktadniki ptone, tworzac w rudzie jednorodne
(bez reliktow) blasty, niekiedy z zachowanymi za-
rysami ziarn detrytycznych (pi. V, 5) lub mikroskamie-
niatosci. Kruszce wypetniajg takze drobne szczeliny
w rudzie. Powszechne wystepowanie reliktéw sktad-
nikéw plonych w ziarnach i skupieniach kruszcow
oraz ich nieregularne, zatokowe zarysy (pi. V, 6;
fig. 17, 18) wskazujg na metasomatyczng geneze
kruszcow kosztem sktadnikéw ptonych rudy, gtéwnie

weglanéw. Metasomatyczne zrosty kruszcow z kwar-
cem lub chalcedonem sg efektem uprzedniego wy-
parcia tych ostatnich przez weglany, ktére z kolei
zostaly zastgpione przez kruszce. Swiadczg o tym
cienkie smugi weglanéw wystepujace na kontakcie
ziarn kwarcu i kruszcOw oraz fakt wypierania kwarcu
przez weglany. Wystepowanie w blastach kruszcow
reliktow weglanéw w formie idiomorficznych i hipi-
diomorficznych krysztatow dowodzi, ze metasomato-
zie kruszcowej ulegajg fatwiej ksenomorficzne kryszta-
ty weglanéw, natomiast ich idiomorficzne krysztaty
sg odporniejsze na ten proces.

Udziat poszczegolnych siarczkéw w ich sumie w procentach
Contents of each sulphide in volume

numer szlifu jednostronnego
189 191 192 194 195

minerat rudny

ore mineral 206

170 173 174 179 180 181 196 201 204 342 347

chalkozyn
chalcosine

40 9 90 3B 40 90 70 70 80 100 9 30 80 60 9 90

bomit
bornite
chalkopiryt
chalcopyrite
kowelin
covellite
piryt

pyrite
rézne*
others

40 5 40 10 10 50 10 20

10 60

10 10 20 20 10

10 5 10 10 20 20 20 10 10 10

10 10 20 10

gtéwnie pozostate z wymienionych kruszcéw w ilosci ponizej 10% — mostly the remainder of mentioned ores in quantities below 10%



Badania mikroskopowe w S$wietle odbitym wy-
kazaly, ze gtdbwnym mineratem kruszcowym w rudzie
weglanowej jest chalkozyn, ktéremu towarzyszy
bornit, chalkopiryt i piryt, natomiast kowelin wy-
stepuje sporadycznie. Ziarna kruszcow sg z reguly
beztadnie rozproszone i tylko lokalnie uporzadkowa-
ne, zgodnie z teksturg kierunkowg rudy. Stosunki
ilosciowe wymienionych kruszcow w rudzie weglano-
wej ilustruje tabela 4.

Chalkozyn jest reprezentowany przez odmiane
bialg i jasnoniebieska. llosciowo przewaza odmiana
biata. Ziarna chalkozynu sg réznej wielkosci — od
bardzo drobnych (kilka pm) do duzych (dziesietne
mm). Ich zarysy sg réznorodne — hipidiomorficzne,
ksenomorficzne, lub amebowate. Wiele ziarn ma
charakter blastow powstatych przez metasomatyczne
wyparcie weglanéw (fig. 19). Najczesciej wypierane
sq weglany grubokrystalicznych skupien — konkrecji
metasomatycznych (pi. VI, 3) i intrr.klastow (pi. VI, 4).
Ich partie brzezne sa zwykle intensywnie okruszco-
wane (pi. VI, 3). Czasami chalkozyn wyodrebnia
z tta skupienia weglanow, tworzac wokot nich ob-
wodke. Pod wzgledem strukturalnym wyodrebnione
skupienie i tto weglanowe nie rdznig sie. Forma
wystepowania chalkozynu przypomina czasami struk-
tury ,atolowe” i ,atolowe z wyspg” (pi. VI, 5).
Czesto drobne ziarna chalkozynu sg stosunkowo
rownomiernie rozproszone w rudzie (pi. VI, 6).
Miejscami wystepujg takze ich skupienia.

W zrostach z weglanami o strukturze krystalicznej
zarysy chalkozynu sg z reguty ksenomorficzne lub
hipidiomorficzne (pi. VI, 3, 4), ajego granice prosto-
linijne. Niekiedy proces chalkozynizacji rozwija sie
wzdtuz szczelin tupliwosci weglanéw, dajagc charak-
terystyczng strukture siatkowg (pi. VII, 1). Prawie
zawsze w blastach chalkozynu wystepujg relikty

objetosciowych. Ruda weglanowa. Ztoze przedsudeckie
per cent. Carbonate ore. Fore—Sudetic deposit

polished section number

369 370 371 372 374 375 377 379 380 597 598
100 100 50 15 90 100 100 100 100 70 45
60 35
30 10 20

20 10 15

30

Fig. 19
Poczatkowe stadium chalkozynizacji —chalkozyn jasnoniebieski
(/) wypiera ziarno weglanu (2); miedzy ziarnami weglanéw
tkwig pojedyncze drobne skupienia substancji ilasto-weglano-
wej (3). Schematyczny rysunek obrazu mikroskopowego. Szlif
jednostronny nr 607. Ruda weglanowa. Ztoze przedsudeckie

Incipient chalcosinization. Light blue chalcosine (7) replacing

carbonate grain (2). Amidst carbonate grains single minute

concentrations of clayey-carbonate substance (3). Schematic

drawing from beneath microscope. Polished section no. 607.
Carbonate ore. Fore-Sudetic deposit

weglanow o bardzo roznych zarysach (pi. VI, 4).
Sporadycznie chalkozyn tworzy w omawianej rudzie
drobne zytki grubosci utamka milimetra, ktére czasami
stanowig rdzen w nieco wiekszych zytkach weglano-
wych. Zatokowa linia graniczna miedzy chalkozynem
i mineratami przezroczystymi (weglanami) oraz ich
relikty w chalkozynie wyraznie wskazujg na metaso-
matyczny charakter zytek chalkozynowych (fig. 20).
Zytkom chalkozynowym w obrebie zylek weglano-
wych towarzyszg czasami blasty chalkozynu wystepu-
jace wsrod weglanéw utozonych prostopadle do
biegu zylki, a blasty chalkozynu to utozenie podkresla-
ja (pi. VI, 2). Chalkozyn wypiera nie tylko weglany,
lecz takze inne siarczki, zwkaszcza bornit, ktérego

Tabela 4
609 610 611 612 619 620 621 627 628 634
75 70 70 20 90 100 85 40 20 50
10 20 20 50
15 20 10 30
10 60 50 50
10 10 15



Fig. 20

Zytka chalkozynowa (biata) z reliktami weglanéw (czarna). Pow. 200 x . Jeden nikol. Swiatlo odbite. Szlif jednostronny nr 375.
Ruda weglanowa. Ztoze przedsudeckie

Chalcosine veinlet (white) with carbonate relics (black). Enlarg. 200 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 375. Carbonate
ore. Fore-Sudetic deposit

relikty wystepujg w blastach chalkozynu (pi. VII, 3).
Na brzegach blastéw chalkozynu wystepuja nie-
kiedy resztki chalkopirytu, jako pozostatosci po
wypartym ziarnie bornitowo-chalkopirytowym (pl.
VII, 4). Czesto wystepuje strefa przejsciowa miedzy
wypierajacym chalkozynem biatym a wypieranym
bornitem, ktérg stanowi chalkozyn jasnoniebieski
(fig. 21). Czasami duza ilo$¢ drobnych ziam chalko-
zynu jasnoniebieskiego skupia sie wokot wiekszych

Chalkozyn biaty (7) wypiera bornit tombakowy (5), a na kontak-
cie wystepuje chalkozyn jasnoniebieski (2); cato$¢ tkwi wsrod
weglanéw (4) i drobnych skupien substancji ilasto-weglanowej
(5). Schematyczny rysunek obrazu mikroskopowego. Szlif
jednostronny nr 612. Ruda weglanowa. Ztoze przedsudeckie

White chalcosine (7) replacing tombac bornite (5), at the contact

light blue chalcosine (2); carbonate groundmass (4) with tiny

concentrations of clayey-carbonate substance (5). Schematic

drawing from beneath microscope. Polished section no. 612.
Carbonate ore. Fore-Sudetic deposit

blastéw chalkozynu biatego, tworzac swego rodzaju
»mgtawice”.

Bornit wystepuje w rudzie weglanowej w obu
odmianach barwnych — tombakowej i wrzosowe;j.
Jego ziarna sg drobne, ksenomorficzne, czesto za-
okraglone. Tworzy zrosty z chalkopirytem, ktory
otacza jego ziarna lub wnika w nie drobnymi zytkami,
badz tez tworzy w nich drobne, nieregularne wrostki,
zazwyczaj w partiach brzeznych. W bornicie spotyka
sie takze wrostki pirytu. Obserwowane czesto amebo-
wate zarysy ziarn bornitu, o brzegach zatokowych
oraz liczne w nich relikty weglanéw wskazujg na
jego metasomatyczng geneze. Bornit jest czesto
wypierany przez chalkozyn biaty i jasnoniebieski
(pl. VII, 3).

Chalkopiry ttworzy wrudzie weglanowej drobne
ziarna o zarysach ksenomorficznych lub zaokraglo-
nych. Sporadycznie spotyka sie ziarna wieksze,
hipidiomorficzne. Czesto wystepuje on w formie
drobnych, nieregularnych wrostkow i zytek w bornicie,
lub tworzy obwddki wokot jego ziarn. W podobnej
formie wspotwystepuje czasami z chalkozynem, a spo-
radycznie z mineratami przezroczystymi, tworzgc
wokot nich delikatne obwaodki (pl. VII, 5). Niekiedy
drobniutkie ziarna chalkopirytu i bornitu wystepuja
w formie ,,mgtawic” wokdt wiekszych blastow chalko-
pirytowo-bornitowych (pl. VII, 6).

Kowelin wystepuje w badanej rudzie sporadycz-
nie, wspotwystepujac z chalkozynem, rzadziej z chalko-
pirytem i bornitem. Tworzy on drobne, ksenomor-
ficzne ziarna lub nieregularne (pierzaste) skupienia



i smugi, wystepujace zwykle na brzegach ziarn wy-
mienionych siarczkéw miedzi, gtéwnie chalkozynu.
Miejscami kowelin wystepuje w formie pojedynczych
ziarn beziladnie rozrzuconych w weglanowym tle
rudy.

Piryt wystepuje powszechnie w rudzie weglano-
wej, a sporadycznie przewaza ilosciowo wsrod minera-
tow rudnych. Jego ziarna sg bardzo drobne —z reguty

ZL OZE SUDECKIE -

Bolestawieckie ztoze miedzi wystepuje w synklinie
o0 tej samej nazwie (fig. 1) i ma ogdlnie biorgc zarys
prostokata, ktérego diuzsza o$ przebiega NW—SE.
Ztoze to obejmuje obszar od okolic Grodzca na
potudniowym wschodzie do okolic na pdtnoc od
Warty Bolestawieckiej (fig. 22). Jego granicg potud-
niowo-wschodnig i potnocno-wschodnig sa pod-
czwartorzedowe wychodnie cechsztynu, natomiast
pozostate granice nie sg blizej znane, gdyz zloze

Fig. 22
Szkic obszaru ztoza bolestawieckiego

1 —badane profile ztozowe; 2 —miejscowosci; 3 — w liczniku: numei profilu

ztozowego, w mianowniku: gteboko$¢ (w metrach) wystepowania profilu

ztozowego; 4 —szyby gornicze; 5 —granice obszaru gérniczego; 6 ~ badane
przekroje ztozowe

Sketch of the Bolestawiec deposit area.

1 — investigated deposit profiles; 2 — localities; 3 ~ numerator: number

of deposit profile, denominator: depth (in metres) of occurrence of deposit

profile; 4 — mine shafts; 5 — boundaries of mining area; 6 — investigated
deposit sections

wielkosci kilku mikrometrow. Ich zarysy sa czesto
hipidiomorficzne i idiomorficzne. Tworzg one réznej
wielkosci skupienia kuliste lub nieregularne (,,mgta-
wice”). Ziarna i skupienia pirytu stanowig wrostlci
tak w weglanach, jak i w siarczkach miedzi. Niektdre
skupienia pirytu sg spojone bornitem lub chalkozy-
nem. Czasami pojedyncze ziarna pirytu sg réwno-
miernie rozproszone w rudzie.

BOLESEAWIECKIE

zapada pod katem Kkilkunastu stopni ku centrum
synkliny. Granice potudniowo-zachodnig i p6tnocno-
zachodnig (tj. granice obszaru gorniczego) wyznaczono
na podstawie wiercen, uwzgledniajac gtebokos¢ za-
legania ztoza. Ze wzgledu na pewne réznice tektonicz-
ne i w wyksztatceniu litostratygraficznym omawiane
ztoze dzieli sie na trzy rejony: ,,Grodzca”, ,Konra-
da” i ,Lubichowa”.

ZARYS GEOLOGII | LITOSTRATYGRAFII

Bolestawieckie ztoze miedzi zwigzane jest z osada-
mi dolnego cechsztynu. W ich spagu wystepujg
osady czerwonego spagowca, a te z kolei spoczywajg
na metamorficznych skatach starszego paleozoiku.
Wychodnie skat czerwonego spggowca i starszego
paleozoiku otaczajg wychodnie osadéw cechsztyn-
skich w czesci potudniowo-wschodniej i pétnocno-
wschodniej ztoza. Granica stratygraficzna miedzy
czerwonym spagowcem i cechsztynem przebiega,
podobnie jak na obszarze przedsudeckim, w obrebie
piaskowcowo-zlepiedcowatych osadéw gérnego czer-
wonego spagowca, i jak juz zwracano uwage, jest
trudng do wyznaczenia. Stropowa czes$¢ tych osadéw
(migzszosci ok. 1 m) nazywana zlepiericem (piaskow-
cem) granicznym zaliczana jest do dolnego cech-
sztynu. Wyzej zalega warstwa wapienia podstawowego
o $redniej migzszosci okoto 1 m. Na nim wystepuje
seria osadéw wapienno-marglistych migzszosci okoto
18 m, w ktdrej wydzieli¢ mozna dwa gtoéwne poziomy
litologiczne: warstwy (margle) miedzionosne i war-
stwy (margle) otowionosne. Nazwy warstw, chociaz
powszechnie uzywane, nie sg jednak w peini adek-
watne do ich metalonosnosci (fig. 23). Jako granice
miedzy tymi warstwami przyjmowane s rdzne
horyzonty litologiczne wystepujace zwykle na catym
obszarze ztoza i pozwalajace na ich korelacje. Ostatnio
za granice te uwaza sie powierzchnie stropowg tzw.
poktadu gornego, tj. warstwy ekonomicznie okrusz-
cowanej miedzig i zarazem stratygraficznie najwyzszej
(fig. 23). Wymienione poziomy sg nazywane marglami



Fig. 23

Schematyczny profil litostratygraficzny ztoza bolestawieckiego z zaznaczong pozycja badanych profiléw ztozowych

1 — wapienie dolomityezne; 2 — osady wapienno-margliste; 3 —wk#adki wapieni o znaczeniu korelacyjnym; 4 —osady wapienno-margHste z czerwonymi plama-

mi; 5 — wapienie; 6 — piaskowce zlepieAcowate; 7 — badane profile ztozowe: a —interwat z ekonomiczng zawartosciag miedzi; 8 — badane przekroje ztozowe;

9 —rejony ztozowe; 10 — w liczniku: numer badanego profilu ztozowego, w mianowniku: gteboko$¢ (w metrach) wystepowania profilu ztozowego; 11 — podziat
litostratygraficzny stosowany w kopalni ,,Konrad”

Schematic lithostratigraphic profile of the Bolestawiec deposit with indicated situation of investigated deposit profiles

1 —dolomitic limestones; 2 —mcalcareous-marly deposits; 3 — limestone intercalations of correlative significance; 4 — calcareous-marly deposits with red spots»

5 — limestones; 6 —conglomerate sandstones; 7 —investigated deposit profiles; a — interval with economic copper content; 8 — investigated deposit sections;

9 —deposit regions; 10 —numerator: number of studied deposit profile, denominator: depth (in metres) of occurrence of deposit profile; 11 — lithostratigraphic
scheme used at the “Konrad” mine

kaczawsk'mi i wapieniami marglistymi (Krasor 1967)
lub marglami miedziono$nymi i wapieniem cech-
sztynskim — poziomy a i /3 (Alexandrowicz, Preidl
1972), co ilustruje figura 2.

Na serii osadéw wapienno-marglistych spoczywajg
wapienie dolomityezne z wkiadkami marglistvmi
zaliczane do S$rodkowego cechsztynu. Wapienie te
sg silnie spekane, zawierajg liczne i czesto znacznych
rozmiar6w kawerny krasowe, ktore z reguty wypetnia
woda, stwarzajgc powazne zagrozenia dla roboét
gorniczych prowadzonych w zlozu. Mineralizacja
miedziowa wystepuje w interwale litostratygraficz-

nym obejmujacym wapien podstawowy i dolng czes¢
serii osadéw marglisto-wapiennych (fig. 2). W po-
szczegOlnych rejonach ztoza podwyzszone koncentra-
cje miedzi wystepujg w roznych poziomach tego
interwalu (fig. 23). W obrebie opisanych warstw
stwierdzono wystepowanie trzeciorzedowych skat wul-
kanicznych oraz ich tufow (Klos et al. 1967). Skaty
wulkaniczne wystepujg w formie zyt przecinajgcych
warstwy pod katem 70—90° (dajki) lub przebiegaja-
cych zgodnie z ufawiceniem (sille). Nie wywotaty
one dostrzegalnych zmian kontaktowych w skatach
otaczajacych.



Tektonika zloza bolestawieckiego jest bardzo
skomplikowana (Konstantynowicz 1965). Jego syn-
klinalny charakter wyraza sie nachyleniem warstw,
ktore jest rozne w poszczeg6lnych rejonach. W rejonie
Grodzca wynosi ono okoto 8° i wzrasta ku centrum
synkliny, w rejonie Konrada wynosi okoto 20°
a w rejonie Lubichowa jest jeszcze wigksze (do 30°).
W glebiej potozonych czesciach ztoza (blizej osi
synkliny) upady warstw wahajg sie w granicach
kilku — kilkunastu stopni. Dominujgcym elementem
w tektonice ztoza sg liczne uskoki réznego rzedu.
Przebiegaja one w dwoch gtownych kierunkach
NW-SE i NWW—SEE, a ich zrzuty wynoszg od
kilkudziesieciu do okoto 200 m, tylko niekiedy
dochodzg do okoto 300 m. Najwieksze zageszczenie
uskokéw jest w rejonie Lubichowa i w pdtnocno-
-zachodniej czesci rejonu Konrad. Uskoki dzielg
obszar ztoza na bloki strukturalne roznej wielkosci
i roznego ksztattu oraz o roznym nachyleniu warstw.
W obrebie tych blokéw wystepujg czesto uskoki
0 niewielkim zasiegu i zrzutach od kilku centymetrow
do Kkilku metrow, ponadto obserwuje sie wtorne
zafaldowanie warstw serii marglisto-wapiennej.

W profilu litostratygraficznym bolestawieckiego
ztoza rud miedzi wystepujg trzy zasadnicze rodzaje
skat: piaskowce, wapienie i margle.

Piaskowce majg strukture z regulty nhArowno-
ziarnista — zlepiericowats, teksture beztadng i ma-
sywng. Barwa ich jest jasnoszara, czasami rézowa
lub zétawa. Gtéwnym mineratem jest kwarc o réz-
nym, zwykle stabym, stopniu obtoczenia. W pod-
rzednych ilosciach wystepuja ziarna skaleni i blaszki
muskowitu. Spoiwo jest weglanowe lub weglanowo-
ilaste typu porowego lub stykowego. Niekiedy spotyka
sie w nim pojedyncze ziarna siarczkow metali (Lisia-
kiewicz 1969). Mineratami barwigcymi opisywane
piaskowce sg wodorotlenki zelaza.

W apienie sg barwy ciemnoszarej lub popielatej
1 wsrdd margli wyr6zniajg sie zwykle jasniejsza
barwg. Struktura wapieni jest bardzo drobnokrysta-
liczna lub skrytokrystaliczna. Obok zasadniczej masy
ksenomorficznych,  sporadycznie idiomorficznych,
ziarn weglanéw, wystepujg w nich drobne skupienia
substancji organicznej, smugi i laminy margliste oraz
pojedyncze ziarna kwarcu. Czasami spotyka sie
mikrofaune kopalng. Czerwone plamy wystepujace
niekiedy w tych wapieniach majg nieregularne zarysy
i sg wywolane obecnoscig tlenkoéw zelaza, jako
pigmentu. Opisywane wapienie moga by¢ wzbogacone
w siarczki metali, gtdwnie miedzi i stanowi¢ moga
rude. Obecnos¢ czerwonych plam wyklucza wystepo-
wanie podwyzszonych koncentracji siarczkow miedzi.

Margle sg skatami o bardzo zmiennym skiadzie
mineralnym i nazwg tg obejmuje sie ich dwa skrajne
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cztony: typowe margle i wapienie margliste oraz
wszystkie posrednie rodzaje skat. Margle charaktery-
zujg sie strukturg drobnoziarnistg i bardzo drobno-
ziarnista. Tekstura ich jest masywna, réwnolegle
warstwowana — tupkowa lub beztadna. Odmiany
skalne zblizone do typowych margli wykazujg z reguty
teksture tupkowag, natomiast zblizone do wapieni mar-
glistych — teksture beztadng. W skiadzie mineralnym
margli wyrdzni¢ nalezy substancje ilaste, weglanowe
i organiczne, przy czym ilosciowy stosunek dwoch
pierwszych decyduje o charakterze petrograficznym
skaty. Substancja organiczna wystepuje w niewielkiej
ilosci i zwykle jest réwnomiernie rozproszona w skale.
Lokalnie spotyka sie w marglach wieksze jej skon-
centrowanie i okreslaje wtedy marglami bitumicznymi.
Z innych skiadnikdw wymieni¢ nalezy kwarc, mu-
skowit i siarczki metali. Kwarc wystepuje w formie
bardzo drobnych ziarn e ro6znym stopniu obtoczenia.
Czesto spotyka sie ziarna ostrokrawedziste. Ziarna
kwarcu sg rozproszone w skale lub tworzg smuzysto-
soczewkowe nieregularne skupiska z reguty mikro-
skopowych rozmiaréw. Muskowit wystepuje spo-
radycznie w formie pojedynczych blaszek. Siarczki
metali natomiast mogg tworzy¢ znaczne nagromadze-
nia, zwilaszcza w marglach bogatych w substancje
organiczng. Siarczki wystepujag w formie rozproszo-
nych, drobniutkich, z reguty ksenomorficznych, ziarn
lub w formie nieregularnych najczesciej soczewko-
watych skupief wielkosci milimetrowej, rzadko wie-
kszej. Bardzo charakterystyczng cechg opisywanych
margli sg czasami wystepujace czerwone plamy.
Takie margle wyrdznia sie¢ osobng nazwg — margli
plamistych. Margle te wystepujg lokalnie i zazwyczaj
w spagu bogato okruszcowanych margli bez plam.
Obecnos¢ czerwonych plam wyklucza podwyzszone
koncentracje kruszcow w skale (Konstantynowicz
1964, 1965).

Podajac krétka charakterystyke skat budujgcych
omawiane zfoze nalezy jeszcze wspomnie¢ 0 zmie-
nionych skatach weglanowych i o zylach kalcy-
towych. Zmienione skaty weglanowe powstaty z margli
w wyniku proceséw wywotanych krgzeniem wad
podziemnych. Procesy te spowodowaty usuniecie
ze skaty wyjsciowej znacznej ilosci weglanu wapienia
i siarczkéw, gtéwnie miedzi, natomiast rezyduum
zostato wzglednie wzbogacone w krzemionke, glin
i zelazo (Konstantynowicz 1961). Zmienione skaty
weglanowe majg konsystencje itu. Takim przeobraze-
niom ulegajg zazwyczaj silnie spekane skaty margli-
sto-wapienne, gtownie stref przyuskokowych. Miej-
scami, zwlaszcza w poblizu stref tektonicznych,
skaty pociete sq zytami biatego lub rézowego
kalcytu o strukturze jawnokrystalicznej, czesto
grubokrystalicznej. Zyly te sg zwykle matych roz-



miaréw i szybko wyklinowujg sie. Czasami tworzg
one system nieregularnych zylek. Ich migzszosé
dochodzi zazwyczaj do kilku centymetrow, a dtu-
gos¢ — do Kkilkudziesieciu centymetrow. W zyikach
sporadycznie spotyka sie siarczki miedzi, najczesciej
chalkopiryt..

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA RUDY

W ztozu bolestawieckim ekonomiczne koncentracje
miedzi wystepuja w wapieniach i skatach wapienno-
-marglistych, mozna zatem wyrozni¢ dwa rodzaje
rudy: weglanowg i marglistg. Ta ostatnia jest og6lnie
biorgc odpowiednikiem rudy tupkowej zloza przed-
sudeckiego. Niewielkie ilosci siarczkéw metali, gtow-
nie miedzi, spotyka sie takze w zylach kalcytowych.
Sg to wystgpienia o znaczeniu mineralogicznym,
a nie zlozowym. Podobne znaczenie majg siarczki
sporadycznie spotykane w zlepiencowatych piaskow-
cach zalegajacych w spagu ztoza.

Ruda weglanowa ma strukture drobnokrysta-
liczng lub skrytokrystaliczng i teksture beztadng.
Mineraty rudne sg rozproszone w formie pojedyn-
czych, ksenomorficznych lub hipidiomorficznych ziarn,
badz tworzg agregaty, ktérych zarysy sa zazwyczaj
nieregularne. Wielko$¢ ziarn i agregatow waha sie
w szerokich granicach. Zwykle wynosi ona ponizej
milimetra, czasami dochodzi do Kkilku milimetréw,
a zupetnie sporadycznie przekracza centymetr.

Ruda marglista ma strukture drobnoziarnistg
lub bardzo drobnoziarnista. Jej.tekstura jest masywna
i w réznym stopniu ukierunkowana (tupkowa),
Wyrazng teksture tupkowg posiada zwykle ruda
bogata w substancje ilasta i organiczng. Mineraty
kruszcowe w rudzie marglistej rozrzucone sg bez-
tadnie lub utozone zgodnie z jej teksturg. Czasami
mineraty te sg utozone tylko w pewnym stopniu
zgodnie z tekstura. Forma oraz wielko$¢ ziarn minera-
t6w kruszcowych i ich agregatdbw sg podobne jak
w rudzie weglanowej. W rudzie marglistej jednakze
czesciej spotyka sie je wielkosci Kilku lub kilkunastu
milimetréw, a nawet wieksze. W obu rodzajach rudy
gtdwnymi mineratami miedziono$nymi sg chalkozyn,
bornit i chalkopiryt. W podrzednych ilosciach wy-
stepuja: piryt, kowelin, tetraedryt, galena, sfaleryt,
srebro rodzime i arsenopiryt. W rudach stref utlenio-
nych wystepujg malachit i azuryt, a niekiedy kupryt
i tenoryt. W zytach kalcytowych stwierdzono wystepo-
wanie takze markasytu, linneitu, kobaltynu, enargitu
i uraninitu — czerni uranowej (Lisiakiewicz 1969).
Wzajemny stosunek ilosciowy chalkozynu, bornitu
i chalkopirytu jest zmienny zaréwno w profilu, jak i
w planie ztoza. W zwiazku z tym w poszczeg6linych re-
jonach ztoza charakter okruszcowania jest nieco rozny.

Badania geochemiczne wykazaty, ze w omawianej
rudzie obok gldwnego metalu — miedzi wystepuja
w bardzo matych lub S$ladowych ilosciach takze
inne metale, jak: otéw, cynk, srebro, nikiel, molibden,
wanad, gal, chrom, cyna, arsen, tytan, kadm, selen,
tellur, bizmut, ren i zioto. Trzy pierwsze metale
tworzag w rudzie wihasne mineraly, a pozostate roz-
proszone sg w formie izomorficznych domieszek
w innych mineratach, gtéwnie w siarczkach. Obok
srebra na uwage zastugujg podwyzszone koncentracje
galu (Zaczek 1966). Cynk i otdw tworza w rudzie
pojedyncze ziarna sfalerytu i galeny, ktére wspdt-
wystepuja czasami z chalkozynem, bornitem i chalko-
pirytem. W podwyzszonych ilosciach metale te,
zwlaszcza oldw, wystepujg w warstwach wapienno-
marglistych nazywanych z tego powodu ofowio-
nosnymi i zalegajacych w stropie ztoza rud miedzi.

Przedstawiajac powyzej krotka charakterystyke
rudy miedzi ztoza bolestawieckiego nalezy jeszcze
wspomnie¢ 0 tzw. przemieszczaniu sie mineralizacji
w profilu stratygraficznym ztoza. W rejonie Grodzca
okruszcowanie miedzig obejmuje spagowe partie
warstw otowionosnych, w rejonie Konrada — wapien
podstawowy i warstwy miedzionosne, natomiast
w rejonie Lubichowa —goérng cze$¢ warstw miedzio-
nosnych i przyspagowg czes¢ warstw otowiono$nych
(fig. 23). Z tego wynika, ze w omawianym ztozu
granice mineralizacji nie sg zgodne z granicami
litostratygraficznymi. Nieregularno$¢ przebiegu dol-
nej granicy ztoza powoduje lokalne wystepowanie
czerwonych plam w spagu warstw miedzionosnych.

GLOWNE MINERALY KRUSZCOWE

Szczegdtowe badania mikroskopowe w Swietle
odbitym wykazaly, ze w obu typach rudy ztoza bo-
lestawieckiego, to jest w rudzie marglistej i weglanoweyj,
gtownymi mineratami kruszcowymi sg chalkozyn,
bornit, chalkopiryt i piryt (tab. 5, 6). Inne kruszce,
jak np. sfaleryt, galene, kowelin czy digenit spotyka
sie bardzo rzadko i tylko w formie pojedynczych,
drobnych ziarn. Podobnie jak w rudzie ztoza przed-
sudeckiego, rowniez w omawianej rudzie, chalkozyn,
i bornit wystepujg w dwoch odmianach barwnych.
Cechy optyczne obu mineratdw oraz pozostatych
gtownych kruszcéw sg podobne, jak u tych kruszcow
W rudzie ztoza przedsudeckiego opisanych w po-
przednim rozdziale.

STRUKTURA | TEKSTURA RUDY

W ziozu bolestawieckim objeto badaniami wszy-
stkie trzy rejony ztozowe, a mianowicie rejon ,,Grodz-
ca”, ,,Konrada” i, Lubichowa” (fig. 22). Szczegdétowo
przebadano 16 profilow usytuowanych wzdtuz 5 linii



Fig. 24
Ztoze bolestawieckie — przekréj Kl

1 — osady wapiermo-margliste; 2 — osady wapienno-margliste z czerwonymi plamami; 3 —wapienie; 4 — wapien srodkowy; 5 — wapien $redni |; 6 — wapien
Sredni 11; procentowy udziat poszczegélnych mineratéw rudnych wich sumie: 7 — chalkozyn, 8 —bornit, 9 — chalkopiryt, 10 — piryt; 11 — linie korelacyjne

Bolestawiec deposit — section Kl

1 —calcareous-marly deposits; 2 —red spot calcareous-marly deposits; 3 — limestones; 4 —middle limestone; 5 —middle limestone I; 6 — middle limestone I1;
percentage of individual ore minerals in their total: 7 —chalcosine, 8 — bornite, 9 — chaicopyrite, 10 —pyrite; 11 — correlation lines

przekrojowych przecinajagcych ztoze w réznych kie-
runkach (fig. 22, 23).

W rejonie ,,Grodzca” przebadano 4 profile usytuo-
wane wzdtuz linii przekrojowej Kl (fig. 24). Profil 4
wystepuje na poziomie eksploatacyjnym 90 m i znaj-
duje sie stosunkowo blisko wychodni warstw ztozo-
wych. Nastepne profile wystepujg na poziomie eksploa-
tacyjnym 180 m (profil 3) i 240 m (profile 1, 2). Re-
prezentujg one giebiej potozone partie ztoza. W rejonie
,Grodzca” mineralizacjg miedziowg 0 znaczeniu
ztozowym objete sg spagowe czesci warstw otowio-
nos$nych, a mianowicie wapief dolny, poktad dolny,
wapien Srodkowy i poktad gorny (fig. 23).

W rejonie ,,Konrada” przebadano 7 profilow
usytuowanych wzdtuz dwdch linii przekrojowych
K2 i K3 (fig. 25, 26). Profil 3jest z poziomu eksploata-
cyjnego 180 m, profil 2 —z poziomu eksploatacyjnego
360 m (oba na przekroju K2) — (fig. 25), a pozostate
profile sg z poziomu eksploatacyjnego 550 m. W rejo-
nie ,,Konrada” mineralizacjg miedziowg o znaczeniu
ztlozowym objete sg wapien podstawowy i wszystkie
ogniwa litologiczne warstw miedzionosnych (fig. 23),

W rejonie ,Lubichowa” przebadano na poziomie
eksploatacyjnym 213 m 5 profiléw ztozowych usytuo-
wanych wzdtuz dwoch linii przekrojowych K4 i K5
(fig. 27, 28). Mineralizacja miedziowg 0 znaczeniu
zlozowym objete sg tutaj warstwy miedziono$ne
i spagowe partie warstw otowionos$nych, a mianowicie
wapien dolny i pokiad dolny (fig. 23.)

W ztozu bolestawieckim podwyzszone koncentracje
miedzi wystepujg w marglach i wapieniach, mozna
wiec wyrozni¢ dwie zasadnicze odmiany rudy —
marglista i weglanowa. lloSciowo zdecydowanie
przewaza ruda marglista. Gléwnymi mineratami
kruszcowymi w obu odmianach rudy sg chalkozyn,
bornit, chalkopiryt i piryt. Ich procentowy udziat
w sumie siarczk6w, w badanej rudzie, jest zmienny
co graficznie zilustrowano na zatgczonych przekrojach
ztozowych (fig. 24—28).

Z przekroju Kl (fig. 24) wynika, ze w rejonie
»,Grodzca” gtdbwnym mineratem miedzi jest chalkozyn,
ktéremu sporadycznie towarzyszy chalkopiryt. Wy-
mienionym siarczkom miedzi ponadto towarzyszy
piryt, ktorego udziat w sumie siarczkOw wyraznie



Fig. 25
Ztoze bolestawieckie — przekrdj K2. Objasnienia jak na figurze 24
Bolestawiec deposit — section K2. Legend as in figure 24

Fig. 26
Ztoze bolestawieckie — przekr6j K3. Objasnienia jak na figurze 24
Bolestawiec deposit — section K3. Legend as in figure 24



Fig. 27
Ztoze bolestawieckie — przekréj K4. Objasnienia jak na figurze 24

Bolestawiec deposit — section K4. Legend as in figure 24

wzrasta od plycej zalegajacych czesci ztoza — blizej
wychodni (profil 4 — 20%, fig. 24) — ku glebiej
zalegajacym czesciom ztoza (profil 1—90%, fig. 24).
W tym rejonie w profilu pionowym ztoza zaznaczajg
sie tylko niewielkie zmiany w iloSciowym udziale
wymienionych siarczkéw (w ich sumie).

W rejonie ,,Konrada” okruszcowanie jest bardziej
urozmaicone tak pod wzgledem ilosciowym (udziat

Fig. 28

Ztoze bolestawieckie — przekroj K5. Objasnienia jak na figurze
24

Bolestawiec deposit — section K5. Legend as in figure 24

procentowy siarczkéw w ich sumie), jak tez pod
wzgledem jakosciowym. Jak wida¢ na przekroju K2
(fig. 25) w ptycej zalegajacych partiach ztoza (profil 3,
gtebokos¢ 180 m) mineratem miedziono$nym jest
chalkozyn, ktéremu towarzyszy w podwyzszonych
ilosciach piryt. Na gtebokosci 360 m (profil 2) gtow-
nym mineratem miedzionosnym jest bornit, ktoremu
towarzyszy w niewielkich ilosciach chalkopiryt oraz
w podwyzszonych ilosciach piryt. W partiach zioza
potozonych najgtebiej (profil 1, gteboko$¢ 550 m)
gtéwnymi mineratami miedziono$nymi sg chalkozyn,
bornit i chalkopiryt, ktérym w podwyzszonych ilos-
ciach towarzyszy piryt. Podobnie urozmaicone okrusz-
cowanie stwierdzono badajac profile ztozowe z po-
ziomu eksploatacyjnego 550 m (przekroj K3 —
fig. 26), z ktérych wynika, ze w partiach spagowych
ztoza mineratem miedzionoSnym jest chalkopiryt,
natomiast w partiach stropowych dominuje chalkozyn
i bornit. Wymienionym siarczkom miedzi réwniez
i w tych profilach towarzysza podwyzszone ilosci
pirytu.

W rejonie ,,Lubichowa” (poziom eksploatacyjny
213 m) gtébwnym mineratem miedzi jest chalkozyn,
ktéremu niekiedy towarzysza w podwyzszonych
ilosciach bornit i chalkopiryt. Z wymienionymi
siarczkami miedzi prawie zawsze wystepuje w pod-
wyzszonej ilosci piryt (fig. 27, 28). W rejonie tym
zwraca uwage wzrastajgcy udziat pirytu od spagu
ku stropowi ztoza (przekréj K5, fig. 28) oraz



profil 1, fig. 27). Tego typu prawidtowos¢ stwierdzono
w pojedynczych profilach ztozowych réwniez w rejo-
nie ,Grodzca” (profil 1, fig. 24) i w rejonie ,,Kon-
rada” (profil 2, fig. 25; profil 2, fig. 26).

RUDA MARGLISTA

W ztozu bolestawieckim rudg marglistg sg margle
0 podwyzszonej zawartosci miedzi. Ruda ta ma
barwe ciemnoszarg, strukture pelitowc-aleurytows
oraz teksture tupkowa lub beztadng. Ruda marglista
nie jest jednorodna pod wzgledem petrograficznym.
W profilu ztoza wystepujg, zwykle naprzemianlegle,
ruda marglista i ruda weglanowa zamarglona (z do-
mieszkag substancji marglistej — ilasto-organicznej).
Granice miedzy tymi odmianami sg z reguly nie-
ostre. W opisywanej rudzie wystepujg cienkie, nie-
kiedy tylko centymetrowej migzszosci, wkiadki wa-
pieni, z ktérych pewne, 0 znacznym zasiegu hory-
zontalnym, sg litostratygraficznymi horyzontami ko-
relacyjnymi, np. wapieA Sredni | (fig. 23).

Badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym
wykazaly, ze ruda marglista zbudowana jest z sub-
stancji ilasto-organicznej, substancji weglanowej, ziarn
detrytycznego kwarcu (sporadycznie wystepujg blaszki
muskowitu), ze szczatkdw mikroorganizmow i z mi-
neratdw nieprzezroczystych. Substancja ilasto-orga-
niczna ma strukture submikroskopowsa, barwe bru-
natno-czarng, czasami z odcieniem czerwonym. Barwa
substancji zalezy od ilosciowego udziatu substancji
ilastej (barwa brunatna) i organicznej (barwa czarna),
natomiast odcien czerwonawy wywotujg prawdo-

podobnie submilcroskopowe, rozproszone tlenki zela-
za.' Substancja ilasto-organiczna wraz z substancjg
weglanowsg o strukturze submikroskopowej lub bardzo
drobnokrystalicznej stanowig mase podstawowg opi-
sywanej rudy. W masie tej wystepuja grubokrystaliczne
ziarna weglandw oraz pozostate, wyzej wymienione,
sktadniki rudy.

Ziarna weglanow sg réznej wielkosci — od kilku-
nastu mikrometrow do dziesietnych czesci milimetra,
madko wieksze. Ich zarysy sg ksenomorficzne, czesto
zaokraglone. Rozmieszczenie ziarn weglanéw w masie
podstawowej jest beztadne lub uporzadkowane zgod-
nie z teksturg tupkowa rudy. Weglany tworzg skupie-
nia o zarysach soczewkowatych, owalnych lub nie-
regularnych. Czasami tworzg skupienia kuliste z cienkg
otoczkg (warstewka) weglanowg i nazywane sg ooida-
mi powierzchniowymi. Ws$réd skupien weglanowych
wyrozni¢ jeszcze mozna intraklasty (pi. VIII, 1),
ktorych granice z ttem nie zawsze sq ostre oraz skarbo-
natyzowane szczatki mikroorganizméw (pi. VIII, 2;
fig. 29). Wymienione formy skupien weglanéw sg
bardzo czesto okruszcowane (pi. VIII, 3). Niektére
skupienia weglanowe, zwykle o zarysach okragtych
lub owalnych, rzadziej nieregularnych (amebowatych)
wykazujg stopniowe przejscie w mase podstawowa
rudy, z ktérej powstaty w wyniku metasomatozy.
Skupienia te stanowig metasomatyczne mikrokon-
krecje weglanowe. Rozmieszczenie opisanych ro-
dzajéw skupienn weglanow jest zazwyczaj beztadne.
Jedynie w rudzie o teksturze tupkowej sg one mniej
lub bardziej wyraznie do niej przyporzadkowane,

Fig. 29
Skarbonatyzowany szczatek organiczny — gatazka algi. Pow. 200 x . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 079. Ruda
marglista. Ztoze bolestawieckie

Carbonatized organie fragment — alga twig. Enlarg. 200x. One nicol. Plane light. Thin section no. 642. Marly ore.
Bolestawiec deposit



szczegoblnie skupienia o zarysach wydtuzonych, np.
scczewkowatych.

Powszechnym skiadnikiem rudy marglistej- sg
ziarna detrytycznego kwarcu. Wystepuja one w formie
nierbwnomiernie rozproszonych ziarn, ktére spora-
dycznie tworzg drobne, soczewkowate skupienia.
Ziarna kwarcu majg zarysy ostrokrawedziste lub
stabo obtoczone, czasami spotyka sie ziarna bardzo
dobrze obtoczone — prawie kuliste. Wielkos¢ ziarn
waha sie od Kkilkunastu do kilkudziesieciu mikro-
metrow, sporadycznie sg wieksze. Powszechnym
zjawiskiem jest wypieranie ziarn kwarcu przez weglany
(pi. VI, 4). Rowniez kruszce wypierajg ziarna
kwarcu, lecz proces ten poprzedza karbonatyzacja,
0 czym Swiadczg cienkie strefy weglanowe wystepu-
jace niekiedy miedzy mineratami kruszcowymi, a wy-
pieranymi posrednio przez nie ziarnami kwarcu.
Z mineratdw detrytycznych w opisywanej rudzie
wystepujg ponadto pojedyncze blaszki muskowitu,
ktore lokalnie tworza wigksze nagromadzenia, szcze-

mi reliktami weglanéw lub masy podstawowej.
Zarysy skupien i wystepujace wnich relikty sktadnikow
ptonych wskazuja, Ze sg to blasty powstate na drodze
metasomatycznego wyparcia ptonych skfadnikdw rudy.
Procesowi temu ulegajg gtdwnie gruboziarniste sku-
piska weglanéw. Wokdt niektérych z nich mineraty
kruszcowe tworzg obwddki nieregularnej grubosci,
co w pewnych przypadkach moze prowadzi¢ do
powstania pseudocrganicznych form kruszcowych
(fig. 30).

Metasomatozie kruszcowej ulegajg bardzo czesto
skorupki otwomic, a w mniejszym stopniu substancja
weglanowa wypetniajgca ich komory (pi. VIII, 6).
Weglany wypetniajgce komory otwornic wykazujg
zwykle grubokrystaliczng strukture w stosunku do
otaczajacej masy podstawowej (pi. VIII, 6), a tylko
czasami — podobng. W przypadku bezposredniego
kontaktu weglanéw wypetniajagcych komore otwor-
ilicy z masg podstawowg wystepuje miedzy nimi
stopniowe przejscie (pi. 1X, 1).

Fig. 30

W masie podstawowej rudy wystepuje skupienie siarczkéw (czarne), ktérego zarys przypomina fragment szczatku organicznego.
Pow. 200 x . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif nr 642. Ruda marglista. Ztoze bolestawieckie

Concentrations of sulphides (black) in basic ore groundmass; their shapes resemble fragments of organic remnants. Enlarg.
200x . One nicol. Plane light. Thin section no. 642. Marly ore. Bolestawiec deposit

golnie w rudzie rdwnolegle warstwowanej, podkres$la-
jac jej teksture. Mineraty nieprzezroczyste — kruszco-
we wystepujg w formie pojedynczych ziarn o zarysach
idicmorficznych, hipidiomorficznych lub ksenomor-
ficznych, czesto sg amebowate. Rozmieszczenie ziarn
kruszcow w rudzie jest beztadne albo w réznym stopniu
zgodne z jej teksturg tupkows. Lokalnie tworzg
one wieksze koncentracje (pi. VIII, 5). Mineraly
kruszcowe wystepujg takze w formie skupien roznej
wielkosci, o nieregularnych zarysach i zwykle z liczny-

Obserwowane czesto blasty kruszcdw po skupie-
niach weglanowych w sasiedztwie skupiert nieokrusz-
cowanych wskazujg, ze metasomatoza kruszcowa
miata charakter selektywny, tzn. obejmowata tylko
pewne skupienia weglanéw, omijajac inne, chocby
potozone w najblizszym sgsiedztwie. Nie zawsze tez
w pierwszej kolejnosci okruszcowaniu ulegajg szczatki
organizméw. Czasami blasty kruszcowe rozwijajg
sie niezaleznie, co dobrze ilustruje zatgczony fotogram
(pi. IX, 2). Blasty kruszcowe sg czesto utozone po-
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przecznie do tekstury tupkowej rudy (pi. IX, 5),
co wskazuje, ze ich geneza jest p6znodiagenetyczna.
Procesy powstawania mineratdow kruszcowych, jak
rowniez grubokrystalicznych agregatow weglanowych
byty wiec procesami poéznodiagenetycznymi i kilka-
krotnie powtarzaty sie. Wskazuje na to wzajemne
przecinanie sie blastow kruszcowych i agregatow
weglanowych (pi. 1X, 4).

Badania mikroskopowe w $wietle odbitym wyka-
zaly, ze gtébwnymi mineratami kruszcowymi w rudzie

Fig. 31
Chalkozyn biaty (i) wypiera bornit tombakowy (3), a na kontak-
cie wystepuje bornit wrzosowy (2); catos¢ tkwi w tle weglano-
wym (4). Schematyczny rysunek obrazu mikroskopowego.
Szlifjednostronny nr 478. Ruda weglanowa. Ztoze bolestawieckie

White chalcosine (i) replacing tombac bornite (3), heather

bornite at the contact (2); carbonate groundmass (4). Schematic

drawing from beneath microscope. Polished section no. 478.
Carbonate ore. Bolestawiec deposit

marglistej sg chalkozyn, bornit, chalkopiryt i piryt,
z ktérych trzy pierwsze sa gtéwnymi mineratami
miedziono$nymi. Mineralizacja kruszcowa jest bardzo
zmienna tak pod wzgledem ilosciowym, jak tez
jakosciowym (tab. 5). Ogolnie przewaza chalkozyn,
natomiast pozostate mineralty kruszcowe wystepujg
w mniejszych ilosciach.

Chalkozyn jest reprezentowany przez dwie
odmiany barwne — bialg i jasnoniebieskg, przy czym
pierwsza wystepuje czesciej. Chalkozyn tworzy ziarna

Fig. 32
Chalkozyn biaty (7) wypiera chalkopiryt (2), powstaty z wy-
parcia weglanéw (S), ktérych ziarna i skupienia wystepuja
w ilasto-weglanowej masie podstawowej (4). Schematyczny
rysunek obrazu mikroskopowego. Szlif jednostronny nr 476.
Ruda marglista. Ztoze bolestawieckie

White chatcosine (7) replacing chalcopyrite (2) resulted from

carbonate replacement (3); carbonate grains and concretions in

clayey-carbonate groundmass (4). Schematic drawing from

beneath the microscope. Polished section no. 476. Marly ore.
Bolestawiec deposit

Fig. 33
Soczewkowate skupienia chalkozynu (biate) utozone zgodnie z tekstura tupkowa rudy. Pow. 110 x. Jeden nikol. Swiatto odbite.
Szlif jednostronny nr 479b. Ruda marglista. Ztoze bolestawieckie
Lensoid concentrations of chalcosine (white) arranged parallel with textures of shaly ore. Enlarg. 110 x . One nicol. Reflected light.
Polished section no. 479b. Marly ore. Bolestawiec deposit

7 — Geologia Sudetica, XV/2



wielkosci od Kkilku do kilkunastu mikrometrow.
Woystepuje tez w skupieniach, w ktérych sktad wcho-
dza mineraty ptone (gtéwnie weglany) i inne kruszce.
Skupienia te sg odpowiednio wigksze, lecz rzadko
przekraczaja wielko$¢ milimetra, a wyjatkowo centy-
metra. Zarysy ziarn chalkozynu sa bardzo rézno-
rodne: ksenomorliczne, hipidiomorficzne, czesto nie-
regularne o narozach w réznym stopniu zaokraglo-
nych, a nawet amebowate. Skupienia chalkozynu
sg natomiast soczewkowate (fig. 33), kuliste (pi. IX, 5)
atolowe (pi. IX, 6) lub nieregularne (pi. X, i).
Forma ziam i skupisk chalkozynu oraz wystepu-
jace w nim relikty tfa skalnego (pi. X, 2) wskazujg
wyraznie na jego metasomatyczng geneze. Procesowi
chalkozynizacji ulegaja przede wszystkim weglany,
a zwiaszcza ich réznorodne skupienia (intraklasty,
szkielety mikroorganizméw, konkrecje metasoma-
tyczne itp.), ktore nie zawsze sg tatwe do rozpoznania
w badaniach w S$wietle odbitym. Chalkozynizacja
drobnych ziarn weglandéw daje stosunkowo rowno-
mierng mineralizacje rudy, ktorg spotyka sie jednak
rzadko. W niektorych skupieniach weglanéw ulega-
jacych chalkozynizacji wystepujg blasty chalkozynu
otoczone drobnymi blastami chalkozynu — stadium
»tworzenia sie” (pi. X, 5). Chalkozynizacja szkieletow
mikroorganizmow jest zjawiskiem powszechnym (pl.
X, 4). Niektore z nich sg uszkodzone lub zabrazjowane
(pl. X, 5). Spotyka sie szkielety czesciowo schalkozyni-
zowane. Chalkozyn wystepujacy w Krystalicznych
skupieniach weglanowych o ziarnach idiomorficznych
i hipidiomorficznych ma podobne do nich zarysy,
co jest wynikiem metasomatycznego zastgpienia

Fig. 34
Bornit tombakowy (I) metasomatycznie rozrasta sie w skupieniu
weglanow (5), ktoére wystepujg w ilasto-marglistej masie podsta-
wowej (4); wystepujg tez pojedyncze ziarna pirytu (2). Schema-
tyczny rysunek obrazu mikroskopowego. Szlif jednostronny
nr 051. Ruda marglista. Ztoze bolestawieckie

Tombac bomite (i) develops metasomatically in carbonate
concentrations (3) occurring in clayey-marly groundmass (4);
single pyrite grains (2). Schematic drawing from beneath micros-
cope. Polished section no. 051. Marly ore. Bolestawiec deposit

poszczegdlnych ziarn weglanéw. Czasami chalkozyni-
zacja rozpoczyna sie w kilku roznych punktach
skupienia weglanowego. Proces ten obejmuje nie
tylko weglany, ale tez bornit (fig. 31), rzadziej chalko-
piryt (fig. 32). Nie stwierdzono natomiast, by chalkozyn
wypierat piryt, ktérego drobne ziarna czesto spaja
(pl. X, 2). Blasty chalkozynu utozone sg zwykle
zgodnie z teksturg rudy (fig. 33), a tylko czasami
niezgodnie (pl. X, 1). Blasty utozone zgodnie z teksturg
rudy sg niekiedy potaczone z sobg cienkimi zytkami
przebiegajacymi poprzecznie.

Fig. 35
Otwornica okruszcowana bornitem (biatoszara), ktérej fragmenty pozostaty nieokruszcowane. Drobne biate punkty to ziarna pirytu
lub ich skupienia. Pow. 110 x . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 546. Ruda marglista. Ztoze bolestawieckie
Foraminifer mineralized with bornite (white gray), some fragments remained not mineralized. Pyrite grains or concretions seen as
tiny white points. Enlarg. 110 x. One nicol. Reflected light. Polished section no. 546. Marly ore. Bolestawiec deposit



Fig. 36
Blast bornitowy (i) z zorientowanymi reliktami chalkopiiytu (2),
wystepujacy w skupieniu weglandw (3); catos¢ tkwi w ilasto-
-weglanowej masie podstawowej (4). Schematyczny rysunek
obrazu mikroskopowego. Szlif jednostronny nr 045. Ruda
marglista. Ztoze bolestawieckie

Bomite blast (i) with oriented chalcopyrite relics (2) occurring

in carbonate concentration (3); clayey-carbonate groundmass

(4). Schematic microscopic drawing. Polished section no. 045.
Marly oie. Bolestawiec deposit

Bornit wystepuje w dwdch barwnych odmia-
nach — tombakowej i wrzosowej. Powszechniejszy
jest bornit tombakowy, natomiast wrzosowy tworzy
zwykle pojedyncze ziarna i sporadycznie przewaza
ilosciowo nad pierwszym. Ziarna bornitu majg zarysy
nieregularne, czesto amebowate lub ksenomorficzne.
Ich wielko$¢ waha sie od kilku do kilkuset mikro-
metrow, wyjatkowo do kilku milimetrow. Zatokowe
wnikanie bornitu w mineraly ptone rudy, gtéwnie
w weglany (fig. 34) oraz liczne w nim ich relikty

(pi. X, 6) wskazujg na jego metasomatyczng geneze.
Blasty bornitu majg rdzne zarysy, a stopien wyparcia
weglandw lub ich skupien jest tez rozny (pi. XI, 1).
Granica miedzy blastem bornitowym i wypieranym
skupieniem weglandéw jest przy matych powiekszeniach
prawie prostolinijna, a przy wiekszych wida¢ wyraznie
jej zatokowy charakter (pi. XI, 2). Bornityzacji ulegajg
takze szkielety mikroorganizméw. Proces ten nie
zawsze obejmuje caty szkielet i pewne jego fragmenty
mogg pozosta¢ nieokruszcowane (fig. 35). Blasty
bornitu wystepujg czesto w zrostach z chalkopirytem
(najczesciej), chalkozynem i pirytem. Chalkozyn
z reguly bornit wypiera, natomiast piryt tworzy
w nim pojedyncze ziarna lub ich skupienia, zwykle
kuliste. Niekiedy liczne drobne relikty chalkopirytu
przenikajg blast bornitowy w sposéb zorientowany
(fig. 36). Ulozenie blastéw bornitu jest zazwyczaj
zgodne z teksturg rudy, a tylko miejscami pojedyncze
z nich ulozone sg do niej pod katem (pi. XlI, 3).

Chalkopiryt wystepuje ogoélnie biorgc w po-
dobnych ilosciach jak bornit (tab. 5). Ziarna i skupienia
chalkopirytu majg zarysy ksenomorficzne i nieregu-
larne, o zaokraglonych narozach i zatokowo ,rzez-
bionych” brzegach, ponadto zamykajg w sobie relikty
mineratow przezroczystych lub bornitu (pi. XI,
4). Cechy te wskazujg na metasomatyczny charakter
ziarn (skupien) chalkopirytu. Chalkopirytyzacji ule-
gaja rowniez szkielety mikroorganizmow. W blastach
chalkopirytu wystepujg czasami wrostki pirytu i spo-
radycznie chalkozynu. Chalkopiryt wspotwystepuje
zwykle z bornitem, tworzagc wokét jego ziarn nie

Fig. 37
Soczewkowate skupienie kulistych agregatéw ziarn pirytu (biate). Pow. 480 x . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlifjednostronny nr 547.
Ruda marglista. Ztoze bolestawieckie

Lensoid concentration of spherical aggregates of pyrite grains (white). Enlarg. 480 x . One nicol. Reflected light. Polished section
no. 547. Marly ore. Bolestawiec deposit



regularne obwdédki lub drobnymi zytkami wnika
w gigb. Ksenomorficzne blasty chalkopirytu wystepujg
zwykle wsérdd grubokrystalicznych skupien weglandw,
a swoim zarysem i wielkoscig przypominajg ziarna
tych ostatnich. Sugeruje to powstanie chalkopirytu
przez wyparcie pojedynczych ziarn weglanéw. Czasami
drobne ziarna chalkopirytu tworzg w rudzie ,,mgtawi-
ce” o bardziej zageszczonych partiach centralnych.
Ziarna i skupienia chalkopirytu sg z reguty beztadnie
rozrzucone w rudzie.

Piryt wystepuje w rudzie marglistej powszechnie.
Jego udziat w sumie siarczkéw wynosi $rednio okoto
30%, a tylko w pojedynczych z nich jest siarczkiem
dominujagcym (tab. 5). Tworzy on drobne i bardzo
drobne ziarna, nierzadko wielko$ci mikrometra,
ktére z reguty widoczne sa dopiero przy duzych
powiekszeniach. Ich zarysy sg hipidiomorficzne i idio-
morficzne, rzadziej ksenomorficzne lub zaokraglone.
Ziarna pirytu sg w rudzie rozproszone badz tworzg
drobne kuliste agregaty (pi. XI, 5), ktore czesto wy-
stepujg w skupieniach (fig. 37). Niekiedy skupienia
pirytu majg zarysy wieloboku (pi. Xl, 6), soczewy
(pi. XII, i), smug prostych lub wygietych badz zarysy
nieregularne (pi. XII, 2). Spotykane sg rowniez
»nebulity” (,,mgtawice”) zbudowane z drobnych
ziam pirytu (pi. XIl, 3, 4). Pojedyncze ziarna pirytu
i niewielkie ich skupienia wystepujg czesto w wegla-
nach i w siarczkach miedzi, a takze sporadycznie
wewnatrz komér otwornic. Obecno$¢ ziarn pirytu
w innych siarczkach wskazuje, ze powstat on wczesniej,
co potwierdza spoiwo bomitowe tub chalkozynowe
niektorych skupied pirytu (pi. X, 2). Piryt i jego
skupienia sg z reguly ulozone zgodnie z teksturg
rudy, chociaz moga by¢ utozone réwniez do niej
pod katem (pt. XII, 1).

RUDA WEGLANOWA

W ziozu bolestawieckim rudg weglanowg s3g
wapienie 0 podwyzszonej zawarto$ci miedzi. Ruda
ta wystepuje tylko lokalnie i stratygraficznie zwigzana
jest z poziomem wapienia podstawowego i wapienia
dolnego (fig. 23). Ruda weglanowa ma barwe szarg
w odcieniach ciemniejszych i jasniejszych, czasami
bezowa. Jest zawsze jasniejsza od rudy marglistej.
Struktura opisywanej rudy jest bardzo drobnolcry-
staliczna lub afanitowa, natomiast tekstura z reguty
beztadna, a tylko lokalnie réwnolegle warstwowana.
W rudzie weglanowej wystepujg czesto wkiadki
rudy marglistej lub rudy weglanowej zamarglonej.
Granica miedzy tymi odmianami rudy nie jest ostra.

Badania mikroskopowe w S$wietle przechodzacym
wykazaly, ze omawiang rude buduja: weglanowa
masa podstawowa, rézne typy skupien weglandw,

ziarna detrytycznego kwarcu i blaszki muskowitu,
substancja ilasto-organiczna oraz mineraty nieprze-
zroczyste. Weglanowa masa podstawowa ma struk-
ture bardzo drobnolcrystaliczng (wielko$¢ ziam rzedu
kilku mikrometrow). Czasami jest ona zréznicowana
na drobno- i gruboziarnistg, a poszczeg6lne frakcje
ziarn tworzg naprzemianlegte warstewki nadajgce ru-
dzie teksture réwnolegle warstwowang. Skupiskawegla-
nowe sg z reguly grubiej ziarniste od otaczajacego tta.
Na podstawie ich struktury i formy mozna wyré6zni¢
intraklasty o zarysach nieregularnych i zwykle za-
okraglonych (takze kulistych), ooidy powierzchniowe,
konkrecje metasomatyczne, szkielety mikroorganiz-
mow i zytki weglanowe. Wielko$¢ tych skupien waha
sie w szerokich granicach i rzadko przekracza wy-
miary mikroskopowe. Jedynie niektdre zytki weglano-
we o0siggajg dtugos¢ wielu centymetréw i grubosé
kilku milimetréw.

Ziarna detrytycznego kwarcu sg stabo obtoczone
lub ostrokrawedziste i zazwyczaj beziadnie roz-
rzucone w weglanowej masie podstawowej. Czasami
tworza one drobne soczewkowate skupienia, ktdre
w rudzie o teksturze rownolegle warstwowanej sg
utozone zgodnie. Niektore ziarna kwarcu sg wyraznie
korodowane przez weglany. Soczewkowate skupienia
ziarn kwarcu wystepujg sporadycznie rowniez w zyt-
kach weglanowych. Charakter tych skupien i zarysy
poszczeg6lnych ziarn kwarcu wskazujg na ich powsta-
nie przez rekrystalizacje krzemionki bezpostaciowej
(opalu-chalcedonu). Pojedyncze blaszki muskowitu
wystepujg dos$¢ czesto, a wieksze ich skupienia na-
potykano w rudzie o teksturze réwnolegle warstwo-
wanej. W rudzie tej sa one wyraznie przyporzadkowane
do jej tekstury, ktdrg podkreslajg. Substancja ilasto-
-organiczna ma strukture submikroskopowsg. Tworzy
ona miejscami cienkie smugi lub wystepuje w formie
rozproszonej, nadajac barwie rudy ciemniejszy odcien.
Mineraty nieprzezroczyste tworzg pojedyncze kseno-
morficzne ziarna lub ich skupienia o zarysach nie-
regularnych, czesto zaokraglonych, a nawet kulistych.
Mineraly te wystepujg w zmiennych iloSciach —
od pojedynczych ziarn do kilkunastu (wyjgtkowo
wiecej) procent objetosciowych rudy i sg z reguly
beztadnie rozrzucone. Czesto tworzg nieregularne
obwddki wokot gruboziarnistych skupien weglano-
wych, a takze okruszcowujg szkielety mikroorganiz-
mow. W radzie zbudowanej z lamin grubo- i drobno-
ziarnistych bogatsze w mineraty nieprzezroczyste
sg laminy gruboziarniste.

Badania mikroskopowe w S$wietle odbitym wy-
kazaty, ze w analizowanych prébach rady weglanowej
mineratami nieprzezroczystymi sa siarczki, wsrod
ktorych przewazajg chalkozyn i piryt (tab. 6). Bornit
i chalkopiryt wystepujg rzadko, tworzac pojedyncze



Tabela 6

Udziat poszczegdlnych siarczkow w ich sumie w procentach objetosciowych. Ruda weglanowa. Ztoze bolestawieckie
Contents of each sulphide in volume per cent. Carbonate ore. Bolestawiec deposit

mineral rudny

ore mineral
4721 473 477 793

chalkozyn
chalcosine
bornit
bornite
chalkopiryt
chalcopyrite
piryt

pyrite

70 70 90

70

30 30 30 10

1 wapien z czerwonymi plamami
red spot limestone
2 wapien $redni 11
middle limestone I1
3 margle z czerwonymi plamami
red spot marl
4 pseudomorfozy getytowe po pirycie
goethite pseudomorphs after pyrite

ziarna (blasty) i nie majg wiekszego udziatu ilosciowe-
go w sumie siarczkow. Wielkos¢ ziarn wymienionych
mineratdw kruszcowych, ich zarysy, formy zrostéw
miedzy nimi oraz z ziarnami i skupiskami weglanow
sg catkowicie podobne jak w opisanej rudzie marglistej.
Formy zrostow wskazujg rOwniez na wypieranie
siarczkow przez siarczki (pi. XII, 5) i weglanéw
przez siarczki, co prowadzi do powstawania form
typu pseudootwornic (pi. XII, 6). Chalkozynizacja

90 60 80

numer szlifu jednostronnego
polished section number

495 502 5232 541 544

545 0433 4894

60 60 50

90 90

10 40 20 40 40 50 10 104

szczatkbw organicznych jest zjawiskiem czestyjn
(fig. 38). By¢ moze niektore skorupki ulegty wczesniej
bornityzscji, a dopiero potem challcozynizacji, o czym
Swiadczy¢ moga relikty bornitu spotykane czasami
w schalkozynizowanych skorupkach otwornic. Roz-
mieszczenie ziarn siarczkdw w rudzie jest z reguly
beztadne, natomiast w rudzie o teksturze réwnolegle
warstwowanej sg one do niej przyporzadkowane
w réznym stopniu.

Fig. 38

Okruszcowana chalkozynem skorupka ramienionoga (biata) utozona zgodnie z teksturg tupkowa rudy. Pow. 200 x . Jeden nikol.
Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 493. Ruda weglanowa. Ztoze bolestawieckie

Chalcosinized brachiopod shell (white) lying in parallel with ore texture. Enlarg. 200 x . One nicol. Reflected light. Polished section
no. 493. Carbonate ore. Bolestawiec deposit



MINERALIZACJA KRUSZCOWA W MARGLACH
I WAPIENIACH Z CZERWONYMI PLAMAMI

W spagu niektdrych badanych profilow ztozowych
(2, 3- fig. 24; 2,3 - fig. 25; 3- fig. 27; 2 - fig. 28)
odstaniajg sie margle i wapienie z czerwonymi plama-
mi. Jak juz podano, czerwone plamy wystepujg w ska-
fach zalegajacych w spagu zioza bolestawieckiego
i charakteryzujg sie brakiem podwyzszonych kon-
centracji miedzi, mimo catkowitego podobieristwa
litologicznego do margli i wapieni miedzionosnych.
Badania mikroskopowe w S$wietle przechodzacym
potwierdzity to podobiefAstwo. Wykazaty one rowniez,
ze czerwone zabarwienie plam pochodzi od bardzo
drobnego, rozproszonego pigmentu prawdopodobnie
hematytowego (getytowego?). Granice miedzy za-
barwionymi i nie zabarwionymi partiami skaly sg
z reguty nieostre. Czesto w partiach brzeznych plam,
a takze w ich najblizszym sasiedztwie, wystepuja
pojedynczo lub w niewielkiej ilosci ziarna mineratow
nieprzezroczystych, zwykle z czerwonobrunatnymi

ZtLOZE SUDECKIE -

Zloze leszczynskie wystepuje we wschodniej czesci
synktiny leszczynskiej (fig. 1) i obejmuje dwa obszary
ztozowe — ,,Nowego Kosciota” i ,,Leny”. Obszary
te, z punktu widzenia gorniczego, uwaza sie za samo-
dzielne ztoza. Ztoze ,,Nowy Kosciot” byto eksploato-
wane do 1968 r,, a zloze ,Lena” — do 1974 r. Od
chwili zaniechania eksploatacji ztoze ,,Nowy Kosciot”
jest niedostepne dla badan. Ztoze ,,Lena” byto przed-
miotem badan przed przerwaniem jego eksploataciji.
W zwigzku z tym w niniejszej pracy przedstawione
zostang wyniki badan tego zitoza.

ZARYS GEOLOGII | LITOSTRATYGRAFU

Ztoze ,Lena” ograniczajg od potudnia i wschodu
wychodnie warstw cechsztyiskich, od potnocy —
uskok Jerzmanic, natomiast od zachodu graniczy
ono ze zlozem ,Nowy Kosciot’ (fig. 39). Osady
dolnego cechsztynu budujgce omawiane zioze za-
legajg na czerwonych lub szarych piaskowcach i zle-
pieAcach gdrnego czerwonego spagowca, ktdrych
podtozem sg sfatdowane, staropaleozoiczne tupki
metamorficzne. Granica stratygraficzna miedzy osa-
dami gdrnego czerwonego spagowca i cechsztynu,
podobnie jak w omoéwionych juz poprzednio obszarach
ztozowych, przebiega w obrebie stropowej partii
klastycznych osaddéw gérnego czerwonego Spagowca,
ktérych najwyzszg czesé (migzszosci ok. 1 m), okresla
sie jako zlepieniec (piaskowiec) graniczny i zalicza
do dolnego cechsztynu (m.in. Gunia 1962). Na

obwodkami. Badania mikroskopowe w Swietle od-
bitym wykazaty, ze sg nimi chalkopiryt, piryt i getyt
(lepidokrokit?). Chalkopiryt jest zwykle gtownym,
a czasami jedynym siarczkiem (tab. 6). Tworzy on
pojedyncze, ksenomorficzne ziarna, rzadziej skupienia
i wystepuje w zrostach z gruboziarnistymi weglanami.
Piryt tworzy drobne, hipidiomorficzne lub idiomorficz-
ne ziarna, ktore sg z reguty pojedynczo i bezladnie
rozrzucone w skale. Czasami wystepuje on w formie
wrostkow w chalkopirycie. Getyt wystepuje sporadycz-
nie, tworzac pseudomorfozy po siarczkach, gtdwnie
po pirycie. Niektére pseudomorfozy wykazujg wy-
razne, rubinowoczerwone refleksy wewnetrzne, ktére
wskazywatyby, ze obok getytu wystepuje tez lepi-
dokrokit — oba mineraty identyfikowano tylko meto-
dami optycznymi. Mineralizacja kruszcowa w mar-
glach i wapieniach z czerwonymi plamami jest znacz-
nie ubozsza niz w rudzie marglistej i weglanowej,
a co za tym idzie, roéwniez zawarto$¢ miedzi jest
bardzo niska.

LESZCZYNSKIE

zlepiencu granicznym wystepuje wapien podstawowy
migzszosci okoto 2,5 m, na ktdrym zalega seria
naprzemianlegtych warstw wapieni i margli o tacznej

Fig. 39
Szkic obszaru ztoza leszczynskiego (,,Lena”)

i — granice ztoza: a — dokumentacyjna, b — wychodnie osadéw dolnego

cechsztynu, ¢ — zasieg skat wapienno-marglistych dolnego cechsztynu pod

osadami czwartorzedowymi; 2 —badane profile ztozowe; 3 — badane przekro-
je ztozowe

Sketch of “Lena” region of the Leszczyna deposit

i — boundaries of deposit: a — documentational, b — outcrops of Lower

Permian rocks, ¢ — extent of Lower Zechstein calcareous- marly rocks under

Quaternary deposits; 2 — investigated deposit profiles; 3 — investigated
deposit sections



Fig. 40
Schematyczny profil litostratygraficzny ztoza leszczynskiego (,,Lena™) z zaznaczong'pozycjg badanych profiléw ztozowych

1 —wapienie dolomityczne; 2 — osady wapienno-margliste: a —wapienie, b — margle; 3 — wapienie; 4 — piaskowce zlepieicowate; 5 — badane profile ztozo-
we: a — interwat z ekonomiczng zawarto$cia miedzi; 6 — badane przekroje ztozowe

Schematic lithostratigraphic profile of the Leszczyna-Lena deposit with indicated situation of investigated deposit profiles

1 — dolomitic limestones; 2 - calcareous-marly deposits: a — limestones, b — marls; 3 — limestones; 4 — conglomerate sandstones; 5 -

investigated deposit

profiles: a — interval with economic copper content; 6 — investigated deposit sections

migzszosci okoto 8 m (fig. 40). W partii spagowej
tej serii przewazajg margle, natomiast ku stropowi
wzrasta udziat wapieni, ktre stajg sie zarazem bogat-
sze w magnez i tym samym wykazujg stopniowe
przejscie w wyzej zalegajace wapienie dolomityczne
i dolomity (Skowronek 1967). Skaly te zaliczane sg
do cechsztynu s$rodkowego. Skaty budujgce ztoze
pociete sg miejscami przez drobne zyly kalcytowe,
migzszosci zwykle kilku centymetrow. Zyiki te wy-
petniajg szczeliny spekan, zwlaszcza w poblizu stref
tektonicznych. W omawianym zlozu stwierdzono
takze wystepowanie skat bazaltowych (Juroszek 1961)

i stref skat weglanowych wtdrnie zmienionych (Kon-
stantynowicz 1965).

Synklinalny charakter obszaru wystepowania ztoza
~Lena” powoduje, ze budujgce warstwy nachylone
sg pod katem od kilku do kilkunastu stopni w kierunku
NW, NNW i NNE. Liczne uskoki przebiegajg w dwdch
gtownych kierunkach: NW-SE i NNE-SSW. Sa
to uskoki normalne, inwersyjne lub czasami nozycowe.
Miejscami wystepujag one w niewielkiej odlegtosci
od siebie, tworzac strefy uskokowe. Dtugos¢ uskokdw
i amplitudy zrzutu wahaja sie w szerokich granicach.
W samym ztozu wystepuje duza ilos¢ drobnych usko-



kow. Stwierdzono ponadto liczne spekania, ktorych
gtéwne kierunki og6lnie zgodne sa z glownymi
kierunkami uskokéw. Lokalnie stwierdzono takze
wtdrne zafaldowanie warstw (Konstantynowicz et
al. 1971).

W zlozu leszczynskim mineralizacja miedziowa
wystepuje w osadach dolnego cechsztynu —w obrebie
serii naprzemianlegtych warstw wapieni i margli
(fig. 40). Serie te dzieli sie na trzy poziomy litostra-
tygraficzne, a mianowicie: warstwy plamiste (z czerwo-
nymi plamami), warstwy miedziono$ne i warstwy
otowionosne. Nazwy tych poziomow sg adekwatne
z charakterem warstw jedynie w rejonie ich wychodni,
w okolicy Nowego Kosciota (Eisentraut 1939; Machon
1967). Na pozostatym obszarze ztoza czerwone plamy,
miedz i otébw wystepujg w stratygraficznie réznych
warstwach omawianej serii. W wyniku przeprowadzo-
nej korelacji poszczegdlnych warstw tej serii rejonu
»Leny” i ,Nowego Kosciota”, powyzszy podziat za-
chowat swoje znaczenie litostratygraficzne dla rejonu
»,Leny”, lecz nazwy pozioméw przestaty by¢ adek-
watne z charakterem warstw. W ztozu ,,Lena” stwier-
dzono, idac z SE ku NW, wyrazne przemieszczanie
sie mineralizacji miedziowej, a wraz z nig réwniez
czerwonych plam (wystepujacych w warstwach pod

osadami miedziono$nymi) i mineralizacji otowiowej
(wystepujacej w warstwach nad osadami miedzio-
nosnymi), w coraz wyzej stratygraficznie potozone
warstwy wapieni i margli (fig. 40, 41). Zjawisko to
Skowronek (1967) wigze ze zmianami facjalnymi,
ktére zachodzity w okresie sedymentacji omawianej
serii  osadow. Migzszos¢ poszczeg6lnych warstw
wapieni i margli wynosi od Kkilkunastu do kilku-
dziesieciu centymetrow. Warstwy wapieni 0 wiekszej
migzszosci dzielg sie zwykle na 2 lub 3 fawice, np.
warstwy ,,j” i ,,m” badZz sg przewarstwiane cienka
warstewka marglu, np. warstwy ,,k” (fig. 40).

W apienie opisywanej serii majg barwe szaro-
popielatg, strukture bardzo drobnokrystaliczng lub
skrytokrystaliczng i teksture masywng. Czasami wy-
kazujg one oddzielno$¢ drobnowarstewkowa, a przy
obecnosci spekan pionowych —oddzielnos$¢ kostkowa.
W wapieniach tych, obok podstawowej masy weglanow,
wystepuje zwykle nieznaczna domieszka ziarn kwarcu,
tyszczykdw i mineratow ilastych. Udziat tych ostatnich
w budowie wapieni jest niekiedy znaczny i wtedy
majg one charakter marglisty. Poza tym wystepujg
réwniez siarczki metali, gtownie miedzi, jako po-
jedyncze ziarna. Mogg one wystepowac takze w formie
nieregularnych skupien. Ziarna siarczkéw i ich

Fig. 41
Ztoze leszczynskie (,Lena”) — przekr6j Lei
procentowy udziat poszczeg6lnych mineratéw rudnych w ich sumie: 1 — chalkozyn; 2 —bornit; 3 —chalkopiryt; 4 — kowelin; 5 —piryt; 6 — inne siarczki,

gtéwnie miedzi w podrzednych ilosciach; 7 — symbol warstwy (patrz fig. 40); 8 — linie korelacyjne
Leszczyna-"Lena” deposit — section Lei
percentage of individual ore minerals in their total: i —chalcosine; 2—bomite; 3 —chalcopyrite; 4 —corellite; 5 — pyrite; 6 — other sulphides, mostly

copper ones in minor amounts; 7 —bed symbol (see fig. 40); 8 — correlation lines



agregaty sg matych rozmiarow i rzadko osiggaja
wielkos¢ kilku milimetrow, wyjatkowo sg wieksze.

Margie opisywanej serii maja barwe ciemno-
szarg, ktéra jest zawsze ciemniejsza od barwy prze-
warstwiajgcych je wapieni. Struktura margli jest
pelitowo-aleurytowa, a tekstura réwnolegle warstwo-
wana lub beztadna. Margie o teksturze réwnolegle
warstwowanej wykazujg zazwyczaj dos¢ wyrazng
oddzielno$¢ tupkowa. W ich budowie, obok minera-
téw weglanowych i ilastych, biorg udziat substancja
organiczna, ziarna kwarcu i blaszki tyszczykéw.
lloSciowy udziat poszczeg6lnych skiadnikéw moze
by¢ rozny. Opisywane margle moga mie¢ charakter
wapieni marglistych, gdy udziat mineratow ilastych
jest niewielki lub margli weglistych (bitumicznych),
gdy w znacznych ilosciach wystepuje substancja
organiczna. W zmiennych iloSciach wystepujg takze
siarczki metali, ktérych cechy i spos6b wystepowania
jest podobny, jak w wyzej opisanych wapieniach.
W marglach o teksturze réwnolegle warstwowanej
siarczki metali sg utozone z reguty zgodnie z ich
teksturg. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze warstwy
margliste sa bogatsze w siarczki metali niz warstwy
wapienne.

Z powyzszej krotkiej charakterystyki ztoza lesz-
czynskiego wida¢, ze jest ono wyksztalcone nieco
odmiennie od ztoza bolestawieckiego, a mineralizacja
miedziowa obejmuje nieco inny interwat stratygra-
ficzny osadéw dolnego cechsztynu (fig. 2).

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA RUDY

W ztlozu leszczynskim, podobnie jak w ziozu
bolestawieckim, wyr6zni¢ mozna dwie odmiany rudy
miedzi: weglanowg i marglista. Rozmieszczenie tych
odmian w obu ztozach jest nieco inne. W ztozu
leszczynskim rude weglanowg stanowig warstwy
wapieni, a rude marglista — warstwy margli serii
wapienno-marglistej (fig. 40), w ktorych wystepuje
podwyzszona zawarto$¢ Cu.

Ruda weglanowa wykazuje strukture bardzo
drobnokrystaliczng lub skrytokrystaliczng oraz teks-
ture beztadng i masywng. Mineraty rudne wystepujg
w formie ziam lub agregatéw, zwykle wielkosci
utamka milimetra (niedostrzegalne makroskopowo),
sporadycznie sg wiekszych rozmiaréw. Zarysy ziarn
sg ksenomorficzne i hipidiomorficzne, rzadko idio-
morficzne. Zarysy agregatdw sg zazwyczaj nieregular-
ne, a w ich budowie biorg udziat takze mineraty
przezroczyste (weglany).

Ruda marglista ma strukture drobnoziarnisty
lub bardzo drobnoziarnistg, czasami afanitows.
Jej tekstura jest masywna i beztadna lub ukierunko-
wana — réwnolegle warstwowana. W rudzie o tekstu-
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rze rownolegle warstwowanej mineraty kruszcowe
sg w roznym stopniu jej przyporzadkowane. Forma
i wielkos¢ ziarn kruszcow oraz ich agregatow jest
w zasadzie podobna jak w rudzie weglanowej, z tym
ze w rudzie marglistej czesciej spotyka sie ziarna
lub ich agregaty wiekszych rozmiardw i ogdlnie
biorgc zawarto$¢ Cu jest w niej wyzsza. W obu od-
mianach rudy gtéwnymi kruszcami sg chalkozyn,
bornit, chalkopiryt i piryt. Nadto stwierdzono:
kowelin, galene, sfaleryt, srebro rodzime, tetraedryt,
tenantyt, markasyt, arsencpiryt oraz malachit, azuryt
i tenoryt (Konstantynowicz 1965). Stosunkowo czesto
gtownym kruszcom miedzi towarzyszy kowelin, ktory
czasami tworzy oddzielne ziarna. Galena i sfaleryt
wystepujg sporadycznie. Natomiast sg one gtownymi
kruszcami margli otowionos$nych. Srebro rodzime
tworzy drobne wrostki w chalkozynie (Bana$ 1961).
Pozostate z wymienionych mineratow siarczkowych
spotykane sg bardzo rzadko. Malachit i azuryt,
niekiedy tez tenoryt, wystepujg w strefie wietrzenia
wychodni warstw miedzionosnych. Malachit tworzy
rowniez naloty na $cianach starych wyrobisk gérni-
czych w kopalniach ,Lena” i ,Nowy Kosciét”.

Badania geochemiczne wykazaty, ze w omawianej
rudzie, obok gtownego metalu — miedzi, wystepujg
w podwyzszonych ilosciach otdw, cynk i srebro,
w bardzo matych ilosciach — kobalt, wanad, molib-
den, gal, uran, seleniren oraz w $ladowych ilosciach —
chrom, mangan, tytan, nikiel i cyna. Jak wyzej podano,
miedz, otéw, cynk i srebro tworzg wlasne mineraty,
gdy pozostate metale wystepujg gtownie w formie
domieszek izomorficznych w siarczkach innych metali
lub pozostajg w zwigzkach geochemicznych z sub-
stancjg organiczng rudy. Stwierdzono wyrazng wprost
proporcjonalng zalezno$¢ miedzy zawartoScig wegla
organicznego a zawartoscig miedzi i niektdrych
innych metali w rudzie.

Podobnie jak w omdwionych ziozach, réwniez
w ztozu leszczynskim wystepuje przemieszczanie sie
mineralizacji w profilu ztoza. W miare oddalania sie
od wychodni (brzegow synkliny) ku centrum ztoza
(osi  synkliny) mineralizacja miedziowa obejmuje
coraz wyzej stratygraficznie potozone warstwy serii
osadow wapienno-marglistych (fig. 40).

GLOWNE MINERALY KRUSZCOWE

Szczegotowe badania mikroskopowe w Swietle
odbitym wykazaty w obu rodzajach rudy zloza
leszczynskiego, to jest w rudzie marglistej i weglano-
wej, ze gtownymi kruszcami sa chalkozyn, bornit,
chalkopiryt, kowelin i piryt. Inne kruszce, jak np.
sfaleryt, galena czy digenit wystepujg bardzo rzadko
i tylko w formie pojedynczych, drobnych ziarn.



Cechy optyczne gtéwnych kruczcéw sg podobne
jak u tych kruszcéw wystepujacych w rudach ztoza
przedsudeckiego i bolestawieckiego.

STRUKTURA | TEKSTURA RUDY

Na obszarze ,Leny” przebadano szczegotowo
7 profilow ztozowych usytuowanych wzdtuz linii
przekrojowych Lei i Le2, ktore przecinajg ztoze
w dwoch gtéwnych kierunkach SW—NE i SE—NW
(fig. 39, 41, 42). Mineralizacja miedziowa 0 znaczeniu
ztozowym wystepuje w stropowych partiach warstw
plamistych, w warstwach miedziono$nych oraz w spa-

RUDA MARGLISTA

W ztozu leszczynskim ruda marglista wystepuje
w formie warstw migzszosci od kilkunastu do kilku-
dziesieciu centymetrow, naprzemianlegtych z warstwa-
mi rudy weglanowej. Barwa rudy marglistej jest
ciemnoszara, struktura pelitowa lub pelitowo-aleury-
towa, a tekstura tupkowa lub beztadna. W rudzie
tej wystepuja jasniejsze smugi i wkladki weglanowe,
ktdrych granice sag nieostre. Czasami spotyka sie
pojedyncze, wieksze skupienia lub zytki weglanowe,
rzadziej kruszcowe, stanowigce wypetnienie pustych
przestrzeni w ztozu, gtownie szczelin.

Badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym

Fig. 42
Ztoze leszczynskie (,,Lena”) — przekrdj Le2. Objasnienia jak na figurze 41
Leszczyna-“Lena” deposit — section Le2. Legend as in figure 41

gowych i srodkowych partiach warstw otowiono$nych
(fig. 40). Rude stanowig przewarstwiajgce sie wzajem-
nie wapienie i margle. Mozna wiec wyr6zni¢ dwie
jej odmiany: rude marglista i rude weglanowa.
Gtownymi kruszcami sg chalkozyn i bornit. W pod-
rzednych ilosciach wystepujg chalkopiryt i kowelin.
Wymienionym kruszcom towarzyszy zawsze piryt.
Ich rozmieszczenie w ztozu jest nieregularne. W nie-
ktérych . profilach zdecydowanie przewaza jeden
minerat kruszcowy (profile 3, 4 —fig. 41; 2 —fig. 42),
gdy w poszczeg6lnych warstwach innych profiléw
ilosciowg przewage w sumie siarczkéw majg rdzne
kruszce (profile 1, 2, 5 —fig. 41). Podobna nieregular-
nos¢ zaznacza sie w poziomym rozmieszczeniu
kruszcow miedzi. Jedynie piryt wystepuje w catym
ztozu w ilosciach od kilku do 30% sumy siarczkéw,
wykazujac niewielkie zmiany iloSciowe w rozmieszcze-
niu pionowym i poziomym (fig. 41, 42).

wykazaty, ze opisywang rude budujg: weglanowo-
-ilasto-organiczna masa podstawowa, skupienia i po-
jedyncze ziarna weglanow, ziarna detrytycznego
kwarcu, blaszki muskowitu i mineraty nieprzezro-
czyste. Weglanowo-ilasto-organiczna masa podstawo-
wa ma zwykle strukture submikroskopowsg Ilub
bardzo drobnoziarnista. llosciowo stosunki wymienio-
nych sktadnikéw sg zmienne. Poszczeg6lne substancje
tworzg czesto cienkie, nieregularne smugi, wzajemnie
przewarstwiajac sie, ktdre nadaja rudzie teksture
tupkows. W opisanej masie podstawowej tkwig
pozostate sktadniki. Skupienia weglanéw podzielié
mozna ze wzgledu na forme na: intraklasty, szkielety
mikroorganizmow, sekrecje, konkrecje metasomatycz-
ne i zykki. Intraklasty cechuje budowa gruboziarnista
w stosunku do otaczajgcego tta, z ktorym majg
ostre granice. Zarysy ich sg ostrokrawedzi ste, so-
czewkowate lub zaokraglone, czesto n ieregularne.



Wielko$¢ intraklastow waha sie od kilkudziesieciu
do kilkuset mikrometréw, sporadycznie przekracza
milimetr. Ich rozmieszczenie w rudzie jest beztadne,
a w przypadku, gdy wykazuje teksture tupkowg sg
one do niej przyporzgdkowane (pi. XIII, 1).

Szkielety mikroorganizmdéw wystepujg rzadko.
Ich blizsze rozpoznanie paleontologiczne jest trudne
ze wzgledu na zly stan zachowania. Sg one rozmiesz-
czone w rudzie zgodnie z jej teksturg. ROwniez
rzadko wystepujg sekrecje weglanowe i metasomatycz-
ne konkrecje weglanowe. Pierwsze cechuje struktura
grubokrystaliczna i ostre granice z masg podstawowa,
natomiast drugie odznaczajg sie strukturg drobno-
krystaliczng i nieostrymi granicami z masg podstawo-
wa. Zarysy sekrecji sg nieregularne, a ich wielkos¢
przekracza zwykle milimetr, natomiast zarysy kon-
krecji sa ogolnie biorgc okragte, a ich wielkos¢ jest
zwykle mikroskopowa.

Zytki weglanowe wystepuija lokalnie. Ich migzszo$¢
wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset mikrometrow.
Dtugosc jest z reguty wieksza od rozmiarow preparatu
mikroskopowego. Struktura zytek jest drobno- i gru-
bokrystaliczna, a granice z masg podstawowg sg
ostre. Obok skupien wystepujg réwniez pojedyncze
ziarna weglanéw. Majg one rozne zarysy, czasami
idiomorliczne, a ich wielko$¢ waha sie¢ w granicach
od Kkilku do kilkudziesieciu mikrometréw, sporadycz-
nie sg wigksze. Niekiedy zamykajg w sobie relikty
masy podstawowej, a brzegi ziarn wykazujg czesto
nieregularne, zatokowe wglebienia; jedno i drugie
wskazuje na ich metasomatyczng geneze.

Ziarna detrytycznego kwarcu wystepujg w zmien-
nych iloSciach, przy czym niektére smugi margliste

sg w nie wyraznie wzbogacone. Wielko$¢ ziam kwarcu
jest rzedu kilkunastu mikrometréw (wyjatkowo wiek-
ksza), ich zarysy za$ sg ostrokrawedziste lub stabo
obtoczone. W rudzie o teksturze tupkowej sg one
z reguty utozone zgodnie z teksturg. Niektore ziarna
kwarcu sg wyraznie korodowane przez substancje
weglanowa. Blaszki muskowitu sg rozrzucone w masie
podstawowej. Niektére smugi margliste sg w nie
wzbogacone. Ich utozenie jest zgodne z teksturg
rudy, ktorg podkreslaja.

Ziarna mineratow kruszcowych majg zarysy nie-
regularne (pi. XIII, 2), ksenomorficzne lub hipidio-
morliczne (pi. X1II, 1). Ich wielko$¢ waha sie od mikro-
metra do milimetra, sporadycznie sg one wieksze.
Wystepujgce czasami w rudzie ziarna, smugi lub
zykki kruszcowe dostrzegalne makroskopowo stano-
wig zwykle agregat ziam kmszcu i mineratéw ptonych,
gtownie weglanéw, ktérych kosztem powstajg w wy-
niku metasomatozy. Swiadcza o tym: wrastanie
kruszcow w weglany wzdtuz linii zatokowej (pi. XIII,
1), obrastanie przez kruszce weglanéw i masy pod-
stawowej (pi. XIII, 2), jak tez wystepowanie reliktow
weglanéw, rzadziej masy podstawowej, w blastach
kruszcowych (pi. XI11I, 2). Metasomatoza kruszcowa
obejmuje niekiedy cate smugi weglanowe (pi. XIII, 3).
Wypieranie kwarcu nastepuje za posrednictwem
weglanow, ktérych cienkie smugi sg czesto zachowane
na kontakcie kwarcu z blastem kruszcowym. Zarysy
niektorych blastow wskazuja, ze przeobrazeniu ulegly
szkielety mikroorganizméw lub ich fragmenty. Utoze-
nie ziarn kruszcéw jest zazwyczaj zgodne z teksturg
rudy, chociaz spotyka sie ziarna utozone do niej
pod katem, co jest wynikiem badz takiego utozenia

Tabela 7

Udziat poszczeg6lnych siarczkéw w ich sumie w procentach objetosciowych. Ruda marglista. Ztoze leszczynskie
Contents of each sulphide in volume per cent. Marl ore. Leszczyna deposit

minerat rudny

ore mineral 015 017 019 021 022
chalkozyn
chalcosine 10 10 20 30 60
bornit
bornite 50 60 60 10 10
chalkopiryt
chalcopyrite 20 10 10
kowelin
covellite 40
E;/rr};'t[e 20 30 10 10 30
rézne**
others

* ruda z czerwonymi plamami
ore with red spots

** gléwnie pozostate z wymienionych kruszcéw w ilosci ponizej 10%
mostly the remainder of mentioned ores in quantities below 10%

numer szlifu jednostronnego — polished sectin number

023 025 026 027 028 030 032 035* 036
50 8 8 70 20 70
3 20 60 60 10
3 10 10 20 70
20
0 20 0 10 20 30 20
5 15



ziam weglanéw ulegtych okruszcowaniu, badz proces
metasomatozy obejmowat zalegajace nad sobg ziarna
(skupienia) weglanéw (pi. XIII, 4, XIV, 7).
Badania mikroskopowe w S$wietle odbitym wy-
kazaly, ze gtownymi mineratami kruszcowymi sg
chalkozyn, bornit, chalkopiryt i piryt, czasami w pod-

(pl. X111, 6) i skarbonatyzowane szczatki organiczne.
Procesem tym objetych jest czasami kilka ziarn wegla-
now lub ich skupien (pi. X1V, 7). Niekiedy zachodzi
on rownocze$nie od brzegéw i centrum skupienia.
Sporadycznie proces ten wyraza sie wystepowaniem
w calym intraklascie niezliczonej ilosci drobnych

Fig. 43
Soczewkowaty intraklast z pojedynczymi wiekszymi blastami chalkozynu (biate), otoczonymi niezliczong iloscig drobniutkich bla-
stéw (punktéw) chalkozynu. Pow. 480 X. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlifjednostronny nr 028. Ruda marglista. Ztoze leszczynskie

Lensoid intraclast with single larger chalcosine blasts (white) surrounded by innumerable minute blasts (points) of chalcosine. Enlarg.
480 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 028. Marly ore. Leszczyna deposit

wyzszonej ilosci wystepuje kowelin. Bardzo rzadko
i tylko w formie pojedynczych, drobnych ziarn wy-
stepuja: sfaleryt, markasyt, digenit, malachit, azuryt
i getyt. Procentowy udziat poszczeg6lnych, gtdwnych
siarczkdw w ich sumie, w rudzie marglistej przedstawia
tabela 7. Podstawowymi mineratami miedziono$nymi
sg chalkozyn i bornit. Miejscami i w mniejszej ilosci
wystepuje chalkopiryt, ktéry czasami ma iloSciowa
przewage nad innymi siarczkami. W pojedynczych
prébach stwierdzono podwyzszone ilosci kowelinu.
Siarczkom miedzi zawsze towarzyszy piryt w ilosci
do 30% ich sumy.

Chalkozyn wystepuje w dwoch odmianach
barwnych — biatej i jasnoniebieskiej. Jego ziarna
sg roznej wielkosci — od kilku do kilkuset mikro-
metrédw, a ich zarysy — nieregularne, ksenomorficzne
lub sporadycznie hipidiomorficzne o brzegach z drob-
nymi zatokami. Nieregularne (amebowate) zarysy
ziarn i czesto zachowane w nich liczne relikty, gtéwnie
weglanow (pi. X111, 5), wskazujg na metasomatyczng
geneze chalkozynu. Chalkozynizacji ulegajg przede
wszystkim skupienia weglanéw, najczesciej intraklasty

Blast chalkozynu biatego (i), w ktorym wystepuja zorientowane
relikty weglanow (3) $wiadczace, ze metasomatoza rozwijata sie
wzdtuz plaszczyzn tupliwosci; cato$¢ tkwi w ilasto-weglanowej
masie podstawowej (4); ziarna pirytu (2) wystepujg w blascie
chalkozynu, w reliktach weglanéw, a takze w masie podstawo-
wej. Schematyczny rysunek obrazu mikroskopowego. Szlif
jednostronny nr 028. Ruda marglista. Ztoze leszczynskie

White chalcosine blast (i) with oriented carbonate relics (3);

clayey-carbonate groundmass (4); pyrite grains (2) in chalco-

sine blast, carbonate relics, and groundmass. Schematic drawing

from beneath microscope. Polished section no. 028. Marly ore.
Leszczyna deposit



ziarn chalkozynu, ktére nierdwnomiernie rozrastaja
sie w blasty (fig. 43). Bardzo czesto wsrdd zachowanych
reliktow wystepujg idiomorficzne ziarna weglandw,
ktére Swiadcza, ze sg odporniejsze na metasomatoze
od ziarn ksenomorlicznych. Uporzadkowane utozenie
reliktow weglanéw w niektérych blastach chalkozynu
dowodzi, ze proces metasomatozy rozwijat sie wzdtuz
pewnych kierunkdw, np. ptaszczyzn tupliwosci (fig. 44).
Czasami chalkozyn wypiera wcze$niej powstate blasty

Fig. 45
Chalkozyn biaty (i) wypiera bornit tombakowy (2), cato$¢
tkwi w masie weglanowej (5) ze skupieniami substancji ilasto-
-weglanowej (4). Schematyczny rysunek obrazu mikroskopowego.
Szlif jednostronny nr 025. Ruda weglanowa. Ztoze leszczynskie

White chalcosine (7) replacing tombac bornite (2); carbonate

groundmass (5) with concentrations of clayey-carbonate sub-

stance (4). Schematic drawing from beneath microscope. Polished
section no. 025. Carbonate ore. Leszczyna deposit

bornitu, tworzac wokdt nich nieregularne otoczki
i zatokowo, bez ostrych granic, wnikajgc w bornit
(fig. 45). W niektorych blastach chalkozynu wspot-
wystepuja jego obie odmiany —biata i jasnoniebieska,
przy czym nie ma miedzy nimi ostrych granic. Czasami
chalkozyn, zwlaszcza jego odmiana jasnoniebieska,
stanowi spoiwo skupien ziarn pirytu lub skupien
kulistych agregatow pirytowych (tzw. ,kolonii bak-

terii”).
Bornit wystepuje réwniez w dwdch odmianach
barwnych — tombakowej i wrzosowej, wykazujac

dos¢ czesto barwy posrednie. Wielko$¢ ziarn waha
sie od kilkunastu do kilkuset mikrometrow, wyjatko-
wo sg wieksze. Zarysy ich sg ksenomorficzne lub
nieregularne, czesto zaokraglone (amebowate). Liczne
relikty, gtdwnie weglanébw w bornicie oraz jego
sposob przerastania sie z weglanami, dowodza, ze
powstat on w wyniku metasomatozy. Procesem tym
objete sg przede wszystkim gruboziarniste skupienia
weglanéw, np. intraklasty, przy czym w zaleznosci
od struktury skupienn proces ten przebiega nieco
odmiennie. Skupienia czystych, krystalicznych wegla-
now sg wypierane przez stopniowo rozrastajacy sie
blast bornitu, zwykle jeden lub najwyzej kilka blastow.
Skupienia o strukturze niejednorodnej — rozno-
ziarnistej z miedzyziarnowg substancjg ilasto-organi-
czng — sg wypierane nierébwnomiernie przez liczne
drobne blasty bornitu, zwykle obejmujace cate skupie-
nie weglanowe (fig. 46). Blasty bornitu z kolei sg

Fig. 46
Intraklasty o zarysach kulistych, wypierane nierownomiernie przez bornit (biaty), ktéry tworzy w nich delikatng ,,siateczke” i drobne
blasty. Pow. 200 x . Jeden nikol. Swiatlo odbite. Szlif jednostronny nr 030. Ruda marglista. Zioze leszczyriskie

Spherical intraclasts irregularly replaced by bornite (white) forming fine network and small blasts. Enlarg. 200 x . One nicol. Reflected
light. Polished section no. 030. Marly ore. Leszczyna deposit



niekiedy wypierane przez chalkozyn, przewaznie
jasnoniebieski. W wiekszych ziarnach bornitu spo-
tyka sie czesto wrostki chalkopirytu, ktéry zwykle
w postaci wyklinowujgcych sie zytek wnika od brzegu
w gigb. W bornicie wystepuja takze drobne ziarna
pirytu lub ich niewielkie skupienia.

Chalkopiryt wystepuje zwykle w niewielkich
iloSciach, przy czym w rudzie bogatej w bornit jest go
zazwyczaj wiecej niz w rudzie bogatej w chalkozyn.
Ziarna chalkopirytu majg z reguty zarysy ksenomor-
ficzne, rzadziej nieregularne — zaokraglone. Ich
wielko$¢ wynosi zwykle od kilku do kilkudziesieciu
mikrometrow, sporadycznie wiecej. Chalkopiryt two-
rzy zrosty gtownie z bornitem. Wystepuje rowniez
w formie pojedynczych drobnych ziarn. Czasami
stanowi wrostki w chalkozynie. Sporadycznie chalko-
pirytjest wypierany przez kowelin. W poblizu czerwo-
nych plam, ktore spotyka sie w opisywanej rudzie,
chalkopiryt jest gtownym mineratem kruszcowym
i jedynym siarczkiem miedzi (szlif jednostronny
nr 035, tab. 7). Jego forma wystepowania wskazuje,
ze powstat przez wyparcie weglanéw. Metasomatoza
chalkopirytowa, podobnie jak inne opisane metasoma-
tozy kruszcowe, obejmuje gtéwnie skupienia wegla-
now, w tym rowniez mikroskamieniatosci (pi. X1V, 2).

Kowelin wystepuje tylko lokalnie, towarzyszgc
innym siarczkom miedzi, gtéwnie chalkozynowi,
rzadziej chalkopirytowi i bornitowi, ktorych kosztem
powstaje. Wystepuje on takze w formie pojedynczych,
drobnych, ksenomorficznych ziarn. Podwyzszone ilosci
kowelinu wystepujg w badanej rudzie tylko lokalnie
(tab. 7).

Piryt jest kruszcem powszechnie wystepujacym
w rudzie ztoza leszczynskiego, z reguty w podwyzszo-
nych iloSciach (tab. 7). Jego ziarna sg bardzo drobne
i nie przekraczajg kilku lub kilkunastu mikrometrow.
Zarysy ich sg ksenomorficzne, hipidiomorficzne,
a takze idiomorficzne, czasami zaokraglone — kuliste.
Tworzg one wrostki we wszystkich skfadnikach rudy.
Najczesciej ziarna pirytu sg rozproszone w masie
podstawowej. W kruszcach wystepujg pojedynczo
lub w niewielkich skupieniach, niekiedy o zarysach
kulistych. Moga one tworzy¢ wieksze, nieregularne
skupienia typu ,,nebulitdw” (,,mgtawice”), o ré6znym
zageszczeniu ziarn. Bardzo charakterystyczne sg
kuliste agregaty ziarn pirytu (tzw. ,,okruszcowane
bakterie”), ktorych struktura wewnetrzna moze by¢
beztadna (pi. X1V, 3) lub uporzadkowana (pi. X1V, 4).
Agregaty te tworzg czesto skupienia, ktérych spoiwem
sg weglany lub siarczki, najczesciej bornit (pi. XIV, 5).
Zarysy tych skupien sg nieregularne — soczewkowate,
kuliste lub wieloboczne. Skupienia ziarn pirytu wy-
stepujg niekiedy w formie mniej lub bardziej regular-

nych pierscieni (struktury atolowe?), ktorych wnetrze
wypetniajg weglany (pi. XIV, 6).

Rozmieszczenie opisanych mineratéw siarczko-
wych w rudzie marglistej jest ogolnie zgodne z jej
teksturg. Jednakze w rudzie o teksturze ‘tupkowej
pojedyncze ziarna lub skupienia kruszcéw uktadajg
sie do tekstury pod katem lub nawet prostopadle.

RUDA WEGLANOWA

W ztozu leszczynskim warstwy rudy weglanowej
kontaktujg z reguty dos¢ ostro z wyzej i nizej wystepu-
jacymi warstwami rudy marglistej (fig. 40). Ruda
weglanowa ma barwe szarg o jasniejszych i ciemniej-
szych odcieniach, niekiedy jasnobezowsg. Struktura
rudy jest afanitowa lub bardzo drobnokrystaliczna,
tekstura beztadna, sporadycznie rownolegle warstwo-
wana. Lokalnie wystepuje w rudzie znaczna domieszka
substancji ilasto-organicznej, kt6ra jest rozproszona
lub tworzy margliste smugi, drobne soczewki lub
cienkie wkladki o nieostrych z reguly granicach
z ttem weglanowym.

Badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym
wykazaly, ze rude weglanowg budujg: weglanowa
masa podstawowa, skupienia weglanéw, substancja
ilasto-organiczna, pojedyncze ziarna kwarcu i blaszki
muskowitu oraz mineraty nieprzezroczyste. Weglano-
wa masa podstawowa jest przezroczysta, barwy
biatoszarej lub jasnobrazowej i posiada strukture
mikrytowg lub mikrytowo-sparytowsg, sporadycznie
sparytowa. Czasami laminy mikrytowe przewarstwiajg
sie z laminami sparytowymi i masa podstawowa
wykazuje teksture rownolegle warstwowang. Skupiska
weglanowe sg zawsze grubokrystaliczne w stosunku
do otaczajagcej masy podstawowej. Powszechnie wy-
stepujg intraklasty charakteryzujgce sie zarysami
nieregularnymi — soczewkowatymi lub zaokrgglony-
mi, sporadycznie kulistymi (ooidy powierzchniowe).
Ich wielko$¢ jest bardzo rézna i waha sie od kilku-
dziesieciu do kilkuset mikrometréw, wyjatkowo wy-
nosi ponad milimetr. Niektore intraklasty sa wyraznie
rozkruszone. Szkielety mikroorganizmoéw, stanowigce
inng forme skupien weglanowych, wystepuja bardzo
rzadko i sg zwykle Zle zachowane. Sg to gtownie
formy podobne do otwornic, rzadziej do glonéw.
Stosunkowo czesto wystepujg zytki weglanowe, kto-
rych grubos$¢ waha sie zazwyczaj od kilkunastu do
kilkudziesieciu mikrometréw, natomiast ich dtugos¢
przekracza z reguly rozmiary preparatu mikroskopo-
wego.

Substancja ilasto-organiczna jest nieprzezroczysta,
barwy brunatnoczarnej i posiada strukture submi-
kroskopowg. W weglanowej masie podstawowej
wystepuje w formie rozproszonej wywotujac zabarwie-



nie brunatnawe lub tworzy drobne smugi o zmiennej
grubosci. Udziat substancji ilasto-organicznej jest
niekiedy znaczny i ruda ma wtedy charakter weglano-
wo-marglisty. Ziarna detrytyczne kwarcu (zwykle
stabo obtoczone) oraz blaszki muskowitu wystepujg
rzadko i sg niewielkich rozmiaréw. Mineraty krusz-
cowe tworzg najczesciej nieregularne skupienia lub
pojedyncze ziarna o zarysach ksenomorficznych,
hipidiomorlicznych i czesto zaokraglonych. Wielkos¢
ziarn i skupien kruszcowych jest zwykle mikrosko-
powa. Tylko bardzo rzadko osiggajg one rozmiary
milimetrowe. Kruszce wspotwystepuja z reguty z we-
glanami, w ktérych skupienia lub ziarna wrastajg
(pi. XV, 1) badz je obrastajg (pi. XV, 2). Kruszce
zatokowo wnikajg w weglany. Bardzo czesto w minera-
fach kruszcowych wystepujg ich relikty. Powyzsze
cechy — wrastanie, obrastanie i relikty — $wiadcza
0 metasornatycznym wypieraniu weglanow przez
kruszce. Blasty kruszcowe sg niekiedy ustawione
pod katem lub prostopadle do tekstury kierunkowej
rudy (pi. XV, 5).

Badania mikroskopowe w $wietle odbitym wyka-
zaly, ze gtdbwnymi kruszcami w rudzie weglanowej
sg chalkozyn i bornit. W mniejszej ilosci wystepuje
chalkopiryt, a sporadycznie kowelin. Natomiast
piryt zawsze towarzyszy wymienionym siarczkom
miedzi, z reguty w podwyzszonych ilosciach (tab. 8).
Siarczki miedzi tworzg ziarna lub ich skupienia
o nieregularnych zarysach, czesto zaokraglonych —
amebowatych. Rzadziej napotyka sie ziarna kseno-
morficzne lub hipidiomorficzne. Wielkos$¢ ziarn i sku-
pien waha sie od kilku do kilkuset mikrometrow.
Makroskopowo dostrzegalne w rudzie skupienia
kruszcow sa pod mikroskopem zawsze agregatami
siarczkow i mineratow ptonych, gtéwnie weglandw.

Chalkozyn wystepuje w obu odmianach
biatej i jasnoniebieskiej. Zarysy jego ziarn, a takze
liczne w nich relikty weglanéw i masy podstawowej,
wskazujg na metasomatyczne powstanie kosztem
otoczenia, gtdwnie weglanéw, ktorych idiomorliczne
krysztaty tworzg relikty w blastach chalkozynu
(pi. XV, 4). Niekiedy obok jednorodnych blastow
chalkozynu (moga zawiera¢ pojedyncze relikty) wy-
stepujg blasty niejednorodne, kiedy to chalkozyn
gestg, drobng siecig zytek przenika weglany. Chalko-
zynizacja obejmuje niektdre skupienia weglanéw,
gdy inne wystepujace w sasiedztwie nie sg nig objete.
Nie tylko weglany sg wypierane przez chalkozyn,
lecz rowniez siarczki, z reguly bornit (pi. XV, 5),
ktéry sam powstat w wyniku metasomatozy weglanéw.

Blasty bornitu rozrastajg sie niekiedy w trzech
réznych kierunkach, z ktérych jeden jest zwykle
zgodny z teksturg réwnolegle warstwowang rudy

(pi. XV, 6). W opisywanej rudzie wystepujg bornit
tombakowy i wrzosowy. W ziarnach bornitu obecne
sg czesto drobne wrostki chalkopirytu, ktory wnika
zwykle od brzegéw w gtgb ziarn. Powstat on kosztem
bornitu. Chalkopiryt tworzy réwniez drobne, zwykle
ksenomorficzne, ziarna pojedynczo rozproszone w ru-
dzie.

Kowelin wystepuje lokalnie w zrostach z chalko-
zynem, bornitem i chalkopirytem, ktérych kosztem
powstaje. Proces kowelinizacji tylko sporadycznie
jest silniej zaawansowany i prowadzi do wiekszego
udziatu kowelinu w sumie siarczkéw (tab. 8).

Tabela 8

Udziat poszczegdlnych siarczkow w ich sumie w procentach ob-
jetosciowych. Ruda weglanowa. Ztoze leszczynskie
Contents of each sulphide in volume per cent. Carbonate ore.
Leszczyna deposit

numer szlifu jednostronnego
polished section number

016 018 020 029 031 033 034 037 038

minerat rudny
ore mineral

chalkozyn

chalcosine 10 10 15 70 80 30 50 60

bornit
bornite
chalkopiryt
chalcopyrite
kowelin
covellite
piryt

pyrite
rézne*
others

* gtéwnie pozostate z wymienionych kruszcow w ilosci ponizej 10%
mostly the remainder of mentioned ores in quantities below 10%

60 60 60 60 30 20 20

10 10 10 10 15
10

20 20 15 20 10 25 30 30 10

10 10

Piryt tworzy ws$rod opisanych siarczkéw ziarna
najdrobniejsze o zarysach ksenomorficznych, hipi-
diomorficznych, a takze idiomorficznych. Spotyka
sie réwniez ziarna zaokraglone i kuliste. Rozpro-
szenie ziarn pirytu w rudzie jest nierébwnomierne.
Tworzg one czesto wrostki w weglanach oraz w siarcz-
kach miedzi. W tych mineratach piryt wystepuje
rowniez w formie niewielkich i nieregularnych sku-
pien. Podobne skupienia pirytu pojedynczo rozrzucone
w masie podstawowej rudy sg czasami spojone
bornitem lub chalkozynem. Charakterystyczne kuliste
agregaty zbudowane z bardzo drobniutkich ziarn
pirytu, jak tez skupienia tych agregatdw, czasami
spojone chalkozynem lub bornitem, wystepuja réwniez
w opisywanej rudzie.

Utozenie ziarn i skupien opisanych kruszcow
jest zwykle zgodne z teksturg rudy. Czasami jednak
pojedyncze i wieksze ich blasty utozone sg pod katem
do tekstury réwnolegle warstwowanej rudy.



ROLA PROCESOW METASOMATYCZNYCH W POWSTAWANIU RUDY

Studium struktur i tekstur rudy z cechsztyniskich
76z miedzi Dolnego Slaska wykazato, ze procesy
metasomatyczne miaty wplyw z jednej strony na jej
sktadniki ptone i z drugiej strony na formowanie
sie kruszcow.

Gléwnym procesem metasomatycznym obejmu-
jacym skiadniki ptone rudy byta karbonatyzacja.
Proces ten w rudzie piaskowcowej prowadzit do
wypierania przez weglany spoiwa krzemionkowego
i ziarn kwarcu, natomiast w rudzie tupkowej, margli-
stej i weglanowej —do rekrystalizacji tta weglanowego,
powstawania weglanowych konkrecji metasomatycz-
nych oraz do lokalnego wypierania ziarn kwarcu.
Efekty karbonatyzacji obserwuje sie w badanej rudzie
powszechnie, a skala ich jest rézna. Najwyrazniej
wystepujg one w rudzie tupkowej i marglistej oraz
lokalnie w rudzie piaskowcowej. W rudzie weglanowej
sg mniej widoczne, ale obecnos$¢ weglanowych konkre-
cji metasomatycznych i karbonatyzacja ziarn kwarcu
wyraznie wskazujg, ze i w tym typie rudy miaty one
miejsce. Powstale w procesie metasomatozy blasty
weglanowe sg czesto ustawione pod katem lub prosto-
padle do tekstury kierunkowej rudy. Dowodzi to,
Ze proces ten przebiegat w etapie zaawansowanej
diagenezy osadu lub postdiagenetycznie. Swiadcza
0 tym rowniez metasomatyczne zyilki weglanowe,
w ktorych zachowana jest tekstura kierunkowa rudy
(pl. 1, 7). Proces karbonatyzacji nie byt procesem
jednorazowym. W historii genezy rudy powtarzat
sie on kilkakrotnie, o czym mdéwig nam otoczki
weglanowe wystepujace wokdét niektérych blastow
oraz zytki weglanowe przecinajgce blasty weglanowo-
-kruscowe. Obserwowane czesto cienkie strefy wegla-
nowezna kontakcie kwarcu i wypierajgcego go kruszcu
wska zujg, ze proces karbonatyzacji poprzedzat meta-
somatoze kruszcowa. Natezenie karbonatyzacji w ba-
danej rudzie jest zmienne i lokalnie moze wahac sie
w szerokich granicach.

Metasomatoza kruszcowa, obok wyzej opi-
sanej karbonatyzacji, jest drugim, gtéwnym procesem
stwierdzanym powszechnie we wszystkich typach
rudy omawianych zt6éz. Obejmuje ona nastepujgce
procesy: chalkozynizacje, bornityzacje, chalkopiryty-
zacje i kowelinizacje.

Najwazniejszym procesem jest chalkozynizacja,
a powstaty w jej wyniku challcozyn stanowi gtowny
kruszec badanej rudy (tab. 1—8). Tworzy sie on
zaréwno kosztem weczesniej powstatych kruszcow,
gtownie bornitu, jak tez kosztem mineratéw ptonych,
gtownie weglanéw i krzemionki (ziarn kwarcu). Prze-
bieg procesu chalkozynizacji jest bardzo rozny.
Jezeli obejmuje on bornit tombakowy, to czasami

strefe przejsciowg miedzy wypieranym bornitem
a wypierajgcym chalkozynem biatym stanowi cienka
smuga bornitu wrzosowego lub chalkozynu jasno-
niebieskiego. Smuge chalkozynu jasnoniebieskiego
obserwowano sporadycznie tez na kontakcie chalko-
pirytu lub weglanu z wypierajgcym je chalkozynem
biatym. W Swietle przeprowadzonych badar wymienio-
ne smugi, jak tez samodzielne drobne ziarna chalko-
zynujasnoniebieskiego, wydaja sie by¢ fazg przejscio-
wg tego mineratu, ktorego korncowg i trwatg fazg
jest jego odmiana biata. W procesie chalkozynizacji
weglanéw obserwuje sie czasami wystepowanie nie-
zidentyfikowanego mineratu, ktéry w Swietle odbitym,
przy nieskrzyzowanych nikolach, ma barwy teczy,
a przy skrzyzowanych nikolach jest nie do odréznienia
od wypierajagcego weglany chalkozynu biatego (pl.
IV, 4). Problematyczny minerat by¢ moze reprezentuje
stadium przejSciowe od weglanu do chalkozynu.
Niekiedy powstajgce blasty chalkozynu wystepujg
w aureoli jego drobnych, mniej lub bardziej wyraznych
ziarenek, ktore w miare rozrastania, tgczg sie z gtodw-
nym blastem (pl. X, 3).

Wystepowanie blastéw chalkozynu obok wegla-
néw nie objetych chalkozynizacja, podobnie jak
wystepowanie pseudomorfoz kruszcowych po ziarnach
mineratow detrytycznych, gtéwnie kwarcu, obok
ziarn nie tknietych tym procesem (pl. V, 2, 3), wskazu-
je, ze proces chalkozynizacji rozwijat sie wokot
pewnych centrow. Miat on w pewnym sensie charakter
selektywny, gdyz ulegaty mu tylko niektdre, wybrane
ziarna sktadnikow ptonych rudy. Byly nimi prawdo-
podobnie ziarna mineralne o ostabionej strukturze
krystalochemicznej. Przypuszczenie to potwierdzataby
stwierdzona wieksza odporno$¢ idiomorficznych ziarn
weglanéw na metasomatoze kruszcowg. Wskazuje
na to réwniez obserwowane czesto dopasowywanie
sie blastow kruszcowych do idiomorficznych zaryséw
otaczajacych je weglanéw. Wystepowanie w badanej
rudzie okruszcowanych szczatkéw organicznych, gtow-
nie mikrootwornic, byto od dawna opisywane w lite-
raturze i sugerowato ich uprzywilejowane miejsce
(pierwszenistwo) w procesach metasomatozy kruszco-
wej. Przeprowadzone badania potwierdzajg fakt
fatwiejszego ulegania tym procesom skarbonatyzo-
wanych szczatkbw organicznych w stosunku do
innych, otaczajacych weglanéw. Nie zawsze jednak
szczatki organiczne ulegajg w pierwszej kolejnosci
okruszcowaniu. Wielokrotnie stwierdzono, ze za-
poczgtkowany w szczatku organicznym proces meta-
somatozy kruszcowej przechodzi na otaczajgce ziarna
weglanéw z pominieciem pozostatej czesSci szczatku
organicznego (pl. 1X, 2).



Proces bornityzacji obejmuje weglany, skarbo-
natyzowane szczatki organiczne i.wcze$niej powstate
kruszce, gtdwnie chalkopiryt, ktorego relikty spora-
dycznie spotyka sie w blastach bornitu. Blasty buduje
powszechnie bornit tombakowy, natomiast bornit
wrzosowy spotyka sie rzadziej, zwlaszcza jako samo-
dzielne ziarna. Jest on z reguty wypierany przez bornit
tombakowy lub tworzy cienkie smugi na kontakcie
bornitu tombakowego i wypierajgcego go chalkozynu,
0 czym wyzej juz pisano. Przeprowadzone badania
wskazuja, ze bornit wrzosowy moze by¢ fazg przejscio-
wg w procesie bornityzacji (obok tego jest réwniez
takg fazg w chalkozynizacji bornitu), gdy fazg trwatg
jest bornit tombakowy. Potwierdzatoby to wczesniejsze
spostrzezenia Haranczyka (1972), dotyczace skiadu
chemicznego i budowy wewnetrznej bornitu wrzoso-
wego.

Proces chalkopirytyzacji rozwiniety jest na
matg skale. Obejmuje on te same skiadniki badanej
rudy i przebiega w podobny sposdb jak opisane
procesy chalkozynizacji i bornityzacji. Na uwage
zastuguje fakt, ze chalkopirytyzacji ulegajg czesto
blasty bornitu. Chalkopiryt wnika w nie drobnymi,
zwykle wyklinowujgcymi sie zytkami lub tworzy
wok6t nich nieregularne, czesto fragmentaryczne
obwodki. Stwierdzono zrosty chalkopirytu z poborni-
towymi blastami chalkozynu. Dowodzg one, ze
chalkopiryt tworzacy pierwotne, metasomatyczne zro-
sty z bornitem jest od niego odporniejszy na proces
chalkozynizacji.

Proces kowelinizacji wystepuje w badanej
rudzie lokalnie i na matg skale. Obejmuje on w zasadzie
tylko siarczki miedzi. Zwiekszony udziat kowelinu
w sumie siarczkéw (ponad 10%) stwierdzono w po-
jedynczych probach rudy ziloza przedsudeckiego
lleszczynskiego, natomiast w rudzie ztoza bolestawiec-
kiego wystepowat w ilosciach zupetnie podrzednych.
Kowelinizacji ulega gtéwnie chalkozyn, rzadziej
bornit i chalkopiryt. Proces ten rozwija sie od brzegéw
ziarn i wzdtuz linii ich spekan lub tupliwosci, prowa-
dzgc niekiedy do powstania struktur typu dendryto-
wego (pierzastego). W badanej rudzie spotyka sie
takze drobne, rozproszone ziarna kowelinu. Lokalnie
cata masa chalkozynowa moze by¢ zastapiona przez
kowelin, jak to stwierdzono w jednej z prob rudy
piaskowcowej (pi. Il, 2).

Piryt jest jedynym mineratem sposréd gtdwnych
kruszcéw badanej rudy, w ktdrym nie stwierdzono
struktur wskazujacych na udziat w procesach metaso-
matozy Kkruszcowej. Zarysy jego drobnych ziarn
i ich skupienia sg bardzo rdznorodne. Wystepuja
w formie rozproszonej w masie podstawowej rudnej
lub tworzg wrostki w weglanach i siarczkach miedzi.
Mogg tez wystepowacé wsrdéd weglanéw wypetniaja-
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cych wnetrza szczatkdw mikroorganizméw, gtownie
otwornic. Niektore skupienia pirytu, jak np. pierscie-
niowe (pi. X1V, 6), przypominajg przekroje todyg —
alg (?), sugerujac jego genetyczny zwigzek ze szczatka-
mi organicznymi, podobnie jak inne skupienia,
np. tzw. spirytyzowane ,,kolonie bakterii” (Rydzewski
1969). Czesto ziarna pirytu i ich agregaty (,,kolonie
bakterii”) sg spojone siarczkami miedzi, gtdwnie
bornitu i chalkozynu. Powyzsze cechy wystepowania
pirytu wskazujg na jego wczesniejsze powstanie
od pozostatych gtownych siarczkow badanej rudy
a takze na jego trwato$¢ w zakresie warunkéw fizyko-
-chemicznych, w ktérych zachodzita wyzej opisana
metasomatoza kruszcowa.

Wzajemne wypieranie siarczkOw miedzi wyraznie
wskazuje, ze gtowne procesy metasomatozy kruszco-
wej przebiegaly w nastepujagcej kolejnosci: chalko-
pirytyzacja —bornityzacja — chalkozynizacja. Prawi-
dtowos¢ ta jest powszechnie stwierdzona w strefach
wzbogacenia siarczkéw miedzi pod wptywem dziatal-
nosci descenzyjnych roztwordw miedzionosnych (Ram-
dohr 1975). W genezie omawianej rudy rola poszcze-
gblnych wymienionych proceséw byta rozna. Z dzisiej-
szego obrazu strukturalnego rudy wynika, ze rola ta
wzrastata zgodnie z podang kolejnoscig. W poczatko-
wym stadium genezy miata miejsce chalkopirytyzacja,
a nastepnie bornityzacja. Jednakze wypieranie bornitu
rowniez przez chalkopiryt (by¢ moze tylko lokalne)
dowodzi, ze procesy te zastepowaly sie wzajemnie.
Chalkozynizacja miata miejsce w p6zniejszym stadium
genezy i stanowi gtéwny proces ztozotwérczy. W pew-
nym stopniu, dzisiaj trudnym do okreslenia, zatarta
ona pierwotne rozmiary obu wczesniejszych procesow
ztozotworczych.

Procesy karbonatyzacji miaty miejsce zasadniczo
przed metasomatozg kruszcowg. One uwarunkowaty
posrednie wypieranie ziarn kwarcu i spoiwa krzemion-
kowego (w rudzie piaskowcowej) przez Kkruszce.
W mniejszym stopniu procesy karbonatyzacji zacho-
dzity réwniez na przemian z metasomatozg kruszcowgq
oraz po niej. Na pierwszy przypadek wskazujg zyiki
weglanowe przecinajgce blasty kruszcowe (starsze),
gdy w innych miejscach (w tym samym szlifie!) one
same, tzn. zylki weglanowe, sg wypierane przez
blasty kruszcowe (mtodsze). O drugim przypadku
Swiadczg zytki weglanowe wnikajgce lub przecinajae
blasty kruszcowe oraz otoczki weglanowe wokét nich.
Najmtodszym procesem metasomatozy kruszcowe
jest kowelinizacja, ktdrej rola w badanej rudzie jest
catkowicie podrzedna. Wieksze jej efekty stwier-
dzono tylko lokalnie w rudzie piaskowcowej. Pro-
ces ten zwigzany jest prawdopodobnie ze zmiana-
mi egzogenicznymi, jakie zaszty w badanych zto-
zach.



Z GEOCHEMIlI PROCESOW POWSTAWANIA RUDY

Przeprowadzone badania wykazaly, ze gtéwna
role w genezie rudy cechsztyiskich zt6z miedzi
Dolnego Slaska odegraty procesy metasomatyczne.
Ich kolejnos¢ — chalkopirytyzacja, bomityzacja
i chalkozynizacja — wyraznie sugeruje, ze rozwijaty
sie one pod wplywem wodnych roztwordw miedzio-
nosnych strefy hipergenicznej (wdéd descenzyjnych).
Nasuwa sie pytanie, w jakich warunkach fizyko-
-chemicznych procesy te zachodzity i jakie czynniki
je kontrolowaty?

W profilu litologicznym kazdego z badanych
zt6z gtdéwne koncentracje kruszcdw miedzi zwigzane
sg zasadniczo z poziomem tupkéw dolcmityczno-
-ilastych (ztoze przedsudeckie) lub z poziomem margli
(ztoza sudeckie). Koncentrujg sie one takze w bez-
posrednim sasiedztwie tych pozioméw. Osady dclomi-
tyczno-ilaste i margliste musiaty mie¢ istotne znaczenie
dla powstania rudy. W poréwnaniu do innych ogniw
litologicznych wystepujgcych w profilu omawianych
746z —piaskowcow i skat weglanowych —wymienione
osady reprezentujg zdecydowanie odmienne $rodo-
wisko geochemiczne. Charakteryzujg sie one stosunko-
wo wysokag zawartoscig materiatu organogenicznego,
ktorego rozktad w warunkach beztlenowych wytwo-
rzyt w nich $rodowisko redukcyjne. Osady te mogty
stanowi¢ i zdaniem piszacego te stowa stanowity
bariere geochemiczngtypu redukcyjnego wro-
zumieniu Perelmana (1972). Bariera ta uniemozliwita
swobodng migracje jonow metali, ktdre tym samym
ulegaty koncentracji w strefie bariery. Wytwarzany
w procesie beztlenowego rozktadu substancji organicz-
nej siarkowodor byt zrédtem jondw S2~ i warunkowat
tworzenie sie siarczkéw. Procesy osiarczkowania
osadow strefy bariery byty kontrolowane przez
ilos¢ powstajacego siarkowodoru (stezenie jonow
S2*) i przez entalpie swobodng tworzenia siarczkow
(AG). W badanej rudzie wystepujg tylko siarczki
miedzi, jezeli pomingé obecno$¢ pirytu, na ogot
w niewielkiej ilosci, ktory nie jest paragenetycznie
zwigzany z siarczkami miedzi.

Koncentracja siarczkow jednego metalu dowodzi
niedoboru jonéw S2_w strefie bariery geochemicznej.
Przy ich nadmiarze lub dostatecznej ilosci wytrgcatyby
sie bowiem réwnoczesnie z siarczkami miedzi takze
siarczki innych metali, ktére sg zawsze obecne w des-
cenzyjnych roztworach metalonosnych. W warunkach
niedoboru jonéw S2~ w $rodowisku geochemicznym
0 kolejnosci wytracania sie siarczkow decyduje ich
entalpia swobodna tworzenia. W tym wzgledzie
obowigzuje sformutowana przez Perelmana ,zasada
opOznienia” (,,princip tarmozijenija”) reakcji chemicz-
nych. Zasada ta mdwi, ze jezeli w procesach hiperge-

nicznych jeden ze substratow wystepuje w takiej
ilosci, ze nie starcza go do realizacji wszystkich teore-
tycznie mozliwych reakcji, to urzeczywistnione zo-
stang tylko te reakcje, dla ktdrych charakterystyczne
sg najmniejsze wartosci entalpii swobodnej tworzenia.
Reakcje te zuzyjg stojagce do dyspozycji substraty
i przeszkodzg w ten sposob innym reakcjom (op06znig
je), dla ktorych charakterystyczne sg wieksze wartosci
entalpi swobodnej tworzenia. Wartosci standardo-
wych entalpii swobodnych tworzenia (AG®) siarczkdéw,
ktdre nas interesuja, sg nastepujgce (Perelman 1972):

chalkozyn Cu2S — 66,7

bornit Cu5FeS4 —

chalkopiryt CuFeS2 —

galena PbS —36,44

sfaleryt ZnS —34,12

piryt FeS2 —22,80 (wartos¢ dla FeS).

Duza rdznica miedzy wartosciami entalpii swo-
bodnych tworzenia siarczkow miedzi i siarczkéw
otowiu oraz cynku sprawia, ze bez wzgledu na wielko$¢
koncentracji tych metali w $rodowisku, w pierwszej
kolejnosci wytracg sie siarczki miedzi — zgodnie
z ,,zasadg opdzniania” reakcji chemicznych. Kolejnos¢
wytracania sie siarczkéw miedzi (chalkopirytu, bornitu
i chalkozynu) uzalezniona jest natomiast od stezenia
jonow S2* w $Srodowisku, przy czym przy wyzszym
stezeniu stracajg sie siarczki ubozsze w miedz, tj.
chalkopiryt, a przy nizszym stezeniu — siarczki
bogatsze w miedz, tj. chalkozyn. Bornit zajmuje
pozycje posrednig. W warunkach znacznego deficytu
jonow S2~ w Srodowisku geochemicznym nie wytraci
sie natomiast piryt, ze wzgledu na swojg stosunkowo
wysokg warto$¢ entalpii swobodnej tworzenia. Piryt
moze wytraci¢ sie tylko w warunkach znacznego
stezenia jonu S2_ i przy nieobecnosci w srodowisku
innych metali, zwlaszcza Cu, Zn, Ph.

W Swietle powyzszych danych geochemicznych
geneza badanej rudy przedstawiataby sie jak ponizej
podano. Osady weglanowo-ilasto-organiczne dolnego
cechsztynu — dzisiejsze rudy tupkowa i marglista —
nie byly przepojone siarkowodorem w okresie ich
sedymentacji. Wynika to z faktu wystepowania w tych
osadach fauny bentosu (Riedel 1917; Kiapcinski
1971). Tak wiec nie byto warunkéw geochemicznych
do synsedymentacyjnego powstawania siarczkow mie-
dzi. Rozktad substancji organicznej nagromadzonej
w osadzie, prowadzacy do powstania siarkowodoru,
zachodzit w warunkach beztlenowych, a takie zaistnia-
ty dopiero w czasie diagenezy. W poczatkowej fazie
diagenezy proces rozkladu substancji organicznej
przebiegat dosy¢ intensywnie. Sprzyjata temu zna-
czna objetos¢ osadu. Wytworzyto sie Srodowisko



redukcyjne o stosunkowo duzym stezeniu jonéw S2~.
W tych warunkach zawarte w osadzie zelazo,
prawdopodobnie w formie koloidalnych zwigzkow
wodorotlenkowych, zwigzato sie w piryt. Powstanie
pirytu Swiadczy, ze w S$rodowisku geochemicznym
nie wystepowaty jony innych metali wzglednie nie
zostaty one jeszcze uwolnione ze zwigzkéw metalo-
organicznych lub z mineratdw ilastych bedacych
adsorbentami metali ciezkich. Jony S2- przenikaty
rowniez w nizej lezace piaskowce, a przede wszystkim
w wyzej lezace skaly weglanowe, przyczyniajac sie
do ich pirytyzacji. Wraz z postepem diagenezy na-
stepowat spadek zawartosci CO02 w roztworach
weglanowych przepajajgcych omawiane osady. Po-
niewaz roztwory te byly bliskie stanu nasycenia,
spadek zawartosci C02 powodowat wytrgcanie sie
weglanéw, jak tez ogolng karbonatyzacje osadow.
Z drugiej strony zmniejszanie zawartosci C 02 spowo-
dowato wzrost pH wymienionych roztworéw. W tych
warunkach doszto do rozpuszczania krzemionki,
gtownie ziarn kwarcu i zastgpienia ich przez weglany
(Kaszik 1965). Szczeg6lnie intensywnie proces ten
zaznaczyt sie w stropowych partiach piaskowcdw
zalegajacych bezposrednio pod osadami tupkow
dolomityczno-ilastych w ztozu przedsudeckim. Chodzi
0 te partie piaskowcow, ktdre znalazty sie w zasiegu
wnikajacych w nie roztwordw weglanowych.
Karbonatyzacji ulegato tak spoiwo krzemionkowe,
jak tez ziarna kwarcu. Intensywno$¢ tego procesu
wyraznie maleje w kierunku spagu piaskowcow.
Rozpuszczalno$¢ krzemionki wzrasta nie tylko ze
wzrostem pH, ale tez ze wzrostem temperatury
(Engelhardt 1973). Wraz ze wzrostem migzszosci
nadlegtych skat weglanowych omawiane osady za-
legaly coraz glebiej i ich temperatura wzrastala.

Tak wiec obok zmniejszania zawartosci C02 w roz-
tworach weglanowych (wzrostu ich pH), réwniez
pewng role w procesie karbonatyzacji, zwlaszcza
ziam kwarcu i spoiwa krzemionkowego, odegrata
temperatura (jej wzrost) wzmacniajgca ten proces.

Po procesach pirytyzacji i karbonatyzacji miaty
miejsce procesy metasomatozy kruszcowej, wywotane
pojawieniem sie jondéw metali, gtownie miedzi,
cynku i ofowiu. Metale te zostaty doprowadzone
przez roztwory metalono$ne o charakterze utlenia-
jacym. Omawiane za$ osady stanowity dla wymienio-
nych jonoéw metali bariere geochemiczng typu reduk-
cyjnego, ktdéra uniemozliwita dalszg wedrowke i spo-
wodowata ich koncentracje w strefie bariery. W tym
czasie stezenie jondw S2’ w strefie bariery znacznie
zmalato, gdyz wraz z postepem diagenezy osadu stabt
proces rozktadu substancji organicznej, ona sama za$
ulegata stopniowo wyczerpaniu. Deficyt jonéw S2-
sprawit, ze zgodnie z ,zasadg opOzniania” wytracac
sie mogly tylko siarczki miedzi. W poczatkowej
fazie stezenia jonéw S2_ byto na tyle duze, ze zacho-
dzita chalkopirytyzacja, po zmniejszeniu sie kon-
centracji jonéw S2~ — bornityzacja i w koncu przy
ich matym stezeniu —chalkozynizacja. Metasomatoza
kruszcowa odbywata sie kosztem weglanow, jak
rowniez kosztem wczesniej powstatych siarczkow
miedzi. Wypieranie weglanéw przez siarczki miedzi
ma swoje uzasadnienie geochemiczne, czego dowodzg
wyniki badan Serkiesa (1972). Osady weglanowo-
-ilasto-organiczne stanowity dtugotrwatg bariere geo-
chemiczng, gdyz tylko istnienie jej przez diuzszy czas
geologiczny warunkowato koncentracje takiej ilosci
miedzi, jakg spotykamy w ztozach sudeckich, a zwtasz-
cza w ztozu przedsudeckim.

GENEZA BADANYCH zt0z

Dominujaca role w powstaniu cechsztynskich
746z miedzi Dolnego Slaska odegraty procesy metaso-
matyczne, ktére zachodzity w osadach strefy bariery
geochemicznej. W ztozu przedsudeckim barierg tg
byt obecny poziom ‘tupkéw dolomityczno-ilastych
i dolomitdbw marglistych, natomiast w ztozach su-
deckich — poziom margli i wapieni marglistych.
Formowanie z46z zaczeto sie dopiero po sedymentacji
osadéw dolnego cechsztynu lub najwczesniej po za-
awansowanej sedymentacji osadéw weglanowych za-
legajacych nad osadami wyzej wymienionych pozio-
mow  litologicznych. W genezie badanych zt6z wy-
rozni¢ nalezy dwa gtdwne etapy: powstanie bariery
geochemicznej o charakterze redukcyjnym i doptyw

w strefe jej oddziatywania metalonosnych roztworéw
wodnych.

W pierwszym etapie zachodzg procesy rozkiadu
materii organicznej zgromadzonej w osadach dolo-
mityczno-ilastych i marglistych, a powstajagcy w tym
procesie siarkowoddr wywotuje redukcyjny charakter
$rodowiska geochemicznego. Srodowisko redukcyjne
wystepuje nie tylko w obrebie warstw dolomityczno-
-ilastych i marglistych, ale obejmuje tez przylegle
partie warstw spagowych i stropowych, w ktére
dyfundujg jony S2 wraz z roztworami weglanowymi.
Duze stezenie jonéw S2~ powoduje przeobrazenie
zawartego w osadzie zelaza i jego koloidalnych
zwigzkow wodorotlenkowych w piryt. W tym czasie



w omawianym Srodowisku nie wystepowaty jony
innych metali, gdyz ich siarczki musiatyby wytraci¢ sie
przed pirytem. Proces okruszcowania pirytem za-
chodzi w calej strefie bariery geochemicznej z réznym
nasileniem zaleznym od ilosci zelaza i stopnia jego
rozproszenia w osadzie. Wraz z diagenezg rozwija
sie proces karbonatyzacji osadéw potaczony z wypiera-
niem sktadnikow detrytycznych, gtownie ziarn kwarcu.
W miare postepu diagenezy stopniowo stabnie proces
rozktadu materii organicznej, a tym samym maleje
stezenie jonéw S2_ w S$rodowisku.

W drugim etapie opisane osady dostaja sie w zasieg
oddziatywania metalono$nych, descenzyjnych roz-
tworéw wodnych, w ktorych gldwnymi metalami
sg miedz, otéw i cynk, a inne metale wystepujg w pod-
rzednych ilosciach. Zrédlem metali byty najprawdo-
podobniej klastyczne osady gérnego czerwonego
spaggowca. W osadach strefy geochemicznej bariery
redukcyjnej migracjajonow metali zostaje zahamowa-
na. Dochodzi do ich koncentracji i nastepnie do
wytracania sie w postaci siarczkéw. Proces wytrgcania
siarczkéw przebiegat przy niedoborze jonéw S2~.
W tych warunkach, zgodnie z ,zasadg opdzniania”
Perelmana i szeregiem entalpii swobodnych tworzenia
siarczkéw, w strefie bariery mogly wytragca¢ sie
tylko siarczki miedzi. W poczatkowej fazie wytrgcat
sie chalkopiryt, nastepnie bornit, a przy dalszym
zmniejszeniu stezenia jonoéw S2_ — chalkozyn.
Powstajgce siarczki miedzi wypierajg nie tylko weglany
i za ich posrednictwem ziarna kwarcu, ale tez wcze$niej
powstate siarczki — chalkopiryt jest wypierany przez
bornit, jeden i drugi — przez chalkozyn. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze bornit jest czesto wypierany takze
przez chalkopiryt. Dowodzi to, ze w metasomatozie
kruszcowej badanych zt6z chalkopirytyzacja jest
procesem rekurencyjnym.

Czynnikiem kontrolujgcym przebieg mineralizacji
siarczkowej, jak tez jej charakter (chalkopirytowy,
bornitowy lub chalkozynowy), byto stezenie jonow
S2_ w strefie bariery geochemicznej, ktore z kolei
zalezato od przebiegu proceséw rozktadu substancji
organicznej i ilosci powstajgcego siarkowodoru.
Dtugotrwate istnienie bariery geochemicznej warunko-
wato natomiast wysokie koncentracje miedzi, zwtasz-
cza w ziozu przedsudeckim.

W Swietle przedstawionego pogladu cechsztynskie
ztoza miedzi Dolnego Slaska uznaé nalezy za ztoza
epigenetyczne strefy hipergenicznej lub Scidlej
moéwigc za poéznodiagenetyczne ztoza meta-
tetyczne w rozumieniu Krajewskiego (1964) i Grusz-
czyka (1972).

Powyzszy poglad na geneze omawianych zidz
pozwala réwniez wyttumaczy¢ obecno$¢ czerwonych
plam w warstwach plamistych, ktére wystepuja

w spagu zt6z sudeckich. Doptyw metalonosnych wod
descenzyjnych do strefy bariery geochemicznej miat
miejsce w jej czeSci spagowej, gdyz ponizej wystepo-
waly w zasadzie nieprzepuszczalne skaty weglanowe
(wapien podstawowy). Wody te miaty charakter
utleniajacy i w strefie ich stalego doptywu, w dolnej
czesci warstw marglistych wywotaty procesy utlenia-
jace. W wyniku tych procesow wokot pierwotnych
skupien ziarn pirytu tworzg sie aureole rozproszonych,
submikroskopowych ziarenek getytu (hematytu?),
ktére lokalnie, w formie plam, barwia skate na czerwo-
no. W tych warunkach nie mogty wytracac sie siarczki
miedzi, a spotykane w sgsiedztwie czerwonych plam
ziarna (blasty) chalkopirytu traktowaé nalezy jako
wynik pOzniejszej, stabej chalkopirytyzacji, ktdra
miata miejsce na kontakcie $rodowiska utleniajgcego
(czerwona plama) i srodowiska redukcyjnego (skata
marglista). Powierzchnia graniczna miedzy warstwami
plamistymi i wyzej zalegajagcymi warstwami miedzio-
nosnymi ma przebieg nieregularny (falisty) z zazna-
czajacymi sie miejscami duzymi roznicami wysoko-
Sciowymi. Przebieg tej granicy byt uwarunkowany
lokalnym zasiegiem wod descenzyjnych, na ktory
z kolei miata wptyw przepuszczalnos¢ skat i cisnienie
dynamiczne wody.

Wystepowanie podwyzszonych koncentracji oto-
wiu i cynku w stropowych warstwach badanych zt6z
mozna wytlumaczyé, przyjmujac przedstawiony po-
glad na ich geneze, w nastepujacy sposéb: W ztozach
sudeckich mineralizacja Pb-Zn wystepuje w stropowej
partii warstw marglistych — w warstwach otowio-
nosnych. Po wytrgceniu sie jonéw miedzi w postaci
siarczkdw w dolnej czesci bariery geochemicznej
(w warstwach miedzionosnych), jony innych metali,
gtownie Pb i Zn, uleglty wzglednemu podkoncentro-
waniu w metalono$nych roztworach wodnych i mi-
growaly w gdrne partie bariery. Tutaj jony Pb i Zn,
wobec braku jonéw Cu, wytracity sie jako siarczki,
zgodnie z ,,zasadg op6zniania” Perelmana i szeregiem
entalpii swobodnych tworzenia siarczkéw.

W ten sposob stropowe partie warstw marglistych
zostaty wzbogacone w galene i sfaleryt, ktorych ziarna
ogolnie biorgc sg rownomiernie rozproszone w skale.
Powstaty poziom warstw otowionosnych (koncentracja
Pb i Zn bez znaczenia gospodarczego) zalega z reguty
regularnie nad warstwami miedzionosnymi. W ztozu
przedsudeckim natomiast rozmieszczenie siarczkow
Pb i Zn tak w pionie, jak i w poziomie jest bardzo
nieregularne. Mineralizacja ta wystepuje zasadniczo
w stropowych partiach warstw weglanowych, a jej
powstanie mozna ttumaczy¢ w podobny sposob jak
w ztozach sudeckich. Przyczyne duzej nieregulamosci
tej mineralizacji upatrywac nalezy w nieco odmiennym
charakterze $rodowiska redukcyjnego w tej czesci



Tabela 9

Chronologiczne zestawienie pogladéw na geneze cechsztyriskich zt6z rud miedzi Dolnego Slaska
Historical review of opinions on origin of Zechstein copper ore deposits, Lower Silesia

Autor i rok
ogtoszenia Badane ztoze
Author and Studied deposits
year of issue

1 2

Beyschlag (1918) ztoze

leszczynskie

ztoze
leszczynskie

Scupin (1930)

Neuhaus (1940) zioza sudeckie

ztoza
bolestawieckie

Lisiakiewicz
(1959)

Konstantynowicz ztoza sudeckie
(1965) ztoze przedsudec-
kie

Oberc, Serkies
(1970)

ztoze przedsu-
deckie

Haranczyk (1972) zioze przed-
sudeckie

Metody badawcze
Investigation
methods

3

geologiczne og6lne

geologiczne og6lne
ze zwrdceniem
uwagi na litostra-
tygrafie
mineralogiczne mi-
kroskopowe w
Swietle odbitym

i przechodzacym ze
zwrdceniem szcze-
goblnej uwagi na kru-
szce

geologiczne ogblne
mineralogiczne
mikroskopowe

w $wietle odbitym
ze zwrdceniem
uwagi na paragene-
zy kruszcow

geologiczne ogdlne
ze zwrGceniem
uwagi na srodowis-
ko facjalno-paleoge-
ograficzne cechszty-
nu, chemiczno-mi-
neralogiczne

geochemiczne,
geologiczne ogblne

geochemiczne, pe-
trograficzne, litolo-
giczno-facjalne

Poglad genetyczny
View on origin

1 4
ztoze epigenetyczne hydrotermalne zwigzane z wulkanizmem perm-
skim
mineraty pierwotne: siarczki miedzi
mineraty wtorne: malachit i azuryt

ztoze syngenetyczne
mineraty pierwotne: malachit i azuryt

ztoza syngenetyczne

| etap: mineralizacja pierwotna synsedymentacyjna: piryt, chalko-
piryt, bornit, chalkozyn, sfaleryt i galena

Il etap: mineralizacja wtérna — rekrystalizacja, utlenienie, cemen-
tacja: kowelin, malachit, azuryt, srebro rodzime i in.

ztoze epigenetyczne hydrotermalne
| etap: mineralizacja endogeniczna
1 faza: mineralizacja rozproszona: piryt, chalkopiryt, bornit,
chalkozyn, sfaleryt i czern uranowa (?)
2 faza: mineralizacja zylowa i wprysniecia: piryt, markasyt,
galena, arsenopiryt i in.

Il etap: mineralizacja egzogeniczna — utlenianie i cementacja pod
wplywem wod descenzyjnych; procesy te obejmujg minera-
lizacje | etapu i tylko 1 fazy

ztoza osadowe diagenetyczne

1 faza: mineralizacja wczesnodiagenetyczna —powstanie drobno
rozproszonych ziarn pirytu (najstarszy siarczek); chal-
kozynu, bornitu i chalkopirytu (powstaty prawie réw-
noczesnie) oraz sfalerytu i galeny

mineralizacja p6znodiagenetyczna—rekrystalizacja, kon-

centracja, przemieszczenie kruszcow | fazy oraz meta-

somatoza kruszcowa skorupek organizmow

3 faza: mineralizacja epigenetyczna:

1 podfaza (wczesniejsza): zyiki, soczewki i wprysniecia krusz-

cow w samej rudzie

2 podfaza (pdzniejsza): zykki i wprysniecia kruszcow w rudzie

stref uskokowych

ztoze diagenetyczne dyferencjacyjne

| etap: synsedymentacyjne stracenie sie siarczkow

Il etap: diagenetyczne wzbogacenie osadow w siarczki, ich dyfe-

rencjacja oraz infiltracja w piaskowce

2 faza:

111 etap: lityfikacja osaddw i diagenetyczna metasomatoza kruszcow—
powstanie tupkéw miedzionosnych

IV etap: powstanie zyt kruszcowych wypetniajacych szczeliny —
faza palatynacka

V etap:  powstanie zyt kalcytowych, barytowych i gipsowych wy-

petniajacych szczelingy — faza laramijska

etap: powstanie struktury laramijskiej, jej erozja (w tym
i ztoza) w starszym trzeciorzedzie i przykrycie jej osa-
dami miodszego trzeciorzedu

VIi Vil

ztoze syngenetyczne
I. syndiagenetyczna mineralizacja pierwotna w osadach euksynicz-
nych — w tupkach ilastych, w skatach weglanowo-ilastych
i w piaskowcach



ztoza sudeckie geochemiczne ze
ztoze przedsudec-

kie

ldzikowski
(1976)

na fizyko-chemicz-

ne procesy wigzania

miedzi i pierwiast- Il

kéw towarzysza-
cych

mineralogiczne mi-
kroskopowe w

ztoza sudeckie
ztoze przedsu-
deckie

Niskiewicz (ni-
niejsza praca)
przechodzacym ze

zwroceniem uwagi
na strukture i tek-

sture rudy; geolo- Il

giczne ogolne

(stropowej) strefy bariery geochemicznej. Bylo ono
typu allochtonicznego i powstato w wyniku ekspansji
jonéw S2~, ktorych warstwg ,,macierzystg” byty
tupki dotomityczno-ilaste stanowigce Srodowisko re-
dukcyjne typu autochtonicznego. Zasieg tej ekspansji
zalezat od wielu czynnikéw, w tym w duzym stopniu
od litologii. Tak wiec lokalnie mogly zaznaczy¢ sie
znaczne roznice w rozprzestrzenieniu i stopniu kon-
centracji jonéw S2'. To z kolei warunkowato roz-
przestrzenienie i stopien koncentracji siarczkow Pb
i Zn w warstwach stropowych ztoza przedsudeckiego.

Wyré6znione w genezie badanych zt6z dwa etapy
obejmujg tylko okres powstawania gtownej tresci
metalicznej — mineralizacji podstawowej. W pézniej-
szym okresie omawiane ztoza zostaty pociete roznymi
zytami, gtéwnie weglanowymi, w ktorych spotyka
sie réwniez mineralizacje kruszcowg — niekwestiono-
wg mineralizacje epigenetyczng. Jest to z reguty
mineralizacja miedziowa, ktéra rozni sie jakosciowo
i iloSciowo od mineralizacji podstawowej. Jakosciowo
jest ona reprezentowana przez rozne siarczki, siarko-

zwréceniem uwagi I

Swietle odbitym i l.

mineralizacja wtdrna:

1. diagenetyczna — w tupkach ilastych i piaskowcach

2. infiltracyjna — w piaskowcach

epigenetyczng mineralizacja zytowa:

1. anadiagenetyczna —pod wptywem wod uruchamianych w pro-
cesach diagenezy osadéw cecbsztynu; brak wiekszych wahan
rezimu redoksowego

2. epidiagenetyczna — pod wptywem wod descenzyjnych z réz-
nych paleopozioméw wodono$nych; wieksze wahania rezimu
redoksowego

ztoza syngenetyczne

synsedymentacyjna koncentracja metali w osadach dolnego cech-
sztynu w formie zwigzkéw i kompleksow metaloorganicznych
oraz na drodze adsorpcji na mineratach ilastych

powstanie siarczkbw miedzi i innych metali w obrebie osadow
w wyniku proceséw biochemicznych zachodzacych w czasie ich
diagenezy:

1. wczesna diageneza — powstanie siarczkéw rozproszonych
2. p6zna diageneza — rekrystalizacja, metasomatoza i powsta-

wanie siarczkéw wtérnych, lokalnie metali rodzimych

ztoza epigenetyczne strefy hipergenicznej (p6znodiagenetyczne ztoza
metatetyczne)

postsedymentacyjny rozktad substancji organicznej zgro-
madzonej w osadzie, koncentracja jondw S2" — po-
wstanie geochemicznej bariery redukcyjnej; powstanie
pirytu; diagenetyczna karbonatyzacja osadow

doptyw metalonosnych wdd descenzyjnych w strefe
bariery geochemicznej; metasomatoza kruszcowa —chal-
kopirytyzacja, bornityzacja i chalkozynizacja osadéw
strefy bariery; powstanie pierwotnej mineralizacji kruszco-
wej Cu, Pb i Zn

wtérne zmiany w ztozach i zwigzane z nimi przemiesz-
czenia pierwotnej mineralizacji kruszcowej; powstanie
zyt, gtéwnie weglanowych z wtérng mineralizacjg krusz-
cowg 0 bardzo urozmaiconym skiadzie mineralnym;
zmiany hydrogeniczne, oksydacyjne i inne w ztozu

etap:

etap:

etap:

sote i inne zwigzki miedzi, jak tez innych metali,
natomiast pod wzgledem iloSciowym ma ona znaczenie
jedynie mineralogiczne. Genetycznie nalezy wigzac ja
z wtornym przemieszczeniem czeSci mineralizacji
podstawowej, co prawdopodobnie niejednokrotnie
miato miejsce w dhugiej historii geologicznej badanych
746z, nie tylko w wyzej opisanej formie (Niskiewicz,
Skowronek 1976).

Pomijajgc dwa najstarsze poglady Beyschlaga
(1918) i Scupina (1930), oparte na badaniach wowczas
znanych tylko wychodni warstw miedziono$nych
(utlenionych) ztoza leszczynskiego, autorzy pozo-
statych pogladow na geneze cechsztynskich zi6z
miedzi Dolnego Slaska (tab. 9) zgodnie wyrézniaja
dwa zasadnicze typy mineralizacji kruszcowej: pier-
wotng (rozproszong, ekonomiczng) i wtérng (zytowa,
nieekonomiczng). Wiekszos¢ z nich uwaza minerali-
zacje pierwotng za syngenetyczng, w réznym stopniu
przeobrazong i przemieszczong w czasie diagenezy
osaddéw. Natomiast mineralizacje wtérng — za epi-
genetyczng, powstatg przez czesciowe i lokalne



uruchomienie tresci metalicznej mineralizacji pierwot-
nej i ponowne wytracenie. Konstantynowicz (1965)
przyjmuje powstanie mineralizacji pierwotnej we
wczesnym stadium diagenezy, a jej przeobrazenie
i pewne przemieszczenie w obrebie osadéw w p6znym
stadium diagenezy. Wyr6znia on réwniez minerali-
zacje wtorng — epigenetyczng. Lisiakiewicz (1959b,
1969) wydziela rowniez dwa typy mineralizacji krusz-
cowej: ,rozproszong” i ,zylowg”. Jego zdaniem
jest to mineralizacja endogeniczna. Ponadto wyrdznia
on mineralizacje egzogeniczna, ktéra, jak sam stwier-
dza, rozwineta sie tylko kosztem mineralizacji ,,roz-
proszonej”. Chodzi wiec o zmiany diagenetyczne
w mineralizacji pierwotnej, wyr6zniane przez innych
badaczy. Poglad o endogenicznym pochodzeniu
cechsztyniskich zt6z miedzi oparty zostat na badaniu
ztoza bolestawieckiego. Pézniejsze badania wykazaty
brak podstaw do podtrzymywania tego pogladu.

Sposrod waznych dla genezy badanych zi6z
faktow autorzy pogladéw syngenetycznych pomijajg
lub wyjasniajg nieprzekonywujaco wystepowanie fauny
bentosu w skatach weglanowo-ilasto-organicznych,
z ktorymi réwnoczesnie osadza¢ sie miaty siarczki
miedzi i innych metali. Wymagatoby to srodowiska
redukcyjnego — siarkowodorowego — w strefie
dennej basenu sedymentacyjnego. Srodowisko takie,
jako beztlenowe i silnie toksyczne, nie mogto istnie¢ —
Swiadczy o tym wymieniona fauna. Ten fakt uwzgle-
dnia ldzikowski (1976), przyjmujac wprawdzie synse-
dymentacyjng koncentracje metali w osadzie, lecz
jako zwigzkéw i kompleksow metaloorganicznych,
a takze zaadsorbowanych na mineratach ilastych.
W pogladzie przedstawionym w niniejszej pracy
Srodowisko redukcyjne w osadach miedziono$nych
powstato dopiero w czasie diagenezy, a koncentracja
siarczkow w jej fazie koncowej.

Dotychczasowe poglady nie wyjasniajg rowniez
anomalnej ilosci metali, zwlaszcza miedzi, otowiu
i cynku, wystepujacych w badanych ztozach. Takich
ilosSci metali nie byly w stanie zwigza¢ organizmy
zywe w formie zwigzkéw i kompleksow metaloorga-

nicznych. Metale te takze nie mogty zosta¢ zaadsorbo-
wane na mineratach ilastych. Wymienione formy
wigzania i koncentracji metali w omawianych osadach
z pewnoscig odegraty jaka$ role, by¢ moze wazna,
lecz dotagd mato zbadang (Heydemann 1959; Idzikow-
ski 1976; Kucha 1976). Nalezy przypuszczac, ze
w ten sposob nagromadzity sie niektore metale to-
warzyszace. Haranczyk (1972) dla wyjasnienia ano-
malnych ilosci metali w ztozu przedsudeckim zaktada,
ze zostaty one doprowadzone do basenu sedymenta-
cyjnego w formie ,niemal jednorazowej porcji”, co
jest trudne do uzasadnienia z punktu widzenia geolo-
gicznego. Problem ten wyjasnia przyjety poglad
dtugotrwatym istnieniem geochemicznej bariery re-
dukcyjnej — bardzo powolnym procesem rozktadu
substancji organicznej zawartej pierwotnie w osadach
miedzionosnych.

Stwierdzone w skatach okruszcowanych wprost
proporcjonalne stosunki ilosciowe miedzy niektérymi
metalami i weglem organicznym, a takze miedzy
siarkg siarczkowg (S2-) i weglem organicznym,
sktonity Haranczyka (1972) do przyjecia hipotezy
0 euksynicznych warunkach sedymentacji tupkow
miedziono$nych i otowiono$nych. Tymczasem wy-
mieniona wyzej korelacja nie musi dowodzi¢ za-
leznosci przyczynowej, jak na to wskazuje stwierdzona
niejednokrotnie w tupku miedziono$nym (ztoze pod-
sudeckie) niska zawarto$¢ miedzi, mimo wysokiej
zawartosci w nim wegla organicznego (Kucha 1976).
Wymieniona Kkorelacja bedzie takze zachowana,
jezeli jony S2~powstawaty tylko z rozktadu substancji
organicznej zawartej w osadzie i zostaty wykorzystane
przez powstajgce siarczki metali. W mysl nowego
pogladu, generalnie biorac, warunki ku temu istniaty.

Réwniez nie zostala dotad przekonywajgco wy-
thumaczona niezgodno$¢ strefy okruszcowanej z gra-
nicami litcstratygraficznymi warstw budujacych oma-
wiane ztoza oraz geneza margli plamistych wystepu-
jacych w spagu zt6z sudeckich. Jak juz podano pro-
blemy te mozna stosunkowo prosto wytlumaczyé
na podstawie przyjetego w tej pracy pogladu.

WNIOSKI

Reasumujac przedstawione wyniki szczeg6towych
badan geologiczno-mineralogicznych wybranych pro-
filow ztozowych cechsztynskich zt6z miedzi Dolnego
Slaska mozna sformulowaé nastepujace wazniejsze
whnioski.

Struktura i tekstura rudy sg réwniez podobne.
2. Gtdwnym kruszcem jest chalkozyn, ktéremu
towarzyszy bornit i chalkopiryt, lokalnie kowelin.
Piryt wystepuje powszechnie, lecz z reguty w pod-
rzednych ilosciach. Inne kruszce sg spotykane spo-

1 Ruda badanych zt6z wykazuje duze podobieradycznie.

stwo mineralizacji pod wzgledem wystepowania
gléwnych kruszcéw i ich stosunkéw ilosciowych.

3. Struktura i tekstura rudy dowodzg, ze w genezie
badanych zt6z wazng role odegraly procesy metaso-



matyczne — karbonatyzacja, chalkopirytyzacja, bor-
nityzacja i chalkozynizacja.

4. Karbonatyzacja zasadniczo wyprzedzata pro-
cesy metasomatozy kruszcowej, prowadzgc do prze-
krystalizowania substancji weglanowej rudy i czescio-
wego wyparcia kwarcu.

5. W wyniku rozktadu substancji organicznej,
zawartej w weglanowo-ilasto-organicznych osadach
dolnego cechsztynu, powstata geochemiczna bariera
redukcyjna, tj. strefa wystepowania siarkowodoru —
koncentracji jonéw S2-.

6. W poczatkowym okresie istnienia bariery
redukcyjnej powstat piryt, prawdopodobnie z prze-
obrazenia koloidalnych zwigzkéw zelaza zawartych
w osadach strefy bariery. Jego powstanie byto uwarun-
kowane stosunkowo duzym stezeniem jonéw S2~
i brakiem w S$rodowisku jonéw innych metali.

7. Doptyw metalonosnych wdd descenzyjnych
w strefe bariery wywotat procesy metasomatozy
kruszcowej — chalkopirytyzacje, bornityzacje i chal-
kozynizacje. Kosztem weglanéw powstajg kruszce

miedzi, ktoére rowniez wypierajg sie wzajemnie:
chalkopiryt jest wypierany przez bornit (ubocznie
wystepuje tez proces odwrotny!), a ten — przez
chalkozyn.

8. Procesy metasomatozy kruszcowej byly kon-
trolowane przez wielkos$¢ stezenia jonéw S2- w strefie
bariery i, ze wzgledu na ich niedobdr, réwniez przez
entalpie swobodng tworzenia sie siarczkéw (AG).

9. W Swietle przeprowadzonych badan i stwierdzo-
nych faktow cechsztynskie ztoza rud miedzi Dolnego
Slaska uwazaé nalezy za zloza epigenetyczne strefy
hipergenicznej, $cislej méwiac za péznodiagenetyczne
ztoza metatetyczne.

ZAKONCZENIE

Wystepowanie metasomatycznych struktur
i tekstur w rudach cechsztynskich zt6z miedzi Dolnego
Slaska byto opisywane przez wielu badaczy (Neuhaus
1940; Lisiakiewicz 1959a, 1969; Konstantynowicz
1965, Haranczyk 1972), jednak brak szczegdtowych
badan nie pozwolit na rozpoznanie skali ich wystepo-
wania. Procesom metasomatycznym przypisywano
podrzedngrole genetyczng. Na ich znaczenie w powsta-
waniu cechsztynskich zt6z miedzi w Mansfeld (NRD)
zwrocit uwage Schouten juz w 1937 r. Epigenetyczny
poglad Schoutena nie znalazt szerszego uznania,

mimo ze autor okreslit tylko charakter mineralizacji
bez wskazania procesow, ktérym zawdzieczataby
swe powstanie. Wiekszo$¢ badaczy —,,syngenetykow”
wigze z zasady poglady epigenetyczne z procesami
endogenicznymi. Osiggniecia geochemii w poznaniu
procesow epigenetycznych zachodzacych w  strefie
hipergenicznej litosfery (Perelman 1972) umozliwity
interpretacje genetyczng metasomatycznych struktur
i tekstur rud miedzi i zarazem jej duzych koncentracji
bez udzialu procesow endogenicznych.
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METASOMATIC PHENOMENA IN THE ZECHSTEIN COPPER ORE DEPOSITS OF
LOWER SILESIA

ABSTRACT: Detailed geologic-mineralogic investigations were carried
out in 43 profiles of the main economic ore mineralization of Zechstein copper
ore deposits, Lower Silesia. 219 polished sections and 254 thin sections were
made from selected ore samples. They were studied beneath the microscope,
paying special attention to structure and texture of the ore. The investigations
revealed major role of metasomatic processes (carbonatization, chalcopyriti-
zation, bornitization, and chalcosinization) in origin of the discussed deposits.
The processes acted during diagenesis of Lower Zechstein sediments. The
main stage of carbonatization took place before ore metasomatism. Carbona-
tization affected not only carbonate and carbonate-clay-organic sediments
of the Lower Zechstein but also sandstones occuring below them (their top

sections). This effected recrystallization of carbonate substance and partial
replacement of quartz and silica (cement in sandstones). The carbonatization
facilitated ore metasomatic processes (particularly in sandstones) that were
accomplished after areduction barrier had been developed. The ore production
in sediments was controlled by amount of H2S — concentration of ions S2~
in the barrier and by free enthalpy of sulphide creation (AG) because of
deficit of the ions. Metals Cu, Pb, Zn, and others were brought into barrier
zone by descending water. The studied deposits belong to the type ofepigenetic
deposit in hypergenic zone, or more strictly speaking they represent late-
diagenetic metathetic deposits.

Summary

INTRODUCTION

The problem of origin of Zechstein copper ore deposits
has long been discussed in geological literature (Pompeckij
1914; Beyschlag 1918, 1921; Schneiderhohn 1923, 1926; Schloss-
macher 1923; Fulda 1928; Scupin 1930; Schouten 1937,
Neuhaus 1940; Wedephol 1962; Ludwig, Rentsch 1967; Renfro
1974; Lisiakiewicz 1959a, 1969; Konstantynowicz 1965, 1971;
Haranczyk 1967, 1972; Oberc, Serkies 1970; Serkies 1969,
1972; Idzikowski 1976, and others). The Polish contributions
to this problem resulted from vast observational data obtained
through extensive geological investigations that started in

Poland at early 50%. They were aimed in detailed recognition
of already known copper ore deposits in the Sudetes and in
prospecting for new deposits. Both tasks were fulfilled, and
large copper ore deposit was discovered in the Fore-Sudetic
Monocline (Wyzykowski, Jérczak 1957). The workers con-
cerned with the problem of origin of the deposit constructed
their syntheses basing on geological, mineralogical, and geoche-
mical data. Minor attention has so far been paid to structure
and texture of the ore. The present paper is devoted to this
problem.

GEOLOGICAL SETTING

The Zechstein copper ore deposits occur in Poland in two
major geological units: Fore-Sudetic Monocline and North
Sudetic Synclinorium. Both the units have synclinal nature
and they are separated by anticlinal element that is Fore-Sudetic
block (fig. 1).

The Fore-Sudetic Monocline is built of Permo-Mesozoic
sediments (Sokotowski 1967; Kiapcinski 1971; Jerzykiewicz
et al. 1976) overlying the basement composed of igneous,
metamorphic and older sedimentary rocks (Zelichowski 1964;
Ktapcinski et al. 1975). The Permo-Mesozoic rocks are discor-
dantly covered with Tertiary and Quaternary deposits.

The North-Sudetic Synclinorium occurs within the Sudeten
Mts. and includes several geological units of lower order.

These are the Wlen graben, the Swierzawa graben, the Lwowek
syncline, the Leszczyna syncline, and the Bolestawiec syncline
(fig. 1).

The last two units contain Zechstein copper ore deposits.
The underlying basement is built of metamorphic rocks covered
with Upper Carboniferous, Rotliegend, Zechstein (fig. 2),
Triassic, and Upper Cretaceous deposits (Krason 1964, 1967;
Niskiewicz 1967, 1975; Milewicz 1968; Alexandrowicz, Preidl
1972; Oberc 1972). The mentioned series are cut by basaltic
intrusions of Terrtiary age and covered with Tertiary sediments.
The youngest member is represented by sands, gravels, loams,
and tills of Quaternary age.
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THE FORE-SUDETIC DEPOSIT

The Fore-Sudetic deposit is mined by three mines: “Lubin”,
“Polkowice”, and “Rudna”. The mine “Sieroszowice” is under
construction. Lithologic-stratigraphic profile of this deposit is
shown in figure 4. From the lithological point of view one can
distinguish sandstone ore, shaly ore, and carbonate ore. The
three varieties represent the basic ore, having economical con-
centrations of copper, that is accompanied by minor amounts
of vein ore (Haranczyk, Jarosz 1966; Haranczyk 1967; Haran-
czyk, Bryniarska 1967; Kucha, Salamon 1972). The main ore
minerals of the basic ore are chalcosine (white and light blue
varieties), bornite (tombac and heather varieties), chalcopyrite,
covellite, and pyrite. Quantitative relationships between them
are shown in tables 1—4 and in deposit profiles (figs. 5—12).

The sandstone ore is represented by fine-grained light gray
sandstones with clay-silica, carbonate, sulphide, or sulphate
cement. The amount of carbonate and sulphide cements generally
incerases upwards. The ore minerals are irregularly dispersed
and only in places from the main constituent of the ore. They
were developed due to metasomatic replacement of cement
and detrital components of the sandstones. Structures and
textures of the sandstone ore are illustrated by microphotographs
(pis. 1, 7—6, 11, 1—5; fig. 13).

The shaly ore is represented by dolomite-clayey shales
with accompanying pitchy shale and border dolomite. The
ore is dark gray, has pelitic-aleuritic structure and parallel-
layerd texture. Its main constituents are represented by clay-
organic substance, carbonate substance, grains of detritic
quartz and muscovite, and ore minerals. The pitchy shale is
characterized by the dominance of clay-organic substance
over carbonate one and commonly high content of ore minerals.
The border dolomite is cryptocrystalline rock. This dark gray
rock is built of carbonates, individual laminae and streaks
of clay-organic substance, dispersed quartz grains, and ore
minerals. Structures and textures of this ore are shown on
microphotographs (pis. I, 6, Ill, 7—6, IV, 7—6; fig. 14).

The carbonate ore in the discussed deposit is represented
by marly dolomites, streaky dolomites, laminated dolomites,
calcareous dolomites, and limestones (fig. 4). The ore is gray
to dark gray, has aphanitic or fine crystalline structure and
massive, random or only occasionally layered texture. Ore
mineralization is dispersed and ore grains are rarely distinguish-
able with a naked eye. Microstructure and microtexture of
the discussed ore are shown on photographs (pis. V, VI, VII;
figs. 15-21).

SUDETIC DEPOSITS

THE BOLEStAWIEC DEPOSITS

The Bolestawiec copper ore deposit occurs in the Bolestawiec
syncline (fig. 1). Because of certain tectonic and lithostratigra-
phic differences, this ore deposit is divided into three regions;
“Grodziec”, “Konrad”, and “Lubiechéw” (fig. 22). The copper
mineralization is connected with Lower Zechstein deposits
and in each regions covers different lithostratigraphic levels
(fig. 23). The deposit contains two basic ore varieties, namely
marl ore and carbonate ore. The main ore minerals are chalco-
sine (white and light blue varieties), bornite (tombac and heather
varieties), chalcopyrite, and pyrite. Their mutual quantitative
relationships are shown in table 5 and 6 and one deposit pro-
files (figs. 24—28). Other ore minerals as sphalerite, covelline,
galene, or digenite occur sporadically in form of fine single
grains.

The marl ore is represented by dark gray marls that have
pelitic-aleuritic structure and massive, cleaved, or orderless
texture. The main ore constituents are represented by clay-
organic substance, carbonates, detritic quartz and muscovite
grains, fragments of microfossils, and ore minerals. Content
of carbonates in the ore varies. It may significantly increase
to Form the ore variety intermediate between marl ore and
carbonate ore. The ore minerals in the discussed ore are irregu-
larly dispersed and their grains are usually of microscopic
dimensions. Microstructure and microtexture of the ore of
the Bolestawiec deposit are shown in plates: VIII, 1—6, IX,
1-6, X, 1—6, XI, 1—6, XII, 7-6 and figures: 29, 30, 32-37.

The carbonate ore is represented by limestones. It occurs
locally and stratigraphically is connected with the basal and
lower limestone horizon (fig. 23). The ore is gray, has fine
crystalline structure and massive, orderless, or occasionally
parallel-layered texture. The main constituents of this ore are
carbonates accompanied by detritic quartz and muscovite
grains and clay-organic substance. The ore minerals form small

grains irregularly distributed troughout the ore. Macrostructure
and microtexture of the discussed ore are shown in plate XII,
5, 6 and figures 31 and 38.

THE LESZCZYNA DEPOSIT

The Leszczyna copper ore deposit occurs in eastern part
of the Leszczyna syncline (fig. 1) and is divided into two regions:
“Nowy Kosciot” and “Lena”. In this paper, the description
of the Leszczyna deposit is based upon observations and studies
carried out in “Lena” region (fig. 39). The copper mineralization
appears here in Lower Zechstein sequence built of alternating
layers of limestones and marls (fig. 40). Two copper ore varieties
are distinguished, namely marl ore and carbonate ore. The
main ore minerals are represented by chalcosine (white and
light blue variety), bornite (tombac and heather varieties),
chalcopyrite, covellite, and pyrite. Their mutual quantitative
relationships are shown in table 7, 8 and on deposit profiles
(figs. 41, 42). Other ore minerals are very rare occurring as
fine single grains.

The marl ore has pelitic-aleuritic structure and massive,
orderless or parallel texture. Its petrographic composition is
similar to that of marl ore of the Bolestawiec deposit. Also
alike are development and distribution of ore minerals through-
out the ore. Microstructures and microtextures of the discussed
ore are shown in plates: XIII, 7—6, XIV, 7—6 and figures:
43, 44, 46.

The carbonate ore displays very fine-crystalline or crypto-
crystalline structure and massive or random texture. The ore
is built of carbonates associated with insignificant amounts
of quartz and mica grains as well as clay minerals. The latter
may be locally abundant granting the ore with more marly
character. The ore mineral are dispersed and their concentra-
tions vary. The carbonate ore is, in general, poorer in ore mi-
nerals than the marl ore. Microstructure and microtextura
of the described ore are shown in plate XV, 7—6 and figure 45.



ROLE OF METASOMATIC PROCESSES FOR ORE ORIGIN

The present author’s investigations revealed that metaso-
matic processes greatly affected mullocky constituents of the
ore and remarkably assissted the ore formation. The mullocky
constituents were subjected mainly to carbonatization. The
process resulted in replacement of silica cement and quartz
grains by carbonates in the sandstone ore. In shaly, marl, and
carbonate ores, the process effected recrystallization of carbonate
matrix, gave rise to metasomatic carbonate concretions, and
caused local replacement of quartz by carbonates. The effects
of carbonatization are widespread but vary in their intensity.
They are most distinct in shaly and marly ores but less common
in sandstone ore. The carbonatization is not so obvious in
carbonate ore. Nevertheless, its presence is sufficiently proved
by formation of metasomatic carbonate concretions and carbo-
natized quartz grains. The carbonate blasts developed due to
metasomatism are often arranged obliquely or normally to the
parallel textures of the ore (pis. XIV, 1, XV, 3). This suggests
that the discussed process took place at late stages of diagenesis
or even postdiagenetically. Such a view also is proved and
confirmed by the presence of metasomatic carbonate veinlets
preserving prior directional texture of the ore (pi. Ill, 1). The
process of carbonatization operated several times in the history
of ore genesis as suggested by multiple carbonate rims around
some blasts or by carbonate veinlets cutting through the car-
bonate-ore blasts. Thin carbonate scales, often observed at
a contact of quartz and replacing it ore, indicate that carbonati-
zation preceded an ore metasomatism. The intensity of carbona-
tization processes varies widely in the investigated ore.

Ore metasomatism operated along with the above described
carbonatization in all the types of ore distinguished in the
deposits under consideration. The ore metasomatism was
manifested by chalcosinization, bornitization, chalcopyritiza-
tion, and covellitization. Chalcosinitization appears as most
important and chalcosine originated due to the very process
is the main ore mineral of the investigated ore (tabs. 1—38).
It develops at the expense of both replacement of earlier pro-
duced ore minerals, e.g. bornite, and barren minerals, mostly
carbonates and silica (quartz grains). The process of chalcosi-
nization is variable. If it affects the tombac bornite, then a tran-
sitional zone between replaced bornite and replacing chalcosine
appears as thin streak of heather bornite or light blue chalcosine.
Streaks of light blue chalcosine sporadically occur also at the
contact of chalcopyrite or carbonate with replacing them white
chalcosine. The mentioned streaks and small individual grains
of light blue chalcosine seem to represent a transitional variety
of this mineral, of which white variety is final and stable phase.
Newly developing chalcosine blasts are sometimes surrounded
by minute grains of this mineral. These grains tend to link
with the main blast as they grow (pi. V, 6). The common
occurrence of chalcosine blasts and unchalcosinitized carbonates
and the presence of ore pseudomorphs after detrital mineral
grains, mostly quartz ones, indicate that the process of chalco-
sinitization operated around certain centres. The process went
on selectively as it affected only some selected grains of mullocky
constituents of the ore. It was likely these grains that had wea-
kened crystalochemic lattice. Such a view is supported by the
fact that idiomorphic grains of carbonates display increased
resistance to ore metasomatism, and ore mineral blasts tend
to adjust themselves to idiomorphic outlines of surrounding
them carbonates. The investigated ore contains organic remnants,
mostly foraminifers, replaced by ore minerals. Their presence
has long been known and suggested major role in ore metasoma-

tic processes. Also the present studies confirmed that the carbo-
natized microfossils were more readily subjected to these proce-
sses than others of the surrounding carbonates. But not always
the organic remnants were first replaced by ore minerals. It was
recognised in numerous cases that the ore metasomatism which
had been initiated in an organic remnant next took over the
surrounding carbonate grains omitting the remainder parts
of this remnant (pi. 1X, 2).

The process of bornitization affected carbonates, carbona-
tized organic remnants and earlier developed ores, mostly
chalcopyrite of which relicts occurred sporadically in bornite
blasts. The blasts are commonly built of tombac bornite.
Heather bornite is less frequently met, especially as independent
grains. The latter is, as a rule, replaced by tombac bornite
or forms thin streaks at the contacts of tombac bornite and
replacing it chalcosine as it has already been mentioned above.
The present author’s studies indicate that the heather bornite
may be considered as a transitional phase in the course of
bornitization whereas the tombac bornite apperas as a stable
phase. Such a view would confirmed the earlier opinions by
Haranczyk (1972) as to the chemical composition and internal
structure of the heather bornite.

The process of chalcopyritization is developed only on
a small scale. It affected the same constituents of the investigated
ore and acted in a way similar to that of chlacosinization and
bornitization described above. Worthy of mention is that
bornite blasts are often subject to chalcopyritization. The
chalcopyrite enters bornite in form of minute tapering veinlets
or develops irregular outgrowths around bornite blasts. There
are intergrowths of chalcopyrite with chalcosine pseudomorphs
after bornite. They suggest that chalcopyrite, forming pre-
viously metasomatic intergrowths with bornite, is more resistant
to chalcosinitization than the latter.

The process of covellitization operates in the investigated
ore locally and on a small scale. It affects practically only
copper sulphides. An increased content of covellite (over 10%)
in total amount of the sulphides has been recognised only in
single ore samples from the Fore-Sudetic and Leszczyna depo-
sits. Covellitization affects mostly chalcosine, less frequently
bornite and chalcopyrite. The process proceeds from grain
margins inwards along fractures or cleavages and sometimes
results in development of dendrite structures. Minute grains
of covellite may also be dispersed in the investigated ote.
Locally, the whole chalcosine mass may be replaced by co-
vellite as it has bean ascertained in one sample of sandstone
ore (pi. I, 2).

Pyrite is the only mineral of the main ore minerals of
the investigated ore which is devoid of structures pointing
to its participation in ore metasomatic processes. Outlines of
its tiny grains or concentrations are extremely variable. They
may be dispersed in a basic ore or may appear as inclusions
in carbonates and copper sulphides. Pyrite also is encountered
amidst carbonates filling up the foraminifer remnants. Some
of pyrite concentrations resemble fragments of stalks (algae?)
because of their ring shapes (pi. XIV, 6), others are known as
the so-called pyritized “bacteria colonies” (Rydzewski 1969).
Frequently pyrite grains and their aggregates (“bacteria colo-
nies”) are glued with copper sulphides, mostly bornite and
chalcosine. The above features of pyrite occurrences suggest
that this mineral had been developed earlier than other main
sulphides of the investigated ore and was stable under physico-
chemical conditions of the discussed ore metasomatism.



On the basis of mutual reactions of copper sulphides re-
placing one another, one can state that the main processes
of ore metasomatism took place in a following sequence:
chalcopyritization — bornitization — chalcosinization. Such
a sequence is commonly recognizable in zones of enrichment
of copper sulphides under influence of descending copper-
bearing solutions (Ramdohr 1975). The role of the above
mentioned processes for the origin of the investigated ore was
different. Recent structural state of the ore indicates that these
processes grew in importance along the aforesaid scheme.
At the first stages of ore emplacementsoperated chalcopyriti-
zation, later on — bornitization. But bornite may also be repla-
ced by chalcopyrite (perhaps locally), which suggests that
the two processes alternate in time. Chalcosinization took
place at later stages of ore emplacement and was the main ore
deposit-forming process. It obliterated to some extent products

PROBLEM

The metasomatic processes, as indicated above, played
major role in formation of the investigated copper ore deposits.
The sequence of ore metasomatic phenomena markedly sug-
gests that the processes developed under the influence of
copper-bearing solutions at hypergenic zone that is descending
waters in sediments acting as a geochemical barrier. In the
Fore-Sudetic deposit, such a barrier was represented by the
horizon of dolomitic-clayey shales and marl dolomites whereas
in the S.udetic deposits it was made of marls and marl limestio-
nes horizon. The deposits started to develop after deposition
of Lower Zechstein sequence but not earlier than late stages
of sedimentation of carbonate rocks overlying the above men-
tioned lithologic horizons. Two main stages may be distinguish-
ed in the formation of the investigated copper ore deposits.
These are development of geochemical barrier of reductional
nature and afflux of metal-bearing aquatic solutions to this
barrier.

At the first stage was decayed the organic matter gathered
in dolomitic-clayey and marl sediments. H2S released in this
process evoked reductional nature of a geochemical environ-
ment. The reductional environment occurred not only within
the dolomitic-clayey and marl beds but also in adjacent top
and bottom layers in which diffused S2_ ions along with car-
bonate solutions. High concentration of S2' ions effected the
transformation of iron and its hydrooxygene colloidal compoun-
ds, contained by the sediments, into pyrite. At that time in
the investigated environment, ions of other metals did not
occur. Otherwise their sulphides would precipitate earlier
than pyrite. The process of pyiite mineralization operated in
the whole zone of geochemical barrier with variable intensity
depending upon an amount of iron and a degree of its dispelsion
in the sediment. Jointly with diagenesis the carbonatization
of sediments went on. It was associated with replacement of
detrital components, mostly quartz grains. As the diagenesis
advanced the process of decay of organic substance was steadily

of the prior ore-forming processes. Carbonatization esentially
preceded the ore metasomatism. The process controlled indi-
rect replacement of quartz grains and silica cement (in sandstone
ore) by ore minerals. Carbonatization processes also occurred
alternatively with the ore metasomatism or after it, but only
on a small scale. The former instance is evidenced by the pre-
sence of carbonate veinlets cross-cutting ore blasts (older)
and being replaced by another ore blasts (younger). The latter
instance is provided by the carbonate veinlets going across
both ore blasts and their carbonate rims. Covellitization is
the youngest process of the ore metasomatism. Its role for ths
investigated ore emplacement is quite subsidiary. The procese
may locally grow in importance in sandstone ore. Covelliti-
zation is likely connected with later egzogenic changes effected
in the investigated deposits after their formation.

OF GENESIS

ceasing. Thus, the concentration of S2“ ions was consequenty
lowered.

At the second stage, the described sediments were subjected
to the action of metal-bearing descending aquatic solutions.
The solutions contained mainly copper, lead, and zinc, having
other metals in minor amounts. The metals came likely from
clastic deposits of Upper Rotliegendes age. In sediments of
the geochemical barrier zone of reductional nature the migration
of ions was stopped. This led to their concentration and preci-
pitation as sulphides. The process of sulphide precipitation
took place at the deficit of S2- ions. Under such conditions,
according to Perelman’s (1972) retardation principle and array
of free enthalpies of sulphide formation, the only minerals to
precipitate at the barrier zone were the copper sulphides. At
first was precipitated chalcopyrite, next bornite, and further
on chalcosine at the decrease of S2_ion concentrations. The
newly developing copper sulphides replaced not merely carbo-
nates and quartzes but also the earlier emplaced sulphides.
Thus chalcopyrite was replaced by bornite, and both the minerals
by chalcosine. This suggests that in the process of ore metasoma-
tism of the investigated deposits the chalcopyritization acted
as a recurrent process.

The factor controlling sulphide mineralization and its
character (chalcopyritic, bornitic, chalcosinic) was the con-
centration of S2_ions in the zone of geochemical barrier, which,
in turn, depended upon decay of organic matter and amount
of resulting hydrogen sulphide. The long-lived geochemical
barrier caused the high copper concentrations, especially in
the Fore-Sudetic deposit.

In the light of the above issued opinion, the Zechstein
copper-ore deposits of Lower Silesia should be considered
as the epigenetic deposits of hypergenic zone or, speaking
more strictly, as the late-diagenetic metathetic deposits in sense
of Krajewski (1964) and Gruszczyk (1972).

CONCLUSIONS

To summarize the results of detailed geologic-mineralogic
studies of the selected profiles of the Zechstein copper-ore
deposits of Lower Silesia, one can present the following con-
clusions.

1. The ore of the investigated ore deposits displays simila-

rities in mineralization, occurrences of main ore-minerals and
quantitative relationships between them as well as structures
and textures.

2. The main ore mineral is chalcosine accompanied by

bornite, chalcopyrite, and locally covellite. Pyrite is widespread



but subsidiary ore constituent. Others ore minerals occur
sporadically.

3. Structure and texture of the ore imply major role of
metasomatic processes for the formation of the investigated
ore deposits. These are carbonatization, chalcopyritization,
bornitization, and chalcosinization.

4. Carbonatization essentially preceded the ore metasoma-
tic processes and led to recrystallization of carbonate substance
in the ore and partial replacement of quartz.

5. As a result of decay of organic substance contained
by Lower Zechstein carbonate-clayey-organic sediments the
geochemical reductional barrier arose. It was zone of occurrence
of hydrogen sulphide that is high concentration of S2~ ions.

6. Early stages of existence of the reductional barrier were
associated with formation of pyrite, likely due to transforma-
tions of colloidal iron compounds involved in the barrier sedi-
ments. Emplacement of pyrite was connected with relatively

high concentration of S2~ions and lack of ions of other minerals
in this environment.

7. Afflux of metal-bearing descending waters into the
barrier zone evoked ore metasomatism processes — chalcopyri-
tization, bornitization, and chalcosinization. The copper ore
minerals were developed at the expense of carbonates. The
minerals replaced mutually one another. Chalcopyrite was
replaced by bornite (replacement in opposite direction also
took place) and bornite by chalcosine.

8. The ore metasomatism was controlled by concentration
of S2- ions at the barrier zone and, in case of their deficit, by
free enthalpy of sulphide formation (AG).

9. In the light of carried out investigations and observed
facts the Zechstein copper ore deposits of Lower Silesia should
be considered as the epigenetic deposits of hypergenic zone
or, speaking more strictly, as the late-diagenetic metathetic
deposits.

FINAL REMARKS

The occurrence of metasomatic structures and textures
in Lower Silesian copper-ore deposits of Zechstein age was
described by a number of workers (Neuhaus 1940; Lisiakiewicz
1959a, 1969; Konstantynowicz 1965; Haranczyk 1972). But
the scale of their occurrences was obscured because of lack
of careful studies. The metasomatic processes were considered
as subsidiary ones. Their importance for the development
of Zechstein copper-ore deposits, Mansfeld, GDR, was empha-
sized by Schouten (1937). But Schouten’s epigenetic interpreta-
tion was not commonly accepted, though he defined only a cha-
racter of mineralization without indicating processes respon-

sible for this mineralization. The majority of authors —
syngenetists relate principally epigentic views to endogenic
processes. Achivements of geochemistry in recognition of
epigenetic processes occurring in hypergenic zone (Perelman
1972) enabled the genetic interpretation of metasomatic struc-
tures and textures of copper-ores as well as explanation of their
large concentration without postulating endogenic processes
operation.

Translated by Andrzej Zelazniewicz



MIKROSTRUKTURY | MIKROTESTURY RUDY MIEDZI ZLOZA PRZEDSUDECKIEGO (PL. I-VII)
MICROSTRUCTURES AND MICROTEXTURES OF COPPER-ORE OF THE FORE-SUDETIC DEPOSIT (PL. I-V11)

PLANSZA |
PLATE |

Ruda piaskowcowa
Sandstone ore

1. Ziarna kwarcu (biate i czarne) w spoiwie weglanowym (jasnoszare); posrodku ziarno kwarcu (czarne) wyraznie wypierane przez
weglany — charakterystyczna obwédka weglanowa wyksztatcona fragmentarycznie. Pow. 200 x . Nikole skrzyzowane. Swiatto
przechodzace. Szlif cienki nr 679
Quartz grains (black and white) in carbonate cement (light gray); in the middle quartz grain (black) markedly replaced by carbo-
nates — characteristic carbonate outgrowth developed fragmentarically. Enlarg. 200 X. Nicols crossed. Thin section no. 679

2. Blast siarczkowy (czarny) powstaty kosztem spoiwa weglanowego (biatoszare) i ziarn kwarcu (biate.) Pow. 480 x . Jeden nikol.
Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 273

Sulphide blast (black) developed at the expense of carbonate cement (white-gray) and quartz grains (white). Enlarg. 480 X . Plane
light. Thin section no. 273

3. W $rodku obrazu blast siarczkowy (czarny) powstaty kosztem ziarna kwarcu (biate). Pow. 250 x . Nikole skrzyzowane. Swiatto
przechodzace. Szlif cienki nr 274
In the middle of photograph sulphide blast (black) developed et the expense of quartz grain (white). Enlarg. 250 X . Nicols crossed.
Thin section no. 274

4. Ziarna kwarcu (biatoszare) spojone weglanami (biatoszare) z ziarnami siarczkdw (czarne). W dolnej czesci obrazu jedno ziarno
kwarcu jest catkowicie wyparte przez siarczki (czarne), w ktérych tkwia tylko jego relikty. Pow. 80 x . Jeden nikol. Swiatto prze-
chodzace. Szlif cienki nr 273
Quartz grains (white-gray) cemented by carbonates (white-gray) with sulphide grains (black). At lower part of photograph one

of quartz grains is entirely replaced by sulphides (black) in which only quartz relics occur. Enlarg. 80 x . Plane light. Thin section
no. 273

5. Spoiwo weglanowe (biate), ktore wypierane jest przez siarczki (czarne). Ciemnoszare jest ziarno kwarcu. Pow. 200 x . Nikole
skrzyzowane. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 675
Carbonate cement (white) replaced by sulphides (black); Quartz grain (dark gray). Enlarg. 200 X. Crossed nicols. Thin section
no. 675

6. Ziarna kwarcu (jasnoszare) spojone siarczkami (czarne), ktore tworzg niekiedy ,warstewki” —jedna z nich w $rodku obrazu.
Pow. 80 X . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 681

Quartz grains (light gray) cemented with sulphides (black) forming occasional “layers” — one of them in the middle of the photo-
graph. Enlarg. 80 x . Plane light. Thin section no. 681






Rudy piaskowcowa (1—5) i tupkowa (6)
Sandstone ore (1—5) and shaly ore (6)

. Spoiwo weglanowe (ciemnoszare, szare ziarna kwarcu) wypierane przez chalkozyn (biaty). Pow. 200 :<. Jeden nikol. Swiatlo
odbite. Szlif jednostronny nr 604
Carbonate cement (dark gray, gray are quartz grains) replaced by chalcosine (white). Enlarg. 200 X . One nicol. Reflected light.
Polished section no. 604

. W masie kowelinowej (biata i szara) tkwia ziarna i relikty ziarn kwarcu (czarne). Pow. 110 x. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif
jednostronny nr 203
Quartz grains and their relics (black) in covellite mass (white and gray). Enlarg. 110 X . One nicol. Reflected light. Polished section
no. 203

. Przestrzen miedzy ziarnami kwarcu (czarne tlo) wypetnia bornit (jasnoszary) i chalkozyn (biaty) z reliktami spoiwa (czarne)
i ziarn kwarcu (czarne), ktérych zarysy sg czasami wyraZnie zachowane — w $rodku obrazu. Pow. 480 x. Jeden nikol. Swiatto
odbite. Szlif jednostronny nr 615
Between quartz grains (black background) bornite (light gray) and chalcosine (white) with relics of cement (black) and quartz
(black). Enlarg. 480 X. One nicol. Reflected light. Polished section no. 615

. Spoiwo bornitowe (szare) i chalkozynowe (biate) z reliktami wypartego spoiwa weglanowego i ziarn kwarcu (czarne). Chalkozyn

wypiera réwniez bornit. Pow. 480 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlifjednostronny nr 615

Bornite (gray) and chalcosine (white) cement with relics of replaced carbonate cement and quartz grains (black). Chalcosine

also replaces bornite. Enlarg. 480 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 615

. W spoiwie chalkozynowym (biale) tkwig ziarna kwarcu i ich relikty (czarne). Chalkozyn objety jest procesem kowelinizacji —
ciemnoszare plamy. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 203
Quartz grains and relics (black) in chalcosine cement (white). Chalcosine affected by covellitization — drak gray spots. Enlarg-
200 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 203

. Smugi ziarn weglanoéw (biatoszare) naprzemianlegte ze smugami ilasto-organiczno-kruszcowymi (czarne) oraz pojedyncze ziarna
kwarcu (biate). Pow. 200 >;. Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 665

Streaks of carbonate grains (white gray) alternating with streaks of clayey-organic-ore material (black), single quartz grains
(white). Enlarg. 200 X. One nicol. Plane light. Thin section no. 665
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Ruda tupkowa
Shaly ore

. Fragment zytki weglanowej (biata) powstatej przez metasomatyczne wyparcie tla skalnego (czarne). W zyitce zachowana jest
tekstura rownolegle warstwowana rudy. Pow. 80 X . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 452

Fragment of carbonate veinlet (white) developed due to metasomatic replacement of groundmass (black). In veinlet preserved
layered texture of the ore. Enlarg. 80 x . Plane light. Thin section no. 452

. Dwa ziarna kwarcu (biale), z ktérych lewe jest karbonatyzowane wzdtuz uko$nie przebiegajacej lin;i i zawiera pojedyncze blasty
kruszcéw (czarne), natomiast prawe ziarno jest w wysokim stopniu skarbonatyzowane i zawiera stosunkowo duze blasty kruszcow.
Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 452

Two quartz grains (white). Left grain is carbonitized along oblique line and contains single ore blasts (black); right grain strongly
carbonitized and containing large ore blasts. Enlarg. 200 X . One nicol. Plane light. Thin section no. 452

. Tekstura wyraznie rownolegle warstwowana, zgodnie z dtuzsza krawedzia zdjecia. Rozmieszczenie ziarn i skupien chalkozynu
(biate) jest z reguty zgodne z teksturg rudy, a tylko pojedyncze ziarna s utozone do niej pod katem. Pow. 200 x . Jeden nikol.
Swiatto odbite. £upek smolacy. Szlif jednostronny nr 617

Distinctly parallel layered texture (parallel to longer edges of the photograph). Chalcosine grains and concentrations (white)
distributed usually along the layers, some grains are oblique. Enlarg. 200 X. One nicol. Reflected light. Pitchy shale. Polished
section no. 617

. Blast chalkopirytu (biaty) rozrosniety poprzecznie do tekstury réwnolegle warstwowanej rudy — zgodnej z dtuzsza krawedzig
zdjecia. Blast chalkopirytu jest wypierany od brzegu przez bornit (jasnoszary), ktérego ziarna, obok pojedynczych ziarn chal-
kozynu (biate), sa takze rozproszone w rudzie. Pow. 110 X. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 411

Chalcopyrite blast (white) developed normally to parallel layered texture (coincident with longer photo margins). The blast from
margins replaced by bornite (light gray); bornite and single chalcosine (white) grains dispersed in the ore. Enlarg. 110 x. One
nicol. Reflected light. Polished section no. 411

. Blast chalkozynu (biaty) o zarysach nieregularnych, z licznymi reliktami tla skalnego, rozrastajacy sie zgodnie, jak tez niezgodnie
z tekstura réwnolegle warstwowang rudy — zgodna z dhuzsza krawedzia zdjecia. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. £upek
smolacy. Szlif jednostronny nr 618

Irregular chalcosine blast (white) with numerous groundmass relics, developing concordantly and discordantly with parallel
layered ore texture (coincident with longer photo margins). Enlarg. 200 : One nicol. Reflected light. Pitchy shale. Polished
section no. 618

. Chalkozyn bialy (biaty) i jasnoniebieski (jasnoszary) tworzg nieregularng obwodke wokot skupienia weglanéw. Wymienione
kruszce wystepujg réwniez w formie drobnych, rozproszonych ziarn. Tekstura rownolegle warstwowana — zgodna z dtuzsza
krawedzig zdjecia. Pow. 480 X. Jeden nikol. Swiatto odbite. +upek smolacy. Szlif jednostronny nr 618

White chalcosine (white) and light blue chalcosine (light gray) forming irregular outgrowth around carbonate concentrationi
Small dispersed grains of these minerals. Parallel layered texture (coincident with longer photo margins). Enlarg. 480 m. One
nicol. Reflected light. Pitchy shale. Polished section no. 618






Ruda tupkowa
Shaly ore

. Blasty chalkozynu biatego (biate) z reliktami tta skalnego (czarne). Wokot jednego blastu chalkozynu wystepuje obwdédka wegla-
nowa (szara). Tekstura réwnolegle warstwowana —zgodna z diuzsza krawedzig zdjecia. Pow. 480 x . Jeden nikol. Swiatto odbite.
tupek smolacy. Szlif jednostronny nr 618

White chalcosine blasts (white) with rock graoundmass relics (black). One chalcosine blast rimmed with carbonate (gray). Parallel
layered texture (coincident with longer photo margins). Enlarg. 480 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 618. Pitchy
shale

. Mikrokonkrecja weglanowa wypierana przez chalkozyn (biaty). Pow. 630 x. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny
nr 608
Carbonate microconcretion replaced by chalcosine (white). Enlarg. 630 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 608

. Smuga bornitowa (ciemnoszara) wypierana przez blast chalkozynu (biaty) i mniejsze jego zarodki — punkty. Tekstura rownolegle
warstwowana — zgodna z diuzsza krawedzig zdjecia. Pow. 480 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 625
Bornite streak (drak gray) replaced by chalcosine blast (white) and tiny chalcosine embrions. Parallel layered texture (coincident
with longer photo margins). Enlarg. 480 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 625

. Chalkozyn (biaty) i mineral o barwach teczy (szary) tworza otoczke i przetykajg drobnymi ziarnami (blastami) skupienie weglano-
we (czarne) i otaczajace tto skalne (czarne). Pow. 200 X. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny'nr 182

Chalcosine (white) and rainbow-coloured mineral (gray) forming outgrowth and penetrating into carbonate concretion (black)
and surrounding rock groundmass (black). Enlarg. 200 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 182

. Nieregularny blast bornitowo-chalkopirytowy z licznymi reliktami tfa skalnego. Bornit (szary) wypiera chalkopiryt (biaty), ktérego
relikty wystepuja w bornicie. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 182
Irregular bornite-chalcopyrite blast with numerous relics of rock groundmass. Bornite (gray) replacing chalcopyrite (white).
Chalcopyrite relics in bornite. Enlarg. 200 X. One nicol. Reflected light. Polished section no. 182

. Mineralizacja chalkozynowa (biala) wokét skupienia ziarn weglanowych (intraklastu?). Wyraznie widac, jak chalkozyn wnika
drobnymi wypustkami w ziarna weglanéw. Pow. 140 x . Jeden nikol. Swiatto odbite. Dolomit graniczny. Szlif jednostronny
nr 607

Chalcosine mineralization (white) around concentration of carbonate grains (intraclast?). Chalcosine embayments in carbonates.
Enlarg. 140 x . One nicol. Reflected light. Border dolomite. Polished section no. 607






Ruda weglanowa

Carbonate ore
. Rekrystalizacja (karbonatyzacja) masy mikrytowej (szara), w wyniku ktorej powstaty ksenomorficzne ziarna weglanéw (biate)
o zatokowych brzegach. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 284

Recrystallization (carbonatization) of micrite mass (gray) giving rise to xenomorphic carbonate grains (white) with embayed
outlines. Enlarg. 200 x . One nicol. Plane light. Thin section no. 284
. W masie mikrytowej (szara) tkwig ziarna kwarcu (biate) wypierane przez weglany (jasnoszare) i przez siarczki (czarne), ktérych
blasty wystepuja réwniez w masie mikrytowej. Pow. 200 x . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 647
Quartz grains (white), replaced by carbonates (light gray) and sulphides (black), in micrite mass. Enlarg. 200 X . One nicol. Plane
light. Thin section no. 647
. W masie mikrytowej (szara) obok ziarna zwietrzatego skalenia (biatoszare) nie objetego metasomatozg kruszcowa wystepuje
ziarno catkowicie zastapione przez kruszce (czarne). Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 647

In micrite mass (gray) weathered feldspar grain (white gray) unaffected by ore metasomatism and feldspar grain entirely replaced
by ore minerals (black). Enlarg. 200 X . One nicol. Plane light. Thin section no. 647
. W masie mikrytowej (szara) wystepuje skupienie krzemionki — chalcedonu (biate) przeciete blastem siarczkowym (czarny). Pow.
460 X . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 642

In micrite mass (gray) concentration of silica —chalcedony (white) cut by sulphide blast (black). Enlarg. 460 X . One nicol. Plane
light. Thin section no. 642
. W tie mikrytowym skupienie weglandw (biate) i siarczkow (czarne). Blast siarczkowy ma zarysy ksenomoriiczne. Pow. 110 X.
Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 424

Concentration of carbonates (white) and sulphides (black) in micrite mass. Xenomorphic outlines of sulphide blast. Enlarg.
110 X. One nicol. Plane light. Thin section no. 424
. W masie mikrytowej (szara) czeSciowo zrekrystalizowanej — skarbonatyzowanej (biata) tkwi blast kruszcowy (czarny) o zarysie
amebowatym. Pow. 250 X. Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 284

In partly recrystallized-carbonitized (white) micrite mass (gray) ameba-like ore-mineral blast (black). Enlarg. 250 x . One nicol.
Plane light. Thin section no. 284






Ruda weglanowa
Carbonate ore
1. W masie mikrytowej tkwi ziarno kwarcu (biate) ,,zroéniete” z ziarnem kruszcu (czarne). Pow. 393 x. Jeden nikol. Swiatto prze-
chodzace. Szlif cienki nr 278
In micrite mass quartz grain (white) coalescing with ore-mineral grain (black). Enlarg. 300 x . One nicol. Plane light. Thin section
no. 278
2. W masie sparytowej z domieszkg substancji ilasto-organicznej (czarna) tkwig ziarna, kwarcu (biate) i kruszcu (czarne). Wokét
jednego ziarna kwarcu kruszce tworza wyrazng otoczke. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 279
Quartz (white) and ore (black) grains in sparite mass with admixture of clayey-organic substance (black). Marked ore outgrowth
around one quartz grain. Enlarg. 200 . One nicol. Plane light. Thin section no. 279
3. Fragment metasomatycznej Ifonkrecji weglanowej (jasnoszata) okruszcowanej chalkozynem (biaty) — szczeg6lnie na brzegach.
Pow. 200 >'. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 619
Metasomatic carbonate concretion (light gray) mineralized with chalcosine (white) — especially at margins. Enlarg. 200 x . One
nicol. Reflected light. Polished section no. 619
4. Blast chalkozynu (bia#y) powstaty przez wyparcie intraklastu, ktorego fragmenty i drobne relikty (czarne) sg zachowane. Pow.
200 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 371
Chlacosine blast (white) grown by replacement of intraclast; preserved fragments and small relics of the latter (black). Enlarg.
200 x. One nicol. Reflected light. Polished section no. 371

5. Blasty chalkozynu (biate) tworza nieregularne otoczki wokdt ziarn weglandw' (szare), jak réwniez drobne, samodzielne btasty,
badz jedno i drugie. Ruda wykazuje charakterystyczng stukture typu atolowego. Pow. 480 x. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif
jednostronny nr 599

Irregular chalcosine rims (white) around carbonate grains (gray); small independent blasts of chalcosine. Characteristic structure
of atoll type. Enlarg. 480 x. One nicol. Reflected light. Polished section no. 599

6. Drobne ziarna chalkozynu (biate) rozproszone w rudzie. Pow. 200 x. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 174
Minute chalcosine grains (while) dispersed in the ore. Enlarg. 200 x. One nicol. Reflected light. Polished section no. 174






Ruda weglanowa

Carbonate ore
. Skupienie chalkozynu (biale) — chalkozynizacja przebiega zgcdnie z kieru,nkiem lupliwosci ziarn weglanéw, w wyniku czego
powstata charakterystyczna struktura siatkowa. Pow. 560 >:. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 204

Chalcosine concentration (white) — chalcosinization developing along cleavage planes of carbonate grains; characteristic net
structure. Enlarg. 560 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 204

. Fragment zytki weglanowej (szare tto), ktorej Srodkiem biegnie metasomatyczna zytka chalkozynowa (biata); ponadto drobne
blasty chalkozynu tkwig wsrdd ziarn weglanéw, zaznaczajac ich gtowny kierunek utozenia (prostopadty do kierunku biegu zyiki).
Pow. 110 :< Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 194

Fragment of carbonate veinlet (gray background) containing metasomatic chalcosine veinlet inside (white); small chalcosine
blasts amidst carbonates. Enlarg. 110 x. One nicol. Reflected light. Polished section no. 194

. Blast bornitu (ciemnoszary) w duzym stopniu wyparty przez chalkozyn bialy (biaty) i jasnoniebieski (jasnoszary). W blascie
wystepuja relikty tta skalnego (czarne). Pow. 480 >:. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlifjednostronny nr 598

Bornite blast (dark gray) strongly replaced by white chalcosine (white) and light blue chalcosine (light gray). In the blast relics
of rock groundmass (black). Enlarg. 480 m. One nicol. Reflected light. Polished section no. 598

. Blast chalkozynu biatego (biaty) z reliktami bornitu (ciemnoszary), weglanéw (czarne) i chalkopirytu (jasnoszary) wystepujacego
na brzegach blastu. Pow. 480 x . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 598

White chalcosine blast (white) with relics of bornite (dark gray), carbonates (black), and chalcopyrite (light gray) occurring at
the blast margins. Enlarg. 480 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 598

. Blast bornitowy (szary) z reliktami weglanéw (czarne), wsrdd nich ziarna o zarysach idiomorficznych, wypierany przez chalko-
piryt (biaty), ktéry tworzy réwniez delikatne obwddki wokét ziarn weglanowych rudy. Pow. 480 x . Jeden nikol. Swiatto odbite.
Szlif jednostronny nr 347

Bornite blast (gray) with carbonate relics (black); among them idiomorphic carbonate grains replaced by chalcopyrite (white)
forming also minute rims around grains of carbonate ore. Enlarg. 480 x. One nicol. Reflected light. Polished section no. 347
. Wokot wigkszych blastow bornitowo-chalkopirytowych (jasno-szaro-biatych) wystepuje ,,mgtawica” drobniutkich blastéw chal-
kopirytu (biate) i bornitu (jasnoszare). Pow. 480 x . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 170

"Nebula” of minute chalcopyrite (white) and bornite (light gray) blasts around larger bornite-chalcopyrite blasts (light gray-
white). Enlarg. 480 . One nicol. Reflected light. Polished section no. 170






MIKROSTRUKTURY | MIKROTEKSTURY RUDY MIEDZI Z£OZA BOLESEAWIECKIEGO (PL. VIII-XII)
MICROSTRUCTURES AND MICTROTEXTURES OF COPPER-ORE OF THE BOLEStAWIEC DEPOSIT (PL. VI11-X11)

PLANSZA VIII
PLATE VIII

Ruda marglista
Marly ore

1. Intraklast (bialy) w masie podstawowej rudy (czarnoszara). Pow. 120 X. Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 098
Intraclast (white) in basic ore mass (black gray). Enlarg. 120 x. Plane light. Thin section no. 098

2. Skarbonatyzowany szczatek organiczny — fragment skorupki i osrodki ramienionoga. Pow. 80 x . Jeden nikol. Swiatlo prze-
chodzace. Szlif cienki nr 098
Carbonatized organie remnant — fragment of brachiopod shell. Enlarg. 80 x . Plane light. Thin section no. 098

3. Intraklast (biaty) — o$rodka skamieniatosci (?), od brzegéw wypierany przez siarczki (czarne), catos¢ w masie podstawowej rudy.
Pow. 240 >. Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 644
Intraclast (white) — fossil mould, replaced from margins by sulphides (black); all in basic ore mass. Enlarg. 240 x . Plane light.
Thin section no. 644

4. Weglany (szare i ciemnoszare) gleboka zatoka i licznymi drobnymi zatokami wnikajg w ziarno kwarcu (biate) — karbonatyzacja
kwarcu; cato$¢ w masie podstawowej rudy. Pow. 460 x. Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 077
Carbonates (gray and dark gray) forming embayments in quartz grain (white) — carbonatization of quartz; all in basic ore mass.
Enlarg. 460 x . Plane light. Thin section no. 077

5. Ziarna kruszcow (czarne) o zarysach ksenomorficznych i hipidiomorficznych w masie podstawowej rudy (szarobiata). Pow. 80 x
Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 644
Xenomorphic and hypidiomorphic ore-mineral grains (black) in basic ore mass (gray white). Enlarg. 80 x. Plane light. Thin
section no. 644

6. Okruszcowana otwornica (czarna), ktérej komory wypetnia grubokrystaliczna w stosunku do tta masa weglanowa z pojedynczyml
drobnymi blastami kruszcow. Pow. 80 x . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 559

Ore-mineralized foraminifer (black) with cells filled with carbonate mass coarser crystalline than that of groundmass. Enlarg.
80 x . Plane light. Thin section no. 559






Ruda marglista
Marly ore
. Okruszcowana otwornica (czarna), ktérej jedna komora ma kontakt z weglanowg masg podstawowgq rudy (szara) i widac je

stopniowe przejécie w grubokrystaliczng mase weglanowa (biata) wypetniajaca komory. Pow. 90 x. Jeden nikol. Swiatto prze-
chodzace. Szlif cienki nr 559

Ore-mineralized foraminifer (black) with one cell filled up with coarser-grained carbonate mass (white) passing gradually into
fine crystalline carbonates of basic ore mass (gray). Enlarg. 90 X . Plane light. Thin section no. 559

. Mineraty kruszcowe (czarne) tylko na matym odcinku wyparty szczatek organiczny (biaty), wypierajac gtéwnie mase podstawowg
rudy (ciemnoszara); drobne blasty kruszcowe wystepuja rowniez wewnatrz szczatku organicznego. Pow. 100 x. Jeden nikol.
Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 644

Ore minerals (black) replacing slightly organic fragment (white) and strongly basic ore mass (dark gray); minute ore mineral
blasts ais o inside the organic remnant. Enlarg. 100 X. Plane light. Thin section no. 644

. Blast kruszcowy (czarny) utozony poprzecznie do tekstury tupkowej rudy, ktora jest zgodna z dtuzsza krawedzig zdjecia. Pow.
80 X. Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 071

Ore mineral blast (black) oblique to marly ore texture (parallel to longer photo margins). Enlarg. 80 X . Plane light. Thin section
no. 071

. Blast kruszcowy (czarny) wrasta w zytke weglanowa (biata). Pow. 80 x . Jeden nikol. Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 103
Ore mineral blast (black) entering carbonate veinlet (white). Enlarg. 80 X . Plane light. Thin section no. 103

. Kulisty blast chalkozynu (biaty) prawdopodobnie po ooidzie powierzchniowym z reliktami weglanéw (czarne). Pow. 250 X .
Jeden nikol. Swiatlo odbite. Szlif jednostronny nr 500

Spherical chalcosine blast (white), likely after surface ooid, with carbonate relics (black). Enlarg. 250 x . One nicol. Reflected
light. Polished section no. 500

. Pierscieniowy blast chalkozynu (biaty) — struktura atolowa, w masie podstawowej rudy (ciemnoszara); rozrzucone w niej drobne
biate punkty to piryt. Pow. 700 X. Jeden nikol. Swiatlo odbite. Szlif jednostronny nr 499

Ring chalcosine blast (white) atoll structure; pyrite (white points) dispersed in basic ore mass (dark gray). Enlarg. 700 X.
One nicol. Reflected light. Polished section no. 499






Ruda marglista
Marly ore

. Blasty chalkozynu (biate) o zarysach nieregularnych w masie podstawowej rudy (czarna); cale skupienie chalkozynu jest utozone
pod katem prostym do tekstury tupkowej rudy, ktéra jest zgodna z krétsza krawedzia zdjecia. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto
odbite. Szlif jednostronny nr 499

Irregular chalcosine blasts (white) in basic ore mass (black); chalcosine concentration normal to fissile ore texture (parallel to
shorter photo margins). Enlarg. 200 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 499

. Chalkozyn biaty (biaty) i chalkozyn jasnoniebieski (jasnoszary) wypieraja weglany (czarne), ktérych relikty tkwia w nich; ponadto
chalkozyn jasnoniebieski spaja drobne, kuliste ziarna pirytu (biate). Pow. 1000 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlifjednostronny
nr 499

White chalcosine (white) and light blue chalcosine (light gray) replacing carbonates (black); carbonate relics inside chalcosines;
light blue chalcosine cementing spherical pyrite grains (white). Enlarg. 1000 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 499

. Blast chalkozynu (biaty) w aureoli drobniutkich blastow chalkozynu — stadium ,,tworzenia sie¢ blastow”. Pow. 1500 x. Jeden
nikol. Swiatlo odbite. Szlif jednostronny nr 499

Chalcosine blast (white) in aureole of minute chalcosine blasts —stage of inception of blasts. Enlarg. 1500 X . One nicol. Reflected
light. Polished section no. 499

. Szczatki organiczne — otwornica (?), gatazka algi (?), okruszcowane chalkozynem (biate) i utozone zgodnie z teksturg tupkowa
rudy. Pow. 480 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 501

Organie remnants (foraminifer?, alga twig?) mineralized with chalcosine (white) and parallel to fissile ore texture. Enlarg. 480 X .
One nicol. Reflected light. Polished section no. 501

. Polamany i zabrazjowany szczatek mikroorganizmu okruszcowany chalkozynem (biaty), obok kuliste skupienie drobnych ziarenek
pirytu (biate). Pow. 110 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlifjednostronny nr 065

Broken and scraped microorganic remnant mineralized with chalcosine (white); spherical concentration of minute pyrite grains
(white). Enlarg. 110 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 065

. Blast bornitu (jasnoszary) z licznymi reliktami weglandéw (czarne). Na brzegach blastu cienkie, fragmentaryczne obwodki chalko-
zynu (biate) — poczatek chalkozynizacji. Pow. 480 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 547

Bornite blast (light gray) with numerous relics of carbonates (black); irregular chalcosine rims (white) — inception of chalco-
sinization. Enlarg. 480 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 547






Ruda marglista
Marly ore

. Kulisty intraklast (ooid powierzchniowy?) prawie catkowicie zastgpiony przez bornit (biatoszary), w ktérym tkwig liczne relikty
weglanéw (szare). Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 055

Spherical intraclast (surface ooid?) nearly wholly replaced by bornite (white gray) containing numerous carbonate relics (gray).
Enlarg. 200 X. One nicol. Reflected light. Polished section no. 055

. Intraklast (szary) wypierany przez bornit (biaty) wzdhuz linii wyraznie zatokowej. Pow. 480 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif
jednostronny nr 046
Intreclast (gray) replaced by bornite (white) along embayed line. Enlarg. 480 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 046

. Blast bornitu (biatoszary) utozony prostopadle do tekstury tupkowej rudy oraz smuga (blast) bornitu utozona zgodnie z tekstura;
pojedyncze, okragte punkty w tle skalnym (czarne) to ziarna pirytu (biate). Pow. 480 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jedno-
stronny nr 513
Bornite blast (white gray) normal to fissile ore texture and bornite streak (blast) parallel with the texture; in groundmass spherical
pyrite grains (white). Enlarg. 480 x. One nicol. Reflected light. Polished section no. 513

. Blasty chalkopirytu (biale) z reliktami bornitu (jasnoszare) i weglanéw (czarne) w masie podstawowej rudy (czarna); w blastach
i w masie podstawowej wystepuja drobne, pojedyncze, okragte ziarna pirytu (czysto biate). Pow. 480 X . Jeden nikol. Swiatto odbite.
Szlif jednostronny nr 476
Chalcopyrite blasts (white) with relics of bornite (light gray) and carbonates (black); in blasts and groundmass single, minute,
spherical grains of pyrite (white). Enlarg. 480 X . One nicol. Reflected light. Polished section no. 476

. Kuliste skupienie hipidiomorficznych i idiomorficznych ziarn pirytu (biate). Pow. 1000 x . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif
jednostronny nr 547

. Skupienie ziarn pirytu (biate) o zarysach wieloboku. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlifjednostronny nr 480a.

Spherical concentration of hypidicmorphic and idiomorphic pyrite grains (white). Enlarg. 1000x. One nicol. Reflected ligth.
Polished section no. 480a



rfg.



Rudy marglista (1—4) i weglanowa (5, 6)

Marly ore (1—4) and carbonate ore (5, 6)

. Soczewkowate skupienie ziarn pirytu (biate) utozone pod katem do tekstury tupkowej rudy, ktéra jest zgodna z dtuzszg kra-
wedzig zdjecia. Pow. 240 X. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 053

Lensoid concentration of pyrite grains (white) oblique to fissile ore texture (parallel to longer photo margins). Enlarg. 240 X .
One nicol. Reflected light. Polished section no. 053

. Skupienie pirytu (biate) o zarysach nieregularnych. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 065
Irregular pyrite concentration (white). Enlarg. 200 z. One nicol. Reflected light. Polished section no. 065

. Nebulit (,,mgtawica”) zbudowany z drobnych ziarn pirytu (biate). Pow. 110 ; Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny
nr 052

“Nebula" built of minute pyrite grains (white). Enlarg. 110 . One nicol. Reflected light. Polished section no. 052

. Powiekszony fragment nebulitu pirytowego z poprzedniego zdjecia. Pow. 480 >;. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny
nr 052

Enlarged fragment of pyrite nebulite shown in pi. XII, 3. Enlarg. 480 X. One nicol. Reflected light. Polished section no. 052
. Blast bornitu (szary) wypierany od brzegoéw przez chalkozyn (biaty); w blascie liczne relikty weglanéw (czarne), a w tle weglanowym
pojedyncze drobne ziarna pirytu (biate). Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 547

Bornite blast (gray) replaced from margins by chalcosine (white); in the blast numerous carbonate relics; single pyrite grains
in carbonate groundmass (white). Enlarg. 200 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 547

. Blast chalkozynu (biaty) o zarysie pseudootwornicy; tekstura tupkowa rudy zgodna z dtuzszg krawedzia zdjecia. Pow. 920 x.
Jeden nikol. Swiatlo odbite. Szlif jednostronny nr 493

Chalcosine blast (white) having foraminifer outline; fissile ore texture parallel to longer photo margins. Enlarg. 920 X . One nicol.
Reflected light. Polished section no. 493






MIKROSTRUKTURY | MIKROTEKSTURY RUDY MIEDZI ZLOZA LESZCZYNSKIEGO (PL. XI11-XV)
MICROSTRUCTURES AND MICROTEXTURES OF COPPER-ORE OF THE LESZCZYNA DEPOSIT (PL. XIII-XV)

PLANSZA XIlI
PLATE Xl

Ruda marglista
Marly ore

. Soczewkowaty intraklast (biatoszary) z blastami siarczkéw (czarne) o zarysach ksenomorficznych i hipidiomorficznych w masie
podstawowej rudy (ciemnoszara); tekstura rudy fupkowa i zgodna z dtuzsza krawedzia zdjecia. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatto
przechodzace. Szlif cienki nr 082

Lcnsoid intraclast (white gray) with xenomorphic and hypidiomorphic sulphide blasts (black), all occurring in basic ore mass
(dark gray); fissile ore texture parallel to longer photo margins. Enlarg. 200 X. Plane light. Thin section no. 082

. Blasty kruszcowe (czarne) o zarysach nieregularnych w masie podstawowej rudy (ciemnoszara) z ziarnami weglanu (biata); tek-
stura rudy tupkowa i zgodna z dtuzsza krawedzia zdjecia. Pow. 200 x . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 089

Irregular ore-mineral blasts (black) occurring in basic ore mass (dark gray) with carbonate grains (white); fissile ore texture parallel
to longer photo margins. Enlarg. 200 x . Plane light. Thin section no. 089

. Blast kruszcowy (czarny) w formie smugi w masie podstawowej rudy (ciemnoszara) z ziarnami weglanéw (biate), kwarcu (czysto-
biate, wieksze) i blaszkami muskowitu (biate o przekroju blaszkowym); tekstura rudy tupkowa i zgodna z dtuzszg krawedzig
zdjecia. Pow. 200 X . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 089

Ore-mineral blast (black) as a streak in basic ore mass (dark gray) containing grains of carbonates (white), quartz (larger, clean
white), muscovite (white); fissile ore texture parallel to longer photo margins. Enlarg. 200 x . Plane light. Thin section no. 089
. Blast kruszcowy (czarny) utozony ukosnie do tekstury tupkowej rudy, ktora jest zgodna z dtuzszg ktawedzig zdjecia. Pow. 200 x .
Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 082

Ore-mineral blast (black) oblique to fissile ore texture (parallel to longer photo margins). Enlarg. 200 x . Plane light. Thin section
no. 082

. Blast chalkozynu (biaty) z licznymi reliktami weglanu (czarne). Pow. 260 x. Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny
nr 027

Chalcosine blast (white) with numerous carbonate relics (black). Enlarg. 260 x. One nicol. Reflected light. Polished section no
027

. Chalkozyn (biaty) wypiera intraklast (szary), catos¢ wystepuje w masie podstawowej rudy (ciemnoszara), w ktdrej tkwig pojedyncze
drobne ziarna pirytu (biate). Pow. 600 X . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 026

Chalcosine (white) replacing intraclast (gray), all occurring in basic ore mass (dark gray) with single minute pyrite grains (white).
Enlarg. 600 m. One nicol. Reflected light. Polished section no. 026






Ruda marglista

Marly ore
. Blast chalkozynu (bia{y) wypiera kilka ziarn weglanéw (szare). Tekstura rudy tupkowa, zgodna z dtuzsza krawedzig zdjecia. Pow.
920 x . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 026
Chalcosine blast (white) replacing a few carbonate grains (gray). Fissile ore texture coincident with longer photo margins. Enlarg.
920 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 026

. Skorupka ramienionoga (?) jest wypierana przez chalkopiryt (biaty), ktory tworzy rdwniez nieregularne blasty obejmujgce szczatek
organiczny i mase podstawowa rudy (czarnoszare tho). Pow. 260 x . Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 035
Brachipod shell (?) replaced by chalcopyrite (white) forming also irregular blasts embracing organic remnant and basic ore mass
(dark gray background). Enlarg. 260 x . One nicol. Reflected light. Polished section no. 035

. Fragment kulistego skupienia ziarn pirytu (biate) o strukturze wewnetrznej beztadnej. Pow. 920 X . Jeden nikol. Swiatto odbite.
Szlif jednostronny nr 027

Fragment of spherical concentration of pyrite grains displaying orderless internal structure. Enlarg. 920 X. One nicol. Reflected
light. Polished section no. 027

. Kuliste skupienie ziarn pirytu (biale) o strukturze wewnetrznej uporzadkowanej. Pow. 1800 x. Jeden nikol. Swiatto odbite.
Szlif jednostronny nr 017

Spherical concentration of pyrite grains (white) having ordered internal structure. Enlarg. 1800 x. One nicol. Reflected light.
Polished section no. 017

. Skupienie kulistych agregatéw pirytu (biate, ,punktowane"), spojonych bornitem (szary). Pow. 920 x. Jeden nikol. Swiatto
odbite. Szlif jednostronny nr 017

Concentration of spherical pyrite aggregates (white, “pointed”) cemented with bornite (gray). Enlarg. 920 x . One nicol. Reflected
light. Polished section no. 017

. Pierscieniowe skupienie ziarn pirytu (biale) w masie podstawowej rudy (czarnoszara). Pow. 580 x. Jeden nikol. Swiatto odbite.
Szlif jednostronny nr 027

Ring concentration of pyrite grains (white) in basic ore mass (black gray). Enlarg. 580 x. One nicol. Reflected light. Polished
section no. 027






Ruda weglanowa
Carbonate ore

. Skupienie weglanéw (bialoszare), ktore otaczaja, zatokowo w nie wnikajg i przerastajg blasty kruszcow (czarne). Pow. 200 X .
Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 086

Carbonate concentration (white gray) surrounding and embaying ore-mineral blasts (black). Enlarg. 200 X . Plane light. Thin
section no. 086

. Blast kruszcowy (czarny) cze$ciowo otacza, ,,pozera” ziarno weglanu (biate); ponadto w masie weglanowej (biatoszara) wystepujg
mniejsze blasty kruszcéw. Pow. 240 X . Jeden nikol. Swiatlo przechodzace. Szlif cienki nr 088

Ore-mineral blast (black) partly surrounds "consuming” carbonate grain (white); smaller ore-mineral blasts in carbonat groun-
dmass (white gray). Enlarg. 240 X . Plane light. Thin section no. 088

. W masie podstawowej rudy (biatoszara) wystepuja pojedyncze blasty kruszcow (czarne); jeden z nich (w $rodku obrazu) jest
ustawiony pod katem prostym do tekstury tupkowej rudy, ktdra jest zgodna z dtuzsza krawedzig zdjecia. Pow. 180 X . Jeden nikol.
Swiatto przechodzace. Szlif cienki nr 088

Single ore-mineral blasts (black) in basic ore mass (white gray); one of them (in centre) normal to fissile texture of ore (parallel
to longer photo margins). Enlarg. 180 X. Plane light. Thin section no. 088

. Blast chalkozynu (biaty), ktéry miejscami wyraznie dopasowat sie do idiomorficznych zarysow weglandw (czarne). Pow. 920 X .
Jeden nikol. Swiatto odbite. Szlif jednostronny nr 025

Chalcosine blast (white) locally fitting to idiomorphic carbonates (black). Enlarg. 920 X . One nicol. Reflected light. Polished
section no. 025

. Bornit (szary) okruszcowuje szczatki organiczne (czarnoszare) i sam jest wypierany przez blasty chalkozynu (biaty), ktore wy-
pieraja takze tlo weglanowe (czarnoszare); w blastach chalkozynu wystepuja relikty bornitu. Pow. 480 X. Jeden nikol. Swiatto
odbite. Szlif jednostronny nr 018

Bornite (gray) mineralizing organie remnants (black gray) and replaced by chalcosine (white), the latter also replacing carbonate
groundmass (black gray); relic bornite in chalcosine blasts. Enlarg. 480 X. One nicol. Reflected light. Polished section no. 013

. Blast bornitowy (biaty) o zarysie gwiazdy trojramiennej, z licznymi reliktami weglandw (czarne), przy czym jedno ramie jest
utozone zgodnie z tekstura tupkowsa rudy, ktdra jest zgodna z diuzsza krawedzia zdjecia. Pow. 110 X . Jeden nikol. Swiatto odbite.
Szlif jednostronny nr 033

Bornite blast (white) displaying three-branched star outline, one branch parallel to fissile texture of ore (parallel to longer photo
margin;: numerous carbonate relics inside the blast. Enlarg. 110 X. One nicol. Reflected light. Polished section no. 033






