
polskim basenie czerwonego sp¹gowca, pokrywa siê z
obszarem najwy¿szego strumienia cieplnego w póŸnym
permie, triasie i jurze. Tak wyraŸna zbie¿noœæ tych dwóch
elementów nie mo¿e byæ przypadkowa, a wprost przeciw-
nie — wi¹¿e pochodzenie ogromnych iloœci helu z obsza-
rem o bardzo wysokim strumieniu cieplnym. Poniewa¿ hel,
szczególnie w tak du¿ych iloœciach, mo¿e pochodziæ tylko
z p³aszcza lub dolnej skorupy, tam nale¿y doszukiwaæ siê
faktów potwierdzaj¹cych to przypuszczenie.

W cechsztynie tylko utwory wêglanowe maj¹ odpo-
wiedni¹ porowatoœæ, aby byæ potencjalnymi ska³ami zbior-
nikowymi. Wapien cechsztyñski — jako ska³a zbiornikowa
— z regu³y jest powi¹zany z podœcielaj¹cymi go utworami
czerwonego sp¹gowca lub starszego pod³o¿a. Natomiast
dolomit g³ówny stanowi zamkniêty uk³ad naftowy, gdzie

ska³y macierzyste i zbiornikowe wystêpuj¹ w jednym miej-
scu lub w niedalekim oddaleniu. W tej sytuacji wyznaczenie
zasiêgu porowatych ska³ zbiornikowych i zasiêgu wystêpo-
wania stref dojrza³oœci materii organicznej ogranicza
obszar poszukiwañ do strefy najbardziej perspektywicznej.

Wytypowanie obszarów spe³niaj¹cych warunki uk³adu
naftowego (petroleum play) nie zale¿y wiêc tylko od
w³aœciwie rozpoznanych obiektów strukturalnych, ale
równie¿ od okreœlenia historii termicznej i pogr¹¿enia
poszczególnych czêœci basenu permskiego. Obecny stan
nauki i praktyki w tym zakresie pozwala modelowaæ ewo-
lucjê basenów sedymentacyjnych, czego efektem jest zna-
jomoœæ etapów dojrzewania materii organicznej i generacji
poszczególnych faz wêglowodorów. W tym zakresie basen
polski jest obecnie intensywnie rozpoznawany.

Sk³ad izotopowy siarki, wêgla i tlenu a geneza z³ó¿ siarki rodzimej

zapadliska przedkarpackiego

Jan Parafiniuk*

Problem genezy z³ó¿ siarki rodzimej zapadliska przed-

karpackiego choæ absorbuje uwagê badaczy od dawna,

wci¹¿ wzbudza polemiki i kontrowersje. Nie ulega w¹tpli-

woœci, ¿e siarka rodzima jest produktem bakteryjnej reduk-

cji siarczanów, ale warunki procesów z³o¿otwórczych, ich

mechanizm i czas przebiegu nadal czekaj¹ na pe³ne wyja-

œnienie. Problem jest o tyle aktualny, ¿e wraz z kryzysem

górnictwa siarkowego w Polsce ograniczeniu ulega dostêp

do nowych materia³ów. Wraz z zamkniêciem odkrywkowej

kopalni siarki w Machowie zosta³ stracony najlepszy poli-

gon do przeprowadzenia takich badañ. Dzisiaj jest oczywi-

ste, ¿e opracowanie spójnego modelu genetycznego tych

z³ó¿ wymaga udzia³u specjalistów z wielu dziedzin wie-

dzy: geologów strukturalnych, sedymentologów, petrogra-

fów, geochemików, mikrobiologów. Zapewne brak takiej

wspó³pracy sprawi³, ¿e dysponujemy dot¹d jedynie

cz¹stkowymi opracowaniami genezy z³ó¿ siarki. Wœród

badaczy bardziej jest popularny pogl¹d o epigenetycznym

pochodzeniu tych z³ó¿, który zak³ada, ¿e substratem bakte-

ryjnej redukcji siarczanów by³ ju¿ zdiagenezowany pok³ad

gipsu przykryty izoluj¹c¹ warstw¹ m³odszych osadów, z

wykorzystaniem metanu pochodz¹cego z zewn¹trz. Kon-

kurencyjna teoria syngenetyczna zak³ada osadowe pocho-

dzenie siarki na etapie depozycji i wczesnej diagenezy

osadów wêglanowo-gipsowych. W tym przypadku metan

mo¿e byæ mikrobiologicznie generowany in situ.

Bardzo u¿ytecznym narzêdziem w badaniach genezy

z³ó¿ siarki okaza³y siê analizy stosunków izotopów trwa³ych

siarki, wêgla czy tlenu. Obecnie dysponujemy ju¿ znaczn¹

liczb¹ takich analiz, celowe wiêc wydaje siê wiêc sprawdze-

nie czy i w jakim stopniu metody izotopowe pozwalaj¹ zwe-

ryfikowaæ przedstawione powy¿ej modele genetyczne.

Mioceñskie (badeñskie) gipsy, z którymi z³o¿a siarki s¹

niew¹tpliwie genetycznie zwi¹zane maj¹ w ca³ym zapadli-

sku przedkarpackim wyrównany sk³ad izotopowy siarki z

wartoœciami ä
34S oscyluj¹cymi wokó³ 22‰, typowymi dla

morskich ewaporatów tego wieku. Brak jakiegokolwiek

wzbogacenia w 34S gipsów otaczaj¹cych z³o¿a siarki i spo-

tykanych czasem wewn¹trz tych z³ó¿ mo¿e byæ argumen-

tem przemawiaj¹cym za lokowaniem procesu redukcji

siarczanów po etapie sedymentacji ewaporatów.

Siarka rodzima charakteryzuje siê wyraŸnie ni¿szymi

wartoœciami ä
34S ni¿ gipsy, co jednoznacznie wskazuje na

bakteryjn¹ redukcjê siarczanów. Zebrane analizy wykazuj¹

du¿¹ zmiennoœæ sk³adu izotopowego siarki rodzimej w

przedziale od –6 do +18‰, ze œredni¹ wartoœci¹ oko³o

11‰ (Parafiniuk i in., 1994). Wartoœæ ta mo¿e nie byæ jed-

nak wyznaczona precyzyjnie ze wzglêdu na niewystar-

czaj¹c¹ reprezentatywnoœæ analizowanych próbek. Tym

niemniej znaczna zmiennoœæ sk³adu izotopowego siarki

rodzimej oraz ni¿szy od okreœlonego eksperymentalnie

stopieñ wzbogacenia siarki rodzimej w izotop 32S wzglê-

dem gipsu wskazuj¹ na proces redukcji w œrodowisku o

ograniczonym rezerwuarze siarczanów, co poœrednio

wskazuje na model epigenetyczny. Potwierdzaj¹ to rów-

nie¿ analizy sk³adu izotopowego siarki celestynu i barytu,

które s¹ charakterystycznymi minera³ami akcesorycznymi

podkarpackich z³ó¿ siarki. Oba te minera³y wykazuj¹ wyra-

Ÿne wzbogacenie w izotop 34S (wartoœci ä
34S w celestynie

wynosz¹ od 36 do 61‰, a w barycie od 36 do 71‰), co

pozwala traktowaæ je jako siarczany rezydualne, zawie-

raj¹ce pozosta³¹, nie zredukowan¹ bakteryjnie porcjê siar-

czanu. Co wiêcej, izotopowo ciê¿kie, rezydualne siarczany

s¹ ci¹gle obecne w wodach z³o¿owych (w kopalni Machów

ich wartoœci ä
34S wynosi³y od 31 do 34‰). Badania izoto-

powe siarki pozwalaj¹ nawet okreœliæ stopieñ degradacji

z³ó¿ wywo³any utlenianiem siarki w trakcie ich eksploatacji.

Bardzo lekki sk³ad izotopowy wêgla osiarkowanych i

p³onnych wêglanów dowodzi, ¿e pochodzi on z metanu

zu¿ywanego w procesie bakteryjnej redukcji siarczanów.

Wartoœci ä
13C wapieni najczêœciej mieszcz¹ siê w przedzia-

le od -25 do -55‰ (œrednio ok. -45‰). Mniej jednoznaczne

s¹ wyniku sk³adu izotopowego tlenu wêglanów. Wartoœci

ä
18O zmieniaj¹ siê od ok. -3 do -8‰ (œrednia ok. -5‰)

(G¹siewicz, 2000), i wskazuj¹ na mieszane morsko-mete-

oryczne œrodowisko ich powstawania. Trudno okreœliæ jed-
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nak czy wapienie te nie uleg³y póŸniejszym procesom

wymiany izotopowej z wodami meteorycznymi. Proce-

sami wymiany mo¿na wyt³umaczyæ stwierdzone ró¿nice

sk³adu izotopowego tlenu wapieni p³onnych i osiarkowanych.

W œwietle zebranych danych izotopowych widaæ, ¿e

nie ma powodu do radykalnego odrzucenia epigenetycznej

teorii pochodzenia z³ó¿ siarki Podkarpacia, choæ wiele

zagadnieñ wci¹¿ czeka na wyjaœnienie.
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Z³otonoœnoœæ trzeciorzêdowych i czwartorzêdowych osadów rzecznych

na przedpolu Sudetów Wschodnich

Jan Wierchowiec*

Obszar Sudetów Wschodnich, a szczególnie okolice
G³ucho³azów i Zlatych Hor, od stuleci by³y miejscem
intensywnej dzia³alnoœci górniczej. Przedmiotem poszuki-
wañ by³y z³otonoœne ¿y³y kwarcowe oraz z³o¿a rozsypi-
skowe z³ota. G³ówne wydobycie mia³o miejsce w górnym
biegu rzeki Prudnik na odcinku: Zlate Hory–G³ucho³azy
Prudnik oraz w dolinie Oleœnicy, od jej Ÿróde³ do ujœcia do
Bia³ej G³ucho³askiej i dalej wzd³u¿ biegu tej rzeki, a¿ do
G³ucho³az.

Potencjalnie z³otonoœne osady okruchowe na przedpo-
lu Sudetów Wschodnich s¹ zwi¹zane g³ównie z systemem
kopalnych dolin rzecznych wype³nionych osadami piasz-
czysto-¿wirowymi, rzadziej z wysoczyznowymi zasypa-
niami typu sto¿ków ¿wirowo-piaszczystych z rumoszem
skalnym. Na podstawie przeprowadzonych badañ oraz
analizy materia³ów archiwalnych, w obrêbie sekwencji
okruchowych przedpola Sudetów Wschodnich mo¿na
wyró¿niæ w sumie piêæ ró¿nowiekowych poziomów z³oto-
noœnych. Chocia¿ wszystkie piêæ nie zosta³y rozpoznane w
jednym profilu stratygraficznym, s¹ one ze sob¹ powi¹zane
genetycznie.

Najni¿szy, horyzont z³otonoœny (I) zwi¹zany jest z gru-
bookruchowymi utworami typu serii Gozdnicy, które w
rejonie G³ucho³az buduj¹ wysoczyznowe zasypania typu
sto¿ków ¿wirowo-piaszczystych. Z³oto wystêpuje w ca³ym
profilu nie osi¹gaj¹c wartoœci z³o¿owych tj. >0,1 g/m3.
Drugi horyzont z³otonoœny (II) wyznaczaj¹ preglacjalne,
„bia³e” ¿wiry kwarcowe, przestrzennie zwi¹zane z preplej-
stoceñsk¹ sieci¹ rzeczn¹. Zawartoœæ z³ota jest zmienna —
od kilkunastu do ponad 500 z³ocin/m3 osadu i roœnie ku
sp¹gowi sekwencji. Wartoœci z³o¿owe (maksymalnie do
0,4 g/m3) osadu notuje siê, w ¿wirach reprezentuj¹cych
facjê bruku korytowego doliny pra-Prudnika. Najwiêksze
rozprzestrzenienie ma horyzont trzeci (III), plejstocenski.
Jest on zwi¹zany z osadami lodowcowymi i cechuje siê
najni¿szymi, œrednimi zawartoœciami z³ota. Metal wystê-
puje w zmiennych koncentracjach — na poziomie od kil-
kunastu do 60 z³ocin/m3 osadu, z maksymalnymi
zawartoœciami w utworach nadk³adu starszych poziomów
z³otonoœnych. Czwarty horyzont z³otonoœny (IV) stanowi¹
osady tarasów holoceñskich rzek i potoków. Zawartoœæ
z³ota okruchowego osi¹ga wartoœci z³o¿owe — do 0,24
g/m3 osadu, w Ÿle wysortowanych ¿wirach piaszczystych
sp¹gu utworów holocenu dolin rzek: Bia³a G³ucho³aska,
Z³oty Potok i Widna.

Najwy¿szy, horyzont (V) ze œladowymi zawartoœciami
z³ota ma genezê antropogeniczn¹ i jest pozosta³oœci¹ sta-
rych (g³ównie œredniowiecznych) robót górniczych.

Rozk³ad uziarnienia z³ota okruchowego wykazuje zde-
cydowan¹ przewagê klas: 0,16–0,25 i 0,26–0,50 mm, które
³¹cznie stanowi¹ ponad 70% z³ocin. Wyniki oznaczeñ mor-
fologicznych z³ota wskazuj¹ na progresywny wzrost
udzia³u z³ocin blaszkowo-p³ytkowych kosztem form
cementacyjno-grudkowych w osadach m³odszych oraz
doœæ powszechne wystêpowanie tzw. struktur kanapko-
wych, bêd¹cych efektem zaginania lub sklejania dobrze
obtoczonych z³ocin blaszkowo-p³ytkowych. W osadach
aluwialnych czwartorzêdu s¹ charakterystyczne równie¿
zwiniêcia elipsoidalnych, blaszkowych z³ocin do wtórnej
formy wrzecionowatej oraz doœæ czêste przyk³ady u³amañ
ziarn. Sugeruje to znaczny transport i/lub procesy przemy-
wania starszych rozsypisk.

Poza powszechnymi strukturami uderzeniowo-wlecze-
niowymi o genezie mechanicznej, na powierzchni z³ocin
opisano mikrostruktury wskazuj¹ce na wytr¹canie z³ota z
roztworu i jego wtórn¹ rekrystalizacjê w postaci tzw. z³ota
„nowego”. Zaobserwowano dwa typy mikrostruktur: kry-
staliczne przerosty oraz g¹bczaste i pêcherzykowe inkru-
stacje z³ota amorficznego. Analizy w mikroobszarze, na
powierzchniach mikrostruktur wykaza³y, ¿e buduje je z³oto
bardzo wysokiej próby, o zawartoœæ Au powy¿ej 99,5%
wag. Natomiast oznaczenia punktowe i w profilu, na pole-
rowanej powierzchni przekroju wytypowanych ziarn,
pozwoli³y na wyró¿nienie dwóch generacji z³ota rozsypi-
skowego: niskosrebrowego oraz wysokosrebrowego.

Z³ociny niskosrebrowe stanowi¹ generacjê liczniejsz¹ i
bardziej powszechn¹ tj. ponad 70% badanych ziarn. S¹ to
w przybli¿eniu homogeniczne pod wzglêdem sk³adu che-
micznego i zawieraj¹ do 1,2% wag. Ag oraz poni¿ej 0,5%
Te i Se, przy czym minimalne zawartoœci srebra towa-
rzysz¹ ziarnom o strukturze porowatej. Na generacjê z³ota
wysokosrebrowego sk³adaj¹ siê niejednorodne pod wzglê-
dem zawartoœci pierwiastków — domieszek, nieobtoczone
z³ociny haczykowato-g¹bkowe oraz ziarna blaszko-
wo-p³ytkowe z intensywnymi deformacjami mechaniczny-
mi lub strukturami kanapkowymi. J¹dra badanych z³ocin
zawieraj¹: od 11 do 21% wag. Ag oraz do ponad 1% Te i
Se, natomiast w sk³adzie „obwódek” pierwiastki —
domieszki stanowi¹ <1%.

Z ekonomicznego punktu widzenia, abstrahuj¹c od
pojedynczych, bogatych wyst¹pieñ z³ota okruchowego w
preplejstoceñskich „bia³ych” ¿wirach pra-Prudnika oraz w
osadach holoceñskich Bia³ej G³ucho³askiej i Z³otego Poto-
ku, badane osady nie rokuj¹ wiêkszych nadziei na odkrycie
jego z³o¿owych koncentracji.
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