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ZROZNICOWANIE SKEADU IZOTOPOWEGO SIARKI W KRUSZCACH
POWSTALYCH W WARUNKACH KRASU HYDROTERMALNEGO

(Slasko-krakowskie zloza rud cynku i olowiu)

Rozpoznanie i blizsze zbadanie zjawisk krasu hy-
drotermalnego w zlozach §lgsko-krakowskich rud
cynku i olowiu przez K. Bogaeza i wspélpracowni-
kéw (1) otworzylo nowy owoeny kierunek badafi, na-
wigzujgeych w pewnym stopniu do starszych prac
Websky'ego (9) i pbiniejszych badaczy podkreflaja-
cycl)n znaczenie krasu w genezie tych zi6z (7, 2, 6,
3, 9).
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Kras hydrotermalny réini sie od krasu zwyczaj-
nego po pierwsze tym, e powstaje wylgcznie w wa-
runkach redukcyjnych w wyniku dzialania gorgcych
wb6d mineralnych, Ich agresywno§é¢ okrefla w duzej
mierze specyfike tego krasu, Réznica uwidacznia sie .
w odmiennych formach kanaléw, jam i komér kraso-
wych powstatych przez dziatanie roztworéw agre-
sywnie drgigcych skale i ich wypelnienia brekejg
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Ryc. 1. Skorupy kruszcowe zawiercjqce siarkosole

(Jordanit i gratonit). Kopalnia im. J. Marchlewskicgo

w Bytomiu, Przykiad kruszeéw powstelych w wa-
runkach krasu hydrotermalnego,

F25 #20 H5 HO F 0. <5 W -y 2% %o
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Fig. 1. The crustified ores yielding sulphur saits (jor-

danite and gratonite), The Julian Marchlewski mine

at Bytom. The example of ores formed under hydro-
thermal karst conditions.

ns Zns pbs A

Ryec. 2. Skorupy kruszcowe zawierajgce soczewki sfe-
rolitowe piryty anomalnego (melnikowit-piryt wg
P. Remdohra), Kopainia Orzet Bialy, V pole, Kruszce
skorupowe powstale w waerunkach krasu hydroter-
malnego, Na skorupach narastajg pojedyncze krysztaty
galeny powstale w warunkach egzogenicznych.

zawatows i hybrydowsg nadzartg korozyjnie roztwo-
ramj agresywnymi. Po drugie, obserwuije sie zazwy-
czaj wspélwystepowanie utworéw krasowych i pro-
dukiéw metasomatozy, np. metasomatycznyech impre-
gnacji kruszcowych. Po trzecie, jamy, kanaly i ko-
mory krasowe wypelniame sa miedzy innymi pro-
duktami dzialania kruszconofnych wo6d mineralnych,
a wiec przede wszystkim skupieniami siarczkéw po-
wstalych jednoczeSnie z rozwojem jam krasowych,
konkrecji kruszcowych w krasowych ilach rezydual-
nych, slarczkowych polew spagowych, stalakiytéw,
stalagmitéw i kwiatéw krasowych utworzonych
z mineraléw kruszcowych.

I N 1 L =1 1 rl Za
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Fig. 2. Crustified ores yielding spherolite lensés of
anomalous pyrite (melnikovite-pyrite sensu P. Ram-
dohr). The ores were formed under hydrothermal
karst conditions. Ore crusts are overgrown by single
gcelena  crystals formed wunder exogenic con-

ditions. The ,Orzet Bicly” mine, Vih exploitation
field.

Siarczki powstale w warunkach krasu hydroter-
malnego byly przedmioctem badania skiadu izotopo-
wego siarki. Wyrézniono kruszece powstale w warun-
kach krasu wadycznego, powyzej powierzchni wy-
pelnienia krasowego zhiornika wodnego, i krasu frea-
tycznego, tj. ponizej tej powierzehni. Skorupy
plerwsze odznaczaja sie silnle zaznaczona budowsg
pasmowy, drugie wykazujg na przelamie budowe
promienisto-palisadowa ufworzona =z krysztaléw
o duzej protruzji.

Wiele wskazuje ma to, 2e w tym etapie rozwoju
proceséw okruszcowania doplyw roztworéw hydroter-
malnych byt pulsacyjny z okresami przerwy i zani-
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Rye. 3. Skorupy kruszcowe spekane, a szczeliny wy-
petnione mineratami strefy wieirzenia. Z kolei nad-
wietrzaly agreget zostal scementowany masg brunc-
kitowq i najmiodszymi skorupami kruszcowymi. Ko-
palnia Olkusz. Skorupy kruszcowe powstaly w we-
runkach krasu hydrotermalnégo, Po otwarciy komor
krasowych dla roztworéw wietrzennych najmlodsze

generacja kruszcéw, brunckitu i markasytu =zosiala

utworzonag w warunkach krasu mieszanego i_ wsku-~
tek tego zawiera lekkq siarke cyklu egzogenicznego.

e

&

+20

ku dziatalnofci hydrotermalnej. W. okresic Pfzérwy

w dzialalnofci hydrofermmalnej system jam i kana-
6w krasowych byl miejscem przenikania w6d des-
cenzy;nych i mieszania z nagromadzonymi juwenil-
mymi wodami hydrotermalnymi. Z wodami _. tymi
mogly przenikaé bakterie, kidre w zmiemonych wa-

runkach mogly wyvmolywaé procesy redukeji siarcza-

néw powodujgc wydaine frakcjonowanie skladu ~izo-
topowego siarki. Jak wykazal Liplarski (8), w nie-
ktérych jamach krasowych nagromadzily sie one w
pokaZnej - Hofei wegli zawierajgcych resztki owadéw,
ktére zapewne zamieszkiwaly w. niektérych otwar-
tych jamach. Nadmienié nalezy, Ze autorzy aznalefli
kruszce, w kifrych wegle zawlerajgce wspommiane
resztki byly okludowane przez skorupy kruszcowe
mlodazych generacil.

BADANIA YZOTOPOWE

Myflg przewodnia wyboru prébek byla miedzy
innymi préba rozwiklania paradoksalnego na pozér
fakfu wspblwystepowania w jednym =zloiu minera-
16w zawilerajgcych siarke wzbogacona w  izotopy
ciezkie, obok bogatych w izotopy lekkie. Do plerw-
szych naleig kruszce skorupowe, do drugich nie-
ktére kruszce skorupowe i przede wszystkim brunc-
kit. Badaniom poddano siarczki .skorupowe wcho-
dzgce w skilad drugiej generacji kruszebw. Sa fo
kruszce tworzgce naskorupienia na okruchach brekeii
zawalowej i na powierzchniach jam i kanaléw kra-
sowych. Przebadano szereg pojedynczych prébek
z réinych punktéw obszaru £lasko-kmakowskiego,
z rbéinych ogniw stratygraficznych wapienia musz-
lowego 1 r6inych stanowisk w obreble utworéw kra-
sowych. Przebadaino ponadto Kkilka duiych okazéw
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Rig. 3. Fractured crustified ores; fractures filled up
with minerals of the weathernig zone; aggregate,
partly weathered-out, and subsequently cemented by
brunckile mass and ore crusis of the youngest gene-
ration. The ore crusts formed wunder hydrothermal
karst conditions. When karst cavities became opened

- for solutions earrying wecthered-out matter, forma-

tion of the youngest generation, brunckite and mar-

casite ores took place under conditions of mixed

.karst .nature; this resulted in the fact that ores of

that generatwn contain light sulphur of the exogenic
cycle, The ,,Olkusz” mine.

rudy utworzonych z licznych kolejno narastajgeych
skorup kruszeowych siarczkéw cynku, olowiu i ze-
laza. Byly to trzy réine typy skorup kruszcowych.
W pierwszym okazie byly to kruszce z kopalni im.
J. Marchl-ewskiego. Powstaly one z roztworéw od-
znaczajgeych sie duzg SwieZoScia i bogactwem mi-
neralhym, na co wskazuje miedzy innymi wystepo-
wanie jordanitu i gratonitu (ryc. 1). W drugim przy-
padku byly to kruszce skorupowe z V pola kopalni
Orzel Bialy. W obszarze tym wystepuja najpelniej
rozwiniete skorupy kruszcowe siarczkéw Zelaza za-
wierajgce miejscami jordanit. Spotyka sie réwniez
tutaj skorupy zbrekcjowane, spojone kaleytem.
Obydwa agregaty reprezentujg produkiy krasu wy-
lgcznie hydrotermalnego. Dla poréwnania zbadano
agregat skorupowo-brunckitowy 2z kopalni Olkusz.
Przedstawia on kruszce skorupowe. nadwiefrzate
i scementowane brunckitem i nastepnie na]mlods;-y—
mi skorupami kruszcowymi.

OMOWIENIE WYNIKOW BADANIA

Kruszce skorupowe drugiej generacji, ktérych po-
wstanle bylo uwarunkowane rozwojem zjawisk kra-
su hydrotermalnego, wykazuja bardzo znaczne zréz-
nicowanie skladu izotopowego siarki. Spotyka sie
kruszce wzbogacone w ciezki izotop siarki .S oraz
inne pokaZnie wzbogacone w izotop lekki S22, Pierw-
sze na ogé! charakteryzujg sie powszechnofcia wys-
tepowania w zloZach miecki bytomskiej, a szczegdl- ~
nie jej zachodniej czefci. Drugie wystepuja prze-
waznle w zloZach olkuskich., Tym niemniej w:obu
obszarach napotkano w wiekszych kruszcowych- ag-
regatach skorupy utworzone z siarki wzbogaconej w
izotop cigzki obok innych skorup wzbogaconych w



izotop lekki, Rozpoznanie prawidlowofci wystepo-
wania tego zréznicowamnia pomoglo w wyjadnieniu
przyczyny jego powstania. Frakcjonowanie to przed-
stawione w najwigkszym skrécie, przebiega naste-
pujaco.

Wzbogacenle w cietki izotop siarki nastepuje
przypuszczalnie w systemie jam i kanaléw kraso-
wych krasu hydrotermalnego, charakteryzujacym sie
znacznym stopniem izolacii ukladu wezgledem innych
frédet doprowadzenia siarki, np. przez wody po-
wierzchniowe. W samym [zolowanym zastoiskiowym
systemie jam i kanaléw krasowych przy pewnym
niedosycie slarki i dzialaniu bakterii redukujacych
w temperaiturze poniZej 100°C dochodzilo do utwo-
rzenia siarczkéw wzbogaconych wzgledem roztworu
w izotop lekki} za§ pozostaly roztwér wzbogacat sie
w siarke cleZszg. Kolejna porcja wytraconych siarcz-
kéw byla jui bogatsza w izotop ciezki, Skutki tego
kaskadowego efektu byly lagodzone doprowadzeniem
do czefciwo izolowanego ukladu &wiezych poreii siar-
ki, przede wszystkim juwenilnej o skladzie siarki
meteorytowej, niesionej roztworami hydrotermalny-
ol X

Ten model! mechanizmu wzbogacania siarki w
izotopy cietkie f{lumaczy réwniez wystepowanie
kruszeéw wykazuigeych tylko niewfelkie zréznico-
wanie wzgledem siarki juwenilnej (3 S3 = 0), w sg-
siedztwie gléwnych dyslokacji droznych dla ascenzii
roztworébw hydrotermalnych. Taki typ zréznicowania
wykazujg np. kruszce kopalni im. J. Marchlewskie-
go w Bytomiu. O §wiefosci roztworéw mineralnych.
z ktérych powstaly kruszce, §wiadczy bogadiwo pier-
wiastkéw domieszek w mineralach i wystepowanie
jordanitu, gratonitu i innych siarkosoli. Przeciwnie
— kruszce skorupowe wybiinie wzbogacone w izo-
topy cigzkie napotkano w jamach krasu hydroter-
malnego na peryferiach obszaru gléwnych z16%, np. w
zachodniej czefei niecki\ bytomskiej (3), takze w p6l-
nocno-wschodniej czeSci kopalni Orzel Bisly. Nieco
inaczej przedstawia sie to w zlozach wschodniej
czeSci obszaru $lgsko-krakowskiilego, gdzie kruszce s3
wzbogacone przewaznie w izotopy lekkie siarki.

Wzbogacenie w izotop siarki jest wynikiem prze-
de wszystkim utlenienia siarczkéw, przemieszezenia
roztwioréw wietrzennych i ponownego zredukowania
siarczanbéw, zapewne przy udziale bakterii, Dlatego
tez siarczki strefy cementacji zawierajs najliejsza
siarke. W jednym przypadku w czefciowo zwietrza-
tym gniefdzie slarczkowym kopalni Olkusz markasyt,
z rozwijajace] sie strefy cementacli zawferal siarke
o skladzie 3 8% = — 33%. Tak wige wietrzejace zlo-
za siarczkowe sg Zrédiem siarki wzbogaconej w izo-
topy lekkie

W odréZnieniu od obszaru bytomskiego we

wschodnlie] czeSei z62 warunki geologiczne § hydro-
geologiczne, szczegblnie ekspozycja, rozeiecie erozyj-
ne i. wielrzenie z!6Z paleozoicznych i starszych gene-
racji omawianych z16z, spowdowalo przypuszezalnie
skatenie w6d powierzchnjowych siarkg bogata w
izotopy lekkie, Mieszanie sie tych w6d z roztworami
hydrotermalnymi warunkowalo sklad izotopowy
kruszc6w mbodszych generaci powstalych w warun-
kach mieszanego krasu hydrotermalno-wietrzennego.
Potwierdzeniem takie] inferpretacji wzbogacenia
kruszcéw w izotopy lekkie siarki jest nieobecnofé
krusze6w zawierajacych lekka siarke w duzych
gniazdach kruszcowych w glebszych poziomach {1 w

strefie korzeniowej zloZza, poza zasieglem wéd po- .

wierzehniowych.

Tlustracjg powyiszych wywodéw mogg byé zréz-
nicowania skladu izotopowego siarki zaobserwowane
w duzych zespokich kruszeéw skiorupowych — tabe-
1a 1 ryc. 1—3. Plerwszv zesp6l odznacza sie, jak juz
wspomniano, niewielkim zr6Znicowaniem skiladu
izotopowedo. W drugim slarke lekks zawleraja
kruszce pierwszego pasma 1 krysztaly narosle na
skoarnpach. Przv ich utworzeniu pewny udzial mogly
mieé¢ wodv nowderzehniowe. W gléwnej masie skorun
kruszcowveh dominuje jednak siarka wzbogacona w
izotopy ciezkie. -

Lp - Opis prébki, lokaiizaoja ' 5 834(%)

1 Bytom, kopalnia im. J. Marchlewskiego, 16,1
B-2586, sfeleryt jasnobrunatny podécie]aefg- + -
oy blende skorupows, & zastepujaey dolo- o
mit kruszoonodny. '

2 Ten sam okaz. Galens tworzaca przerosty

w pierwezych pasmach blendy skorupowej.  —2,5 '
3 Ten sam okaz. Ciemna ble skorupowa C

pasmo IIzZnS. o ' . +6.6
4 Ten sam okaz. Pseudomyrmekity i&lenowe Co

psows_tale przez zastqpienie siarkosoli Pb-As- ©  —0,4
b Te.n sam okaz. Jordanit tworzacy soczewli

w czarnej blendzie skorupowej ' 37,7

6 Ten sam okaz. Czarna blenda skorupows '
gzgr_na_ II;Zn8 otaczajaca siarkosole, jor- B4’
it i gratonit. < o
7 Ten sam okaz. Skorupowy siarczek zeolaza, )
Oy Fel,. . : : +7,7
8 Ten sam okaz. Brunatna blenda skorupowa o
pasma zewnetrznégo ITpZn8. = -0,8
9 Togn sam okaz. Zewnetrzna skorupa mar- '
kasytowa. o C 4104

10 Bytom, kopalnia im. J. Marchlewskiego, :
B-218. Ciemnobrunatna blenda skorupowa )
otaczajaca jordanit, two nagkorupienia 3,2
na okruchach dolomitu 87601 .

11 Laski, otwér wiertniczy BL-70. Ciemzio-
brunatna blenda skorupows otaczajaca so- -
czewki jordanitu tworzy naskorupienis na  —8;8
okruchach dolomitu kruszeco .

12 Brzeziny, kopalnia Orzet Bialy. Galena
tworzgoa przerosty w pierwszym padmie  —3.4°
blendy skorupowsj. : :

13 Ten sam okaz. Blenda skorupowa ciemno- - - :
brunatna otaczajaca soczewki sforclitowe 48,0 :

- skorupowego siarezku zelaze. -

14 Ten sam okaz. S8korupowy siarcrek zelaza, s
gléwnie anomalny piryt-mielnikowitowy, 17,9
tworzqey soczewki sferclitowe w blendzie T
skorupowesj.

15 Ten sam okaz. Markasyt grubokrystaliczny
narastajacy na blendzie skorupowej. +19,7

16 Ten sam okaz. Pojedynpze idiomorfiezne
krysztaly galeny narastajace na kruszeach  —7,9
skorupowyah. : C

17 Olkusz, kopalnia Olkusz. Dolomity kruszeo- .
nofne. Markasyt narastajacy na okruchach 48,0
dolomitu.

18 Ten sam okaz. Sfaleryt grubokrystalicany- -
I Zn8 +9,2

19 Ten sam okaz. Galena tworzeca przerosty
w blendzie skorupowej ' +11,6

20 Ten sam okaz. Biala blenda skorupowa :
tworzgea pasma w skorupach kruszeowych.  +10,3

21 Ten sam okaz. Brunatna blenda krysta- =
licm]:a tworzaca llllastepne pasma w skoru- --6,2-
pac oh. N

22 Ten sem okaz. Markasyt grubokrystaliosny
narastajacy na blendzie skorupowsj. - —8,8

23 Ten sam okaz. Biala sypks masa oolitowa
(brunckitowa cementujgos skorupy krusz- —380,5
cowe spokane, nadwietrzale. W sp i
wystepuja cerusyt i smibsonit.

24 Bkorupowy grubokrystaliczny markasyt
narastajacy jako ostatni siarczek na masie —185,0

itowe].

Najbardziej godne uwagi jest jednak zrézmico-
wanie skladu izotopowego siarki stwierdzone w ru-
dzie z Olkusza ze zloia gniazdowego zawierajacego
brunckit, W sklad rudy wchodzg starsze skorupy
kruszcowe, maroste na nich mineraly strefy wietrze-
nia i mlodsze masy brunckitowe zasklepiajace sko-
rupy i wreszeie najmlodsze kruszee skorupowe.
Pierwsze zawlerajg ‘siarke nieznacenie wzbogacong
w izotop cigiki, Na granicy starszych skorup obje-
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tych wietrzeniem, o czym $wiadczy obecnofé cerusy-
tu i smitsonitu, na ich powierzchni i w spekaniach,
nastepuje raptowna zmiana skladu izotopowego
i zasklepiajgca masa brunckitowa i najmlodsze sko-
rupy tworzy siarka wybitnie wzbogacona w izotopy
lekkie. Przypuszczaé mozZna, ze otwarcie jamy kra-
su hydrotermalnego dla cyrkulacji w6éd powierzch-
niowych bogatych w tlen, udokumenfowane utwo-
rzeniem mineraléw strefy wietrzenia spowodowato,
7e milodsze siarczki powstaly juz w warunkach kra-
su mieszanego hydrotermalno-wietrzennego, W ich
budowie bierze udziat siarka pochodzgca ze strefy
wietrzenia.

Przeprowadzoine badania rzucily tez Swiatlo na
zagadnienie powstawania brunckitu, koloidalnej od-
miany sfalerytu, fwiadczacej o koloidalnym trans-
porcle siarczku cynku (5). Problem -wystepowaiiia
brunckitu w rzloZach posiada zaréwno znaczenie
praktyczne, jak i teoretyczne dla wyvjasnienia natury
roztworéw mineralizujacych. Wyksztaicenie tej od-
miany mwskazuje na znaczne przesycenie, zarodko-
wanie, transport w stanie koloidalnym. Wytworzenie
takich warunkéw bylo uwarunkowane mieszamiem
sie w6d powierzchniowych niosgeych siarke z Innych
wietrzeigeyeh juz fragmentéw zloza, ze $Swieivmi
roztworami hydrotermalnymi niosgcymi nowe ‘porcje
metalu,

Ten mechanizm wvowstania brunckitu rzuca fez
newne Swiatlo na charaktervstyezng budowe blend
slsorunowveh,  ktérveh  §rodkowe pasmo (pasmo
II~7nS. patrz — . Haraficzyk. 4) utworzone jest
7z blendv cvnkowei nnriadaiacei whaenoSei przeiScio-
we do brunckitu. Pasmn to nosiada maksymalna
oruhndl  we froomentach zlo’a  nprevlegalacych do
komér krasowych =zawierajgcych brunckif. Przy-
puszezalnie zatem otwarcie wyptywu hydroterm ku
vowlerzehni w centralnej komorze oddzialywalo w
tym wokresie ma warunki wytracania kruszebw nawet
w sgsiednich polacronych svstemach komér 1 ka-
natéw krasowych. Dominacia woéd fermalnych po-
woduje, 7%e siarka tego mnasma aczkolwlek nieco
lzejsza vozostaie jeszcze nieco wzbogacona w  izo-
top ciezki siarki. W Swietle tvch danych szybkoéé

SUMMARY

The crustified ores formed in hydrothermal karst
cavities are markedly enriched in heavy sulphur iso-
topes. In cavities opened for meteoric circulation ol-
der crusts of partly weathered ore minerals are
cemented with younger crusts. or brunckite masses.
The older ores conpain sulphur enriched in heavy iso-
topes, whereas crusis cementing the weathered-out
older ores are formed of sulphur considerably richer
in light isotopes. Taking into account the possible
periods of weathering of Triassic rocks, a very young
age of the last ore generations may be inferred.

doprowadzania siarki posiadala dstotne znaczenie
dla kinetyki tworzenia siarczkédw, kontrolujgc przy-
puszczalnie procesem ich osadzamia.

Jak widaé¢ z wyzej przedstawionych wynikéw
i pierwszych interpretacji oznaczenia skladu #zoto-
powego siarki posiadajg istotne znaczmenie dla wy-
jadnienia przyczyny zréinicowania wyksztalcenia
typomorficznego poszczegblnych mineratéw, obser-
wowanego w zlozach $lgsko-krakowskich.
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PE3IOME

Cepa, cozepzxRalllasfics B CKOPJIYNOBATBIX PYAOIIPO-~
ABJIEHUSX, 00pPaz0BaBRIIMXCHA B YCIOBUAX THADOTED-
MAJBLHOTO KApCTa, XapaRTePU3YeTCs MCEINOYMTeNLHO
BBICOKMM ' COeDXAHMEeM TAXENBIX MI0TONOB. Pyaubie
MHHepaJIBI, BOZHMEINNE B S4efKAX I'MADOTEPMAJIHLHOTO
KapcTa, OOXBEPraBIONXCH BbIBETPMBaHMIO, X0 wo06pa-
3oBanna Gojee MO3ZHMX PYRHEIX KODOK, COJEPHKAT
B MNEepPBBEIX KOPKax cepy, oforamieHay1o TaXeIbMu
w3oTonaMy, a B Gollee MO3AHMX KROPKAX, NEMEHTHDY-
IOIIMX BBIBETPENble JAPEBHME KOPRM — cepy, obora-
IICHHYIO JIETKMMM M30TOTaMy. YUUTHIBAS reoyIorMuec-
K0@ BpeM#, KOrJa MOTJI0 IPOMCXOAWUTE BEIBETPMBAHME
TPHACOBEIX NOPOX, CREAYVET NPEeANONaTaTh, YTO CaMEIS
NO3fHMe PYLONPOABJCHNMS XAPaRTEPU3YIOTCS O9YeHb
MOJIOABIM BO3PACTOM.
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