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MASYWNA MINERALIZACJA SIARCZKAMI MIEDZI W DOLOMITACH Z KOPALNI LUBIN
(MONOKLINA PRZEDSUDECKA)

MASSIVE COPPER SULPHIDE MINERALIZATION IN DOLOMITES FROM THE LUBIN MINE
(FORE-SUDETIC MONOCLINE)

PiotrR KROL!, ZBIGNIEW Sawrowicz '

Abstrakt. Masywna mineralizacja kruszcowa wystepujaca w dolomitach z przedsudeckiego ztoza miedzi zostata opisana szczegétowo
po raz pierwszy. W badaniach trzech profili z kopalni Lubin wykorzystano metody mikroskopii optycznej i elektronowej mikroskopii
skanningowej z analizg chemiczng w mikroobszarze, katodoluminescencji oraz dyfraktometrii rentgenowskiej. Mineralizacja masywna,
sktadajaca si¢ gtownie z chalkozynu z domieszka kalcytu, wystepuje w skatach weglanowych (dolomitach i dedolomitach) w formie po-
ziomej pseudozytly, podscielonej lokalnie brekcja ilasto-weglanowa i tupkiem. Nizejlegle dolomity ulegly cze¢$ciowej kalcytyzacji (dedo-
lomityzacji). Rozne generacje kalcytu szczegdlowo scharakteryzowano. Zaproponowano model powstania mineralizacji masywnej. Po-
czatkowo mezotektoniczne ruchy migdzywarstwowe spowodowaly powstanie rozwarstwien i brekcji. Nastgpnie proces kalcytyzacji
doprowadzit do dedolomityzacji oraz czgsciowego wypelnienia spekania. Calkowite wypeknienie spekan oraz czgsciowe zastapienie
w nich kalcytu oraz skat otaczajacych nastapity w wyniku dziatalno$ci roztworéw kruszcono$nych.

Stowa kluczowe: siarczki miedzi, ruda masywna, dolomity, kalcyt, katodoluminescencja, tupek miedziono$ny.

Abstract. Massive ore mineralization in dolomites is described for the first time from the Fore-Sudetic copper deposits. Three cross-
-sections from the Lubin Mine were studied using polarized optical (PLM) and scanning electron (SEM-EDS) microscopy, also cathodo-
luminescence (CL) and XRD. Massive mineralization, composed mainly of chalcocite with calcite admixture, occurs in dolomites as hori-
zontal pseudovein, locally underlain by clay-carbonate breccia and shale. Underlying dolomites were partly calcitized (dedolomitized).
Various calcite generations are characterized in detail. A model of the formation of massive mineralization is proposed. Mesotectonic in-
tralayer movements caused the cracking of dolomite layers and the formation of breccia. Calcitization led to both dedolomitization and the
partial infilling of cracks. Mineralizing fluids infilled the cracks completely, partly replacing calcite and adjacent rocks.

Key words: copper sulphides, massive ore, dolomites, calcite, cathodoluminescence, Kupferschiefer.

WSTEP

Kruszcowa mineralizacja masywna jest stosunkowo rzad-
ka w przedsudeckim ztozu miedzi, cho¢ z uwagi na swoja
specyfike byta opisywana przez szereg badaczy (np.: Mayer,
Piestrzynski, 1985; Sawlowicz, Kosacz, 1995; Piestrzynski,
2007). Zazwyczaj ten typ mineralizacji kruszcowej wystepuje
w piaskowcu, w stropowej czesci bialego spagowca, na kon-

takcie z piaskowcem z cementem anhydrytowym lub w obre-
bie dolomitu granicznego (Piestrzynski i in., 2010). W niniej-
szej pracy opisano nowa forme, wystepujacej wsrod skat we-
glanowych, badz na kontakcie skat weglanowych oraz nizej
leglych piaskowcow, masywnej mineralizacji kruszcowe;.
Celem pracy byto opisanie tej formy mineralizacji oraz proba
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ustalenia jej genezy. W tym celu opréobowano trzy profile
z kopalni Lubin. W badaniach wykorzystano nastgpujace
techniki badawcze: mikroskopie optyczna w $wietle prze-
chodzacym i odbitym, katodoluminescencj¢ (CL), dyfrakto-

metri¢ rentgenowska (XRD) oraz skaningowa mikroskopie
elektronowa (SEM), wraz z systemem mikroanalizy che-
micznej (EDS).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ OBSZARU BADAN I JEGO OKRUSZCOWANIA

Obszar zlozowy jest potozony w potudniowo-zachodniej
czesci monokliny przedsudeckiej, ktora graniczy z blokiem
przedsudeckim wzdhuz strefy dyslokacyjnej Odry (Oberc-
-Dziedzic i in., 1999) (fig. 1). Ztoze to jest zaliczane do zt6z
typu stratoidalnego. Jego forma jest zréoznicowana — od stra-
tyformowej, poprzez penakordantng do dyskordantnej w sto-
sunku do skat goszczacych (Piestrzynski i in., 2010). Ztoze
zapada w kierunku pétnocno-wschodnim pod katem kilku—
kilkunastu stopni. Migzszo$¢ serii ztozowej wynosi maksy-
malnie 26 m, jednak przecigtnie osiagga ona od 2 do 5 m
(Nie¢, Piestrzynski, 2007).

Podloze monokliny przedsudeckiej jest ztozone ze skat
metamorficznych wieku prekambr—starszy paleozoik oraz
skal osadowych wieku dewonskiego i karbonskiego (Wierz-

chowska-Kicutowa, 1987). Na skatach karbonskich zalegajg
utwory osadowe, ktore sa przykryte skatami wulkanicznymi
autunu, glownie ryolitami, tufami ryolitowymi oraz trachy-
bazaltami (Juroszek i in., 1981). Na skatach wulkanicznych
lub na starszym podtozu zalegaja zlepience i piaskowce bru-
natnoczerwone, ktore w gore profilu przechodza w piaskow-
ce szare i biate. Skaly te naleza do saksonu i w zachodniej
cze$ci monokliny osiggaja migzszos¢ do 700 m, ktora maleje
w kierunku wschodnim do 200 m (Juroszek i in., 1981).
Seria ztozowa (fig. 2) obejmuje stropowe utwory czerwo-
nego spagowca (Rotliegend), tak zwany biaty spagowiec (We-
issliegend), oraz spagowe utwory cechsztynu, tj. tupki mie-
dziono$ne oraz wapienie i dolomity. Jasnoszare piaskowce
drobno- i $rednioziarniste bialego spagowca osiagaja migz-
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Copper mining areas in the Fore-Sudetic Monocline and the North-Sudetic Syncline with major geological units
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szo$¢ zazwyczaj kilku metrow (Peryt, Oszczepalski, 2007).
Utwory te mozna podzieli¢ na piaskowce powstajace w wa-
runkach ladowych, eolicznych oraz ptytkomorskich (Nemec,
Porebski, 1977). Lokalnie, bezposrednio na skatach biatego
spagowca zalegaja wapienie i dolomity, zaliczane do poziomu
wapienia podstawowego (nazywanego rowniez dolomitem
granicznym). Na dolomicie granicznym, badz bezposrednio
na bialym spagowcu, zalegaja utwory tupku miedziono$ne-
go (zwyczajowo okreslanego jako Kupferschiefer), ktore
obejmujg itotupki oraz laminowane margle lub margle dolo-
mityczne z wktadkami nielaminowanych skat weglanowych
(Oszczepalski, Rydzewski, 1987), rzadziej mulotupki czy
laminowane pylowce (Peryt, Oszczepalski, 2007). Wsrod
mineratow ilastych dominuje illit, podrzednie wystepuja:
smektyt, kaolinit, chloryt i glaukonit (Oszczepalski, Ry-
dzewski, 1987). Oszczepalski i Rydzewski (1987) wyroznili
w obrebie tupku miedzionosnego dwie mikrofacje — itotupki
o bardzo cienkiej (<0,03 mm), ptaskiej laminacji oraz margle
lub margle dolomityczne o laminacji falistej lub soczewko-
wej (0o migzszosci lamin >0,03 mm). Nad poziomem tupku
miedziono$nego wystgpuje wapien cechsztynski, ktorego
spagowa cz¢s$¢ nalezy do serii ztozowej. W dolnej czgéci wy-
stepuja dolomity ilaste (najczesciej sa to wakstony), nieco
rzadziej bioklastyczne wapienie dolomityczne (pakstony
i wakstony) (Peryt, Oszczepalski, 2007).

Utwory cechsztynskie monokliny przedsudeckiej sg zbu-
dowane z czterech cyklotemow, obejmujacych wapienie
i dolomity, anhydryty, sole kamienne i itotupki. W triasie
monokliny przedsudeckiej wyroznia si¢ pstry piaskowiec,
wapien muszlowy oraz kajper, sktadajace si¢ gtoéwnie z pia-
skowcow i itotupkow. Skaty kredy gornej (piaskowce glau-
konitowe, zlepiefice, margle i wapienie) lezg niezgodnie na
utworach triasowych i mtodszych. Przykrywaja je osady
eocenu ioligocenu, gtownie piaski kwarcowe i glaukonitowe.
Nad nimi wystepuja utwory miocenu: ity, piaski i zwiry. Pa-
leogen gtownie jest ztozony z ité6w, m.in. poznanskich
(z wktadkami piaskow i wegli brunatnych), na ktorych zale-
gaja osady czwartorzgdowe (Ktapcinski, Peryt, 2007).

Mineralizacja kruszcowa w serii zlozowej jest bardzo
zréznicowana. Zidentyfikowano wsrod niej ponad 140 mine-
ratébw (Pieczonka, Piestrzynski, 2006). Wyroznia si¢ dwa
glowne typy mineratéw siarczkowych miedzi — mineraty
Cu-S (chalkozyn — dominujacy w zlozu, digenit, kowelin
i inne) oraz mineraty Cu-Fe-S (bornit, chalkopiryt i inne).
Obecne sa takze galena i sfaleryt (Haranczyk, 1972; Mayer,
Piestrzynski, 1985). Glownymi mineralami srebra sa:
stromeyeryt (CuAgS), srebro rodzime i amalgamaty srebra
(Kucha, 1990). W obszarze ztozowym wyr6znia si¢ nastgpu-
jace typy okruszcowania (Piestrzynski, 2007): rozproszone,
gniazdowe, zylkowe, soczewkowe, lamin kruszcowych oraz
masywne, przy czym najbardziej jest rozpowszechnione
okruszcowanie rozproszone. Mineralizacja gniazdowa wyste-
puje gtdéwnie w dolomitach, zytkowa i soczewkowa w tupkach
miedziono$nych. Laminy kruszcowe sg obecne wylacznie
w piaskowcach. Masywne okruszcowanie zaznacza Si¢
w stropie piaskowca, czasami w poblizu piaskowcow o spo-
iwie anhydrytowym. Rzadziej jest ono obserwowane w dolo-

micie granicznym. W zlozu zaznacza si¢ zar6wno pionowa,
jak 1 pozioma zmienno$¢ okruszcowania (Pieczonka i in.,
2007). Okruszcowanie wystepuje wokot strefy utlenionej,
tzw. Rote Faule (np. Oszczepalski, 1989). Pomigdzy strefa
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Fig. 2. Schematyczny profil strefy zmineralizowanej
w przedsudeckim zlozu miedzi
(na podstawie Banasia i in., 1982, zmienione)

Schematic columnar section of the ore zone in the Fore-Sudetic
Monocline (after Banas et al., 1982, modified)
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okruszcowang a utleniong wystgpuje strefa przejSciowa,
w ktorej w obrebie skat zawierajacych hematyt sa obecne re-
likty siarczkow (Oszczepalski, 1999) i w ktorej, w sasiedz-

twie czerwonych plam, w spagu tupku lub w stropie
piaskowca, stwierdzono okruszcowanie Au, Pt i Pd (np. Pie-
strzynski, Sawtowicz, 1999; Pieczonka i in., 2007).

OPROBOWANIE

Badania terenowe wykonano w granicznej potudniowo-
-zachodniej czesci oddziatu G1 zaktadu goérniczego Lubin,
rejonu Lubin Wschodni, w okolicach przecigcia si¢ pochylni
S7B i przecinki 7, w ktorej stwierdzono wystgpowanie mine-
ralizacji masywnej. Oprobowano trzy profile, oddalone od
siebie o okoto 20 m. Kryterium wyboru profili stanowito wy-
stegpowanie masywnej mineralizacji kruszcowej oraz rdznica
w wyksztatceniu litologicznym pomigdzy profilami. Miejsca
poboru probek w profilach przedstawiono na figurze 3.
W profilach, wedlug geologdéw kopalnianych, w sasiedztwie
mineralizacji masywnej wystepuje dolomit organogeniczny,
jednak w badaniach nie potwierdzono jego wystepowania.

KRUSZCOWA MINERALIZACJA MASYWNA

W obrebie obszaru badan stwierdzono wystgpowanie
kruszcowej mineralizacji masywnej w formie pseudowarstwy
(poziomej zyly), wystepujacej wsrod skat weglanowych (pro-
fil Ai B, fig. 3), badz na kontakcie skat weglanowych oraz
nizej leglych piaskowcdw (profil C, fig. 3). Strefa z kruszco-

wa mineralizacjag masywng rozciaga si¢ w kierunku NNW-
-SSE, a jej szeroko$¢ we wschodniej cze$ci wynosi 7,5 m
i zwigksza si¢ w kierunku zachodnim. Z uwagi na brak wy-
robisk goérniczych na zachod od wystgpowania masywnej
mineralizacji kruszcowej, oszacowanie jej dalszego przebie-
gu jest niepewne. Warstwa ta pod$cielona jest lokalnie mate-
riatem ilastym o zmiennej migzszosci, wahajacej si¢ od kilku
mm do 6 cm. W materiale tym lokalnie wystepuja liczne kla-
sty skat weglanowych roznej wielkosci (dochodzacej do kil-
kunastu cm), tworzac brekcj¢. Przebieg warstwy mineraliza-
cji masywnej jest nieregularny. Jej migzszos¢ waha si¢ od
0,5 do 45 cm. Na ogot granice z sasiadujacymi skatami sg
ostre, z wyjatkiem profilu A, gdzie kruszcowa mineralizacja
masywna przechodzi stopniowo w nizejlegle skaty weglano-
we. Miejscami przebieg kruszcowej mineralizacji masywnej
jest zaburzany przez zuskokowanie skat weglanowych.
Litologie skat w badanych profilach przedstawiono na
figurze 3. We wszystkich badanych profilach odnotowano
obecnos¢ piaskowca w ich spagowych czgéciach. Sg to
glownie arenity kwarcowe z cementem weglanowym, rza-

probki mineralizacji masywne;j
samples of massive mineralization

other samples

pozostate probki

Fig. 3. Profile A—C oprobowane do badan

D - dolomit, De — dedolomit, Dw — dolomit wapnisty, L. — tupek, P — piaskowiec

Sampled columnar sections A—C

D — dolomite, De — dedolomite; Dw — calcitic dolomite, £. — shale, P — sandstone
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dziej weglanowo-krzemionkowym czy weglanowo-ilastym.
Druga cecha wspolna wszystkich profili jest wystepowanie
dolomitu w czeSciach stropowych, a wapienia (dedolomitu)
ponizej. W profilu A ruda masywna jest podscielona skatami
wapiennymi. Bezposrednio nad nig zalegaja dolomity. Nie
wystepuje tu tupek ilasty. W profilu B ruda masywna jest
podscielona bezposrednio warstwa ciemnobrunatnego tupku
ilastego, mulowcowego, a nizej warstwa wapienia. W mate-
riale ilastym sa liczne klasty wapienia. Skaly wapienne sa-
siadujg rowniez lateralnie z warstwa kruszcowej mineraliza-
cji masywnej oraz wystepuja bezposrednio nad nig. Cecha
charakterystyczng profilu C jest obecno$¢ dwoch warstw
hupku — ilastego mulowcowo-weglanowego barwy czarnej
i szarej oraz ilastego barwy brazowej. Pierwsza z nich pod-
Sciela bezposrednio rud¢ masywna, druga z kolei wystepuje
wsrod skat dolomitowych. Piaskowiec w stropowej czeSci
posiada spoiwo kalcytowe. Migzszo$¢ kruszcowej minerali-
zacji masywnej w tym profilu jest najmniejsza i sigga
7-8 cm.

Bardziej szczegoétowo opisano cztery probki rudy masyw-
nej. W profilu A rud¢ masywna reprezentuje probka LW-AS.
Sktadaja si¢ na nig mineraty o metalicznym potysku, barwie

ciemnoszarej, wietrzejace na kolor zielony. Tworzg one for-
me¢ masywna, w obrebie ktorej wystepuja gniazda zlozone
z kalcytu barwy mleczno-zottej (maksymalnie 3 cm $redni-
cy). Gdzieniegdzie wystepuja okruchy skaty weglanowej do
0,5 cm srednicy, barwy bezowej, zawierajace rozproszong
mineralizacj¢ kruszcowa.

W profilu B rud¢ masywna reprezentujg probki LW-B4
oraz LW-B4D. Skladaja si¢ na nig mineraty o barwie ciem-
noszarej i potysku metalicznym. Probki sg porowate (pory
o wielkosci 0,1-0,9 mm stanowia kilkadziesigt procent
powierzchni). Zaznacza si¢ warstwowanie rownolegle.
Gdzieniegdzie materiat ilasty o barwie bragzowej tworzy nie-
regularne warstewki w obrebie kruszcowej mineralizacji
masywnej. Ponadto warstwowanie jest podkreslone przez
wystepowanie szczelin i pordw, wokot ktorych miejscami
wystepuja mineraly weglanowe barwy zottawe;.

W profilu C rud¢ masywna reprezentuje probka LW-C3.
Jest ona zbudowana z mineraldéw o barwie ciemnoszarej
i potysku metalicznym, wietrzejacych na kolor zielony.
W rudzie tej tkwig pojedyncze klasty skaly weglanowe;j bar-
wy bezowej, do 4 mm S$rednicy. Podobnie jak w profilu B
ruda jest porowata.

METODY BADAN

Badania 14 preparatow uniwersalnych przeprowadzono
za pomocg polaryzacyjnego mikroskopu optycznego NIKON
Eclipse 600 POL. Badania metoda dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD) 8 probek wykonano przy uzyciu dyfraktometru rent-
genowskiego Philips X Pert ADP z monochromatorem grafi-
towym. Zakres pomiarowy 0-65° 26, z uzyciem lampy mie-
dziowej. Interpretacji widm dokonano programem Philips
X’Pert oraz ClayLab. Badania katodoluminescencyjne 14 pre-
paratéw uniwersalnych przeprowadzono z uzyciem aparatu-
ry CITL 8200 mk3 firmy Cambridge Image Technology Ltd.
sprz¢zonej z mikroskopem optycznym Nikon Eclipse 50i.
Parametry badania: natgzenie pradu — 350 pA oraz napigcie
— 15 kV. Badania SEM-EDS przeprowadzono za pomoca

elektronowego mikroskopu skaningowego z emisja polowa
Hitachi S-4700 z systemem mikroanalizy spektroskopii dys-
persji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) No-
ran Vantage. Stosowano napigcie 20 kV, a czas akwizycji
100 s. Oznaczenia sktadu chemicznego wykonano metoda
bezwzorcowa, wykorzystujac oprogramowanie urzadzenia.
Obserwacje plytek cienkich oraz naturalnych przelaméw
wykonano z uzyciem detektora elektrondw wstecznie
rozproszonych (BSE) typu YAG. Probki napylono weglem.
Wszystkie badania wykonano w Instytucie Nauk Geologicz-
nych UJ, przy czym badania SEM-EDS w wydzielonej Pra-
cowni Elektronowej Mikroskopii Skaningowej z Emisja Po-
lowa.

WYNIKI BADAN

Warstwa kruszcowej mineralizacji masywnej wykazuje
zardwno znaczne zréznicowanie, jak i wiele podobienstw
pomig¢dzy poszczegolnymi profilami.

Mineralizacja masywna gtownie jest ztozona z chalkozy-
nu, co potwierdzity badania z uzyciem zar6wno mikroskopii
optycznej, jak i dyfraktometrii rentgenowskiej. Jedynie
w probce LW-B4 (profil B) za pomoca metody XRD ziden-
tyfikowano djurleit jako glowny sktadnik rudy masywne;.
Lokalnie podrzgdnymi sktadnikami rudy masywnej sa: piryt,
bornit, kowelin, digenit. Piryt wystgpuje w postaci regular-
nych skupisk ziaren w obrgbie mineralizacji chalkozynowe;j.
Bornit, kowelin i digenit tworza nieregularne skupienia

w chalkozynie, najczesciej w brzeznej czgsci mineralizacji
kruszcowej. Mineraty kruszcowe przecinaja wszystkie od-
miany kalcytu, ktére wystepuja w warstwie mineralizacji
masywnej. Opis dolomitu i réznych odmian kalcytu byt
mozliwy dzigki obserwacjom stosunkow zachodzacych po-
miedzy poszczegdlnymi odmianami barwnymi skat wegla-
nowych, zaobserwowanymi w katodoluminescencji. Dla
uproszczenia opisu i dyskusji wyrdzniono glowne barwy
(CL) — czerwong dolomitu oraz trzy kalcytu: brazowa, po-
maranczowa i jasnopomaranczowa. Nalezy jednak pamigtac,
ze w badanym materiale obserwuje si¢ tez szereg podrzed-
nych i posrednich odmian barwnych (CL).
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PROFIL A (FIG. 3A)

W spagowe;j czesci profilu wystepuje kompleks piaskow-
cow, zlozony ze $rednioziarnistych arenitow kwarcowych
oraz wak w stropie. Piaskowce te charakteryzuja si¢ spo-
iwem kalcytowym, ilastym i siarczkowym, przy czym udziat
siarczkéw wzrasta w kierunku stropu kompleksu. Mineraly
kruszcowe tworzace cement to: chalkozyn, digenit, kowelin,
bornit (zréznicowane zabarwienie: bragzowy, r6zowy i wrzo-
sowy) oraz chalkopiryt. W obrebie cementu czg¢sto zaznacza
si¢ strefowos¢, charakteryzujaca si¢ wystgpowaniem siarcz-
kéw miedzi (chalkozynu, digenitu lub kowelinu) w centrum,
bornitu w strefie przejsciowej, a chalkopirytu w zewnetrz-
nych czgéciach.

Na piaskowcach leza skaly weglanowe, zbudowane
w spagowej czesci kompleksu z wapieni (dedolomitow),
ktore ku gorze przechodza stopniowo w dolomity wapniste,
podscielajgce mineralizacj¢ masywng. Dedolomity sg skata-
mi zbudowanymi z anhedralnych krysztatéw sparytu wiel-
kosci 20-300 pm, o nieregularnych granicach, tworzacych

Fig. 4. Romboedry zbudowane z rdzenia dolomitowego,
wykazujacego czerwone barwy (CL), zast¢gpowanego
i otoczonego przez pomaranczowy (CL) kalcyt
(dedolomit, LW-A4; A — §w. przech., 1N; B - CL)

Rhombohedrons composed of dolomitic core (red in CL),
replaced and surrounded by orange (CL) calcite
(dedolomite, LW-A4; A — transmitted light, IN; B — CL)

Fig. 5. Gniazdo zlozone z chalkozynu (bialy) i otaczajacego
go bornitu (wrzosowy), ktéry tworzy w chalkozynie rowniez
réwnolegle do siebie lamele (dedolomit, LW-A4, $w. odb., 1N)

Nest-like aggregates of chalcocite (white) and surrounding
bornite (lilac), the latter also forms parallel lamella in chalcocite
(dedolomite, LW-A4, reflected light, 1N)

skupiska o jednakowej orientacji optycznej. Tekstura skaty
jest ksenotopiczna i nierownokrystaliczna. Metoda katodo-
luminescencji wyrdézniono odmian¢ jasnopomaranczows
i brazowa kalcytu oraz czerwona dolomitu (wykazuje ona
dwa odcienie — jasniejszy oraz ciemniejszy). Odmiana jasno-
pomaranczowa kalcytu jest gtdéwnym sktadnikiem skaty
i zdecydowanie dominuje ilo§ciowo nad dolomitem. Zaste-
puje ona ziarna dolomitow budujace gtdéwng mase skaty oraz
romboedry dolomitowe, obecne przed wszystkim w pust-
kach (fig. 4), prowadzac do powstania tzw. dedolomitu (skal-
cytyzowanego dolomitu). W tych ostatnich gdzieniegdzie
zauwaza si¢ nieregularne naprzemianlegle jasniejsze oraz
ciemniejsze strefy. Dobrze wyksztalcone romboedry wyste-
puja w sasiedztwie gniazd mineralow kruszcowych, co suge-
ruje, ze krystalizowaty w pustkach, wypetionych nastgpnie
kruszcami. Mineraly kruszcowe, bornit, chalkozyn, digenit,
chalkopiryt, kowelin, tennantyt i piryt, wystepuja w dedolo-
micie w postaci gniazd, zyl oraz w formie rozproszonej.
W gniazdach kruszcowych zaobserwowano zréznicowang
strefowos$¢: 1) chalkozyn w centrum, bornit wrzosowy w ze-
wnetrznej czesci, a niekiedy dodatkowo chalkopiryt w naj-
bardziej zewngtrznej czgsci; 2) digenit lub kowelin w cen-
trum, bornit r6zowy oraz chalkopiryt w zewngtrznej czesci.
Bornit wrzosowy pospolicie obrzeza krysztaty chalkozynu,
wystepuje w nim wzdtuz jego spekan i wokot wrostkow mi-
neratow plonnych. Czesto spotykang forma wystepowania
bornitu w chalkozynie sg rownolegte lamele (fig. 5). Ponadto
obserwuje si¢ digenit zastepujacy chalkozyn w formie siatki.

Dolomity wapniste sa zbudowane z anhedralnych, rzadziej
subhedralnych, krysztalow sparytu (5—100 um) o prostych lub
zaokraglonych granicach. Tekstura skaly jest hipidiotopiczna
badz ksenotopiczna, nierownogranularna. Wyrézniono naste-
pujace odmiany barwne (CL) mineratléw weglanowych: czer-
wong dolomitu, bragzowa kalcytu, pomaranczowa kalcytu oraz
jasnopomaranczowg kalcytu. Ponadto zaobserwowano wyste-
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100 pm

Fig. 6. Chalkozyn (bialy) w formie masywnej oraz
rozproszonej (mineralizacja masywna, LW-AS, §w. odb., 1N)

Chalcocite (white) forming massive and dispersed mineralization
(massive mineralization, LW-AS, reflected light, IN)

powanie ankerytu, charakteryzujacego si¢ ciemnymi, niemal-
ze czarnymi barwami katodoluminescencyjnymi. Ilosciowo
przewazaja dolomity. Krysztaly dolomitéw zaréwno budujace
glowna tres¢ skaly, jak i wystgpujace w postaci romboedrow
w poblizu gniazd mineratéw kruszcowych, sa zbudowane
z tych samych odmian barwnych we wszystkich badanych
probkach. Romboedry dolomitowe wykazuja zonalnos¢, ktdra
z reguly nie jest dostrzegana w dolomitach budujacych
glowna tres¢ skalng (prawdopodobnie ze wzgledu na ich
mate rozmiary — 0,01-0,1 mm). Obecne sg oznaki zastgpo-
wania dolomitéw przez jasnopomarafnczowa odmiang (CL)
kalcytu, podobnie jak w przypadku dedolomitow. Wsrdd mi-
neratéw kruszcowych w dolomicie wapnistym ilosciowo do-
minuje chalkozyn, podrzednie wystepuja bornit, digenit, chal-
kopiryt i piryt. Wszystkie wymienione mineraty, z wyjatkiem
pirytu, tworza nierzadko gniazda o wydtuzonej formie, utozo-
ne rownolegle do siebie w licznych horyzontach, by¢ moze
nasladujac pierwotng teksture skaty.

Mineralizacja masywna, sktadajaca si¢ gldwnie z ma-
sywnego chalkozynu, zawiera takze znaczng ilo§¢ kalcytu.
Dyfraktogramy wykazaty takze obecno$¢ podrze¢dnej ilosci
djurleitu, galeny, digenitu i sfalerytu. Na obrzezeniach chal-
kozynu wystepuje bornit o barwie wrzosowej, rzadziej rézo-
wej (Swiatto odbite). Ponadto chalkozyn wystepuje rowniez
w postaci skupien drobnych ziaren (do 10 um $rednicy)
w krysztatach sparytu kalcytowego (fig. 6, 7). Nie wspotwy-
stepuje on wowczas z innymi mineratami kruszcowymi.
W formie ksenomorficznej wystepuja: sfaleryt, bornit (rézo-
wy 1 wrzosowy), digenit, chalkopiryt, piryt i tennantyt. Po-
spolicie wspotwystepuja ze sobag sfaleryt, bornit rézowy, di-
genit i chalkopiryt. Ponadto mozna spotkaé¢ chalkozyn
wspolwystepujacy z tennantytem i sfalerytem. Bornit wrzo-
sowy tworzy zrosty wylacznie z chalkozynem. Granica mig-
dzy siarczkami a kalcytem jest nieregularna (fig. 7). Kalcyt
w formie sparytu tworzy rdznej wielkosci skupienia (nawet
do kilku cm) w obrgbie masywnego chalkozynu. Jego anhe-
dralne krysztaty w poblizu mineralizacji kruszcowej mierza

srednio okoto 200 um, za$ najwigksze (najbardziej oddalone
od mineralow kruszcowych) osiagaja wielko§¢ 2 mm. Po-
nadto mniejsze krysztaty kalcytu tkwig rozmieszczone dosé¢
nieregularnie w masie mineratow kruszcowych. W probcee sa
obecne tez domieszki illitu. W badaniach katodoluminescen-
cyjnych w probce masywnej mineralizacji kruszcowej wy-
r6zniono nastepujace odmiany barwne kalcytu: pomaran-
CzOWy, jasnopomaranczowy i brazowy. Zaznacza si¢ charak-
terystyczna strefowos$¢ przestrzenna: chalkozyn masywny,
kalcyt — odmiana jasnopomaranczowa (zazwyczaj w postaci
romboedréw), kalcyt — odmiana pomaranczowa (na kontak-
cie odmian jasnopomaranczowej i pomaranczowej obserwu-
je si¢ zazwyczaj waska strefe o barwie posredniej) (fig. 7B).
Odmiana pomaranczowa zastepuje niekiedy kalcyt odmiany
jasnopomaranczowej. Romboedry kalcytowe maja lokalnie
zonalng budowe, gdzie wystgpujaca w centralnej czgsci od-
miana jasnopomaranczowa przechodzi na ogdt stopniowo
w odmiang brazowsa, aby ponownie si¢ pojawi¢ w formie
waskiej strefy jasnopomaranczowej w zewngtrznej czgsci.
Nalezy podkresli¢, ze drobne rozproszone ziarna chalkozynu
wystepuja tylko w obrebie odmiany pomaranczowej (fig. 7B),
w ktorej metodg EDS stwierdzono obecnos¢ Mg w ilosci

Fig. 7. Skupienia drobnych ziaren chalkozynu w obrebie
kalcytu o pomaranczowych barwach w CL
(mineralizacja masywna, LW-AS; A — §w. przech., IN; B — CL)

Aggregates of fine chalcocite grains in calcite (orange in CL)
(massive mineralization, LW-AS5; A — transmitted light, IN; B — CL)
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1,14-1,58% wag. Obecnosci wigkszych domieszek Mg nie
stwierdzono w pozostatych odmianach kalcytu.

Bezposrednio nad masywna mineralizacja wystepuja do-
lomity, zbudowane z anhedralnych krysztatéw sparytu wiel-
kosci 1-50 um, o prostych lub zaokraglonych granicach.
Tekstura skat jest ksenotopiczna lub hipidiotopiczna, nie-
rowno-, rzadziej réwnogranularna. Dla czgéci spagowej
kompleksu dolomitowego charakterystyczne jest wystgpo-
wanie pojedynczych elementow szkieletowych organizmow
(m.in. szkartupni), ktore czgsto sg zastgpowane przez mine-
raty kruszcowe. Stropowe czg$ci charakteryzuja si¢ zas
znacznym udzialem materiatu terygenicznego zlozonego
w gtéwnej mierze z kwarcu. Mineraty kruszcowe (glownie
chalkopiryt i kowelin, podrz¢dnie bornit r6zowy, chalkozyn,
digenit oraz piryt) wystepuja w dolomitach w formach: roz-
proszonej, gniazd oraz zylek.

PROFIL B (FIG. 3B)

W spagowe;j czesci profilu wystepuje kompleks $rednio-
ziarnistych arenitow kwarcowych. Odpowiadaja one litolo-
gicznie arkozom wystepujacym w profilu A. Nie odnotowa-
no réwniez réznic w skladzie mineralow kruszcowych po-
miedzy tymi profilami.

Migdzy piaskowcami a ruda masywna wystepuja dedolo-
mity o zréznicowanej migzszosci (20-50 cm). Sa one pod
wieloma wzglgdami podobne do dedolomitow profilu A, z ta

Fig. 9. Masywny chalkozyn (bialy) z kalcytowymi
oraz ilastymi rownoleglymi pseudozylkami i wrostkami
(mineralizacja masywna, LW-B4D, $w. odb., 1N)

Massive chalcocite (white) with calcite
and clay parallel pseudoveinlets and inclusions
(massive mineralization, LW-B4D, reflected light, IN)

r6znica, ze romboedry dolomitowe sg tu bardzo rzadkie. Lo-
kalnie ruda masywna jest podscielona warstwa tupku ilastego
(do 15 cm miazszosci), przechodzacego w brekcje ilasto-we-
glanowa. Brekcja ta sktada si¢ z ilastego matriksu, z zacho-
wang niekiedy laminacja, oraz materiatu weglanowego. Ten
ostatni wystepuje w formie klastow dedolomitow: duzych
(do kilku cm) i niewielkich (0,2—1 mm), wydtuzonych czesto
i zaoblonych. Na klastach tych wystepuja wydluzone hipi-
diomorficzne krysztaty sparytu (fig. 8). Dodatkowo w ilas-
tym matriksie obserwuje si¢ anhedralne krysztalty sparytu
wielko$ci 25-200 um. Na dyfraktogramie probki reprezen-
tujacej brekcje ilasto-weglanowa zarejestrowano refleksy
charakterystyczne dla bornitu, kwarcu, kalcytu, mik (w tym
illitu), chalkozynu i kaolinitu. W dedolomitach, zaréwno
w gtownej masie skalnej jak i klastach, obserwuje si¢ nie-
wielkie relikty dolomitu. Barwy skat weglanowych sg bar-
dzo podobne do tych obserwowanych w profilu A.

Mineraty kruszcowe w dedolomitach wystgpuja w for-
mie rozproszonej, cienkich zytek i gniazd. Zidentyfikowano
wsrdd nich: chalkozyn, bornit (rézowy, brazowawy i wrzo-
sowy), chalkopiryt, digenit, kowelin, tennantyt oraz piryt.

Mineralizacja masywna profilu B sktada si¢ glownie
z chalkozynu (fig. 9). Dyfraktogramy sugeruja, ze moze to
by¢ djurleit, jednakze z uwagi na znaczace podobienstwo
dyfraktogramoéw chalkozynu i djurleitu bedziemy w dalszym
ciggu uzywac terminu chalkozyn. Chalkozyn stanowi okoto
90% probki. W jego obrebie wystepuja niewielkie ilosci in-
nych mineralow kruszcowych, przede wszystkim piryt, zas
zupetie podrzednie bornit r6zowy, chalkopiryt i kowelin.

Fig. 8. Klasty dedolomitowe w brekcji ilasto-weglanowej
(IL — materiat ilasty, LW-B4B; A — §w. przech., XN; B — CL)

Dedolomite clasts in clay-carbonate breccia
(IL — clay, LW-B4B; A — transmitted light, XN; B — CL)
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500 um

Fig. 10. Gniazdo kalcytowe, ktérego romboedry wykazuja budowe zonalng. Chalkozyn (czarny na obu zdjeciach) zastepuje
kalcyt, widoczne sa rowniez pustki (zolte pola) (mineralizacja masywna, LW-B4D; A, C — §w. przech., IN; B, D — CL)

Nest-like aggregates of zoned calcite rhombohedrons. Chalcocite (black) replaces calcite, unfilled voids (yellow) are visible
(massive mineralization, LW-B4D; A, C — transmitted light, IN; B, D — CL)

1
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Fig. 11. Chalkozyn/djurleit (jasnoszary) w formie masywnej i skupien drobnych Kkrysztaléw w obrebie kalcytu (ciemnoszary)
(mineralizacja masywna, przelam naturalny, LW-B4; A, B — r6zne powi¢kszenia, SEM-BSE)

Chalcocite/ djurleite (light grey) forming massive and dispersed mineralization in calcite
(massive mineralization, natural split surface, LW-B4; A and B are diferently magnified, SEM-BSE)
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W obrgbie masywnego chalkozynu wystepuja liczne drobne
wrostki innych mineratow (prawdopodobnie weglanowych),
a takze wigksze, anhedralne krysztaty kalcytu o zréznicowa-
nej wielko$ci. Krysztaty kalcytu sasiadujace z pustkami
osiggaja nawet 400 um. Obecne sg rOwniez ziarna minera-
16w ilastych (illit). Mineraty ptonne wystepuja w uprzywile-
jowany sposob, tworzac rownolegla laminacje, bedaca by¢
moze pozostatoscig kierunkowej tekstury tupku (fig. 9).
W masywnym chalkozynie obserwuje si¢ rowniez spekania,
rownolegle do laminacji lub przecinajace ja pod katem okoto
45 lub 90°. Ponadto chalkozyn wystepuje rowniez w postaci
skupien drobnych ziaren (do 10 um $rednicy) w krysztatach
sparytu kalcytowego (fig. 10).

Badania katodoluminescencyjne ujawnily, ze niemal
wszystkie krysztaty kalcytu posiadajg zonalng budowe, zto-
zong, w roznej kolejnosci, z wielu odcieni odmiany brazowej
oraz z odmiany pomaranczowe;j (fig. 10). Niektore osobniki
w przekroju wykazuja budowe trdjramiennej ,,gwiazdy”
(fig. 10D), ztozonej z odmiany brazowej. Oprocz wymienio-
nych odmian barwnych wystepuje odmiana jasnopomaran-
czowa kalcytu, ktora przecina zonalne krysztaty i wypetnia
wolne przestrzenie migdzy nimi. Pomiedzy ziarnami kalcytu
wystepuja pustki, co moze sugerowacé, ze kalcyt krystalizo-
watl w pustych przestrzeniach. Masywny chalkozyn w spo-
sob nieregularny zastepuje romboedry kalcytowe, dlatego
granica mi¢dzy nimi jest nieregularna (fig. 11).

Nad rudg masywna wystepuje dolomit, podobny do tego
z profilu A. Wér6d mineratéw kruszcowych dolomitu rozpo-
znano kowelin, chalkopiryt, chalkozyn, bornit (ré6zowy
i wrzosowy), digenit, piryt, sfaleryt i tennantyt. Ich zawar-
to$¢ waha si¢ od kilku do kilkunastu procent w skale. Wyste-
puja w formach: rozproszonej, zyl i gniazd, przy czym
w stropowej czesci dolomitow jest obecna tylko forma roz-
proszona. W dolomicie, okoto 40 cm nad opisywang minera-
lizacja masywna, wystepuje zyta chalkozynowa (do 5 cm
grubosci) (fig. 12), ktéra wykazuje podobienstwo do minera-

Fig. 12. Fragment zyly chalkozynowej z reliktami kalcytu.
Ponizej rozproszona mineralizacja chalkozynowa w dolomicie
(LW-B6, $§w. odb. 1N)

Part of a chalcocite vein with calcite relics. Below, dispersed
chalcocite mineralization in dolomite (LW-B6, reflected light, IN)

Fig. 13. Czerwony (CL) dolomit oraz pomaranczowy (CL)
kalcyt, tworzacy zylki w dolomicie oraz pseudozylke w zyle
chalkozynowej (dolomit, LW-B6; A — §w. przech., IN; B - CL)

Red (CL) dolomite and orange (CL) calcite forming veinlets in
dolomite and a pseudoveinlet in chalcocite vein
(dolomite, LW-B6; A — transmitted light, IN; B — CL)

lizacji masywnej. W jej obrebie wystepuje pseudozytka kal-
cytowa oraz sa rozproszone drobne anhedralne krysztaly
sparytu kalcytowego (20-500 pm) (fig. 13), mineratow ilas-
tych oraz sktadnikow terygenicznych.

PROFIL C (FIG. 3C)

W spagu profilu wystepuja piaskowce (arenity), odpo-
wiadajace piaskowcom z profilu A i B. Nad nimi wystepuje
cienka warstwa lupku, przechodzacego lateralnie w brekcje
ilasto-weglanowg. Badania XRD tej brekcji wykazaty obec-
no$¢ gldwnie kwarcu, dolomitu i tyszczykow (?illit). Obser-
wuje si¢ tez mniejsze refleksy odpowiadajace kaolinitowi,
skaleniom, tennantytowi, chalkozynowi i bornitowi.

Mineralizacja masywna wystepujaca powyzej sktada si¢
w gltownej mierze z masywnego chalkozynu, ktory stanowi
ok. 85% probki (jedyne refleksy na dyfraktogramie). W chal-
kozynie obserwuje si¢ dwa systemy zytek kalcytowych
(fig. 14), krzyzujacych si¢ pod katem okoto 45°. W obrebie
masywnego chalkozynu wystepuja tez liczne, bardzo drobne
wrostki innych mineratow (prawdopodobnie weglanowych),
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Fig. 14. Nieregularne pseudozylki kalcytowe, wykazujace
brazowe i jasnopomaranczowe barwy (CL)
(mineralizacja masywna, LW-C3; A — §w. przech., IN; B - CL)

Irregular calcite pseudoveinlets, of different (CL) colours,
light orange and brown
(massive mineralization, LW-C3; A — transmitted light, IN; B — CL)

a takze wicksze, anhedralne krysztaly kalcytu (do 0,4 mm
wielkosci), utozone w sposob uprzywilejowany, wydtuzone
wzdluz jednej osi. Czasami tworza one wicksze gniazda kal-
cytowe w pustkach. Granica migdzy chalkozynem a kalcy-
tem jest nieregularna. Ponadto w chalkozynie tkwig minera-
ly ilaste oraz anhedralne krysztaty gipsu. Poza chalkozynem,
sposrod mineratow kruszcowych, wystepuje wylacznie pi-
ryt. Tworzy on mniej lub bardziej zbite skupienia, ztozone
z ksenomorficznych ziaren. Czasami sg one ulozone w spo-

sob uporzadkowany, przypominajacy struktury powstate po
elementach szkieletowych organizmow.

Sposrdd odmian kaleytu wystepujacych w obrebie rudy
masywnej mozna wyr6ézni¢ odmiany brazowa i jasnopoma-
ranczowg. Odmiana brgzowa jest otoczona przez jasnopo-
maranczowa, ktéra graniczy bezposrednio z wolnymi prze-
strzeniami (fig. 14B).

Bezposrednio nad mineralizacja masywng wystepuja
dwie warstwy dolomitéw (na dyfraktogramach zarejestro-
wano jedynie refleksy dolomitu), podobne do dolomitéw
w profilach A i B, rozdzielone warstwa tupku. Wsroéd mine-
ratéw kruszcowych rozpoznano chalkopiryt, bornit (wrzoso-
wy ir6zowy), kowelin, chalkozyn, digenit i piryt. Przyjmuja
one formy: rozproszona, zylowa oraz gniazdowa. Czgs¢
stropowa goérnej warstwy zawiera duzo materialu terygeni-
cznego, a zyty kruszcowe sa nieobecne. W tupku, wystepu-
jacym w obrebie dolomitow, stwierdzono (XRD) obecnos¢
dolomitu, kwarcu, tyszczykow (?illitu) i kaolinitu, a takze
bornitu oraz chalkopirytu.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zwigzek masywnej
mineralizacji kruszcowej ze skata goszczaca jest niezwykle
zrdznicowany, szczegolnie biorac pod uwage jej niewielkie
rozprzestrzenienie. Cecha wspdlng badanych profili jest wy-
stegpowanie masywnej mineralizacji w postaci pseudozyty,
sktad mineralny, gdzie gldéwnymi mineralami sa masywny
chalkozyn i kalcyt, oraz odmienno$¢ zespolu siarczkow
w mineralizacji masywnej i w skatach goszczacych. Do roz-
nic nalezy zaliczy¢:

— zroéznicowanie form i odmian (CL) kalcytu. W profilu A
jest obecnych kilka generacji barwnych kalcytu; w profi-

Iu B sa obecne wylgcznie zonalne romboedry; w profilu

C — pseudozylki wypetnione nieregularnymi kalcytami

odmiany bardzo ciemnej oraz pdzniejsza, jak si¢ wydaje,

odmiang jasnopomaranczowa kalcytu.
— w masywnym chalkozynie profilu A sg obecne stosunko-
wo duze skupienia kalcytu (do kilku cm), natomiast

w profilach B i C chalkozyn masywny jest silnie porowa-

ty, a czg$¢ z tych poroéw jest wypetniona kalcytem.

— w profilu A dominuje chalkozyn, jednak towarzysza mu

relatywnie liczne inne mineraty kruszcowe. W profilu B

i C jest niewiele kruszcow innych niz chalkozyn, z wy-

jatkiem stosunkowo duzej iloSci pirytu.

— w profilu A nie ma tupku na kontakcie z mineralizacja

masywna, natomiast jest on obecny w profilach B i C.

W profilu B w masywnym chalkozynie obserwuje si¢

rownolegle warstwy mineratéw niekruszcowych.

DYSKUSJA

Wyrazna réznica w sktadzie mineratow kruszcowych po-
miedzy masywna mineralizacja a mineralizacjg rozproszong
w skatach goszczacych wskazuje, ze powstaty one w wyniku
odmiennych proceséw ztozotworczych.

Masywna mineralizacja kruszcowa w przedsudeckim
ztozu miedzi wystgpuje zazwyczaj w piaskowcu, w stropo-
wej czeSci biatego spagowca oraz na kontakcie z piaskow-

cem z cementem anhydrytowym (Piestrzynski i in., 2010).
Miejscami wigkszo$¢ sktadnikow piaskowca jest zastgpowa-
na gtownie przez chalkozyn, tworzac mineralizacj¢ masyw-
na, zawierajacg do 90% wagowych chalkozynu. Podobna
mineralizacja jest spotykana rowniez w obrebie dolomitu
granicznego (Piestrzynski i in., 2010). Warto podkresli¢, ze
masywna mineralizacja kruszcowa opisana w niniejszej pra-
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Fig. 15. Schematyczne profile litologiczne A—C, wraz z typami mineralizacji kruszcowej wystepujacej w poszczegdlnych litologiach

Schematic lithological columnar sections A—C, showing different types of ore mineralization in particular lithologic types

cy wystepuje wsrod skat innych (fig. 15), niz to opisywano
wczesniej. Mezotektoniczne przemieszczenia Srodwarstwo-
we w miedziono$nym obszarze monokliny przedsudeckiej,
zwiazane z poczatkiem ruchow laramijskich, opisal Salski
(1977). Przemieszczenia sztywnych blokow skat weglano-
wych i piaskowcow mogly by¢ ulatwione przez wystepowa-
nie warstwy tupkow ilastych, ktora pehnita role ,,smaru”.
Doprowadzity one, migdzy innymi, do powstania horyzon-
talnych peknigc i brekcji ilasto-weglanowej, w ktorej znala-
zly si¢ klasty sasiadujacych skat (fig. 16). W przypadku ba-

danych przez autoréw skat byly to dolomity. W dalszych
procesach nastapita kalcytyzacja (dedolomityzacja) dolomi-
tow, podscielajacych tupek ilasty oraz wypelnienie przez
kalcyt otwierajacych si¢ spekan oraz pustek (fig. 16, 17).
Wystepowanie wydtuzonych krysztatéw kalcytu (zbudowa-
nych z tych samych odmian kalcytu, co dedolomity) na klas-
tach dolomitow, ktore ulegty kalcytyzacji (fig. 8), wskazuje,
ze dedolomityzacja oraz krystalizacja kalcytu miaty miejsce
po ruchach tektonicznych. Procesy te mogly by¢ rownocza-
sowe, podobnie jak opisywane przez Rodriguez-Morillas
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i innych (2013). Koncowym etapem prowadzacym do po-  lomitu, przez chalkozyn. Uproszczony schemat powstania
wstania masywnej mineralizacji kruszcowej bylo zastapie- tej mineralizacji masywnej przedstawiono na figurze 17.
nie kalcytu i czg$ciowo skal otaczajacych, np. klastow dedo-  Réznie zaawansowane procesy zastgpowania kalcytowych
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Fig. 16. Uproszczony schemat powstania warstwy kruszcowej mineralizacji masywnej

A — profil litologiczny przed dziatalno$cia tektoniczna; B — migdzywarstwowe ruchy mezotektoniczne powodujace rozwarstwienia wsrod dolomitow
i powstanie brekcji ilasto-weglanowej; C — dedolomityzacja skat podscielajacych tupek oraz czgsciowe wypelnienie pustek przez kalcyt; D — zastapienie
kalcytu, czgsciowo skat otaczajacych i wypetienie pustek przez kruszcowa mineralizacje masywna

Simplified model of formation of a massive ore mineralization layer

A — columnar section before tectonic activity; B — intralayer tectonic movements cause dissection of dolomite layers and formation of clay-carbonate breccia;

C — dedolomitization of rocks underlying shale and partial infilling of voids by calcite; D — replacement of calcite, and partly of adjacent rocks, and infilling
of voids by ore massive mineralization
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Fig. 17. Uproszczony schemat krystalizacji poszczegélnych odmian kalcytu oraz chalkozynu w formie masywnej
i rozproszonych drobnych ziaren w Kkalcycie (gléwnie na podstawie profilu A)

A — czg$ciowe wypelnienie pustek przez jasnopomarafnczowy (CL) kalcyt; B — krystalizacja pomaranczowego (CL) kalcytu, zawierajacego
domieszki Mg; C — wypehienie pustki oraz czg$ciowe zastapienie kalcytu obydwoch odmian przez masywny chalkozyn i rozproszone ziarna

Simplified model of deposition of various calcites and chalcocite forming massive and dispersed mineralization in calcite
(mainly based on observations of columnar section A)

A — partial infilling of voids by light orange (CL) calcite; B — crystallization of orange (CL) calcite, containing Mg; C — infilling of voids and
partial replacement of two varietes of calcite by massive and dispersed chalcocite

zyt horyzontalnych w tupkach dolomitycznych, a cz¢§ciowo
réowniez sgsiadujacych tupkow, przez mineraly kruszcowe
opisali Gawecka i inni (2003). Proces zastegpowania kalcytu
przez chalkozyn w badanej mineralizacji masywnej byt
zroznicowany. Poczatkowo chalkozyn rozwija si¢ najpraw-
dopodobniej wzdtuz granic ziarnowych i wypetnia drobne
pory pomiedzy krysztatami kalcytu. Prowadzi to do powsta-
nia rozproszonych, drobnych ziaren chalkozynu w kalcycie.
Taki ,,zamrozony” obraz chalkozynu w pomaranczowej

odmianie kalcytu jest widoczny na figurach 6, 7. Dalsze od-
dzialywanie kruszcowych roztworéw mineralizujacych po-
woduje zageszczenie ziaren chalkozynu (fig. 10A), a finalnie
powstanie masywnego chalkozynu, catkowicie zastgpujace-
go kalcyt. Wszystkie odmiany barwne (CL) kalcytu sg zaste-
powane przez masywny chalkozyn, co oznacza, ze chalkozyn
jest fazg najpdzniejszg w masywnej mineralizacji. Niezwykle
wazna wydaje si¢ by¢ obserwacja, ze chalkozyn nie wypel-
nia pustek, jak mozna bytoby tego oczekiwac, lecz zastepuje
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kalcyt (np. fig. 11A), obecny zar6wno w porach, wigckszych
gniazdach czy zylach. Moze to oznacza¢, ze reakcja mie-
dziono$nych roztworéw mineralizujacych z kalcytem wy-
zwala precypitacj¢ chalkozynu. Jest to obecnie przedmiotem
intensywnych badan.

Zréznicowanie barw mineralow weglanowych, obserwo-
wane w katodoluminescencji, wskazuje, ze procesy byly
skomplikowane i zapewne dlugofalowe. Na podstawie rela-
cji migdzy poszczegdlnymi odmianami ustalono, ze dolomi-
ty sg najwcze$niejszg generacja mineralow weglanowych.
Zdaniem Peryta i Scholle (1996), dolomityzacja w basenie
cechsztynskim zachodzita w bardzo wczesnym stadium do-
ptywu solanek. Pierwotne dolomity, wystepujace we wszyst-
kich trzech badanych profilach, s zlozone z tych samych

odmian barwnych. Wieksze, romboedryczne krysztaty, wys-
tepujace zazwyczaj w sgsiedztwie gniazd mineratéw siarczko-
wych, wykazujg zonalnos$¢, co wskazuje, ze sktad roztworow
zmienial si¢ w trakcie dolomityzacji. Z uwagi na to, ze kalcyt
przecina poszczegodlne strefy, nalezy wnioskowac, ze zonal-
no$¢ dolomitéw jest pierwotna, a przynajmniej powstata przed
procesem dedolomityzacji (fig. 18). Réznice wielkosci rom-
boedréow dolomitowych wsrod réznych litologii (pomiedzy
dedolomitami i dolomitami) oraz wsrdd réznych profili (po-
mig¢dzy dedolomitami profilu A a dedolomitami profilu B)
mozna wyjasni¢ pierwotng réznicg porowatosci w niezdolo-
mityzowanych skatach Iub wtorng réznicg porowatosci, po-
wstata w wyniku dolomityzacji. Machel (2004) wskazuje, ze
dolomity, zwlaszcza na wigkszych glebokosciach, cechuja

Fig. 18. Wyidealizowany schemat dedolomityzacji i powstania gniazd siarczkowych w pustkach

A — krystalizacja wigkszych krysztatéw zonalnego dolomitu; B — dedolomityzacja przebiegajaca zarowno na brzegach krysztatow, jak i w ich centrach,
przecinajac zonalne krysztaty dolomitu; B1 — obraz CL romboedrow w dedolomicie; C — powstanie okruszcowania, krystalizacja bornitu, a nastgpnie
chalkozynu; D — Powstanie lamel bornitowych w chalkozynie; D1 — obraz w $wietle odbitym okruszcowanego dedolomitu. Symbole: Bn — bornit, Cal —

kalcyt, Cct — chalkozyn, Dol — dolomit

Idealized model of dedolomitization and formation of nest-like aggregates of chalcoite in voids

A - crystallization of larger zoned dolomite crystals; B — dedolomitzation both in peripheries and cores of crystals, cutting zones of dolomite crystals;
B1 — CL image of rhombohedrons in dedolomite; C — formation of ore minerals, first bornite and later chalcocite; D — formation of bornite lamella in
chalcocite; D1 — reflected light image of mineralized dedolomite. Symbols: Bn — bornite, Cal — calcite, Cct — chalcocite, Dol — dolomite
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si¢ wigksza porowato$cia niz wapienie, na skutek oddziaty-
wania wielu procesow, mi¢dzy innymi rozpuszczenia kalcy-
tu wskutek dolomityzacji, rozpuszczenia dolomitu wskutek
zakwaszenia wod porowych, zastapienia mole per mole,
mieszania si¢ roztwordw czy termochemicznej redukc;ji siar-
czan6w. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze zroznicowanie proce-
su zastgpowania dolomitéw, a nastgpnie réznych odmian
kalcytu, moze wynika¢ z ich zréznicowanej stechiometrii
i domieszek (zob. Nader i in., 2008 i referencje tamze).
W procesie pozniejszej kalcytyzacji dolomitéw i krystaliza-
cja kalcytu w porach i zytach obserwuje si¢ r6zne odmiany
barwne (CL) kalcytu. Odmiana brazowa kalcytu (domieszki
zelaza) byla prawdopodobnie najwczesniejsza (w profilach
B i C), kolejna byla odmiana jasnopomaranczowa (domiesz-
ki manganu), a ostatniag odmiana o barwie pomaranczowej,
ktora jest wzbogacona w magnez. Ostatnia odmiana mogta
krystalizowac po procesie kalcytyzacji dolomitéw (dedolo-
mityzacji), ktoéry to mogt prowadzi¢ do wzbogacenia roz-
tworow resztkowych w Mg.

Analiza zréznicowania badanych profili pozwala lepiej
zrozumie¢ proces powstawania mineralizacji masywne;j.
Profil A, jako jedyny, nie zawiera tupku, za§ masywna mine-
ralizacja wystepuje wsrod warstw dolomitéw i sklada sie
z dominujacego chalkozynu oraz duzych gniazd kalcytu,
ktore mogly powsta¢ w wyniku wypelniania wolnych prze-
strzeni, np. pomig¢dzy rozdrobnionymi w procesie tektonicz-
nym klastami dolomitu. Glownymi odmianami barwnymi
(CL) kalcytu s3 tu odmiana jasnopomaranczowa i pomaran-
czowa. W profilach B i C warstwa masywnej mineralizacji
kruszcowej towarzyszy tupkowi i brekcji ilasto-weglanowe;.
Z uwagi na chakterystyczng budowg tej warstwy, obecno$é
w masywnym chalkozynie licznych reliktéw cienkich i za-
faldowanych warstewek ilastych oraz pirytu, nalezy przy-
puszczac, ze powstala ona w wyniku zastapienia lupku
i brekcji ilasto- weglanowej. Obserwuje si¢ tu dwie glowne
odmiany barwne (CL) kalcytu. Wczesniejsza, jak si¢ wydaje,
odmiana brazowa, zawiera najprawdopodobniej domieszki
zelaza (glownego inhibitora w CL), pochodzace z bogatego
w piryt tupku. Odmiana jasnopomaranczowa (zawierajaca
prawdopodobnie domieszki Mn, gléwnego aktywatora
w CL) wydaje si¢ zastgpowaé odmiang bragzows. Brak od-
miany pomaranczowej (CL) kalcytu w mineralizacji masyw-
nej profilu C nie zaskakuje, bowiem nie ma tu dedolomitow.
Wszystkie odmiany kalcytu sg zastgpowane przez masywny
chalkozyn. Nie jest jasne, czy roztwory powodujace kalcyty-
zacje i mineralizacje chalkozynowa byty tymi samymi, ewo-

luujacymi w czasie, roztworami czy tez mamy do czynienia
z roztworami roznych etapodw i o réznym sktadzie. Postgpu-
jacy od dotu proces kalcytyzacji w profilu A objat jedynie
dolng warstwe dolomitu i nie dotart do warstwy mineraliza-
cji masywnej, w profilu B objat dolng warstwe dolomitu sig-
gajac tupku i warstwy mineralizacji masywnej, natomiast
w profilu C, gdzie tupek i mineralizacja masywna sg na kon-
takcie piaskowca i dolomitu, kalcytyzacja objeta jedynie
stropowa czgs¢ piaskowca (fig. 15).

Wigkszo$¢ badaczy przedsudeckiego ztoza miedzi jest
zgodna, ze gldéwny wplyw na powstanie ztoza miaty utlenia-
jace chlorkowe roztwory mineralizujace, pochodzace z nizej-
leglych skal Rotliegend, a nawet z ich podtoza (np.: Rentzsch
iin., 1976; Jowett, 1986; Oszczepalski, 1999; Blundell i in.,
2003; Wedepohl and Rentzsch, 2006). Migrujace w gore roz-
twory Na-Ca-Cl (np. Jowett i in., 1987) doprowadzily do
powstania cementu kalcytowego w piaskowcu, kalcytyzacji
dolomitéw oraz powstania zyt i gniazd kalcytowych. Proces
dedolomityzacji wskutek dziatania roztworéw Na-Ca-Cl
opisali, na podstawie badan eksperymentalnych, Stoessell
iinni (1987). W eksperymentach tych kalcyt zaréwno zaste-
powat dolomity, jak i tworzyt obwodki wokdt krysztatow
sparytu. W piaskowcach i dolomitach odnotowano obecnos¢
niewielkich ilo$ci barytu, wystgpujacego w postaci cementu.
Wedtug Michalika (2001) wystepowanie barytu moze wska-
zywac na wysoki stopien przesycenia fluidow (a przy tym na
ich malg obj¢tosé).

Proces ztozotworczy byl dhugotrwaly (trwal przynaj-
mniej od cechsztynu do jury) (Michalik, Sawtowicz, 2001).
Wystepujace w przedsudeckim ztozu miedzi rézne formy
masywnej mineralizacji kruszcowej mogty powsta¢ w roz-
nych procesach i r6znym czasie. Sawlowicz i Kosacz (1995)
na podstawie badan sktadu chemicznego i izotopowego za-
proponowali model, wedlug ktérego masywna mineralizacja
w tzw. elewacjach piaskowca jest wynikiem oddziatywania
pdznych roztworow miedzionosnych z nizejleglego Rotlie-
gend z siarkowodorem nagromadzonym w strukturalnej pu-
fapce. Michalik (2001), na podstawie datowania autigenicz-
nego illitu powstatego przed kruszcowa mineralizacja ma-
sywng w piaskowcu, uwaza, ze mineralizacja ta jest
zwigzana z péznym etapem mineralizacji, przypadajacym
nie wczesniej niz na pézng jur¢. Dokladne okreslenie czasu
powstania opisywanej mineralizacji masywnej nie jest moz-
liwe. Musiala ona powsta¢ stosunkowo pozno, po gtownej
fazie mineralizacji kruszcowej oraz ruchach tektonicznych,
ktore doprowadzity do powstania horyzontalnych spekan.

PODSUMOWANIE

Mineralizacja masywna, sktadajaca si¢ glownie z chalko-
zynu z domieszkag kalcytu, wystepuje wsréd dolomitow
w formie poziomej pseudozyly, podscielonej lokalnie brek-
cja ilasto-weglanowa i tupkiem. Dolomity ulegly czgsciowej
kalcytyzacji (dedolomityzacji). Zaproponowano model po-
wstania mineralizacji masywnej. Mezotektoniczne ruchy
migdzywarstwowe spowodowaly powstanie rozwarstwien,

spekan i brekcji. Proces kalcytyzacji doprowadzit do dedolo-
mityzacji nizejlegtych dolomitéw oraz czgsciowego wypel-
nienia spgkania. Roztwory kruszcono$ne doprowadzily do
catkowitego wypelnienia spekania oraz czeSciowego zasta-
pienia kalcytu i skal otaczajacych. Zaobserwowano rézne
odmiany barwne (CL) kalcytu bedace wynikiem kalcytyza-
cji dolomitow i zwigzane z krystalizacjg w porach i zytach
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—najwczesniejszg (w profilach B i C) odmiane¢ brazowa (do-
mieszki zelaza), kolejng jasnopomaranczowa (?domieszki
manganu) i ostatnig pomaranczows, wzbogacong w magnez
(po procesie dedolomityzacji). Zréznicowanie powstawania
masywnej mineralizacji kruszcowej byto prawdopodobnie
silnie uzaleznione od lokalnych czynnikdéw, takich jak rozwoj
spekan i brekeji, rézne sgsiedztwo litologiczne (tupek lub do-
lomit) czy tez odleglo$¢ od stropu piaskowca. Masywny
chalkozyn wypehiat nie tylko puste przestrzenie i zastepo-
wal wypelniajacy je kalcyt, ale zastepowat takze tupek, brek-
cj¢ i dolomit. Nie ustalono, czy roztwory powodujace kalcy-
tyzacje 1 mineralizacj¢ chalkozynowa byly tymi samymi
roztworami. Doktadne okre$lenie czasu powstania opisywa-
nej mineralizacji masywnej takze nie jest mozliwe. Musiata
ona powstac stosunkowo pdzno, po gtownej fazie minerali-
zacji kruszcowej oraz ruchach tektonicznych, ktoére dopro-
wadzity do powstania horyzontalnych spekan.

Z przeprowadzonych badan ptynie bardzo istotny wnio-
sek. Ogromna zmienno$¢ proceséw zachodzacych w tym

samym horyzoncie, czgsto na przestrzeni zaledwie kilku-
dziesigciu metrow, nakazuje szczegodlng ostroznos¢ w for-
mulowaniu wnioskéw dotyczacych calego ztoza w wielu
przypadkach na podstawie wybiorczych i nielicznych infor-
macji. Dla geologéw badajacych ztoze na monoklinie przed-
sudeckiej jest to dobra i zta wiadomo$§¢. Dobra, bowiem
jeszcze dlugie lata beda mieli co badaé, zas zta dlatego, ze
musza si¢ bardziej napracowaé, zanim co$§ wiarygodnego na
temat genezy opublikuja.
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SUMMARY

Massive ore mineralization in dolomites is described for
the first time from the Fore-Sudetic copper deposits. Geolo-
gical location of the Kupferschiefer deposits in Poland is
briefly described and presented in Figure 1. Typical litholo-
gical cross-section of the ore zone is shown in Fiure 2. Three
cross-sections from the Lubin Mine (Fig. 3) were studied
using polarized optical (PLM) and scanning electron (SEM-
-EDS) microscopy, cathodoluminescence (CL) and XRD.
Massive mineralization, composed mainly of chalcocite with
calcite admixture, occurs as a horizontal pseudovein (0.5—
45 cm) in carbonate rocks (dolomites and dedolomites)
(cross-sections A and B) or at the contact of carbonate rocks
and underlying sandstones. The zone with this massive mi-
neralization trends in the NNW-SSE direction. Its width is
about 7.5 metres and increases towards the west. Locally, it
is underlain by shale (from a few mm to 6 cm thick). Nume-
rous clasts of various size (up to several cm) occur in the clay
material, forming clay-carbonate breccia. Underlying dolo-
mites were partly calcitized (dedolomitized). Primary dolo-
mites, formed during an early stage of brine influx (Pe-
ryt, Scholle, 1996), are composed of varieties which are si-
milar in colour (CL) in each cross-section. Larger
rhombohedrons, occurring close to nest-like aggregates of
ore sulphides, are zoned, suggesting that the compositions of
mineralizing fluids were changing during dolomitization.
Since calcite cuts all the dolomite zones we assume that the
zonality is primary or at least was formed before calcitiza-
tion (Fig. 18). Dedolomitization proceeded from underlying

sandstones and encompassed different overlying rock layers
in different parts of the massive mineralization site: only the
lowermost dolomite layer in cross-section A, not reaching
the massive ore; the lower dolomite layer in cross-section B,
reaching shale and massive ore; only the uppermost sandsto-
ne layer in cross-section C, where shale and massive minera-
lization are at the contact of sandstone and dolomite (Fig. 15).

A relationship between massive mineralization and ho-
sting rocks varies significantly, especially as the massive ore
mineralization covers a relatively small area. Among com-
mon features are: occurrence of massive mineralization as a
horizontal pseudovein, mineral composition (chalcocite and
calcite), and differences between composition of sulphides
in the pseudovein and the surrounding rocks. Among diffe-
rences are: 1) Large variation of forms and CL varieties of
calcite: cross-section A reveals several different colourfull
generations of calcite; in cross-section B, only zonal calcite
rhombohedrons are observed; in cross-section C there are
pseudoveinlets filled with irregular brown calcite crystals
and probably a later variety of light orange calcite. 2) In mas-
sive chalcocite of cross-section A, calcite occurs in large ag-
gregates (up to several cm), whereas in cross-sections B and
C, massive chalcocite is porous and some pores are filled
with calcite. 3) In cross-section A, chalcocite dominates, but
there are also other ore minerals. In cross sections B and C
there are few other minerals than chalcocite, except pyrite.
4) Shale is present at the contact with massive mineralization
in cross-sections B and C but not in A. In cross-section B,
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massive chalcocite contains numerous inclusions of barren
minerals and paraller relics of shale (Fig. 9), suggesting that
the former shale has been replaced.

Three major colour (CL) varietes of calcite, formed du-
ring dedolomitization and related to crystallization in pores
and veins, are described: the youngest, brown (?iron admixtu-
res); the light orange (?admixtures of manganese), and the
latest, orange, enriched in magnesium, probably formed after
the dedolomitization process. All calcite varietes are replaced
by massive chalcocite, which suggests that the latter belongs
to later stages of mineralization. Replacement of calcite by
chalcocite was a gradual process. First, chalcocite develops
along grain boundaries and fills small pores between calcite
crystals, leading to a formation of fine and dispersed chalco-
cite grains in calcite, seen in the orange (CL) variety of calci-
te (Figs. 6, 7). Continued action of mineralizing fluids densi-
fies chalcocite grains (Fig. 10A), finally forming massive
chalcocite, completely replacing former calcite. Massive
chalcocite filled not only free spaces, but also replaced calcite
in voids. In addition, it replaced also shale, breccia and adja-
cent dolomite/ dedolomite. The voids are not filled complete-
ly by chalcocite, but it rather replaces calcite within them. We
assume that the reaction of copper-bearing fluids with calcite
may be at least partly responsible for chalcocite precipitation.

Differentiation of massive chalcocite formation was pro-
bably strongly dependent on local features, like the forma-

tion of cracks and breccias, various adjacent rocks (shale,
dolomite), and the distance from the underlying sandstone.

There is a general consensus among scientists that the
formation of the Kupferschiefer copper deposits was influ-
enced mainly by oxidizing chloride-rich mineralizing solu-
tions which emerged in the Rote Féule zones from the under-
lying Rotliegend or even its basement (e.g., Rentzsch et al.,
1976; Jowett, 1986; Oszczepalski, 1999; Blundell et al.,
2003; Wedepohl and Rentzsch, 2006). Upward-migrating
Na-Ca-Cl solutions (e.g., Jowett et al., 1987) lead to the pre-
cipitation of calcitic cements in sandstones, calcitization of
dolomites, and the formation of calcite veins and nest-like
aggregates. A model of massive mineralization formation is
proposed (Fig. 16). Mesotectonic intralayer movements
caused the cracking of dolomite layers and the formation of
breccia (Fig. 16). Calcitization led to both dedolomitization
and the partial infilling of cracks. Mineralizing fluids infilled
the cracks completely and partly replaced calcite and adja-
cent rocks. It is not clear if fluids responsible for calcitization
and chalcocite mineralization were the same fluids, evolving
with time, or they were fluids of different generations and
chemical compositions. Timing of massive ore mineraliza-
tion is unclear, although it must have been formed relatively
late, after major ore stages and tectonic movements that led
to horizontal cracking.
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