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A b s t r a c t. The paper presents new data on the weathering zone in Miedzianka, Holy Cross Mountains (Poland),
including macroscopic, microscopic and chemical investigation, using scanning electron microscope (SEM) with
energy dispersive spectrum (EDS). The deposit contains sulphide mineralization (e.g. chalcopiryte, chalcocite),
and carbonates with hydroxyl (malachite and azurite) in the weathering zone. Additionally, arsenic – bearing
sulphosalts of the tennantite – tetrahedrite group and Ba-sulphate were found. Moreover, cracks are observed on
a macro- and micro-scale, filled with new minerals that formed during the weathering.
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Góra Miedzianka jest po³o¿ona w Górach Œwiêtokrzy-
skich, w odleg³oœci ok. 25 km na po³udniowy zachód od
Kielc oraz ok. 10 km na pó³nocny zachód od Chêcin.
U podnó¿a Miedzianki znajduje siê miejscowoœæ o tej
samej nazwie. Pod wzglêdem orograficznym masyw ten
(365 m n.p.m.) nale¿y do pó³nocno-zachodniej czêœci Pasma
Chêciñskiego. Góra ta jest czêœci¹ Kielecko-Chêciñskiego
Parku Krajobrazowego oraz rezerwatu przyrody nieo¿ywio-
nej i o¿ywionej o nazwie: „Rezerwat Góra Miedzianka”.

W pracy udokumentowano ods³oniêcia z obszaru daw-
nej eksploatacji z³ó¿ miedzi. G³ównym celem przeprowa-
dzonych badañ by³a charakterystyka mineralogiczna
okruszcowanych ska³ podlegaj¹cych procesom przeobra¿eñ
hipergenicznych. W opisie uwzglêdniono minera³y miedzi
pierwotne i wtórne. Ponadto podjêto próbê przeœledzenia
zmian chemicznych w obrêbie zmineralizowanych próbek.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Góra Miedzianka pod wzglêdem geologicznym nale¿y
do trzonu paleozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich, który od
pó³nocnego-wschodu graniczy z platform¹ wschodnio-
europejsk¹, a od po³udnia z blokiem ma³opolskim (Mizer-
ski, 2009). Góry Œwiêtokrzyskie sk³adaj¹ siê z równole¿ni-
kowo przebiegaj¹cych starych pasm górskich, zbudowanych
z odpornych na wietrzenie ska³ osadowych.

Jan Czarnocki w roku 1919 podzieli³ obszar œwiêto-
krzyski na dwie czêœci: ³ysogórsk¹ oraz kieleck¹ (Konon,
2008). S¹ one rozdzielone dyslokacj¹ œwiêtokrzysk¹
przebiegaj¹c¹ równolegle do Pasma G³ównego Gór Œwiêto-
krzyskich.

Obiekt badañ jest po³o¿ony w kieleckiej strefie fa³dów
i stanowi po³udniowe skrzyd³o antykliny chêciñskiej, jed-
noczeœnie jest to najdalej wysuniête na zachód miejsce
w Górach Œwiêtokrzyskich, gdzie ska³y paleozoiczne od-
s³aniaj¹ siê na powierzchni. Skrzyd³a antykliny s¹ zbudo-
wane ze s³abo uwarstwionych dewoñskich wapieni
organogenicznych górnego ¿ywetu i franu oraz p³ytowych
wapieni franu i famenu (Rubinowski, 1971). Na zachod-
nich zboczach wystêpuj¹ ska³y permu i triasu, niezgodnie
zalegaj¹ce na utworach paleozoicznych , które s¹ zaliczane
do obrze¿enia permsko-mezozoicznego Gór Œwiêtokrzys-
kich (ryc. 1; Wojciechowski, 2002). Ska³y buduj¹ce masyw
s¹ nasuniête w kierunku pó³nocno-wschodnim na mocno
sfa³dowane ³upki ilasto-mu³owcowe kambru, które nale¿¹
do j¹dra antykliny chêciñskiej. Miedzianka jest poprzeci-
nana licznymi uskokami, które mo¿emy podzieliæ na: star-
sze – pod³u¿ne – o kierunku pokrywaj¹cym siê z osi¹
antykliny chêciñskiej, oraz m³odsze – poprzeczne. Uskoki
pod³u¿ne przecinaj¹ tylko utwory paleozoiczne. W obrêbie
masywu przewa¿aj¹ uskoki przesuwcze nad zrzutowymi
(Dêbowska, 2004).

HISTORIA EKSPLOATACJI I BADAÑ

Pocz¹tki górnictwa w Miedziance siêgaj¹ epoki br¹zu
(1800–700 lat p.n.e.), kiedy to po raz pierwszy zaczêto
pozyskiwaæ minera³y miedzi. Wed³ug przekazów histo-
rycznych wydobycie metali nie¿elaznych (Pb, Cu, Zn oraz
Ag) w Górach Œwiêtokrzyskich mia³o miejsce w œred-
niowieczu od XIII w. (Kowalczewski, 1993). Górnictwo
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œwiêtokrzyskie by³o nastawione g³ównie na pozyskiwanie
srebra, które towarzyszy³o galenie (Wróblewski, 1962).

W XV i pierwszej po³owie XVI w. górnictwo w masy-
wie Miedzianki prze¿ywa³o swój najwiêkszy rozkwit (Wró-
blewski, 1962). W drugiej po³owie XVI w. podupad³o,
poniewa¿ p³ytsze czêœci z³o¿a uleg³y wyczerpaniu, a g³êbiej
zalega³o zwierciad³o wody. Dalsza eksploatacja wi¹za³a siê
z wiêkszymi kosztami wydobycia lub rozpoczêciem eksplo-
atacji w innych czêœciach górotworu. Wydobycie nie by³o
te¿ mo¿liwe podczas wojen szwedzkich (XVII–XVIII w.),
kiedy to m.in. ostatecznie popad³ w ruinê zamek chêciñski.
W 1806 r. górnictwo na Miedziance o¿y³o dziêki zaborcy

austriackiemu. W latach 1817–1824 wydobycie kontynu-
owa³ Stanis³aw Staszic. W 1906 r. Miedzianka nale¿a³a do
spó³ki akcyjnej „Zofia” za³o¿onej przez braci Stanis³awa
i Boles³awa £aszczyñskich, którzy po raz pierwszy na œwie-
cie zastosowali elektrolityczne pozyskiwanie Cu z rud
wêglanowych. Podczas I wojny œwiatowej Miedzianka zna-
laz³a siê w rêkach austriackich. Po wojnie w³aœcicielami
kopalni ponownie stali siê bracia £aszczyñscy, którzy prowa-
dzili tu roboty górnicze do 1919 r. (Kowalczewski, 1993).

W roku 1918 Józef Morozewicz odkry³ w z³o¿u miedzi
Miedzianka dwa nowe minera³y: staszycyt i lubeckit,
a w 1923 r. przez tego samego badacza zosta³ opisany mie-

364

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 6, 2015

Ryc. 1. Budowa geologiczna Masywu Miedzianka (Rubinowski, 1971)
Fig. 1. Geological structure of the Miedzianka Massif (Rubinowski, 1971)



dziankit (Morozewicz, 1923), nazywany równie¿ szaro-
miedniakiem (Jaœkowski i in., 2000).

Po I wojnie œwiatowej Jan Czarnocki przeprowadzi³
badania geologiczno-poszukiwawcze, m.in. na obszarze
Góry Miedzianki (Rubinowski, 1955). W latach 1951–1953
w odwodnionej kopalni Zbigniew Rubinowski dokona³ sze-
regu obserwacji, które mia³y na celu rozpoznanie budowy
geologicznej z³o¿a, sk³adu mineralnego oraz oszacowania
wielkoœci zasobów mineralnych (Rubinowski, 1955). Nie-
stety wyniki ró¿norodnych badañ, równie¿ laboratoryjnych
by³y dowodem na wyczerpanie siê z³o¿a miedzi, jednak da³y
mo¿liwoœæ wykonania wnikliwej dokumentacji geologicznej.

W roku 1958 na obszarze Góry Miedzianki powsta³
rezerwat przyrody o¿ywionej i nieo¿ywionej, który znajduje
siê na terenie Kielecko-Chêciñskiego Parku Krajobrazowego.

METODY BADAÑ

Spoœród piêtnastu próbek pobranych do badañ labora-
toryjnych, wykorzystano szeœæ najbardziej reprezentatyw-
nych. Próbki zosta³y pobrane przez studentów geologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu zarów-
no z ha³d po³o¿onych na po³udniowo-zachodnich i pó³noc-
nych zboczach masywu, jak i ze sztolni pokopalnianych
na zboczach Miedzianki, zachodnim – „Sztolnia Zofia”
i pó³nocnym – „Sztolnia Teresa”. Próbki do dalszych badañ
typowano na podstawie obserwacji kryszta³ów pod bin-
okularem Leica M205C oraz obserwacji makroskopowych.
Kolejnym krokiem w badaniach by³o przygotowanie szeœ-
ciu preparatów uniwersalnych, w Instytucie Geologii UAM.
Na podstawie analizy szlifów pod mikroskopem kruszco-
wym w œwietle odbitym (Axipolana 2) wybrano trzy próbki,
o najwiêkszym zró¿nicowaniu sk³adu mineralnego, które
poddano analizie sk³adu chemicznego oraz analizie rentgeno-
strukturalnej. Oznaczanie pierwiastków zosta³o przeprowa-
dzone za pomoc¹ elektronowego mikroskopu skaningowego
Hitachi S-3700N (bêd¹cego na wyposa¿eniu Naukowo-
-Dydaktycznej Pracowni Mikroskopii Skaningowej i Mikro-
analizy Instytutu Geologii UAM), VP-SEM przy ciœnieniu
30 Pa i napiêciu przyspieszaj¹cym 25 kV. Próbki zosta³y
poddane analizie rentgenostrukturalnej w laboratorium
XRD w Instytucie Geologii UAM, przy u¿yciu szwajcar-
skiego rentgenografu Thermo Electron model: ARL X`tra.

WYNIKI BADAÑ

Mineralizacjê z³o¿a Miedzianka mo¿emy podzieliæ na
pierwotn¹ oraz wtórn¹. Pierwotnymi minera³ami zwi¹zanymi
ze starszym uskokiem pod³u¿nym równoleg³ym do osi anty-
kliny chêciñskiej s¹ (Rubinowski, 1958):

– chalkopiryt (CuFeS2),
– miedziankit (2CuAsS3*ZnS),
– galena (PbS).
Do minera³ów pierwotnych nale¿y równie¿ z³oto, które

mog³o stanowiæ domieszkê geochemiczn¹ w siarczkach
(chalkopiryt) lub siarkosolach (tennatyn) (Koz³owski, 2011).

Minera³y wtórne omawianego z³o¿a to:
– zasadowe wêglany miedzi,
– chalkozyn(Cu2S),
– kowelin (CuS),
– bornit (Cu2FeS4),
– kupryt (Cu2O),
– tenoryt (CuO),
– wodorotlenki ¿elaza.

Podczas badañ zosta³y oznaczone chalkopiryt oraz
tennantyt (mineralizacja pierwotna) oraz malachit, azuryt,
chalkozyn (mineralizacja wtórna). Dodatkowo zosta³y opi-
sane minera³y p³onne: baryt, apatyt i rodochrozyt.

Chalkopiryt

Spoœród pobranych próbek najczêœciej spotykanym
minera³em miedzi jest minera³ nale¿¹cy do grupy Cu-Fe-S.
Na podstawie wstêpnych obserwacji makroskopowych,
analizy szlifów przy u¿yciu mikroskopu kruszcowego,
oraz literatury (Rubinowski, 1955, 1958, 1971; Balcerzak
i in. 1992; Wojciechowski, 2002) stwierdzono, ¿e jest to
chalkopiryt. Chalkopiryt wystêpuje w postaci nieregular-
nych wpryœniêæ na powierzchni wapieni oraz nalecia³oœci
drobnych kryszta³ków (ryc. 2, 3 – patrz str. 371). W wyniku
analizy obrazów otrzymanych z mikroskopu kruszcowego
w œwietle odbitym oraz z mikroskopu skaningowego
mo¿na dostrzec mikrospêkania w wapieniach, w których
obecne s¹ m.in. kryszta³y chalkopirytów. Chalkopiryt oraz
inne siarczki bardzo dobrze znacz¹ przebieg mikrospêkañ
ska³ dewoñskich (ryc. 4).
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Ryc. 4. Ziarna chalkopirytu w mikrospêkaniach w wapieniu dewoñ-
skim (SEM)
Fig. 4. Chalcopyrite grain in microcracks in Devonian limestone
(SEM)

Ryc. 5. Spêkania kataklastyczne z wtórnymi minera³ami wietrze-
niowymi (szare) w chalkopirytach (Ccp); mikroskop kruszcowy
Fig. 5. Cataclastic cracks with secondary weathering minerals
(grey) within chalcopyrite (Ccp); ore microscope



Dane uzyskane z analizy punktowej, wykonanej za
pomoc¹ mikroskopu skaningowego zawieraj¹ (w % wag.)
podwy¿szon¹ zawartoœæ Cu, Fe, O oraz S. Pierwiastki te
wyraŸnie przewa¿aj¹ iloœciowo (w % wag.) nad Si, Al oraz
C. W niektórych przypadkach jest zauwa¿alna tak¿e pod-
wy¿szona zawartoœæ wapnia. Jednoczeœnie na uwagê
zas³uguje, zaobserwowana w wiêkszoœci analizowanych
próbek, nieznaczna przewaga miedzi nad ¿elazem w siarcz-
kach oraz tlenu nad siark¹ (tab. 1). Sk³ad chemiczny bada-
nego minera³u znacznie odbiega od teoretycznego sk³adu
chemicznego chalkopirytu.

W chalkopirytach czêsto wystêpuj¹ wtórne spêkania
kataklastyczne o nieregularnym przebiegu. S¹ one bardzo
dobrze widoczne w obrazie mikroskopu kruszcowego w
œwietle odbitym (ryc. 5). Spêkania te tworz¹ bardzo dobre
miejsca do zapocz¹tkowania wtórnych przeobra¿eñ pier-
wotnych minera³ów z³o¿a (ryc. 6). Przemieszczaj¹c siê od
œcian szczeliny w kierunku nieprzeobra¿onego kryszta³u,
mo¿emy wyró¿niæ przynajmniej trzy strefy ró¿ni¹ce siê
barw¹ oraz, jak to zosta³o póŸniej przeanalizowane, rów-
nie¿ sk³adem chemicznym. Najbli¿ej szczeliny zaznacza

siê zdecydowana przewaga tlenu nad siark¹, w miejscu tym
wyraŸny jest wzrost zawartoœci wêgla nieorganicznego do
4% wag. Jest to strefa najwiêkszego przeobra¿enia pier-
wotnego kruszcu. Iloœæ siarki nieznacznie zaczyna wzra-
staæ w kierunku kryszta³u chalkopirytu. W tym samym
kierunku zaznacza siê równie¿ spadek udzia³u ¿elaza, nie-
znaczny wzrost zawartoœci miedzi oraz spadek zawartoœci
wapnia. Zmiennoœæ sk³adu chemicznego jest dobrze
widoczna w tabeli 1, obrazuj¹cej wyniki analizy punkto-
wej, oraz na rycinie 7 ilustruj¹cej wyniki analizy liniowej.

Chalkozyn

Kolejnym minera³em wystêpuj¹cym w analizowanych
próbach jest chalkozyn. Zosta³ on wyró¿niony na podsta-
wie wstêpnych obserwacji makroskopowych. Wyniki ana-
liz chemicznych nie wskazuj¹ jednoznacznie na obecnoœæ
tego minera³u, poniewa¿ wytypowane próbki by³y mocno
zwietrza³e, czêsto o bardzo du¿ej zawartoœci tlenu, wêgla
oraz ¿elaza.

Miedziankit

Miedziankit wystêpuje, podobnie jak chalkopiryt, w spê-
kaniach wapieni dewoñskich w postaci pojedynczych bar-
dzo rzadko spotykanych kryszta³ów, oraz w postaci zrostów
z chalkopirytem (ryc. 8). W obrazie pochodz¹cym z mikro-
skopu skaningowego (ryc. 9) wyró¿nia siê intensywnie
jasn¹ barw¹. Obecnoœæ siarki, antymonu, miedzi oraz arsenu
potwierdza obecnoœæ siarkosoli z szeregu tennantyt–tetra-
edryt. Natomiast dominacja arsenu nad antymonem oraz
domieszka kilku procent cynku pozwala zaliczyæ tê formê
mineraln¹ do tennantytu z domieszk¹ cynku, który jest cha-
rakterystycznym pierwiastkiem dla miedziankitu (tab. 1).
Minera³ nazwany przez autorów jednoznacznie miedzianki-
tem, ró¿ni siê nieco sk³adem chemicznym od sk³adu opubli-
kowanego przez Morozewicza w 1923 (tab. 2). WyraŸnie
zani¿ony udzia³ w badanej próbie takich pierwiastków jak
Cu, As, Zn i S mo¿e byæ zwi¹zany z zapocz¹tkowanymi pro-
cesami wietrzeniowymi (powstawanie wêglanów miedzi),
które mog³y przyczyniæ siê do zubo¿enia minera³u w
wymienione wy¿ej pierwiastki.
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Ryc. 6. Sk³ad chemiczny oznaczony metod¹ punktow¹ oraz liniow¹ w szczelinie przecinaj¹cej kryszta³ chalkopirytu (SEM); A. Analiza
punktowa (wyniki w tab.1), B. Analiza liniowa (patrz ryc. 7)
Fig. 6. Chemical composition in a crack crossing a chalcopyrite crystal, determined using the point and linear analysis method (SEM);
A. Point analysis (see Table 1); B. Linear analysis (see Fig. 7)

Ryc. 7. Zmiany sk³adu chemicznego w krysztale chalkopirytu
(ryc. 6B)
Fig. 7. The variation of chemical composition within the chalco-
pyrite crystal (Fig. 6B)



Analiz¹ rentgenowsk¹ zosta³a stwierdzona obecnoœæ azu-
rytu oraz malachitu w pobranych próbkach. Wyniki tej anali-
zy potwierdzi³y te¿ obecnoœæ tennantytu oraz chalkopirytu.

Wêglany miedzi

Do najlepiej rozpoznawalnych minera³ów z³o¿a nale¿¹
azuryt i malachit, co jest spowodowane ich charakterys-
tyczn¹ barw¹. W pobranych próbkach azuryt jest drobno-
krystaliczny o pokroju prêcikowym i s³upkowym (ryc. 10,
11 – patrz str. 372). Kryszta³y o intensywnej niebieskiej
barwie s¹ czêœciowo przezroczyste. Azuryt wystêpuje nie-
kiedy w postaci zbitej.

Malachit o charakterystycznej zielonej barwie w analizo-
wanych próbach wystêpuje w formie zbitej, tylko czasami w
postaci skupieñ nerkowych. Jest to najczêstsza forma wystê-
powania malachitu w z³o¿u. W przeciwieñstwie do azurytu
rzadko tworzy niewielkie kryszta³y (Rubinowski, 1971).
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Ryc. 8. Zrost miedziankitu (Tnt) z chalkopirytem (Ccp) w mikro-
obszarze (SEM)
Fig. 8. An intergrowth of miedziankit (Tnt) with chalcopyrite
(Ccp) (SEM analysis)

Ryc. 9. Mikrofotografia miedziankitu (Tnt) w strefie ¿y³owej
w wapieniu dewoñskim (SEM)
Fig. 9. Photomicrograph of miedziankit (Tnt) in a streak area in
Devonian limestone (SEM)

Tab. 1. Sk³ad chemiczny materia³u mineralnego wype³niaj¹cego szczelinê uzyskany metod¹ analizy punktowej (SEM)
Table 1. The chemical composition determined using the point analysis method (SEM)

Nr
ryc.

Figure

Nr
pkt.

Point

C O F Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe Co Cu Zn As Sb

[% wag]

4 1 0,48 40,87S – – – 0,18 0,15 – 18,79 – 2,38 – 18,10 – 19,05 – – –

6

1 4,65 37,80S – – – 0,11 0,71 – 4,94 – 0,74 – 34,17 – 16,88 – – –

2 1,20 35,62S – – – 0,12 0,44 – 10,36 – 0,57 – 31,47 – 20,22 – – –

3 0,54 40,70S – – – 0,13 – – 18,87 – 0,21 – 19,21 – 20,35 – – –

4 0,81 35,73S – – – 0,13 0,32 – 11,17 – 0,40 – 32,08 – 19,37 – – –

5 4,18 27,25S – – – 0,56 0,26 – 3,62 – 0,58 – 5,36 0,28 57,90 – – –

8
1 0,50 36,52S – – – – 1,30 – 16,24 – 1,04 – 3,97 – 27,54 4,07 8,82 –

2 0,57 40,55S – – 0,05 0,04 0,86 – 18,14 – 0,89 – 18,33 – 20,57 – – –

9 1 4,78 41,87S – – – 0,19 0,25 – 13,85 – – – 3,60 – 22,65 3,76 7,00 2,05

13
1 2,50 23,80S – – – 0,57 0,19 – 3,98 – 0,55 – 5,12 0,44 62,84 – – –

2 8,04 34,97S – – – 0,46 0,26 – 3,09 – 0,69 4,26 0,26 47,97 – – –

15

1 0,48 40,87S – – – 0,18 0,15 – 18,79 – 2,38 – 18,10 – 19,05 – – –

2 2,42 41,90S 2,44 0,22 0,14 1,26 1,59 13,71 0,29 0,48 34,40 – 0,76 – 0,40 – – –

3 3,12 42,98S 2,69 0,18 0,25 2,77 3,85 11,24 0,19 1,23 30,24 0,24 0,58 0,08 0,36 – – –

Tab. 2. Sk³ad chemiczny miedziankitu stwierdzony w 1923 r.
przez Morozewicza (Morozewicz, 1923)
Table 2. The chemical composition of miedziankit found in 1923
by Morozewicz (Morozewicz, 1923)

Sk³adniki / components [% wag.]

S 27,30

As 19,94

Sb 0,78

Bi 0,05

Cu 46,20

Ag 0,07

Zn 4,70

Pb 1,31

Fe 1,69

Co 0,31

Pozosta³oœæ / remainder 0,10



Na obrazach skaningowych s¹ widoczne wêglany mie-
dzi w postaci krótkich s³upków, przyjmuj¹c nawet pokrój
tabliczkowy (ryc. 12). Trudno ustaliæ jakie to s¹ minera³y
(azuryt czy malachit), ze wzglêdu na ograniczone metody
badawcze.

Wêglany miedzi mog¹ skupiaæ siê równie¿ w szczeli-
nach kataklastycznych, w których na podstawie przeprowa-
dzonych analiz chemicznych zosta³y stwierdzone znaczne
iloœci wêgla i miedzi, dochodz¹ce nawet do 62% wag., oraz
niewielka iloœæ siarki. Znaczny jest te¿ udzia³ tlenu przy
czêstym braku ¿elaza (ryc. 13; tab. 1).

Baryt

W spêkaniach kataklastycznych w kryszta³ach chalkopi-
rytu zosta³ równie¿ stwierdzony baryt, wystêpuj¹cy w posta-
ci dwóch, drobnych, ksenomorficznych kryszta³ów (ryc.
14). Wyniki analizy chemicznej nie wskazuj¹ na obecnoœæ
tego minera³u w badanej próbie, poniewa¿ otrzymany pro-
centowy sk³ad wagowy znacznie odbiega od teoretycznego.

Apatyt

Analiza sk³adu chemicznego niewielkiego minera³u,
zawartego w szczelinie w wapieniu dewoñskim, wykaza³a
znaczn¹ iloœæ fosforu (powy¿ej 10% wag.), tlenu, wêgla
oraz wapnia, z niewielkim udzia³em takich pierwiastków
jak miedŸ, ¿elazo i siarka (tab. 1; ryc. 15). Wed³ug autorów
jest to apatyt, minera³ rzadko spotykany na Miedziance.

Pozosta³e minera³y wtórne

Oprócz wêglanów miedzi niewykluczone s¹ w analizo-
wanych próbach inne minera³y wtórne, np. nale¿¹ce do
grupy arsenianów. Posiadaj¹ one bardzo charaktery-
styczn¹, jasnozielon¹ barwê (ryc. 16). Wyró¿niono je jedy-
nie makroskopowo bez analizy chemicznej, niezbêdnej do
potwierdzenia obecnoœci tych zwi¹zków.

Na rycinie 11 (patrz str. 372) oprócz kryszta³ów azurytu
wystêpuj¹ w formie nalecia³oœci minera³y w kolorze ró¿o-
wym. Prawdopodobnie jest to rodochrozyt, którego obec-
noœæ nie zosta³a potwierdzona analizami chemicznymi.
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Ryc. 12. Kryszta³y wêglanów miedzi o pokroju tabliczkowym
(SEM)
Fig. 12. Crystals of copper carbonates showing a platy habit (SEM)

Ryc. 13. Wêglany miedzi w spêkaniach w chalkopirycie (SEM)
Fig. 13. Copper carbonates in cracks within chalcopyrite (SEM)

Ryc. 14. Mikrofotografia barytu (Brt) w spêkaniu w chalkopirycie
(Ccp) (SEM)
Fig. 14. Photomicrograph of barite (Brt) in cracks within
chalcopyrite (Ccp) (SEM)

Ryc. 15. Mikrofotografia niewielkich kryszta³ów apatytów
(pkt. 2, 3) (SEM)
Fig. 15. Photomicrograph of the small apatite crystals (points 2, 3)
(SEM)



INTERPRETACJA WYNIKÓW

Spêkania kataklastyczne w chalkopirycie s¹ charakte-
rystyczn¹ cech¹ minera³ów z³o¿a Miedzianka (ryc. 5). Ich
powstanie jest zwi¹zane z powaryscyjskim niepokojem
tektonicznym, jakiemu by³a poddana Góra Miedzianka.
Spêkania te sprzyjaj¹ rozwojowi wtórnych przemian wie-
trzeniowych pierwotnych minera³ów kruszcowych.
Zmiennoœæ sk³adu chemicznego, która w kierunku nieprze-
obra¿onego kryszta³u objawia siê spadkiem zawartoœci
¿elaza, tlenu, wêgla i wzrostem zawartoœci miedzi i siarki,
jest przyk³adem wspó³czesnych przeobra¿eñ wietrzenio-
wych, a ich g³ównym czynnikiem jest woda (ryc. 6, 7; tab.
1). Za poœrednictwem wody dochodzi do migracji jonów
wchodz¹cych w sk³ad minera³ów z³o¿owych. Podwy¿szo-
na zawartoœæ ¿elaza na pocz¹tku przeobra¿anego kryszta³u
(ryc. 7), przy obni¿onej zawartoœci miedzi, której pierwot-
nie by³o wiêcej, jest efektem doprowadzania jonu miedzi
do roztworu w wiêkszych stê¿eniach ni¿ jonu ¿elaza. Jony
miedzi mog³y przemieœciæ siê w postaci roztworów wod-
nych w inne miejsce, gdzie dosz³o do ich wzbogacenia we
wtórnych minera³ach wietrzeniowych. W wyniku tego pro-
cesu mog³y powstaæ wêglany miedzi (ryc. 13; tab. 1),
o zawartoœci miedzi dochodz¹cej nawet do 62% wag.

Wietrzenie chemiczne pierwotnych kruszców z³o¿a
(chalkopiryt, tennantyn) sprzyja³o uwalnianiu z ich sieci
krystalicznej z³ota oraz jego wtórnemu nagromadzeniu
w minera³ach hipergenicznych – limonicie i malachicie
(Balcerzak i in., 1992; Koz³owski, 2011).

Chalkozyn nale¿¹cy do minera³ów wtórnych móg³
utworzyæ siê w wyniku reakcji chemicznych zachodz¹cych
pomiêdzy wod¹, a pierwotnymi minera³ami kruszcowymi.
W efekcie hydratacji chalkopirytu jon miedzi jest sprowa-
dzany do roztworu w postaci siarczanu miedzi. Jon miedzi,
jako mniej rozpuszczalny w porównaniu np. z jonem ¿ela-
za, podstawia ¿elazo w zwi¹zkach z siark¹. Jon ¿elaza
przechodzi do roztworu w postaci siarczanu ¿elaza.
W wyniku poni¿szej reakcji mo¿e dojœæ do powstania chal-
kozynu (Polañski, 1988; Krajewski & Smulikowski, 1964):

5FeS2 + 14CuSO4 + 12H2O = 7Cu2S + 5FeSO4 +
+12H2SO4 (strefa wietrzenia krasowego)

Proces ten przebiega wg zasady Shurmana, która szere-
guje pierwiastki od najmniej do naj³atwiej rozpuszczal-
nych. Chalkozyn by³ g³ównym minera³em, z którego
pozyskiwano miedŸ na Miedziance.

W wyniku póŸniejszych przeobra¿eñ, w tym oksydacji
chalkozyn mo¿e przeobraziæ siê w kupryt i tenoryt, wg
nastêpuj¹cej reakcji (Krajewski & Smulikowski, 1964):

4Cu2S + 9O2 = 4CuSO4+2Cu2O

Wystêpowanie tlenkowych minera³ów miedzi by³o rów-
nie¿ opisywane przez wczeœniejszych badaczy tego z³o¿a
(Rubinowski, 1971).

Miedziankit, o wzorze chemicznym wg Tschermarka
CuZn2AsS4 wystêpuje zarówno w postaci pojedynczych
kryszta³ów w spêkaniach wapieni dewoñskich, jak i wspó³-
wystêpuje z chalkopirytem, tworz¹c zrosty (ryc. 8; tab. 1).
Taka forma skupienia œwiadczy o wspólnej krystalizacji
z roztworów hydrotermalnych obydwu tych minera³ów
(Rubinowski, 1958). Rzadko obserwowane wrostki galeny
w chalkopirycie lub miedziankicie (nie zaobserwowane
w analizowanych próbkach) pozwalaj¹ zaliczyæ te trzy
minera³y: chalkopiryt, miedziankit i galenê do jednej para-
genezy (Balcerzak i in., 1992).

Teoretycznie baryt zawiera 65,70% wag. Ba i 34,30%
wag. SO4 (Piestrzyñski, 1992), natomiast badana próba
zawiera 26% wag. Ba, 10% wag. S, 33% wag. tlenu oraz
znaczne domieszki wapnia, wêgla, miedzi i ¿elaza. Sk³ad
ten, wed³ug autorów, sugeruje wspó³wystêpowanie barytu
w niewielkich iloœciach z siarczkami ¿elaza i miedzi. Rubi-
nowski (1971) w³¹cza baryt do tego samego II stadium
mineralizacji co g³ówne kruszce z³o¿a (chalkopiryt, mie-
dziankit), jednak w odró¿nieniu od tamtych nie jest to
minera³ kruszcowy.

Stwierdzona we wszystkich analizowanych próbkach
podwy¿szona w stosunku do siarki zawartoœæ tlenu oraz
wêgla mo¿e byæ spowodowana procesem wietrzenia mine-
ra³ów pierwotnych, w których jon wêglanowy, pochodz¹cy
z otaczaj¹cych z³o¿e wapieni, mo¿e ³¹czyæ siê z miedzi¹.
Powstaj¹ wówczas barwne wêglany miedzi, takie jak azuryt
i malachit. Opisany proces geochemiczny jest dowodem na
ci¹g³e przeobra¿anie pierwotnych minera³ów miedzi.

Wêglanowe minera³y miedzi wystêpuj¹ nie tylko
w postaci barwnych nalecia³oœci na ska³ach wêglanowych,
ale równie¿ tworz¹ kryszta³y w spêkaniach kataklastycz-
nych przecinaj¹cych pierwotne minera³y miedzi (chalkopi-
ryt).

Wy¿ej opisane i stwierdzone miejsce wystêpowania
minera³ów wtórnych mo¿na wyt³umaczyæ jako:

– wtórn¹ depozycje wykrystalizowanych wêglano-
wych minera³ów miedzi,

– „mikro-druzgot” z³o¿ony z chalkopirytu, powsta³y
w wyniku deformacji tektonicznych kryszta³u (spêkania
kataklastyczne) i jego wtórnym przeobra¿eniem wskutek
procesów wietrzeniowych, które mog³y swobodnie zacho-
dziæ w obrêbie spêkañ.

Nie wszystkie jony miedzi ³¹czy³y siê z produktami
rozpuszczania wapieni, czego efektem by³o powstanie azu-
rytu i malachitu. Mniejsza iloœæ mog³a wi¹zaæ siê z tlenem
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Ryc. 16. Wtórny minera³ pochodz¹cy ze z³o¿a Miedzianki
widziany pod binokularem, prawdopodobnie z grupy arsenianów.
Lupa binokularna. Fot. P. Tobys
Fig. 16. A secondary mineral from the Miedzianka deposit,
probably from the arsenate group. Stereoscopic microscope. Photo
by P. Tobys



(kupryt i tenoryt), a pozosta³a z anionami arsenowymi po-
chodz¹cymi z rozk³adu pierwotnych tennantytów (ryc. 16).

Czêsta obecnoœæ kryszta³ów pierwotnych minera³ów
z³o¿a, takich jak chalkopiryt i miedziankit, w spêkaniach
wapieni dewoñskich pozwala wnioskowaæ o wtórnym
nagromadzeniu tych minera³ów w ska³ach p³onnych, oraz
o ich genezie hydrotermalnej. Wg Rubinowskiego (1958,
1971) by³y to wody niskotemperaturowe (epitermalne),
choæ Balcerzak i in. (1992) sugeruj¹ wody wysokotempe-
raturowe.

Niew¹tpliwie spêkania znajduj¹ce siê w ska³ach wêgla-
nowych pe³ni³y funkcjê dróg migracji roztworów hydroter-
malnych, z których krystalizowa³y pierwotne minera³y
miedzi. Dowodem na to jest wspomniana ju¿ wczeœniej
obecnoœæ chalkopirytu oraz miedziankitu w tych spêka-
niach (ryc. 4). Dok³adny wiek powstania pierwotnego
z³o¿a trudno ustaliæ, jednak brak mineralizacji utworów
pstrego piaskowca i zlepieñców cechsztyñskich œwiadczy,
o tym, ¿e utworzy³o siê ono przed górnym permem. Lokali-
zacja mineralizacji zwi¹zanej z uskokiem pod³u¿nym,
równoleg³ym do antykliny chêciñskiej, jest dowodem na
powstanie z³o¿a podczas ruchów waryscyjskich, byæ mo¿e
w dolnym permie (Rubinowski, 1955).

WNIOSKI

Góra Miedzianka jest interesuj¹cym obiektem zarówno
pod wzglêdem geologicznym, jak i historycznym.
Wystêpuj¹ce tam z³o¿e jest polimetaliczne, powsta³e pod-
czas orogenezy waryscyjskiej w wyniku procesów hydro-
termalnych, epitermalnych, na co wskazuje parageneza
mineralna.

Mineralizacja z³o¿a miedzi Miedzianka dzieli siê na
pierwotn¹ i wtórn¹. Do minera³ów pierwotnych zaliczamy:
chalkopiryt, miedziankit i galenê. Autorzy w badanych
próbkach stwierdzili obecnoœæ tylko chalkopirytu i mie-
dziankitu. Minera³y wtórne s¹ reprezentowane przez mala-
chit i azuryt. Ponadto stwierdzono w niewielkich iloœciach
minera³y towarzysz¹ce pierwotnym kruszcom miedzi –
baryt i prawdopodobnie apatyt.

Badane chalkopiryty charakteryzuj¹ siê obecnoœci¹
spêkañ o nieregularnym przebiegu, które powsta³y w wyni-
ku niepokoju tektonicznego, jakiemu by³ poddany rejon
Góry Miedzianki. Jednoczeœnie s¹ to miejsca zapocz¹tko-
wania wtórnych przeobra¿eñ geochemicznych zwi¹zanych
z procesami wietrzenia chemicznego. Spêkania katakla-
styczne stanowi³y drogi migracji oraz wtórnego wytr¹cania
siê ró¿nych jonów, w tym jonów Cu i Fe w zale¿noœci od
energii sieci krystalicznej.

Koncentracja pierwotnych kruszców miedzi w spêka-
niach wapieni dewoñskich, wskazuje na ich genezê hydro-
termaln¹. Sprzyja³y one powstaniu z³o¿a miedzi, mog³y
bowiem stanowiæ drogi migracji gor¹cych roztworów
wodnych. Wystêpowanie pierwotnych minera³ów kruszco-
wych tylko w wapieniach œwiadczy o szczególnej roli jak¹
te ska³y pe³ni³y w procesie ich tworzenia. S¹ to ska³y szcze-
gólnie podatne na zmianê pH œrodowiska wodnego, które

w tym przypadku mog³o byæ niskie. Charakterystyczne jest
równie¿ wystêpowanie minera³ów pierwotnych w postaci
wzajemnych zrostów, œwiadcz¹cych o ich jednoczesnej
krystalizacji z roztworów wodnych (parageneza chalkopi-
rytu z miedziankitem).

Próbki z ha³d wietrzeniowych odznaczaj¹ siê zubo¿e-
niem sk³adu chemicznego chalkopirytu, miedziankitu, bary-
tu w pierwiastki Cu, Fe, S, Ba, a wzbogaceniem w O, C.

W badanych próbkach nad minera³ami pierwotnymi
zdecydowanie przewa¿aj¹ minera³y wtórne w postaci zasa-
dowych wêglanów miedzi. S¹ to rudy o zró¿nicowanej
zawartoœci miedzi, niekiedy dochodz¹cej do ok. 60% wag..
Stanowi¹ one najczêstszy produkt koñcowy przeobra¿ania
pierwotnych kruszców miedzi.

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania za poœwiêcony
czas oraz dyskusjê prof. Agnieszce Ga³uszce oraz Zdzis³awowi
Migaszewskiemu, a szczególnie Agacie Duczmal-Czernikiewicz
za d³ugie godziny dyskusji, wsparcie oraz cenne wskazówki.
Autorzy s¹ ogromnie wdziêczni recenzentom oraz redaktorowi
naczelnemu za merytoryczne uwagi, które znacznie pomog³y
w napisaniu ostatecznej wersji artyku³u.
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Mineralogia ha³d wietrzeniowych z³o¿a Miedzianka (Góry Œwiêtokrzyskie)
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Mineralogy of weathering heaps in the Miedzianka deposits (Holy Cross Mountains)
(see p. 363)
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Ryc. 2. Kryszta³y chalkopirytu (Ccp) pokryte wtórnymi wêglanami miedzi: malachitem (zielony), azurytem (niebieski) oraz zwi¹zkami
¿elaza (brunatne), Cal – kalcyt. Lupa binokularna. Fot. P. Urbanek
Fig. 2. Chalcopyrite crystals (Ccp) covered with secondary copper carbonates: malachite (green), azurite (blue) and iron compounds
(brown), Cal – calcite. Stereoscopic microscope. Photo by P. Urbanek

Ryc. 3. Kryszta³y chalkopirytu (Ccp) pokryte wêglanami miedzi (zielony) na kalcycie (Cal). Lupa binokularna. Fot. I. Krechowicz
Fig. 3. Chalcopyrite crystals (Ccp) covered with copper carbonates (green) on calcite (Cal). Stereoscopic microscope. Photo by I. Krechowicz
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Ryc. 10. Skupienia s³upkowych kryszta³ów azurytu. Lupa binokularna. Fot. P. Dworczak
Fig. 10. Clusters of columnar crystals of azurite. Stereoscopic microscope. Photo by P. Dworczak

Ryc. 11. Skupienia prêcikowych kryszta³ów azurytu oraz ró¿owego rodochrozytu (Rds). Lupa binokularna. Fot. P. Wiecka
Fig. 11. Clusters of acicular crystals of azurite and pink rhodochrosite (Rds). Stereoscopic microscope. Photo by P. Wiecka

Mineralogia ha³d wietrzeniowych z³o¿a Miedzianka (Góry Œwiêtokrzyskie)
(patrz str. 363)

Mineralogy of weathering heaps in the Miedzianka deposits (Holy Cross Mountains)
(see p. 363)
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