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Charakterystyka mineralogiczno-petrograficzna hornfelsow
z Kowar (Dolny Slask)

Wprowadzenie

Ztoze rud zelaza w Kowarach na Dolnym Slasku wchodzi w sktad tzw. formacji rudo-
nos$nej z Podgorza. Obszar ten lezy w peryferycznej czesci duzej jednostki geologiczne;j
tj.: bloku karkonosko-izerskiego, na styku granitoidowego masywu Karkonoszy oraz jego
wschodniej ostony metamorficznej (Mierzejewski 2005, 2007; Mazur i in. 2006; Kryza i in.
2014). Struktura ta byta przez ostatnie dekady lat przedmiotem badan wielu naukowcow,
ktorych zainteresowania koncentrowaty si¢ glownie na charakterystyce ztozowej tego ob-
szaru (m.in. Mochnacka 1966, 1967, 2000; Zimnoch 1961), ale takze zagadnieniach stricte
geologicznych (Mochnacka 1967, Oberc 1965; Teisseyre 1973; Zagozdzon i Zagozdzon
1997, 1998, 2002; Zimnoch 1961). Dziatalno$¢ gérnicza w tym rejonie miata miejsce od $re-
dniowiecza — by¢ moze juz w XII wieku — jednak intensywna eksploatacje rud Fe (kopalnia
,»Wolno$¢”) rozpoczeto dopiero w potowie XIX wieku. W latach dwudziestych ubieglego
stulecia stwierdzono tam takze obecno$¢ mineralizacji uranowej i radowej. W latach powo-
jennych prowadzono z przerwami wydobycie rud zelaza oraz uranu (1948-1951), az do za-
mknigcia kopalni w roku 1962 (Adamski 2002; Dziekonski 1972; Sztuk i in. 1992). Szacuje
sig, ze ze ztoza kowarskiego, od poczatku jego eksploatacji, pozyskano okoto 2,5 mln ton
rud Zelaza i okoto 120 tys. kg czystego uranu.
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Wspomniang formacj¢ rudono$na z Podgorza buduja rézne utwory skalne, w tym horn-
felsy. Sa to skaly metamorficzne, ktore powstaja w wyniku oddziatywania termicznego in-
truzji magmowej na skaly otaczajace (osadowe, magmowe, metamorficzne). W zaleznosci
od odlegtosci od kontaktu z intruzjg w skatach ostony dokonuja si¢ przemiany struktural-
no-teksturalne, ale przede wszystkim substancjonalne ich sktadnikow. W najblizszej strefie
dochodzi do najwigkszych przemian. Skaty sg silnie przekrystalizowane i na ogét drobno-
krystaliczne. W niniejszej pracy autorzy przedstawili charakterystyke mineralogiczno-pe-
trograficzng réznych odmian hornfelséw pobranych w dwoch historycznych sztolniach znaj-
dujacych si¢ na wschodnim polu (,,Freiheit”) dawnej kopalni ,,Wolnos$¢” (,,Eisenerzbergwerg
Bergfreiheit”) w Kowarach. Celem badan bylo okreslenie charakterystycznych paragenez
mineralnych w badanych skatach, ktore pozwolityby wnioskowac o charakterze pierwotnego
protolitu i zachodzacych w nim przemianach. Wytypowany do szczegétowego rozpoznania
materiat analityczny poddano badaniom mikroskopowym przy uzyciu mikroskopu polary-
zacyjnego do $wiatla przechodzacego i elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM),
pracujacego z przystawka do analiz chemicznych w mikroobszarze (EDS), a takze analizie
rentgenograficznej (XRD). Badania te zostaly wykonane w pracowniach Katedry Minera-
logii, Petrografii i Geochemii (obserwacje makro- i mikroskopowe) oraz w Laboratorium
Badan Fazowych, Strukturalnych i Teksturalnych WGGiOS AGH (SEM-EDS, XRD).

1. Zarys budowy geologicznej i stan dotychczasowych badan

Jak wspomniano, ztoze kowarskie usytuowane jest w obrebie formacji rudonosnej z Pod-
gorza, ktora ma ksztatt soczewy o dlugosci okoto 2,5 km i szerokosci 35-190 m (Mazur
1995; Mochnacka 1966, 1967, 2000; Teisseyre 1973; Zimnoch 1961). Tworza ja hornfelsy,
a takze roznorodne tupki, marmury, skarny oraz zmiennej wielkosci ciala magnetytowe
(Mochnacka 1967). W bezposrednim jej otoczeniu wystepuja tzw. gnejsy z Kowar, stano-
wigce potudniowo-wschodnig ostong masywu granitoidowego Karkonoszy (Mazur 1995).
Obszar ten odznacza si¢ urozmaicong morfologia, co wiaze si¢ z rozcigciem goérotworu sze-
regiem dawnych wyrobisk odkrywkowych i podziemnych.

Ztoze kowarskie ma charakter polimetaliczny. Wyrézniono w nim dwa typy mineraliza-
cji. Mineralizacja magnetytowa (+ maghemit, martyt, siarczki Fe i Cu) wystgpuje w postaci
soczew zgodnych (formy stratoidalne), zlokalizowanych na kontakcie marmuréw i tupkéw
amfibolowych (Mochnacka 1967, 1982, 2000; Zimnoch 1961). Jej powstanie zwiazane jest
z pierwszym etapem okruszcowania skal ostony masywu Karkonoszy (premetamorficzna
koncentracja ztozowa; Mochnacka 2000). Mineralizacj¢ drugiego typu (sztokwerkowa i zy-
lowa) tworzy kilkadziesigt mineratéw — najistotniejszy pod wzgledem ztozowym jest nastu-
ran (smotka uranowa), obok zwiazkéw Cu, Fe, Zn, Hg, Pb (Mochnacka 1966, 1982, 2000).
Mineralizacja ta zwiazana jest z intruzja karkonoska (Mochnacka 2000), a jej odmtodze-
nie nastapito w poznej kredzie, w trakcie wczesnych faz orogenezy alpejskiej (70 mln lat;
Lis iin. 1971).
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Badane probki hornfelsow pochodza z dwoch sztolni kopalni ,,Wolno$¢”: Sztolni Gor-
nej i Sztolni Gléwnej. Sztolnia Gorna zostala wydragzona w latach 1882—1883 (Sztuk i in.
1992). Laczna dtugos¢ dostgpnych obecnie wyrobisk to 270 m. Za wyjatkiem poczatkowe-
g0, 25-metrowego odcinka, ociosy sg dostepne do badan i w wigkszo$ci dobrze zachowa-
ne. Glgbienie Sztolni Gtéwnej rozpoczeto rowniez w latach 1882—-1883 (Sztuk i in. 1992)
i kontynuowano po roku 1897 (Adamski 2002). W latach powojennych wydrazono niemal
700-metrowej dtugosci chodnik biegnacy ku wschodowi, z ktérego pochodza badane prob-
ki. Obie sztolnie, tj. Gorna i Glowna, byty objete szczegdtowymi pracami kartograficzny-
mi (np. Zagozdzon i Zagozdzon 1997, 1998, 2002, 2005). W wyrobiskach tych wérod skat
magmowych odmiang dominujaca jest grubokrystaliczny granit porfirowaty (Borkowska
1966), przechodzacy w odmiane drobnokrystaliczna, ktéra wraz z tupkami krystalicznymi
tworzy waska, przykontaktows strefe¢ intruzji (Zagozdzon i Zagozdzon 1997, 1998; rys. 1).
W Sztolni Gérnej ostong metamorficzng granitu stanowig rézne odmiany hornfelséw, mar-
mury oraz skarny, natomiast w Sztolni Gtéwnej (w oprobowanym chodniku) skaty osto-
ny wystepuja podrzednie, odstaniajac si¢ zaledwie na niewielkim 30-metrowym odcinku.
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Rys. 1. Plan geologiczny Sztolni Gornej (wg Zagozdzon i Zagozdzon 1997 — uproszczony i uzupetniony)

1 — granit porfirowaty, gruboziarnisty, 2 — granit porfirowaty, drobnoziarnisty, 3 — przykontaktowa facja

granitu, 4 — skaty zytowe, 5 — hornfels czarny, szary i zielony, 6 — marmur, 7 — skarn, 8 — uskoki pewne
i przypuszczalne, 9 — foliacja, 10 — powierzchnie kontaktu skal, 11 — miejsca oprobowania

Fig. 1. Geological sketch of Gorna (Upper) Adit
(after Zagozdzon and Zagozdzon 1997 — simplified and supplemented)
1 — coarse-grained porphyraceous granite, 2 — fine-grained porphyraceous granite, 3 — contact facies of granite,
4 — vein rocks, 5 — hornfels black, gray and green, 6 — marble, 7 — skarn, 8 — certain and uncertain faults,
9 — foliation, 10 — contact surfaces, 11 — sampling points
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Obok tupkow, marmuréw oraz gnejsow laminowanych, wyraznie dominuje typowo smuzy-
sto-oczkowy gnejs (rys. 2), nalezacy do grupy gnejsow z Kowar (por. Mazur 1995).

Rys. 2. Plan geologiczny dostepnych wyrobisk Sztolni Gtownej
(wg Zagozdzon i Zagozdzon 1997 —uproszczony i uzupetniony)
1 — granit porfirowaty, gruboziarnisty, 2 — przykontaktowa facja granitu, 3 — skaty formacji rudono$ne;j
(glownie hornfels zielony), 4 — marmur, 5 — gnejs smuzysto-oczkowy, 6 — foliacja,
7 — powierzchnie kontaktu skat, 8 — miejsca oprobowania

Fig. 2. Geological sketch of accessible drifts of Main (Gtéwna) Adit
(after Zagozdzon and Zagozdzon 1997 — simplified and supplemented)
1 — coarse-grained porphyraceous granite, 2 — contact facies of granite, 3 — ore formation (mostly green
hornfels), 4 — marble, 5 — banded augen gneiss, 6 — foliation, 7 — contact surfaces, 8 — sampling points

Najwazniejsza wystepujaca tu strukturg tektoniczna jest kontakt intruzji granitoidowej
ze skalami jej wschodniej ostony metamorficznej. Powierzchnia ta ma orientacje 120/40
w Sztolni Goérnej (Zagozdzon i Zagozdzon 1997) oraz 90/74, 72/60 1 90/72 w Sztolni Glow-
nej. W drugim z wyrobisk opisano szeroka apofiz¢ granitowa (rys. 2; por. Zagozdzon i Za-
gozdzon 1998, 2002). Na podstawie zréznicowania litologicznego oraz orientacji foliacji
i lineacji, w obregbie zespotu metamorficznego Sztolni Gornej wyrdzniono trzy, zrotowane
wzgledem siebie, bloki tektoniczne (por. Zagozdzon i Zagozdzon 1997; rys. 1). W Sztol-
ni Gtéwnej masa zasadnicza skatl metamorficznych (przede wszystkim gnejsy smuzysto-
-oczkowe w koncowej czesci wyrobiska) wykazuje stalg orientacje¢ foliacji okoto 100/75,
za$ foliacja w obserwowanym tu zespole skat formacji rudonosnej z Podgorza, oddzielonym
wspomniang apofiza, przyjmuje wartosci zblizone do 80/70.

2. Przedmiot i metody badan

W sztolniach Goérnej i Gtéwnej kopalni ,,Wolno$¢” w Kowarach pobrano 17 probek horn-
felsow, ktore poddano badaniom mineralogiczno-petrograficznym.

Badania przy zastosowaniu mikroskopoéw polaryzacyjnych do §wiatla przechodzacego
OLYMPUS BX 51 i JENALARB firmy Carl Zeiss Jena wykonano na standardowych odkry-
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tych ptytkach cienkich (11 preparatow). Do charakterystyki mineralogiczno-petrograficzne;j
skal dotaczono peilng dokumentacje fotograficzng wykonana kamera cyfrowa DP12 sprze-
zong z mikroskopem OLYMPUS BX 51.

Badania metoda mikroskopii elektronowej skaningowej przeprowadzono przy uzyciu
mikroskopu Quanta 200 FEG z detektorem EDS firmy FEI. System pracowat w warunkach
wysokiej prozni, przy napigciu 15 kV. Dokumentowano obrazy uzyskane w Swietle elek-
tron6w wstecznie rozproszonych (BSE) i wtérnych (SE) na swiezych powierzchniach (bez
napylania) analizowanych probek (2 preparaty).

Badania dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) wykonano dla 3 prébek hornfelséw, przy uzy-
ciu dyfraktometru PHILIPS X’PERT PW 1729 z refleksyjnym monochromatorem grafito-
wym (promieniowanie CuK,) Zakres pomiarowy wynosit 5-75° 20, napigcie lampy 35 kV,
prad lampy 30 mA, predkos¢ obrotu licznika scyntylacyjnego 2°/min. Do interpretacji dy-
fraktogramoéw zastosowano program XRAYAN.

3. Wyniki badan

Wsrod analizowanych probek hornfelsow, wystepujacych w oprobowanych sztolniach
kopalni ,,Wolno$¢” w Kowarach, wyrozniono kilka odmian (rys. 3). Roznity si¢ miedzy soba
cechami strukturalno-teksturalnymi, sktadem mineralnych oraz barwa. Sa to:

Hornfels czarny, biotytowo-albitowo-hornblendowy (pr. 1407.7; rys. 3.A i B) — to skata
makroskopowo bardzo ciemna, wyraznie laminowana. W obrazie mikroskopowym wykazu-
je strukture drobnoblastyczna, lepidonematoblastyczna, teksturg tupkowo-blaszkowsa. Two-
rz3 ja przemiennie laminy ciemniejsze, biotytowo-kwarcowe oraz jasniejsze, kwarcowo-
-albitowo-epidotowe. Dominujacy ilosciowo kwarc wyksztatcony jest ksenomorficznie;
zawiera liczne wrostki innych mineratéw. Wyksztatcone automorficznie blaszki bioty-
tu (w ilosci ok. 30% obj.) ukladaja si¢ wydtuzeniem zgodnie z laminacja skaty. Sa zwy-
kle zmienione na brzegach, a niektdre tez silnie zdeformowane i postrzepione. Wyraznie
obserwuje si¢ w nich tupliwos¢ jednokierunkowg oraz silny pleochroizm zmieniajacy si¢
w zakresie barw od jasnej do ciemnobrunatnej. W ich sgsiedztwie widoczne s3 pojedyncze
osobniki amfiboli (hornblenda zwyczajna). Obecne s3 rowniez nieregularnie rozmieszczone
tabliczki albitu. Mineraty z grupy epidotu (ok. 12% obj.) wystgpuja w formie drobnych,
ksenomorficznych ziaren, przyjmujacych niekiedy posta¢ bardzo drobnych stupkéw. W opi-
sywanej skale stwierdzono ponadto cienkie zytki zbudowane z kalcytu.

Hornfels szary, andaluzytowo-biotytowo-hornblendowy (pr. 1407,9; rys. 3.C i D) — to
skala wykazujaca makroskopowo struktur¢ drobnoblastyczng i tekstur¢ tupkowa. Widoczne
sg uktadajace si¢ przemiennie jasniejsze oraz ciemniejsze laminy, przy czym te jasniejsze
dominuja i maja wigksza miazszos¢ (nawet do 3 cm). W obrazie mikroskopu polaryzacyj-
nego do Swiatla przechodzacego skata wykazuje strukture lepidonematoblastyczng i tek-
stur¢ kierunkowa. Widoczne sa wyraznie zorientowane, stupkowo wyksztatcone osobniki
andaluzytu (ok. 30% obj.) oraz blaszki biotytu (ok 15% obj.), bardzo czgsto objete procesem
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Fig. 3. Obrazy mikroskopowe: hornfelsu czarnego biotytowo-albitowo-hornblendowego, probka 1407.7 (A, B);
hornfelsu szarego andaluzytowo-biotytowo-hornblendowego, probka 1407.9 (C, D);
hornfelsu zielonego hornblendowo-epidotowo-biotytowego, probka 1408.1 (E, F).
Wszystkie mikrofotografie wykonane przy skrzyzowanych polaryzatorach w $wietle przechodzacym.
And — andaluzyt, Bt — biotyt, Ep — epidot, Hbl — hornblenda, Q — kwarc,
Op — minerat nieprzezroczysty, Sil — sillimanit

Fig. 3. Microphotographs of black biotite-albite-hornblende hornfels, sample no 1407.7 (A, B);
grey andalusite-biotite-hornblende hornfels, sample no 1407.9 (C, D);
green hornblende-epidote-biotite hornfels, sample no 1408.1 (E, F), crossed polarizers.
And — andalusite, Bt — biotite, Ep — epidote, Hbl — hornblende, Q — quartz,
Op — opaque mineral, Sil — sillimanite
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chlorytyzacji. Z andaluzytem wspotwystepuja pojedyncze osobniki hornblendy zwyczaj-
nej. Granoblastycznie wyksztatlcony kwarc (w iloéci ok. 50% obj.) zawiera rowniez wrostki
andaluzytu, jak i albitu. Spotyka si¢ rowniez pojedyncze, duze ziarna blizej nieznanego
mineratu, ktory catkowicie ulegt chlorytyzacji oraz doé¢ licznie wystgpujace bardzo drobne
osobniki mineratu z grupy epidotu (klinozoisyt). Obecne sg ponadto liczne ziarna minera-
tow rudnych, niekiedy tworzace cienkie zytki.

Hornfels szary reprezentowany jest takze przez odmiang biotytowo-andaluzytowo-sil-
limanitowa (pr. 1407.12); wykazuje struktur¢ drobnoblastyczng, lepidogranoblastyczna,
teksture kierunkowa. Oprocz blaszek mik oraz krotkich stupkéw andaluzytu i sillimanitu
utozonych kierunkowo, w skale obecny jest ponadto ksenomorficznie wyksztatcony drob-
noblastyczny kwarc, z duzg ilo$cig wrostkow (struktura poikiloblastyczna). Niektdre osob-
niki tego mineralu poprzerastane sa sillimanitem. Blaszki biotytu sg silnie przeobrazone,
w wigkszo$ci zdeformowane, na brzegach rozwarstwione. Mozna spotkac¢ tez osobniki an-
daluzytu o zarysach romboedrow. Niekiedy tworzg rowniez wyrazne zytki. Lokalnie wyste-
puja nagromadzenia drobnych ziaren mineratow z grupy epidotu (klinozoisyt). W matriksie
skaty obecne sg takze liczne skupienia mineratéw rudnych.

Hornfels zielony, hornblendowo-epidotowo-biotytowy (pr. 1408.1; rys. 3.E i F) — skata
o strukturze drobnoblastycznej i teksturze smuzystej. Jej laminacja jest bardzo zrdznico-
wana; laminy jasne majg migzszosci okoto 0,5 mm, natomiast ciemniejsze do 2 cm. Mikro-
skopowo skata wykazuje strukture granolepidoblastyczna, teksturg réwnolegla. Zbudowana
jest w okoto 80% obj. z kwarcu. W obrgbie jasniejszych lamin ilo§¢ kwarcu wyraznie wzra-
sta. Istotnym sktadnikiem tej skaty (12% obj.) jest hornblenda zwyczajna (rys. 3.F), ktora
wyksztalcona jest idiomorficznie. Wykazuje dostrzegalny pleochroizm w zakresie barwy
jasnozielonkawej. Biotyt wystepuje w iloSciach podrzednych. Lokalnie obecne sg skupienia
ksenomorficznych ziaren mineratéw z grupy epidotu (klinozoisyt). Niektore z nich posia-
dajg formy tabliczkowe, a w nich widoczne zblizniaczenia charakterystyczne dla plagiokla-
z6w. Najprawdopodobniej mineraty te powstaty wlasnie wskutek epidotyzacji pierwotnych
skaleni. Skate przecinajg liczne zytki weglanowe (kalcytowe).

Hornfels czarno-zielony, biotytowo-hornblendowo-epidotowy (pr. 1407.8) — to skata
o strukturze drobnoblastycznej, lepidogranoblastyczne;j i teksturze réwnolegltej. Wystepuje
w niej gtéwnie kwarc (80% obj.) 1 biotyt (15% obj.). Skata ta wykazuje podobienstwo do
opisanego wyzej hornfelsu zielonego (pr. 1408.1). Niektore blaszki biotytu majg wydtuzenie
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn tupliwosci. Niektore osobniki ulegly chloryty-
zacji. W skale widoczne sa ponadto §ladowe ilosci weglanow. Wystepuja za to licznie ta-
bliczkowo wyksztatcone formy mineralne, niekiedy z objawami zblizniaczen, ktore ulegly
przeobrazeniu w mineraty z grupy epidotu. Obecna jest rowniez hornblenda zwyczajna.
Liczne sa tez duze ziarna hematytu.

Hornfels szaro-czarno-zielony, andaluzytowo-biotytowo-muskowitowy (pr. 1408.3) —
to skata w przewadze jasnoszara, z drobnymi laminami (kilka mm) ciemnoszarymi i zielo-
nymi, o strukturze drobnoblastycznej. W obrazie mikroskopu polaryzacyjnego odznacza si¢
strukturg lepidonematoblastyczna, teksturg w przewadze réwnolegla. Zasadnicza jej masa,
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makroskopowo jasnoszara, zbudowana jest z nieforemnych ziaren oraz krotkich stupkow
andaluzytu. W licznych miejscach skupienia tych mineratéw poprzerastane sg blaszkowato
wyksztalconym biotytem. W analizowanej probce widoczny jest takze sillimanit, wyksztat-
cony w postaci wydtuzonych, cienkich igiel. Gdzieniegdzie wystepuja takze pojedyncze
ziarna kwarcu i albitu oraz nieliczne, duze osobniki ortoklazu o pokroju tabliczkowym.
Warstewki ciemniejsze zbudowane sa prawie wylacznie z duzych blaszek mik o barwie
jasnozielonej, w ktorych dostrzegalny jest staby pleochroizm w odcieniach jasnozielonej
i zOltawe;j. Jest to zapewne mika z nieznaczng domieszka zelaza, czyli odmiana, ktora sta-
nowi produkt transformacji muskowitu w biotyt.

Dwie ostatnie probki hornfelsow (1407.8 i 1408.3) poddano badaniom przy uzyciu ska-
ningowego mikroskopu elektronowego (SEM-EDS). Obie skaty wykazuja wyraznie zroz-
nicowang budowe, przejawiajaca si¢ zmienng wielkoscig i wyksztalceniem sktadnikow
mineralnych. W przypadku hornfelsu biotytowo-hornblendowo-epidotowego (pr. 1407.8)
stwierdzono w nim udziat kwasnego plagioklazu (albitu), ktory razem z kwarcem i mikami
(biotytem oraz muskowitem) stanowi podstawowg masg tej skaty. Zidentyfikowano ponadto
pirokseny zawierajace tytan (EDS) oraz amfibole, a takze apatyt, cyrkon, monacyt, chalko-
piryt i piryt.

W proébee hornfelsu nr 1408.3 widoczna jest budowa ziarnista oraz blaszkowata. W jej
sktadzie obecne sa, w réznych proporcjach iloSciowych, osobniki: skalenia potasowego, al-
bitu, mik, amfiboli (mineraly gléwne) oraz cyrkonu, tytanitu, apatytu, monacytu (sktadniki
akcesoryczne). Skalenie potasowe wystepuja bardzo licznie, zwlaszcza w strefach, gdzie
skata ma charakter blaszkowaty. W ich otoczeniu koncentruja si¢ mineraty akcesoryczne,
takie jak apatyt i tytanit. Plagioklazy sa rzadziej spotykane i bardziej zmienione. Miki
(gtownie biotyt) odznaczaja si¢ wysoka zawarto$cig magnezu i wystepuja szczegodlnie licz-
nie w obrgbie skaty o budowie ziarnistej. Amfibole odznaczaja si¢ natomiast niska zawar-
toscig Fe. Cyrkony obserwowane sa w znacznych ilosciach w strefie o budowie ziarniste;j;
maja forme¢ zblizona do kulistej, niekiedy tylko obserwuje si¢ pierwotna morfologi¢ ich
krysztatow. Tytanity wystepuja licznie w formie duzych osobnikow, zardwno w strefie ziar-
nistej, jak i blaszkowatej. Posiadaja bardzo zréznicowane postacie, niekiedy wykazuja bu-
dowe zonalng. Rowniez licznie wystepuja duze osobniki apatytu, zwykle w sasiedztwie
skaleni potasowych.

Do badan XRD wytypowano trzy probki (tab. 1), tj.: hornfels szary, biotytowo-andaluzy-
towo-sillimanitowy (pr. 1407.12), hornfels szaro-czarno-zielony, andaluzytowo-biotytowo-
-muskowitowy (pr. 1408.3) i hornfels czarno-zielony, biotytowo-hornblendowo-epidotowy
(pr. 1407.8). Oznaczony dyfraktometrycznie sktad mineralny tych skat skorelowano z wy-
nikami uzyskanymi metoda mikroskopii optycznej oraz mikroskopii elektronowej (SEM-
-EDS), uzyskujac dobra zbiezno$¢ tych danych. W przypadku probki nr 1407.12 potwier-
dzono w jej skladzie mineralnym udzial: K-skaleni (ortoklaz — Or), amfiboli (hornblenda —
Hbl) oraz podrzednie plagioklazow (albit/oligoklaz — P1). Nie mozna wykluczy¢ rowniez
obecnosci piroksendow z grupy diopsydu (Di). Dobrze udokumentowana jest obecno$¢ an-
daluzytu (And — 4,52; 2,16, 1,45 A), natomiast refleks 3,48 A, pochodzacy od sillimanitu
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Tabela 1. Dane rentgenograficzne probek hornfelsow z Kowar
Table 1. XRD data of hornfels from Kowary

Probka nr 1407.12 Prébka nr 1408.3 Prébka nr 1407.8 .
Lp. Faza mineralna
20 dyi 1 20 dyi 1 20 dyi 1
1. 6.21 14.2 <1 Chl
2. 8.77 10.1 <1 8.75 10.1 10 8.76 10.0 5 Bt
3. 10.49 8.43 4 10.44 8.47 <1 10.46 8.45 1 Hbl
4. 12.46 7.10 <1 Chl
5. 13.74 6.44 1 13.77 6.43 <1 Or, P1
6. 15.02 5.90 <1 Or, P1
7. 17.63 5.03 <1 Bt
8. 19.78 4.49 <1 Bt
9. 19.65 4.52 <1 And
10. 20.40 4.35 <1 Bt
11. 20.86 4.26 2 Q
12. 21.00 423 2 Or
13. 22.00 4.04 1 21.98 4.04 1 Pl
14. 22.51 3.95 <1 Or
15. 22.92 3.88 <1 Pl
16. 23.56 3.78 2 23.63 3.76 <1 23.64 3.76 1 Or, P1
17. 24.24 3.67 2 2433 3.66 1 24.37 3.65 <1 P1, Bt
18. 25.60 3.48 2 25.62 3.48 <1 Or, Sil?
19. 26.32 3.38 <1 Bt
20. 26.54 3.36 6 26.61 3.35 10 Q, Bt
21. 26.94 331 <1 Or, Hbl
22. 27.53 3.24 10 27.54 3.24 2 Or, Ttn
23. 28,00 3.19 3 27.88 3.20 3 Pl
24. 28.54 3.13 2 28.46 3.14 <1 Hbl
25. 29.76 3.00 <1 29.77 3.00 <1 Px, Ttn
26. 29.85 2.99 1 Or
27. 30.38 2.94 1 30.25 2.96 1 30.40 2.94 <1 P, Bt
28. 30.84 2.90 2 30.85 2.90 <1 Or, Ep?
29. 31.54 2.84 <1 Hbl
30. 31.84 2.81 <1 Ap
31. 32.34 2.77 1 32.37 2.77 <1 Or, P1
32. 33.04 2.71 1 32.96 2.71 <1 Ap
33. 33.95 2.64 <1 Bt, Pl
34, 34.47 2.60 1 Or, P
35. 35.11 2.56 2 34.90 2.57 <1 Bt, Chl, Ttn
36. 35.58 2.52 2 35.61 2.52 <1 Bt, P
37. 36.59 2.46 1 Bt, Q
38. 36.61 2.45 <1 36.80 2.44 <1 P1, Bt
39. 37.67 2.39 <1 Chl
40. 38.67 2.33 <1 Hbl
41. 39.55 2.29 <1 39.02 2.31 <1 39.46 2.28 <1 P, Bt
42. 40.31 2.23 <1 Q
43. 41.75 2.16 2 41,81 2.16 1 41.57 2.17 <1 Or, Bt, Hbl, And
44. 42.32 2.14 <1 Bt
45. 42.42 2.13 <1 Q
46. 42.86 2.11 <1 Bt
47. 42.54 2.08 <1 Pl
48. 44.29 2.03 <1 Ttn
49. 44.95 2.02 1 45.01 2.01 1 45.01 2.01 <1 Bt, P1
50. 45.82 1.980 <1 Q
51. 4597 1.974 <1 Or
52. 47.11 1.929 <1 Or
53. 48.07 1.893 1 Or
54. 49.11 1.855 <1 Or, P1
55. 49.58 1.839 <1 Ccep
56. 50.13 1.820 1 Q
57. 50.67 1.801 1 50.76 1.799 <1 Or, P1
58. 51.26 1.782 <1 52.07 1.777 <1 51.44 1.776 <1 Or, P1
59. 54.79 1.675 <1 Q
60. 55.62 1.652 <1 P1, Hbl
61. 56.58 1.627 1 Py
62. 58.92 1.567 <1 Bt
63. 58.72 1.572 <1 Chl, P1
64. 59.99 1.542 1 Q
65. 59.52 1.553 <1 Bt
66. 60.59 1.528 <1 Bt
67. 61.89 1.499 <1 Pl
68. 63.83 1.458 <1 P1, Or, And
69. 64.26 1.450 <1 Q
70. 64.71 1.441 <1 Or
71. 67.74 1.383 <1 Q
72. 68.20 1.373 <1 Q

Objasnienia: And — andaluzyt; Ap — apatyt; Bt — biotyt; Ccp — chalkopiryt; Chl— chloryt; Ep — epidot; Hbl — hornblenda zwyczajna;

Or — ortoklaz; P1 — plagioklazy (albit/oligoklaz); Px — pirokseny (diopsyd, augit); Py — piryt; Q — kwarc; Sil — sillimanit; Ttn — tytanit.

Symbols: And — andalusite; Ap — apatite; Bt — biotite; Ccp — chalkopyrite; Chl — chlorite; Ep — epidote; Hbl — hornblende;

Pl - plagioclase (albite/oligoclase); Px — pyroxene (diopside, augite); Py — pyrite, Q — quartz; Sil — sillimanite; Ttn — tytanite.
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(Sil), koincyduje z refleksem od K-skaleni. Udziat biotytu (Bt) jest niewielki, podobnie jak
chlorytu (Chl), ktory jest najprawdopodobniej produktem przeobrazenia pierwotnych mik.
Problematycznymi fazami sg apatyt (Ap) oraz epidot (Ep), ze wzgledu na ich sladowy udziat
w badanej skale. Z kolei w sktadzie mineralnym hornfelsu nr 1408.3 (tab. 1) ilosciowo prze-
wazaja miki, natomiast wyraznie mniejszy jest w nich udzial K-skaleni, plagioklazéw oraz
kwarcu. Jako sktadniki poboczne pojawiajg si¢ amfibole (hornblenda — Hbl), obok pirok-
sendw (augity — Px). Wsrod sktadnikéw akcesorycznych obecny jest epidot (Ep), ktorego
diagnostycznym refleksem jest dp;; = 2,90 A. Jego obecno$é jest bardzo prawdopodobna,
mimo koincydencji tej linii z refleksem od K-skalenia. Pewny wydaje si¢ by¢ za to udziat
pirytu (Py), o obecnosci ktérego §wiadczy jego najmocniejszy refleks dp, = 1,627 A. Po-
dobnie obecno$¢ tytanitu (Ttn) wydaje si¢ by¢ dobrze udokumentowana (dy; = 3,23, 2,99,
2,60 A). Ostatni z analizowanych hornfels czarno-zielony (pr. 1407.8) zbudowany jest gtow-
nie z kwarcu (Q), biotytu (Bt) oraz plagioklazow (albit/oligoklaz — P1), natomiast w pod-
rzgdnej ilo$ci wystepuja w nim amfibole (hornblenda — Hbl) oraz pirokseny (augit — Px).
O obecnosci andaluzytu (And) $wiadczy refleks dpy; = 2,17 A, natomiast sillimanitu (Sil)
refleks dp = 3,48 A.

4. Dyskusja i wnioski koncowe

Jak wynika z danych literaturowych (np. Mazur 1995; Mochnacka 1967, 2000; Teisseyre
1973; Zimnoch 1961), wérdd skat formacji rudonosnej z Podgérza wyrdznia si¢ skaty meta-
morficzne, takie jak: hornfelsy, tupki krystaliczne, marmury i skarny. W profilach zaréwno
Sztolni Gornej jak i Sztolni Glownej kopalni ,,Wolno$¢” w Kowarach sposrod wymienio-
nych skat wyraznie dominujg hornfelsy. Sa silnie spgkane, zuskokowane, niekiedy nawet
sfaldowane (Zagozdzon i Zagozdzon 1997). Wszystkie one charakteryzuja si¢ strukturami
od afanitowej, skrytoblastycznej do bardzo drobnoblastycznej. Blasty maksymalnie osiagaja
wielko$¢ 1 mm. Tekstury tych skat sg zbite, z lekko zaznaczong smuzystoscig lub wyrazna
laminacja, a nawet sfaldowaniem. Zmienno$¢ ich sktadu mineralnego, a takze cechy struk-
turalno-teksturalne pozwolity na wydzielenie kilku odmian barwnych hornfelsow. Kazda
z nich wystepuje niezaleznie, badz tez wzajemnie si¢ przetawicaja, dajac odmiany mieszane
o teksturach laminowanych lub smuzystych.

W niniejszej pracy wydzielono trzy podstawowe odmiany barwne hornfelsow, tj.: czar-
ne, szare i zielone. W hornfelsach czarnych (pr. 1407.7), o strukturze lepidonematoblastycz-
nej i teksturze tupkowo-blaszkowej, obok dominujacego kwarcu bardzo licznie wystepuja
(ok. 30% obj.), rozmieszczone kierunkowo (zgodnie z laminacja skaly), blaszki biotytu i to
wiasnie ta duza ich ilos¢ wpltywa na ciemne zabarwienie tta skalnego tej odmiany horn-
felsu. Hornfelsy szare (pr. 1407.9, 1407.12) posiadaja struktur¢ drobnoblastyczna, lepido-
granoblastyczng, teksture kierunkows, tupkows. W ich sktadzie mineralnym zauwaza si¢
poréwnywalny udziat biotytu i hornblendy. Zawierajg tez znaczng ilo§¢ mineralow charak-
terystycznych dla skat termicznie zmienionych, takich jak andaluzyt i/lub sillimanit, ktore
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jednakze wydaja si¢ nie mie¢ wplywu na barwe tych skat. Hornfelsy zielone (pr. 1408.1)
maja struktury zazwyczaj granolepidoblastyczne, tekstury rownolegte; swoj odcien barwy
zawdzigczaja duzej zawartosci hornblendy zwyczajnej (ok. 12% obj.), jak i chlorytow, i to
zardbwno w laminach ciemniejszych jak i jasniejszych, mimo dominujgcego tam kwarcu
(ok. 80% obj.).

Oprocz ww. odmian stwierdzono réwniez obecno$¢ hornfelsow mieszanych (pr. 1407.8,
1408.3). Charakteryzuja si¢ one obecnoscia warstewek o zréoznicowanym sktadzie mineral-
nym, co moze $wiadczy¢ o odmiennych skatach macierzystych (protolitach), ktore zostaty
poddane dziataniu intruzji. Wydaje si¢, ze w wigkszo$ci przypadkdw byty to skaty piaskow-
cowe. Wskazuje na to znaczna zawarto$¢ kwarcu, a takze zaokraglone formy ziaren nie-
ktorych mineratdow, np. cyrkonu. Warstewki muskowitowe obecne w probee 1408.3 (horn-
fels szaro-czarno-zielony, andaluzytowo-biotytowo-muskowitowy) utworzyly si¢ praw-
dopodobnie z materiatu o duzej zawarto$ci mineratéw ilastych, tj. protolitu klastycznego
o frakeji pelitowej lub pelitowo-aleurytowe;.

Jak wiadomo, metamorfizm kontaktowy zachodzi na kontakcie intruzji i chtodnych
skat otoczenia, zazwyczaj przy stosunkowo niewielkich cisnieniach (rzgdu 1-3 kbar), za
to w szerokim interwale temperatur, tj. 300—800°C. Dla tych warunkéw p-T wydzielono
dwie facje metamorfizmu kontaktowego (np. Koztowski i in. 1983), piroksenowo-horn-
felsowa i sanidynitowsg, przy czym do opisywanych skat odnosi si¢ pierwsza z nich. Dla
facji tej charakterystyczny jest zespot mineralny z obecnoscia piroksenow, plagioklazow
i kwarcu; w przypadku metapelitow muskowit zanika kosztem ortoklazu, natomiast bio-
tyt jest stabilny (por. Manecki i Muszynski 2008). Typowym mineratem tej facji jest an-
daluzyt, cho¢ nickiedy moze wystgpowac rowniez sillimanit. W badanych hornfelsach,
a zwlaszcza w niektérych ich fragmentach, zdecydowanie w wigkszej iloSci wystepuje
andaluzyt, stad mozna wyciagna¢ wniosek, ze skaty pierwotne tych hornfelsow byty za-
sobniejsze w mineraty ilaste. Stosunkowo rzadziej w badanych hornfelsach obecny jest
sillimanit, ktory jest charakterystyczny dla wyzszego stopnia metamorfizmu skat ilastych
w warunkach kontaktowych. W badanych hornfelsach szarych wyst¢puje on obok biotytu,
przy braku muskowitu. Z fizyczno-chemicznego punktu widzenia andaluzyt charaktery-
styczny jest dla warunkow, gdzie panujg nieco nizsze temperatury, zatem nie powinien
wystgpowac obok sillimanitu. Okazuje si¢ jednak, ze w szczegdlnych warunkach p-T
obydwa te mineratly moga by¢ ze soba w trwatej rownowadze (por. Borkowska i Smu-
likowski 1973).

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych oraz stwierdzonych
w tych skatach charakterystycznych paragenez mineralnych autorzy sg zdania, ze proto-
lit, ktory ulegt w omawianym rejonie przeobrazeniu w hornfelsy, miat charakter osadowy.
Skaty pierwotne nalezaly do utworéw psamitowo-aleurytowo-pelitowych, z przewagg frak-
cji aleurytowo-pelitowej, z nieznaczng domieszka mineratéw cigezkich (m.in. cyrkonu). Po
zdiagenezowaniu osad ten ulegt najpierw stabemu metamorfizmowi regionalnemu w meta-
pelito-aleuryty, a pdzniej w strefie kontaktu z intruzja granitoidu karkonoskiego byt przed-
miotem metamorfizmu termicznego.
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Badania SEM-EDS potwierdzity powyzsze wnioskowania, a jednocze$nie umozliwity
wydzielenie w tych skatach trzech réznych generacji faz mineralnych: I — allogeniczne;j,
II — metamorficznej i III — hydrotermalnej (rys. 4—6). Do pierwszej grupy zaliczono te fazy,
ktore reprezentuja z reguty dobrze zachowane mineraty cigzkie zmetamorfizowanego osa-
du, takie jak: cyrkon, apatyt, monacyt (rys. 4). Morfologia niektérych osobnikéw cyrkonu
wskazuje na wyrazne ich obtoczenie. Sg drobne, niekiedy tez wlasnoksztattne. Wyrazne
$lady obtoczenia wykazuja rowniez apatyty, z kolei monacyt tworzy formy wydluzone. Mi-
neraty te dostaly si¢ do wspomnianych protolitdéw za pomoca transportu, prawdopodobnie
wodnego.

20.0pm- i\ ag 10.0pm-

Rys. 4. Obrazy BSE mineratow akcesorycznych w hornfelsach (pr. 1408.3 i 1407.8)
Ap — apatyt, Ttn — tytanit, Zr — cyrkon, Mnz — monacyt

Fig. 4. BSE images of accessory minerals in hornfelses (samples no. 1408.3 and 1407.8)
Ap — apatite Ttn — titanite, Zr — zircon, Mnz — monazite

Druga grupe¢ stanowia mineraty, ktére powstaty w wyniku oddziatywania podwyzszo-
nej temperatury zwiagzanej ze zmianami kontaktowymi (metamorfizm kontaktowy). Sa to:
albit, biotyt, muskowit, piroksen, amfibol, andaluzyt, sillimanit oraz mineraly z grupy epi-
dotu (rys. 5). Niektore z nich (pirokseny, biotyt) posiadajg domieszke tytanu (EDS). Co
ciekawe, powszechnie wystepujace w tych skatach biotyt i kwasne plagioklazy (albit) nie
wykazujg zmienno$ci chemiczne;.

Faze hydrotermalng reprezentuja mineraly stanowiace przewaznie produkty polime-
talicznego okruszcowania ztoza kowarskiego. Naleza tu siarczki, takie jak: chalkopiryt
i piryt (rys. 6). Mineraly te utworzyly si¢ na etapie oddzialywania na skaty roztworéw
pomagmowych.

Na podstawie powyzszych danych pomiarowych (SEM-EDS) mozna stwierdzi¢, ze me-
tamorfizm badanych utwor6w byt zaréwno termiczny jak i metasomatyczny. Ten drugi do-
prowadzit nie tylko do zmiany chemizmu skat, ale takze ich okruszcowania. Brak zmian
chemizmu osobnikéw biotytu czy tez albitu §wiadczy o nie zmieniajacym si¢ skladzie
magmy.

Uzupelnieniem danych mikroskopowych sg wyniki analiz rentgenograficznych (XRD)
trzech probek hornfelséw: szarego (pr. 1407.8), zielono-czarno-szarego (pr. 1408.3) oraz
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Bt

HV | WD Det Sig Mag ————————100.0pm
20.0 KV/9.9 mm SSD BSE 600x

Rys. 5. Obraz BSE mineratéow gtéwnych w hornfelsie (pr. 1408.3)
Hbl — hornblenda, K-Fs — K-skalen, P1 — plagioklaz, Px — piroksen, Ms — muskowit, Bt — biotyt

Fig. 5. BSE image of main mineral components in hornfels (sample no 1408.3)
Hbl — hornblende, K-Fs — K-feldspar, Pl — plagioclase, Px — pyroxene, Ms — muscovite, Bt — biotite

&c.

WD  Det Sig Mag ———————4000ym———————— HV | WD Det Sig Mag —————————20.0pm

2\
20.0 kV 10.1 mm SSD BSE 200x 20.0 kV 10.0 mm SSD BSE 3500x

Rys. 6. Obrazy BSE mineratow akcesorycznych w hornfelsach (pr. 1408.3 i 1407.8)
Ccp — chalkopiryt, Py — piryt

Fig. 6. BSE images of accessory minerals in hornfelses (samples no 1408.3 and 1407.8)
Ccp — chalcopyrite, Py — pyrite

szarego (pr. 1407.12). We wszystkich przypadkach tres¢ mineralng skat tworzy generalnie
mieszanina skaleni, z dominujacymi K-skaleniami (Sk) typu mikroklinu nad plagioklazami
szeregu albit-oligoklaz. Miki reprezentowane sa zardwno przez muskowit jak i biotyt, przy
dominujagcym udziale tego pierwszego. Ich udzial moze by¢ znaczacy, jak to ma miejsce
w przypadku probki nr 1408.3. Zazwyczaj podrzgdnie wystepuja amfibole (hornblenda)
oraz pirokseny z grupy augitu. Obydwie grupy wykazujg wybitnie magnezowo-zelazawy
charakter mineralny. Co ciekawe, koncentracja kwarcu w tych probkach bardzo si¢ zmie-
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nia; w probee 1407.8 stwierdzono znaczacy udziat tej fazy, natomiast w probce 1407.12 nie
wykazano dyfraktometrycznie jego zawartosci. Jesli chodzi o andaluzyt i sillimanit, udziat
tych krzemianéw jest zmienny. Wsréd sktadnikéw akcesorycznych stwierdzono epidot, pi-
ryt i tytanit. Taki skfad mineralny tych skat sugerowalby wyzsze temperatury przemian
kontaktowych, nawet powyzej 660°C, co wskazywaloby na subfacje¢ tupkéow albitowo-epi-
dotowo-amfibolowych (Oberc-Dziedzic 1985; Heflik 1993).

Zaréwno w hornfelsie szarym (pr. 1407.12) jak i w hornfelsie mieszanym (pr. 1408.3)
metodami dyfrakcyjnymi wykazano obecno$¢ mineratdéw wtdrnych, tj. chlorytu, klinochlo-
ru oraz zeolitow. Chloryt jest efektem rozwijajacych si¢ proceséw wietrzennych i stanowi
produkt przeobrazenia mik. Obecno$¢ klinozoisytu wskazuje natomiast na wyzszy sto-
pien przemian metamorficznych. Z kolei zeolity sg typowymi utworami hydrotermalnymi
1w tym przypadku sa wskaznikami procesow pomagmowych, zwtaszcza powulkanicznych.
Mozna by to tlumaczy¢, ze po etapie mtodopaleozoicznego magmatyzmu giownego na ba-
danym obszarze zaznaczyt si¢ wulkanizm mtodopaleozoiczny koncowy oraz wulkanizm
dolnoslaskiej formacji bazaltowej, zwiazany z mezo-kenozoiczng epoka magmowa (np.
Mierzejewski 2005).

Reasumujac, analizowane hornfelsy, bedace elementem serii suprakrustalnej ostony me-
tamorficznej masywu granitoidowego Karkonoszy, mozna zaliczy¢ do facji piroksenowo-
-hornfelsowe;j, a bardziej szczegdtowo, do dolnej strefy facji tupkéw albitowo-epidotowo-
-amfibolowych, tuz przy kontakcie z facja piroksenowa (ze wzgledu na udziat sanidynu,
a takze klinozoisytu). Skaly tej facji wystgpuja stosunkowo niedaleko od strefy kontak-
towej. Z pewnoscia przedstawiony poglad na temat genezy hornfelsow z Kowar jest nie
w pelni wyczerpany. Autorzy zdaja sobie sprawe, ze badania nad tymi utworami powinny
by¢ kontynuowane przy uwzglednieniu wigkszej ilosci probek pobranych z roznych miejsc
ich wystgpowania.

Autorzy sktadajq podziekowania Adamowi Gawtowi za wykonanie analiz SEM-EDS i XRD, a tak-
ze pragng bardzo podzigkowa¢ Recenzentom oraz Redaktorowi Naczelnemu Czasopisma za wszystkie
uwagi i sugestie, ktore znaczgco wptynety na poprawe tresci zawartych w tej pracy. Badania finanso-

wane byly z umowy statutowej AGH, nr 11.11.140.319.
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CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNO-PETROGRAFICZNA
HORNFELSOW Z KOWAR (DOLNY SLASK)

Stowa kluczowe
hornfels, facja piroksenowo-hornfelsowa, Kowary, Dolny Slask
Streszczenie

Hornfelsy pochodzace z wyrobisk dawnej kopalni ,,Wolno$¢” w Kowarach na Dolnym Slasku
sa to skaly wchodzace w sktad formacji rudono$nej z Podgorza. Struktura ta znajduje si¢ na styku
granitoidowego masywu Karkonoszy oraz jego wschodniej ostony metamorficznej. Zmiennos$¢ skta-
du mineralnego badanych hornfelséw, a takze ich cech strukturalno-teksturalnych byty podstawa
wydzielenia odmian barwnych tych skat, tj. czarnej, szarej i zielonej. Kazda z nich wystepuje nie-
zaleznie, badz tez wzajemnie si¢ przetawicaja, dajac odmiany mieszane o teksturach laminowanych
lub smuzystych. Na podstawie sktadu mineralnego stwierdzono, ze hornfelsy z Kowar naleza do
facji piroksenowo-hornfelsowej metamorfizmu kontaktowego, dla ktorej charakterystyczny jest na-
stepujacy zespot mineralny: pirokseny, plagioklazy i kwarc; muskowit jest zastepowany ortoklazem,
a biotyt pozostaje stabilny. Typowym mineratem tej facji jest andaluzyt, cho¢ niekiedy moze wyste-
powac rowniez sillimanit. W skatach tych wyrézniono przynajmniej trzy generacje faz mineralnych:
I — allogeniczna, II — metamorficzng i Il — hydrotermalna. Do pierwszej grupy zaliczono zwykle
dobrze zachowane mineraty ci¢zkie zmetamorfizowanego osadu, takie jak: cyrkon, apatyt, monacyt.
Druga grupe stanowia mineraty powstajace w wyniku zmian termicznych na kontakcie intruzja-ska-
ta otaczajaca; sg to: albit, biotyt, muskowit, piroksen, amfibol, andaluzyt, sillimanit oraz mineraty
z grupy epidotu. Faz¢ hydrotermalng reprezentuja mineraty stanowigce przewaznie produkty poli-
metalicznego okruszcowania ztoza kowarskiego, takie jak: chalkopiryt i piryt, bedace produktem
oddziatywania na skaly roztworéw pomagmowych. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
stwierdzonych w tych skatach charakterystycznych paragenez mineralnych mozna wnosi¢, ze pro-
tolitem badanych hornfelsow byty skaty okruchowe frakcji psamitowo-aleurytowo-pelitowej, z nie-
znaczng domieszka mineralow cigzkich (m.in. cyrkonu). Po zdiagenezowaniu osad ten ulegt najpierw
stabemu metamorfizmowi regionalnemu w meta-pelito-aleuryty, a pdzniej — w strefie kontaktu z in-
truzja granitoidu karkonoskiego — ulegt przemianom termicznym (metamorfizm kontaktowy).
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MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL CHARACTERISTICS
OF HORNFELS FROM KOWARY (THE LOWER SILESIA)

Keywords

hornfels, pyroxene-hornfels facies, Kowary, Lower Silesia

Abstract

Hornfels from the closed “Wolnos¢” mine (Kowary, the Lower Silesia) are recognized as ther-
mally metamorphosed rocks belonging to hornblende-hornfels facies or locally a facies of pyroxene
hornfels. Their texture reveal the traces of some deformations such as folding or fractures. Their
protholit is described as a pelitic deposit enriched with clay minerals. The sediment was altered into
meta-pelities-aleurites after the diagenesis, and later the rock was intensely thermally metamorphosed
at the contact with the intrusion of the Karkonosze granitoid. Three varieties are distinguished based
on their colour: green, grey and black. Green and black colours result from the predominance of hor-
nblende and biotite over other rock components, respectively. Whereas grey hornfels are composed
of similar amounts of both mafic minerals: biotite and hornblende. Quartz, mica minerals (biotite and
muscovite), amphibole, (hornblende), acid plagioclase and andalusite, epidote group (clinozoisite),
orthoclase and pyroxene make up hornfels components. Locally, andalusite is accompanied by sil-
limianite, which indicates a higher degree of contact metamorphism alterations. Three generations
of minerals are distinguished in the rocks: allogenic (I), metamorphic (II) and hydrothermal (III).
The allogenic phases are represented by heavy minerals such as zircon, apatite and monazite, which
are characteristic of the protholit. The main components of the rocks (e.g. quartz, hornblende, feld-
spars, andalusite, sillimanite, mica minerals) belong to metamorphic minerals. Chalcopyrite, pyrite
and fluorite are surely hydrothermally originated phases. Granitoides found at the contact zone with
hornfels indicate traces of metasomatic alteration as a result of endomorphism in this region.
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