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Streszczenie: Wieloletnie badania nad zwiazkiem miedzy wystepowaniem strefy utlenionej Rote Faule a bogatg
mineralizacjg kruszcowg pozwolity na stwierdzenie prawidlowo$ci w rozmieszczeniu zt6z miedzi i srebra
w bezposrednim otoczeniu facji utlenionej. W wojewddztwie lubuskim hipotetyczna strefa kontaktu pomiedzy
dwiema gtéwnymi facjami geochemicznymi przebiega w kierunku NW-SE na péthocny wschdéd od Zielonej Géry
do Nowej Soli. W zasiegu omawianej strefy wyznaczono rozlegty na 484 km?2 obszar prognostyczny Mozow.
W omawianym rejonie mineralizacje w utworach cechsztynskiej serii miedziono$nej zbadano dotychczas
w siedmiu dostepnych archiwalnych otworach wiertniczych, gdzie na gtebokosci od 2000 do 2500 m ponad
skatami utlenionymi odnotowano bogatg mineralizacje kruszcowa. Badany obszar stat sie poligonem dla
zastosowania nowych technik poszukiwawczych rud. Wyniki prac reinterpretacyjnych wybranych profili sejs-
micznych 2D przy zastosowaniu efektywnych wspoétczynnikdéw odbicia pozwolity na szczegdtowe rozpoznanie
stref zmian litologicznych i migzszosciowych poszczegdlnych cykloteméw cechsztynu oraz elementéw tek-
tonicznych zwigzanych z tymi utworami. Uzyskano takze bardziej precyzyjne kartowanie stropu czerwonego
spagowca. Natomiast specjalne transformacje anomalii Bougera w tym rejonie wykonane w postaci map
anomalii rezydualnych oraz map gestosci grawimetrycznych elementéw liniowych o zasiggu regionalnym
i lokalnym w wyznaczonych przedziatach gtebokosciowych umozliwity odwzorowanie tektoniki i zmian litolo-
gicznych. Skupienie zbadanych otworéw na nieznacznej czesci obszaru prognostycznego nie daje petnego
obrazu rozprzestrzenienia okruszcowania, niemniej uwzgledniajac zasadnicze prawidtowosci wystgpowania
dolnocechsztyiskich ciat ztozowych nalezy sadzi¢, ze pas o wysokiej koncentracji miedzi przedtuza sie
w utworach tupka miedziono$nego oraz wapienia cechsztyfiskiego po zachodniej stronie granicy redoks,
jak i w tupku miedziono$nym i biatym spagowcu po wschodniej stronie granicy redoks. Analizy dostgpnych
danych w petni uzasadniajg konieczno$¢ prowadzenia prac poszukiwawczo-badawczych w celu rozpoznania
skali rozprzestrzenienia sie ciata kruszcowego. W obrebie omawianego obszaru obecnie prowadzone sg
intensywne badania oraz prace wiertnicze.
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Prognostic deposit of Cu-Ag ore in the Lubuskie voivodship (SW Poland)

Abstract: Extensive research completed on the relationship between the oxidized Rote Faule zone and rich ore
mineralization has allowed to link the presence of copper and silver deposits in the vicinity of oxidized facies.
In the Lubuskie voivodship the hypothetical contact zone between two main geochemical facies runs in the
NW-SE direction, northeast of Zielona Géra towards Nowa Sol. The extent of the discussed zone covers
484 km? of the Mozdw prognostic area. Within the discussed area, Zechstein Kupferschiefer mineralization has
been investigated in seven available archival cores, where, at the depths between 2000 to 2500 meters above
the oxidized rock, rich ore mineralization was observed. The investigated area became training grounds for ore
prospecting using the newest methods. The results of reinterpreting of selected 2D seismic profiles by the use
of the effective reflection coefficients allowed to detailed identification of lithological zone changes, and
thicknesses of particular Zechstein cyclothems, as well as tectonic elements linked to them. Mapping of the top
contact of the Rotliegendes was also completed. In addition, special transformations of the Bouguer anomalies
compiled in the form of residual anomaly maps as well as gravimetric density maps of linear elements of regional
and local extent at pertinent depth intervals allowed the trace of tectonic and lithological changes. The number
of cores investigated in a small part of the prognostic area does not give a complete image of mineralization
dispersion, however taking into consideration the basic trend in the occurrence of Lower Zechstein ore bodies,
an assumption can be made that the belt of high copper concentrations extends into the Kupferschiefer and the
Zechstein Limestone facies on the western border of the redox boundary, as well as in the Kupferschiefer and
Weissliegendes facies on the eastern border of the redox boundary. Analyses of available data gives reason to
conduct exploration and research in order to determine the dispersion of ore bodies. Within the boundaries of
the discussed area, intensive research and drilling is being conducted.

Key words: prognostic area, Cu-Ag ore, oxidized facies, 2D seismic profiles

Wprowadzenie

Omawiany obszar prognostyczny polozony jest w centralnej czgsci wojewddztwa lubus-
kiego, a jego granice obejmuja zasiggiem trzy powiaty: sulechowski, kro$nienski oraz
zielonogorski (rys. 1A). Na mapie strukturalnej Polski jest to zachodnia cz¢$¢ monokliny
przedsudeckiej (rys. 1B). Przewazajaca czg¢$¢ terenu polozona jest w obrgbie obnizenia
zielonogorskiego (Sokotowski 1967). Laczna powierzchnia terenu badan wynosi 484 km?2 .

1. Rys historyczny

Zainteresowanie obszarem, bedacym obecnie przedmiotem licznych badan geofizycz-
nych i geologicznych, zwiazane bylo gléwnie z okresleniem potencjalu ropno-gazowego
dolomitu gtownego, co powodowalo, ze spag cechsztynu nie byt gtdéwnym celem pro-
wadzonych wiercen. Pierwsze wiercenia w omawianym terenie wykonane zostaty w latach
sze$édziesiatych XX wieku w rejonie Pomorska, gdzie z trzynastu otworow dwa osiagnely
spag cechsztynu (Pomorsko 1, Czerwiensk 1). Kolejne wiercenia prowadzone byty w latach
osiemdziesiatych oraz dziewigédziesiatych XX wieku w okolicach miejscowosci Kije
i Mozow. W rejonie Kijow wykonano dziewig¢ otworow, z ktorych trzy osiagnely spag
cechsztynu (Kije 2, 9, 10), a w rejonie Mozowa dwa otwory (Mozoéw 1, Mozow 2).
Dodatkowo w potnocnej i pétnocno-zachodniej czgéci obszaru wykonano kolejnych dzie-
wigc¢ otwordw. Jednak najbardziej warto§ciowe dane pochodzily z otworéw Mozow 1, Kije
10 i Kije 9, ktore wyznaczaja rejon cechujacy si¢ wysoka (powyzej 50 kg/m?) zasobnos$cia
w miedz.
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2. Zakres i metodyka prac

Prace badawcze podzielone byly na dwa gtowne etapy. W pierwszym realizowane byty
zadania zwigzane z przegladem materialow archiwalnych dotyczacych rdzeni wiertniczych
oraz przetworzeniem danych sejsmiki i grawimetrii. Do dnia dzisiejszego zachowato si¢
siedem petnych profili serii miedziono$nej z otworéw w omawianym terenie. W przypadku
catkowitego zachowania materialu rdzeniowego, wykonywano pelny zakres badan che-
micznych (pierwiastkow gldownych — Cu, Ag, Zn, Pb, towarzyszacych — Co, Mo, Ni, V,
sladowych — Cr, Bi, U, Th, As, Ba oraz metali szlachetnych — Au, Pt, Pd) oraz mine-
ralogicznych (szczegdlowe opisy z uzyciem mikroskopu optycznego). W innym przypadku
bazowano na dotychczasowych pracach zwiazanych z tematem (Oszczepalski, Rydzewski
1997). Dane sejsmiczne pochodzily ze szczegotowego zdjgcia sejsmicznego wykonanego
w latach osiemdziesiatych XX wieku. Wykorzystanie prac reprocessingowych, polegajacych
na przeksztalceniu wybranych przekrojow sejsmicznych w posta¢ efektywnych wspot-
czynnikéw odbicia (EWO), miato na celu podniesienie rozdzielczo$ci zapisu sejsmicznego
i wyeksponowanie zmiennosci litologicznej oraz tektonicznej skal. Podstawe do obliczen
efektywnych wspoétczynnikow odbicia stanowity dane w postaci zbiorow sejsmicznych
w uktadzie SEGY, najlepiej z rzeczywistymi wielko§ciami amplitud (RAP). Obliczenie
efektywnych wspotczynnikow odbicia umozliwito przeksztatcenie falowego obrazu sejs-
micznego w ciagi wspotczynnikow odbicia przedstawiajace kolejne warstwy w badanym
osrodku geologicznym. Bardzo waznym elementem byta korelacja uzyskanych danych
z wynikami geofizyki wiertniczej. W ten sposob uzyskano obrazy w postaci profili lito-
logiczno-stratygraficznych. Otrzymane przekroje nakladane byly na cyfrowo przetworzone
dane grawimetryczne w postaci map anomalii Bougera, map transformowanych oraz gra-
wimetryczno-tektonicznych, obrazujacych budowe geologiczng wybranych komplekséw
skalnych. Mapy anomalii opracowywano na podstawie archiwalnych zbioréw wartosci
pomiardw sity cigzkosci o zaggszczeniu zdjgcia potszezegdtowego. Mapy transformowane
wykonano z zastosowaniem metod opartych na filtracji czgstotliwosciowej obejmujace;j
migdzy innymi gradient poziomy wedlug Rosenbacha (Speczik i in. 2011, 2012).

3. Podstawy teoretyczne

Gléwnym zagadnieniem pomocnym w poszukiwaniach dolnocechsztynskich zt6z miedzi
jest front facji utlenionej zwanej Rote Faule (Rydzewski 1964; Wyzykowski 1971; Gos-
podarczyk 1978; Oszczepalski, Rydzewski 1983, 1991, 1997). Najwigksze pole utlenione
znajduje si¢ na zachod od udokumentowanego ztoza Cu-Ag w potudniowej czgsci mo-
nokliny przedsudeckiej i obejmuje obszar perykliny Zar oraz zachodniej czeéci monokliny
przedsudeckiej. Mniejsze obszary o silnym wptywie Rote Faule pojawiaja si¢ w centralnej
i srodkowo-wschodniej czgsci monokliny przedsudeckiej (Oszczepalski, Rydzewski 1997;
Oszczepalski, Speczik, 2011). Ponadto w odniesieniu do granicy redox widoczna jest
pionowa strefowos$¢ oraz w skali regionalnej pozioma strefowo$¢ rozmieszczenia pier-
wiastkow gtéwnych (Oszczepalski 1989; Oszczepalski, Rydzewski 1991). Gléwna mine-
ralizacja zwiazana jest z post-sedymentacyjnym wpltywem fluidow utleniajacych, ktore
w trakcie przeptywu przez utwory silikoklastyczne czerwonego spagowca tugowaty metale,

233



a nastgpnie precypitowaty na kontakcie z utworami redukcyjnymi (Oszczepalski 1999;
Speczik 1 in. 1997, 2007; Oszczepalski i in. 2002). W przeptywie solanek mogty by¢
pomocne systemy glebokich spgkan oraz roztaméw w podtozu cechsztynu, ktore zostaty
w wyniku prac analitycznych skartowane w obszarze badan (Blundell i in. 2002, Borg
iin. 2012)

4. Wyniki prac badawczych

Gléwnym zadaniem prac geologicznych przed przystapieniem do prac wiertniczych byto
wyznaczenie obszaro6w prognostycznych dla udokumentowania poktadowego (stratoidal-
nego) ztoza polimetalicznego. We wszystkich zbadanych otworach w serii miedziono$ne;j
stwierdzono wystgpowanie skat utlenionych. W zaleznos$ci od pozycji frontu utlenionego
seria miedzionos$na byta utleniona czg¢$ciowo lub catkowicie (rys. 3). W pierwszym przy-
padku ponad utlenionymi skatami zaobserwowano bogata mineralizacj¢ kruszcowa zdo-
minowana przez chalkozyn. W drugim przypadku, gdy utlenieniu ulegla cata seria mie-
dziono$na, widoczne byly jedynie relikty siarczkow metali wraz z hematytem. Otwory,
w ktorych zostata odnotowana bogata mineralizacja, zostaly naniesione na wczesniej przy-
gotowane mapy grawimetryczne, do ktoérych korelowano linie sejsmiczne 2D. Dzigki
zebraniu danych w cato$¢ uzyskany zostal obraz z teoretyczna linia przebiegu frontu
utlenionego.

Analiza mapy grawimetrycznej gradientu poziomego wedtug Rosenbacha z naniesio-
nymi gtownymi osiami gradientow poziomych wykazata istnienie pozytywnej anomalii
o kierunku NW-SE (rys. 2). Wyniki badan mineralogicznych i chemicznych sugeruja,
ze strefa anomalii kontrolowata dostarczanie fluidu lugujacego metale w skali lokalnej.
Wszystkie pozytywne otwory (Kije 2, 9, 10, Mozdéw 1) znajduja si¢ po stronie podinocne;j
omawiangj strefy, natomiast otwory negatywne (Mozow 2, Czerwinsk — mapa nie obejmuje
otworu) — po stronie poludniowej lub w niewielkiej odlegtosci od gldwnej osi wymienione;j
strefy. Pomocne staty si¢ takze profile sejsmiczne 2D, ktore potwierdzily tez¢ na temat
istnienia glgbokich roztamow w podtozu cechsztynu. Wykonany reprocessing linii sejs-
micznych ujawnit glebokie uskoki w obszarze anomalii oraz szereg ptytszych roztaméw
w serii skalnej nalezacej do cechsztynu oraz dolnego permu (rys. 4). Zakladajac, iz glebokie
roztamy miaty znaczacy udziat w dostarczaniu solanek utleniajacych do systemu, przyjeto ze
omawiana strefa tektoniczna byla aktywna w czasie transportu solanek tugujacych oraz
bedzie kontrolowata pozycje frontu utlenionego w serii miedzionos$nej. Na podstawie po-
wyzszej interpretacji wyznaczono sze$¢ otwordéw wiertniczych, ktére zlokalizowano po
stronie pdinocnej omawianej strefy w celu potwierdzenia wyst¢gpowania bogatej mine-
ralizacji Cu-Ag.

Prace wiertnicze w pierwszym otworze rozpoznawczym (Mozow 1-C1) zakonczono po
osiagnigciu stropowych warstw czerwonego spagowca. Dane na temat pozycji frontu utle-
nionego w skatach serii miedziono$nej nowego otworu potwierdzity zaktadany wyzej model
rozprzestrzenienia mineralizacji. Ponadto, w strefie redukcyjnej dominujacym siarczkiem
jest chalkozyn, a dodatkowo stwierdzono liczne ziarna srebra rodzimego. Na kontakcie facji
redukcyjnej z utleniong stwierdzono wystgpowanie miedzi rodzimej oraz towarzyszace jej
drobne inkluzje mineralne zlota rodzimego (rys. 5A, 5B, 5C, 5D).
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5. Nowe spojrzenie

Spag cechsztynu w omawianym rejonie badan zalega dwukrotnie glgbiej niz w obszarze
obecnie eksploatowanych w poludniowej czgsci monokliny przedsudeckiej zt6z Cu-Ag,
jednak nadal jest to interesujacy obszar prognostyczny dla poszukiwan z16z miedzi i srebra.
Kryteria mowiace o glgbokosci i zasobnosci w dokumentowaniu z16z miedzi w Polsce
(Dziennik Ustaw 291, 2011) nie biora pod uwagg $wiatowego popytu na surowce, a szcze-
goblnie rozwoju technik wydobywczych glteboko zalegajacych poktadéw. Z pewnoscia du-
zym utrudnieniem w kopalni o glgbokosci do 2500 m bgdzie wysoka temperatura oraz duze
ci$nienie gorotworu. Wysokie straty energii potrzebnej na dostosowanie warunkow pracy do
cztowieka bgda musiaty by¢ rekompensowane przez wysoka wydajno$¢ wydobycia oraz
utrzymanie si¢ ceny surowca na wysokim poziomie. Problemy techniczne nie sa obecnie
przeszkoda, poniewaz technologia automatyki i zdalnego sterowania maszyn w klimatyzo-
wanych pomieszczeniach jest w zasadzie osiagalna. Jednakze znacznie wigkszym prob-
lemem moga sta¢ si¢ przeszkody natury podatkowej lub prawnej. W przypadku inwestycji
w budowe kopalni, rentownos$¢ zaktadow gorniczych osiagana jest dopiero w fazie pelne;j
operatywnosci, czyli po kilku, a nawet kilkunastu latach od momentu zakonczenia budowy.
Natozone na inwestora obciazenia podatkowe powoduja odsunigcie momentu zwrotu inwes-
tycji. Fakt ten moze znaczaco wplyna¢ na podjecie decyzji co do realizacji przedsigwzigceia.
Oczywi$cie nie da si¢ unikna¢ obowiazku podatkowego, ale mozna przenie$¢ obciazenie
podatkowe z fazy rozpoznania i budowy zaktadow do fazy operacyjnej kopalni. Rozwiazanie
to z pewnoscia zachgciloby wielu inwestoréw do rozpoczgcia dzialan wiertniczych lub
inwestowania w Polsce w rozwdj gornictwa rud metali.

Whnioski

Przeprowadzone prace analityczne uwzgledniajace techniki geofizyczne (grawimetria,
sejsmika) oraz geochemiczne i mineralogiczne, pozwolily na wytyczenie przebiegu hipo-
tetycznego zasiggu facji utlenionej w omawianym obszarze prognostycznym. Wyniki ob-
serwacji mineralogicznych z serii miedzionosnej w archiwalnych otworach oraz nowe
dane uzyskane z otworu Mozéw 1-C1 potwierdzity wystgpowanie wysokich koncentracji
siarczkow miedzi ponad utworami utlenionymi. Utwory te w omawianym regionie obejmuja
skaty stropowe czerwonego spagowca oraz spag lupka miedziono$nego. Rozmieszczenie
pozytywnych otwordéw wiertniczych w stosunku do strefy z glebokimi roztamami ponizej
utworow cechsztynu korelowanej z pozytywna anomalia na mapie gradientu poziomego
wedlug Rosenbacha, pozwala dowiaza¢ do siebie granice obszaru z wystgpowaniem wy-
sokich koncentracji metali w facji redukcyjnej. Uskoki kontynuujace si¢ w podtozu cech-
sztynu mogtly spetnia¢ zasadnicza rolg w dostarczaniu solanek transportujacych metale do
obszaru prognostycznego.
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Omawiany obszar.

Rys. 1. A. Zasigg obszaru prognostycznego Mozow na tle podziatu administracyjnego w wojewodztwie
lubuskim

B. Zasigg omawianego obszaru na tle mapy strukturalnej Polski

Fig. 1. A. The range of Mozoéw prognostic area against regional and local administrative division
B. The range of described area on structural map of Poland
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Rys. 3. Przyktadowe profile serii miedziono$nej w otworach archiwalnych z naniesionym zasiggiem facji
utlenionej (kolor rézowy)

Ald — anhydryt dolny, Cal — wapien cechsztynski, T1 — tupek miedzionos$ny, BS — biaty spagowiec
Fig. 3. The exemplary profiles of copper bearing series in the archival boreholes with vertical range of
oxidizing facies (pink coulor) mapped to.

Ald — Lower Anhydrite, Cal — Zechstein Limestone, T1 — Copper Shale — Kupferschiefer,
BS — White Sandstone — Weisliegendes
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Rys. 4. Mapa grawimetryczna omawianego obszaru, gradient poziomy wedlug Rosenbacha w skali 1:50 000

Fig. 4. Gravimetric map of the area, horizontal gradient acc. to Rosenbach, 1:50 000



Rys. 5. Zdjgcia siarczkow metali w §wietle odbitym

A — Miedz rodzima w zro$cie ze ztotem rodzimym,

B — Chalkozyn z inkluzja mineralna ztota rodzimego,

C — Duze ziarno miedzi rodzimej oraz chalkozyn,

D — Zrost miedzi rodzimej ze ztotem rodzimym, drobne ziarna chalkozynu

Fig. 5. Photos of sulphides in reflected light
A — Native copper with native gold,
B — chalcocite with small inclusion of native gold,
C — native copper big grain and chalcocite,
D — native copper with native gold and chalcocite small grains



