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WPLYW ZMIENNOSCI LITOLOGICZNEJ SKAtL ZtOZOWYCH
NA PARAMETRY JAKOSCIOWE ZtOZA RUD MIEDZI LGOM

THE IMPACT OF LITHOLOGICAL VARIABILITY OF RESERVOIR ROCKS
ON THE QUALITY PARAMETERS OF THE Cu-Ag DEPOSIT,
LUBIN-GLtOGOW COPPER DISTRICT (LGCD)

WorciecH Kaczmarek !, Monika WASILEWSKA-BLASzczYk?, MARIUSZ DUDEK?

Abstrakt. W artykule opisano wyksztalcenie litologiczno-facjalne ztoza rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej, w strefach tzw.
depresji stropu bialego spagowca. Szczegdlny nacisk potozono na wzajemne relacje migdzy sasiadujacymi ze sobg odmianami litologicz-
nymi a wyksztatceniem zloza bilansowego we fragmencie obszaru gérniczego Sieroszowice. Badaniami objeto fragment depresji stropu
biatego spagowca polozonej migdzy Centralng i Pétnocng Elewacja Rudnej. W celu zilustrowania zmiennosci parametrow ztozowych
Scisle zwigzanych z uwarunkowaniami facjalno-litologicznymi skat goszczacych, na podstawie obserwacji terenowych i wynikow oprobo-
wania zloza, wykonano metodami geostatystycznymi trojwymiarowe modele litologiczne i geochemiczne. Na podstawie map izolinio-
wych miazszosci utworéw piaskowcowych, tupkowych i weglanowych oraz przekrojow przez modele 3D, opisano wyksztatcenie ztoza
w obszarze depresji biatego spagowca, gdzie profil litologiczny jest okreslany jako ,,typowy”, tj. w profilu ztoza sa obecne wszystkie
glowne typy litologiczne rud miedzi charakterystyczne dla zt6z LGOM. W artykule scharakteryzowano zmiennos$¢ ksztattu bryty ztozowej,
nieregularno$¢ granic stref mineralizacji bilansowej, czym potwierdzono liczne odstgpstwa od ogdlnie przyjetego modelu ztoza. W bada-
nym polu eksploatacyjnym, rozpoznanym gesta i regularng siecig oprobowania, stwierdzono wyrazng zalezno$¢ migdzy migzszoscia tup-
kéw miedzionos$nych a obecnoscig w nich bilansowej mineralizacji miedziowej. Opisano rowniez wptyw obecnosci utwordéw tupkowych
0 znacznej miagzszosci na obecnosc¢ i wyksztalcenie bilansowej mineralizacji w lezacych wyzej utworach weglanowych. Scharakteryzowa-
no ponadto zaobserwowane w obszarze badan zrdznicowane formy wyksztalcenia ztoza wynikajace ze zmiennosci sekwencji litologicznej.

Stowa kluczowe: ztoze rud miedzi, litologia, elewacje stropu biatego spagowca, monoklina przedsudecka.

Abstract. The article discusses the lithological and facies development of the copper ore deposit in the Fore-Sudetic Monocline in the
so-called depression at the top of the Weissliegend. The lithological variability and quality parameters of the deposit in the exploitation field
located between the Central and Northern elevations of Rudna, where the deposit profile is described as “typical”, i.e. the Cu-Ag minerali-
zation occurs in all three basic lithological types of copper ore, is analyzed. The lithological variability of ores in depression zones is the
reason why the degree of mineralization and the parameters of the economic deposit are highly variable. The authors focused on the mutu-
al relationships between the neighbouring lithological units and the development of the economic deposit. To illustrate the variability of
deposit parameters closely related to the lithological and facies development of the host rocks, three-dimensional lithological and geoche-
mical models and isoline maps of the thickness of individual specific copper ore types were made using geostatistical methods and based
on field observations and sampling of the deposit.
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WSTEP

Ztoze rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej, opisy-
wane w literaturze jako ztoze typu strata-bound (sediment
hosted copper deposit), charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia
migzszosci serii miedziono$nej 1 intensywnos$ci okruszcowa-
nia w profilu pionowym ztoza. Mineralizacja miedziowo-
-srebrowa jest zwigzana z serig osadowych skal cechsztyn-
skich, obejmujacych utwory klastyczne biatego spagowca,
weglanowe dolomitu granicznego (Ca0), ilasto-wegliste tup-
ku miedzionosnego (T1) i wegglanowe wapienia cechsztyn-
skiego (Cal) (Peryt, Oszczepalski, 1996). Najbogatsza mi-
neralizacja miedziowo-srebrowa jest zwigzana z poziomem
cechsztynskich tupkow miedzionoénych ,,Kupferschiefer”.
Ponizej w serii piaskowcowej i powyzej w serii weglanowe;j
okruszcowanie jest ubozsze. Mineraty miedzi sg spotykane
w osadach najstarszego cechsztynu w interwale osiggajacym
ponad 40 m migzszosci, poczawszy od bialoszarych pias-
kowcow po osady weglanowe pokrywajace seri¢ lupkowa
(Nie¢, Piestrzynski, 1996).

Mineralizacja kruszcowa w skali calego obszaru ztozo-
wego obejmuje wszystkie wyodrebnione wydzielenia litolo-
giczne, ale przebieg granic pionowych i poziomych okrusz-
cowania bilansowego w serii zlozowej jest nieregularny.
W NW czgéci obszaru ztozowego mineralizacja jest obecna
jedynie w skalach weglanowych (czgsto nawet kilkadziesiat
metréw ponad stropem biatych piaskowcow), w czgscei cen-
tralnej obszaru LGOM bogato zmineralizowane sg piaskow-
ce, tupki i dolomity, natomiast przy SE krawegdzi zloza
okruszcowanie bilansowe jest obecne tylko w serii piaskow-
cowej. W konsekwencji bryle ztozowa stanowi nieregularna
soczewa wzbogacona w mineraly Cu-Ag, przecinajaca war-
stwy skalne najstarszego cechsztynu (Nie¢, Piestrzynski,
1996).

Obszar ztoza rud miedzi uzytkowanego przez KGHM
Polska Miedz S.A. obejmuje SW cze$¢ monokliny przedsu-
deckiej. Poczawszy od granicy z blokiem przedsudeckim
warstwy skalne budujace monokling zapadaja ku NE pod
niewielkim katem. Przyjmuje si¢, ze wynosi on ok. 2—4 stop-
ni. W strefie kontaktu monokliny z blokiem przedsudeckim
upady serii skalnych sa wigksze i silnie zmienne z powodu
znacznego zaangazowania tektonicznego tej czgsci obszaru.
W dalszej odlegtosci od krawedzi monokliny kat upadu
warstw ulega zmniejszeniu, na wigkszosci obszaru miedzio-
nosnego nie przekracza on 3 stopni. Niewielki i staly kat
upadu warstw monokliny pozwala na zaobserwowanie lo-
kalnych nieregularnosci w morfologii stropu biatego spa-
gowca, ktory nie jest powierzchnia plaska, lecz charakte-
ryzuje si¢ obecnoscia ciaggdow elewacji i depresji. Elewacjami
nazywane sa wydtuzone struktury w formie watow piaszczy-
stych, stanowigcych prawdopodobnie relikty wydm eolicz-
nych z okresu czerwonego spagowca. Obecnie wyrobiskami
gbrniczymi rozpoznano 7 takich struktur oddzielonych od
siebie obszarami depresji. Granice elewacji i depresji stropu
bialego spagowca obserwowane w ztozach rud miedzi
LGOM sg wyznaczane przez geologow kopalnianych na
podstawie zespotu kryteridw. Nalezy do nich nietypowe wy-

ksztatcenie profilu litologicznego serii ztozowej, czyli nie-
obecnos¢ utworow tupkowych ,,Kupferschiefer” oraz ciem-
nych, ilastych odmian dolomitéw cechsztynskich. W grani-
cach zt6z KGHM Polska MiedZ S.A. elewacje majg dtugosé¢
kilkunastu kilometréw, a szeroko$¢ stref beztupkowych
zwiazanych z elewacjami wynosi od kilkuset metrow do ok.
1,5 km. Depresje oddzielajace poszczegodlne elewacje maja
szeroko$¢ 2,5-5,0 km. Wyksztatcenie sekwencji litologicz-
nej w depresjach jest okreslane w literaturze mianem ,,profi-
lu typowego”, w ktoérym wszystkie szczegotowe typy litolo-
giczne sg reprezentowane. W niniejszym artykule autorzy
dokonali szczegotowej analizy budowy geologicznej ztoza
w depresji potozonej w centralnej czgsci obszaru miedzio-
no$nego LGOM.

Decydujacym czynnikiem ksztattujacym obraz litologii
byty warunki sedymentacji eolicznej utworow czerwonego
spagowca (Rydzewski, Sliwiniski, 2007). Nie sposob wiec
mowi¢ o wyksztatceniu ztoza bez zwrdcenia uwagi na bez-
posrednie podtoze serii miedzionosnej, bedace kilkusetme-
trowej migzszosci pustynnym osadem piaszczystym. Eolicz-
ne piaskowce cechujg si¢ znaczng migzszoscia, obecnoscia
przekatnych warstwowan wielkoskalowych i do§¢ monoton-
ng budowa geologiczng. Powierzchnia pustynnego ladu
czerwonego spagowca, na obszarze, gdzie obecnie wystepu-
je ztoze Cu-Ag, byta pokryta wydmami, a ich przebieg,
ksztatt i wysoko$¢ zdecydowaly o wyksztalceniu nastgpnych
serii skalnych. Zaznaczy¢ trzeba, ze nie zawsze elewacje sa
widoczne w reliefie stropu serii piaskowcowej. Czesciowe
zniszczenie pierwotnej powierzchni czerwonego spagowca
jest skutkiem procesu redepozycji luznego osadu piaszczy-
stego, spowodowanej transgresja cechsztynska i procesami
tektonicznymi, ktore doprowadzity do obecnego nachylenia
monokliny przedsudeckie;j.

MATERIAL. BADAN

Autorzy analizowali fragment ztoza rud miedzi Sieroszo-
wice (KGHM Polska Miedz S.A. Oddzial Zaktady Gornicze
Polkowice—Sieroszowice) w rejonie jednej z depresji stropu
biatego spagowca (fig. 1). Analizowano zmiennos$¢ litolo-
giczng skat oraz parametry jakosciowe ztoza w polu eksplo-
atacyjnym potozonym mig¢dzy Centralng Elewacja Rudnej
i Polnocng Elewacja Rudnej, gdzie profil zloza okreslany
jest jako ,,typowy”, tj. bilansowe okruszcowanie Cu-Ag wy-
stepuje we wszystkich trzech podstawowych typach litolo-
gicznych rud miedzi. Zmienno$¢ litologiczna rud w depre-
sjach sprawia jednak, ze stopien okruszcowania i parametry
ztoza bilansowego sg zrdéznicowane.

Do badan wykorzystano informacje z 3501 prébek
,,oruzdowych” (w praktyce byty to probki punktowe w ukta-
dzie liniowym), sktadajace si¢ tacznie z 38 918 probek
czastkowych w obszarze ztoza Sieroszowice (fig. 1). Dane
pochodzace z oprobowania zawieraty informacje o zawarto-
$ci miedzi, lokalizacji probek w przestrzeni oraz litologii
glownej i szczegotowej. Srednia odleglosé miedzy stanowi-
skami oprobowania wynosita ok. 20-30 m. Roboty gérnicze
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pionowe krzywe proporcji), a takze dwoch krzy-
wych Gaussa, opisujacych wzajemne kontakty
migdzy litologiami, zar6wno sekwencyjne, jak
i niesekwencyjne (Armstrong i in., 2003). Istote
modelowania z wykorzystaniem symulacji Pluri-
gaussian w warunkach z16z eksploatowanych
przez KGHM PM S.A. przedstawiono w artykule
Wasilewskiej-Btaszezyk i in. (2017). Modelowa-
nie 3D zawartosci Cu przeprowadzono indywidu-
alnie w obrebie podstawowych wydzielen litolo-
gicznych (serie weglanowa, tupkowa i piaskow-
cowa) geostatystyczng metoda krigingu zwyczaj-
nego.

LITOLOGIA SKAL ZELOZOWYCH

Fig. 1. A. Lokalizacja obszaru badan na tle granic obszaréw gérniczych
z}6z eksploatowanych przez KGHM PM S.A. B. Mapa lokalizacji
punktéw oprobowania ztoza w wyrobiskach gérniczych w obszarze badan

z zaznaczonymi liniami przekrojowymi

A. Location of research area against the boundaries

of mining areas of the deposits exploited by KGHM PM S.A.

B. Map of sampling sites in mining excavations
of the research area with marked cross-sections

w badanym polu eksploatacyjnym zakonczono, wigc sie¢
oprébowania pokrywa prawie calo$¢ analizowanego obsza-
ru. Na znakomitej wigkszos$ci obszaru byta ona regularna.

Wykonane mapy izoliniowe migzszos$ci litologicznych
typow rud w interwale oprobowania, mapy miazszosci ztoza
bilansowego w podziale na typy litologiczne, modele 3D li-
tologiczne i jakosciowe umozliwily wykazanie zréznicowa-
nia mineralizacji w profilach pionowych oraz zmiennos¢
pozioma parametrow ztozowych.

METODY BADAN

W celu stwierdzenia zalezno$ci poziomu mineralizacji
od przebiegu granic litologicznych sporzadzono mapy izoli-
niowe migzszo$ci wszystkich szczegdtowych serii litolo-
gicznych obecnych w badanej depresji (w granicach oprobo-
wania) oraz mapy migzszosci ztoza bilansowego w tych
seriach skalnych. Charakterystyke wyksztalcenia ztoza bi-
lansowego na obszarze badan wykonano na podstawie trdj-
wymiarowych modeli litologicznych (litologia szczegotowa)
i geochemicznych (zawarto$§¢ Cu). Oba rodzaje modeli 3D
wykonano z wykorzystaniem programu ISATIS (producent
firma Geovariances). Do przestrzennego modelowania lito-
logii szczegotowych wykorzystano geostatystyczng metode
symulacji Plurigaussian, uznawana obecnie za najbardziej
kompleksowa (Yunsel, Ersoy, 2011). Zasadniczg rolg w two-
rzeniu realistycznych modeli litologicznych ta metoda od-
grywa wykorzystanie wzajemnych proporcji migdzy wy-
dzieleniami litologicznymi w profilu pionowym (tzw.

Najstarszg cze$¢ profilu stratygraficzno-litolo-
gicznego serii ztozowej badanego obszaru stano-
wig utwory piaskowcowe okreslane jako bialy
spagowiec. Osady biatego spagowca sg utworem
o zlozonej genezie, w gornej czesci profilu, po-
wstatym na skutek redepozycji luznych piaskéw
pustynnych w warunkach ptytkomorskich,
a w dolnej — w wyniku odbarwienia czerwonych
osadow. Te seri¢ skalng stanowig piaskowce o ja-
snoszarych i biatych barwach. Skaty zaliczane do
biatego spagowca sg obecnie na calym obszarze ztozowym,
cho¢ ich miazszos¢ jest bardzo zmienna. Kolejne warstwy
skal cechsztynskich zalegajace na klastycznych osadach bia-
lego spagowca sa nieciagle, ich wyksztatcenie jest bardzo
nieregularne, poszczegolne ogniwa litologiczne ulegajg wy-
klinowaniu na elewacjach stropu biatego spagowca (fig. 2).
Bezposrednio ponad bialoszarymi utworami pias-
kowcowymi, gtdéwnie we wschodniej czgsci obszaru ztozowe-
g0, zalega masywny dolomit graniczny, ktérego miazszosé
jest zmienna. W centralnej i zachodniej czesci ztoza dolomit
graniczny jest praktycznie nieobecny, sporadycznie tworzy
niewielkie, nieregularne ptaty. Zalegajaca ponad dolomitem
granicznym (lub ponad piaskowcem, w przypadku braku do-
lomitu), seria lupkéw miedzionos$nych wystepuje tylko w de-
presjach stropu biatego spagowca, a szczyty elewacji sg jej
pozbawione. Na podstawie cech litologicznych skaty tupko-
we podzielono na trzy typy szczegdtowe: tupek smolisty,
ilasty i dolomityczny. Najbardziej skomplikowang budowa
charakteryzuja si¢, tworzace stropowa cz¢s¢ zloza, osady
weglanowe — w nomenklaturze kopalnianej, podobnie jak
tupki miedzionos$ne, rozdzielane na trzy szczegotowe typy
litologiczne. Obecne w spagu serii weglanowej dolomity ila-
ste i smugowane sg spotykane jedynie w srodkowych i brzez-
nych strefach depresji stropu bialego spagowca. Najwyzsza
cze$¢ cechsztynskiej weglanowej serii miedziono$nej — do-
lomit wapnisty — pokrywa caty obszar i wyréwnuje relief
odziedziczony po wydmach.

Wyksztatcenie litologiczne skat budujacych zloze rud
miedzi na monoklinie przedsudeckiej jest jednym z kluczo-
wych czynnikéw decydujacych o wystepowaniu i charakte-
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Fig. 2. Schemat sekwencji wystepowania litologii szczeg6lowych na obszarach elewacji stropu bialego spagowca, jej sklonu
i depresji miedzy sasiednimi elewacjami, z orientacyjnym poziomem mineralizacji zawartos$ci Cu (Kaczmarek i in., 2017a)

A scheme of the sequence of occurrence of specific lithologies in the area of top-Weissliegend elevation, its slope
and a depression between adjacent elevations, with an approximate level of Cu mineralization (Kaczmarek et al., 2017a)

rze mineralizacji metalami uzytkowymi. Wyksztatcenie lito-
logiczne, sktad mineralny, struktury i tekstury cechsztynskich
skal osadowych, charakter granic migdzy poszczegdlnymi
typami litologicznymi, migzszos$¢ i ciggto$¢ warstw oraz
przestrzenne relacje migdzy nimi maja decydujacy wpltyw na
ksztalt bryty ztozowej i na podstawowe parametry eksploa-
tacyjne ztoza. Zwiazek mineralizacji bilansowej z charakte-
rystycznymi odmianami rud miedzi powoduje konieczno$¢
stosowania w praktyce geologicznej kopaln KGHM Polska

Miedz S.A. Scistej terminologii szczegotowych typow litolo-
gicznych skat ztozowych. Podstawowe trzy typy litologicz-
ne rud (piaskowcowe, tupkowe, weglanowe) dzieli si¢ na
kilkanascie szczegotowych odmian litologicznych, zrozni-
cowanych w takim stopniu, ze mozliwa jest ich identyfikacja
makroskopowa w warunkach dotowych, w wyrobiskach
gorniczych.

Seri¢ piaskowcowa stanowig biale, bialoszare, jasnosza-
re, ciemnoszare, drobnoziarniste piaskowce kwarcowe. Du-



Wplyw zmiennosci litologicznej skat ztozowych na parametry jakosciowe ztoza rud miedzi LGOM 109

73 roznorodnoscig charakteryzuja si¢ spoiwa piaskowcow,
ktora sprawia, ze wsrdd skat piaskowcowych geolodzy gor-
niczy wydzielaja kilka specyficznych typow piaskowcow.
Zmienno$¢ spoiw jest skutkiem zmiennosci srodowiska de-
pozycji i ewolucji basenu sedymentacyjnego na przelomie
czerwonego spagowca i cechsztynu oraz pdzniejszych pro-
cesow diagenetycznych. Mineralizacja miedziowa w typo-
wym profilu zloza obejmuje stropowa parti¢ serii piaskow-
cowej, cho¢ istnieje wiele odstepstw od przyjetego typowego
modelu ztoza i modelu litologicznego. Migzszo$¢ utworéw
miedziono$nego biatego spagowca jest bardzo zmienna,
maksymalnie si¢ga kilkudziesigciu metrow, ale stwierdza si¢
roéwniez obszary, gdzie bezposrednio pod serig tupkowa lub
weglanowa wystepuja piaskowce ptonne. W typowym przy-
padku okruszcowanie bilansowe obejmuje stropowa czg$¢
biatych piaskowcoéw (0-22 m), dolna cz¢é¢ profilu biatego
spagowca zawiera niewielkie ilo$ci siarczkéw Cu. Okrusz-
cowanie rud piaskowcowych jest zmienne réwniez pod
wzgledem typow mineralizacji, dominujacymi siarczkami
Cu sa: chalkozyn, digenit, bornit, kowelin i1 chalkopiryt,
udziaty poszczegolnych siarczkow sg zmienne. Powszech-
nym typem okruszcowania w piaskowcach sg formy rozpro-
szone (chalkozyn, digenit, chalkopiryt), masywne (chalko-
zyn, digenit, kowelin), rzadziej gniazdowe. Lokalnie spoty-
kane sg specyficzne formy lamin kruszcowych ,,rytmitow”
zbudowanych gtéwnie z drobnych ziaren chalkozynu (Saw-
towicz, Wedepohl, 1992). Na badanym obszarze depresji
stropu biatego spagowca zdecydowanie dominujgcym typem
rudy piaskowcowej sa piaskowce ilaste, weglanowe i mie-
szane ilasto-weglanowe. Terminem piaskowcow ilastych
okreslono biate i biatoszare skaly piaskowcowe charaktery-
zujace si¢ wysoka zawartoscig spoiwa ilastego, bedacego
w przewadze nad innymi spoiwami. Piaskowce ilaste sa
zwykle bogato okruszcowane siarczkami miedzi. Gtéwnymi
sktadnikami spoiwa piaskowcow weglanowych sg dolomit
i kalcyt. Piaskowce o spoiwach weglanowych sg spotykane
w roéznych czesciach profilu ztozowego, najczesciej w stro-
pie serii piaskowcowej. Piaskowce o spoiwach weglano-
wych sa skatami zwigzlymi, twardymi i dzwigcznymi o sza-
robezowych, kremowych i bezowych barwach. Spoiwa
ilaste i weglanowe sg bardzo rozpowszechnione w piaszczy-
stych osadach biatego spagowca. Proporcje mineratow ila-
stych i weglanowych, cementujacych terygeniczne ziarna
kwarcowe, sa zmienne, ale mozna zaobserwowaé wzrost
udziatu kalcytu i/lub dolomitu w warstwie piaskowcow bez-
posrednio podscielajacej lezace wyzej osady tupkowe lub
dolomitowe.

Na badanym obszarze depresji srednia migzszo$¢ biatych
piaskowcoOw wynosi ok. 6,0 m. Dolna granica biatych pia-
skowcow i ich kontakt z piaskowcami barwy czerwonej nie
jest potwierdzony we wszystkich stanowiskach oprobowa-
nia. Prezentowana mapa (fig. 3A) przedstawia izolinie migz-
szo$ci osadow piaskowcowych barwy biatej, ale tylko w za-
kresie oprobowanego interwalu. Mapa izoliniowa migzszosci
bilansowej rudy piaskowcowej (fig. 3B) wskazuje na niere-
gularny przebieg granicy wystgpowania ztoza bilansowego
w serii piaskowcowej. Migzszo$¢ interwatu okruszcowane-

go bilansowo jest bardzo zmienna, zauwazalny jest zupetny
brak mineralizacji miedziowej w najglebszej czesci depresji
stropu biatego spagowca. Wzrost zawarto$ci siarczkéw i ich
przestrzenne rozmieszczenie, zwigzane z brzeznymi strefa-
mi depresji, zostaly zamodelowane i zaprezentowane na
przekrojach geochemicznych w dalszej cze¢sci artykutu.

Na sktonach elewacji, otaczajacych obszar badan, migz-
szo$¢ biatoszarej serii piaskowcowej wzrasta. Zwigksza si¢
réwniez udziat spoiw siarczanowych. Rozmieszczenie stref
wystgpowania spoiwa anhydrytowego i zwigzanej z nim mi-
neralizacji przedstawiono na przekrojach litologicznych
i geochemicznych. Skaly, w ktorych przewazaja cementy
siarczanowe, w$rod ktorych dominuje anhydryt, okresla si¢
mianem piaskowca anhydrytowego. Jest on, podobnie jak
piaskowiec anhydrytowo-ilasty, skala bardzo twarda, cechu-
jaca si¢ barwa ciemnoszarg i zwykle nie stanowigcg bilanso-
wej rudy miedzi.

Utwory zaliczane do poziomu tupku miedzionosnego sa
zrdéznicowane, charakteryzuja si¢ zmiennym udziatlem pod-
stawowych sktadnikow, do ktorych naleza: mineraly ilaste
(illit, montmorylonit, chloryt), substancja organiczna, wegla-
ny (dolomit, kalcyt) oraz siarczki metali i materiat detrytycz-
ny w postaci kwarcu, rzadziej skaleni, muskowitu, okruchéw
skat i pojedynczych ziaren mineratéw cigzkich (Konstanty-
nowicz, 1971; Oszczepalski, 1985, 1986, 1988; Oszczepal-
ski, Rydzewski, 1987; Speczik, Piittmann, 1987; Vaughan
iin., 1989; Kucha, 1990; Sliwinski, 2000). W kierunku stro-
pu zmniejsza si¢ w nich zawarto$¢ mineratow ilastych, sub-
stancji organicznej oraz kwarcu, natomiast wzrasta ilo$¢ we-
glandéw (Jarosz, 1968). W utworach serii tupkowej wystepuja
liczne odstepstwa od podanego schematu, bowiem poszcze-
goblne odmiany litologiczne tupku spotyka si¢ w rdznej ko-
lejnosci z czgstymi powtorzeniami sekwencji tupkowej,
a niekiedy niektore odmiany litologiczne tupkdow nie wyste-
puja. To wlasnie zmienne proporcje poszczegdlnych sktadni-
koéw oraz zréznicowanie teksturalne pozwalajg wyroznié
kilka odmian tupku (Sliwiﬁski, 2000, Kaczmarek 1 in.,
2017b). W rudzie lupkowej sa obecne gtéwne mineraty mie-
dziowe: chalkozyn, digenit, bornit, chalkopiryt, a nieco rza-
dziej kowelin i tetraedryt. W typowej rudzie tupkowej domi-
nuje rozproszony typ okruszcowania, cho¢ charakterystyczne
dla tupkow sa réwniez licznie wystgpujace bardzo zrdznico-
wane zytki i soczewki kruszcowe, niespotykane w innych
rodzajach rud (Haranczyk, 1972; Mayer, Piestrzynski, 1985;
Piestrzynski i in., 1996).

Wystepowanie tupkéw miedzionosnych na obszarach
udokumentowanych zt6z jest ograniczone do stref depresji
stropu bialego spagowca. Typowa sekwencja osadow
hupkowych w najnizszej czesci jest wyksztatlcona w postaci
cienkiej warstewki tupkow smolistych, ktore charakteryzuja
si¢ czarng barwa, thustym potyskiem i przewaga materii ila-
sto-organicznej nad mikrytem i materiatem okruchowym.
Lupek smolisty jest bardzo kruchy, ztuskowany ze wzgledu
na duza podatnos¢ na wptywy deformacji tektonicznych. Po-
nad lupkiem smolistym z reguly wystepuje tupek ilasty lub
ilasto-dolomityczny o wyraznej oddzielnosci ptytkowej,
drobniejszej w spagu, grubszej w stropie. Sa to utwory
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Fig. 3. A. Mapa izoliniowa miazszosci bialego spagowca w granicach oprébowanego interwatu.
B. Mapa izoliniowa miazszosci bilansowej rudy piaskowcowej

A. Isoline map of the Weissliegend thickness within the range of the sampled interval.
B. Isoline map of the thickness economic sandstone ore

0 czarnym zabarwieniu, bardziej zbite od spagowych tup-
kéw smolistych, z wigkszym udziatem weglanow (glownie
dolomitu), a zmniejszonym detrytu, substancji ilastej i we-
glistej. Miazszos¢ tej partii skal jest zmienna od kilkunastu
do kilkudziesigciu centymetréw. W niniejszym artykule, ze
wzgledu na podobienstwo obu wymienionych typow skat
lupkowych oraz ich znikomg migzszo$¢, warstwy tupku
smolistego i ilastego potraktowano razem. Sekwencje¢ skat
hupkowych konczy, obecny w warstwach stropowych, tupek
dolomityczny, zachowujacy wewnegtrzng laminacjg rownole-
gla i podzielnos¢, mniej jawna niz w przypadku tupku ilaste-
go, cho¢ wciaz wyrazng. Barwa tych utwordw jest nieco ja-
$niejsza — ciemnoszara, a migzszos¢ waha si¢ od kilku do
kilkudziesieciu centymetrow. W sktadzie tupku dominuje
dolomit (gtownie mikryt) przewarstwiony mineratami ilasty-
mi. W granicach obszaru badan stwierdzono ogromne zr6z-
nicowanie migzszosci osadow tupkowych. Na badanym ob-
szarze stwierdzono strefy wystgpowania ptonnego tupku
dolomitycznego (fig. 4A, B). Miazszo$¢ tupkow dolomitycz-
nych w badanej czg$ci depresji wynosi od kilku centyme-
trow do 1,05 m. Maksymalng migzszo$¢ warstwa tupku do-
lomitycznego osigga w poludniowo-centralnej czesci depresji,
tworzac stref¢ o nieostrych granicach i owalnym ksztalcie.
W tym rejonie bardzo wyraznie uwidacznia si¢ podziat serii
hupkow dolomitycznych na dwie warstwy: bogato okruszco-
wang siarczkami Cu oraz drugg — plonng. Miazszos¢ inter-
walu bilansowo okruszcowanego nie przekracza tu 0,6 m, co
oznacza, ze jedynie potowa skat tupkowych stanowi rude
miedzi spetniajacg brzezne kryteria bilansowosci.

Modele litologiczne i geochemiczne sporzadzone na
podstawie danych pochodzacych z analizowanego obszaru
umozliwily identyfikacje ptonnych warstw tupku dolomi-
tycznego w przestrzeni ztoza. Zaprezentowane w dalszej
czescei artykutu przekroje obrazuja zmienno$¢ pionowg mi-
neralizacji rud tupkowych oraz ich wptyw na wyksztatcenie
ztoza w zalegajacej powyzej warstwie rud weglanowych.

Utwory wapienia cechsztynskiego stanowigce rude we-
glanowg charakteryzuja si¢ znaczng zmiennoscia litologicz-
ng wywotang nie tylko zmianami warunkow sedymentacyj-
nych (Peryt, 1978, 1981, 1984; Btaszczyk, 1981), ale rowniez
réoznymi procesami przemian wtornych tj. dolomityzacji,
kalcytyzacji i dedolomityzacji (Lorenc, 1975; Niskiewicz,
1980). Okruszcowanie bilansowe w serii dolomitowej jest
obserwowane jedynie w jej spagowej czgsci — przy kontak-
cie z tukiem miedziono$nym (profil typowy). W zachodnie;j
czesci ztoza, na skutek dziatania pdzniejszych procesow, mi-
neralizacja miedziowa jest notowana w wyzszych cze¢sciach
profilu serii weglanowej. Podobnie jak w pozostatych typach
rud, dominujacymi mineratami miedziowymi sg: chalkozyn,
digenit, bornit, chalkopiryt, niekiedy kowelin, tennantyt i te-
traedryt. Okruszcowanie rudy weglanowej ma przede wszyst-
kim charakter rozproszony, rzadziej gniazdowy, a lokalnie spo-
tyka si¢ rowniez typ zytkowy i soczewkowy. W praktyce ko-
palnianej wyréznia si¢ 6 szczegotowych typow litologicznych
weglanowych rud miedzi. Wystapienia trzech z nich stwier-
dzono na obszarze badanej depresji stropu biatego spagoweca.

Typowa sekwencj¢ dolomitowa rozpoczyna dolomit ila-
sty. Barwa 1 budowg jest zblizony do lezacego nizej tupku
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Fig. 4. A. Mapa izoliniowa miazszosci lupku dolomitycznego.
B. Mapa izoliniowa miazszo$ci ztoza bilansowego w lupku dolomitycznym

A. Isoline map of the thickness of the dolomitic shale series.
B. Isoline map of the thickness of economic dolomitic shale deposit

dolomitycznego, jednak charakteryzuje si¢ zanikiem lamina-
cji cigglych, a obecne domieszki substancji ilastej 1 orga-
nicznej uktadaja si¢ w postaci rozproszonej w mikrytowych,
rzadziej sparytowych, weglanach (czgséciej dolomit niz kal-
cyt) lub tworza krotkie, nieciggte smugi i soczewki. W nie-
wielkich ilosciach jest obecny pelit kwarcowy, tuski tysz-
czykow i okruchy skat (Sliwinski, 2000). Dolomit ilasty nie
tworzy ciaglej warstwy, stwierdzany jest tylko w granicach
depres;ji stropu bialego spagowca. Powyzej serii dolomitow
ilastych, w depresjach biatego spagowca, zalega dolomit
smugowany o migzszosci do 2,0 m i barwie wyraznie ja-
$niejszej — szarej. Charakteryzuje si¢ budowa grubotawico-
wa, kierunkowa, podkreslong kilkucentymetrowymi smuga-
mi materii ilasto-organicznej. Ciemnoszare, ilasto-wegliste
smugi s3 nieregularnie rozmieszczone w skale, roznica
w odcieniu szarego dolomitu i ciemniejszej smugi jest nie-
kiedy bardzo subtelna. Substancja ilasta jest rOwniez obecna
w postaci rozproszonej. Najwyzsze ogniwo litologiczne
cechsztynskiej serii miedziono$nej jest reprezentowane
przez dolomity wapniste, drobnoziarniste, cienkotawicowe
z charakterystycznymi gniazdowymi wtraceniami gipsu, an-
hydrytu, grubokrystalicznego kalcytu, a czasami fluorytu
i halitu. Skaty te, barwy jasnoszarej lub szarej, posiadajace
czesto odcien kremowoszary lub brunatnoszary, zawierajg
stosunkowo mate ilosci substancji ilasto-organicznej i detry-
tu kwarcowo-lyszczykowego. Warstwa dolomitow wapni-
stych jest obecna na catym obszarze zloza w przeciwien-
stwie do nieregularnie wyksztalconych pozostatych odmian
skal weglanowych.

Analiza danych z wybranego obszaru badan wskazuje,
ze obecno$¢ poszczegbdlnych typow skat weglanowych jest
zalezna od potozenia wzgledem granic depresji i elewacji
stropu biatego spagowca. W centralnej czesci depresji miaz-
szo$¢ dolomitu ilastego oraz dolomitu smugowanego jest
maksymalna, w obu przypadkach ich warstwy lokalnie osig-
gaja migzszos$¢ bliskg 1,0 m. Na szczytach elewacji otaczaja-
cych depresj¢, ciemne dolomity ilaste i smugowane nie wy-
stepuja. Dolomit wapnisty zalega powyzej dolomitow
smugowanych i ilastych, a w przypadku ich braku, kontaktu-
je bezposrednio z utworami tupkowymi lub piaskowcowymi
(np. na szczytach elewacji stropu bialego spagowca). Zjawi-
sko zmiennej migzszosci skal weglanowych (fig. SA) oraz
nieregularnosci okruszcowania (fig. 5B) najbardziej wyraz-
nie uwidacznia si¢ w przypadku warstwy dolomitu smugo-
wanego. Maksymalng migzszo$¢ dolomitu smugowanego
(ponad 2,0 m) stwierdzono w pasie przebiegajacym przez
srodek depresji, w najgltebszej jej czgsci. Na zewnatrz od
centrum depresji, w kierunku sktonéw sgsiednich elewacji
stropu biatego spagowca migzszo$¢ dolomitu smugowanego
systematycznie spada, az do catkowitego wyklinowania na
elewacjach. Znaczna migzszo$¢ dolomitéw osadzonych
w depresjach oznacza (podobnie jak w przypadku tupku do-
lomitycznego) wystapienie zjawiska zréznicowania pozio-
mu mineralizacji miedziowej, tylko czg¢s¢ profilu serii dolo-
mitowe] posiada bogatg mineralizacj¢. Lateralny zasieg
zaniku okruszcowania w dolomitach smugowanych zapre-
zentowano na mapie migzszosci warstwy bilansowej (fig. 5B).
Czynnikiem majacym niebagatelny wptyw na charakter
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Fig. 5. A. Mapa izoliniowa miazszo$ci dolomitu smugowanego.
B. Mapa izoliniowa miazszoSci zloza bilansowego w dolomicie smugowanym

A. Isoline map of the thickness of the striped dolomite series.
B. Isoline map of the thickness of economic striped dolomite deposit

okruszcowania rud weglanowych jest wyksztatcenie cechsz-
tynskich utworow podscielajacych: tupkow miedzionosnych
i/lub piaskowcow. Trojwymiarowe modele litologiczne i geo-
chemiczne umozliwity przestrzenng charakterystyke prze-
biegu granic zloza bilansowego w poszczegdlnych szczego-
towych typach litologicznych rud miedzi oraz interpretacje
zalezno$ci miedzy wyksztatceniem litologicznym a forma
ztoza w analizowanym polu eksploatacyjnym (fig. 6-9).

WYKSZTALCENIE ZELOZA NA OBSZARZE BADAN

Poddany badaniom fragment depresji stropu biatego spa-
goweca jest polozony w centralnej czgsci obszaru miedziono$-
nego LGOM, od strony NE i SW jest otoczony Centralng
Elewacja Rudnej i Pétnocng Elewacja Rudnej. W profilu li-
tologicznym stwierdzono obecno$¢ wszystkich typowych
szczegdlowych odmian litologicznych, tj. spagowa cz¢sé
profilu buduja piaskowce kwarcowe o spoiwach ilastych,
ponad nimi wystepuje w petni wyksztatcona seria lupkowa
w postaci lupkéw smolistych, ilastych i dolomitycznych,
a strop profilu stanowia utwory weglanowe — dolomit ilasty,
smugowany 1 wapnisty. Zloze na obszarze badan charaktery-
Zuje si¢ znaczng pionowa i poziomg zmienno$cia intensyw-
nosci okruszcowania, mimo niewielkiego zréznicowania li-
tologicznego, wynikajacego z potozenia w depresji stropu
biatego spagowca.

Przekroj litologiczny i geochemiczny A—A' (fig. 6) po-
prowadzono przez centralng czgs¢ depresji, wzdtuz jej bie-

gu. Wszystkie glowne typy litologiczne skal ztozowych, tj.
rudy piaskowcowe, tupkowe i weglanowe, sg w jej grani-
cach w pelni wyksztalcone. Skaty biatego spagowca sg re-
prezentowane przez piaskowce kwarcowe o spoiwach ila-
stych, weglanowych oraz mieszanych ilasto-weglanowych.
Udzial mineratéw ilastych i weglanowych w spoiwach pia-
skowcow jest bardzo zmienny, jednak na badanym obszarze
daje si¢ zaobserwowa¢ wzrost udzialu cementéw weglano-
wych (gtownie dolomitowych) w stropowe;j, kontaktujace;j
z serig tupkowa, warstwie piaskowca. Calkowita migzszosé
biatych piaskowcow na obszarze badan nie przekracza 5,7 m,
przy czym ich dolna, nieostrg granice stwierdzono nieliczny-
mi otworami wiertniczymi, si¢gajacymi ponizej strefy zmi-
neralizowanej bilansowo. Kontakt utwordéw bialego spagow-
ca z pokrywajacymi go tupkami miedziono$nymi jest ostry,
dodatkowo cienka — nie wigksza niz kilkucentymetrowa —
warstwa stropowa piaskowca jest silnie wzbogacona w ma-
teri¢ ilasto-weglista oraz mineraty z grupy weglandw. Serig
piaskowcowa przykrywa ciggta warstwa tupkow miedzio-
no$nych, zdominowana przez tupek dolomityczny o zmien-
nej migzszosci, wynoszacej od kilku centymetrow do 1,05 m.
Lokalnie w spagu serii tupkowej wystepuje nieciggta, cienka
warstewka tupkow ilastych i smolistych o migzszosci tak
niklej, ze nie jest widoczna na figurze (fig. 6). Cechsztynskie
osady weglanowe na obszarze prezentowanym na przekroju
A-A' s zdominowane przez dolomity smugowane, wy-
ksztatlcone w postaci warstwy o zmiennej migzszo$ci. Dolo-
mit ilasty tworzy soczewki o niewielkiej powierzchni i migz-
szosci, oddzielajac lokalnie utwory tupkowe od masywnej
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Fig. 6. Przekrdj litologiczny i geochemiczny (Cu) A—A' przez depresje¢ miedzy Centralng a Pélnocna Elewacja Rudnej

Lithological and geochemical (Cu) cross-section (A—A") through the depression
between Central Elevation of Rudna and Northern Elevation of Rudna

ciggtej warstwy dolomitu smugowanego w SE czesci
obszaru. Najwyzej w profilu serii weglanowej wystepuje kil-
kunastometrowej migzszosci warstwa dolomitu wapnistego.
Dolomit wapnisty jest obecny na catym obszarze badanej
depresji, mimo ze na przekroju A—A' jego obecnos¢, oprobo-
waniem geologicznym, potwierdzono tylko na krotkim od-
cinku w NW fragmencie obszaru.

Budowa geologiczna prezentowana na przekroju A—A'
wydaje si¢ by¢ dos¢ monotonna, dominujgce warstwy pia-
skowcow ilasto-weglanowych, tupkow dolomitycznych i do-
lomitow smugowanych sa obecne wzdtuz catej linii przekro-
jowej. Mimo niewielkiej zmiennosci litologicznej mozna
zaobserwowa¢ duze roznice wyksztalcenia przebiegu ztoza
bilansowego. W czgsci NW przekroju okruszcowanie bilan-
sowe obejmuje wszystkie trzy gtdéwne wydzielenia litolo-
giczne, tj. mineralizacja miedziowa wystepuje w utworach
piaszczystych, upkowych i weglanowych. W obecnej tu ru-
dzie piaskowcowej zawarto$¢ Cu jest niska, nie przekracza
bowiem 1% — stanowi jednak rude bilansowa. Maksymalny
poziom okruszcowania, siggajacy nawet 17% Cu, stwierdza-
ny jest w warstwie tupku dolomitycznego (ruda tupkowa).
Warto zauwazy¢, ze w tej czesci depresji mineralizacja jest
obecna w calym interwale tupkowym. Seria wegglanowa zbu-
dowana w tej czesci z cienkiej, nieciaglej warstwy dolomitu
ilastego oraz ponadmetrowej migzszosci warstwy dolomitu
smugowanego, ma bilansowe okruszcowanie o stosunkowo

wysokiej zawartosci Cu — siggajacej w spagu serii wegla-
nowej powyzej 4%. Najwyzsza zawarto§¢ Cu wykazuja nie-
wielkie soczewki dolomitu ilastego (3—4%). Dolomit smugo-
wany ma bilansowa zawarto$¢ Cu (2-3%) w catym swoim
przekroju, a przylegajaca do dolomitu smugowanego nadle-
gla warstwa dolomitu wapnistego ma okruszcowanie Cu na
poziomie nie wigkszym niz 2%.

Wraz z glgbokoscia depresji mozna zaobserwowac
wzrost migzszosci tupku dolomitycznego, co wydaje si¢ by¢
kluczowym czynnikiem wplywajacym na przestrzenne roz-
mieszczenie mineralizacji miedziowej. W $srodkowej czesci
przekroju, gdzie migzszo$¢ tupku stopniowo wzrasta, zauwa-
zalny jest spadek zawartosci Cu ponizej 0,5% w lezacej po-
wyzej serii dolomitowej. Zwigkszanie si¢ catkowitej migz-
szo$ci serii lupkowej powoduje wyrazne zmniejszenie
zawarto$ci Cu w stropowej warstwie tupkow, co wskazuje
dobitnie na zwigzek pionowego rozkladu mineralizacji
z migzszoscia serii litologicznej, zwlaszcza serii tupkowe;.
Okruszcowanie rudy piaskowcowej w srodkowej czesci
przekroju jest tylko nieznacznie nizsze niz w czgsci NW.

Zalezno$¢ poziomu mineralizacji miedziowej od migz-
szosci warstw jest jeszcze bardziej widoczna w czesci SE
obszaru, gdzie utwory tupkowe, osiggajace migzszo$é ok.
1 m, s bardzo bogato okruszcowane w swojej dolnej czescei,
a srodkowa i gorna czgs¢ profilu lupku dolomitycznego ce-
chuje si¢ o potowe nizsza zawartoscig Cu. O ile stropowe
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Rys. 7. Przekrdj litologiczny i geochemiczny (Cu) B-B' przez depresje¢ miedzy Centralng a Pélnocng Elewacja Rudnej

Lithological and geochemical (Cu) cross-section (B—B') through the depression
between Central Elevation of Rudna and Northern Elevation of Rudna

partie tupkow o znacznej migzszosci charakteryzujg si¢ je-
dynie nizszym okruszcowaniem, o tyle utwory weglanowe
podscielone takim tupkiem sg pozbawione bilansowej mine-
ralizacji Cu. W czgéci SE depresji stopniowo zanika réwniez
bilansowe okruszcowane w serii piaskowcowe;.

Przekr6j B-B' (fig. 7) obrazuje zmiennos¢ wyksztalcenia
geologicznego poprzecznie do przebiegu depresji. Czgsé
SW (B) przekroju przedstawia centralna, najglebsza strefe
depresji, stopniowo przechodzac na sklon Poinocnej
Elewacji Rudnej w NE cze$ci przekroju (B').

Podobnie jak na przekroju A—A', utwory biatego spa-
gowca sg reprezentowane wylacznie przez piaskowce o spo-
iwach ilastych i ilasto-weglanowych, a seri¢ cechsztynskich
hupkéw miedziono$nych reprezentuja prawie wyltacznie tup-
ki dolomityczne. Cienka (ponizej 0,01 m) warstewka tupku
smolistego wystepuje jedynie we wschodniej czesci depre-
sji, w bezposredniej bliskosci sktonu elewacji (z powodu
znikomej migzszo$ci warstewka nie jest widoczna na prze-
kroju). Najnizsza warstwe skat weglanowych stanowia czar-
ne dolomity ilaste tworzace cienka, maksymalnie 20-centy-
metrowa warstewke wyklinowujaca si¢ w najglebszej
— centralnej 1 najptytszej — peryferyjnej czesci depresji. Do-
lomit smugowany osigga maksimum migzszosci w $§rod-
kowej czgéci depresji i jego migzszo$¢ zmniejsza si¢ w kie-
runku sktonu elewacji. Nadlegle dolomity wapniste
w przekroju sa reprezentowane jedynie we wschodniej cze-
$ci obszaru depresji, gdzie zastepuja one wycieniajace si¢
dolomity smugowane.

Przekrdj geochemiczny wskazuje, ze minimalna migz-
szos$¢ zloza bilansowego jest zwigzana z centralng czescia
depresji stropu biatego spagowca (SW cze$¢ obszaru). Mi-
neralizacja bilansowa jest ograniczona do potmetrowej war-

stwy rudy tupkowej, w ktorej rozmieszczenie mineralow
miedziowych jest bardzo nierownomierne. Zawarto$¢ mie-
dzi w stwierdzonym tu tupku dolomitycznym waha si¢
w szerokich granicach od 0,7 do 12,0% Cu. Oprébowanie
geologiczne wykonane w rejonie wystepowania najbardziej
migzszej warstwy tupku wykazato obecnos¢ ptonnych prze-
rostow wewnatrz tupkowej serii oraz liczne przejawy braku
bilansowej mineralizacji miedziowej w stropowej partii
czarnych tupkow. Podobnie jak w przekroju A—A', obecnos¢
warstwy tupku o znacznej migzszo$ci negatywnie wpltywa
na intensywno$¢ okruszcowania utworow weglanowych.
Dolomity (ilasty, smugowany i wapnisty) nie posiadaja mi-
neralizacji bilansowej.

Odmienne wyksztalcenie litologiczne zloza udokumen-
towano w §rodkowej i wschodniej czesci obszaru prezento-
wanego na przekroju, gdzie utwory tupkowe ulegaja stop-
niowemu zmniejszaniu migzszosci, zwigzanemu z blisko$cia
sktonu Potnocnej Elewacji Rudnej. W tym rejonie bilansowe
okruszcowanie siarczkami miedzi, oprocz serii tupkowej,
wystepuje takze w skatach piaskowcowych i weglanowych.
Miazszo$¢ ztoza bilansowego lokalnie jest wigksza niz 3 m.
Okruszcowanie miedziowe w rudzie piaskowcowej, sicgaja-
ce nawet 3% Cu, jest notowane do glebokosci 2 m ponizej
stropu biatego spagowca. Wysoka zawarto§¢ Cu (maks.
3,5%) stwierdzono réwniez w rudzie weglanowej, zalegaja-
cej powyzej utwordow tupkowych.

Lini¢ przekrojowa C—C' (fig. 8) poprowadzono poprzecz-
nie do depresji. SW czgs¢ przekroju siega sktonu Centralnej
Elewacji Rudnej, a cz¢$¢ NE zostala oparta o skton Potnoc-
nej Elewacji Rudnej. Dolng czgs¢ profilu zloza buduja pias-
kowce o spoiwach ilastych i ilasto-weglanowych, udziat
spoiwa weglanowego wzrasta ku gorze profilu kosztem ilos-
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Fig. 8. Przekrdj litologiczny i geochemiczny (Cu) C—C' przez depresje¢ miedzy Centralng a Pélnocng Elewacja Rudnej

Lithological and geochemical (Cu) cross-section (C—C') through the depression
between Central Elevation of Rudna and Northern Elevation of Rudna

ci mineralow ilastych. Warstwa tupkdéw miedziono$nych,
ciagla na calym obszarze prezentowanym na przekroju, jest
mato zréznicowana pod wzgledem litologicznym. Seri¢ t¢
stanowi tupek dolomityczny, czarny, o stabo widocznej po-
dzielnosci. W centralnej czgs$ci badanego obszaru migzszosc¢
tupku jest najwigksza, na znacznej przestrzeni wynosi ok. 1 m.
Natomiast w peryferyjnych czgsciach depresji, w bezposred-
niej bliskosci elewacji stropu biatego spagowca, migzszosé
osadow tupkowych stopniowo si¢ zmniejsza. Elewacje ota-
czajace obszar badan sg strefami, w ktorych serii lupkowej
nie stwierdzono, a utwory bialego spagowca kontaktuja bez-
posrednio z serig skat weglanowych. Rudy weglanowe obec-
ne na obszarze badan pod wzglgdem wyksztalcenia litolo-
gicznego sa zlozone z niecigglej warstewki dolomitow
ilastych, stwierdzonej w centralnej, najgtebszej czesci oraz
w NE czesci depresji, tuz przy sktonie Péinocnej Elewacji
Rudnej. Ich wystepowanie charakteryzuje si¢ duza nieregu-
larnoscig, a migzszo$¢ nie przekracza 0,5 m. Wystepujacy
powyzej dolomitu ilastego, jasniejszy dolomit smugowany
stanowi warstwe ciagla, cho¢ jej miagzszos¢ jest zroéznicowa-
na (od 0,7 do 2,2 m). Sekwencje litologiczng konczy, obecny
w stropie na calosci obszaru, dolomit wapnisty. Oprobowa-
nie geologiczne nie obejmuje catosci interwatu tego typu li-
tologicznego ze wzgledu na brak okruszcowania miedziowego.

Przekroj geochemiczny C—C' bardzo wyraznie obrazuje
zmienno$¢ zawarto$ci Cu w utworach piaskowcowych w opi-
sywanym rejonie. Bilansowe okruszcowanie rudy piaskow-
cowej wystepuje powszechnie w SW czesci depresji, gdzie
mineralizacja miedziowa jest objeta stropowa 2—3-metrowa
warstwa bialego spagowca. W kierunku NE zawartos¢ Cu
w rudzie piaskowcowej obniza si¢, a ponadto wewnatrz ciata
rudnego sg obecne plonne warstwy biatych piaskowcow.
Najwyzsze parametry jakosciowe na badanym obszarze ma
ruda tupkowa, reprezentowana przez tupki dolomityczne.
Zawartos¢ Cu na wigkszos$ci obszaru wystepowania tupkow

przekracza 5%, cho¢ pionowa zmienno$¢ zawartosci jest
znaczna. Wahania poziomu mineralizacji sa wynikiem
zmiennosci migzszosci rud lupkowych, wynikajacej z poto-
zenia wzgledem centralnych i brzeznych rejondéw depresji.
W czgsci NE obszaru stwierdzono ponadto niewielka enkla-
we ptonnych tupkow, co jest zjawiskiem rzadko spotykanym
w centralnej czg$ci obszaru miedziono$nego. Okruszcowa-
nie serii weglanowej, we fragmencie depresji zaprezentowa-
nym na przekroju C—C', ma charakter nieciggly. Obecny
w NE czgsci obszaru dolomit ilasty ma bilansowe okruszco-
wanie miedziowe jedynie w kilkucentymetrowej warstewce
przylegajacej bezposrednio do serii fupkowej, a mineraliza-
cja w lezacych powyzej utworach weglanowych (stropowa
czgs$¢ dolomitu ilastego, dolomit smugowany i dolomit wap-
nisty) ma formg ,,wyspowa”.

Plaszczyzna przekrojowa D-D' (fig. 9) jest rownolegla
do przekroju C—C'. Mimo niewielkiej odlegtosci obu przek-
rojow (ok. 200 m) i niewielkich r6znic w budowie litologicz-
nej ztoza migdzy przekrojami, przestrzenne rozmieszczenie
mineralizacji w prezentowanych obszarach jest odmienne.

Wyksztaltcenie litologiczne serii piaskowcowej oraz we-
glanowej jest prawie identyczne migdzy plaszczyznami
przekrojowymi C—C' i D-D'. W piaskowcach kwarcowych
dominuja spoiwa ilaste i ilasto-weglanowe, natomiast
cechsztynskie osady weglanowe sg wyksztatcone w formie
trzech typowych odmian szczegétowych (dolomit ilasty,
smugowany i wapnisty). Wigkszym stopniem skomplikowa-
nia budowy litologicznej charakteryzuje si¢ seria tupkowa,
gdzie oprocz utworow tupku dolomitycznego stwierdzono,
w NE czesci depresji, kilkudziesigciocentymetrowg warstwe
hupkow ilastych i smolistych. Podscielaja one seri¢ tupkow
dolomitycznych, a lokalnie nawet je zastepuja. Ich obecnosé
w profilu litologicznym powoduje zmniejszenie migzszosci
hupkéw dolomitycznych. Wszystkie typy litologiczne tup-
kéw miedziono$nych sa okruszcowane bilansowo, zawar-
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Fig. 9. Przekrdj litologiczny i geochemiczny (Cu) D-D' przez depresje¢ miedzy Centralng a Pélnocng Elewacja Rudnej

Lithological and geochemical (Cu) cross-section (D-D') through the depression
between Central Elevation of Rudna and Northern Elevation of Rudna

to$¢ Cu w tej serii jest bardzo wysoka, na znacznej czgséci
obszaru przekracza 10% Cu. Poziom okruszcowania jest
jednak zalezny od migzszosci rudy tupkowej, gdyz znaczna
migzszo$¢ tych utworow powoduje wewnetrzng zmienno$é
intensywnos$ci mineralizacji. Miazszo$¢ utwordéw tupko-
wych ma réwniez decydujacy wptyw na obecnos¢ siarczkoéw
Cu w skatach otaczajacych: obecno$¢ rud tupkowych
0 migzszosci wiekszej niz ok. 0,5 m sprawia, ze nadlegte
skaly weglanowe nie stanowig bilansowych rud miedzi. Zto-
ze bilansowe kilkumetrowej migzszosci, w serii weglanowej
i piaskowcowej, wystepuje tylko w NE czesci obszaru, gdzie
utwory tupkowe sg zredukowane do cienkiej, kilkunastocen-
tymetrowej warstwy. Zmniejszenie migzszo$ci rud tupko-
wych i zwigzane z tym zwigkszenie migzszosci ztoza bilan-
sowego w skatach piaskowcowych i weglanowych jest
w NE fragmencie depresji zwigzane z blisko$cia sktonu Pot-
nocnej Elewacji Rudne;j.

Opisane w niniejszym rozdziale zaleznosci miedzy wy-
ksztatceniem litologicznym szczegdtowych typow rud mie-
dzi LGOM, a wystgpowaniem bilansowej mineralizacji mie-
dziowej majg zastosowanie przy prognozowaniu parametrow
jakosciowych ztoza w sasiednich depresjach stropu biatego
spagowca. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze w przestrzeni calego
obszaru LGOM odnotowano wiele lokalnych odstgpstw od
zaprezentowanego modelu. Depresje potozone na S i SW od
struktury opisywanej w niniejszym artykule charakteryzuja
si¢ odmienng formg ztoza (mimo licznych podobienstw lito-
logiczno-facjalnych skat cechsztynu), gdyz w tym kierunku
maksimum zawartos$ci Cu lokuje si¢ w coraz wyzszych war-
stwach skal weglanowych. W tym samym kierunku mozna
zaobserwowac stopniowy zanik mineralizacji w skatach pia-
skowcowych. Depresje polozone na N i NE od obszaru ana-
lizowanego w artykule cechujg si¢ mniejszym stopniem
skomplikowania granic ztoza bilansowego. W glebszych
strefach obszaru miedziono$nego zaréwno elewacje, jak
i depresje stropu bialego spagowca mniej wyraznie zazna-
czajg si¢ w morfologii stropu utworéw piaszczystych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zmniejszanie migzszo$ci ztoza bilansowego ponizej wy-
sokosci furty eksploatacyjnej i zjawisko lokalnego zaniku
okruszcowania w poziomie ztoza negatywnie wplywaja na
podstawowe parametry urobku: zmniejszenie masy urobku,
spadek jakosci nadawy (zwartosci Cu w urobku), zwigksze-
nie zubozenia i wzrost udzialu skaty ptonnej w urobku.
W artykule dokonano analizy parametrow jakosciowych
ztoza potozonego w depresji, charakteryzujacego si¢ nie-
wielka migzszo$cia — czgsto znacznie ponizej wysokosci fur-
ty eksploatacyjnej. Przy wykorzystaniu obecnie istniejacych
technik eksploatacji zt6z nie ma mozliwos$ci eksploatacji
ztoza o tak matej migzszosci bez koniecznos$ci przybierania
duzych ilosci skat ptonnych otaczajacych ztoze bilansowe.
Wiasnosci fizyczne skat otaczajacych seri¢ ztozowa decydu-
ja jedynie o tym czy przybierane s skaty ptonne obecne
w stropie czy spagu ztoza.

Na znacznej czg$ci obszaru wytypowanego do badan
stwierdzono okruszcowanie bilansowe ograniczone do skat
serii tupkowej. Mineralizacja bilansowa obejmuje lokalnie
spagowa cze$¢ serii weglanowej: dolomit ilasty oraz najniz-
sza warstwe dolomitu smugowanego. Utrzymanie bezpiecz-
nego stropu wyrobisk gorniczych w utworach dolomitu smu-
gowanego jest w praktyce niemozliwe, stad koniecznos¢
urabiania skat ptonnych, az do osiagnigcia warstw stropu
zasadniczego — zazwyczaj stanowi go spag dolomitu
wapnistego. Podobnie — ze wzgledéw technologicznych —
konieczne bywa przerywanie ciagtosci stropu serii piaskow-
cowej (na badanym obszarze czgsto ptonnej) w celu zabez-
pieczenia stabilnosci wyrobisk. Koniecznos¢ ta powoduje
dodatkowy wzrost udziatu skaty ptonnej w urobku.

W artykule dokonano szczegotowej analizy wyksztalce-
nia litologicznego skal na obszarze depres;ji stropu biatego
spagowca zlokalizowanej migdzy Centralng i Pétnocna Ele-
wacja Rudnej. Autorzy sporzadzili przestrzenne modele lito-
logiczne i geochemiczne oraz mapy miazszosci szczegoto-



Wplyw zmiennosci litologicznej skat ztozowych na parametry jakosciowe ztoza rud miedzi LGOM 117

wych typéw litologicznych rud miedzi, ktore umozliwity
opis zalezno$ci migdzy budowag geologiczng serii ztozowe;j
a obecnosciag okruszcowania miedziowego.

Profil skat ztozowych w badanym obszarze sktada si¢
z trzech gtéwnych serii litologicznych (rudy piaskowcowe,
lupkowe, weglanowe), ktére tworzg tzw. ,,profil typowy”.
W praktyce geologicznej KGHM Polska Miedz S.A., stosuje
si¢ okreslenia szczegotowych typow litologicznych, ktorych
zrdznicowanie opisano w artykule. Stwierdzono, ze na ob-
szarze depresji maksymalna zawarto$¢ Cu jest obecna w se-
rii upkdéw miedziono$nych, wsrdd ktorych dominuje tupek
dolomityczny. Utwory tupkowe sa obecne w catym obszarze
badan, gdzie tworza warstwe o zmiennej miazszosci, waha-
jacej si¢ od kilku centymetréw do ponad 1 metra. Warstwe
hupkow miedziono$nych podscielaja osady klastyczne biate-
go spagowca, w ktorych mineralizacja miedziowa jest spoty-
kana tylko lokalnie. Ponad stropem serii tupkowej wystepuja
zrdéznicowane pod wzgledem petrograficznym skaty wegla-
nowe. Mineralizacja rud weglanowych jest ograniczona je-
dynie do spagowego, przylegajacego do rud tupkowych, in-
terwatu dolomitow ilastych i smugowanych. Intensywno$¢
okruszcowania skat weglanowych jest zwigzana z wyksztal-
ceniem lezacych nizej utworow tupkowych. Zaobserwowa-
no, ze wraz ze wzrostem migzszosci skal lupkowych naste-
puje zmniejszenie zawartosci Cu w goérnych czesciach
profilu ztozowego. Taka forma wyksztatcenia ztoza bilanso-
wego jest typowa dla obszaréw depres;ji stropu biatego spa-
gowca, potozonych w centralnym rejonie ztoza rud miedzi
na monoklinie przedsudeckiej. Depresje zlokalizowane
w innych czg¢$ciach obszaru miedziono$nego wykazuja wie-
le podobienstw, zwtaszcza w zakresie wyksztalcenia litolo-
gicznego, wigc zaprezentowany w artykule model depresji
moze ulatwi¢ interpretacje granic innych depres;ji i elewacji
stropu biatego spagowca. Przebieg granic mineralizacji bi-
lansowej w poszczegolnych depresjach nalezy jednak rozpa-
trywac¢ indywidualnie, doktadnie analizujac lokalne warunki
geologiczne. Odpowiednio szybka reakcja stuzb geologicz-
nych i mozliwo$¢ prognozowania zmiennych parametréw
jakosciowych serii ztozowej maja kapitalne znaczenie dla
optymalizacji kosztow jednostkowych catego przedsigbior-
stwa. Urabianie, transport poziomy i pionowy, przerob nada-
wy o niskich parametrach jakosciowych drastycznie zwigk-
sza koszt wyprodukowania finalnego produktu, stad ko-
nieczno$¢ stalego monitorowania ,,czystosci” wybierania
zloza przez shuzby geologiczne kopalh KGHM Polska
Miedz S.A.

Praca zostala zrealizowana czesciowo w ramach dziatal-
nosci statutowej Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej
(mr 11.11.140.161) w 2018 .

LITERATURA

ARMSTRONG M., GALLI A., LE LOC’H G., GEFFROY F., ES-
CHARD R., 2003 — Plurigaussian Simulations in Geosciences.
Springer Science & Business Media, Berlin.

BLASZCZYK J.K., 1981 — Wpltyw paleomorfologii stropu biatego
spagowca na zmienno$¢ facjalng serii zlozowej w Zaglebiu
Lubinskim. Geol. Sudet., 16, 1: 195-215.

HARANCZYK C., 1972 — Mineralizacja kruszcowa dolno$laskich
osadow euksynicznych monokliny przedsudeckiej. Arch. Min-
eral., 30: 13—-171.

JAROSZ J., 1968 — Charakterystyka mineralogiczno-petrograficz-
na ztoza Lubin. Rudy i Metale, 13, 12: 625-634.

KACZMAREK W., DUDEK M., GOLDA K., WASILEWSKA-
-BLASZCZYK M., 2017a — Charakterystyka stref bezztozo-
wych w centralnej czgéci zloza rud miedzi na monoklinie
przedsudeckiej. Zesz. Nauk. Inst. Gosp. Surow. Mineral. En-
erg. PAN, 100: 79-93.

KACZMAREK W., TWARDOWSKIM., WASILEWSKA-BLASZ-
CZYK M., 2017b — Praktyczne aspekty modelowania litolo-
gicznych typoéw rud w zlozach Cu-Ag LGOM. Biul. Panstw.
Inst. Geol., 468: 209-226.

KONSTANTYNOWICZ E. (red.), 1971 — Monografia przemystu
miedziowego w Polsce. Wydaw. Geol., Warszawa.

KUCHA H., 1990 — Geochemistry of Kupferschiefer, Poland. Geol.
Rundsch.,79: 387-399.

LORENC S., 1975 — Petrografia i zréznicowanie facjalne wapieni
i anhydrytow Werra monokliny przedsudeckiej. Geol. Sudet.,
10, 1: 59-99.

MAYER W., PIESTRZYNSKI A., 1985 — Ore minerals from lower
Zechstein sediments at Rudna Mine, Fore-Sudetic Monocline,
SW Poland. Pr. Mineral. PAN, 75: 7-72.

NIEC M., PIESTRZYNSKI A., 1996 — Forma i budowa ztoza.
W: Monografia KGHM Polska Miedz S.A. Cuprum, Wroctaw:
185-193.

NISKIEWICZ J., 1980 — Zjawiska metasomatozy w cechsztynskich
ztozach rud miedzi Dolnego Slaska. Geol. Sudet., 15, 2: 7-119.

OSZCZEPALSKIS., 1985 —Sedymentacja utworoéw cechsztynskich
wapienia podstawowego w rejonie Wroclawia. Prz. Geol.,
4: 192-198.

OSZCZEPALSKI S., 1986 — On the Zechstein Copper Shale litho-
facies and paleoenvironment in SW Poland. Spec. Pub. Geol.
Soc. London, 22: 171-182.

OSZCZEPALSKI S., 1988 — Srodowisko sedymentacji cechsztyn-
skiego tupku miedzionosnego w potudniowo-zachodniej Pol-
sce. Prz. Geol., 4: 223-130.

OSZCZEPALSKI S., RYDZEWSKI A., 1987 — Paleogeography
and sedimentary model of the Kupferschiefer in Poland. Lect.
Notes Earth Sci., 10: 189-205.

PERYT TM., 1978 — Charakterystyka mikrofacjalna
cechsztynskich osadéw weglanowych cyklotemu pierwszego
i drugiego na obszarze monokliny przedsudeckiej. Stud. Geol.
Pol., 54: 88.

PERYT T.M., 1981 — Cechsztyn w otoczeniu bloku przedsudec-
kiego. Kwart. Geol., 25, 1: 75-91.

PERYT T.M., 1984 — Sedymentacja i wczesna diageneza utworow
wapienia cechsztynskiego w Polsce zachodniej. Pr: Panstw.
Inst. Geol., 109: 1-80.

PERYT T.M., OSZCZEPALSKI S., 1996 — Stratygrafia serii ztozo-
wej. W: Monografia KGHM Polska Miedz S.A. (red. A. Pies-
trzynski), Lubin: 132—136.

PIESTRZYNSKI A. (red.), 1996 — Monografia KGHM Polska
Miedz S.A. Lubin CBPM Cuprum: 73-396.

PIESTRZYNSKI A. (red.), 2007 — Monografia KGHM Polska
Miedz S.A. Lubin: 67-308.

RYDZEWSKI A., SLIWINSKI W., 2007 - Litologia skal ztozo-
wych. W: Monografia KGHM Polska Miedz S.A. (red. A. Pies-
trzynski). Lubin: 111-115.



118 Wojciech Kaczmarek i in.

SAWLOWICZ Z., WEDEPOHL K.H., 1992 — The origin of rhyth-
mic sulphide bands from the Permian sandstones (Weisslie-
gendes) in the footwall of the Fore-Sudetic ,,Kupferschiefer”
(Poland). Miner. Deposita, 27: 242-248.

SPECZIK S., PUTTMANN W., 1987 — Origin of Kupferschiefer
mineralization as suggested by coal petrology and organic geo-
chemical studies. Acta Geol. Pol., 37, 3/4: 167-187.

SLIWINSKI W., 2000 — Rozw6j mineralizacji miedziowej w utwo-
rach permu monokliny przedsudeckiej — uwarunkowania sedy-
mentacyjno-diagenetyczne. Acta Univ. Wratisl. Pr. Geol.-Miner:,
68: 7-36.

VAUGHAN D.J., SWEENEY M., FRIEDRICH G., DIEDEL R.,
HARANCZYK C., 1989 — The Kupferschiefer: An Overview
with an Appraisal of the Different Types of Mineralization.
Econ. Geol., 84: 1003-1027.

WASILEWSKA-BLASZCZYK M., TWARDOWSKI M., MU-
CHA J., KACZMAREK W., 2017 — Model litologiczny 3D
przy zastosowaniu technik interpolacyjnych i symulacji geo-
statystycznej (na przyktadzie ztoza Cu-Ag LGOM). Biul.
Panst. Inst. Geol., 468: 237-245.

YUNSEL T.Y., ERSOY A., 2011 — Geological modeling of gold
deposit based on grade domaining using plurigaussian simula-
tion technique. Natur. Resour: Res., 20, 4: 231-249.

SUMMARY

The copper ore deposit in the Fore-Sudetic Monocline is
characterized by a complex geological structure. The deci-
sive factors shaping the lithological composition of the host
rocks were the Rotliegend eolian sedimentation and the sub-
sequent changes caused by the Zechstein Sea transgression.
The final form of the copper-bearing layer is as a result of
later diagenetic and tectonic processes. The formation of
a wide range of useful minerals was also a multi-stage pro-
cess started already at the moment of sedimentation. This
process took place in stages, while the subsequent stages of
the mineralization process overlapped with the previous
ones, often modifying the effects of previous mineralization.
The high complexity of the form and structure of the deposit
observed today is, among others, the result of the presence
of Weissliegend sandstones at the top, which are relics of
aeolian desert dunes that developed in dry conditions during
the Rotliegend sedimentation. Weissliegend sandstones are
the oldest rocks of the deposit series in the study area. Un-
like the Rotliegend, they are shallow-marine deposits that
accumulated as a result of resedimentation of loose desert
sands. Their distinctive feature is light grey and white co-
lours. The Weissliegend sandstones can be found throughout
the ore deposit area, although their thickness is very vari-
able. The overlying clastic sediments are discontinuous and
irregular, while individual lithological units peter out at the
top of the Weissliegend sandstones. Directly above the
white-grey sandstones, mainly in the eastern part of the de-
posit area, massive boundary dolomite of variable thickness
is observed. The copper-bearing shale series, overlying the
boundary dolomite (or sandstone in the absence of dolo-
mite), appears only in the depressions at the top of the
Weissliegend, not reaching the uppermost parts. Based on
the lithological features, the shales have been divided into
three types: pitchy, clay, and dolomitic shale. The carbonate
series forming the top part of the deposit are characterized
by the most complicated structure and, like the copper-bear-
ing shales, are divided into three detailed lithological types.
The argillaceous and streaky dolomites present at the base of
the carbonate series are found only in the central and mar-
ginal zones of the depression at the top of the Weissliegend
sandstones. The uppermost part of the Zechstein carbonate
copper-bearing series is represented by argillaceous dolo-
mite that covers the entire area and levels the relief inherited

from the dunes. The lithological development of rocks build-
ing the copper ore deposit in the Fore-Sudetic Monocline is
one of the key factors determining the occurrence and cha-
racter of base metal mineralization. The lithological develop-
ment, mineral composition, structures and textures of Zech-
stein sedimentary rocks, the boundaries between particular
lithological types, thickness and continuity of layers, and
spatial relations between them have a decisive influence on
the shape and basic exploitation parameters of the deposit.
The article discusses the lithological and facies develop-
ment of the copper ore deposit in the Fore-Sudetic Mono-
cline in the so-called depression in the top of the Weisslieg-
end. The lithological variability of the rocks and quality
parameters of the deposit in the exploitation field located
between the Central Elevation of the Rudna and the North-
ern Elevation of Rudna were analyzed. In this area, the de-
posit profile is described as “typical”, i.e. the Cu-Ag minera-
lization occurs in all three basic lithological types of copper
ore. The lithological variability of ores in depression zones
is the reason why the degree of mineralization and the pa-
rameters of the economic deposit are highly variable. The
authors focused on the mutual relationships between the
neighbouring lithological units and the development of the
economic deposit. To illustrate the variability of deposit pa-
rameters closely related to the lithological and facies deve-
lopment of the host rocks, three-dimensional lithological and
geochemical models and isoline maps of the thickness of
individual specific copper ore types were made using geosta-
tistical methods and based on field observations and sam-
pling of the deposit. Geological sampling and observation of
geological phenomena in mining excavations have con-
firmed that the profile of host rocks in the analyzed area con-
sists of three main lithological series (sandstone, shale and
carbonate) that form the so-called “typical profile”. The au-
thors identified the individual lithological types of copper
ore in the exploitation field according to the standards of the
KGHM Polska Miedz S.A. The variability of specific lithol-
ogies, their mutual relations, parameters of copper minerali-
zation, and the distribution of host rocks are discussed in the
article. It has been found that the maximum Cu content in
the depression area is observed in the copper-bearing shale
series dominated by dolomitic shale. Shale deposits are pre-
sent throughout the research area and form a layer of vari-
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able thickness, ranging from a few centimetres to over 1 m.
The copper-bearing shale layer is underlain by Weissliegend
clastic sediments, in which copper mineralization is found
only locally. The top of the shale series is overlain by car-
bonate rocks of variable petrographic composition. The mi-
neralization in carbonate ores is limited only to the basal in-
terval of dolomites and streaky dolomites, adjacent to shales.
The intensity of mineralization in carbonate rocks is associ-
ated with the development of underlying shale formations. It
has been confirmed that the Cu content in the upper parts of
the deposit profile decreases with increasing thickness of

shale rocks. Such development of the economic deposit is
typical for the depression at the top of the Weissliegend, lo-
cated in the central area of copper deposits in the Fore-Su-
detic Monocline. The depressions in other parts of the cop-
per-bearing area show many similarities, especially in terms
of lithological development; hence, the presented depression
model can be used when analyzing boundaries between de-
pressions and the top of the Weissliegend. The boundaries of
economic mineralization in individual depressions, however,
should be considered individually, while carefully analyzing
the local geological conditions.
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