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Tresé: Ztoza Cu Kupferschiefer mogly powsta¢ wskutek mieszania si¢ dwoch solanek. Gorna,
chlodna solanka byta niezmineralizowana i bogata w Na, Ca, SO, oraz Cl, pH > 7. Powstala ona
w ewaporatach wystgpujacych nad ztozami Cu na monoklinie przedsudeckiej. Dolna, goraca solanka
byta bogata w Mg, K, Cl, SO, oraz CO,, pH < 7 i mogta pochodzi¢ z centralnej, ewaporatowej czgsci
basenu cechsztynskiego z glebokosci 6-7 km. Miata temperaturg 200-250°C i migrowata konwekcyj-
nie ku monoklinie przedsudeckiej wzdluz spagu weglanéw Z1. Proces stracania mineralizacji siarcz-
kowej nastapit w wyniku mieszania si¢ obu tych solanek o silnym kontrascie chemicznym i fizycznym
oraz katalitycznego utleniania substancji organicznej czarnych tupkoéw na stosunkowo niewielkich gle-
bokosciach monokliny przedsudeckiej. Granica solanek na ogot pokrywata si¢ z kontaktem piaskowiec/
tupek Cu. Za istnieniem dolnej solanki zwiazanej z ewaporatami przemawia obecno$¢ gniazd 1 zytek
sylwitu KCl, chlorargirytu AgCl oraz castaingitu potasowego w spagu tupkow/stropie piaskowcow
Cu. Obecnos¢ dobrze zachowanych skaleni sodowych w gornej czsci, za$ skaleni potasowych
w dolnej czg$ci horyzontu zlozowego sugeruje istnienie systemu dwoch solanek. Czg$¢ zto6z miedzi
wystegpuje w odcinku profilu pozbawionym tupkéw. Moze to §wiadezy¢, ze samo wspotdziatanie so-
lanek byto wystarczajace do utworzenia mineralizacji Cu-Pb-Zn o znaczeniu ekonomicznym. Zmien-
nos$¢ pionowa rozmieszczenia gtownych metali od spagu ku stropowi w sekwencji od hematytu po-
przez metale szlachetne do Cu, Pb i Zn jest powszechnie spotykana w ztozach Cu Kupferschiefer.

Slowa kluczowe: halokineza, czarne tupki, autooksydacja, dolna goraca solanka, gérna chtodna
solanka, KCl, mieszania solanek

Abstract: Kupferschiefer Cu deposits were probably formed as a result of two brines mixing. The
upper cold brine (UCB) was base metal-free but rich in Na, Ca, SO, and CI with pH > 7 and originat-
ing from evaporates overlying the Cu deposits. The lower hot brine (LHB) was rich in Mg, K, Cl,
SO,, CO, and pH < 7 formed in the central part of the Polish Zechstein Basin at a depth of 67 km.
The LHB was heated up to 200-250°C and was a subject of upward convection towards the
Zechstein suboutcrops along the bottom of the Z1 carbonates. The mineralization process was a result
of the mixing of the brines LHB and UCB, and catalytic autooxidation of organic matter of the black
shale which operated at shallow depth of the Fore-Sudetic Monocline. The boundary of these brines
generally overlapped the strike of the black shale. The presence of nests and veinlets of silvite (KCI),
AgCl (chloargirite) and K-castaingite in the black shale bottom speaks in favor of the LHB existence.
Parts of shale-free Cu deposits suggest that the action of two brines was capable of accumulation of
economic Cu, Pb and Zn ore horizons. Where the boundary of brines overlaps the autooxidation zone
(the black shale bottom) and also coincides with 4 and g radiation of thucholite concentrations of no-
ble metals occur. The characteristic vertical distribution of the quadruplet hematite—>Cu—Pb—Zn
from the bottom upwards is universal in the Kupferschiefer deposits.

Key words: halokinesis, black shale, autooxidation, lower hot brine, upper cold brine, sylvite, brine
mixing, convection, base metals
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WSTEP

Geneza zt6z Cu wystepujacych w czarnych tupkach cechsztynskich dyskutowana jest
od ponad 60 lat. Poczatkowo rozwazano modele genetyczne typu syngenetycznego, jednakze
z biegiem czasu i rozwojem badan ilosciowych nad roztworami termalnymi generowanymi
w obrebie skorupy ziemskiej zaczely zdecydowanie dominowa¢ poglady oparte na modelach
epigenetycznych (Vaughan ef al. 1989). Istotny postep w dziedzinie metod numerycznych
w odniesieniu do zjawisk tektonicznych i ich wptywu na generowanie i przeptywow roztwo-
row termalnych pod cisnieniem (Sibson 1996), ktory nastapit w ostatnich latach, pozwala
konstruowa¢ ilosciowe modele zt6z w powiazaniu z tymi procesami (Blundell et al. 2003).

Mineralizacja w mikrokawernach w tupkach dolomitycznych i przestrzeniach intersty-
cjalnych stropu piaskowca jest zjawiskiem pospolitym, podobnie jak mikrorozety gipsu na
plaszczyznach utawicenia czarnych tupkdéw. Parageneza w mikrokawernach sktada si¢ z na-
stepujacych mineratéw narastajacych od brzegu kawerny ku srodkowi: kalcyt + chalkozyn +
hematyt — amalgamaty Ag + chlorargiryt — zwiazek chevrel = (K,Cu)Mo,(S,Cl)s — gips — syl-
win. Sylwin osiaga rozmiary do 3—4 mm, za$ poprzedzajacy go gips moze zawiera¢ nawet
do 7% wag. Fe 1 3.5% wag. Cu, przy czym wigkszo$¢ wartoéci odstgpow migdzyptaszezyz-
nowych w takim gipsie pojawia si¢ jako refleksy podwojne, co $wiadczy o wprowadzeniu
tych metali w strukture krystaliczna.

Pospolite lokalnie pojawianie si¢ ww. gipséw, sylwinu oraz castaingitu potasowego
sktonito autoréw do ponownego zwrdcenia uwagi na rolg solanek w tworzeniu zt6z Cu ob-
szaru gorniczego Lubin.

STRATYGRAFIA

Polski basen czerwonego spagoweca jest czgsScia wielkiego permskiego basenu europe;j-
skiego (PBE) rozciagajacego sig¢ na 1500 km przy szeroko$ci okoto 350 km od Anglii, po-
przez Niderlandy i Niemcy do Polski.

Obszar gorniczy Lubin znajduje si¢ przy potudniowej granicy PBE na kontakcie tekto-
nicznym z blokiem przedsudeckim. Skaty podtoza ztozone sg z gnejsow proterozoicznych,
hupkéw krystalicznych i granitoidow. Utwory te przykryte sa niezgodnie przez zdeformo-
wane utwory karbonu: konglomeraty, piaskowce i mutowce, oraz przez permskie mato
zaburzone utwory zlozone m.in. z miazszych bimodalnych wulkanitow autunu i skat
klastycznych.

Wecezesnopermski czerwony spagowiec zbudowany jest z utworéw ziarnistych z ziar-
nami detrytycznymi scementowanymi hematytem lub goethytem oraz lokalnie gipsem oraz
z ziarnami skaleni zmienionymi w mineraly ilaste (Tomaszewski 1978). Czerwony spago-
wiec zostal podzielony na dolny i gorny pakiet typu red beds (Ktapcinski ef al. 1984). Dolny
pakiet ma miazszo$¢ do 150 m i sktada si¢ od dotu ku gérze z czerwono-brazowych kon-
glomeratdéw, piaskowcow i mutowcoéw. Sa one przykryte przez ponad 250 m ryolitow, tu-
fow ryolitowych i trachybazaltow, ktore ku poéinocy obszaru gorniczego osiagaja miazszo$é
ponad 1000 m (Pokorski 1978, Ryka 1981, Jackowicz 1994, Hoffmann et al. 1997).
Utwory te lokalnie zawieraja do 1000 ppm Cu, Ag, Zn, Pb, Ni i Co. Gorny pakiet red beds
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ma miazszo$¢ do 500 m i sktada si¢ z konglomeratéw oraz piaskowcoé6w pochodzacych z lo-
kalnych wulkanitow. Typowy czerwony piaskowiec zawiera okoto 80% kwarcu oraz 20%
skaleni z matryca ztozona z weglandw, gipsu, illitu i kaolinitu. Czerwony spagowiec przy-
kryty jest przez biaty spagowiec o miazszosci od ponizej 1 m do ponad 40 m. Bialy pia-
skowiec pozbawiony jest hematytu i goethytu, a w rejonie obszaru goérniczego zawiera
siarczki jako spoiwo i zastapienia ziarn detrytycznych. Biaty spagowiec to w czgsci odbar-
wiony czerwony spagowiec w czasie transgresji cechsztynskiej (Konstantynowicz 1971,
Blaszczyk 1981, Alexandrowicz ef al. 1983), cho¢ redukcja spoiwa hematytowego i sulfida-
cja piaskowcow miata najprawdopodobniej miejsce w czasie diagenezy (Konstantynowicz
1971, Alexandrowicz et al. 1983, Kucha & Pawlikowski 1986).

Kontakt czerwonego i bialego piaskowca jest nieostry i nieregularny (Jerzykiewicz et al.
1976, Nemec & Porgbski 1981). Utwory dolnego permu sa zgodnie przykryte przez cyklo-
temy gornego permu i przez triasowy pstry piaskowiec. Stratygrafia podsumowana jest
przez nast¢pujacych autorow: Oberc & Tomaszewski (1963), Jerzykiewicz et al. (1976),
Peryt (1978), Pokorski (1978), Tomaszewski (1978), Nemec & Porgbski (1981) oraz
Oszczepalski & Rydzewski (1987). Wapien podstawowy przykrywa biate piaskowce i ma
migzszo$¢ do 0.3 m. Jest to mikryt z domieszka materiatu ilastego zawierajacy substancje
organiczna, lokalnie czysty i mikrytowy. Kupferschiefer, czarny, laminowany tupek, ma
ostry kontakt z wapieniem podstawowym lub z bialym piaskowcem i zbudowany jest z ma-
teriatu ilastego, drobnoziarnistego dolomitu i materiatu organicznego. Drobne rozety rdzo-
wego gipsu sa pospolite na plaszczyznach laminacji. Kupferschiefer ma miazszos$¢ okoto
1 m, cho¢ najczg¢$ciej jego migzszo$¢ zmienia si¢ od 0.3 m do 0.5 m. Kupferschiefer jest lo-
kalnie nieobecny w obrgbie stref o rozciggtosci NW-SE i wtedy nadlegly czarny dolomit
wystepuje albo na wapieniu podstawowym, albo na bialym piaskowcu (Blaszczyk 1981).
Wedhug nowej interpretacji (Markiewicz 2007) w wielu miejscach jest to wynikiem post-
formacyjnej tektoniki, ktéra spowodowata pojawienie si¢ szeregu lokalnych struktur zra-
boéw i przemieszczenie materii skalnej i siarczkowej bezposrednio na granicy cechsztyn-
-Czerwony spagowiec.

Kupferschiefer przechodzi stopniowo w ciemnoszare bogate w materi¢ organiczng wa-
pienie mikrytowe dolomityczne i sparytowe o miazszosci do 80 m, zawierajace pospolicie
gniazda i soczewki gipsu oraz anhydrytu. Weglany stopniowo przechodza w anhydryty, ha-
lity 1 pozostate utwory cechsztynu. Wedhug Jowett ef al. (1987) osady cechsztynu tworzyly
barierg kontrolujaca przeplyw i cyrkulacj¢ solanek w czasie diagenezy. Utwory cechsztynu
ogolnie zapadaja ku NE pod katem 3-6°, ale w poblizu uskoku Odry kat zapadania ro$nie.
W centralnej czg$ci basenu cechsztynskiego wystepuje ponad 50 wysadow solnych (Fig. 1,
Kucha & Pawlikowski 1986).

W glebszych czgsciach basenu permskiego obserwuje si¢ cztery cykle ewaporacyjne.
W obrebie wychodni na monoklinie przedsudeckiej profile cechsztynu sa zredukowane do
dolnej czgsci pierwszego cyklotemu Z1 (Werra). Wyzsze czgsci profilu ulegly erozji albo
w czasie cechsztynu, albo pozniej, ale przed pstrym piaskowcem (Peryt 1981). Relikty cy-
klotemu Z1 wystgpuja lokalnie takze w depresjach na bloku przedsudeckim (Peryt 1981).
Mogtoby to oznaczaé, ze tzw. stary okreg Cu mogt by¢ polaczony z rejonem Lubina. Oba
obszary ulegly separacji przypuszczalnie w czasie orogenezy laramijskiej (Pokorski 1978)
wskutek wyniesienia bloku przedsudeckiego i erozji obecnych tam osadéw cechsztynu.



516 H. Kucha & M. Pawlikowski

POWIEKSZENIE ENLARGED
{FIG.2.)

AREAS OF POSSIBLE MINERALIZATION AT THE MINING DEPTH
Obszary z mozliwg mineralizacjg na gtebokosci goérniczej

KNOWN Cu-Pb-Zn DEPOSITS
OZnane ztoza Cu-Pb-Zn

‘0 SALT DOMES
9 Wysady solne

m=fp DIRECTIONS OF THE LHB MIGRATION
Kierunek migracji gorgcych solanek
e CROSS SECTION SHOWN ON FIG.5
Przekrdj pokazany na Fig. 5
@ TOWNS Miasta

/ 7 THE SALT DOME RIDGE
1 . Obszar wysaddw solnych

Fig. 1. Mapa Polski ukazujaca zaleznosci pomigdzy wysadami solnymi a mineralizacja Cu

Fig. 1. A general map of Poland showing relationship between salt dome area and Cu mineralization

Rozwdj tektoniczny centralnej Europy zostal podsumowany przez Zieglera (1982,
1984). Po hercynskiej orogenezie nastapit okres erozji, ktoéry pozostawil jedynie lokalnie
relikty skal karbonskich w obszarze Lubina. We wczesnym permie okres ekstensywnego
ryftu doprowadzit do bimodalnego wulkanizmu i utworzenia sedymentacji typu red beds
w lokalnych depresjach. P6zniejszy perm to okres spokoju tektonicznego i szybkiej epikon-
tynentalnej transgresji morskiej potaczonej z depozycja ewaporatow cechsztynskich. Odno-
wiona tektonika ekstensyjna pojawila si¢ w triasie i zgodnie z badaniami wieku paleomag-
netycznego (Jowett et al. 1987) mogla by¢ potaczona z gtéwna faza mineralizacji Cu w ob-
szarze Lubina. W czasie dolnej jury pojawita si¢ strefa subdukcji pomigdzy platformami
prekambryjska i paleozoiczna (monoklina przedsudecka), z czym wiazato si¢ zdeponowa-
nie ponad 1 km osadéw w centralnej Polsce. Ekstensywna tektonika powiazana ze stopnio-
wym otwieraniem si¢ pdinocnego Atlantyku wystapita w czasie jury i kredy (Karnkowski
1999). Pochylenie monokliny przedsudeckiej i wyniesienia bloku przedsudeckiego mialo
prawdopodobnie miejsce w czasie fazy laramijskiej orogenezy alpejskiej (Pokorski 1978).
Glownymi elementami podtoza cechsztynu sa: linia Tornquista—Teisseyre’a oraz trzy glow-
ne systemy uskokoéw o rozciagtosci NW-SE.
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MINERALIZACJA

Ekonomiczne zawarto$ci Cu wystgpuja glownie w biatych piaskowcach (~50% zaso-
bow), czarnym hupku (~20% zasoboéw) oraz w dolomicie (~30% zasobow). Srednia miaz-
szo$¢ horyzontu zmineralizowanego wynosi okoto 4 m. Zaznacza si¢ horyzontalna zonal-
no$¢ wystegpowania metali wokot Rote Faule (Rydzewski 1978, Oszczepalski & Rydzewski
1987, Oszczepalski & Rydzewski 1991). Mapy regionalnej zonalnosci mineralizacji w Pol-
sce opracowali Oszczepalski & Rydzewski (1997). Generalnie zonalno$¢ jest nastgpujaca:
hematyt — (metale szlachetne) - Cu — Pb — Zn — piryt. Zonalnos$¢ pionowa od spagu
ku stropowi jest nast¢pujaca: ptonny hematyt — (metale szlachetne) — rozproszony piryt £+
chalkopiryt — chalkozyn — galena — sfaleryt — piryt. Horyzonty Cu, Pb, Zn i piryt moga
si¢ lokalnie naktada¢, ale najczesciej wystgpuja jako oddzielne horyzonty zmineralizowane
w przewadze przez dany metal i sa malo zalezne od litologii. Mineralizacja jest dyskor-
dantna do litostratygrafii, a jej pozycja w profilu prawdopodobnie zalezy od odlegtosci
od spagu nadlegtych anhydrytow i soli. Jednym z dowoddéw stusznosci tej tezy moze by¢
bogata mineralizacja z typowa zonalnoscia pionowa w profilach wolnych od lupkow
(Fig. 2-4).

1] Skm

[BE_] ROTE FAULE

- Cu
B~
zn

NOBLE METALS
D Metale szlachetne

¥ ANOMALY
Anomalia y

[Rh]Fe0, @l Pb-Cu-Hg-AgCl

A ~—— B down dip section (przekrdj po upadzie)

W-—-E NW - SE section from oxidised to reduced
(przekréj NW-SE od strefy utlenionej do zredukowanej)

Fig. 2. Mapa zloza Lubin ukazujaca podstawowe facje cechsztynu, mineralizacj¢ Cu i metali
szlachetnych (na podstawie Kucha ef al. 1993, Piestrzynski et al. 1996)

Fig. 2. Map of the Lubin orebody showing distribution of basic Zechstein facies, sulphide mineralization,
and noble metal-bearing areas (based on Kucha ez al. 1993, Piestrzynski et al. 1996)
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Tabela 1

Srednie zawarto$ci gtéwnych pierwiastkéw w skatach goszczacych ztoza Cu w % wag.
(oraz ppm). Analizy wg KGHM (7 — liczba analiz)

Average concentrations of mineralized lithologies in wt. % unless stated otherwise

(based on analyses provided by KGHM (n — number of analyses)

Glowne Ptonny Piaskowiec Piaslfowiec Do'l omit Ptonny
sktadniki | piaskowiec | anhydrytowy lzirzlz)lgvzr;; Lupek Cu ﬁgﬁﬁg dolomit
clemenss | sandoone | sanvtone. | Mineraized | N ineralzea | 0
sandstone dolomite
n 15 49 150 270 196 35
Si0, 73.53 63.84 69.82 30.63 19.03 15.62
AlLO; 3.90 3.49 422 10.01 6.18 432
CO, 5.00 2.89 6.50 9.90 29.16 30.21
CaO 6.97 10.42 7.34 7.94 21.93 26.22
MgO 2.24 0.94 2.19 4.05 11.76 10.97
Na,O 0.29 0.69 0.25 0.32 0.29 0.25
K,0 1.09 1.36 1.11 2.18 1.34 0.89
Corg 0.08 0.12 0.40 8.04 0.72 0.36
S, 0.87 0.53 0.82 2.64 0.71 0.74
Ss03 4.09 12.54 291 1.81 1.68 3.63
FeS, 0.26 0.18 0.19 0.66 0.54 0.55
FeO 0.38 0.25 0.62 0.49 0.48 0.43
Fe,0; 0.70 0.37 0.53 1.01 0.74 0.83
MnO, 0.08 0.07 0.16 0.15 0.29 0.23
Cu 0.57 1.88 2.67 10.48 2.10 0.53
Zn 0.0022 0.002 0.04 0.078 0.03 0.09
Pb 0.015 0.021 0.05 0.41 0.14 0.39
Ag (ppm) 39 19 29 186 58 50
Ni (ppm) 48 24 46 278 60 60
Co (ppm) 31 11 19 189 40 40
V (ppm) 45 51 59 1204 120 70
Mo (ppm) 6 8 40 255 30 10

S, — siarka siarczkowa (sulphidic S), SO; — siarka siarczanowa (sulphatic S)
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522 H. Kucha & M. Pawlikowski

Glowne metale cechsztynskich zt6z miedzi rozmieszczone sa w horyzoncie rudnym
w sposob niejednorodny. Generalnie mozna wyr6zni¢ osiem typow mineralizacji w obrgbie
76z Cu w Lubinie (Fig. 4). Oméwiono je ponize;j.

1) Horyzont Cu z metalami przej§ciowymi
MiedzZ wystepuje gtownie w stropowej czgsei piaskowcea, w tupku oraz w dolnej czgsei
nadleglych dolomitow (Kucha & Gtluszek 1983). Zawartos¢ Cu w tupku moze siggaé
nawet 30% wag., a $rednia zawarto§¢ wynosi 10.48% wag. (Tab. 1). Stropowa czgs¢
piaskowca, dolomit graniczny i spagowa czgs¢ tupkéw zawieraja od kilkuset do
5000 ppm Ag, V, Mo, Ni, Co oraz As. Pb zazwyczaj wystgpuje osobno ponad hory-
zontem Cu w ciemnoszarych dolomitach wapnistych. Zn wystgpuje jako osobny
horyzont powyzej otowiu.
Lokalnie zawarto$¢ Mo moze sigga¢ kilku procent wagowych w spagu tupkow. Jest ona zwia-
zana z obecnoscia gniazd i zytek sylwitu (KCl) oraz K-castaingitu. Zawarto$¢ metali towa-
rzyszacych jest w tupku 3—10 razy wyzsza niz w utworach weglanowych 1 w piaskowcu.
Glownymi mineralami miedzi sa: chalkozyn, digenit, bornit, chalkopiryt, kowelin
i tennantyt. Gtéwnymi mineratlami Cu-no$nymi sa: piryt (villamaninit), thiosiarczany
Fe, glaukonit (fengit), illit, skalenie i kalcyt.)

2) Piryt—Cu
Piryt badZ obramowuje horyzont Cu, badz wspotwystepuje z chalkopirytem i bornitem
w tupku glaukonitowym i w nadleglych dolomitach. Pb tworzy osobny nadlegly
horyzont.
Piryt moze zawiera¢ do 5.25% wag. Cu (Srednio 2.48% wag.). Rzadko wystegpujacy
villamaninit zawiera 19.00-24.5% wag. Cu (Moh & Kucha 1980). Piryt bogaty jest row-
niez w Ni, Co oraz As (Tab. 2).

3) Pb-Ag-Hg-Cu
Ten typ mineralizacji wystgpuje w strefie Pb przy granicy ze strefa Cu. Cu wystgpuje
w stropie piaskowca i spagu tupku, Pb — w $rodkowej i gornej czgsci tupkdéw oraz
w nadlegtych dolomitach. Hg w ilo$ci do 3000 ppm razem z Ag sa obecne glownie na
styku horyzontu Cu/Pb.
Srebro koncentruje si¢ gtownie w tupku, a zwlaszcza w jego dolnej czgsci (Kucha
& Gluszek 1983). Gtownymi mineralami srebra sa: stromeyeryt (Cu,Ag)S, mckinstryit
(Ag,Cu)S, srebro rodzime (Salamon 1979), eugenit Ag;;Hg, (Kucha 1986), niestechio-
metryczne amalgamaty srebra, chlorargiryt (Kucha 1990) oraz naumannit (Piestrzynski
& Pieczonka 2006). Chlorargiryt jest pospolicie zastgpowany przez amalgamaty srebra.
Gléwnymi mineralami srebrono$nymi sa bornit, chalkopiryt (mooihoekit, haycockit),
melnikovit, tennantyt, chalkozyn i digenit. Szczegdlnie bogaty w srebro jest melniko-
wit zawierajacy 2.82—-17.15% wag. Ag (Kucha 1990).
W tupkach dolomitycznych zawartos¢ Hg jest ponizej 1 ppm, w tupkach bitumicznych
wynosi circa 5 ppm (Kucha 2007), w tupkach w kopalni ,,Lubin”, na kontakcie stref Cu
i Pb z mineralizacjq amalgamatow Ag srednia zawartos¢ Hg wynosi 61 ppm (Kucha
1990), a w strefach bogatych w amalgamaty z kopalni ,,Rudna” do 3000 ppm (Mayer
& Piestrzynski 1985, Piestrzynski & Tylka 1992). Mineraty Hg wystepuja w paragene-
zie z hematytem, chalkozynem, nikielinem, kotymitem, chlorargirytem, stroncjanitem,
barytem i czerwonym gipsem oraz kalcytem (Kucha 1986, Piestrzynski & Tylka 1992).
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4)

5)

6)

Glowne mineraty Hg to amalgamaty srebra, zawierajace do 30.9% wag. Hg: eugenit
(Ag1;Hgy, Kucha 1986) oraz tiemannit (HgSe, Salamon 1979), jak rowniez amalgama-
ty Pb, stwierdzone takze w zlozach gazu w czerwonym spagowcu. Amalgamaty Pb za-
wieraja wrostki amalgamatow Cu oraz Ag, a wiek tej paragenezy obliczony na pod-
stawie izotopow Pb wskazuje na dolna jurg oraz dolna kredg (Kucha 1990, 1995).
Glownymi mineratami rtgcionos$nymi sa chalkopiryt-Ag, sfaleryt i tennantyt, substancja
organiczna oraz elektrum i mineraty Bi (Tab. 2).

Horyzont Cu w obszarach bez tupkow

Weglany oddzielajace nadlegle ewaporaty od biatych piaskowcow sa cienkie 1 zawieraja
duzo gipsu i anhydrytu. Stropowa czg$¢ piaskowca jest cementowana przez anhydryt
1 tutaj wystgpuje horyzont Zn (wyzej) oraz Pb (nizej), za§ Cu jest ponizej w piaskowcu
wolnym od anhydrytu. Horyzont zmineralizowany Cu moze osiaga¢ miazszo$¢ nawet
do 40 m.

Typowy Pb

Otow wystepuje (Konstantynowicz et al. 1971): w obrebie tupkéw miedziono$nych
(ok. 15% zasobow); bezposrednio ponad horyzontem Cu (ok. 21%); jako izolowany
horyzont ponad horyzontem Cu (ok. 63%) i ponizej horyzontu Cu (ok. 5% zasobow).
Gltowny minerat Pb to galena. W spagowej czgsci profilu towarzyszy galenie chalko-
piryt oraz w mniejszej ilosci mooihoekit i haycockite. W catym profilu notuje si¢ pod-
Wwyzszong zawarto$¢ pirytu.

Glownym mineratlem otowiu jest galena, podrzgdnie clausthalit. Glownymi minera-
fami Pb-nosnymi sa piryt, melnikovit, kalcyt i dolomit, natomiast castaingit otowiowy
(PbMo,Ss), ztoto otowiowe (Ag;Au,Pb), otdw rodzimy i plattneryt sa bardzo rzadkie
(Kucha 1981, 1990). W zlozach gazu ziemnego w czerwonym spagowcu poza strefa
ztozowa wystgpuje otow metaliczny oraz szereg amalgamatow Pb.

Galena wspotwystepuje z pirytem, melnikowitem, chalkopirytem, i sfalerytem.
Podstawowymi mineralami olowiono$nymi sa: thiosiarczany (melnikowit) zawierajace
Pb s$rednio 1.11% wag. i piryt zawierajacy $rednio 0.20% wag. Pb (Tab. 2). Specjalna
pozycje wsréd mineratéw Pb-no$nych zajmuja skalenie potasowe zawierajace do
20.53% wag. PbO (Kucha 2007).

Typowy Zn

Cynk wystepuje ponad otowiem w furcie ztozowej badz jako izolowany poktad ponad
horyzontem Cu (Kucha & Ghuszek 1983). W mniejszych ilosciach cynk jest obecny
ponizej horyzontu Cu w piaskowcu.

Glownym mineratem cynku jest sfaleryt zawierajacy $rednio 0.65% wag. Fe oraz
0.58% wag. Cd 1< 0.05-0.48% wag. Hg (Tab. 2).

Glownymi mineratami cynkono$nymi (Srednio % wag. Zn) sa: tennantyt — 5.39, dolo-
mit — 1.05, skalenie — 0.38 oraz anhydryt — 1.18. Wystgpowanie Zn w anhydrycie
moze sugerowaé, ze metal ten czg¢§ciowo pochodzi z nadleglych ewaporatow
(Piestrzynski 1991).
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7) Metale szlachetne i thucholit

Zawarto$¢ ztota w typowych tupkach miedziono$nych nie przekracza 0.1-0.3 ppm
(Haranczyk 1972). W tupkach smolistych moze lokalnie si¢gga¢ do 10 ppm (Kucha
1973, 1975, 1976a, Salamon 1979). Obserwuje si¢ w tym przypadku mikroskopowe
nagromadzenia zwiazkow organometalicznych Au w matrycy tupku (Kucha 1973,
19764, b). Zawarto§¢ Pt w takich przypadkach zmienia si¢ od 0.01 ppm do 0.9 ppm
przy $redniej nieco ponizej 0.1 ppm (Kucha 1990).

Podwyzszone zawartosci metali szlachetnych stwierdzono dotad w polu zachodnim
ztoza Lubin, polach wschodnim, gtéwnym i zachodnim ztoza Polkowice oraz w ztozu
Sieroszowice (Kucha 1973, 1974, 1975, 19764, b, 1982, 1990, Kucha ef al. 1993, Sa-
lamon 1979, Pieczonka & Piestrzynski 2000, Piestrzynski et al. 2002). Metale szla-
chetne koncentruja si¢ gtownie w tupkach oraz tupkach thucholitowych po stronie zre-
dukowanej bariery redoks oraz na znacznym obszarze w rejonie Sieroszowic w stro-
powej czgsci piaskowca z czerwonymi plamami i w czerwonym tupku, po utlenionej
stronie bariery redoks (Piestrzynski et al. 2002). Po stronie zredukowanej bariery re-
doks znajduje si¢ okoto 1/4 zasobow Au, za$ po stronie utlenionej znajduje si¢ okoto
2/3 zasobdw zlota. Po stronie zredukowanej bariery redoks, w spagowej czgsci tupkow,
zawarto$¢ Au, Pd oraz Pt moze wzrasta¢ odpowiednio nawet do 3000 ppm, 1000 ppm
oraz 340 ppm, przy $redniej 40 ppm, 37 ppm oraz 18 ppm (Kucha 1990). W koncent-
ratach grawitacyjnych z kopalni ,,Polkowice” stwierdzono 5-55 ppm Au w formie
ztota rodzimego oraz ztotonosnych tellurkéw Cu-Ag (Kucha et al. 1993).

8) Mineralizacja w mikrokawernach w tupkach dolomitycznych i przestrzeniach intersty-
cjalnych stropu piaskowca

Ten typ mineralizacji jest pospolity, ale struktury z nim zwiazane sa drobne i zawiera-
ja mineraly rozpuszczalne w wodzie, takie jak gips i sylwin. Standardowe przygoto-
wanie preparatow polerowanych z uzyciem wody powoduje wymycie sktadnikow ww.
paragenezy i stad brak danych o jej istnieniu z wyjatkiem sporadycznych doniesien
(Kucha 2007). Omawiana parageneza skltada si¢ z nastgpujacych mineralow narasta-
jacych od brzegu kawerny ku $rodkowi: kalcyt + chalkozyn + hematyt — amalgamaty
Ag + chlorargiryt — zwiazek chevrel + (K,Cu)Mo(S,Cl)s — gips — sylwin.

Kolejnos¢ pojawiania si¢ mineratow odpowiada rosnacym iloczynom rozpuszczalnos-
ci ww. zwiazkéw w wodzie. Krystalizacja 1 cm® gipsu wiaze 0.48 g wody, co w $ro-
dowisku mikroporowym jest wigcej niz wystarczajace do lokalnego stracania nawet
sylwinu.

Ten ostatni argument sktonit autoréw do ponownego zwrocenia uwagi na rolg solanek
w tworzeniu zt6z Cu Lubina.

Rote Faule (RF)

Ekonomiczna mineralizacja zawsze jest zwigzana z czerwong facja hematytowa Rote
Féule (Jung & Knitzschke 1976, Rydzewski 1978, Schmidt 1987). Epigenetyczna definicja
facji Rote Faule (RF) okresla t¢ facje jako obszary, gdzie utlenione metalono$ne roztwory
wznosity si¢ konwekcyjnie z czerwonego spagowca i przemieszczaly lateralnie wzdhuz
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lupkow, precypitujac metale w nastgpujacej kolejnos$ci hematyt - Cu — Pb — Zn — piryt
(Rydzewski 1978, Schmidt 1987, Jowett et al. 1986, 1987, Oszczepalski 1994). Intensywna
eksploracja obszarow Kupferschiefer w Niemczech i w Polsce wykazata obecnos¢ zabar-
wionych hematytem obszaré6w niektorych powiazanych z mineralizacja Cu innych bez mi-
neralizacji Cu (Rydzewski 1978, Schmidt 1987). Obszar czerwonych plam zmienia si¢ od
kilkunastu metrow kwadratowych (Schmidt 1987) az do setek kilometréw kwadratowych
w Brandenburgii (Rentzsch 1974, 1995) i na peryklinie Zar (Rydzewski 1978). Zabarwie-
nie czerwone wystepuje jako soczewki, plamy, szliry, warstwy lub warstewki w biatym pia-
skowcu (Vaughan et al. 1989), tworzy nodule, laminy hematytowe w biatym piaskowcu
przechodzace bezposrednio w laminy chalkozynowe (Kucha & Pawlikowski 1986).

Ogolnie czerwono zabarwione plamy mozna podzieli¢ na dwa rodzaje (Schmidt 1987):

1) stratoidalne czerwone zabarwienie pochodzenia sedymentacyjnego lub wczesnodiagene-
tycznego zgodne ze stratygrafia i niezawierajace Cu oraz innych metali;

2) epigenetyczne czerwone zabarwienie nazywane Rote Féule facjalnie powiazane
z 2-3% wag. Cu; zabarwienia tego typu zazwyczaj tagodnie przecinaja granice stra-
tygraficzne pod malymi katami rzedu 1-2°; ta cecha uwazana jest za najwazniejszy
dyskryminator migdzy zabarwieniem typu sedymentacyjnego a Rote Féaule (Vaughan
etal. 1989).

Niestety, zaleznosci pomigdzy synsedymentacyjnym zabarwieniem czerwonym a Rote
Féule moga by¢ bardziej skomplikowane i RF moze by¢ natozone na czerwone zabarwienie
typu synsedymencyjnego. Czasem granica pomig¢dzy RF i mineralizacja siarczkowa przebie-
ga po spagu czarnych tupkow/stropie piaskowca z czerwonymi plamami. W takich przypad-
kach obserwuje si¢ 0.5—1-metrowy horyzont bogaty w metale szlachetne (Kucha et al. 1993a).

W zlozach Lubina facja RF przebiega po stronie SW strefy Cu. Na styku RF i strefy
siarczkow Cu stwierdza si¢ podwyzszong zawartos¢ metali szlachetnych. Kontakt RF/siarczki
przebiega w sposob ztozony, przekraczajac wielokrotnie granice stratygraficzne (Fig. 2, 3).
Strefy z metalami szlachetnymi nie tworza ekstensywnych ciagtych horyzontéw. Sa to raczej
lokalnie wystepujace, soczewkowate horyzonty o migzszosci 0.5-1.5 m okolo 1 m ponizej
horyzontu Cu.

W ztozach Lubina mozna wyrézni¢ dwa typy przebarwien hematytem (Kucha 1995):
1) Syngenetyczne:

a) Obwodki hematytowe na ziarnach detrytycznych budujacych czerwony spagowiec.
Identyczne cementy obwodkowe sa zachowane wewnatrz zrekrystalizowanego
kwarcu na detrytycznym jadrze w zmineralizowanym biatym piaskowcu (Kucha &
Pawlikowski 1986).

b) Zonalne fosforany w weglanach, gdzie niektére zony zabarwione sa przez Fe'
w ilosci 8.3—-8.6% wag. (Kucha & Poche¢ 1983).

¢) Drobno rozproszony pigment hematytowy zastepujacy Fe-kalcyt zawierajacy
2-4% wag. Fe.

d) Synsedymentacyjne i/lub wczesnodiagenetyczne czerwone laminy hematytowe
w piaskowcu (Kucha & Pawlikowski 1986).

Syngenetyczne czerwone plamy nie zawieraja siarczkéw Cu, a zawarto$¢ Au nie prze-

kracza 12 ppb.
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2) Epigenetyczne czerwone plamy reprezentujace Rote Fiule. Sa one najpospolitsze
w czg$ci SW obszaru Lubina. Jednakze mniej intensywne czerwone plamy sa obserwo-
wane w catym dystrykcie Cu, nawet w odlegtosci 25 km od kontaktu RF/siarczki ku
wschodowi.

a) Hematyt pospolicie tworzacy zrosty myrmekitowe z bornitem, chalkopirytem,
chalkozynem, digenitem, stroncjanitem i gipsem. Zrosty myrmekitowe hematyt +
siarczki Cu wskazuja na réwnoczesna precypitacje tych mineralow w warunkach
zblizonych do Eh okoto —0.2 oraz pH okoto 8.5 (Kucha 1980). Hematyt paragene-
tyczny z siarczkami zawiera do 0.82% wag. Cu. Jest to najpospolitszy typ hematy-
tu zwigzanego z gtéwnym etapem mineralizacji Cu. Wiek resztkowej magnetyza-
cji ww. hematytu szacowany jest na 240-230 Ma (Jowett ef al. 1987). Zawartos¢
Au zwiazana z tym hematytem nie przekracza 1 ppm.

b) Zastepowanie zelazawych mineratow skatotworczych (Fe-kalcyt, Fe-dolomit,
Fe-miki, glaukonit, Fe-fosforany) przez siarczki z réwnoczesnym wydzieleniem
drobnego hematytu (Kucha, 1985). Ten rodzaj hematytu wystepuje w catym ztozu
i mogl powsta¢ w trakcie dowolnego stadium tworzenia sig zloza.

¢) Hematyt przecinajacy wertykalne zytki chalkopirytu, ktére przecinaja siarczki
gléwnego etapu mineralizacji Cu. Siarczki Fe-Cu sa zastgpowane przez hematyt
i goethyt z rownoczesnym tworzeniem si¢ kowelinu. Czg$¢ Cu jest utleniana i wy-
mywana. Réwnoczesnie nastgpuje precypitacja clausthalitu, metalicznego zlota,
arsenkow 1 arseniandw palladu. Zawartos¢ metali szlachetnych osiaga kilkaset ppm.

d) Zespot kalcyt-gips-hematyt-nikielin-amalgamaty Ag wypetiajacy spekania w pia-
skowcu, dolomicie granicznym i tupku. Hematyt tworzy rozlegle halo wokot ta-
kich spekan (Kucha 1986). Zylki te przecinaja wszystkie wcze$niejsze siarczki.
Z rzadka zawarto$¢ Au moze osiagna¢ poziom kilku ppm.

Relacje pomig¢dzy siarczkami a mineralami skalotworczymi

Mineraty skalotworcze czgsto wykazuja znaczne domieszki metali cigzkich. Skalenie
potasowe moga zawiera¢ duze ilosci Cu, Pb, Zn, As, Ni, Co, a takze Mo (Kucha 1985).
Zawarto$¢ Pb moze sigga¢ w skaleniach nawet do 20.53% wag. Skalenie metalonosne zas-
tgpowane sa przez chalkozyn, galeng, sfaleryt, arsenki Ni-Co badz castaingit. Produkty za-
stgpowania zawieraja takze kwarc, illit, dolomit i Cu-fengit.

Nadmiar Si uwalniany przy zastgpowaniu skaleni przez illit jest stracany in situ w po-
staci rekrystalizacji detrytycznego kwarcu. Opisywany proces obserwuje si¢ pospolicie
w stropowej czgsci biatego piaskowca, gdzie czgsto pierwotng obecnos¢ detrytycznych ska-
leni rozpoznaje si¢ tylko dzigki ich reliktom i zachowaniu sig ilastego spoiwa btonkowego
w masywnym chalkozynie (Kucha 1985). Metale cigzkie zostaty wprowadzone w strukturg
skaleni detrytycznych przez wymiang jondw z metalono$ng solanka wolna od zredukowa-
nej siarki. Z chwila ustalenia si¢ warunkow redukcyjnych metalonos$ne skalenie zostaty
W znacznym stopniu zastapione przez siarczki Cu, Pb, Zn etc. (Kucha 1985). Obserwowane
procesy zastgpowania sugeruja istnienie dwu réznych solanek — jednej metalonosnej i dru-
giej zawierajacej zredukowana siarke.

W tupkach z kopalni ,,Lubin” wystepuje Cu-glaukonit zawierajacy do 17.58% wag.
CuO (Tab. 2). Glaukonity takie zastgpowane sa przez chalkopiryt, bornit, piryt i digenit.
Glaukonit miedziowy powstal w wyniku wymiany jonowej pomigdzy metalono$na, utleniona
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solanka a glaukonitem osadowym obecnym w tupkach oraz w efekcie podobnej wymiany
jonowej z plagioklazami wapniowymi w piaskowcu (Kucha 1985). W etapie pdzniejszym
miedziono$ne mineraty ilaste zostaty zastapione przez siarczki metali w reakcji ze zreduko-
wanym roztworem bogatym w H,S.

Kalcyt zawiera do 2.69% wag. Cu (Tab. 2). Jest on zastgpowany przez chalkozyn
z rébwnoczesnym wydzieleniem Fe?* ze struktury kalcytu w postaci drobnych, rozproszonych
krysztatéw hematytu (Kucha 1985). Sugeruje to, iz Fe** wprowadzone w strukture minera-
tow skalotworczych (weglany, mineraly ilaste) w czasie diagenezy stuzyto do redukcji siar-
ki siarczanowej w toku pozniejszej mineralizacji.

Procesom zastgpowania przez siarczki podlegat rowniez dolomit Zn-Pb (Kucha 1985).

Materia organiczna wzbogacona jest w szereg metali. W czasie jej zastgpowania przez
weglany na kontakcie tych dwu substancji wydzielaja si¢ rodzimki Au, Au-Pt, Pd-Bi, a tak-
ze arsenki palladu, clausthalit, arsenki Ni-Co etc. (Kucha 1981). Ten zesp6t mineralny jest
rezultatem katalitycznego utleniania substancji organicznej. Katalizatorami utleniania sa
metale przejsciowe, za$ proces katalizy bywal wzmacniany promieniowaniem y uranu. W pro-
cesie tym katalizatory metaliczne po zredukowaniu przechodza w formg nierozpuszczalna
i ulegaja precypitacji, za§ utleniona substancja organiczna tworzy weglany (Kucha 1981).
Warto doda¢, ze metale szlachetne, a zwlaszcza platyna, sg jednymi z najlepszych kataliza-
tordw procesdéw utleniania substancji organicznych.

Tlo$ciowa ocena produktéw zastgpowania skaleni, glaukonitu i weglanéw przez siarcz-
ki w poréwnaniu z catkowitg iloscia siarczkow prowadzi do wniosku, ze 10-30% miedzi
siarczkowej moglo by¢ przejsciowo wprowadzone w struktur¢ mineralow skatotworczych
(Kucha 1985). Opisane procesy zastgpowania mineratow skatotworczych sugeruja rowniez
obecnos¢ dwu roztworow: jednego utlenionego bogatego w K, Mg i metale cigzkie (lecz
wolnego od siarki siarczkowej) oraz drugiego wolnego od metali cigzkich, lecz bogatego
w H,S i Na (Kucha 1985).

Procesy redukcji siarki siarczanowej zachodzily réwniez kosztem zelaza dwuw-
artosciowego obecnego w strukturze mineratow skatotworczych. Zjawiska takie sa na tyle
czeste, ze upowaznia to do postawienia tezy, iz strefa ztozowa zostata ,,przygotowana”
w czasie sedymentacji i wczesnej diagenezy na przyjgcie pdzniejszej mineralizacji krusz-
cowej. Przygotowanie to polegalo na wprowadzeniu Fe?" w strukture mineratéw skatotwor-
czych. Zelazo dwuwarto$ciowe, obok substancji organicznej, shuzyto w toku pézniejszych
etapéw mineralizacji kruszcowej jako reduktor siarki siarczanowej i jonow miedziowych.

Etapy mineralizacji

Vaughan et al. (1989) wyrdznili cztery typy mineralizacji w ztozach Kupferschiefer:

1) synsedymentacyjna mineralizacja ztozona z pirytu framboidalnego i okoto 100 ppm
metali;

2) weczesnodiagenetyczny typ $redniej mineralizacji okoto 2000 ppm metali podstawowych
pochodzacych z utwordéw bezposrednio podscielajacych;

3) pdznodiagenetyczna mineralizacja rudna okoto 3% wag. metali podstawowych wyste-
pujaca na obrzezach basenu czerwonego spagowca pochodzaca z utlenionych roztwo-
réow solankowych basenu sedymentacyjnego;

4) postdiagenetyczne, strukturalnie kontrolowane zyly bez praktycznego znaczenia ztozowego.
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Pigciostadialny model przedstawili Wodzicki & Piestrzynski (1994), rozszerzajac model
Vaughana et al. (1989) o etap epigenetyczny, ktory wprowadzit wokot piaskowcow anhydry-
towych i pod nimi bogata rude Cu. Ten ostatni etap zwiazany jest prawdopodobnie z tek-
tonika fazy laramijskiej, ktora miata miejsce pomigdzy pdzna kreda a wezesnym oligoce-
nem i przejawiala si¢ w postaci licznych, cho¢ drobnych przemieszczen horyzontalnych
i wertykalnych. Ta wczesniejsza tektonika miata miejsce na kontakcie Kupferschiefer/biaty
piaskowiec, powodujac intensywna foliacj¢ tupkow, ta druga wytworzyla szereg wielokrot-
nych pionowych, drobnych uskokéw o przemieszczeniu rzedu kilku — kilkudziesigeiu cen-
tymetréw w obrebie lupkdéw i stropowej czesci piaskowcea, prowadzac do lokalnie silnego
przemieszczenia i wzbogacenia juz istniejacych siarczkow. Rudy przypuszczalnie obecne
na bloku przedsudeckim po jego wypigtrzeniu ulegly redepozycji po stronie zrzuconej,
podnoszac zawarto§¢ Cu (Markiewicz 2007).

GENEZA DOLNYCH GORACYCH SOLANEK (DGS)
I GORNYCH ZIMNYCH SOLANEK (GZS)

W najglebszych czgsciach basenu cechsztynskiego utwory solne poddawane byly wzra-
stajacemu naciskowi skal nadlegtych. Réwnoczes$nie temperatury na tych glebokosciach
przekraczaly 200°C (Majorowicz et al. 1983), a podscielajacy czerwony spagowiec i dolny
paleozoik stanowi¢ mogly bogate zrodto metali, poniewaz gorace solanki znakomicie
huguja metale (Bischoff ef al. 1981). Solanki pod ci$nieniem mogly zosta¢ wcisnigte w ho-
ryzont wodono$ny czerwonego spagowca przez ruchy halokinetyczne i migrowaé¢ w kie-
runku wychodni cechsztynu. Stwierdzone solanki pod wysokim ci$nieniem w obszarze wy-
sadow solnych i w obrgbie czerwonego spagowca (Fig. 5, 7) sugeruja, ze taki przeptyw
solanek istotnie mogl mie¢ miejsce (Bojarski ez al. 1976, Bojarska & Bojarski 1981).

Solanki migrujace poprzez piaskowce i konglomeraty czerwonego spagowca zawiera-
jace detrytus skat wulkanicznych i magmowych powodowatly alteracje tych skat i w rezul-
tacie ulegly wzbogaceniu w metale cigzkie, K i Mg.

Ruchy halokinetyczne powodowaly zmiany w systemie hydrologicznym i wspomagaty
wyrzucania solanek ku wychodniom poprzez przepuszczalne piaskowce i konglomeraty
czerwonego spagowca (Fig. 5), poniewaz migracja solanck DGS bezposrednio ku gorze
byta blokowana przez nieprzepuszczalne tupki. Podobny skutek mogl spowodowac efekt
pompowania sejsmicznego zwiazany dynamicznym formowaniem stref sieci spgkan (Sibson
1996). W miarg ucieczki ku wychodniom solanka ulegata ochtadzaniu, ci$nienie si¢ zmniej-
szato i pojawita si¢ mozliwo$¢ mieszania si¢ z nadlegta zimng solanka GZS, co w polacze-
niu z kataliza materii organicznej czarnych tupkow dostarczyto zredukowanej siarki i wy-
wolato precypitacjg siarczkow metali. Dodatkowe gorace solanki w obszarze Lubina mogty
by¢ generowane przez nacisk wywotany przez lateralne naprgzenia i ruchy bloku przedsu-
deckiego. W czasie trzgsienia ziemi otwarte 1 wypetnione solanka spgkania byly zamykane,
a solanka wyciskana i przemieszczana na kontakcie czarny tupek/biaty piaskowiec (Blun-
dell et al. 2003). Szacowana objgtos¢ tak generowanej solanki w obszarze Lubina wynosi
6000 km?® przy zatozeniu 60 ppm Cu w roztworze. Obszar zmineralizowany Cu wokot
Poznania i Ostrzeszowa (Fig. 7) jest znacznie wigkszy niz ten w rejonie Lubina i1 znacznie
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blizszy wysadow solnych. Wydaje si¢ wigc, ze kombinacja roztworé6w generowanych tek-
tonicznie i halokinetycznie moze si¢ wzajemnie uzupetnia¢. Mozliwo$¢ taka sugeruje row-
niez wystgpowanie otowiu metalicznego i amalgamatéw olowiu w obrebie zi6z gazu
w czerwonym spagowcu na péinoc od Lubina, ktére wykazuja dwa rézne datowania wie-
kowe przeprowadzone na podstawie izotopdw Pb: 1) dolnej jury w ztozach o wysokim sto-
sunku Pb/Hg, zawierajace Cu metaliczng i srebro oraz 2) dolnej kredy w zlozach o niskim
stosunku Pb/Hg (Kucha 1995, Kucha et al. 1993a, b).

POZNAN MINERALIZATION NE
1

ROCKS OVERLYING ZECHSTEIN -
UTWORY POCECHSZTYNSKIE Pt

m SALT BEARING ZECHSTEN
CECHSZTYN SOLNOSNY

71 CARBONATES
WEGLANY Z1
ROUTES OF THE HOT BRINE MIGRATION
[==] kuPFESCHEFER = DROGI MIGRACJI GORACEJ SOLANKI
) ROTLIEGENDES
CZERWONY PIASKOWIEC

LOWER PALEOZOIC & CAMBRIAN
2% DOLNY PALEOZOIK | KAMBR

Fig. 5. Uproszczony przekroj NE-SW przez monokling przedsudecka od wysadow solnych do ztoza
Lubin (por. Fig. 1, 2)

Fig. 5. Simplified NE-SW cross-section showing idea of formation and migration of the hot minerali-
sed brine (section location in Fig. 1, 2)

Uwzgledniajac alteracje w obrebie strefy ztoza spowodowane przez DGS, sugerowaé
mozna nastepujace jej parametry: pH ~ 7, Mg > Ca (dolomityzacja plagioklazéw), K > Na
(korozja albitu, ortoklaz nienaruszony), Cl > SO, (stracanie chlorargirytu zamiast siarcz-
koéw, stracanie KCI zamiast NaCl) oraz CO5 (Kucha 1985). Alteracja powodowana przez
GZS w gornej czgsci horyzontu zmineralizowanego i ponad nim sugeruje nastgpujace
parametry nadlegtych solanek: Na > K (albit zachowany, ortoklaz zastegpowany), Ca > Mg
(kalcyt), SO4 > Cl (gips) oraz pH > 7 (Kucha 1985). Wiek tych wystapien zostat okreslony
na podstawie izotopow Pb.
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GZS na monoklinie przedsudeckiej mogta powstawac¢ wskutek subrozji lub/oraz dia-
genetycznej transformacji gipsu w anhydryt CaSO4-2H,0 — CaSO,4 + 2H,0, co obserwo-
wane jest w szlifach jako pseudomorfozy drugiego po pierwszym. Subrozja mogta wy-
stapi¢ (Wagner ef al. 1981): 1) na poczatku cyklotermu Z2 wskutek regresji, 2) w rezultacie
transgresji na poczatku cyklotermu Z3, 3) w efekcie regresji w czasie cyklotermu Z4 i erozji
ewaporatow, 4) w wyniku infiltracji wod kenozoicznych, ktéra kontynuuje si¢ do dzis.

Dyskutowany model dwusolankowy wymaga, aby obie solanki generowane byly w tym
samym czasie. Zgodnie z zaloZeniem, ze solanki byly generowane zaréwno przez zjawiska
tektoniczne (Blundel ef al. 2003), jak tez halokinezg, ztoza mogly powstawac bardzo wczes-
nie. Jesli ograniczymy si¢ tylko do halokinezy jako mechanizmu napgdzajacego dyskuto-
wany model, stwierdzimy, Ze najkorzystniejsze warunki dla tego modelu wystgpowaty
w czasie pstrego piaskowca (Kucha & Pawlikowski 1986).

Obszar mieszania si¢ dwoch solanek na monoklinie przedsudeckiej znajduje si¢ nad
wychodniami czerwonego spagowca. Takie struktury moga skupia¢ wyptyw solanek na
stosunkowo ograniczonym obszarze, tworzac ekonomiczng mineralizacje¢ (Cathles & Smith
1983). Mieszanie si¢ tych solanek miato miejsce w obrgbie weglanéw Z1 powstatych w $ro-
dowisku ptytkiego basenu. Weglany te charakteryzowaly si¢ wysoka przepuszczalnoscia
i porowatoscia (Wagner et al. 1981), a wigc byly dobrym $rodowiskiem dla efektywnego
mieszania si¢ ww. solanek, wlaczajac w to stropowa czes¢ biatego piaskowca (Fig. 3, 4 1 6).

QNEQQJTE ,%gfﬁgﬁéﬂ,\] A ﬂ UPPER COLD DESCENDING

BRINE (pH>7, CA>>MG,
NA>>K, SO%; cL)

] 71 CARBONATES
WEGLANY Z1 GORNA SOLANKA DESCENZYJNA

BLACK SHALE
CZARNY LUPEK &= LOWER HOT ASCENDING
] WHITE SANSTONE MINERALIZED BRINE
BIALY PIASKOWIEC (PH<T, MG>CA, K>NA,
1 ANHYDRITIC SANDSTONE CL, co* s0X)

l PIASKOWIEC ANHYDRYTOWY DOLNA SOLANKA ASCENZYJNA

MM MINERALIZATION
MINERALIZACJA

Fig. 6. Ogolna idea ztozotwodrczego mechanizmu dwusolankowego

Fig. 6. A general idea of the ore zone mineralization as a result of physico-chemical properties of
rocks and hydrochemical equilibrium between two brines
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Fig. 7. Hydrochemical map of the Zechstein (after Bojarska & Bojarski 1981)

Dwusolankowy model mineralizacji

W obszarze monokliny przedsudeckiej metale w czarnych tupkach byty koncentrowa-
ne w rezultacie mieszania dwu solanek; lokalnej zimnej zstepujacej solanki (GZS) z nad-
leglych ewaporatow oraz goracej (DGS) migrujacej pod tupkiem (Fig. 6). Miazszo$¢ strefy
mieszania dwu solanek zalezata od migzszoS$ci i litologii weglanow Z1, ich porowatosci
i przepuszczalnosci. W obrebie tupkow 1 w stropie piaskowca precypitowaty gtownie: Cu,
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Ni, Co, V, Mo, As i Fe jako katalizatory utleniania substancji organicznej (Waters 1963)
oraz katalitycznej desulfuryzacji tej materii (Kucha 1982, 1983). Wyzej w obrgbie we-
glanéw metale ulegaty precypitacji proporcjonalnie do zmniejszajacej sig ilosci Mg i CO,
wskutek postgpujacej dolomityzacji oraz wskutek stopniowego wzrostu pH w miarg zbli-
zania si¢ do nadleglych ewaporatow i w efekcie rosnacego stezenia GZS.

Otoéw precypitowal ponad granica DDGS/GZS, podczas gdy Zn koncentrowal sig
wyzej w obrebie GZS bogatej w Na, Ca, i SO4 oraz pH >> 7. W rezultacie powstata trojwar-
stwowa precypitacja od dotu ku gorze Cu-Pb-Zn (Fig. 3, 4).

Powyzsze rozwazania sugeruja, ze niskie pH zwiazane z procesami oksydacji materii
organicznej w czarnych tupkach i stropowej czgsci piaskowca powodowalo precypitacje
siarczkéw Cu i innych metali przej$ciowych w postaci dolnego horyzontu rudnego tripletu
Cu-Pb-Zn. Ponad tupkiem wystgpowal horyzont wzbogacony w H,S promujacy akumula-
cje PbS. Najwyzszy horyzont tworzyl si¢ przy wysokim pH GZS w warunkach sprzyja-
jacych akumulacji ZnS. Podobne rozumowanie mozna réwniez odnie$¢ do przyczyn late-
ralnej zonalno$ci Cu-Pb-Zn, poczynajac od RF. W obszarach bliskich RF akumulowaty Cu
i metale przejsciowe przy niskim pH powodowanym procesami autooksydacji. W strefach
coraz bardziej odlegtych wskutek progresywnie rosnacego pH najpierw precypitowal Pb,
a potem Zn.

W profilach z wysokimi zawarto$ciami Pb i Zn miedz wystepuje jako katalizator
utlenienia i desulfuryzacji materii organicznej i jest obecna samotnie na granicy dwu $ro-
dowisk — redukcyjnego (czarny tupek) i utleniajacego (piaskowiec z czerwonymi plamami)
(Fig. 3, 4). Rteé i srebro wykazuja podobny typ rozmieszczenia (Fig. 4).

Istotnym argumentem przemawiajacym za znaczacym wpltywem mieszania dwu sola-
nek w czasie tworzenia zt6z Kupferschiefer jest bogata mineralizacja w piaskowcu w ob-
szarach bez tupkow ponizej piaskowcow anhydrytowych (Fig. 4D). W przypadku takiej
stratygrafii nastgpowato przemieszczenie w dot granicy pomigdzy dwoma solankami. Mimo
to i w tym przypadku trojdzielne wyksztalcenie pionowe Cu-Pb-Zn jest znakomicie widoczne.

Solanki powiazane z ruchami halokinetycznymi (Kucha & Pawlikowski 1986), a takze
ze zjawiskami tektonicznymi w obrgbie monokliny (Blundel ef al. 2003) mogly byc
glownymi sitami napgdzajacymi cechsztynski system geotermalny. Generalnie obserwuje
si¢ ogolna pozytywna zalezno$¢ pomigdzy mineralizacja a gradientem geotermalnym, ktory
jest wyzszy po potudniowej stronie wysadow solnych (Majorowicz et al. 1983). Zatem
wodono$ny czerwony spagowiec, gorgtszy po potudniowej stronie wysadoéw solnych, po-
wodowatl wyzszy tadunek metali po stronie potudniowej niz po pdétnocnej. W konsekwencji
strona potudniowa jest bardziej atrakcyjna przy poszukiwaniach geologicznych zt6z niz
péinocna.
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Summary

The Kupferschiefer Cu-Ag deposits are located in southwestern Poland (Figs 1, 2).
Mining operations at three mines produce per annum about 450 000 t Cu, 12 000 t Pb,
1200 t Ag, 600 kg Au, and 150 kg of Pt + Pd. Economic-grade Cu-ore occurs in white
sandstone (ca. 50% of Cu reserves), in black shale (ca. 20%), and in dark dolomite
(ca. 30%). The average thickness of the mineralized horizon is about 4 m (Figs 3, 4). The
lateral zonation is oriented radially outwards from Rote Faule in the following order: hema-
tite, chalcocite, bornite, chalcopyrite, galena, sphalerite, and pyrite (Fig. 2). The vertical
zonation from the bottom upwards is: barren hematite, dispersed pyrite with minor chalco-
pyrite, copper sulfides-galena-sphalerite-pyrite (Fig. 3). In areas with direct contact be-
tween the Rote Féule and black shale, a horizon enriched in noble metals occurs (Figs 2, 3).
The mineralization is discordant to time lines. Intergrowths of hematite with Cu sulfides are
found throughout the entire ore-district, up to 25 km from the Rote Faule — sulfide bound-
ary (Fig. 2).

Kupferschiefer Cu deposits were probably formed as a result of two brines mixing.
The upper cold brine (UCB) was base metal-free but rich in Na, Ca, SO4 and Cl with pH
>> 7 and originating from evaporates overlying the Cu deposits. The lower hot brine (LHB)
was rich in Mg, K, Cl, SO4, CO; and pH < 7 formed in the central part of the Polish
Zechstein Basin at a depth of 67 km (Figs 1, 5). The LHB was heated up to 200-250°C
and was a subject of upward convection towards the Zechstein suboutcrops, mainly the
Fore Sudetic Monocline, along the bottom of the Z1 carbonates (Fig. 5). The LHB during
upward migration due to interaction with aquifer detritus has been enriched in heavy met-
als. The mineralization process was a result of the mixing of two brines, LHB and UCB,
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and catalytic autooxidation of organic matter of the black shale which operated at shallow
depth of the Fore-Sudetic Monocline. The boundary of these two brines generally over-
lapped the strike of the black shale (Fig. 6). The presence of nests and veinlets of silvite
(KCI), AgCl (chloargirite) and K-castaingite in the black shale bottom speaks in favor of
the LHB existence. Similar interpretation is suggested by a good preservation of detrital
K-feldspars, while Na-feldspars are almost entirely replaced due to reactions with K-rich
metalliferous brine (LHB). Na-feldspars in the upper section of the ore horizon are well
preserved, while detrital K-feldspars are almost entirely replaced due to reactions with
Na-rich brine (UCB). Proposed operation of the two UCB and LHB brines within the Lubin
ore-field is in accordance with hydrochemical map of the Zechstein waters (Fig. 7).

Parts of shale-free Cu deposits suggest that the action of two brines alone was capable
of accumulation of economic Cu, Pb and Zn ore horizons (Figs 3, 6). Where the boundary
of two brines overlaps the autooxidation zone (the black shale bottom) and also coincides
with o and y radiation of thucholite concentrations of noble metals occur (Fig. 3).

The characteristic vertical distribution of the quadruplet hematite - Cu — Pb — Zn
from the bottom upwards is universal in the Kupferschiefer deposits.



