Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 5, 2017

Mineralizacja kruszcowa w odkrywczym otworze
Sieroszowice S-1 w Swietle nowych badan
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Ore mineralization in the discovery borehole Sieroszowice S-1 in the light of new
research. Prz. Geol., 65: 321-338.

Abstract. Sieroszowice S-1 borehole was drilled by the Geological Institute under the drilling
program conducted by Jan Wyzykowski in the previously unexplored central part of
the Fore-Sudetic Monocline, contributing to the discovery of the largest European copper ore
deposit. The Zechstein copper-bearing series was reached on 23 March 1957, with the ore miner-
alization interval at a depth of 656.30-658.26 m. Detailed results of chemical analyses and
petrographic investigation were included in the ore deposit geological documentation
compiled in 1959, but new research methods currently applicable enable the complementary
studies to acquire new results. New findings are based on compilation of reflected-light micros-
copy, CAMECA SX 100 electron microprobe studies and LEO scanning electron microscope
observations. As a result of the supplementary research, the qualitative and quantitative composition of ore minerals along with
the indication of their chemical composition in microprobe studies as well as their distribution in the ore-mineralized interval are pre-
sented in detail in this paper. Ore mineralization occurs in the shale-carbonate series and it is generally represented by sulphides
of Cu-Fe-S system (chalcopyrite, bornite), accompanied by digenite and covellite, occasionally geerite and spionkopite, but one of
the ore intervals is dominated by chalcocite associated with bornite. Pyrite, galena and sphalerite commonly accompany copper
sulphides, especially in the uppermost part of the copper-bearing series. A few previously unidentified minerals, such as native silver,
silver amalgams, and clausthalite have also been identified. The Weissliegend is characterized by oxidative alteration, typical for
the Rote Fdule pattern, and contains only relict sulphide mineralization represented by minor chalcopyrite and pyrite locally corroded
by hematite. It displays an elevated concentration of gold as well.
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Otwor wiertniczy Sieroszowice S-1 jest usytuowany w
centralnej czg¢$ci monokliny przedsudeckiej w poblizu blo-
ku przedsudeckiego, w rejonie potozonym na pédtnocny
zachod od Lubina (ryc. 1). W czasie przygotowywania pro-
jektu wiertniczego, otwor ten byt znany pod nazwa Siero-
szowice IG 1, lub krocej jako Sieroszowice (Wyzykowski,
1958), lecz w trakcie opracowywania dokumentacji otwo-
rowej nadano mu nazwe¢ Sieroszowice S-1 lub skrétowo
S-1 (Wyzykowski, 1959, 1964).

Celem wykonania tego otworu poszukiwawczego byto
odkrycie zt6z rud miedzi w spagowych utworach cechszty-
nu na niezbadanym przed Il wojna §wiatowa obszarze cen-
tralnej monokliny przedsudeckiej. W wyniku realizacji
przez Instytut Geologiczny programu prac wiertniczych,
zaprojektowanych przez Jana Wyzykowskiego, w otworze
tym dokonano pierwszego odkrycia najwigkszego europej-
skiego ztoza rud miedzi, przewiercajac w dniu 23 marca
1957 r. cechsztynska seri¢ miedzionosna z interwalem
ztozowym na glebokosci 656,30-658,26 m, o miazszosci
1,96 m i wysokiej sredniej zawartosci 1,50% Cu (Wyzy-
kowski, 1958). Dzien ten uznaje si¢ w historii poszukiwan
rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej za datg odkrycia
ztoza Lubin—Sieroszowice przez Jana Wyzykowskiego
(Gospodarczyk, 1976; Rydzewski, 1996; Kaczmarek &
Rozek, 2006).

Budowa geologiczna monokliny przedsudeckiej przed
wykonaniem otworu Sieroszowice S-1 byla znana jedynie
fragmentarycznie na podstawie zaledwie kilku wiercen wy-
konanych przed II wojna $wiatowa w rejonie Wroctawia

(Berger, 1932; Eisentraut, 1939; Zwierzycki, 1951). W szcze-
golnosci nieznane byto potozenie granicy migdzy monoklina
przedsudecka i blokiem przedsudeckim, cho¢ wysuwano
przypuszczenia co do jej przebiegu. W celu jej wyznaczenia,
a przede wszystkim dla wyjasnienia mozliwosci wystepo-
wania mineralizacji kruszcowej w utworach cechsztynu,
Instytut Geologiczny zlecit w 1951 r. Przedsigbiorstwu
Poszukiwan Geofizycznych z Warszawy wykonanie profi-
lu sejsmicznego na linii Bolestawiec—Gtlogow, lecz prze-
prowadzona interpretacja geologiczna tego profilu nie data
jednoznacznych wynikoéw. Dla wyjasnienia watpliwosci,
w latach 1955—-1956 wykonano kolejno trzy odwierty: Gro-
madka IG 1, Ruszowice IG 1 i Gaiki IG 1 (Wyzykowski,
1958). W otworze Gromadka IG 1 pod utworami kenozoiku
nawiercono tupki metamorficzne bloku przedsudeckiego,
a w otworach Ruszowice IG 1 i Gaiki IG 1 nie osiagnigto
spagu cechsztynu wskutek awarii urzadzen wiertniczych.
Wkroétee po zlikwidowaniu tych otworéw, na podstawie
powtornej interpretacji profilu sejsmicznego Bolestawiec—
Glogow, zaprojektowano wykonanie nastgpnych wiercen,
w tym otworu wiertniczego Sieroszowice S-1.

Zatozenia projektowe wiercenia zostaly opracowane w
Instytucie Geologicznym w 1955 r. przez J. Wyzykowskiego.
Zleceniodawca otworu byl Instytut Geologiczny, a wyko-
nawcg Przedsigbiorstwo Geologiczno-Wiertnicze Przemystu
Naftowego z Pity pod kierownictwem Adama Szczepanika.
Wiercenie wykonano w okresie od 7.01 do 18.07.1957 r.,
zgodnie z projektem technicznym opracowanym w Instytucie
Geologicznym przez W. Adamskiego i J. Wyzykowskiego.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; slawomir.oszczepalski@

pgi.gov.pl, andrzej.chmielewski@pgi.gov.pl.
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Ryec. 1. Lokalizacja otworu wiertniczego Sieroszowice S-1 na obszarze udokumentowanego ztoza Lubin—Sieroszowice na tle mapy geo-
logicznej bez utwordéw kenozoiku (wg Dadleza i in., 2000)

Fig. 1. Location of the Sieroszowice S-1 borehole within the documented Lubin—Sieroszowice deposit on the background of geological
map without Cenozoic formations (after Dadlez et al., 2000)
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Ryec. 2. Przekrdj geologiczny przez strefe kontaktowa bloku przedsudeckiego i monokliny przedsudeckiej wzdtuz linii SW-NE przez
otwor Sieroszowice S-1 (wg Ktapcinskiego i in., 1984, uproszczony). Symbole jak na ryc. 1

Fig. 2. Cross-section across the contact zone between the Fore-Sudetic Block and the Fore-Sudetic Monocline along a SW-NE line
through the Sieroszowice S-1 borehole (after Ktapcinski et al., 1984, simplified). For symbols see Fig. 1
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Otwor Sieroszowice S-1 zostat opisany i sprofilowany
przez J. Wyzykowskiego, W. Jorczaka i L. Cornobisa,
a profil litologiczno-stratygraficzny w formie opisowej
zostal zamieszczony w ,,Dokumentacji geologicznej ztoza
rud miedzi rejonu Sieroszowice—Lubin” (Wyzykowski,
1959). Wiercenie osiagngto glebokos¢ 907,5 m, a jego
drazenie zakonczono w utworach czerwonego spagowca
po przewierceniu utwordw kenozoiku, pstrego piaskowca
i cechsztynu (ryc. 1, 2). Wspoélczesnej weryfikacji wydzie-
len stratygraficznych dokonali: J. Kasinski, H. Kiersnow-
ski, S. Oszczepalski i T.M. Peryt, a jej wyniki przedstawia
rycina 3.

Szczegdlowe wyniki obserwacji makroskopowych,
badan chemicznych oraz petrograficznych mineralizacji
kruszcowej znajduja si¢ w dokumentacji otworu Sieroszo-
wice S-1 (Wyzykowski, 1959), natomiast w publikacjach
dotyczacych migdzy innymi tego otworu zawarto tylko

znikome informacje na temat litologii, mineralizacji oraz
zawarto$ci metali (Rydzewski, 1964; Wazny, 1964; Wyzy-
kowski, 1964). W tej sytuacji, w celu istotnego uzupeknie-
nia pierwotnie uzyskanych wynikow, wykonano ponowne
obserwacje makroskopowe oraz przeprowadzono uzu-
petniajace badania petrograficzne wspotczes$nie dostgpny-
mi metodami badawczymi.

NAJWAZNIEJSZE WYNIKI BADAN WEDLUG
DOKUMENTACJI OTWOROWEJ

Podczas prac dokumentacyjnych w otworze Sieroszo-
wice S-1 zbadano interwal obejmujacy utwory tupkowo-
-weglanowe pierwszego cyklotemu cechsztynskiego (na
glebokosci 654,70-658,26 m) oraz piaskowce ze stropu
biatego spagowca (658,257-658,70 m). Pobrano wowczas
47 probek bruzdowych do badan chemicznych oraz 19
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Ryec. 3. Uproszczony profil stratygraficzny otworu Sieroszowice S-1 wraz z litostratygrafia cechsztynskiej serii miedziono$nej
Fig. 3. Simplified stratigraphic profile of the Sieroszowice S-1 borehole along with lithostratigraphy of the Zechstein copper-bearing

series
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probek reprezentatywnych do badan pod mikroskopem w
swietle odbitym w odst¢pach od kilku do kilkudziesigciu
centymetrow w zalezno$ci od zmian w litologii i intensyw-
nos$ci okruszcowania skat (Wyzykowski, 1959). Preparaty
polerowane zbadano z uzyciem mikroskopu kruszcowego
MIN-6 z zamontowanym stolikiem integracyjnym (Rydzew-
ski, 1959). Analizowano jedynie skaty tupkowo-weglanowe,
gdyz zawieraja bogata mineralizacj¢ miedziowa, natomiast
nie zajmowano si¢ ptonnymi piaskowcami. Dla kazdej
probki okreslono zawartosci mineralow kruszcowych w
procentach objgtosciowych (% obj.) oraz rozmiar ziaren.

Badania petrograficzne

W omawianym otworze wsrod mineralow kruszcowych
zdecydowanie dominuje chalkopiryt, w mniejszych kon-
centracjach wystgpuje bornit i chalkozyn, a w $ladowych
ilosciach galena, sfaleryt i piryt (ryc. 4).

W wapieniach dolomitycznych (654,70-655,95 m),
mineralizacja kruszcowa jest na ogot dos¢ uboga. Dominuje
galena i sfaleryt, miejscami pojawia si¢ w znacznych ilo$-
ciach chalkopiryt z pirytem. Galena wystepuje w formie
krysztalow o $rednicy 5-60 um oraz mikrozylek galeno-
wych lub kalcytowo-galenowych (grubosci kilkudziesigciu
mikrometrow). Sfaleryt tworzy na ogoét duze (do kilkuset
mikrometrow $rednicy) ziarna o nieregularnym ksztalcie.
Chalkopiryt wystepuje w postaci drobnych ziaren lub mikro-
zytek (do kilkudziesigciu mikrometrow grubosci i do ok.
1 mm dtugosci). Piryt tworzy duze, nieregularne ziarna (rzgdu
kilkuset pm $rednicy), czgsto w zrostach z chalkopirytem.

W nizej lezacej serii laminowanych margli, tupkow mar-
glistych 1 wapieni marglistych (655,95-657,52 m) minerali-
zacja kruszcowa jest bardzo zroznicowana. Najintensywniej
okruszcowana jest stropowa warstewka margli, w ktorej

dominuje chalkozyn wyksztatlcony w formie rozproszo-
nych ziaren o $rednicy 5-80 pm (z dominujaca frakcja do
15 um), utozonych zgodnie z laminacja oraz w formie krot-
kich zytek. Podrzednie wystgpuje chalkopiryt, jako przerosty
z chalkozynem i samodzielne osobniki oraz piryt i sfaleryt.
Zblizony sktad ma mineralizacja w nizej lezacych tupkach
marglistych wystgpujacych w srodkowe;j partii serii margli-
stej. W innych warstewkach margli o intensywnym okruszco-
waniu dominuje chalkopiryt lub bornit z chalkozynem w
formie drobnych rozproszen. Kruszce te, a takze mikrozytki,
sa utozone w skale na og6t zgodnie z laminacja. Pozostate
warstewki margli nie wykazuja bogatego okruszcowania.
Wystepuja w nich niezbyt licznie ziarna chalkopirytu i piry-
tu ($rednicy rzedu 10-80 pm), ktorym w sladowych ilo-
Sciach towarzyszy chalkozyn i bornit. Wktadki wapieni
marglistych zawieraja nieliczne kruszce rozproszone oraz
skupiska nieregularne lub wydtuzone zgodnie z ulawice-
niem. Gtéwnymi kruszcami sa w nich bornit i chalkopiryt,
sktadnikami podrzednymi — chalkozyn i piryt, a sladowym
sktadnikiem jest galena. Do$¢ czgste sa przerosty chalkopi-
rytu i pirytu. Wérdéd kruszcow dominuja ziarna o 15-30 pm
$rednicy. Najwigksze ziarna (do ok. 1 mm) tworzy chalkopi-
ryt. Obecne sa takze mikrozylki kruszcowe (glownie borni-
towo-chalkopirytowe) o grubosci kilkudziesigciu i dlugosci
kilkuset mikrometréow (maksymalnie do kilku milimetrow).
Wapienie margliste i dolomityczne wystgpujace bezpo-
$rednio ponad biatym spagowcem (na glgbokosci 657,52—
658,26 m), zawierajq mineralizacj¢ kruszcowa umiarkowa-
nie bogata. Spotyka si¢ przede wszystkim chalkopiryt i bor-
nit, ktorym w podrzednych ilo$ciach towarzysza: piryt,
sfaleryt i chalkozyn. Przewazaja kruszce rozproszone w
formie drobnych ziaren o $rednicy od 5 do 200 um (z domi-
nujaca frakcja 10-50 um). Czeste sa przerosty bornitu
z chalkopirytem lub pirytem; rzadziej obserwowano obwodki
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Ryec. 4. Rozktad siarczkow metali w profilu cechsztynskiej serii miedzionos$nej otworu Sieroszowice S-1, w tym w rudzie bilansowej
i pozabilansowej (opracowano na podstawie wynikdw badan Rydzewskiego, 1959). Symbole stratygraficzne jak na ryc. 3

Fig. 4. Distribution of metal sulphides in the Zechstein copper-bearing series of the Sieroszowice S-1 borehole, including balance and
off-balance ore (based on results by Rydzewski, 1959). For statigraphic symbols see Fig. 3
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chalkopirytowe wokot ziaren bornitu. Ponadto spotyka si¢
krétkie mikrozytki kruszcowe. Niektore ziarna szkieleto-
we (skorupki otwornic) sa wypelnione mineratami krusz-
cowymi.

Z obserwacji uziarnienia siarczkoéw miedzi w prébkach
z najbogatsza mineralizacja wynika, ze jej rozktad jest
bimodalny. Najwigkszy ilo§ciowy udzial maja drobne ziar-
na rozproszone, o Srednicy z dolnych przedziatow uziar-
nienia, co oznacza, ze prawie 50% ogodlnej ilosci ziaren
mineratéw miedziowych posiada wymiary ponizej 50 pm
srednicy. Drugie maksimum przypada na populacjg ziaren
grubszej frakcji, o $rednicy ponad 90 um, ktére stanowia
42,8% obj. ogolnej ilosci ziaren mineratdow miedziowych.
Pozostale siarczki wystepuja w formie mikrozytek.

Badania chemiczne i ocena zlozowa

Badania chemiczne probek skat na potrzeby dokumen-
tacji otworu wiertniczego wykonano w Glownym Labora-
torium Instytutu Geologicznego (Wyzykowski, 1959).
Miedz oznaczono metoda potilosciowej analizy spektro-
graficznej, a w przypadku zawarto$ci ponad 0,01%, probki
byly dodatkowo badane metoda elektrolityczna. Podobnie
badano koncentracj¢ otowiu i cynku. Zawarto§¢ innych
metali (Co, Mo, Ni, V) zbadano spektrograficznie w prob-
kach zbiorczych, lecz uzyskane ta metoda wyniki oznaczen
maja jedynie orientacyjne znaczenie. Uzupelniajaco, w celach
kontrolnych, zawarto$¢ miedzi, srebra oraz metali towa-
rzyszacych zbadano elektrolitycznie, prezentujac rozktad
tych metali, ale nie podano zestawienia tabelarycznego
tych oznaczen (Wazny, 1964). Wynika z nich, ze zawartos¢
miedzi waha si¢ od 0,02 do 3,50%, a srebra w zakresie od
10 do 100 ppm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw chemicznych obli-
czono parametry ztozowe zgodnie z 6wczesnymi kryteriami
wyznaczania interwatow rudy bilansowej, uwzgledniajacymi
minimalng $rednia zawarto$¢ Cu 20,9% przy zasobnosci
>45 kg/m” lub minimalna zawarto$¢ Cu >1,5% przy zasob-
nosci >30 kg/m” (Wyzykowski, 1959). Dla rudy pozabilan-
sowe] $rednia zawarto$¢ miedzi powinna miesci¢ si¢
w przedziale 0,3-0,9% Cu. Zgodnie z tymi kryteriami wy-
znaczono interwatly z ruda bilansowa i pozabilansowa (ryc. 4)
oraz stwierdzono, ze w otworze Sieroszowice S-1 istnieje
interwat rudny bilansowy o miazszosci 1,96 m (na glebo-
kosci 656,30-658,26 m), sredniej zawartosci 1,50% Cu
i zasobnosci 76,7 kg/m® oraz interwal pozabilansowy
ponad seria bilansowa o migzszosci 0,35 m (na glebokosci
655,95-656,30 m), $redniej zawartosci 0,79% Cu i zasob-
nosci 7,2 kg/m’ (ryc. 4).

W pionowym rozktadzie zawartosci miedzi zaznaczaja
si¢ wyraznie cztery interwaly z wysokimi koncentracjami
ponad 0,9% Cu, przedzielone trzema interwatami o wyra-
znie nizszej zawarto$ci miedzi (ryc. 5). Najwyzsze koncen-
tracje Co, Mo i Ni wystgpuja w Srodkowej czeSci serii
margli i wapieni marglistych. Zawarto$ci olowiu sa bardzo
niskie w catym profilu, a w przypadku cynku zaznacza si¢
nieznaczne ich podwyzszenie w najwyzszej partii wapienia
cechsztynskiego.

Otwor Sieroszowice S-1, wraz z 22 innymi pionierski-
mi otworami stal si¢ podstawa opracowania dokumentacji
geologicznej ztoza rud miedzi rejonu Sieroszowice—Lubin
w kategorii C, (Wyzykowski, 1959). Wykazano w niej 17
otworow bilansowych (w tym Sieroszowice S-1) oraz trzy
otwory pozabilansowe i cztery negatywne. W dokumentacji
ustalono, ze ztoze rozciagajace si¢ w rejonie Sieroszowic
i Lubina na obszarze o powierzchni 175 km”, posiada zaso-
by w ilosci 1364,65 Mt rudy o s$redniej zawartosci 1,42%
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Ryec. 5. Rozktad metali i mineratéw kruszcowych w cechsztynskiej serii miedzionosnej otworu Sieroszowice S-1. Zawartosci Cu, Zn, Pb,
Co, Mo i Ni zgodnie z dokumentacja otworowa; zawartosci Au, Pt, Pd oraz dominujace kruszce wg wspolczesnych badan uzu-
pehiajacych; Cc — chalkozyn, Dg — digenit, Cv — kowelin, Ccp — chalkopiryt, Bn — bornit, Py — piryt, Gn — galena, Sph — sfaleryt,
Ag — srebro rodzime

Fig. 5. Distribution of metals and minerals in the Zechstein copper-bearing series of the Sieroszowice S-1 borehole. Cu, Zn, Pb, Co, Mo
and Ni contents after the borehole documentation; concentrations of Au, Pt and Pd, and prevailing ores according to the current supple-
mentary examinations; Cc — chalcocite, Dg — digenite, Cv — covellite, Ccp — chalcopyrite, Bn — bornite, Py — pyrite, Gn — galena,
Sph — sphalerite, Ag — native silver
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Cu i1 migzszo$ci w granicach 0,23—-13,07 m, zawierajacej
19,34 Mt miedzi i ok. 36 tys. t srebra, na glgbokosci od 400
do 1000 m (Wyzykowski, 1959). Ogromne rozmiary ztoza
spowodowaly, ze w nastgpnych latach zintensyfikowano
dalsze rozpoznawanie zloza i obszaréw przyleglych oraz
wykonano kolejne dokumentacje ztozowe, umozliwiajace
zagospodarowanie zt6z rud miedzi w obszarach planowa-
nych kopaln, w tym kopalni Sieroszowice (Preidl i in.,
1971, 2007; Banaszak & Leszczynski, 2007).

WYNIKI BADAN UZUPEENIAJACYCH

Weryfikacja litostratygrafii
i wyksztalcenie serii miedzionos$nej

Ze wzgledu na znaczenie otworu dla historii odkrycia
ztoza Lubin—Sieroszowice, ponownie sprofilowano seri¢
miedzionos$na, dokonujac weryfikacji podzialu utworéow
kontaktu cechsztyn/czerwony spagowiec na jednostki lito-
stratygraficzne (Oszczepalski & Chmielewski, 2015). Pier-
wotnie w dokumentacji seri¢ miedziono$na podzielono na
warstwy opisane jako margiel, tupek marglisty, margiel
i wapien marglisty oraz wapien dolomityczny, nie wydzie-
lajac tupku miedziono$nego i wapienia podstawowego.
Jednak obecnie, podczas ponownego szczegotowego profilo-
wania wspartego obserwacjami mikroskopowymi stwierdzo-
no, ze uwzglednienie obecnosci laminacji, bedacej gtdéwnym
kryterium wyrézniania tupku miedziono$nego, umozliwia
podziat spagowych utworéw cechsztynu na poszczegdlne
jednostki litostratygraficzne (ryc. 3, tab. 1). Zgodnie z obec-
nie przyjeta terminologia (Peryt & Oszczepalski, 2007),
wyrézniono: wapien cechsztynski (Cal), tupek miedziono$-
ny (T1), wapien podstawowy (Ca0) i biaty spagowiec (Bs).
Wapien podstawowy w kopalniach rud miedzi jest zwany

dolomitem granicznym. Nalezy jednak doda¢, ze jedno-
znaczne wyznaczenie w tym otworze granic lupku mie-
dziono$nego napotyka na trudnos$ci, gdyz laminacja na po-
graniczu tupku miedziono$nego z wapieniem cechsztynskim
1 wapieniem podstawowym nie jest wyraznie zaznaczona.

Metody i zakres badan
petrograficznych i chemicznych

Podstawa prac badawczych wspolczesnie wykonanych
byly preparaty mikroskopowe, probki skat oraz archiwalne
rdzenie wiertnicze, przechowywane w Magazynie Rdzeni
PIG-PIB w Michatowie (Oszczepalski & Chmielewski,
2015). Z pierwotnie istniejacych 378 skrzynek z rdzeniami
zachowano 82 skrzynki, obejmujace interwat od 635,3 do
865,9 m, od spagu anhydrytu (A1) do dolnej czg$ci czerwo-
nego spagowca. Dzisiaj nie jest znane miejsce przechowy-
wania preparatow polerowanych zbadanych w trakcie
sporzadzania dokumentacji otworowej, dlatego w celu wy-
konania uzupetniajacych badan specjalistycznych pobrano
20 probek do badan mikroskopowych oraz 10 probek do
oznaczenia zawartosci Au, Pt i Pd, z interwalu 654,7—
666,5 m, obejmujacego Srodkowa i dolng cz¢$¢ wapienia
cechsztynskiego, tupek miedziono$ny, wapien podstawo-
wy i biaty spagowiec gorny. Utrudnieniem oprobowania,
a w konsekwencji wykonania badan uzupetniajacych, staty
si¢ znaczne ubytki materiatu rdzeniowego. Obecnie sg za-
chowane jedynie potdwki rdzeni, przy czym pomigdzy ich
poszczegdlnymi fragmentami istnieja liczne luki wielko$ci
poréwnywalnej z miazszo$cia fragmentéw rdzeni, a stan
zachowania rdzeni w skrzynkach mozna okresli¢ na 40-60%.

Z pobranych probek skat wykonano preparaty mikrosko-
powe — plytki cienkie dwustronnie polerowane do $wiatta
przechodzacego i odbitego, polery kostkowe do $wiatta odbi-

Tab. 1. Litologia cechsztynskiej serii miedzionosnej w otworze Sieroszowice S-1
Table 1. Lithology of the Zechstein copper-bearing series in the Sieroszowice S-1 borehole

Jednostka Glebokosé Miazszo$¢ Litologia
litostratygraficzna Depth Thickness Litho lf
Lithostratigraphic unit [m] [m] 8y
w gornej czgsci dolomit szary, partiami zbioturbowany, z licznymi
bioklastami (mszywioty, otwornice, szkartupnie), oddzielno$¢ gruboptytkowa,
., L spekania wypetnione gipsem, liczne szwy stylolitowe; w dolnej czgs$ci wapien
%‘g?éf;;ez};’snzg;snl: 636.95-656.83 19.88 marglisty z wktadkami margli, ciemnoszary, oddzielnos¢ ptytkowa.

(Cal) ’ ’ ? grey dolomite in upper part, locally bioturbated, abundant bioclasts
(bryozoans, foraminifers, echinoderms), slabby parting, fractures filled with
gypsum, numerous stylolites. Dark grey marly limestone interbedded with
marls in lower part, platy parting
hupek marglisty, czarny, drobnolaminowany, w stropie laminacja falista
nierdwnolegta; w $rodku laminacja falista rownolegta i soczewkowa (laminy

Funek miedzionos sparytowe, liczne gruzetki weglanowe, nieliczne matzoraczki i otwornice),
u};g }me zl_o?osny 656.83-657.52 0.69 w spagu laminacja falista, nieciagta, oddzielno$¢ drobnoptytkowa i tupkowa
up ?—Fltz) tefer ’ ’ ’ black marly shale, finely laminated, wavy non-parallel lamination at the top,
wavy parallel and lenticular lamination in the middle (sparite laminae,
numerous carbonate spherules, sparse ostracods and foraminifers),
discontinuous wavy lamination at the base, platy and fissile parting
wapien marglisty, ciemnoszary, poziomo utawicony, smugowany materialem
Wapien podstawowy ilasto-organicznym, nieliczne bioklasty, liczne wtracenia 1 zytki gipsu,
Basal Limestone 657,52-658,26 0,74 oddzielnos¢ ptytkowa
(Ca0) dark grey marly limestone, planar bedding, clay-organic streaks, scarse
bioclasts, common gypsum nodules and veinlets, platy parting
Bialy spagowicce gbm piaskowiec drobnoziarnisty, szary, wapnisty, nieregularnie smugowany,
U M e;l?a(VI%eiss lie gen dy 658.26-666.50 .24 z kryptobioturbacjami, nizej piaskowiec jasnoszary, jednorodny
pp (Bsg) g ’ ’ ’ grey fine-grained calcareous sandstone, irregularly flasered,
cryptobioturbated, light grey structureless sandstone in the lowermost part
Bialy spagowiec dolny piaskowiec drobnoziarnisty, jednorodny, jasnoszary z czerwonymi plamami
Lower g’;iﬁiliegend 666,50-672,60 6,10 light grey fine-grained sandstone, massive, with red spots
s
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tego oraz preparaty do badan w mikroobszarze i w mikrosko-
pie skaningowym. Badania mineralogiczno-petrograficzne
wykonano w §wietle odbitym i przechodzacym z wykorzy-
staniem mikroskopu Nikon Eclipse LV 100POL oraz
mikroskopu firmy Reichert (ryc. 6 i 7). Identyfikacj¢ mine-
ratéw kruszcowych potwierdzono szczegétowymi bada-
niami w mikroobszarze dla sze$ciu probek skal serii
miedzionosnej, z wykorzystaniem mikrosondy elektrono-
wej CAMECA SX 100 z obrazowaniem BSE (elektrony
wstecznie rozproszone, ang. backscattered electrons;
ryc. 8,91 10). Ponadto wykonano analizy w elektronowym
mikroskopie skaningowym dla szesciu probek zawierajacych
cechsztynska mineralizacje kruszcowa z obrazowaniem BSE
(ryc. 11A, B, C, D, F). Czg$¢ dokumentacji kruszcow
przedstawiono w formie obrazéw SE (elektrony wtorne,
ang. secondary electrons;ryc. 11E). Numeracja zbadanych
probek znajduje si¢ na rycinie 5.

Po sporzadzeniu dokumentacji otworowej nie wykony-
wano ponownych oznaczen zawarto$ci wezesniej wyrdznio-
nych metali, gdyz znacznie zubozony stan zachowania
materialu rdzeniowego nie pozwala na S$ciste przy-
porzadkowanie kawatkow rdzeni do numeracji probek
zgodnej z dokumentacja otworowa. Weryfikacja oznaczen
zawarto$ci metali w zwiazku z powyzszym nie jest obecnie
mozliwa. Dlatego w okresie pdzniejszym wykonano w
utworach serii miedziono$nej omawianego otworu jedynie
oznaczenia zawartosci ztota, platyny i palladu (Oszczepal-
ski & Rydzewski, 1998), gdyz analizy takie wczes$niej nie
byly zrobione. Oznaczenia te wykonano metoda GF-AAS
(bezplomieniowa absorpcyjna spektrometria atomowa
spektrometrem Perkin Elmer 6000).

Zbadanie preparatow mikroskopowych z wykorzysta-
niem najnowszej aparatury badawczej dostepnej obecnie w
PIG-PIB, w tym mikrosondy elektronowe;j i elektronowe-
go mikroskopu skaningowego, a takze wykonanie analiz
chemicznych w mikroobszarze, umozliwilo okreslenie
sktadu jakosciowego i ilosciowego mineratow kruszco-
wych oraz przedstawienie dystrybucji nie tylko mineralow
zidentyfikowanych podczas prac dokumentacyjnych, lecz
rowniez innych, mozliwych obecnie do stwierdzenia dzig-
ki zastosowaniu nowych metod badawczych.

Cechy petrograficzne mineralizacji kruszcowej

Wapien cechsztynski. W najwyzszej czgs$ci badanego
interwatu wapienia cechsztynskiego (probka 4 na glebo-
kosci 655,3 m) zostala rozpoznana uboga mineralizacja
kruszcowa reprezentowana przez asocjacj¢ galenowo-sfale-
rytowa z duzym udziatem pirytu (ryc. 6A, B; 11A). Siarczki
te wypelniaja wolne przestrzenie i spekania lub zastgpuja
mineraty wegglanowe. Galena jest obecna w postaci drob-
nych ziaren (do 40 pum $rednicy) wypetniajacych wolne
przestrzenie, natomiast sfaleryt wystgpuje jako réznych
rozmiaréw (od 30 do 150 pm) nieregularne ziarna zastg-
pujace weglany lub wypelniajace pustki w skale. Sfaleryt
i galena tworza wzajemne zrosty i agregaty mineralne
o rozmiarach siggajacych do 250 um $rednicy. Najczestsza
forma wystgpowania pirytu sa drobne framboidy (do 5 um
$rednicy) oraz ich skupiska ($rednicy do 50 pum) poja-
wiajace si¢ w pustkach migdzy ziarnami weglanow, a takze
w galenie i sfalerycie, niekiedy w postaci reliktowe;.

W $rodkowej czgsci wapienia cechsztynskiego (probki
10, 15, 20) chalkopiryt dominuje nad bornitem, digenitem,
pirytem 1 kowelinem (ryc. 8A, B). Okruszcowanie w tej
czgsci profilu ma gltéwnie charakter drobnodyspersyjnych
rozproszen (ziarna do kilkudziesigciu mikrometrow $red-
nicy), tylko lokalnie obserwuje si¢ gniazdowe czy soczew-
kowe nagromadzenia mineratéw kruszcowych do 150 pm
srednicy. Chalkopiryt oraz bornit zastgpuja mineraty wegla-
nowe, tworzac nodularne i robakowate formy o rozmiarach
do 150 um, oraz wystepuja jako drobne krysztaty koncen-
trujace si¢ w linijne formy. Pospolite sa wrostki pirytu w
bornicie, zrosty chalkopiryt-bornit oraz nieregularne
gniazda i soczewy bornitowo-digenitowe. Sporadycznie
notuje si¢ obecnos$¢ bornitowych pseudomorfoz po fram-
boidalnym pirycie. Ku dotowi interwatu wzrasta zawartos$¢
bornitu. Jest on tu reprezentowany gtdéwnie przez soczew-
kowate i gniazdowe formy o rozmiarach do 100 um $redni-
cy, wypeliajace wolne przestrzenie lub zastgpujace
mineratly weglanowe. Sporadycznie notuje si¢ obecnosé
agregatow mineralnych ztozonych z chalkopirytu, bornitu
i pirytu, o rozmiarach dochodzacych do 150 um srednicy.
Kowelin jest obecny w postaci krysztatlow o ksenomorficz-
nym pokroju i o rozmiarach dochodzacych do 40 pm $red-
nicy. Piryt najczesciej wystgpuje w formie mikrolitow (do
5 pum $rednicy), framboidéw (o rozmiarach do 50 pm),
zastgpowanych czg§ciowo chalkopirytem i bornitem, oraz
gniazd i soczew (o rozmiarach do 100 um), ztozonych
z drobnych krysztatow pirytu.

W dolnej czg$ci wapienia cechsztynskiego (probka 25)
dominuje mineralizacja chalkozynowa z domieszka borni-
tu i srebra rodzimego (ryc. 6C, D). Chalkozyn wystepuje w
postaci drobnych ziaren do 50 pm $rednicy, rozproszonych
w ciemnym tle skalnym, miejscami tworzacych nagroma-
dzenia drobnych skupien o dtugosci do 200 um. Powszech-
ne sa wzajemne zrosty i przerosty chalkozynu z bornitem
i srebrem rodzimym. Sporadycznie obserwuje si¢ drobne
sferyczne formy chalkozynu (pseudomorfozy po frambo-
idach pirytu), ktorych rozmiary nie przekraczaja 30 um
srednicy. Bornit jest obecny w postaci pojedynczych osobni-
kéw (rozmiar do 20 pm $rednicy) lub jako zrosty ze srebrem
rodzimym, najczeséciej o nieregularnym pokroju, zastepu-
jacych mineraly weglanowe.

W najnizszej czesci interwatu (probki 29 i 30) ponow-
nie dominuje asocjacja chalkopirytowa-bornitowa, ktorej
towarzysza: digenit, kowelin, geeryt, spionkopit oraz piryt
(ryc. 6E, 8C). Wtracenia i skupienia chalkopirytu i bornitu
(do 100 um $rednicy) przyjmuja nieregularne formy i sa
rozproszone w ciemnym tle skalnym. Chalkopiryt tworzy
zrosty z bornitem (o rozmiarach dochodzacych do 200 um
$rednicy) z drobnymi wrzecionowatymi wrostkami amalga-
matow srebra. Miejscami chalkopiryt zast¢puje mineraty
weglanowe. Liczne sa agregaty chalkopirytowo-pirytowe
(ryc. 8C). Srebro jest obecne takze jako podstawienia w
sieci krystalograficznej bornitu i chalkopirytu (ryc. 9, 10).
Piryt wystgpuje w formie framboidow oraz idiomorficznych
krysztalow, rzadziej w formie duzych ziaren (do 80 pm $red-
nicy) oraz soczewek i smuzystych skupien zbudowanych
z mikrolitow. Pospolicie wystepuja bornitowe pseudomor-
fozy po framboidach pirytu (ryc. 11C), a w zrostach bornito-
wo-chalkopirytowych liczne sa wrostki pirytu, framboidy
typu stonecznikowego oraz chalkopirytowe pseudomorfozy
po framboidach pirytu (ryc. 6E). Nieliczny digenit (o roz-
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100 pm

Ryec. 6. Mikrofotografie skupien mineratow kruszcowych w $wietle odbitym w utworach wapienia cechsztynskiego i tupku miedziono-
$nego z otworu Sieroszowice S-1. A — sfaleryt i galena w towarzystwie mikrolitow pirytu i pirytu framboidalnego rozproszone w wegla-
nowym tle skalnym, wapien cechsztynski (pr. 4); B — galena wypelniajaca wolne przestrzenie w mineratach weglanowych, wapien
cechsztynski (pr. 4); C — chalkozyn rozproszony w weglanach i w interstycjach migdzy mineratami weglanowymi, wapien cechsztynski
(pr. 25); D — chalkozyn rozproszony w interstycjach migdzy mineratami weglanowymi oraz zrost chalkozynu, bornitu i srebra rodzime-
go, wapien cechsztynski (pr. 25); E — chalkopiryt czgsciowo zastgpowany bornitem i kowelinem w towarzystwie mikrolitdw i drobnych
stonecznikowych framboidow pirytu, wapien cechsztynski (pr. 30); F — chalkopiryt czgsciowo zastgpujacy skorupke otwornicy oraz
wypetniajacy wolne przestrzenie pomigdzy mineratami wgglanowymi oraz piryt czgsciowo wypelniajacy komory otwornicy, tupek mie-
dzionosny (pr. 37). Objasnienia skrotow: Cc — chalkozyn, Cv — kowelin, Gee — geeryt, Spi — spionkopit, Bn — bornit, Ccp — chalkopiryt,
Ag — srebro rodzime, Gn — galena, Sph — sfaleryt, Py — piryt, Cla — claustalit, Hem — hematyt

Fig. 6. Microphotographs of ore mineralization in reflected light from Zechstein Limestone and Kupferschiefer samples, Sieroszowice
S-1 borehole. A — sphalerite and galena accompanied by pyrite microlites and framboidal pyrite disseminated in carbonate matrix, Zech-
stein Limestone (sample 4); B — voids in carbonates filled with galena, Zechstein Limestone (sample 4); C — chalcocite disseminated
throughout the rock matrix and within intersticies of carbonate minerals, Zechstein Limestone (sample 25); D — chalcocite scattered in
intersticies of carbonate minerals and chalcocite-bornite-native silver intergrowths, Zechstein Limestone (sample 25); E — chalcopyrite
partly replaced by bornite and covellite, accompanied by numerous pyrite microlites and tiny sunflower pyrite forms, Zechstein Limesto-
ne (sample 30); F — chalcopyrite partly replacing foraminifera shell and filling voids between carbonate minerals, pyrite filling partly
foraminifera, Kupferschiefer (sample 37). Abbreviations: Cc — chalcocite, Cv — covellite, Gee — geerite, Spi — spionkopite, Bn —bornite,
Ccp — chalcopyrite, Ag — native silver, Gn — galena, Sph — sphalerite, Py — pyrite, Cla — clausthalite, Hem — hematite
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Ryc. 7. Mikrofotografie skupien mineratow kruszcowych w utworach wapienia podstawowego i biatego spagowca w otworze Sieroszo-
wice S-1. A — zrost chalkopirytu i bornitu z inkluzjami kowelinu tkwiacy w wolnej przestrzeni weglanowego tta skalnego, wapien pod-
stawowy (pr. 45); B — agregat chalkopirytu i bornitu z licznymi reliktami pirytu framboidalnego i bornitowymi pseudomorfozami po
framboidalnym pirycie (Ps), wapien podstawowy (pr. 45); C — bornit czg$ciowo zastapiony kowelinem z reliktami framboidow pirytu
i licznymi bornitowymi i kowelinowymi pseudomorfozami po framboidalnym pirycie, wapien podstawowy (pr. 45); D — bornit stopnio-
wo zastepowany kowelinem, liczny piryt framboidalny selektywnie zastgpowany bornitem i kowelinem, w towarzystwie srebra rodzi-
mego 1 kowelinowych pseudomorfoz po framboidach pirytu, wapien podstawowy (pr. 45); E — bornit cz¢§ciowo zastapiony kowelinem
z wrostkami galeny i reliktami pirytu framboidalnego, wapien podstawowy (pr. 46); F—hematyt cz¢Sciowo zastepujacy ziarna detrytycz-
ne piaskowca w towarzystwie drobnego ziarna reliktowego chalkopirytu, biaty spagowiec (pr. 49). Objasnienia skrotow jak na rycinie 6
Fig. 7. Microphotographs of ore mineralization in reflected light from the Basal Limestone and Weisliegend samples, Sieroszowice S-1
borehole. A — chalcopyrite and bornite intergrowths containing inclusions of covellite filling voids in carbonate matrix, Basal Limestone
(sample 45); B — chalcopyrite/bornite composite with numerous remnants of pyrite framboids and bornite pseudomorphs after frambo-
idal pyrite, Basal Limestone (sample 45); C —bornite partly replaced by covellite with relicts of framboidal pyrite, numerous bornite and
covellite pseudomorphs afrer framboidal pyrite, Basal Limestone (sample 45); D — bornite partly replaced by covellite with numerous
framboidal pyrite selectively replaced by bornite and covellite, accompanied by native silver, covellite pseudomorphs after pyrite fram-
boids, Basal Limestone (sample 45); E — bornite partly replaced by covellite with inclusions of galena and remnants of framboidal pyrite,
Basal Limestone (sample 46); F — detrital sandstone grains partly replaced by hematite accompanied by a tiny grain of remnant chalco-
pyrite, Weisliegend (sample 49). For abbreviations see Figure 6
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Ryec. 8. Obrazy BSE siarczkow zidentyfikowanych przy uzyciu mikrosondy elektronowej. A — chalkopiryt i piryt framboidalny rozpro-
szone w weglanowym tle skalnym, wapien cechsztynski (pr. 10); B — piryt czgSciowo zastapiony chalkopirytem, wapien cechsztynski
(pr. 20); C — chalkopiryt, bornit i piryt w towarzystwie geerytu i spionkopitu, wapien cechsztynski (pr. 30); D — skorupka matzoraczka
zastapiona pirytem i chalkopirytem; lupek miedziono$ny (pr. 37); E — ziarna chalkopirytu oraz bornitowe pseudomorfozy po framboidal-
nym pirycie z reliktami mikrolitow pirytu, wapien podstawowy (pr. 46); F — drobne krysztaty chalkopirytu z wrostkiem clausthalitu
wypetniajace pustke w czg$ciowo zdezintegrowanym ziarnie detrytycznym piaskowca, bialy spagowiec (pr. 49). Objasnienia skrétow
jak na rycinie 6

Fig. 8. BSE images of sulphides identified using the electron microprobe. A — chalcopyrite and framboidal pyrite scattered within carbo-
nate matrix, Zechstein Limestone (sample 10); B — pyrite partly replaced by chalcopyrite, Zechstein Limestone (sample 20); C — chalco-
pyrite, bornite and pyrite accompanied by geerite and spionkopite, Zechstein Limestone (sample 30); D — ostracod shell replaced by
pyrite and chalcopyrite, Kupferschiefer (sample 37); E — chalcopyrite grains and bornite pseudpomorphs after framboidal pyrite with
pytite microlites, Basal Limestone (sample 46); F — disintegrated detrital sandstone grain partly filled with tiny chalcopyrite with clau-
sthalite inclusion, Weisliegend (sample 49). For abbreviations see Figure 6

miarach do 40 um) jest reprezentowany przez ziarna rozsia-  puje chalkopiryt, weglany oraz wypetnia spekania w skale.
ne beztadnie w ciemnym tle skalnym. Krysztaty kowelinu  Podczas badan w mikroobszarze zidentyfikowano spionko-
maja pokrdj kostkowy i tabliczkowy, a ich rozmiary nie  piti geeryt, obecne jako drobne wprysnigcia w tle skalnym,
przekraczaja 30 um $rednicy. Kowelin powszechnie zastg-  miejscami w postaci zrostow z pirytem oraz srebronosny
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BSE+identyfikacja
Py —>e '

Ryc. 9. Obrazy BSE oraz mapy koncentracji pierwiastkow w agregacie mineralnym sktadajacym si¢ z chalkopirytu i pirytu uzyskane
przy zastosowaniu mikrosondy elektronowej (najnizszy wapien cechsztynski, probka 30). Czerwona barwa oznacza najwyzsza
koncentracj¢ danego pierwiastka. Objasnienia skrotow jak na rycinie 6

Fig. 9. BSE images and the maps showing the concentration of elements in a mineral aggregate consisting of chalcopyrite and pyrite,
obtained using the electron microprobe (lowermost Zechstein Limestone, sample 30). Red color determinates the highest concentration

of particular element. For abbreviations see Figure 6

chalkopiryt (ryc. 8C, 91 10; tab. 2). Dodatkowo ujawniono
obecnos¢ licznych przejsciowych faz pirytu, a takze popi-
rytowe niestechiometryczne zwiazki zelaza i siarki z duza
domieszka miedzi (do 25% wag.) oraz podstawienia (do
0,88% wag.) srebra w chalkopirycie (tab. 2).

Lupek miedzionos$ny. W stropowych partiach tupku
miedziono$nego (probki 31 1 35) dominuje asocjacja chal-
kopirytowo-bornitowa w towarzystwie kowelinu, digenitu,
pirytu oraz galeny. Dominuja drobne ziarna siarczkdéw o roz-

miarach do kilkudziesigciu mikrometrow srednicy. Wyste-
puja one w skupiskach koncentrujacych si¢ w nieregularne
smugi ulozone zgodnie z ulawiceniem tupku. Smugi posia-
daja miazszo$¢ do 30 um i dlugos¢ do kilkunastu milimetrow.
Czgste sa laminarne skupienia i nagromadzenia drobnych zia-
ren bornitu i chalkopirytu o miazszoséci do 10 um $rednicy.
Ponadto obserwuje si¢ ziarna mineraldow kruszcowych
o ksztalcie soczewkowym (rozmiar do 100 pm), o osiach
soczewek wydtuzonych zgodnie z utawiceniem tupku, oraz w
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Ryc. 10. Obraz BSE oraz mapy koncentracji pierwiastkow w agregacie mineralnym sktadajacym si¢ z chalkopirytu wzbogaconego w
srebro oraz galeny i pirytu z uzyciem mikrosondy elektronowej (najnizszy wapien cechsztynski, probka 30). Czerwona barwa oznacza
najwyzsza koncentracj¢ danego pierwiastka. Objasnienia skrotéw jak na rycinie 6

Fig. 10. BSE image and the map showing the concentration of elements in a mineral aggregate consisting of chalcopyrite with silver
admixture, and galena and pyrite, obtained using the electron microprobe (lowermost Zechstein Limestone, sample 30). Red color
determinates the highest concentration of particular element. For abbreviation see Figure 6

formie drobnych nieregularnych wprys$nigc¢ (do 50 pm $red-
nicy) bezladnie rozproszonych w laminach weglanowych
lub impregnujacych powierzchnie graniczne mikrozytek
weglanowych.

Dolna czg$¢ tupku miedziono$nego (probki 37 i 39) jest
okruszcowana chalkopirytem, bornitem, kowelinem i piry-
tem. Mineralizacja ma charakter drobnych rozproszen, przy
czym ziarna s3 ulozone zgodnie z kierunkiem laminacji. Prze-
wazaja ziarna o rozmiarze do 90 um s$rednicy. Chalkopiryt
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i bornit cementuja drobne ziarna detrytyczne obecne w
lupku oraz zastepuja mineraty weglanowe. Licznie wyste-
puja pseudomorfozy bornitu po framboidach pirytowych
(ryc. 8D 1 11D). Spotyka si¢ czgSciowe zastapienia skorupek
malzoraczkéw i otwornic oraz wypetnienia ich komor chal-
kopirytem lub bornitem, przy czym chalkopiryt w komorach
zawiera framboidy i drobne krysztaty pirytu (ryc. 6F, 8D).
Czgste sa nodularne zrosty chalkopirytu z bornitem, chalkopi-
ryt cementowany bornitem oraz drobne wrostki euhedralnego
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EHT=2000kVv  WD= 21mm EHT=2000kv WD= 21 mm
SignalA=BSD Mag= 8.00KX SignalA=BSD Mag= 876 KX

WD = 22mm
Mag= 849K X

EMT=2000kV WD = 20mm
SignalA=SE1  Mag= 3.84KX = SignalA=BSD Mag= 6.01KX

Ryec. 11. Obrazy BSE (A-F) oraz SE (E) uzyskane z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego. A — zrosty krysztalow galeny
obrosnigte mineratami wegglanowymi, wapien cechsztynski (pr. 4); B — wrostek chalkopirytu w weglanach, wapien cechsztynski (pr. 25);
C — pseudomorfoza bornitu po framboidalnym pirycie, wapien cechsztynski (pr. 30); D — pseudomorfoza bornitu po framboidalnym
pirycie w towarzystwie mikrolitu pirytu, lupek miedziono$ny (pr. 37); E — bornit obro$nigty mineratami weglanowymi, wapien podsta-
wowy (pr. 45); F —siarczek miedzi typu Cu-S w interstycjach pomigdzy mineratami weglanowymi, wapien podstawowy (pr. 46). Obja-
$nienia skrotow jak na rycinie 6

Fig. 11. BSE images (A—F) and SE images (E) obtained using the scanning electron microscope. A — galena intergrowths enveloped with
carbonates, Zechstein Limestone (sample 4); B — chalcopyrite inclusion in carbonates, Zechstein Limestone (sample 25); C — bornite
pseudomorph after framboidal pyrite, Zechstein Limestone (sample 30); D — bornite pseudomorph after framboidal pyrite along with
pyrite microlite, Kupfershiefer (sample 37); E — bornite overgrown with carbonate minerals, Basal Limestone (sample 45); F — Cu-S-ty-
pe copper sulphide incorporated in intersticies of carbonate minerals, Basal Limestone (sample 46). For abbreviations see Figure 6

pirytu w bornicie. Lokalnie sa spotykane duze agregaty gléwnie przez bornit, chalkopiryt, kowelin i piryt, ktérym
chalkopirytowo-bornitowe o rozmiarach dochodzacych do  towarzyszy galena oraz amalgamaty srebra. Ziarna mine-
160 pm $rednicy. ratéw kruszcowych sa rozproszone w materiale wegglano-

Wapien podstawowy. W wapieniu podstawowym (prob- ~ wym oraz wystepuja w pustkach i spgkaniach skalnych
ki 42, 45, 46) mineralizacja kruszcowa jest reprezentowana  (ryc. 7A-D). Bornit i chalkopiryt tworza zazwyczaj kseno-
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Identyfikacja*
Identification*
Bn
Bn
Bn
Bn
Bn
Pyrite
Py+Cu
Bn
Ccep
Ccep
Cep
Cep
Ccpt+Cla

Suma
Total
99,86
100,66
99,46
100,98
99,08
101,17
99,09
101,41
99,57
99,34
99,38
99,10
100,26

Cl
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,06
0,01
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,27
0,16
0,21
0,11
0,37
0,00
0,06
0,43
0,00
0,04
0,00
0,04
0,07

Ag

Fe
11,69
11,61
11,22
11,70
10,98
46,28
33,31
14,70
30,12
29,84
30,41
30,71
24,89

Cu
61,59
62,54
62,26
62,75
61,18

0,75
23,54
55,03
34,34
34,17
34,22
34,15
28,35

Zn
0,05
0,05
0,05
0,11
0,09
0,07
0,06
0,04
0,00
0,18
0,00
0,02
0,06

Si
0,03
0,02
0,03
0,03
0,07
0,04
0,06
0,05
0,03
0,03
0,05
0,08
0,06

Al
0,01
0,01
0,01
0,00
0,03
0,00
0,01
0,02
0,01
0,00
0,02
0,02
0,03

Se
0,03
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,15
0,17
0,12
0,17
8,17

Pb
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,43

Ca
0,14
0,13
0,11
0,05
0,16
0,19
0,11
0,18
0,24
0,22
0,25
0,28
0,23

26,02
26,13
25,56
26,22
26,19
53,82
41,93
30,96
34,67
34,70
3432
33,63
26,98

Punkt
Point
1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5

Prébka /
mikrofotografia
Sample /
micrograph
46/8E
49/8F

Wapien
podstawowy

Basal Limestone

Tab. 2. Sktad chemiczny mineralow zidentyfikowanych przy zastosowaniu mikrosondy elektronowej [% wag.] przedstawionych na rycinie 8 (cd.)
Weissliegend

Table 2. Chemical composition of minerals identified by microprobe analysis [wt.%] presented at Figure 8 (cont.)

Litostratygrafia
Lithostratigraphy
Biaty spagowiec

* Abbreviations: Ccp — chalcopyrite, Bn — bornite, Py — pyrite, Py+Cu — pyrite with admixture of Cu; Gee — geerite, Spi — spionkopite, Cla — clausthalite

* Objasnienia skrotow: Cep — chalkopiryt, Bn — bornit, Py — piryt, Py+Cu — piryt z domieszka Cu; Gee — geeryt, Spi — spionkopit, Cla — clausthalit

morficzne wprys$nigcia (o $rednicy do 180 pm)
rozproszone w weglanowym tle skalnym lub
zastepujace weglany (ryc. 7E, 8E). Powszechne sa
agregaty mineralne o znacznych rozmiarach do
200 um s$redncy,sktadajace si¢ z chalkopirytu, bor-
nitu i pirytu. Liczne sa zrosty i wzajemne przerosty
bornitowo-chalkopirytowe, zawierajace framboidy
pirytowe, ich relikty oraz bornitowe pseudomorfo-
zy po framboidach pirytu (ryc. 7B, C, D, 8E, 11F).
W bornicie spotyka si¢ wrostki galeny. Kowelin
jest obecny przewaznie w postaci euhedralnych
skupien o nieznacznych rozmiarach do 50 pum
srednicy. Spotyka si¢ zrosty kowelinowo-bornito-
we oraz czgsciowe zastapienia bornitu kowelinem
(ryc. 7C, D, E). Amalgamaty srebra wystgpuja w
formie drobnych izolowanych skupien oraz jako
wrostki w bornicie i chalkopirycie. Piryt wystgpu-
je w formie drobnych euhedralnych krysztatow
(do 5 um srednicy) i framboidéw rozproszonych
w ciemnym tle skalnym. W badanych probkach
powszechne sg kolejne stadia zastgpowania pirytu
framboidalnego bornitem i kowelinem (ryc. 7C, D).

Biaty spagowiec. Piaskowce biatego spagowca
zalegajace ponizej serii rudnej (probka 49) cechuje
reliktowa mineralizacja kruszcowa (ryc. 7F, 8F),
reprezentowana przez nieliczne drobne ziarna
chalkopirytu i pirytu (do 30 um $rednicy) z otoczka-
mi drobnodyspersyjnego pigmentu hematytowego.
Powierzchnie ziaren siarczkow sg silnie zmienione,
liczne s zatoki korozyjne. W chalkopirycie spora-
dycznie sg spotykane wrostki clausthalitu. W dolne;j
czesSci sa obecne otoczki ilasto-hematytowe wokot
ziaren detrytycznych.

Obecna ocena zlozowa

Jak wynika z przeprowadzonych badan, mine-
ralizacja kruszcowa w omawianym otworze
wystepuje w utworach wapienia podstawowego,
hupku miedzionosnego i wapienia cechsztynskiego
o cechach redukcyjnych. Jest ona na 0ogét zdomi-
nowana przez siarczki typu Cu-Fe-S (chalkopiryt
i bornit), rzadziej przez siarczki typu Cu-S (chal-
kozyn, digenit, kowelin, sporadycznie geeryt
i spionkopit) (ryc. 4). Z tych wzgleddw, otwor Sie-
roszowice S-1 sytuuje si¢ w strefie miedziono$nej,
przylegajacej do zielonogorskiego obszaru utle-
nionego (Oszczepalski & Rydzewski, 1997;
Oszczepalski & Speczik, 2011; Oszczepalski i in.,
2016). W strefie tej przewaza mineralizacja chal-
kopirytowa (Pieczonka, 2011).

Piaskowce biatego spagowca, o cechach wska-
zujacych na wtorne utlenionie, zawieraja bardzo
uboga mineralizacjg reprezentowana przez nieliczne
relikty siarczkéw zastgpowanych lub korodowa-
nych hematytem. Obecno$¢ reliktowej mineralizacji
kruszcowej wskazuje na to, ze piaskowce stanowia
tzw. strefe przejSciowa pomigdzy skatami inten-
sywnie pierwotnie utlenionymi a skatami po-
wstatymi w warunkach redukcyjnych. Juz w
trakcie sporzadzania pierwszej dokumentacji ztoza
Lubin-Sieroszowice zwrocono uwagg na fakt, ze
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nie tylko w otworze Sieroszowice S-1, ale takze w kilku
otworach usytuowanych w kierunku na zachdd od niego,
spagowe utwory cechsztynu sg wyksztatcone w facji utle-
nionej, nie zawierajacej mineralizacji siarczkowej
(Rydzewski, 1959, 1964). Pozniejsze badania prowadzone
na monoklinie przedsudeckiej wykazaty powszechnosc¢
procesow utleniania szczegdlnie w zachodnich czgéciach
obszaru dokumentacyjnego ztoza Lubin—Sieroszowice na
pograniczu z zielonogorskim obszarem, w ktorym znajduja
si¢ utwory wtornie utlenione. Przez stwierdzenie po raz
pierwszy strefy przej$ciowej migdzy utworami wtornie utle-
nionymi i utworami o cechach redukcyjnych wykazano
(Oszczepalski & Rydzewski, 1991), ze procesy mineraliza-
cji przebiegaty od dotu ku gorze oraz na zewnatrz od cen-
trow wystgpowania utworow utlenionych, prowadzac
rownoczes$nie do powigkszania pionowego i lateralnego
zasiggu strefy utlenionej oraz depozycji metali w sposob
strefowy wokot regioné6w z utworami wtornie utlenionymi.
Obecnie wiadomo, ze badany otwdr zajmuje pozycjg na
skraju jednego z drobnych pol, w ktorych sa utlenione
jedynie utwory biatego spagowca, otoczonego obszarami
o intensywniejszych przeobrazeniach, gdzie utlenienie obej-
muje nie tylko piaskowce, lecz takze lupek miedzionosny
i dolng czg$¢ wapienia cechsztynskiego (ryc. 12). Relikty
siarczkow w otoczeniu tlenkoéw Zelaza wskazujg na to, ze
pierwotnie obecne mineraty kruszcowe ulegly catkowite-
mu lub czg¢sciowemu wyltugowaniu przez ascenzyjne roz-
twory mineralizujace, a zachowane relikty siarczkow
$wiadcza o tym, ze procesy hematytyzacji i zastgpowania
siarczkdw miedzi przez tlenki zelaza zachodzity wskutek
posedymentacyjnego utleniania osadow (Rydzewski, 1969,

1978; Oszczepalski, 1994, 1999; Oszczepalski i in., 2002;
Chmielewski, 2011, 2014). Liczne tekstury wzajemnego
zastgpowania siarczkow, w tym pseudomorfozy siarczkow
miedzi po framboidalnym pirycie, obserwowane powszech-
nie w strefie miedzionos$nej (Oszczepalski & Rydzewski,
1991; Oszczepalski, 1999), rowniez w badanym otworze,
Swiadcza o formowaniu si¢ mineralizacji miedziowej po
powstaniu wczesnodiagenetycznych framboidow pirytu
wskutek ascenzyjnej i lateralnej migracji roztworéw mine-
ralizujacych na zewnatrz od centréw utleniania. Z tych
wzgledow, $ledzenie granicy pomigdzy strefa utleniania
i redukeyji stanowi zasadnicze kryterium poszukiwawcze.

Zgodnie z wyznaczonymi Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 22 grudnia 2011 r. granicznymi wartos-
ciami parametréw definiujacych ztoze i jego granice dla
poktadowych stratoidalnych z16z rud miedzi, przy mini-
malnej zawartosci miedzi w probee konturujacej ztoze w
wysokosci 0,5% Cu (ryc. 4 i 5) i minimalnej zasobnosci
35kg/m” Cu,, w otworze Sieroszowice S-1 istnieje interwat
rudny o miazszosci 2,31 m, $redniej wazonej zawartosci
1,39% Cu i zasobnosci miedzi 82,88 kg/m’. Wartosci tych
parametréw sa zanizone, gdyz ze wzgledu na brak do-
ktadnych wynikéw oznaczen srebra, nie jest mozliwe obli-
czenie parametrow ztozowych z uwzglednieniem srebra,
w tym $redniej wazonej zawarto$ci ekwiwalentnej miedzi
i zasobnosci Cu,. Jednak, majac na wzgledzie zawartosci w
granicach od 10 do 100 ppm Ag (por. Wazny, 1964), istnie-
je przypuszczenie, ze w otworze tym seri¢ ztozowa moze
cechowaé wysoka zasobnos¢ Cu, w granicach od 85 do nie-
mal 140 kg/m’.

T nl:’llll |||||||
)

Wolsztyn obszar udokumentowanych zt6z rud miedzi
XA documented area of copper deposits
- utwory utlenione w tupku miedziono$nym

IIII Rote Féule within the Kupferschiefer

m utwory utlenione w stropie biatego spagowca
Rote Féule at the top of the Weissliegend

I strefa miedziowa
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Ryec. 12. Usytuowanie otworu Sieroszowice S-1 na tle strefowosci rozktadu metali w utworach cechsztynskiej serii miedziono$nej
Fig. 12. Location of the Sieroszowice S-1 borehole on the background of metal zonation in the Zechstein copper-bearing series
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W badanym otworze nie stwierdzono wysokich koncen-
tracji zlota i platynowcow, niemniej utlenione piaskowece,
w porownaniu z utworami facji redukcyjnej bogatymi w
miedz, cechuja si¢ nieznacznym wzbogaceniem w ztoto,
a w mniejszym stopniu takze w pallad. Z badan tych wyni-
ka (ryc. 5), ze najwyzsze koncentracje ztota (w granicach
39-92 ppb) i palladu (12-30 ppb) przypadaja na gorna czgs¢
biatego spagowca, reprezentowanego przez utwory utlenione
o cechach typowych dla strefy przej$ciowej, natomiast
koncentracje ztota i platynowcoéw w utworach spagowych
cechsztynu, powstalych w warunkach redukcyjnych, sa
znacznie nizsze (maksymalnie do 3 ppb Au, 11 ppb Pt i
10 ppb Pd). Podwyzszone zawartosci ztota w piaskowcach
nalezy wiaza¢ z obecnoscia strefy przejSciowej pomigdzy
utworami utlenionymi Rote Faule i redukcyjnymi, w ktorej
zazwyczaj wystgpuja najwyzsze zawartosci ztota i platynow-
cow (np. Piestrzynski i in., 1997; Oszczepalski & Rydzewski,
1998; Pieczonka i in., 1998; Oszczepalski, 2007).

Obecnie zarowno szacunki zasobowe, jak i forma wy-
stgpowania mineralizacji kruszcowej oraz ztota w otworze
Sieroszowice S-1, wciaz maja znaczenie dla zagospodaro-
wania zt6z, gdyz omawiany otwor znajduje si¢ na pograni-
czu obszardw gorniczych: Sieroszowice i Radwanice
Wschod, objetych koncesjami wydobywezymi KGHM
Polska Miedz S.A., na obszarze z niewyeksploatowanymi
dotad zasobami bilansowymi (Nie¢ i in., 2007).

PODSUMOWANIE

Wykazano, ze mineralizacja kruszcowa jest zdominowa-
na siarczkami miedzi systemu Cu-Fe-S (chalkopiryt, bornit),
ktore wystepuja w towarzystwie digenitu, kowelinu i pirytu,
rzadziej galeny i sfalerytu. W jednym z poziomow serii rud-
nej przewaza chalkozyn w towarzystwie bornitu. Dzigki
szczegotowemu zbadaniu mineratéw nalezacych do grupy
Cu-S stwierdzono, ze chalkozyn, digenit i kowelin sa
mineratami towarzyszacymi mineralizacji chalkopiryto-
wo-bornitowej. Oprocz nich, w niektérych probkach ze
spagu wapienia cechsztynskiego na granicy z tupkiem mie-
dziono$nym zidentyfikowano przy zastosowaniu mikro-
sondy elektronowej geeryt i spionkopit, stanowiace
sktadniki asocjacji chalkopirytowo-bornitowej. Stwier-
dzono obecno$¢ wcezesniej nieoznaczonych mineratow,
takich jak: srebro rodzime, amalgamaty srebra i clausthalit.
Zaobserwowano powszechna obecno$¢ chalkozynowych,
kowelinowych, bornitowych i chalkopirytowych pszeudo-
morfoz po framboidalnym pirycie. Dodatkowo badania w
mikroobszarze w spagowej probce wapienia cechszty-
nskiego ujawnity obecnos¢ licznych przej$ciowych faz
pirytu, a takze popirytowe niestechiometryczne zwiazki
zelaza i siarki z duza domieszka miedzi (do 25% wag.) oraz
podstawienia Ag w chalkopirycie (do 0,88% wag.).

Oprocz serii rudnej zbadano mineralizacj¢ kruszcowa
w piaskowcach biatego spagowca (czego nie zrobiono w
trakcie sporzadzania dokumentacji), ujawniajac minerali-
zacje reliktowa, reprezentowana przez sporadycznie wy-
stgpujace ziarna chalkopirytu i pirytu, korodowane lub
zastgpowane tlenkami zelaza, wskazujaca na utleniajace
przeobrazenie pierwotnie okruszcowanych skal. Charaktery-
styczne dla tych piaskowcow sa podwyzszone zawartosci
ztota. Obecnos$¢ utwordw wtornie utlenionych Rote Faule w
piaskowcach podscielajacych serig¢ rudna oraz bogatej mine-

ralizacji miedziowej bezposrednio ponad utworami utle-
nionymi $wiadczy o ascenzyjnej migracji roztworow mine-
ralizujacych.

Ze wzgledu na historyczne znaczenie otworu Sieroszo-
wice S-1, jako otworu odkrywczego, zachowane rdzenie
zostaly obecnie zaklasyfikowane do otworow wymagajacych
zabezpieczenia, a rdzenie z serig rudna stanowia niezwykle
cenny eksponat udostgpniany podczas kolejnych rocznico-
wych uroczystosci.

Autorzy dzigkujq prof. Krzysztofowi Szamatkowi i dr. Krzysz-
tofowi Nejbertowi za recenzje artykutu. Badania, ktorych wyniki
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wych odcinkéw rdzeni wiertniczych”, zrealizowanego pod kie-
runkiem dr Krzysztofa Leszczynskiego, finansowanego przez
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