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A b s t r a c t. Sieroszowice S-1 borehole was drilled by the Geological Institute under the drilling
program conducted by Jan Wy¿ykowski 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 Fäule 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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Otwór wiertniczy Sieroszowice S-1 jest usytuowany w
centralnej czêœci monokliny przedsudeckiej w pobli¿u blo-
ku przedsudeckiego, w rejonie po³o¿onym na pó³nocny
zachód od Lubina (ryc. 1). W czasie przygotowywania pro-
jektu wiertniczego, otwór ten by³ znany pod nazw¹ Siero-
szowice IG 1, lub krócej jako Sieroszowice (Wy¿ykowski,
1958), lecz w trakcie opracowywania dokumentacji otwo-
rowej nadano mu nazwê Sieroszowice S-1 lub skrótowo
S-1 (Wy¿ykowski, 1959, 1964).

Celem wykonania tego otworu poszukiwawczego by³o
odkrycie z³ó¿ rud miedzi w sp¹gowych utworach cechszty-
nu na niezbadanym przed II wojn¹ œwiatow¹ obszarze cen-
tralnej monokliny przedsudeckiej. W wyniku realizacji
przez Instytut Geologiczny programu prac wiertniczych,
zaprojektowanych przez Jana Wy¿ykowskiego, w otworze
tym dokonano pierwszego odkrycia najwiêkszego europej-
skiego z³o¿a rud miedzi, przewiercaj¹c w dniu 23 marca
1957 r. cechsztyñsk¹ seriê miedzionoœn¹ z interwa³em
z³o¿owym na g³êbokoœci 656,30–658,26 m, o mi¹¿szoœci
1,96 m i wysokiej œredniej zawartoœci 1,50% Cu (Wy¿y-
kowski, 1958). Dzieñ ten uznaje siê w historii poszukiwañ
rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej za datê odkrycia
z³o¿a Lubin–Sieroszowice przez Jana Wy¿ykowskiego
(Gospodarczyk, 1976; Rydzewski, 1996; Kaczmarek &
Ro¿ek, 2006).

Budowa geologiczna monokliny przedsudeckiej przed
wykonaniem otworu Sieroszowice S-1 by³a znana jedynie
fragmentarycznie na podstawie zaledwie kilku wierceñ wy-
konanych przed II wojn¹ œwiatow¹ w rejonie Wroc³awia

(Berger, 1932; Eisentraut, 1939; Zwierzycki, 1951). W szcze-
gólnoœci nieznane by³o po³o¿enie granicy miêdzy monoklin¹
przedsudeck¹ i blokiem przedsudeckim, choæ wysuwano
przypuszczenia co do jej przebiegu. W celu jej wyznaczenia,
a przede wszystkim dla wyjaœnienia mo¿liwoœci wystêpo-
wania mineralizacji kruszcowej w utworach cechsztynu,
Instytut Geologiczny zleci³ w 1951 r. Przedsiêbiorstwu
Poszukiwañ Geofizycznych z Warszawy wykonanie profi-
lu sejsmicznego na linii Boles³awiec–G³ogów, lecz prze-
prowadzona interpretacja geologiczna tego profilu nie da³a
jednoznacznych wyników. Dla wyjaœnienia w¹tpliwoœci,
w latach 1955–1956 wykonano kolejno trzy odwierty: Gro-
madka IG 1, Ruszowice IG 1 i Gaiki IG 1 (Wy¿ykowski,
1958). W otworze Gromadka IG 1 pod utworami kenozoiku
nawiercono ³upki metamorficzne bloku przedsudeckiego,
a w otworach Ruszowice IG 1 i Gaiki IG 1 nie osi¹gniêto
sp¹gu cechsztynu wskutek awarii urz¹dzeñ wiertniczych.
Wkrótce po zlikwidowaniu tych otworów, na podstawie
powtórnej interpretacji profilu sejsmicznego Boles³awiec–
G³ogów, zaprojektowano wykonanie nastêpnych wierceñ,
w tym otworu wiertniczego Sieroszowice S-1.

Za³o¿enia projektowe wiercenia zosta³y opracowane w
Instytucie Geologicznym w 1955 r. przez J. Wy¿ykowskiego.
Zleceniodawc¹ otworu by³ Instytut Geologiczny, a wyko-
nawc¹ Przedsiêbiorstwo Geologiczno-Wiertnicze Przemys³u
Naftowego z Pi³y 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. Wy¿ykowskiego.
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Ryc. 1. Lokalizacja otworu wiertniczego Sieroszowice S-1 na obszarze udokumentowanego z³o¿a Lubin–Sieroszowice na tle mapy geo-
logicznej bez utworów 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)

Ryc. 2. Przekrój geologiczny przez strefê kontaktow¹ bloku przedsudeckiego i monokliny przedsudeckiej wzd³u¿ linii SW–NE przez
otwór Sieroszowice S-1 (wg K³apciñskiego 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 K³apciñski et al., 1984, simplified). For symbols see Fig. 1



Otwór Sieroszowice S-1 zosta³ opisany i sprofilowany
przez J. Wy¿ykowskiego, W. Jórczaka i L. Cornobisa,
a profil litologiczno-stratygraficzny w formie opisowej
zosta³ zamieszczony w „Dokumentacji geologicznej z³o¿a
rud miedzi rejonu Sieroszowice–Lubin” (Wy¿ykowski,
1959). Wiercenie osi¹gnê³o g³êbokoœæ 907,5 m, a jego
dr¹¿enie zakoñczono w utworach czerwonego sp¹gowca
po przewierceniu utworów kenozoiku, pstrego piaskowca
i cechsztynu (ryc. 1, 2). Wspó³czesnej weryfikacji wydzie-
leñ stratygraficznych dokonali: J. Kasiñski, H. Kiersnow-
ski, S. Oszczepalski i T.M. Peryt, a jej wyniki przedstawia
rycina 3.

Szczegó³owe wyniki obserwacji makroskopowych,
badañ chemicznych oraz petrograficznych mineralizacji
kruszcowej znajduj¹ siê w dokumentacji otworu Sieroszo-
wice S-1 (Wy¿ykowski, 1959), natomiast w publikacjach
dotycz¹cych miêdzy innymi tego otworu zawarto tylko

znikome informacje na temat litologii, mineralizacji oraz
zawartoœci metali (Rydzewski, 1964; Wa¿ny, 1964; Wy¿y-
kowski, 1964). W tej sytuacji, w celu istotnego uzupe³nie-
nia pierwotnie uzyskanych wyników, wykonano ponowne
obserwacje makroskopowe oraz przeprowadzono uzu-
pe³niaj¹ce badania petrograficzne wspó³czeœnie dostêpny-
mi metodami badawczymi.

NAJWA¯NIEJSZE WYNIKI BADAÑ WED£UG
DOKUMENTACJI OTWOROWEJ

Podczas prac dokumentacyjnych w otworze Sieroszo-
wice S-1 zbadano interwa³ obejmuj¹cy utwory ³upkowo-
-wêglanowe pierwszego cyklotemu cechsztyñskiego (na
g³êbokoœci 654,70–658,26 m) oraz piaskowce ze stropu
bia³ego sp¹gowca (658,257–658,70 m). Pobrano wówczas
47 próbek bruzdowych do badañ chemicznych oraz 19
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Ryc. 3. Uproszczony profil stratygraficzny otworu Sieroszowice S-1 wraz z litostratygrafi¹ cechsztyñskiej serii miedzionoœnej
Fig. 3. Simplified stratigraphic profile of the Sieroszowice S-1 borehole along with lithostratigraphy of the Zechstein copper-bearing
series



próbek reprezentatywnych do badañ pod mikroskopem w
œwietle odbitym w odstêpach od kilku do kilkudziesiêciu
centymetrów w zale¿noœci od zmian w litologii i intensyw-
noœci okruszcowania ska³ (Wy¿ykowski, 1959). Preparaty
polerowane zbadano z u¿yciem mikroskopu kruszcowego
MIN-6 z zamontowanym stolikiem integracyjnym (Rydzew-
ski, 1959). Analizowano jedynie ska³y ³upkowo-wêglanowe,
gdy¿ zawieraj¹ bogat¹ mineralizacjê miedziow¹, natomiast
nie zajmowano siê p³onnymi piaskowcami. Dla ka¿dej
próbki okreœlono zawartoœci minera³ów kruszcowych w
procentach objêtoœciowych (% obj.) oraz rozmiar ziaren.

Badania petrograficzne

W omawianym otworze wœród minera³ów kruszcowych
zdecydowanie dominuje chalkopiryt, w mniejszych kon-
centracjach wystêpuje bornit i chalkozyn, a w œladowych
iloœciach galena, sfaleryt i piryt (ryc. 4).

W wapieniach dolomitycznych (654,70–655,95 m),
mineralizacja kruszcowa jest na ogó³ doœæ uboga. Dominuje
galena i sfaleryt, miejscami pojawia siê w znacznych iloœ-
ciach chalkopiryt z pirytem. Galena wystêpuje w formie
kryszta³ów o œrednicy 5–60 μm oraz mikro¿y³ek galeno-
wych lub kalcytowo-galenowych (gruboœci kilkudziesiêciu
mikrometrów). Sfaleryt tworzy na ogó³ du¿e (do kilkuset
mikrometrów œrednicy) ziarna o nieregularnym kszta³cie.
Chalkopiryt wystêpuje w postaci drobnych ziaren lub mikro-
¿y³ek (do kilkudziesiêciu mikrometrów gruboœci i do ok.
1 mm d³ugoœci). Piryt tworzy du¿e, nieregularne ziarna (rzêdu
kilkuset μm œrednicy), czêsto w zrostach z chalkopirytem.

W ni¿ej le¿¹cej serii laminowanych margli, ³upków mar-
glistych i wapieni marglistych (655,95–657,52 m) minerali-
zacja kruszcowa jest bardzo zró¿nicowana. Najintensywniej
okruszcowana jest stropowa warstewka margli, w której

dominuje chalkozyn wykszta³cony w formie rozproszo-
nych ziaren o œrednicy 5–80 μm (z dominuj¹c¹ frakcj¹ do
15 μm), u³o¿onych zgodnie z laminacj¹ oraz w formie krót-
kich ¿y³ek. Podrzêdnie wystêpuje chalkopiryt, jako przerosty
z chalkozynem i samodzielne osobniki oraz piryt i sfaleryt.
Zbli¿ony sk³ad ma mineralizacja w ni¿ej le¿¹cych ³upkach
marglistych wystêpuj¹cych w œrodkowej partii serii margli-
stej. W innych warstewkach margli o intensywnym okruszco-
waniu dominuje chalkopiryt lub bornit z chalkozynem w
formie drobnych rozproszeñ. Kruszce te, a tak¿e mikro¿y³ki,
s¹ u³o¿one w skale na ogó³ zgodnie z laminacj¹. Pozosta³e
warstewki margli nie wykazuj¹ bogatego okruszcowania.
Wystêpuj¹ w nich niezbyt licznie ziarna chalkopirytu i piry-
tu (œrednicy rzêdu 10–80 μm), którym w œladowych ilo-
œciach towarzyszy chalkozyn i bornit. Wk³adki wapieni
marglistych zawieraj¹ nieliczne kruszce rozproszone oraz
skupiska nieregularne lub wyd³u¿one zgodnie z u³awice-
niem. G³ównymi kruszcami s¹ w nich bornit i chalkopiryt,
sk³adnikami podrzêdnymi – chalkozyn i piryt, a œladowym
sk³adnikiem jest galena. Doœæ czêste s¹ przerosty chalkopi-
rytu i pirytu. Wœród kruszców dominuj¹ ziarna o 15–30 μm
œrednicy. Najwiêksze ziarna (do ok. 1 mm) tworzy chalkopi-
ryt. Obecne s¹ tak¿e mikro¿y³ki kruszcowe (g³ównie borni-
towo-chalkopirytowe) o gruboœci kilkudziesiêciu i d³ugoœci
kilkuset mikrometrów (maksymalnie do kilku milimetrów).

Wapienie margliste i dolomityczne wystêpuj¹ce bezpo-
œrednio ponad bia³ym sp¹gowcem (na g³êbokoœci 657,52–
658,26 m), zawieraj¹ mineralizacjê kruszcow¹ umiarkowa-
nie bogat¹. Spotyka siê przede wszystkim chalkopiryt i bor-
nit, którym w podrzêdnych iloœciach towarzysz¹: piryt,
sfaleryt i chalkozyn. Przewa¿aj¹ kruszce rozproszone w
formie drobnych ziaren o œrednicy od 5 do 200 μm (z domi-
nuj¹c¹ frakcj¹ 10–50 μm). Czêste s¹ przerosty bornitu
z chalkopirytem lub pirytem; rzadziej obserwowano obwódki
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Ryc. 4. Rozk³ad siarczków metali w profilu cechsztyñskiej serii miedzionoœnej otworu Sieroszowice S-1, w tym w rudzie bilansowej
i pozabilansowej (opracowano na podstawie wyników badañ 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



chalkopirytowe wokó³ ziaren bornitu. Ponadto spotyka siê
krótkie mikro¿y³ki kruszcowe. Niektóre ziarna szkieleto-
we (skorupki otwornic) s¹ wype³nione minera³ami krusz-
cowymi.

Z obserwacji uziarnienia siarczków miedzi w próbkach
z najbogatsz¹ mineralizacj¹ wynika, ¿e jej rozk³ad jest
bimodalny. Najwiêkszy iloœciowy udzia³ maj¹ drobne ziar-
na rozproszone, o œrednicy z dolnych przedzia³ów uziar-
nienia, co oznacza, ¿e prawie 50% ogólnej iloœci ziaren
minera³ów miedziowych posiada wymiary poni¿ej 50 μm
œrednicy. Drugie maksimum przypada na populacjê ziaren
grubszej frakcji, o œrednicy ponad 90 μm, które stanowi¹
42,8% obj. ogólnej iloœci ziaren minera³ów miedziowych.
Pozosta³e siarczki wystêpuj¹ w formie mikro¿y³ek.

Badania chemiczne i ocena z³o¿owa

Badania chemiczne próbek ska³ na potrzeby dokumen-
tacji otworu wiertniczego wykonano w G³ównym Labora-
torium Instytutu Geologicznego (Wy¿ykowski, 1959).
MiedŸ oznaczono metod¹ pó³iloœciowej analizy spektro-
graficznej, a w przypadku zawartoœci ponad 0,01%, próbki
by³y dodatkowo badane metod¹ elektrolityczn¹. Podobnie
badano koncentracjê o³owiu i cynku. Zawartoœæ innych
metali (Co, Mo, Ni, V) zbadano spektrograficznie w prób-
kach zbiorczych, lecz uzyskane t¹ metod¹ wyniki oznaczeñ
maj¹ jedynie orientacyjne znaczenie. Uzupe³niaj¹co, w celach
kontrolnych, zawartoœæ miedzi, srebra oraz metali towa-
rzysz¹cych zbadano elektrolitycznie, prezentuj¹c rozk³ad
tych metali, ale nie podano zestawienia tabelarycznego
tych oznaczeñ (Wa¿ny, 1964). Wynika z nich, ¿e zawartoœæ
miedzi waha siê od 0,02 do 3,50%, a srebra w zakresie od
10 do 100 ppm.

Na podstawie uzyskanych wyników chemicznych obli-
czono parametry z³o¿owe zgodnie z ówczesnymi kryteriami
wyznaczania interwa³ów rudy bilansowej, uwzglêdniaj¹cymi
minimaln¹ œredni¹ zawartoœæ Cu �0,9% przy zasobnoœci
�45 kg/m2 lub minimaln¹ zawartoœæ Cu �1,5% przy zasob-
noœci �30 kg/m2 (Wy¿ykowski, 1959). Dla rudy pozabilan-
sowej œrednia zawartoœæ miedzi powinna mieœciæ siê
w przedziale 0,3–0,9% Cu. Zgodnie z tymi kryteriami wy-
znaczono interwa³y z rud¹ bilansow¹ i pozabilansow¹ (ryc. 4)
oraz stwierdzono, ¿e w otworze Sieroszowice S-1 istnieje
interwa³ rudny bilansowy o mi¹¿szoœci 1,96 m (na g³êbo-
koœci 656,30–658,26 m), œredniej zawartoœci 1,50% Cu
i zasobnoœci 76,7 kg/m2 oraz interwa³ pozabilansowy
ponad seri¹ bilansow¹ o mi¹¿szoœci 0,35 m (na g³êbokoœci
655,95–656,30 m), œredniej zawartoœci 0,79% Cu i zasob-
noœci 7,2 kg/m2 (ryc. 4).

W pionowym rozk³adzie zawartoœci miedzi zaznaczaj¹
siê wyraŸnie cztery interwa³y z wysokimi koncentracjami
ponad 0,9% Cu, przedzielone trzema interwa³ami o wyra-
Ÿnie ni¿szej zawartoœci miedzi (ryc. 5). Najwy¿sze koncen-
tracje Co, Mo i Ni wystêpuj¹ w œrodkowej czêœci serii
margli i wapieni marglistych. Zawartoœci o³owiu s¹ bardzo
niskie w ca³ym profilu, a w przypadku cynku zaznacza siê
nieznaczne ich podwy¿szenie w najwy¿szej partii wapienia
cechsztyñskiego.

Otwór Sieroszowice S-1, wraz z 22 innymi pionierski-
mi otworami sta³ siê podstaw¹ opracowania dokumentacji
geologicznej z³o¿a rud miedzi rejonu Sieroszowice–Lubin
w kategorii C2 (Wy¿ykowski, 1959). Wykazano w niej 17
otworów bilansowych (w tym Sieroszowice S-1) oraz trzy
otwory pozabilansowe i cztery negatywne. W dokumentacji
ustalono, ¿e z³o¿e rozci¹gaj¹ce siê w rejonie Sieroszowic
i Lubina na obszarze o powierzchni 175 km2, posiada zaso-
by w iloœci 1364,65 Mt rudy o œredniej zawartoœci 1,42%
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Ryc. 5. Rozk³ad metali i minera³ów kruszcowych w cechsztyñskiej serii miedzionoœnej otworu Sieroszowice S-1. Zawartoœci Cu, Zn, Pb,
Co, Mo i Ni zgodnie z dokumentacj¹ otworow¹; zawartoœci Au, Pt, Pd oraz dominuj¹ce kruszce wg wspó³czesnych badañ uzu-
pe³niaj¹cych; 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



Cu i mi¹¿szoœci w granicach 0,23–13,07 m, zawieraj¹cej
19,34 Mt miedzi i ok. 36 tys. t srebra, na g³êbokoœci od 400
do 1000 m (Wy¿ykowski, 1959). Ogromne rozmiary z³o¿a
spowodowa³y, ¿e w nastêpnych latach zintensyfikowano
dalsze rozpoznawanie z³o¿a i obszarów przyleg³ych oraz
wykonano kolejne dokumentacje z³o¿owe, umo¿liwiaj¹ce
zagospodarowanie z³ó¿ rud miedzi w obszarach planowa-
nych kopalñ, w tym kopalni Sieroszowice (Preidl i in.,
1971, 2007; Banaszak & Leszczyñski, 2007).

WYNIKI BADAÑ UZUPE£NIAJ¥CYCH

Weryfikacja litostratygrafii
i wykszta³cenie serii miedzionoœnej

Ze wzglêdu na znaczenie otworu dla historii odkrycia
z³o¿a Lubin–Sieroszowice, ponownie sprofilowano seriê
miedzionoœn¹, dokonuj¹c weryfikacji podzia³u utworów
kontaktu cechsztyn/czerwony sp¹gowiec na jednostki lito-
stratygraficzne (Oszczepalski & Chmielewski, 2015). Pier-
wotnie w dokumentacji seriê miedzionoœn¹ podzielono na
warstwy opisane jako margiel, ³upek marglisty, margiel
i wapieñ marglisty oraz wapieñ dolomityczny, nie wydzie-
laj¹c ³upku miedzionoœnego i wapienia podstawowego.
Jednak obecnie, podczas ponownego szczegó³owego profilo-
wania wspartego obserwacjami mikroskopowymi stwierdzo-
no, ¿e uwzglêdnienie obecnoœci laminacji, bêd¹cej g³ównym
kryterium wyró¿niania ³upku miedzionoœnego, umo¿liwia
podzia³ sp¹gowych utworów cechsztynu na poszczególne
jednostki litostratygraficzne (ryc. 3, tab. 1). Zgodnie z obec-
nie przyjêt¹ terminologi¹ (Peryt & Oszczepalski, 2007),
wyró¿niono: wapieñ cechsztyñski (Ca1), ³upek miedzionoœ-
ny (T1), wapieñ podstawowy (Ca0) i bia³y sp¹gowiec (Bs).
Wapieñ podstawowy w kopalniach rud miedzi jest zwany

dolomitem granicznym. Nale¿y jednak dodaæ, ¿e jedno-
znaczne wyznaczenie w tym otworze granic ³upku mie-
dzionoœnego napotyka na trudnoœci, gdy¿ laminacja na po-
graniczu ³upku miedzionoœnego z wapieniem cechsztyñskim
i wapieniem podstawowym nie jest wyraŸnie zaznaczona.

Metody i zakres badañ
petrograficznych i chemicznych

Podstaw¹ prac badawczych wspó³czeœnie wykonanych
by³y preparaty mikroskopowe, próbki ska³ oraz archiwalne
rdzenie wiertnicze, przechowywane w Magazynie Rdzeni
PIG-PIB w Micha³owie (Oszczepalski & Chmielewski,
2015). Z pierwotnie istniej¹cych 378 skrzynek z rdzeniami
zachowano 82 skrzynki, obejmuj¹ce interwa³ od 635,3 do
865,9 m, od sp¹gu anhydrytu (A1) do dolnej czêœci czerwo-
nego sp¹gowca. Dzisiaj nie jest znane miejsce przechowy-
wania preparatów polerowanych zbadanych w trakcie
sporz¹dzania dokumentacji otworowej, dlatego w celu wy-
konania uzupe³niaj¹cych badañ specjalistycznych pobrano
20 próbek do badañ mikroskopowych oraz 10 próbek do
oznaczenia zawartoœci Au, Pt i Pd, z interwa³u 654,7–
666,5 m, obejmuj¹cego œrodkow¹ i doln¹ czêœæ wapienia
cechsztyñskiego, ³upek miedzionoœny, wapieñ podstawo-
wy i bia³y sp¹gowiec górny. Utrudnieniem opróbowania,
a w konsekwencji wykonania badañ uzupe³niaj¹cych, sta³y
siê znaczne ubytki materia³u rdzeniowego. Obecnie s¹ za-
chowane jedynie po³ówki rdzeni, przy czym pomiêdzy ich
poszczególnymi fragmentami istniej¹ liczne luki wielkoœci
porównywalnej z mi¹¿szoœci¹ fragmentów rdzeni, a stan
zachowania rdzeni w skrzynkach mo¿na okreœliæ na 40–60%.

Z pobranych próbek ska³ wykonano preparaty mikrosko-
powe – p³ytki cienkie dwustronnie polerowane do œwiat³a
przechodz¹cego i odbitego, polery kostkowe do œwiat³a odbi-
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Tab. 1. Litologia cechsztyñskiej serii miedzionoœnej w otworze Sieroszowice S-1
Table 1. Lithology of the Zechstein copper-bearing series in the Sieroszowice S-1 borehole

Jednostka
litostratygraficzna

Lithostratigraphic unit

G³êbokoœæ
Depth

[m]

Mi¹¿szoœæ
Thickness

[m]

Litologia
Lithology

Wapieñ cechsztyñski
Zechstein Limestone

(Ca1)
636,95–656,83 19,88

w górnej czêœci dolomit szary, partiami zbioturbowany, z licznymi
bioklastami (mszywio³y, otwornice, szkar³upnie), oddzielnoœæ grubop³ytkowa,
spêkania wype³nione gipsem, liczne szwy stylolitowe; w dolnej czêœci wapieñ
marglisty z wk³adkami margli, ciemnoszary, oddzielnoœæ p³ytkowa.
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

£upek miedzionoœny
Kupferschiefer

(T1)
656,83–657,52 0,69

³upek marglisty, czarny, drobnolaminowany, w stropie laminacja falista
nierównoleg³a; w œrodku laminacja falista równoleg³a i soczewkowa (laminy
sparytowe, liczne gruze³ki wêglanowe, nieliczne ma³¿oraczki i otwornice),
w sp¹gu laminacja falista, nieci¹g³a, oddzielnoœæ drobnop³ytkowa i ³upkowa
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

Wapieñ podstawowy
Basal Limestone

(Ca0)
657,52–658,26 0,74

wapieñ marglisty, ciemnoszary, poziomo u³awicony, smugowany materia³em
ilasto-organicznym, nieliczne bioklasty, liczne wtr¹cenia i ¿y³ki gipsu,
oddzielnoœæ p³ytkowa
dark grey marly limestone, planar bedding, clay-organic streaks, scarse
bioclasts, common gypsum nodules and veinlets, platy parting

Bia³y sp¹gowiec górny
Upper Weissliegend

(Bsg)
658,26–666,50 8,24

piaskowiec drobnoziarnisty, szary, wapnisty, nieregularnie smugowany,
z kryptobioturbacjami, ni¿ej piaskowiec jasnoszary, jednorodny
grey fine-grained calcareous sandstone, irregularly flasered,
cryptobioturbated, light grey structureless sandstone in the lowermost part

Bia³y sp¹gowiec dolny
Lower Weissliegend

(Bsd)
666,50–672,60 6,10

piaskowiec drobnoziarnisty, jednorodny, jasnoszary z czerwonymi plamami
light grey fine-grained sandstone, massive, with red spots



tego oraz preparaty do badañ w mikroobszarze i w mikrosko-
pie skaningowym. Badania mineralogiczno-petrograficzne
wykonano w œwietle odbitym i przechodz¹cym z wykorzy-
staniem mikroskopu Nikon Eclipse LV 100POL oraz
mikroskopu firmy Reichert (ryc. 6 i 7). Identyfikacjê mine-
ra³ów kruszcowych potwierdzono szczegó³owymi bada-
niami w mikroobszarze dla szeœciu próbek ska³ serii
miedzionoœnej, z wykorzystaniem mikrosondy elektrono-
wej CAMECA SX 100 z obrazowaniem BSE (elektrony
wstecznie rozproszone, ang. backscattered electrons;
ryc. 8, 9 i 10). Ponadto wykonano analizy w elektronowym
mikroskopie skaningowym dla szeœciu próbek zawieraj¹cych
cechsztyñsk¹ mineralizacjê kruszcow¹ z obrazowaniem BSE
(ryc. 11A, B, C, D, F). Czêœæ dokumentacji kruszców
przedstawiono w formie obrazów SE (elektrony wtórne,
ang. secondary electrons; ryc. 11E). Numeracja zbadanych
próbek znajduje siê na rycinie 5.

Po sporz¹dzeniu dokumentacji otworowej nie wykony-
wano ponownych oznaczeñ zawartoœci wczeœniej wyró¿nio-
nych metali, gdy¿ znacznie zubo¿ony stan zachowania
materia³u rdzeniowego nie pozwala na œcis³e przy-
porz¹dkowanie kawa³ków rdzeni do numeracji próbek
zgodnej z dokumentacj¹ otworow¹. Weryfikacja oznaczeñ
zawartoœci metali w zwi¹zku z powy¿szym nie jest obecnie
mo¿liwa. Dlatego w okresie póŸniejszym wykonano w
utworach serii miedzionoœnej omawianego otworu jedynie
oznaczenia zawartoœci z³ota, platyny i palladu (Oszczepal-
ski & Rydzewski, 1998), gdy¿ analizy takie wczeœniej nie
by³y zrobione. Oznaczenia te wykonano metod¹ GF-AAS
(bezp³omieniowa absorpcyjna spektrometria atomowa
spektrometrem Perkin Elmer 6000).

Zbadanie preparatów mikroskopowych z wykorzysta-
niem najnowszej aparatury badawczej dostêpnej obecnie w
PIG-PIB, w tym mikrosondy elektronowej i elektronowe-
go mikroskopu skaningowego, a tak¿e wykonanie analiz
chemicznych w mikroobszarze, umo¿liwi³o okreœlenie
sk³adu jakoœciowego i iloœciowego minera³ów kruszco-
wych oraz przedstawienie dystrybucji nie tylko minera³ów
zidentyfikowanych podczas prac dokumentacyjnych, lecz
równie¿ innych, mo¿liwych obecnie do stwierdzenia dziê-
ki zastosowaniu nowych metod badawczych.

Cechy petrograficzne mineralizacji kruszcowej

Wapieñ cechsztyñski. W najwy¿szej czêœci badanego
interwa³u wapienia cechsztyñskiego (próbka 4 na g³êbo-
koœci 655,3 m) zosta³a rozpoznana uboga mineralizacja
kruszcowa reprezentowana przez asocjacjê galenowo-sfale-
rytow¹ z du¿ym udzia³em pirytu (ryc. 6A, B; 11A). Siarczki
te wype³niaj¹ wolne przestrzenie i spêkania lub zastêpuj¹
minera³y wêglanowe. Galena jest obecna w postaci drob-
nych ziaren (do 40 μm œrednicy) wype³niaj¹cych wolne
przestrzenie, natomiast sfaleryt wystêpuje jako ró¿nych
rozmiarów (od 30 do 150 μm) nieregularne ziarna zastê-
puj¹ce wêglany lub wype³niaj¹ce pustki w skale. Sfaleryt
i galena tworz¹ wzajemne zrosty i agregaty mineralne
o rozmiarach siêgaj¹cych do 250 μm œrednicy. Najczêstsz¹
form¹ wystêpowania pirytu s¹ drobne framboidy (do 5 μm
œrednicy) oraz ich skupiska (œrednicy do 50 μm) poja-
wiaj¹ce siê w pustkach miêdzy ziarnami wêglanów, a tak¿e
w galenie i sfalerycie, niekiedy w postaci reliktowej.

W œrodkowej czêœci wapienia cechsztyñskiego (próbki
10, 15, 20) chalkopiryt dominuje nad bornitem, digenitem,
pirytem i kowelinem (ryc. 8A, B). Okruszcowanie w tej
czêœci profilu ma g³ównie charakter drobnodyspersyjnych
rozproszeñ (ziarna do kilkudziesiêciu mikrometrów œred-
nicy), tylko lokalnie obserwuje siê gniazdowe czy soczew-
kowe nagromadzenia minera³ów kruszcowych do 150 μm
œrednicy. Chalkopiryt oraz bornit zastêpuj¹ minera³y wêgla-
nowe, tworz¹c nodularne i robakowate formy o rozmiarach
do 150 μm, oraz wystêpuj¹ jako drobne kryszta³y koncen-
truj¹ce siê w linijne formy. Pospolite s¹ wrostki pirytu w
bornicie, zrosty chalkopiryt–bornit oraz nieregularne
gniazda i soczewy bornitowo-digenitowe. Sporadycznie
notuje siê obecnoœæ bornitowych pseudomorfoz po fram-
boidalnym pirycie. Ku do³owi interwa³u wzrasta zawartoœæ
bornitu. Jest on tu reprezentowany g³ównie przez soczew-
kowate i gniazdowe formy o rozmiarach do 100 μm œredni-
cy, wype³niaj¹ce wolne przestrzenie lub zastêpuj¹ce
minera³y wêglanowe. Sporadycznie notuje siê obecnoœæ
agregatów mineralnych z³o¿onych z chalkopirytu, bornitu
i pirytu, o rozmiarach dochodz¹cych do 150 μm œrednicy.
Kowelin jest obecny w postaci kryszta³ów o ksenomorficz-
nym pokroju i o rozmiarach dochodz¹cych do 40 μm œred-
nicy. Piryt najczêœciej wystêpuje w formie mikrolitów (do
5 μm œrednicy), framboidów (o rozmiarach do 50 μm),
zastêpowanych czêœciowo chalkopirytem i bornitem, oraz
gniazd i soczew (o rozmiarach do 100 μm), z³o¿onych
z drobnych kryszta³ów pirytu.

W dolnej czêœci wapienia cechsztyñskiego (próbka 25)
dominuje mineralizacja chalkozynowa z domieszk¹ borni-
tu i srebra rodzimego (ryc. 6C, D). Chalkozyn wystêpuje w
postaci drobnych ziaren do 50 μm œrednicy, rozproszonych
w ciemnym tle skalnym, miejscami tworz¹cych nagroma-
dzenia drobnych skupieñ o d³ugoœci do 200 μm. Powszech-
ne s¹ wzajemne zrosty i przerosty chalkozynu z bornitem
i srebrem rodzimym. Sporadycznie obserwuje siê drobne
sferyczne formy chalkozynu (pseudomorfozy po frambo-
idach pirytu), których rozmiary nie przekraczaj¹ 30 μm
œrednicy. Bornit jest obecny w postaci pojedynczych osobni-
ków (rozmiar do 20 μm œrednicy) lub jako zrosty ze srebrem
rodzimym, najczêœciej o nieregularnym pokroju, zastêpu-
j¹cych minera³y wêglanowe.

W najni¿szej czêœci interwa³u (próbki 29 i 30) ponow-
nie dominuje asocjacja chalkopirytowa-bornitowa, której
towarzysz¹: digenit, kowelin, geeryt, spionkopit oraz piryt
(ryc. 6E, 8C). Wtr¹cenia i skupienia chalkopirytu i bornitu
(do 100 μm œrednicy) przyjmuj¹ nieregularne formy i s¹
rozproszone w ciemnym tle skalnym. Chalkopiryt tworzy
zrosty z bornitem (o rozmiarach dochodz¹cych do 200 μm
œrednicy) z drobnymi wrzecionowatymi wrostkami amalga-
matów srebra. Miejscami chalkopiryt zastêpuje minera³y
wêglanowe. Liczne s¹ agregaty chalkopirytowo-pirytowe
(ryc. 8C). Srebro jest obecne tak¿e jako podstawienia w
sieci krystalograficznej bornitu i chalkopirytu (ryc. 9, 10).
Piryt wystêpuje w formie framboidów oraz idiomorficznych
kryszta³ów, rzadziej w formie du¿ych ziaren (do 80 μm œred-
nicy) oraz soczewek i smu¿ystych skupieñ zbudowanych
z mikrolitów. Pospolicie wystêpuj¹ bornitowe pseudomor-
fozy po framboidach pirytu (ryc. 11C), a w zrostach bornito-
wo-chalkopirytowych liczne s¹ wrostki pirytu, framboidy
typu s³onecznikowego oraz chalkopirytowe pseudomorfozy
po framboidach pirytu (ryc. 6E). Nieliczny digenit (o roz-
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Ryc. 6. Mikrofotografie skupieñ minera³ów kruszcowych w œwietle odbitym w utworach wapienia cechsztyñskiego i ³upku miedziono-
œnego z otworu Sieroszowice S-1. A – sfaleryt i galena w towarzystwie mikrolitów pirytu i pirytu framboidalnego rozproszone w wêgla-
nowym tle skalnym, wapieñ cechsztyñski (pr. 4); B – galena wype³niaj¹ca wolne przestrzenie w minera³ach wêglanowych, wapieñ
cechsztyñski (pr. 4); C – chalkozyn rozproszony w wêglanach i w interstycjach miêdzy minera³ami wêglanowymi, wapieñ cechsztyñski
(pr. 25); D – chalkozyn rozproszony w interstycjach miêdzy minera³ami wêglanowymi oraz zrost chalkozynu, bornitu i srebra rodzime-
go, wapieñ cechsztyñski (pr. 25); E – chalkopiryt czêœciowo zastêpowany bornitem i kowelinem w towarzystwie mikrolitów i drobnych
s³onecznikowych framboidów pirytu, wapieñ cechsztyñski (pr. 30); F – chalkopiryt czêœciowo zastêpuj¹cy skorupkê otwornicy oraz
wype³niaj¹cy wolne przestrzenie pomiêdzy minera³ami wêglanowymi oraz piryt czêœciowo wype³niaj¹cy komory otwornicy, ³upek mie-
dzionoœny (pr. 37). Objaœnienia skrótów: 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 skupieñ minera³ów kruszcowych w utworach wapienia podstawowego i bia³ego sp¹gowca w otworze Sieroszo-
wice S-1. A – zrost chalkopirytu i bornitu z inkluzjami kowelinu tkwi¹cy w wolnej przestrzeni wêglanowego t³a skalnego, wapieñ pod-
stawowy (pr. 45); B – agregat chalkopirytu i bornitu z licznymi reliktami pirytu framboidalnego i bornitowymi pseudomorfozami po
framboidalnym pirycie (Ps), wapieñ podstawowy (pr. 45); C – bornit czêœciowo zast¹piony kowelinem z reliktami framboidów pirytu
i licznymi bornitowymi i kowelinowymi pseudomorfozami po framboidalnym pirycie, wapieñ podstawowy (pr. 45); D – bornit stopnio-
wo zastêpowany kowelinem, liczny piryt framboidalny selektywnie zastêpowany bornitem i kowelinem, w towarzystwie srebra rodzi-
mego i kowelinowych pseudomorfoz po framboidach pirytu, wapieñ podstawowy (pr. 45); E – bornit czêœciowo zast¹piony kowelinem
z wrostkami galeny i reliktami pirytu framboidalnego, wapieñ podstawowy (pr. 46); F – hematyt czêœciowo zastêpuj¹cy ziarna detrytycz-
ne piaskowca w towarzystwie drobnego ziarna reliktowego chalkopirytu, bia³y sp¹gowiec (pr. 49). Objaœnienia skrótów 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



miarach do 40 μm) jest reprezentowany przez ziarna rozsia-
ne bez³adnie w ciemnym tle skalnym. Kryszta³y kowelinu
maj¹ pokrój kostkowy i tabliczkowy, a ich rozmiary nie
przekraczaj¹ 30 μm œrednicy. Kowelin powszechnie zastê-

puje chalkopiryt, wêglany oraz wype³nia spêkania w skale.
Podczas badañ w mikroobszarze zidentyfikowano spionko-
pit i geeryt, obecne jako drobne wpryœniêcia w tle skalnym,
miejscami w postaci zrostów z pirytem oraz srebronoœny
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Ryc. 8. Obrazy BSE siarczków zidentyfikowanych przy u¿yciu mikrosondy elektronowej. A – chalkopiryt i piryt framboidalny rozpro-
szone w wêglanowym tle skalnym, wapieñ cechsztyñski (pr. 10); B – piryt czêœciowo zast¹piony chalkopirytem, wapieñ cechsztyñski
(pr. 20); C – chalkopiryt, bornit i piryt w towarzystwie geerytu i spionkopitu, wapieñ cechsztyñski (pr. 30); D – skorupka ma³¿oraczka
zast¹piona pirytem i chalkopirytem; ³upek miedzionoœny (pr. 37); E – ziarna chalkopirytu oraz bornitowe pseudomorfozy po framboidal-
nym pirycie z reliktami mikrolitów pirytu, wapieñ podstawowy (pr. 46); F – drobne kryszta³y chalkopirytu z wrostkiem clausthalitu
wype³niaj¹ce pustkê w czêœciowo zdezintegrowanym ziarnie detrytycznym piaskowca, bia³y sp¹gowiec (pr. 49). Objaœnienia skrótów
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



chalkopiryt (ryc. 8C, 9 i 10; tab. 2). Dodatkowo ujawniono
obecnoœæ licznych przejœciowych faz pirytu, a tak¿e popi-
rytowe niestechiometryczne zwi¹zki ¿elaza i siarki z du¿¹
domieszk¹ miedzi (do 25% wag.) oraz podstawienia (do
0,88% wag.) srebra w chalkopirycie (tab. 2).

£upek miedzionoœny. W stropowych partiach ³upku
miedzionoœnego (próbki 31 i 35) dominuje asocjacja chal-
kopirytowo-bornitowa w towarzystwie kowelinu, digenitu,
pirytu oraz galeny. Dominuj¹ drobne ziarna siarczków o roz-

miarach do kilkudziesiêciu mikrometrów œrednicy. Wystê-
puj¹ one w skupiskach koncentruj¹cych siê w nieregularne
smugi u³o¿one zgodnie z u³awiceniem ³upku. Smugi posia-
daj¹ mi¹¿szoœæ do 30 μm i d³ugoœæ do kilkunastu milimetrów.
Czêste s¹ laminarne skupienia i nagromadzenia drobnych zia-
ren bornitu i chalkopirytu o mi¹¿szoœci do 10 μm œrednicy.
Ponadto obserwuje siê ziarna minera³ów kruszcowych
o kszta³cie soczewkowym (rozmiar do 100 μm), o osiach
soczewek wyd³u¿onych zgodnie z u³awiceniem ³upku, oraz w
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Ryc. 9. Obrazy BSE oraz mapy koncentracji pierwiastków w agregacie mineralnym sk³adaj¹cym siê z chalkopirytu i pirytu uzyskane
przy zastosowaniu mikrosondy elektronowej (najni¿szy wapieñ cechsztyñski, próbka 30). Czerwona barwa oznacza najwy¿sz¹
koncentracjê danego pierwiastka. Objaœnienia skrótów 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



formie drobnych nieregularnych wpryœniêæ (do 50 μm œred-
nicy) bez³adnie rozproszonych w laminach wêglanowych
lub impregnuj¹cych powierzchnie graniczne mikro¿y³ek
wêglanowych.

Dolna czêœæ ³upku miedzionoœnego (próbki 37 i 39) jest
okruszcowana chalkopirytem, bornitem, kowelinem i piry-
tem. Mineralizacja ma charakter drobnych rozproszeñ, przy
czym ziarna s¹ u³o¿one zgodnie z kierunkiem laminacji. Prze-
wa¿aj¹ ziarna o rozmiarze do 90 μm œrednicy. Chalkopiryt

i bornit cementuj¹ drobne ziarna detrytyczne obecne w
³upku oraz zastêpuj¹ minera³y wêglanowe. Licznie wystê-
puj¹ pseudomorfozy bornitu po framboidach pirytowych
(ryc. 8D i 11D). Spotyka siê czêœciowe zast¹pienia skorupek
ma³¿oraczków i otwornic oraz wype³nienia ich komór chal-
kopirytem lub bornitem, przy czym chalkopiryt w komorach
zawiera framboidy i drobne kryszta³y pirytu (ryc. 6F, 8D).
Czêste s¹ nodularne zrosty chalkopirytu z bornitem, chalkopi-
ryt cementowany bornitem oraz drobne wrostki euhedralnego
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Ryc. 10. Obraz BSE oraz mapy koncentracji pierwiastków w agregacie mineralnym sk³adaj¹cym siê z chalkopirytu wzbogaconego w
srebro oraz galeny i pirytu z u¿yciem mikrosondy elektronowej (najni¿szy wapieñ cechsztyñski, próbka 30). Czerwona barwa oznacza
najwy¿sz¹ koncentracjê danego pierwiastka. Objaœnienia skrótów 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



pirytu w bornicie. Lokalnie s¹ spotykane du¿e agregaty
chalkopirytowo-bornitowe o rozmiarach dochodz¹cych do
160 μm œrednicy.

Wapieñ podstawowy. W wapieniu podstawowym (prób-
ki 42, 45, 46) mineralizacja kruszcowa jest reprezentowana

g³ównie przez bornit, chalkopiryt, kowelin i piryt, którym
towarzyszy galena oraz amalgamaty srebra. Ziarna mine-
ra³ów kruszcowych s¹ rozproszone w materiale wêglano-
wym oraz wystêpuj¹ w pustkach i spêkaniach skalnych
(ryc. 7A–D). Bornit i chalkopiryt tworz¹ zazwyczaj kseno-
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Ryc. 11. Obrazy BSE (A–F) oraz SE (E) uzyskane z u¿yciem skaningowego mikroskopu elektronowego. A – zrosty kryszta³ów galeny
obroœniête minera³ami wêglanowymi, wapieñ cechsztyñski (pr. 4); B – wrostek chalkopirytu w wêglanach, wapieñ cechsztyñski (pr. 25);
C – pseudomorfoza bornitu po framboidalnym pirycie, wapieñ cechsztyñski (pr. 30); D – pseudomorfoza bornitu po framboidalnym
pirycie w towarzystwie mikrolitu pirytu, ³upek miedzionoœny (pr. 37); E – bornit obroœniêty minera³ami wêglanowymi, wapieñ podsta-
wowy (pr. 45); F – siarczek miedzi typu Cu-S w interstycjach pomiêdzy minera³ami wêglanowymi, wapieñ podstawowy (pr. 46). Obja-
œnienia skrótów 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
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morficzne wpryœniêcia (o œrednicy do 180 μm)
rozproszone w wêglanowym tle skalnym lub
zastêpuj¹ce wêglany (ryc. 7E, 8E). Powszechne s¹
agregaty mineralne o znacznych rozmiarach do
200 μm œredncy,sk³adaj¹ce siê z chalkopirytu, bor-
nitu i pirytu. Liczne s¹ zrosty i wzajemne przerosty
bornitowo-chalkopirytowe, zawieraj¹ce framboidy
pirytowe, ich relikty oraz bornitowe pseudomorfo-
zy po framboidach pirytu (ryc. 7B, C, D, 8E, 11F).
W bornicie spotyka siê wrostki galeny. Kowelin
jest obecny przewa¿nie w postaci euhedralnych
skupieñ o nieznacznych rozmiarach do 50 μm
œrednicy. Spotyka siê zrosty kowelinowo-bornito-
we oraz czêœciowe zast¹pienia bornitu kowelinem
(ryc. 7C, D, E). Amalgamaty srebra wystêpuj¹ w
formie drobnych izolowanych skupieñ oraz jako
wrostki w bornicie i chalkopirycie. Piryt wystêpu-
je w formie drobnych euhedralnych kryszta³ów
(do 5 μm œrednicy) i framboidów rozproszonych
w ciemnym tle skalnym. W badanych próbkach
powszechne s¹ kolejne stadia zastêpowania pirytu
framboidalnego bornitem i kowelinem (ryc. 7C, D).

Bia³y sp¹gowiec. Piaskowce bia³ego sp¹gowca
zalegaj¹ce poni¿ej serii rudnej (próbka 49) cechuje
reliktowa mineralizacja kruszcowa (ryc. 7F, 8F),
reprezentowana przez nieliczne drobne ziarna
chalkopirytu i pirytu (do 30 μm œrednicy) z otoczka-
mi drobnodyspersyjnego pigmentu hematytowego.
Powierzchnie ziaren siarczków s¹ silnie zmienione,
liczne s¹ zatoki korozyjne. W chalkopirycie spora-
dycznie s¹ spotykane wrostki clausthalitu. W dolnej
czêœci s¹ obecne otoczki ilasto-hematytowe wokó³
ziaren detrytycznych.

Obecna ocena z³o¿owa

Jak wynika z przeprowadzonych badañ, mine-
ralizacja kruszcowa w omawianym otworze
wystêpuje w utworach wapienia podstawowego,
³upku miedzionoœnego i wapienia cechsztyñskiego
o cechach redukcyjnych. Jest ona na ogó³ 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 wzglêdów, otwór Sie-
roszowice S-1 sytuuje siê w strefie miedzionoœnej,
przylegaj¹cej do zielonogórskiego obszaru utle-
nionego (Oszczepalski & Rydzewski, 1997;
Oszczepalski & Speczik, 2011; Oszczepalski i in.,
2016). W strefie tej przewa¿a mineralizacja chal-
kopirytowa (Pieczonka, 2011).

Piaskowce bia³ego sp¹gowca, o cechach wska-
zuj¹cych na wtórne utlenionie, zawieraj¹ bardzo
ubog¹ mineralizacjê reprezentowan¹ przez nieliczne
relikty siarczków zastêpowanych lub korodowa-
nych hematytem. Obecnoœæ reliktowej mineralizacji
kruszcowej wskazuje na to, ¿e piaskowce stanowi¹
tzw. strefê przejœciow¹ pomiêdzy ska³ami inten-
sywnie pierwotnie utlenionymi a ska³ami po-
wsta³ymi w warunkach redukcyjnych. Ju¿ w
trakcie sporz¹dzania pierwszej dokumentacji z³o¿a
Lubin–Sieroszowice zwrócono uwagê na fakt, ¿e
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nie tylko w otworze Sieroszowice S-1, ale tak¿e w kilku
otworach usytuowanych w kierunku na zachód od niego,
sp¹gowe utwory cechsztynu s¹ wykszta³cone w facji utle-
nionej, nie zawieraj¹cej mineralizacji siarczkowej
(Rydzewski, 1959, 1964). PóŸniejsze badania prowadzone
na monoklinie przedsudeckiej wykaza³y powszechnoœæ
procesów utleniania szczególnie w zachodnich czêœciach
obszaru dokumentacyjnego z³o¿a Lubin–Sieroszowice na
pograniczu z zielonogórskim obszarem, w którym znajduj¹
siê utwory wtórnie utlenione. Przez stwierdzenie po raz
pierwszy strefy przejœciowej miêdzy utworami wtórnie utle-
nionymi i utworami o cechach redukcyjnych wykazano
(Oszczepalski & Rydzewski, 1991), ¿e procesy mineraliza-
cji przebiega³y od do³u ku górze oraz na zewn¹trz od cen-
trów wystêpowania utworów utlenionych, prowadz¹c
równoczeœnie do powiêkszania pionowego i lateralnego
zasiêgu strefy utlenionej oraz depozycji metali w sposób
strefowy wokó³ regionów z utworami wtórnie utlenionymi.
Obecnie wiadomo, ¿e badany otwór zajmuje pozycjê na
skraju jednego z drobnych pól, w których s¹ utlenione
jedynie utwory bia³ego sp¹gowca, otoczonego obszarami
o intensywniejszych przeobra¿eniach, gdzie utlenienie obej-
muje nie tylko piaskowce, lecz tak¿e ³upek miedzionoœny
i doln¹ czêœæ wapienia cechsztyñskiego (ryc. 12). Relikty
siarczków w otoczeniu tlenków ¿elaza wskazuj¹ na to, ¿e
pierwotnie obecne minera³y kruszcowe uleg³y ca³kowite-
mu lub czêœciowemu wy³ugowaniu przez ascenzyjne roz-
twory mineralizuj¹ce, a zachowane relikty siarczków
œwiadcz¹ o tym, ¿e procesy hematytyzacji i zastêpowania
siarczków miedzi przez tlenki ¿elaza zachodzi³y wskutek
posedymentacyjnego utleniania osadów (Rydzewski, 1969,

1978; Oszczepalski, 1994, 1999; Oszczepalski i in., 2002;
Chmielewski, 2011, 2014). Liczne tekstury wzajemnego
zastêpowania siarczków, w tym pseudomorfozy siarczków
miedzi po framboidalnym pirycie, obserwowane powszech-
nie w strefie miedzionoœnej (Oszczepalski & Rydzewski,
1991; Oszczepalski, 1999), równie¿ w badanym otworze,
œwiadcz¹ o formowaniu siê mineralizacji miedziowej po
powstaniu wczesnodiagenetycznych framboidów pirytu
wskutek ascenzyjnej i lateralnej migracji roztworów mine-
ralizuj¹cych na zewn¹trz od centrów utleniania. Z tych
wzglêdów, œledzenie granicy pomiêdzy stref¹ utleniania
i redukcyji stanowi zasadnicze kryterium poszukiwawcze.

Zgodnie z wyznaczonymi Rozporz¹dzeniem Ministra
Œrodowiska z dnia 22 grudnia 2011 r. granicznymi wartoœ-
ciami parametrów definiuj¹cych z³o¿e i jego granice dla
pok³adowych stratoidalnych z³ó¿ rud miedzi, przy mini-
malnej zawartoœci miedzi w próbce konturuj¹cej z³o¿e w
wysokoœci 0,5% Cu (ryc. 4 i 5) i minimalnej zasobnoœci
35 kg/m2 Cue, w otworze Sieroszowice S-1 istnieje interwa³
rudny o mi¹¿szoœci 2,31 m, œredniej wa¿onej zawartoœci
1,39% Cu i zasobnoœci miedzi 82,88 kg/m2. Wartoœci tych
parametrów s¹ zani¿one, gdy¿ ze wzglêdu na brak do-
k³adnych wyników oznaczeñ srebra, nie jest mo¿liwe obli-
czenie parametrów z³o¿owych z uwzglêdnieniem srebra,
w tym œredniej wa¿onej zawartoœci ekwiwalentnej miedzi
i zasobnoœci Cue. Jednak, maj¹c na wzglêdzie zawartoœci w
granicach od 10 do 100 ppm Ag (por. Wa¿ny, 1964), istnie-
je przypuszczenie, ¿e w otworze tym seriê z³o¿ow¹ mo¿e
cechowaæ wysoka zasobnoœæ Cue w granicach od 85 do nie-
mal 140 kg/m2.
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Ryc. 12. Usytuowanie otworu Sieroszowice S-1 na tle strefowoœci rozk³adu metali w utworach cechsztyñskiej serii miedzionoœnej
Fig. 12. Location of the Sieroszowice S-1 borehole on the background of metal zonation in the Zechstein copper-bearing series



W badanym otworze nie stwierdzono wysokich koncen-
tracji z³ota i platynowców, niemniej utlenione piaskowce,
w porównaniu z utworami facji redukcyjnej bogatymi w
miedŸ, cechuj¹ siê nieznacznym wzbogaceniem w z³oto,
a w mniejszym stopniu tak¿e w pallad. Z badañ tych wyni-
ka (ryc. 5), ¿e najwy¿sze koncentracje z³ota (w granicach
39–92 ppb) i palladu (12–30 ppb) przypadaj¹ na górn¹ czêœæ
bia³ego sp¹gowca, reprezentowanego przez utwory utlenione
o cechach typowych dla strefy przejœciowej, natomiast
koncentracje z³ota i platynowców w utworach sp¹gowych
cechsztynu, powsta³ych w warunkach redukcyjnych, s¹
znacznie ni¿sze (maksymalnie do 3 ppb Au, 11 ppb Pt i
10 ppb Pd). Podwy¿szone zawartoœci z³ota w piaskowcach
nale¿y wi¹zaæ z obecnoœci¹ strefy przejœciowej pomiêdzy
utworami utlenionymi Rote Fäule i redukcyjnymi, w której
zazwyczaj wystêpuj¹ najwy¿sze zawartoœci z³ota i platynow-
ców (np. Piestrzyñski i in., 1997; Oszczepalski & Rydzewski,
1998; Pieczonka i in., 1998; Oszczepalski, 2007).

Obecnie zarówno szacunki zasobowe, jak i forma wy-
stêpowania mineralizacji kruszcowej oraz z³ota w otworze
Sieroszowice S-1, wci¹¿ maj¹ znaczenie dla zagospodaro-
wania z³ó¿, gdy¿ omawiany otwór znajduje siê na pograni-
czu obszarów górniczych: Sieroszowice i Radwanice
Wschód, objêtych koncesjami wydobywczymi KGHM
Polska MiedŸ S.A., na obszarze z niewyeksploatowanymi
dot¹d zasobami bilansowymi (Nieæ i in., 2007).

PODSUMOWANIE

Wykazano, ¿e mineralizacja kruszcowa jest zdominowa-
na siarczkami miedzi systemu Cu-Fe-S (chalkopiryt, bornit),
które wystêpuj¹ w towarzystwie digenitu, kowelinu i pirytu,
rzadziej galeny i sfalerytu. W jednym z poziomów serii rud-
nej przewa¿a chalkozyn w towarzystwie bornitu. Dziêki
szczegó³owemu zbadaniu minera³ów nale¿¹cych do grupy
Cu-S stwierdzono, ¿e chalkozyn, digenit i kowelin s¹
minera³ami towarzysz¹cymi mineralizacji chalkopiryto-
wo-bornitowej. Oprócz nich, w niektórych próbkach ze
sp¹gu wapienia cechsztyñskiego na granicy z ³upkiem mie-
dzionoœnym zidentyfikowano przy zastosowaniu mikro-
sondy elektronowej geeryt i spionkopit, stanowi¹ce
sk³adniki asocjacji chalkopirytowo-bornitowej. Stwier-
dzono obecnoœæ wczeœniej nieoznaczonych minera³ów,
takich jak: srebro rodzime, amalgamaty srebra i clausthalit.
Zaobserwowano powszechn¹ obecnoœæ chalkozynowych,
kowelinowych, bornitowych i chalkopirytowych pszeudo-
morfoz po framboidalnym pirycie. Dodatkowo badania w
mikroobszarze w sp¹gowej próbce wapienia cechszty-
ñskiego ujawni³y obecnoœæ licznych przejœciowych faz
pirytu, a tak¿e popirytowe niestechiometryczne zwi¹zki
¿elaza i siarki z du¿¹ domieszk¹ miedzi (do 25% wag.) oraz
podstawienia Ag w chalkopirycie (do 0,88% wag.).

Oprócz serii rudnej zbadano mineralizacjê kruszcow¹
w piaskowcach bia³ego sp¹gowca (czego nie zrobiono w
trakcie sporz¹dzania dokumentacji), ujawniaj¹c minerali-
zacjê reliktow¹, reprezentowan¹ przez sporadycznie wy-
stêpuj¹ce ziarna chalkopirytu i pirytu, korodowane lub
zastêpowane tlenkami ¿elaza, wskazuj¹c¹ na utleniaj¹ce
przeobra¿enie pierwotnie okruszcowanych ska³. Charaktery-
styczne dla tych piaskowców s¹ podwy¿szone zawartoœci
z³ota. Obecnoœæ utworów wtórnie utlenionych Rote Fäule w
piaskowcach podœcielaj¹cych seriê rudn¹ oraz bogatej mine-

ralizacji miedziowej bezpoœrednio ponad utworami utle-
nionymi œwiadczy o ascenzyjnej migracji roztworów mine-
ralizuj¹cych.

Ze wzglêdu na historyczne znaczenie otworu Sieroszo-
wice S-1, jako otworu odkrywczego, zachowane rdzenie
zosta³y obecnie zaklasyfikowane do otworów wymagaj¹cych
zabezpieczenia, a rdzenie z seri¹ rudn¹ stanowi¹ niezwykle
cenny eksponat udostêpniany podczas kolejnych rocznico-
wych uroczystoœci.

Autorzy dziêkuj¹ prof. Krzysztofowi Szama³kowi i dr. Krzysz-
tofowi Nejbertowi za recenzjê artyku³u. Badania, których wyniki
przedstawiono w artykule, zosta³y wykonane w ramach tematu
61-6505-1501-00-0 oraz projektu „Zabezpieczenie stratotypo-
wych odcinków rdzeni wiertniczych”, zrealizowanego pod kie-
runkiem dr Krzysztofa Leszczyñskiego, finansowanego przez
Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej.
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