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Treœæ: Z³o¿a Cu Kupferschiefer mog³y powstaæ wskutek mieszania siê dwóch solanek. Górna,
ch³odna solanka by³a niezmineralizowana i bogata w Na, Ca, SO4 oraz Cl, pH > 7. Powsta³a ona
w ewaporatach wystêpuj¹cych nad z³o¿ami Cu na monoklinie przedsudeckiej. Dolna, gor¹ca solanka
by³a bogata w Mg, K, Cl, SO4 oraz CO2, pH < 7 i mog³a pochodziæ z centralnej, ewaporatowej czêœci
basenu cechsztyñskiego z g³êbokoœci 6–7 km. Mia³a temperaturê 200–250°C i migrowa³a konwekcyj-
nie ku monoklinie przedsudeckiej wzd³u¿ sp¹gu wêglanów Z1. Proces str¹cania mineralizacji siarcz-
kowej nast¹pi³ w wyniku mieszania siê obu tych solanek o silnym kontraœcie chemicznym i fizycznym
oraz katalitycznego utleniania substancji organicznej czarnych ³upków na stosunkowo niewielkich g³ê-
bokoœciach monokliny przedsudeckiej. Granica solanek na ogó³ pokrywa³a siê z kontaktem piaskowiec/
³upek Cu. Za istnieniem dolnej solanki zwi¹zanej z ewaporatami przemawia obecnoœæ gniazd i ¿y³ek
sylwitu KCl, chlorargirytu AgCl oraz castaingitu potasowego w sp¹gu ³upków/stropie piaskowców
Cu. Obecnoœæ dobrze zachowanych skaleni sodowych w górnej czêœci, zaœ skaleni potasowych
w dolnej czêœci horyzontu z³o¿owego sugeruje istnienie systemu dwóch solanek. Czêœæ z³ó¿ miedzi
wystêpuje w odcinku profilu pozbawionym ³upków. Mo¿e to œwiadczyæ, ¿e samo wspó³dzia³anie so-
lanek by³o wystarczaj¹ce do utworzenia mineralizacji Cu-Pb-Zn o znaczeniu ekonomicznym. Zmien-
noœæ pionowa rozmieszczenia g³ównych metali od sp¹gu ku stropowi w sekwencji od hematytu po-
przez metale szlachetne do Cu, Pb i Zn jest powszechnie spotykana w z³o¿ach Cu Kupferschiefer.

S³owa kluczowe: halokineza, czarne ³upki, autooksydacja, dolna gor¹ca solanka, górna ch³odna
solanka, KCl, mieszania solanek

Abstract: Kupferschiefer Cu deposits were probably formed as a result of two brines mixing. The
upper cold brine (UCB) was base metal-free but rich in Na, Ca, SO4 and Cl with pH > 7 and originat-
ing from evaporates overlying the Cu deposits. The lower hot brine (LHB) was rich in Mg, K, Cl,
SO4, CO2 and pH < 7 formed in the central part of the Polish Zechstein Basin at a depth of 6–7 km.
The LHB was heated up to 200–250°C and was a subject of upward convection towards the
Zechstein suboutcrops along the bottom of the Z1 carbonates. The mineralization process was a result
of the mixing of the brines LHB and UCB, and catalytic autooxidation of organic matter of the black
shale which operated at shallow depth of the Fore-Sudetic Monocline. The boundary of these brines
generally overlapped the strike of the black shale. The presence of nests and veinlets of silvite (KCl),
AgCl (chloargirite) and K-castaingite in the black shale bottom speaks in favor of the LHB existence.
Parts of shale-free Cu deposits suggest that the action of two brines was capable of accumulation of
economic Cu, Pb and Zn ore horizons. Where the boundary of brines overlaps the autooxidation zone
(the black shale bottom) and also coincides with á and g radiation of thucholite concentrations of no-
ble metals occur. The characteristic vertical distribution of the quadruplet hematite�Cu�Pb�Zn
from the bottom upwards is universal in the Kupferschiefer deposits.

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

Geneza z³ó¿ Cu wystêpuj¹cych w czarnych ³upkach cechsztyñskich dyskutowana jest
od ponad 60 lat. Pocz¹tkowo rozwa¿ano modele genetyczne typu syngenetycznego, jednak¿e
z biegiem czasu i rozwojem badañ iloœciowych nad roztworami termalnymi generowanymi
w obrêbie skorupy ziemskiej zaczê³y zdecydowanie dominowaæ pogl¹dy oparte na modelach
epigenetycznych (Vaughan et al. 1989). Istotny postêp w dziedzinie metod numerycznych
w odniesieniu do zjawisk tektonicznych i ich wp³ywu na generowanie i przep³ywów roztwo-
rów termalnych pod ciœnieniem (Sibson 1996), który nast¹pi³ w ostatnich latach, pozwala
konstruowaæ iloœciowe modele z³ó¿ w powi¹zaniu z tymi procesami (Blundell et al. 2003).

Mineralizacja w mikrokawernach w ³upkach dolomitycznych i przestrzeniach intersty-
cjalnych stropu piaskowca jest zjawiskiem pospolitym, podobnie jak mikrorozety gipsu na
p³aszczyznach u³awicenia czarnych ³upków. Parageneza w mikrokawernach sk³ada siê z na-
stêpuj¹cych minera³ów narastaj¹cych od brzegu kawerny ku œrodkowi: kalcyt � chalkozyn �
hematyt � amalgamaty Ag ± chlorargiryt � zwi¹zek chevrel ± (K,Cu)Mo2(S,Cl)5 � gips � syl-
win. Sylwin osi¹ga rozmiary do 3–4 mm, zaœ poprzedzaj¹cy go gips mo¿e zawieraæ nawet
do 7% wag. Fe i 3.5% wag. Cu, przy czym wiêkszoœæ wartoœci odstêpów miêdzyp³aszczyz-
nowych w takim gipsie pojawia siê jako refleksy podwójne, co œwiadczy o wprowadzeniu
tych metali w strukturê krystaliczn¹.

Pospolite lokalnie pojawianie siê ww. gipsów, sylwinu oraz castaingitu potasowego
sk³oni³o autorów do ponownego zwrócenia uwagi na rolê solanek w tworzeniu z³ó¿ Cu ob-
szaru górniczego Lubin.

STRATYGRAFIA

Polski basen czerwonego sp¹gowca jest czêœci¹ wielkiego permskiego basenu europej-
skiego (PBE) rozci¹gaj¹cego siê na 1500 km przy szerokoœci oko³o 350 km od Anglii, po-
przez Niderlandy i Niemcy do Polski.

Obszar górniczy Lubin znajduje siê przy po³udniowej granicy PBE na kontakcie tekto-
nicznym z blokiem przedsudeckim. Ska³y pod³o¿a z³o¿one s¹ z gnejsów proterozoicznych,
³upków krystalicznych i granitoidów. Utwory te przykryte s¹ niezgodnie przez zdeformo-
wane utwory karbonu: konglomeraty, piaskowce i mu³owce, oraz przez permskie ma³o
zaburzone utwory z³o¿one m.in. z mi¹¿szych bimodalnych wulkanitów autunu i ska³
klastycznych.

Wczesnopermski czerwony sp¹gowiec zbudowany jest z utworów ziarnistych z ziar-
nami detrytycznymi scementowanymi hematytem lub goethytem oraz lokalnie gipsem oraz
z ziarnami skaleni zmienionymi w minera³y ilaste (Tomaszewski 1978). Czerwony sp¹go-
wiec zosta³ podzielony na dolny i górny pakiet typu red beds (K³apciñski et al. 1984). Dolny
pakiet ma mi¹¿szoœæ do 150 m i sk³ada siê od do³u ku górze z czerwono-br¹zowych kon-
glomeratów, piaskowców i mu³owców. S¹ one przykryte przez ponad 250 m ryolitów, tu-
fów ryolitowych i trachybazaltów, które ku pó³nocy obszaru górniczego osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ
ponad 1000 m (Pokorski 1978, Ryka 1981, Jackowicz 1994, Hoffmann et al. 1997).
Utwory te lokalnie zawieraj¹ do 1000 ppm Cu, Ag, Zn, Pb, Ni i Co. Górny pakiet red beds
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ma mi¹¿szoœæ do 500 m i sk³ada siê z konglomeratów oraz piaskowców pochodz¹cych z lo-
kalnych wulkanitów. Typowy czerwony piaskowiec zawiera oko³o 80% kwarcu oraz 20%
skaleni z matryc¹ z³o¿on¹ z wêglanów, gipsu, illitu i kaolinitu. Czerwony sp¹gowiec przy-
kryty jest przez bia³y sp¹gowiec o mi¹¿szoœci od poni¿ej 1 m do ponad 40 m. Bia³y pia-
skowiec pozbawiony jest hematytu i goethytu, a w rejonie obszaru górniczego zawiera
siarczki jako spoiwo i zast¹pienia ziarn detrytycznych. Bia³y sp¹gowiec to w czêœci odbar-
wiony czerwony sp¹gowiec w czasie transgresji cechsztyñskiej (Konstantynowicz 1971,
Blaszczyk 1981, Alexandrowicz et al. 1983), choæ redukcja spoiwa hematytowego i sulfida-
cja piaskowców mia³a najprawdopodobniej miejsce w czasie diagenezy (Konstantynowicz
1971, Alexandrowicz et al. 1983, Kucha & Pawlikowski 1986).

Kontakt czerwonego i bia³ego piaskowca jest nieostry i nieregularny (Jerzykiewicz et al.
1976, Nemec & Porêbski 1981). Utwory dolnego permu s¹ zgodnie przykryte przez cyklo-
temy górnego permu i przez triasowy pstry piaskowiec. Stratygrafia podsumowana jest
przez nastêpuj¹cych autorów: Oberc & Tomaszewski (1963), Jerzykiewicz et al. (1976),
Peryt (1978), Pokorski (1978), Tomaszewski (1978), Nemec & Porêbski (1981) oraz
Oszczepalski & Rydzewski (1987). Wapieñ podstawowy przykrywa bia³e piaskowce i ma
mi¹¿szoœæ do 0.3 m. Jest to mikryt z domieszk¹ materia³u ilastego zawieraj¹cy substancjê
organiczn¹, lokalnie czysty i mikrytowy. Kupferschiefer, czarny, laminowany ³upek, ma
ostry kontakt z wapieniem podstawowym lub z bia³ym piaskowcem i zbudowany jest z ma-
teria³u ilastego, drobnoziarnistego dolomitu i materia³u organicznego. Drobne rozety ró¿o-
wego gipsu s¹ pospolite na p³aszczyznach laminacji. Kupferschiefer ma mi¹¿szoœæ oko³o
1 m, choæ najczêœciej jego mi¹¿szoœæ zmienia siê od 0.3 m do 0.5 m. Kupferschiefer jest lo-
kalnie nieobecny w obrêbie stref o rozci¹g³oœci NW-SE i wtedy nadleg³y czarny dolomit
wystêpuje albo na wapieniu podstawowym, albo na bia³ym piaskowcu (B³aszczyk 1981).
Wed³ug nowej interpretacji (Markiewicz 2007) w wielu miejscach jest to wynikiem post-
formacyjnej tektoniki, która spowodowa³a pojawienie siê szeregu lokalnych struktur zr¹-
bów i przemieszczenie materii skalnej i siarczkowej bezpoœrednio na granicy cechsztyn-
-czerwony sp¹gowiec.

Kupferschiefer przechodzi stopniowo w ciemnoszare bogate w materiê organiczn¹ wa-
pienie mikrytowe dolomityczne i sparytowe o mi¹¿szoœci do 80 m, zawieraj¹ce pospolicie
gniazda i soczewki gipsu oraz anhydrytu. Wêglany stopniowo przechodz¹ w anhydryty, ha-
lity i pozosta³e utwory cechsztynu. Wed³ug Jowett et al. (1987) osady cechsztynu tworzy³y
barierê kontroluj¹c¹ przep³yw i cyrkulacjê solanek w czasie diagenezy. Utwory cechsztynu
ogólnie zapadaj¹ ku NE pod k¹tem 3–6°, ale w pobli¿u uskoku Odry k¹t zapadania roœnie.
W centralnej czêœci basenu cechsztyñskiego wystêpuje ponad 50 wysadów solnych (Fig. 1,
Kucha & Pawlikowski 1986).

W g³êbszych czêœciach basenu permskiego obserwuje siê cztery cykle ewaporacyjne.
W obrêbie wychodni na monoklinie przedsudeckiej profile cechsztynu s¹ zredukowane do
dolnej czêœci pierwszego cyklotemu Z1 (Werra). Wy¿sze czêœci profilu uleg³y erozji albo
w czasie cechsztynu, albo póŸniej, ale przed pstrym piaskowcem (Peryt 1981). Relikty cy-
klotemu Z1 wystêpuj¹ lokalnie tak¿e w depresjach na bloku przedsudeckim (Peryt 1981).
Mog³oby to oznaczaæ, ¿e tzw. stary okrêg Cu móg³ byæ po³¹czony z rejonem Lubina. Oba
obszary uleg³y separacji przypuszczalnie w czasie orogenezy laramijskiej (Pokorski 1978)
wskutek wyniesienia bloku przedsudeckiego i erozji obecnych tam osadów cechsztynu.
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Rozwój tektoniczny centralnej Europy zosta³ podsumowany przez Zieglera (1982,
1984). Po hercyñskiej orogenezie nast¹pi³ okres erozji, który pozostawi³ jedynie lokalnie
relikty ska³ karboñskich w obszarze Lubina. We wczesnym permie okres ekstensywnego
ryftu doprowadzi³ do bimodalnego wulkanizmu i utworzenia sedymentacji typu red beds
w lokalnych depresjach. PóŸniejszy perm to okres spokoju tektonicznego i szybkiej epikon-
tynentalnej transgresji morskiej po³¹czonej z depozycj¹ ewaporatów cechsztyñskich. Odno-
wiona tektonika ekstensyjna pojawi³a siê w triasie i zgodnie z badaniami wieku paleomag-
netycznego (Jowett et al. 1987) mog³a byæ po³¹czona z g³ówn¹ faz¹ mineralizacji Cu w ob-
szarze Lubina. W czasie dolnej jury pojawi³a siê strefa subdukcji pomiêdzy platformami
prekambryjsk¹ i paleozoiczn¹ (monoklina przedsudecka), z czym wi¹za³o siê zdeponowa-
nie ponad 1 km osadów w centralnej Polsce. Ekstensywna tektonika powi¹zana ze stopnio-
wym otwieraniem siê pó³nocnego Atlantyku wyst¹pi³a w czasie jury i kredy (Karnkowski
1999). Pochylenie monokliny przedsudeckiej i wyniesienia bloku przedsudeckiego mia³o
prawdopodobnie miejsce w czasie fazy laramijskiej orogenezy alpejskiej (Pokorski 1978).
G³ównymi elementami pod³o¿a cechsztynu s¹: linia Tornquista–Teisseyre’a oraz trzy g³ów-
ne systemy uskoków o rozci¹g³oœci NW-SE.
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Fig. 1. Mapa Polski ukazuj¹ca zale¿noœci pomiêdzy wysadami solnymi a mineralizacj¹ Cu

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

POWIÊKSZENIE



MINERALIZACJA

Ekonomiczne zawartoœci Cu wystêpuj¹ g³ównie w bia³ych piaskowcach (~50% zaso-
bów), czarnym ³upku (~20% zasobów) oraz w dolomicie (~30% zasobów). Œrednia mi¹¿-
szoœæ horyzontu zmineralizowanego wynosi oko³o 4 m. Zaznacza siê horyzontalna zonal-
noœæ wystêpowania metali wokó³ Rote Fäule (Rydzewski 1978, Oszczepalski & Rydzewski
1987, Oszczepalski & Rydzewski 1991). Mapy regionalnej zonalnoœci mineralizacji w Pol-
sce opracowali Oszczepalski & Rydzewski (1997). Generalnie zonalnoœæ jest nastêpuj¹ca:
hematyt � (metale szlachetne) � Cu � Pb � Zn � piryt. Zonalnoœæ pionowa od sp¹gu
ku stropowi jest nastêpuj¹ca: p³onny hematyt � (metale szlachetne) � rozproszony piryt ±
chalkopiryt � chalkozyn � galena � sfaleryt � piryt. Horyzonty Cu, Pb, Zn i piryt mog¹
siê lokalnie nak³adaæ, ale najczêœciej wystêpuj¹ jako oddzielne horyzonty zmineralizowane
w przewadze przez dany metal i s¹ ma³o zale¿ne od litologii. Mineralizacja jest dyskor-
dantna do litostratygrafii, a jej pozycja w profilu prawdopodobnie zale¿y od odleg³oœci
od sp¹gu nadleg³ych anhydrytów i soli. Jednym z dowodów s³usznoœci tej tezy mo¿e byæ
bogata mineralizacja z typow¹ zonalnoœci¹ pionow¹ w profilach wolnych od ³upków
(Fig. 2–4).
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Fig. 2. Mapa z³o¿a Lubin ukazuj¹ca podstawowe facje cechsztynu, mineralizacjê Cu i metali
szlachetnych (na podstawie Kucha et al. 1993, Piestrzyñski et al. 1996)

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

Œrednie zawartoœci g³ównych pierwiastków w ska³ach goszcz¹cych z³o¿a Cu w % wag.
(oraz ppm). Analizy wg KGHM (n – liczba analiz)

Average concentrations of mineralized lithologies in wt. % unless stated otherwise
(based on analyses provided by KGHM (n – number of analyses)

G³ówne
sk³adniki

Main
elements

P³onny
piaskowiec

Barren
sandstone

Piaskowiec
anhydrytowy

Anhydritic
sandstone

Piaskowiec
zminera-
lizowany

Mineralized
sandstone

£upek Cu

Cu-shale

Dolomit
zminera-
lizowany

Mineralized
dolomite

P³onny
dolomit

Barren
dolomite

n 15 49 150 270 196 35

SiO2 73.53 63.84 69.82 30.63 19.03 15.62

Al2O3 3.90 3.49 4.22 10.01 6.18 4.32

CO2 5.00 2.89 6.50 9.90 29.16 30.21

CaO 6.97 10.42 7.34 7.94 21.93 26.22

MgO 2.24 0.94 2.19 4.05 11.76 10.97

Na2O 0.29 0.69 0.25 0.32 0.29 0.25

K2O 1.09 1.36 1.11 2.18 1.34 0.89

Corg 0.08 0.12 0.40 8.04 0.72 0.36

Ss 0.87 0.53 0.82 2.64 0.71 0.74

SSO3 4.09 12.54 2.91 1.81 1.68 3.63

FeS2 0.26 0.18 0.19 0.66 0.54 0.55

FeO 0.38 0.25 0.62 0.49 0.48 0.43

Fe2O3 0.70 0.37 0.53 1.01 0.74 0.83

MnO2 0.08 0.07 0.16 0.15 0.29 0.23

Cu 0.57 1.88 2.67 10.48 2.10 0.53

Zn 0.0022 0.002 0.04 0.078 0.03 0.09

Pb 0.015 0.021 0.05 0.41 0.14 0.39

Ag (ppm) 39 19 29 186 58 50

Ni (ppm) 48 24 46 278 60 60

Co (ppm) 31 11 19 189 40 40

V (ppm) 45 51 59 1204 120 70

Mo (ppm) 6 8 40 255 30 10

Ss – siarka siarczkowa (sulphidic S), SO3 – siarka siarczanowa (sulphatic S)
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G³ówne metale cechsztyñskich z³ó¿ miedzi rozmieszczone s¹ w horyzoncie rudnym
w sposób niejednorodny. Generalnie mo¿na wyró¿niæ osiem typów mineralizacji w obrêbie
z³ó¿ Cu w Lubinie (Fig. 4). Omówiono je poni¿ej.

1) Horyzont Cu z metalami przejœciowymi
MiedŸ wystêpuje g³ównie w stropowej czêœci piaskowca, w ³upku oraz w dolnej czêœci
nadleg³ych dolomitów (Kucha & G³uszek 1983). Zawartoœæ Cu w ³upku mo¿e siêgaæ
nawet 30% wag., a œrednia zawartoœæ wynosi 10.48% wag. (Tab. 1). Stropowa czêœæ
piaskowca, dolomit graniczny i sp¹gowa czêœæ ³upków zawieraj¹ od kilkuset do
5000 ppm Ag, V, Mo, Ni, Co oraz As. Pb zazwyczaj wystêpuje osobno ponad hory-
zontem Cu w ciemnoszarych dolomitach wapnistych. Zn wystêpuje jako osobny
horyzont powy¿ej o³owiu.
Lokalnie zawartoœæ Mo mo¿e siêgaæ kilku procent wagowych w sp¹gu ³upków. Jest ona zwi¹-
zana z obecnoœci¹ gniazd i ¿y³ek sylwitu (KCl) oraz K-castaingitu. Zawartoœæ metali towa-
rzysz¹cych jest w ³upku 3–10 razy wy¿sza ni¿ w utworach wêglanowych i w piaskowcu.
G³ównymi minera³ami miedzi s¹: chalkozyn, digenit, bornit, chalkopiryt, kowelin
i tennantyt. G³ównymi minera³ami Cu-noœnymi s¹: piryt (villamaninit), thiosiarczany
Fe, glaukonit (fengit), illit, skalenie i kalcyt.)

2) Piryt – Cu
Piryt b¹dŸ obramowuje horyzont Cu, b¹dŸ wspó³wystêpuje z chalkopirytem i bornitem
w ³upku glaukonitowym i w nadleg³ych dolomitach. Pb tworzy osobny nadleg³y
horyzont.
Piryt mo¿e zawieraæ do 5.25% wag. Cu (œrednio 2.48% wag.). Rzadko wystêpuj¹cy
villamaninit zawiera 19.00–24.5% wag. Cu (Moh & Kucha 1980). Piryt bogaty jest rów-
nie¿ w Ni, Co oraz As (Tab. 2).

3) Pb-Ag-Hg-Cu
Ten typ mineralizacji wystêpuje w strefie Pb przy granicy ze stref¹ Cu. Cu wystêpuje
w stropie piaskowca i sp¹gu ³upku, Pb – w œrodkowej i górnej czêœci ³upków oraz
w nadleg³ych dolomitach. Hg w iloœci do 3000 ppm razem z Ag s¹ obecne g³ównie na
styku horyzontu Cu/Pb.
Srebro koncentruje siê g³ównie w ³upku, a zw³aszcza w jego dolnej czêœci (Kucha
& G³uszek 1983). G³ównymi minera³ami srebra s¹: stromeyeryt (Cu,Ag)S, mckinstryit
(Ag,Cu)S, srebro rodzime (Salamon 1979), eugenit Ag11Hg2 (Kucha 1986), niestechio-
metryczne amalgamaty srebra, chlorargiryt (Kucha 1990) oraz naumannit (Piestrzyñski
& Pieczonka 2006). Chlorargiryt jest pospolicie zastêpowany przez amalgamaty srebra.
G³ównymi minera³ami srebronoœnymi s¹ bornit, chalkopiryt (mooihoekit, haycockit),
melnikovit, tennantyt, chalkozyn i digenit. Szczególnie bogaty w srebro jest melniko-
wit zawieraj¹cy 2.82–17.15% wag. Ag (Kucha 1990).
W ³upkach dolomitycznych zawartoœæ Hg jest poni¿ej 1 ppm, w ³upkach bitumicznych
wynosi circa 5 ppm (Kucha 2007), w ³upkach w kopalni „Lubin”, na kontakcie stref Cu
i Pb z mineralizacj¹ amalgamatów Ag œrednia zawartoœæ Hg wynosi 61 ppm (Kucha
1990), a w strefach bogatych w amalgamaty z kopalni „Rudna” do 3000 ppm (Mayer
& Piestrzyñski 1985, Piestrzyñski & Tylka 1992). Minera³y Hg wystêpuj¹ w paragene-
zie z hematytem, chalkozynem, nikielinem, ko³ymitem, chlorargirytem, stroncjanitem,
barytem i czerwonym gipsem oraz kalcytem (Kucha 1986, Piestrzyñski & Tylka 1992).
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G³ówne minera³y Hg to amalgamaty srebra, zawieraj¹ce do 30.9% wag. Hg: eugenit
(Ag11Hg2, Kucha 1986) oraz tiemannit (HgSe, Salamon 1979), jak równie¿ amalgama-
ty Pb, stwierdzone tak¿e w z³o¿ach gazu w czerwonym sp¹gowcu. Amalgamaty Pb za-
wieraj¹ wrostki amalgamatów Cu oraz Ag, a wiek tej paragenezy obliczony na pod-
stawie izotopów Pb wskazuje na doln¹ jurê oraz doln¹ kredê (Kucha 1990, 1995).

G³ównymi minera³ami rtêcionoœnymi s¹ chalkopiryt-Ag, sfaleryt i tennantyt, substancja
organiczna oraz elektrum i minera³y Bi (Tab. 2).

4) Horyzont Cu w obszarach bez ³upków

Wêglany oddzielaj¹ce nadleg³e ewaporaty od bia³ych piaskowców s¹ cienkie i zawieraj¹
du¿o gipsu i anhydrytu. Stropowa czêœæ piaskowca jest cementowana przez anhydryt
i tutaj wystêpuje horyzont Zn (wy¿ej) oraz Pb (ni¿ej), zaœ Cu jest poni¿ej w piaskowcu
wolnym od anhydrytu. Horyzont zmineralizowany Cu mo¿e osi¹gaæ mi¹¿szoœæ nawet
do 40 m.

5) Typowy Pb

O³ów wystêpuje (Konstantynowicz et al. 1971): w obrêbie ³upków miedzionoœnych
(ok. 15% zasobów); bezpoœrednio ponad horyzontem Cu (ok. 21%); jako izolowany
horyzont ponad horyzontem Cu (ok. 63%) i poni¿ej horyzontu Cu (ok. 5% zasobów).
G³ówny minera³ Pb to galena. W sp¹gowej czêœci profilu towarzyszy galenie chalko-
piryt oraz w mniejszej iloœci mooihoekit i haycockite. W ca³ym profilu notuje siê pod-
wy¿szon¹ zawartoœæ pirytu.

G³ównym minera³em o³owiu jest galena, podrzêdnie clausthalit. G³ównymi minera-
³ami Pb-noœnymi s¹ piryt, melnikovit, kalcyt i dolomit, natomiast castaingit o³owiowy
(PbMo2S5), z³oto o³owiowe (Ag3Au2Pb), o³ów rodzimy i plattneryt s¹ bardzo rzadkie
(Kucha 1981, 1990). W z³o¿ach gazu ziemnego w czerwonym sp¹gowcu poza stref¹
z³o¿ow¹ wystêpuje o³ów metaliczny oraz szereg amalgamatów Pb.

Galena wspó³wystêpuje z pirytem, melnikowitem, chalkopirytem, i sfalerytem.

Podstawowymi minera³ami o³owionoœnymi s¹: thiosiarczany (melnikowit) zawieraj¹ce
Pb œrednio 1.11% wag. i piryt zawieraj¹cy œrednio 0.20% wag. Pb (Tab. 2). Specjaln¹
pozycjê wœród minera³ów Pb-noœnych zajmuj¹ skalenie potasowe zawieraj¹ce do
20.53% wag. PbO (Kucha 2007).

6) Typowy Zn

Cynk wystêpuje ponad o³owiem w furcie z³o¿owej b¹dŸ jako izolowany pok³ad ponad
horyzontem Cu (Kucha & G³uszek 1983). W mniejszych iloœciach cynk jest obecny
poni¿ej horyzontu Cu w piaskowcu.

G³ównym minera³em cynku jest sfaleryt zawieraj¹cy œrednio 0.65% wag. Fe oraz
0.58% wag. Cd i � 0.05–0.48% wag. Hg (Tab. 2).

G³ównymi minera³ami cynkonoœnymi (œrednio % wag. Zn) s¹: tennantyt – 5.39, dolo-
mit – 1.05, skalenie – 0.38 oraz anhydryt – 1.18. Wystêpowanie Zn w anhydrycie
mo¿e sugerowaæ, ¿e metal ten czêœciowo pochodzi z nadleg³ych ewaporatów
(Piestrzyñski 1991).
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7) Metale szlachetne i thucholit

Zawartoœæ z³ota w typowych ³upkach miedzionoœnych nie przekracza 0.1–0.3 ppm
(Harañczyk 1972). W ³upkach smolistych mo¿e lokalnie siêgaæ do 10 ppm (Kucha
1973, 1975, 1976a, Salamon 1979). Obserwuje siê w tym przypadku mikroskopowe
nagromadzenia zwi¹zków organometalicznych Au w matrycy ³upku (Kucha 1973,
1976a, b). Zawartoœæ Pt w takich przypadkach zmienia siê od 0.01 ppm do 0.9 ppm
przy œredniej nieco poni¿ej 0.1 ppm (Kucha 1990).

Podwy¿szone zawartoœci metali szlachetnych stwierdzono dot¹d w polu zachodnim
z³o¿a Lubin, polach wschodnim, g³ównym i zachodnim z³o¿a Polkowice oraz w z³o¿u
Sieroszowice (Kucha 1973, 1974, 1975, 1976a, b, 1982, 1990, Kucha et al. 1993, Sa-
lamon 1979, Pieczonka & Piestrzyñski 2000, Piestrzyñski et al. 2002). Metale szla-
chetne koncentruj¹ siê g³ównie w ³upkach oraz ³upkach thucholitowych po stronie zre-
dukowanej bariery redoks oraz na znacznym obszarze w rejonie Sieroszowic w stro-
powej czêœci piaskowca z czerwonymi plamami i w czerwonym ³upku, po utlenionej
stronie bariery redoks (Piestrzyñski et al. 2002). Po stronie zredukowanej bariery re-
doks znajduje siê oko³o 1/4 zasobów Au, zaœ po stronie utlenionej znajduje siê oko³o
2/3 zasobów z³ota. Po stronie zredukowanej bariery redoks, w sp¹gowej czêœci ³upków,
zawartoœæ Au, Pd oraz Pt mo¿e wzrastaæ odpowiednio nawet do 3000 ppm, 1000 ppm
oraz 340 ppm, przy œredniej 40 ppm, 37 ppm oraz 18 ppm (Kucha 1990). W koncent-
ratach grawitacyjnych z kopalni „Polkowice” stwierdzono 5–55 ppm Au w formie
z³ota rodzimego oraz z³otonoœnych tellurków Cu-Ag (Kucha et al. 1993).

8) Mineralizacja w mikrokawernach w ³upkach dolomitycznych i przestrzeniach intersty-
cjalnych stropu piaskowca

Ten typ mineralizacji jest pospolity, ale struktury z nim zwi¹zane s¹ drobne i zawiera-
j¹ minera³y rozpuszczalne w wodzie, takie jak gips i sylwin. Standardowe przygoto-
wanie preparatów polerowanych z u¿yciem wody powoduje wymycie sk³adników ww.
paragenezy i st¹d brak danych o jej istnieniu z wyj¹tkiem sporadycznych doniesieñ
(Kucha 2007). Omawiana parageneza sk³ada siê z nastêpuj¹cych minera³ów narasta-
j¹cych od brzegu kawerny ku œrodkowi: kalcyt ± chalkozyn ± hematyt � amalgamaty
Ag ± chlorargiryt � zwi¹zek chevrel ± (K,Cu)Mo2(S,Cl)5 � gips � sylwin.

Kolejnoœæ pojawiania siê minera³ów odpowiada rosn¹cym iloczynom rozpuszczalnoœ-
ci ww. zwi¹zków w wodzie. Krystalizacja 1 cm3 gipsu wi¹¿e 0.48 g wody, co w œro-
dowisku mikroporowym jest wiêcej ni¿ wystarczaj¹ce do lokalnego str¹cania nawet
sylwinu.

Ten ostatni argument sk³oni³ autorów do ponownego zwrócenia uwagi na rolê solanek
w tworzeniu z³ó¿ Cu Lubina.

Rote Fäule (RF)

Ekonomiczna mineralizacja zawsze jest zwi¹zana z czerwon¹ facj¹ hematytow¹ Rote
Fäule (Jung & Knitzschke 1976, Rydzewski 1978, Schmidt 1987). Epigenetyczna definicja
facji Rote Fäule (RF) okreœla tê facjê jako obszary, gdzie utlenione metalonoœne roztwory
wznosi³y siê konwekcyjnie z czerwonego sp¹gowca i przemieszcza³y lateralnie wzd³u¿
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³upków, precypituj¹c metale w nastêpuj¹cej kolejnoœci hematyt � Cu � Pb � Zn � piryt
(Rydzewski 1978, Schmidt 1987, Jowett et al. 1986, 1987, Oszczepalski 1994). Intensywna
eksploracja obszarów Kupferschiefer w Niemczech i w Polsce wykaza³a obecnoœæ zabar-
wionych hematytem obszarów niektórych powi¹zanych z mineralizacj¹ Cu innych bez mi-
neralizacji Cu (Rydzewski 1978, Schmidt 1987). Obszar czerwonych plam zmienia siê od
kilkunastu metrów kwadratowych (Schmidt 1987) a¿ do setek kilometrów kwadratowych
w Brandenburgii (Rentzsch 1974, 1995) i na peryklinie ¯ar (Rydzewski 1978). Zabarwie-
nie czerwone wystêpuje jako soczewki, plamy, szliry, warstwy lub warstewki w bia³ym pia-
skowcu (Vaughan et al. 1989), tworzy nodule, laminy hematytowe w bia³ym piaskowcu
przechodz¹ce bezpoœrednio w laminy chalkozynowe (Kucha & Pawlikowski 1986).

Ogólnie czerwono zabarwione plamy mo¿na podzieliæ na dwa rodzaje (Schmidt 1987):

1) stratoidalne czerwone zabarwienie pochodzenia sedymentacyjnego lub wczesnodiagene-
tycznego zgodne ze stratygrafi¹ i niezawieraj¹ce Cu oraz innych metali;

2) epigenetyczne czerwone zabarwienie nazywane Rote Fäule facjalnie powi¹zane
z 2–3% wag. Cu; zabarwienia tego typu zazwyczaj ³agodnie przecinaj¹ granice stra-
tygraficzne pod ma³ymi k¹tami rzêdu 1–2°; ta cecha uwa¿ana jest za najwa¿niejszy
dyskryminator miêdzy zabarwieniem typu sedymentacyjnego a Rote Fäule (Vaughan
et al. 1989).

Niestety, zale¿noœci pomiêdzy synsedymentacyjnym zabarwieniem czerwonym a Rote
Fäule mog¹ byæ bardziej skomplikowane i RF mo¿e byæ na³o¿one na czerwone zabarwienie
typu synsedymencyjnego. Czasem granica pomiêdzy RF i mineralizacj¹ siarczkow¹ przebie-
ga po sp¹gu czarnych ³upków/stropie piaskowca z czerwonymi plamami. W takich przypad-
kach obserwuje siê 0.5–1-metrowy horyzont bogaty w metale szlachetne (Kucha et al. 1993a).

W z³o¿ach Lubina facja RF przebiega po stronie SW strefy Cu. Na styku RF i strefy
siarczków Cu stwierdza siê podwy¿szon¹ zawartoœæ metali szlachetnych. Kontakt RF/siarczki
przebiega w sposób z³o¿ony, przekraczaj¹c wielokrotnie granice stratygraficzne (Fig. 2, 3).
Strefy z metalami szlachetnymi nie tworz¹ ekstensywnych ci¹g³ych horyzontów. S¹ to raczej
lokalnie wystêpuj¹ce, soczewkowate horyzonty o mi¹¿szoœci 0.5–1.5 m oko³o 1 m poni¿ej
horyzontu Cu.

W z³o¿ach Lubina mo¿na wyró¿niæ dwa typy przebarwieñ hematytem (Kucha 1995):
1) Syngenetyczne:

a) Obwódki hematytowe na ziarnach detrytycznych buduj¹cych czerwony sp¹gowiec.
Identyczne cementy obwódkowe s¹ zachowane wewn¹trz zrekrystalizowanego
kwarcu na detrytycznym j¹drze w zmineralizowanym bia³ym piaskowcu (Kucha &
Pawlikowski 1986).

b) Zonalne fosforany w wêglanach, gdzie niektóre zony zabarwione s¹ przez Fe3+

w iloœci 8.3–8.6% wag. (Kucha & Pocheæ 1983).
c) Drobno rozproszony pigment hematytowy zastêpuj¹cy Fe-kalcyt zawieraj¹cy

2–4% wag. Fe.
d) Synsedymentacyjne i/lub wczesnodiagenetyczne czerwone laminy hematytowe

w piaskowcu (Kucha & Pawlikowski 1986).
Syngenetyczne czerwone plamy nie zawieraj¹ siarczków Cu, a zawartoœæ Au nie prze-
kracza 12 ppb.
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2) Epigenetyczne czerwone plamy reprezentuj¹ce Rote Fäule. S¹ one najpospolitsze
w czêœci SW obszaru Lubina. Jednak¿e mniej intensywne czerwone plamy s¹ obserwo-
wane w ca³ym dystrykcie Cu, nawet w odleg³oœci 25 km od kontaktu RF/siarczki ku
wschodowi.
a) Hematyt pospolicie tworz¹cy zrosty myrmekitowe z bornitem, chalkopirytem,

chalkozynem, digenitem, stroncjanitem i gipsem. Zrosty myrmekitowe hematyt +
siarczki Cu wskazuj¹ na równoczesn¹ precypitacjê tych minera³ów w warunkach
zbli¿onych do Eh oko³o –0.2 oraz pH oko³o 8.5 (Kucha 1980). Hematyt paragene-
tyczny z siarczkami zawiera do 0.82% wag. Cu. Jest to najpospolitszy typ hematy-
tu zwi¹zanego z g³ównym etapem mineralizacji Cu. Wiek resztkowej magnetyza-
cji ww. hematytu szacowany jest na 240–230 Ma (Jowett et al. 1987). Zawartoœæ
Au zwi¹zana z tym hematytem nie przekracza 1 ppm.

b) Zastêpowanie ¿elazawych minera³ów ska³otwórczych (Fe-kalcyt, Fe-dolomit,
Fe-miki, glaukonit, Fe-fosforany) przez siarczki z równoczesnym wydzieleniem
drobnego hematytu (Kucha, 1985). Ten rodzaj hematytu wystêpuje w ca³ym z³o¿u
i móg³ powstaæ w trakcie dowolnego stadium tworzenia siê z³o¿a.

c) Hematyt przecinaj¹cy wertykalne ¿y³ki chalkopirytu, które przecinaj¹ siarczki
g³ównego etapu mineralizacji Cu. Siarczki Fe-Cu s¹ zastêpowane przez hematyt
i goethyt z równoczesnym tworzeniem siê kowelinu. Czêœæ Cu jest utleniana i wy-
mywana. Równoczeœnie nastêpuje precypitacja clausthalitu, metalicznego z³ota,
arsenków i arsenianów palladu. Zawartoœæ metali szlachetnych osi¹ga kilkaset ppm.

d) Zespó³ kalcyt-gips-hematyt-nikielin-amalgamaty Ag wype³niaj¹cy spêkania w pia-
skowcu, dolomicie granicznym i ³upku. Hematyt tworzy rozleg³e halo wokó³ ta-
kich spêkañ (Kucha 1986). ¯y³ki te przecinaj¹ wszystkie wczeœniejsze siarczki.
Z rzadka zawartoœæ Au mo¿e osi¹gn¹æ poziom kilku ppm.

Relacje pomiêdzy siarczkami a minera³ami ska³otwórczymi

Minera³y ska³otwórcze czêsto wykazuj¹ znaczne domieszki metali ciê¿kich. Skalenie
potasowe mog¹ zawieraæ du¿e iloœci Cu, Pb, Zn, As, Ni, Co, a tak¿e Mo (Kucha 1985).
Zawartoœæ Pb mo¿e siêgaæ w skaleniach nawet do 20.53% wag. Skalenie metalonoœne zas-
têpowane s¹ przez chalkozyn, galenê, sfaleryt, arsenki Ni-Co b¹dŸ castaingit. Produkty za-
stêpowania zawieraj¹ tak¿e kwarc, illit, dolomit i Cu-fengit.

Nadmiar Si uwalniany przy zastêpowaniu skaleni przez illit jest str¹cany in situ w po-
staci rekrystalizacji detrytycznego kwarcu. Opisywany proces obserwuje siê pospolicie
w stropowej czêœci bia³ego piaskowca, gdzie czêsto pierwotn¹ obecnoœæ detrytycznych ska-
leni rozpoznaje siê tylko dziêki ich reliktom i zachowaniu siê ilastego spoiwa b³onkowego
w masywnym chalkozynie (Kucha 1985). Metale ciê¿kie zosta³y wprowadzone w strukturê
skaleni detrytycznych przez wymianê jonów z metalonoœn¹ solank¹ woln¹ od zredukowa-
nej siarki. Z chwil¹ ustalenia siê warunków redukcyjnych metalonoœne skalenie zosta³y
w znacznym stopniu zast¹pione przez siarczki Cu, Pb, Zn etc. (Kucha 1985). Obserwowane
procesy zastêpowania sugeruj¹ istnienie dwu ró¿nych solanek – jednej metalonoœnej i dru-
giej zawieraj¹cej zredukowan¹ siarkê.

W ³upkach z kopalni „Lubin” wystêpuje Cu-glaukonit zawieraj¹cy do 17.58% wag.
CuO (Tab. 2). Glaukonity takie zastêpowane s¹ przez chalkopiryt, bornit, piryt i digenit.
Glaukonit miedziowy powsta³ w wyniku wymiany jonowej pomiêdzy metalonoœn¹, utlenion¹

526 H. Kucha & M. Pawlikowski



solank¹ a glaukonitem osadowym obecnym w ³upkach oraz w efekcie podobnej wymiany
jonowej z plagioklazami wapniowymi w piaskowcu (Kucha 1985). W etapie póŸniejszym
miedzionoœne minera³y ilaste zosta³y zast¹pione przez siarczki metali w reakcji ze zreduko-
wanym roztworem bogatym w H2S.

Kalcyt zawiera do 2.69% wag. Cu (Tab. 2). Jest on zastêpowany przez chalkozyn
z równoczesnym wydzieleniem Fe2+ ze struktury kalcytu w postaci drobnych, rozproszonych
kryszta³ów hematytu (Kucha 1985). Sugeruje to, i¿ Fe2+ wprowadzone w strukturê minera-
³ów ska³otwórczych (wêglany, minera³y ilaste) w czasie diagenezy s³u¿y³o do redukcji siar-
ki siarczanowej w toku póŸniejszej mineralizacji.

Procesom zastêpowania przez siarczki podlega³ równie¿ dolomit Zn-Pb (Kucha 1985).
Materia organiczna wzbogacona jest w szereg metali. W czasie jej zastêpowania przez

wêglany na kontakcie tych dwu substancji wydzielaj¹ siê rodzimki Au, Au-Pt, Pd-Bi, a tak-
¿e arsenki palladu, clausthalit, arsenki Ni-Co etc. (Kucha 1981). Ten zespó³ mineralny jest
rezultatem katalitycznego utleniania substancji organicznej. Katalizatorami utleniania s¹
metale przejœciowe, zaœ proces katalizy bywa³ wzmacniany promieniowaniem � uranu. W pro-
cesie tym katalizatory metaliczne po zredukowaniu przechodz¹ w formê nierozpuszczaln¹
i ulegaj¹ precypitacji, zaœ utleniona substancja organiczna tworzy wêglany (Kucha 1981).
Warto dodaæ, ¿e metale szlachetne, a zw³aszcza platyna, s¹ jednymi z najlepszych kataliza-
torów procesów utleniania substancji organicznych.

Iloœciowa ocena produktów zastêpowania skaleni, glaukonitu i wêglanów przez siarcz-
ki w porównaniu z ca³kowit¹ iloœci¹ siarczków prowadzi do wniosku, ¿e 10–30% miedzi
siarczkowej mog³o byæ przejœciowo wprowadzone w strukturê minera³ów ska³otwórczych
(Kucha 1985). Opisane procesy zastêpowania minera³ów ska³otwórczych sugeruj¹ równie¿
obecnoœæ dwu roztworów: jednego utlenionego bogatego w K, Mg i metale ciê¿kie (lecz
wolnego od siarki siarczkowej) oraz drugiego wolnego od metali ciê¿kich, lecz bogatego
w H2S i Na (Kucha 1985).

Procesy redukcji siarki siarczanowej zachodzi³y równie¿ kosztem ¿elaza dwuw-
artoœciowego obecnego w strukturze minera³ów ska³otwórczych. Zjawiska takie s¹ na tyle
czêste, ¿e upowa¿nia to do postawienia tezy, i¿ strefa z³o¿owa zosta³a „przygotowana”
w czasie sedymentacji i wczesnej diagenezy na przyjêcie póŸniejszej mineralizacji krusz-
cowej. Przygotowanie to polega³o na wprowadzeniu Fe2+ w strukturê minera³ów ska³otwór-
czych. ¯elazo dwuwartoœciowe, obok substancji organicznej, s³u¿y³o w toku póŸniejszych
etapów mineralizacji kruszcowej jako reduktor siarki siarczanowej i jonów miedziowych.

Etapy mineralizacji

Vaughan et al. (1989) wyró¿nili cztery typy mineralizacji w z³o¿ach Kupferschiefer:
1) synsedymentacyjna mineralizacja z³o¿ona z pirytu framboidalnego i oko³o 100 ppm

metali;
2) wczesnodiagenetyczny typ œredniej mineralizacji oko³o 2000 ppm metali podstawowych

pochodz¹cych z utworów bezpoœrednio podœcielaj¹cych;
3) póŸnodiagenetyczna mineralizacja rudna oko³o 3% wag. metali podstawowych wystê-

puj¹ca na obrze¿ach basenu czerwonego sp¹gowca pochodz¹ca z utlenionych roztwo-
rów solankowych basenu sedymentacyjnego;

4) postdiagenetyczne, strukturalnie kontrolowane ¿y³y bez praktycznego znaczenia z³o¿owego.

Badania genezy cechsztyñskich z³ó¿ miedzi w Polsce 527



Piêciostadialny model przedstawili Wodzicki & Piestrzyñski (1994), rozszerzaj¹c model
Vaughana et al. (1989) o etap epigenetyczny, który wprowadzi³ wokó³ piaskowców anhydry-
towych i pod nimi bogat¹ rudê Cu. Ten ostatni etap zwi¹zany jest prawdopodobnie z tek-
tonik¹ fazy laramijskiej, która mia³a miejsce pomiêdzy póŸn¹ kred¹ a wczesnym oligoce-
nem i przejawia³a siê w postaci licznych, choæ drobnych przemieszczeñ horyzontalnych
i wertykalnych. Ta wczeœniejsza tektonika mia³a miejsce na kontakcie Kupferschiefer/bia³y
piaskowiec, powoduj¹c intensywn¹ foliacjê ³upków, ta druga wytworzy³a szereg wielokrot-
nych pionowych, drobnych uskoków o przemieszczeniu rzêdu kilku – kilkudziesiêciu cen-
tymetrów w obrêbie ³upków i stropowej czêœci piaskowca, prowadz¹c do lokalnie silnego
przemieszczenia i wzbogacenia ju¿ istniej¹cych siarczków. Rudy przypuszczalnie obecne
na bloku przedsudeckim po jego wypiêtrzeniu uleg³y redepozycji po stronie zrzuconej,
podnosz¹c zawartoœæ Cu (Markiewicz 2007).

GENEZA DOLNYCH GOR¥CYCH SOLANEK (DGS)
I GÓRNYCH ZIMNYCH SOLANEK (GZS)

W najg³êbszych czêœciach basenu cechsztyñskiego utwory solne poddawane by³y wzra-
staj¹cemu naciskowi ska³ nadleg³ych. Równoczeœnie temperatury na tych g³êbokoœciach
przekracza³y 200°C (Majorowicz et al. 1983), a podœcielaj¹cy czerwony sp¹gowiec i dolny
paleozoik stanowiæ mog³y bogate Ÿród³o metali, poniewa¿ gor¹ce solanki znakomicie
³uguj¹ metale (Bischoff et al. 1981). Solanki pod ciœnieniem mog³y zostaæ wciœniête w ho-
ryzont wodonoœny czerwonego sp¹gowca przez ruchy halokinetyczne i migrowaæ w kie-
runku wychodni cechsztynu. Stwierdzone solanki pod wysokim ciœnieniem w obszarze wy-
sadów solnych i w obrêbie czerwonego sp¹gowca (Fig. 5, 7) sugeruj¹, ¿e taki przep³yw
solanek istotnie móg³ mieæ miejsce (Bojarski et al. 1976, Bojarska & Bojarski 1981).

Solanki migruj¹ce poprzez piaskowce i konglomeraty czerwonego sp¹gowca zawiera-
j¹ce detrytus ska³ wulkanicznych i magmowych powodowa³y alteracjê tych ska³ i w rezul-
tacie uleg³y wzbogaceniu w metale ciê¿kie, K i Mg.

Ruchy halokinetyczne powodowa³y zmiany w systemie hydrologicznym i wspomaga³y
wyrzucania solanek ku wychodniom poprzez przepuszczalne piaskowce i konglomeraty
czerwonego sp¹gowca (Fig. 5), poniewa¿ migracja solanek DGS bezpoœrednio ku górze
by³a blokowana przez nieprzepuszczalne ³upki. Podobny skutek móg³ spowodowaæ efekt
pompowania sejsmicznego zwi¹zany dynamicznym formowaniem stref sieci spêkañ (Sibson
1996). W miarê ucieczki ku wychodniom solanka ulega³a och³adzaniu, ciœnienie siê zmniej-
sza³o i pojawi³a siê mo¿liwoœæ mieszania siê z nadleg³a zimn¹ solank¹ GZS, co w po³¹cze-
niu z kataliz¹ materii organicznej czarnych ³upków dostarczy³o zredukowanej siarki i wy-
wo³a³o precypitacjê siarczków metali. Dodatkowe gor¹ce solanki w obszarze Lubina mog³y
byæ generowane przez nacisk wywo³any przez lateralne naprê¿enia i ruchy bloku przedsu-
deckiego. W czasie trzêsienia ziemi otwarte i wype³nione solank¹ spêkania by³y zamykane,
a solanka wyciskana i przemieszczana na kontakcie czarny ³upek/bia³y piaskowiec (Blun-
dell et al. 2003). Szacowana objêtoœæ tak generowanej solanki w obszarze Lubina wynosi
6000 km3 przy za³o¿eniu 60 ppm Cu w roztworze. Obszar zmineralizowany Cu wokó³
Poznania i Ostrzeszowa (Fig. 7) jest znacznie wiêkszy ni¿ ten w rejonie Lubina i znacznie
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bli¿szy wysadów solnych. Wydaje siê wiêc, ¿e kombinacja roztworów generowanych tek-
tonicznie i halokinetycznie mo¿e siê wzajemnie uzupe³niaæ. Mo¿liwoœæ tak¹ sugeruje rów-
nie¿ wystêpowanie o³owiu metalicznego i amalgamatów o³owiu w obrêbie z³ó¿ gazu
w czerwonym sp¹gowcu na pó³noc od Lubina, które wykazuj¹ dwa ró¿ne datowania wie-
kowe przeprowadzone na podstawie izotopów Pb: 1) dolnej jury w z³o¿ach o wysokim sto-
sunku Pb/Hg, zawieraj¹ce Cu metaliczn¹ i srebro oraz 2) dolnej kredy w z³o¿ach o niskim
stosunku Pb/Hg (Kucha 1995, Kucha et al. 1993a, b).

Uwzglêdniaj¹c alteracje w obrêbie strefy z³o¿a spowodowane przez DGS, sugerowaæ
mo¿na nastêpuj¹ce jej parametry: pH ~ 7, Mg > Ca (dolomityzacja plagioklazów), K > Na
(korozja albitu, ortoklaz nienaruszony), Cl > SO4 (str¹canie chlorargirytu zamiast siarcz-
ków, str¹canie KCl zamiast NaCl) oraz CO3 (Kucha 1985). Alteracja powodowana przez
GZS w górnej czêœci horyzontu zmineralizowanego i ponad nim sugeruje nastêpuj¹ce
parametry nadleg³ych solanek: Na > K (albit zachowany, ortoklaz zastêpowany), Ca > Mg
(kalcyt), SO4 > Cl (gips) oraz pH > 7 (Kucha 1985). Wiek tych wyst¹pieñ zosta³ okreœlony
na podstawie izotopów Pb.
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Fig. 5. Uproszczony przekrój NE-SW przez monoklinê przedsudeck¹ od wysadów solnych do z³o¿a
Lubin (por. Fig. 1, 2)

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



GZS na monoklinie przedsudeckiej mog³a powstawaæ wskutek subrozji lub/oraz dia-
genetycznej transformacji gipsu w anhydryt CaSO4·2H2O � CaSO4 + 2H2O, co obserwo-
wane jest w szlifach jako pseudomorfozy drugiego po pierwszym. Subrozja mog³a wy-
st¹piæ (Wagner et al. 1981): 1) na pocz¹tku cyklotermu Z2 wskutek regresji, 2) w rezultacie
transgresji na pocz¹tku cyklotermu Z3, 3) w efekcie regresji w czasie cyklotermu Z4 i erozji
ewaporatów, 4) w wyniku infiltracji wód kenozoicznych, która kontynuuje siê do dziœ.

Dyskutowany model dwusolankowy wymaga, aby obie solanki generowane by³y w tym
samym czasie. Zgodnie z za³o¿eniem, ¿e solanki by³y generowane zarówno przez zjawiska
tektoniczne (Blundel et al. 2003), jak te¿ halokinezê, z³o¿a mog³y powstawaæ bardzo wczeœ-
nie. Jeœli ograniczymy siê tylko do halokinezy jako mechanizmu napêdzaj¹cego dyskuto-
wany model, stwierdzimy, ¿e najkorzystniejsze warunki dla tego modelu wystêpowa³y
w czasie pstrego piaskowca (Kucha & Pawlikowski 1986).

Obszar mieszania siê dwóch solanek na monoklinie przedsudeckiej znajduje siê nad
wychodniami czerwonego sp¹gowca. Takie struktury mog¹ skupiaæ wyp³yw solanek na
stosunkowo ograniczonym obszarze, tworz¹c ekonomiczn¹ mineralizacjê (Cathles & Smith
1983). Mieszanie siê tych solanek mia³o miejsce w obrêbie wêglanów Z1 powsta³ych w œro-
dowisku p³ytkiego basenu. Wêglany te charakteryzowa³y siê wysok¹ przepuszczalnoœci¹
i porowatoœci¹ (Wagner et al. 1981), a wiêc by³y dobrym œrodowiskiem dla efektywnego
mieszania siê ww. solanek, w³¹czaj¹c w to stropow¹ czêœæ bia³ego piaskowca (Fig. 3, 4 i 6).
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Fig. 6. Ogólna idea z³o¿otwórczego mechanizmu dwusolankowego

Fig. 6. A general idea of the ore zone mineralization as a result of physico-chemical properties of
rocks and hydrochemical equilibrium between two brines



Dwusolankowy model mineralizacji

W obszarze monokliny przedsudeckiej metale w czarnych ³upkach by³y koncentrowa-
ne w rezultacie mieszania dwu solanek; lokalnej zimnej zstêpuj¹cej solanki (GZS) z nad-
leg³ych ewaporatów oraz gor¹cej (DGS) migruj¹cej pod ³upkiem (Fig. 6). Mi¹¿szoœæ strefy
mieszania dwu solanek zale¿a³a od mi¹¿szoœci i litologii wêglanów Z1, ich porowatoœci
i przepuszczalnoœci. W obrêbie ³upków i w stropie piaskowca precypitowa³y g³ównie: Cu,
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Fig. 7. Hydrochemiczna mapa cechsztynu (za Bojarska & Bojarski 1981)

Fig. 7. Hydrochemical map of the Zechstein (after Bojarska & Bojarski 1981)



Ni, Co, V, Mo, As i Fe jako katalizatory utleniania substancji organicznej (Waters 1963)
oraz katalitycznej desulfuryzacji tej materii (Kucha 1982, 1983). Wy¿ej w obrêbie wê-
glanów metale ulega³y precypitacji proporcjonalnie do zmniejszaj¹cej siê iloœci Mg i CO2

wskutek postêpuj¹cej dolomityzacji oraz wskutek stopniowego wzrostu pH w miarê zbli-
¿ania siê do nadleg³ych ewaporatów i w efekcie rosn¹cego stê¿enia GZS.

O³ów precypitowa³ ponad granic¹ DDGS/GZS, podczas gdy Zn koncentrowa³ siê
wy¿ej w obrêbie GZS bogatej w Na, Ca, i SO4 oraz pH >> 7. W rezultacie powsta³a trójwar-
stwowa precypitacja od do³u ku górze Cu-Pb-Zn (Fig. 3, 4).

Powy¿sze rozwa¿ania sugeruj¹, ¿e niskie pH zwi¹zane z procesami oksydacji materii
organicznej w czarnych ³upkach i stropowej czêœci piaskowca powodowa³o precypitacjê
siarczków Cu i innych metali przejœciowych w postaci dolnego horyzontu rudnego tripletu
Cu-Pb-Zn. Ponad ³upkiem wystêpowa³ horyzont wzbogacony w H2S promuj¹cy akumula-
cjê PbS. Najwy¿szy horyzont tworzy³ siê przy wysokim pH GZS w warunkach sprzyja-
j¹cych akumulacji ZnS. Podobne rozumowanie mo¿na równie¿ odnieœæ do przyczyn late-
ralnej zonalnoœci Cu-Pb-Zn, poczynaj¹c od RF. W obszarach bliskich RF akumulowa³y Cu
i metale przejœciowe przy niskim pH powodowanym procesami autooksydacji. W strefach
coraz bardziej odleg³ych wskutek progresywnie rosn¹cego pH najpierw precypitowa³ Pb,
a potem Zn.

W profilach z wysokimi zawartoœciami Pb i Zn miedŸ wystêpuje jako katalizator
utlenienia i desulfuryzacji materii organicznej i jest obecna samotnie na granicy dwu œro-
dowisk – redukcyjnego (czarny ³upek) i utleniaj¹cego (piaskowiec z czerwonymi plamami)
(Fig. 3, 4). Rtêæ i srebro wykazuj¹ podobny typ rozmieszczenia (Fig. 4).

Istotnym argumentem przemawiaj¹cym za znacz¹cym wp³ywem mieszania dwu sola-
nek w czasie tworzenia z³ó¿ Kupferschiefer jest bogata mineralizacja w piaskowcu w ob-
szarach bez ³upków poni¿ej piaskowców anhydrytowych (Fig. 4D). W przypadku takiej
stratygrafii nastêpowa³o przemieszczenie w dó³ granicy pomiêdzy dwoma solankami. Mimo
to i w tym przypadku trójdzielne wykszta³cenie pionowe Cu-Pb-Zn jest znakomicie widoczne.

Solanki powi¹zane z ruchami halokinetycznymi (Kucha & Pawlikowski 1986), a tak¿e
ze zjawiskami tektonicznymi w obrêbie monokliny (Blundel et al. 2003) mog³y byæ
g³ównymi si³ami napêdzaj¹cymi cechsztyñski system geotermalny. Generalnie obserwuje
siê ogóln¹ pozytywn¹ zale¿noœæ pomiêdzy mineralizacj¹ a gradientem geotermalnym, który
jest wy¿szy po po³udniowej stronie wysadów solnych (Majorowicz et al. 1983). Zatem
wodonoœny czerwony sp¹gowiec, gorêtszy po po³udniowej stronie wysadów solnych, po-
wodowa³ wy¿szy ³adunek metali po stronie po³udniowej ni¿ po pó³nocnej. W konsekwencji
strona po³udniowa jest bardziej atrakcyjna przy poszukiwaniach geologicznych z³ó¿ ni¿
pó³nocna.
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Summary

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

Kupferschiefer Cu deposits were probably formed as a result of two brines mixing.
The upper cold brine (UCB) was base metal-free but rich in Na, Ca, SO4 and Cl with pH
>> 7 and originating from evaporates overlying the Cu deposits. The lower hot brine (LHB)
was rich in Mg, K, Cl, SO4, CO3 and pH < 7 formed in the central part of the Polish
Zechstein Basin at a depth of 6–7 km (Figs 1, 5). The LHB was heated up to 200–250°C
and was a subject of upward convection towards the Zechstein suboutcrops, mainly the
Fore Sudetic Monocline, along the bottom of the Z1 carbonates (Fig. 5). The LHB during
upward migration due to interaction with aquifer detritus has been enriched in heavy met-
als. The mineralization process was a result of the mixing of two brines, LHB and UCB,
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and catalytic autooxidation of organic matter of the black shale which operated at shallow
depth of the Fore-Sudetic Monocline. The boundary of these two brines generally over-
lapped the strike of the black shale (Fig. 6). The presence of nests and veinlets of silvite
(KCl), AgCl (chloargirite) and K-castaingite in the black shale bottom speaks in favor of
the LHB existence. Similar interpretation is suggested by a good preservation of detrital
K-feldspars, while Na-feldspars are almost entirely replaced due to reactions with K-rich
metalliferous brine (LHB). Na-feldspars in the upper section of the ore horizon are well
preserved, while detrital K-feldspars are almost entirely replaced due to reactions with
Na-rich brine (UCB). Proposed operation of the two UCB and LHB brines within the Lubin
ore-field is in accordance with hydrochemical map of the Zechstein waters (Fig. 7).

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

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