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Charakterystyka stref bezztozowych
w centralnej czesci zfoza rud miedzi
na monoklinie przedsudeckiej

Streszczenie: W artykule opisano wyksztatcenie litologiczno-facjalne skat ztozowych w strefach elewacji stropu biatego
spagowca oraz relacje migdzy litologig a intensywnoscig okruszcowania Cu-Ag. Szczegdlny nacisk potozono
na charakter enklaw pozbawionych mineralizacji bilansowej (stref bezztozowych) wewnatrz bryly ziozowej. Za
strefy bezzlozowe uznaje sie przestrzenie, w ktérych mineralizacja siarczkami Cu zazwyczaj wystepuje, jednak
jej ilo$¢ nie spetnia kryterium brzeznego dotyczgcego zawarto$ci Cu w kopalinie. Dla zilustrowania zmienno-
$ci parametrow ztozowych $cisle zwigzanych z uwarunkowaniami facjalno-litologicznymi skat goszczacych, na
podstawie obserwacji terenowych i wynikéw oprébowania ztoza wykonano metodami geostatystycznymi tréjwy-
miarowe modele litologiczne i geochemiczne dla dwdch obszaréw badan. Obszary badan obejmujg fragmenty
Pdétnocnej Elewacji Rudnej wraz z otaczajacymi elewacje depresjami w granicach ztéz Sieroszowice i Rud-
na. Dzieki przekrojom przez modele 3D scharakteryzowano wyksztatcenie ztloza w obszarach elewacji stropu
utworéw piaskowcowych, gdzie profil litologiczny okreslany jest jako ,nietypowy” z powodu braku serii fupkdw
miedziono$nych, czyli warstwy najbardziej charakterystycznej dla zt6z rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej.
Potwierdzono duzg zmiennos$¢ ksztattu bryty ztozowej oraz nieregularno$¢ granic stref mineralizacji bilanso-
wej i enklaw skaty ptonnej w ztozu. Stwierdzono obecno$é¢ wielkoobszarowych enklaw skaty ptonnej w catym
profilu skat dolnego cechsztynu (obszary pozbawione bilansowego okruszcowania miedziowego) i niewielkich
stref ptonnych piaskowcéw wzbogaconych w spoiwa anhydrytowe w sasiedztwie blokéw ztoZza bilansowego
ulokowanego w piaskowcach ilastych. Wskazano na mozliwo$¢ wystepowania w obrebie zioza bilansowego
ptatéw skat ptonnych w stropowej warstwie biatego spggowca, bezposrednio przy granicy z dolomitem wapni-
stym i nieregularnych przerostéw skat ptonnych wewnatrz utworéw piaskowcowych. Ponadto zaobserwowano
niewielkie strefy silnego wzbogacenia w siarczki Cu w strefach kontaktu spoiw siarczanowych i ilastych w serii
piaskowcowej biatego spagowca.

Stowa kluczowe: monoklina przedsudecka, ztoze rud miedzi, elewacje stropu biatego spagowca
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Characteristics of low mineralization zones in the central part
of the copper ore deposit in the Fore-Sudetic Monocline

Abstract: The presented article describes the relationship between lithological and facies development of reservoir rocks
in the area of the roof elevation of the Weissliegend sandstones, with a particular emphasis on the influence
of elevation on the occurrence of low mineralization zones in the deposit area. To illustrate the variability of the
deposit parameters, closely related to the facies and lithological conditions of the host rocks, three-dimensional
lithological and geochemical models for two research areas were developed using the geostatistical methods
and based on field observations and the sampling of the deposit. The research area includes parts of the
Northern Elevation of Rudna and the surrounding depressions within the boundaries of the Sieroszowice and
Rudna deposits. Based on cross-sections of the 3D models, a different deposit formation in the roof elevation
area of sandstone formations has been characterized; the lithological profile is defined as ,atypical” due to the
absence of a copper-bearing shale series, the most characteristic layer for copper ore deposits in the Fore
-Sudetic monocline. Large variations in the shape of the deposit and the irregular boundaries of both balance
mineralization and enclaves of gangue have been confirmed. The presence of large-scale enclaves of igneous
rock in the entire profile of the Lower Zechstein rocks (areas without the balance copper mineralization) and
small areas of gangue (sandstone) enriched with anhydrite binders adjacent to the parts of balance deposit
located in argillaceous sandstone has been revealed. The possibility of the occurrence of gangue, in the area of
the roof elevation of the Weissliegend sandstones directly adjacent to the border with calcareous dolomite, and
irregular gangue partings in sandstone formations in the balance deposit was indicated. In addition, small areas
of strong enrichment in Cu sulphides were observed in the contact zones between sulphate and clay binders in
the Weissliegend sandstone series.

Keywords: Fore-Sudetic Monocline, copper ore deposit, roof elevation of Weissliegend sandstones

Wprowadzenie

Ztoze rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej, opisywane w literaturze jako zloze typu
stratoidalnego (sediment hosted copper deposit), charakteryzuje si¢ duza zmienno$cig in-
tensywnosci okruszcowania. Najbogatsza mineralizacja miedziowo-srebrowa zwigzana jest
z poziomem cechsztynskich lupkéw miedzionosnych kupferschiefer. Ponizej w serii pia-
skowcowej 1 powyzej w serii weglanowej okruszcowanie jest ubozsze. Mineraty miedzi
spotykane sa w osadach najstarszego cechsztynu w interwale osiggajagcym ponad 40 m migz-
szosci, poczawszy od bialoszarych piaskowcoéw po osady weglanowe pokrywajace serig
hupkowa (Niec i Piestrzynski 1996).

Zmienno$¢ facjalna wewnatrz gléwnych odmian litologicznych — weglanéw, tupkow
i piaskowcow — jest duza. W obrebie obecnie klasyfikowanych przez geologow w KGHM
Polska MiedZ szesnastu szczegotowych typow litologicznych obserwuje si¢ zdecydowang
réznorodno$¢ wyksztatcenia zarbwno w profilach pionowych, jak i w rozprzestrzenieniu
poziomym (Kaczmarek 1 in. 2017).

Mineralizacja kruszcowa w skali calego obszaru ztozowego obejmuje wszystkie wy-
dzielenia litologiczne, ale przebieg granic pionowych i poziomych okruszcowania bilan-
sowego w serii ztozowej jest nieregularny. W NW czesci obszaru ztozowego mineralizacja
jest obecna jedynie w skatach weglanowych (czesto nawet kilkadziesigt metréw ponad stro-
pem biatych piaskowcow), w czesci centralnej obszaru LGOM bogato zmineralizowane sa
piaskowce, tupki i dolomity, natomiast przy SE krawedzi ztoza okruszcowanie bilansowe
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obecne jest tylko w serii piaskowcowej. W konsekwencji brylg ztozows stanowi nieregu-
larna soczewa wzbogacona w mineraty Cu-Ag, przecinajgca warstwy skalne najstarszego
cechsztynu pod niewielkim katem (Nie¢ i Piestrzynski 1996). Jak wspomniano — grani-
ce zloza bilansowego sa nieregularne, a bryla ztozowa nie stanowi jednolitego poktadu —
w ciaggu wieloletniej eksploatacji i systematycznie prowadzonego rozpoznania stwierdzono
istnienie wielu enklaw niezawierajacych mineralizacji spetniajacej kryteria bilansowosci.
Powierzchnia stref bezztozowych jest bardzo zréoznicowana — od 0,01 do 2 ha obszarow wy-
taczonych z eksploatacji na skutek braku mineralizacji. W badanych na potrzeby niniejszej
pracy fragmentach obszaru miedziono$nego znajdujemy przyklady ilustrujace réznorodne
wyksztatcenie profilu litologicznego: pola, gdzie wszystkie szczegotowe typy litologiczne
s reprezentowane (tzw. profil ,,typowy”) lub obszary, gdzie pewne litologie w profilu nie
wystepuja (tzw. profil ,,nietypowy”). Ponadto w obu przypadkach okruszcowanie bilansowe
moze nie wystgpowaé lub dotyczy¢ tylko czesci profilu.

W procesie eksploatacji ztoza (produkcji gorniczej) zmniejszanie migzszosci ztoza bi-
lansowego ponizej wysokoS$ci furty eksploatacyjnej i zjawisko lokalnego zaniku okrusz-
cowania w poziomie zloza negatywnie wplywaja na podstawowe parametry urobku:
zmniejszenie masy urobku, spadek jakosci nadawy (zwartosci Cu w urobku), zwigkszenie
zubozenia i wzrost udziatu skaty ptonnej w urobku. Odpowiednio szybka reakcja stuzb
geologicznych i mozliwo$¢ prognozowania miejsc wystapienia stref ,,kamiennych” maja
kapitalne znaczenie dla optymalizacji kosztéw jednostkowych calego przedsigbiorstwa.
Urabianie, transport poziomy i pionowy, przerob nadawy o niskich parametrach jakoscio-
wych drastycznie zwigksza koszt wyprodukowania finalnego produktu, stad konieczno$¢
stalego monitorowania ,,czystosci” wybierania ztoza przez stuzby geologiczne kopaln
KGHM Polska Miedz.

1. Materiat podstawowy badan

Dla scharakteryzowania stref bezztozowych wybrano dwa fragmenty obszaréw gor-
niczych Rudna i Sieroszowice, o powierzchniach okoto 1,7 i 3 km?, oddalone od siebie
o okoto 2 km, zlokalizowane w centralnej czg¢éci obszaru miedziono$nego (rys. 1). Dane
wejsciowe pochodzily z oprébowania ztoza w wyrobiskach gérniczych w zachodniej czgsci
ztoza Rudna (oddziat G-17 pola: XV/1 1 XV/2) oraz wschodniej cze$ci ztoza Sieroszowice
(oddziat G-51).

Opisywane w artykule strefy bezzlozowe sa zwiazane z wystgpujacymi w obszarze zloza
ciggami elewacji i depresji stropu biatego spagowca. Elewacjami nazywane sg wydtuzo-
ne struktury w formie walow piaszczystych stanowigcych prawdopodobnie relikty wydm
eolicznych z okresu czerwonego spagowca. Obecnie wyrobiskami gorniczymi rozpoznano
siedem takich struktur oddzielonych od siebie obszarami depresji. W granicach zt6z KGHM
Polska Miedz elewacje maja dlugos¢ kilkunastu kilometréw, a szeroko$§¢ stref beztupko-
wych zwigzanych z elewacjami wynosi od kilkuset metréw do okoto 1,5 km. Depresje
oddzielajace poszczegodlne elewacje maja szerokos¢ 2,5-5 km. Zaznaczy¢ trzeba, ze nie
zawsze elewacje sg widoczne w reliefie stropu serii piaskowcowej, co jest skutkiem proce-
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Rys. 1. Lokalizacja obszaréw badan na tle granic obszaréw gorniczych zt6z eksploatowanych
przez KGHM Polska Miedz (A); mapa lokalizacji punktéw oprébowania ztoza
w wyrobiskach gorniczych w obszarach badan z zaznaczonymi liniami przekrojowymi (B)
1 — stanowisko oprobowania ztoza, 2 — granice elewacji, 3 — granice obszaréw gorniczych,
4 — granice obszarow badan, 5 — linie przekrojowe przez modele litologiczne i geochemiczne
w obszarach badan, 6 — fragmenty przekrojow, dla ktérych wykonano powigkszenie

Fig. 1. The localization of research areas against the boundaries of the mining areas of the deposits exploited
by the KGHM Polska Miedz (A); the map of sample collection points in mining excavations located in
the research area with marked cross sections (B)

sow resedymentacji wywotanej transgresja cechsztynska i procesami tektonicznymi, ktore
doprowadzity do obecnego nachylenia monokliny przedsudeckie;.

Wybrane do analiz fragmenty obszaréw gorniczych, charakteryzujace si¢ znaczng zmien-
noscig litologiczng 1 duzym zréznicowaniem parametrow ztozowych (migzszos¢ ztoza, za-
warto$¢ Cu, zasobnos¢ jednostkowa Cu), obejmuja strefe Potnocnej Elewacji Rudnej oraz
depresje sgsiadujace z ta elewacjg. Oba obszary charakteryzujg si¢ niskim stopniem zaanga-
zowania tektonicznego, upad warstw nie przekracza 4 stopni, a zrzuty nielicznych uskokow
nie przekraczaja 1,5 m. Badane fragmenty Potnocnej Elewacji Rudnej ilustruja wyksztatce-
nie geologiczne zloza w elewacjach potozonych poza granicami najbardziej zasobnego w Cu
obszaru zlokalizowanego w Potudniowej i Centralnej Elewacji Rudnej. W najbogatszych
obszarach wymienionych struktur elewacyjnych bilansowa mineralizacja obejmuje ilaste
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biatoszare piaskowce i dolomity wapniste, w depresjach otaczajacych te elewacje okruszco-
wanie bilansowe jest obecne w stropowych partiach piaskowcow (o spoiwach weglanowych
i ilastych), we wszystkich odmianach tupkéw miedziono$nych oraz dolomitow (rys. 2). Pot-
nocna Elewacja Rudnej, na terenie ktorej prowadzono badania, jest zlokalizowana na péinoc
od najbogatszej partii ztoza LGOM. W badanej czgsci tej elewacji oprobowanie geologiczne
wskazuje na obecnos¢ rozlegtych stref bezztozowych, gdzie zaré6wno seria piaskowcowa,
jak i nadleglte dolomity wapniste nie posiadajg bilansowej mineralizacji miedziowej. W ota-
czajacych te elewacje¢ depresjach (ale rowniez na sktonach elewacji) pojawia si¢ okruszco-
wanie zwigzane ze stropowa czgscig piaskowcow, serig tupkéw miedziono$nych (smolisty,
ilasty, dolomityczny) oraz spagowymi warstwami dolomitow (ilasty, smugowany, a lokalnie
tez wapnisty).

ELEWACJA Cu [%] SKLON Cu [%] DEPRESJA Cu [%]
0 0_07 max

— 07 max,

|
J

1 [m]

OBJASNIENIA:

Seria weglanowa Seria tupkowa Seria piaskowcowa
dolomit ilasty (Di) {upek dolomityczny (Ld) piaskowiec ilasto-weglanowy (Pi-w)
dolomit wapnisty (Dw) tupek ilasty (Li) piaskowiec anhydrytowy (Pa)
dolomit smugowany (Ds) tupek smolisty (Ls) piaskowiec ilasto-anhydrytowy (Pi-a)
dolomit piaszczysty (Dp) piaskowiec ilasty (Pi)

Rys. 2. Schemat sekwencji wystgpowania litologii szczegotowych w obszarach elewacji stropu biatego
spagowca, jej skltonu i depresji migdzy sasiednimi elewacjami,
z orientacyjnym poziomem mineralizacji zawartosci Cu

Fig. 2. The scheme of the sequence of occurrence of specific lithologies in the area of roof elevation
of Weissliegend sandstones, its inclination and depression between adjacent elevations,
with an indicative level of Cu mineralization
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Do badan wykorzystane zostaty informacje z 2429 prob ,,bruzdowych” (w praktyce byty
to proby punktowe w uktadzie liniowym), sktadajace si¢ tacznie z 49477 prob czastkowych
w obszarze ztoza Rudna i 4366 prob bruzdowych (50610 czastkowych) w obszarze ztoza
Sieroszowice (rys. 1). Dane pochodzace z oprobowania zawieraly informacje o zawarto$ci
miedzi, lokalizacji probek w przestrzeni oraz litologii gtownej i szczegotowej. Srednia odle-
glos¢ migdzy stanowiskami oprobowania wynosita okoto 20-30 m. Sie¢ oprobowania byta
jednak w czeSci obszarow nieregularna, z widoczng kierunkowoscig wynikajacg z przebiegu
wyrobisk gorniczych.

Centralne cze$ci obu wybranych do badan obszardéw sa strefami bezzlozowymi potozo-
nymi w elewacjach stropu bialego spagowca. Ztoze bilansowe wystepuje po obu stronach
elewacji — na sktonach i w depresjach, a jego parametry (miazszos$¢ ztoza i zawarto$¢ Cu)
sa Scisle zalezne od wyksztatcenia litologicznego skat.

2. Metodyka badan

Charakterystyke stref bezzlozowych w obszarach badan wykonano na podstawie trojwy-
miarowych modeli litologicznych (litologii szczegétowych) i geochemicznych (zawartosé
Cu). Oba rodzaje modeli 3D wykonano z wykorzystaniem programu ISATIS (producent —
firma Geovariances). Do przestrzennego modelowania litologii szczegétowych wykorzy-
stano geostatystyczng metode symulacji Plurigaussian uznawang obecnie za najbardziej
kompleksowa (Yunsel i Ersoy 2011). Zasadnicza role¢ w tworzeniu realistycznych modeli
litologicznych ta metoda odgrywa wykorzystanie wzajemnych proporcji migdzy wydziele-
niami litologicznymi w profilu pionowym (tzw. pionowe krzywe proporcji), a takze dwoch
krzywych Gaussa opisujacych wzajemne kontakty migdzy litologiami, zaréwno sekwen-
cyjne jak i niesekwencyjne (Armstrong i in. 2003). Istot¢ modelowania z wykorzystaniem
symulacji Plurigaussian w warunkach zt6z eksploatowanych przez KGHM przedstawiono
w artykule Wasilewskiej-Btaszczyk i in. (2017), a w omawianych obszarach badan w pra-
cach Dudka (2017) 1 Goldy (2017). Modelowanie 3D zawartosci Cu przeprowadzono indy-
widualnie w obrebie podstawowych wydzielen litologicznych (serie — weglanowa, tupkowa
i piaskowcowa) geostatystyczng metoda krigingu zwyczajnego (Dudek 201; Golda 2017).
Przekroje przez modele 3D w obszarach badan zestawiono na rysunkach 3-8.

3. Litologia skat ztozowych

W obszarach badan stwierdzono obecno$¢ wigkszosci szczegdélowych odmian litolo-
gicznych skat ztozowych, jednak ich rozmieszczenie jest bardzo nieréwnomierne. Wyrazna
jest zalezno$¢ wyksztatcenia litologicznego od przebiegu strefy elewacji biatego spagowca
(Kaczmarek i in. 2005). W otoczeniu elewacji profil litologiczny ztoza obejmuje wszystkie
trzy gltowne typy litologiczne skal: piaskowce, tupki i dolomity (rys. 2). W serii piaskow-
cowej najwigkszy jest udzial kwarcowych piaskowcoéw o spoiwach ilastych i weglanowych,
seria tupkowa obejmuje tupki smoliste, ilaste i dolomityczne, a gorng czes¢ serii miedziono-
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A Przekro) OBJASNIENIA: Przekroje litologiczne
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Rys. 3. Przekroje litologiczne i geochemiczne (Cu) przez Potnocng Elewacje Rudnej w rejonie oddziatu G-51

(A) kopalni Polkowice—Sieroszowice i oddziatu G-17 (B-E) kopalni Rudna

Lithological and geochemical cross-sections (Cu) through the Northern Elevation of Rudna in the G-51
panel (A) of the Polkowice—Sieroszowice mine and G-17 panel (B-E) of the Rudna mine
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$nej stanowig dolomity: ilaste, smugowane i wapniste. Szczytowe partie elewacji cechujg si¢
brakiem utworéw tupkowych. Dolng cz¢$¢ profilu ztoza zajmuja piaskowce o bardzo zmien-
nych spoiwach, czegsto zawierajacych znaczne ilosci anhydrytu (piaskowiec anhydrytowy,
ilasto-anhydrytowy) w formie nieregularnych stref. Strefy piaskowcow anhydrytowych lo-
kuja si¢ w brzeznych partiach elewacji, rzadziej w ich centralnych czg¢sciach. Poszczegdl-
ne ,,platy” piaskowcoéw anhydrytowych oddzielone sg od siebie utworami piaszczystymi
o identycznym sktadzie ziarnowym lecz o spoiwach ilastych, ilasto-anhydrytowych lub
ilasto-weglanowych. Granice pomigdzy odmianami piaskowcoéw sg ,,rozmyte” — stanowia
strefy gdzie stopniowo zmienia si¢ charakter spoiwa. Wyjatek stanowig strefy kontakto-
we charakteryzujace si¢ wystepowaniem masywnych siarczkoéw (najczesciej chalkozynu
i kowelinu) podkreslajacych granice pomigdzy piaskowcami anhydrytowymi i ilastymi.
Zmienno$¢ spoiw w piaskowcach obserwowaé mozna zar6wno w pionie, jak i w poziomie.
Piaskowce anhydrytowe zwykle stanowig masywng enklawe w stropowej czesci serii piasz-
czystej, cho¢ zdarzajg si¢ obszary elewacji, w ktorych piaskowce o podwyzszonym udziale
spoiwa siarczanowego wystepuja w kilku ,,warstwach” oddzielonych od siebie piaskowca-
mi ilastymi. Obecnos¢ duzych ilosci spoiw siarczanowych w piaskowcach ma decydujacy
wplyw na wyksztatcenie ztoza bilansowego nie tylko w serii piaskowcowej, ale rowniez
w wyzejlegtych skatach weglanowych. Obok piaskowcow siarczanowych elewacje zbudo-
wane sg z piaskowcow o spoiwach ilastych i weglanowych. Piaszczyste utwory biatego spa-
gowca bezposrednio kontaktujg si¢ z warstwa skat weglanowych o niskim udziale substancji
weglistej i mineralow ilastych, czyli dolomitéw wapnistych (rys. 2).

Sktony elewacji stanowig strefe przejsciowa pomigdzy elewacja i depresja. Ponad ska-
fami piaszczystymi o réznorodnych spoiwach (ilastych, weglanowych, siarczanowych, mie-
szanych) stopniowo pojawiajg si¢ poszczegélne odmiany tupkéw miedzionosnych (smoli-
stych, ilastych, dolomitycznych), ktére przykryte sa dolomitami ilastymi i smugowanymi
(nicobecnymi na elewacjach) oraz dolomitem wapnistym, obecnym powszechnie na catym
obszarze zlozowym (zar6wno w depresjach, jak i na elewacjach) (rys. 3).

Granice poszczegolnych typoéw litologicznych piaskowcow, wyrdznionych ze wzgledu
na sktad spoiw, sa nieostre i trudne do wychwycenia, a poszczegdlne spoiwa mieszajg si¢ ze
sobag w dowolnych proporcjach. Zmienno$¢ obserwuje si¢ rowniez w serii tupkowej i we-
glanowej, w ktorych ku gorze profilu zmniejsza si¢ udzial ciemnej substancji organiczne;j
i mineratéw ilastych. Stopniowo w gorg profilu, poczawszy od czarnych tupkoéw smolistych,
ich barwa staje si¢ jasniejsza, az do szarych (niekiedy jasnoszarych) dolomitéw wapni-
stych. Zmienno$¢ litologiczna w serii weglanowej bywa tez wyrazna — niekiedy kontakty
pomiegdzy szczegdtowymi odmianami litologicznymi dolomitow sa podkreslone obecno$cia
cienkich lamin substancji ilastych.

4. Charakterystyka stref bezztozowych
w obszarach elewacji stropu biatego spagowca

Obszary badan zostaty rozpoznane wyrobiskami gorniczymi w ostatnich latach. Eksplo-
atacja prowadzona systemem komorowo-filarowym obejmowata strefy depresji i zatrzyma-
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na zostata na granicy stref bezztozowych, cze¢$ciowo pokrywajacych si¢ z granicami elewa-
¢ji. Kontury enklaw ,.kamiennych” sg bardzo nieregularne, wigc szczytowe partie elewacji
pozbawione mineralizacji bilansowej byly doktadnie rozpoznawane wigzkami wyrobisk
rozpoznawczych i kierunkowymi otworami wiertniczymi.

W obszarach badan obserwowa¢ mozna silng zalezno$¢ pomigdzy wyksztatceniem
litologicznym skat a parametrami ztoza bilansowego. Pierwszy obszar badan (rys. 1) poto-
zony w granicach ztoza Sieroszowice, obejmuje NW odcinek Péinocnej Elewacji Rudne;j.
W srodkowej czgsci obszaru badan znajduje si¢ rozlegta strefa kamienna zwigzana ze
szczytem elewacji. Niewielka zawartos¢ Cu w tej strefie nie spetnia kryteriow bilanso-
wosci, jednak wraz z oddalaniem si¢ od elewacji obserwowane jest systematyczne polep-
szanie si¢ parametrow zloza. Stopniowo na sktonach elewacji (w kierunkach E i W od
szczytu), wraz pojawieniem si¢ serii tupkowej, a jeszcze glebiej warstwy dolomitu smu-
gowanego, wzrasta intensywno$¢ okruszcowania. Migzszo$¢ ztoza bilansowego wzrasta
stopniowo wraz z oddalaniem si¢ od elewacji (i pojawieniem si¢ tupkow) i osigga w cen-
tralnych czeséciach otaczajacych elewacje¢ depresjach prawie 4 m. W depresjach okrusz-
cowanie bilansowe obejmuje utwory piaskowcowe (piaskowiec ilasty, ilasto-weglanowy),
tupkowe (tupek smolisty, ilasty i dolomityczny) i wegglanowe (dolomit ilasty, smugowany
i wapnisty). Na sklonie elewacji w obszarze badan mineralizacja bilansowa obejmuje
cienka stropowa czgs$¢ piaskowca ilastego i weglanowego, seri¢ tupkowa oraz dolomit
wapnisty. Zawarto$¢ Cu w strefie okruszcowanej jest zmienna, zdecydowanie najbogatsza
cze$¢ profilu stanowia tupki miedziono$ne, w ktérych zawarto§¢ Cu siega lokalnie kilku-
nastu procent. Zawartos¢ Cu w skatach piaskowcowych i weglanowych nie przekracza
kilku procent. Prezentowane na rysunku 4 przekroje (A-A’), wykonane na bazie modeli
blokowych litologicznych i geochemicznych, ilustrujg zmienno$¢ intensywnos$ci okrusz-
cowania Cu w zaleznosci od wyksztatcenia litologicznego skat w tym rejonie. Srodkowa
czeg$¢ przekroju (a-a’) obrazuje budowe litologiczng szczytowego fragmentu elewacji,
gdzie seria tupkowa ulega calkowitemu wyklinowaniu, a wérdéd utworéw weglanowych
zaznacza si¢ jedynie obecno$¢ dolomitu wapnistego. Lokalnie, w czeg$ci szczytowej oraz
na sktonach elewacji, pojawiaja si¢ ptaty piaskowcoOw o spoiwach anhydrytowych i ila-
sto-anhydrytowych, jednak zauwazalna jest dominacja piaskowcow o spoiwach ilastych
(niekiedy z domieszka spoiw weglanowych).

W depres;ji potozonej po zachodniej czgséci elewacii ztoze bilansowe wyksztalcone jest
W sposob ,.typowy”, tj. podwyzszona mineralizacja Cu i Ag obejmuje pelny profil lito-
logiczny, w ktorym kilkuprocentowa zawarto$¢ Cu odnotowuje si¢ w 3—4-metrowej war-
stwie piaskowca (bezposrednio w stropie serii piaskowcowej, przy kontakcie z tupkiem
miedziono$nym). Powyzej warstwy rud piaskowcowych wystepuje bogaty w kruszce tu-
pek miedziono$ny o migzszo$ci siggajacej lokalnie nawet jednego metra. Okruszcowana
bilansowo jest cata seria tupkowa, poczawszy od tupkow smolistych i ilastych, po tupki
dolomityczne. Zawarto$¢ Cu w utworach lupkowych w depresjach osiaga lokalnie poziom
kilkunastu procent. Rudy lupkowe przykryte sa warstwa osadéw weglanowych, w ktorych
bilansowa mineralizacja rudna lokuje si¢ w spagowej ich partii, z maksimum przypadajacym
w najciemniejszych odmianach dolomitéw — ilastych i smugowanych. Pokrywajacy caty
obszar dolomit wapnisty jest okruszcowany jedynie w cze¢sci spagowej, przylegajacej do
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Rys. 4. Przekroje litologiczne i geochemiczne (Cu) A-A’ i a-a’ przez Pétnocna Elewacj¢ Rudnej
w rejonie oddziatu G-51 kopalni Polkowice—Sieroszowice (obszar badan 1)

Fig. 4. Lithological and geochemical (Cu) cross-sections (A-A’ and a-a’) through the Northern Elevation
of Rudna in the G-51 panel (A) of the Polkowice—Sieroszowice mine (research area 1)

dolomitu smugowanego. Poziom mineralizacji rudnej w utworach tupkowo-weglanowych
systematycznie spada idac w gore profilu. Zawarto$¢ Cu w serii weglanowej rzadko prze-
kracza 2%.

Drugim obszarem badan (rys. 1) jest fragment ztoza Rudna, potozony w zachodniej jego
cze$ci. Parametry ztoza bilansowego oraz jego wyksztalcenie litologiczne w tym obszarze
sa zblizone do opisywanego wczesniej fragmentu ztoza Sieroszowice. Strefa bezzlozowa
znajdujaca si¢ w granicach wyklinowania lupkéw na Péocnej Elewacji Rudnej jest jed-
nak mniej regularna, a w $rodkowej czeSci elewacji posrod rozlegltych ptatéw ptonnych
piaskowcow anhydrytowych znajduje si¢ blok okruszcowanych bilansowo piaskowcow ila-
stych i weglanowych (przekroj b-b’) (rys. 5). Granica strefy ztozowej jest nieostra, zloze
wystepuje tylko w skatach piaskowcowych, a wyzej lezace dolomity wapniste sg plonne.
Na sktonach elewacji i w otaczajacych ja depresjach nastgpstwo litologiczne i parametry
jakosciowe zloza sa podobne do pierwszego obszaru badan (rys. 4).

Potnocna Elewacja Rudnej na znacznej czes$ci swojej dlugosci jest strefa bezztozowa.
Pod wzgledem wyksztalcenia geologicznego (rys. 2 i 3) w granicach obszaréw badan nie
odbiega od pozostatych elewacji, gdyz w serii piaskowcowej spotykane sa charakterystycz-
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ne enklawy piaskowcoéw anhydrytowych, seria tupkowa ulega wyklinowaniu na sktonach
elewacji, a seria weglanowa reprezentowana jest przez utwory dolomitu wapnistego.

Nietypowa sytuacje wystapienia bryty ztoza bilansowego na szczycie Potnocnej Elewa-
cji Rudnej (przekroj B-B’ i b-b’) zaprezentowano na rysunku 5. Na tej elewacji i kolejnych
potozonych na NE od niej, nie stwierdzono dotad podobnej sytuacji wystepowania blokoéw
ztozowych w otoczeniu ptonnych ptatéw piaskowcow anhydrytowych. Elewacje w N i NE
czgéei obszaru ztozowego LGOM sa na dhugich odcinkach zupetnie pozbawione minera-
lizacji, z wyjatkiem $rodkowej czgsci OG Rudna, gdzie skaty, z ktorych zbudowane sa te
elewacje sa w calo$ci okruszcowane.

Typowy przypadek braku ztoza bilansowego spowodowany obecnos$cia w serii piaskow-
cowej obfitych spoiw siarczanowych zaprezentowano na przekroju C-C’ (rys. 6). Powigk-
szony odcinek przekroju (c-c’) ilustruje rozlegla strefe bezztozowa zlokalizowang na NE
sktonie Potnocnej Elewacji Rudnej. W opisywanym obszarze utwory piaskowcowe w spagu
posiadaja spoiwa ilaste, stopniowo ku gorze wzrasta w nich udzial anhydrytu. W efekcie
kilkumetrowa stropowa warstwa biatoszarych piaskowcow jest przepojona siarczanami, nie-
kiedy udziat spoiwa siarczanowego jest wickszy niz udzial kwarcowego szkieletu ziarno-
wego. Piaskowiec ten nie posiada mineralizacji miedziowej, podobnie jak przykrywajacy
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Rys. 5. Przekroje litologiczne i geochemiczne (Cu) B-B’ i b-b” przez Poinocng Elewacj¢ Rudnej
w rejonie oddziatu G-17 kopalni Rudna (obszar badan 2)

Fig. 5. Lithological and geochemical (Cu) cross-sections (B-B’ and b-b’) through the Northern Elevation
of Rudna in the G-17 panel of the Rudna mine (research area 2)
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Rys. 6. Przekroje litologiczne i geochemiczne (Cu) C-C’ i c-¢” przez Poinocna Elewacj¢ Rudnej
w rejonie oddziatu G-17 kopalni Rudna (obszar badan 2)

Fig. 6. Lithological and geochemical (Cu) cross-sections (C-C” and c-c’) through the Northern Elevation
of Rudna in the G-17 panel of the Rudna mine (research area 2)

go dolomit wapnisty. Otoczenie opisywanej bezzlozowej enklawy stanowig okruszcowane
bilansowo piaskowce o spoiwach ilastych, w ktorych napotyka si¢ lokalne wzbogacenia
w siarczki Cu, bezposrednio przy kontakcie piaskowcow o spoiwach anhydrytowych i ila-
stych. Utwory lupkowe oraz dolomity ilaste i smugowane na elewacji nie wystepuja.

Najbardziej rozlegla strefe bezztozowa w obszarze badan ilustruje przekroj D-D’ (rys. 7).
Strefa zwigzana jest ze szczytowa czg¢scia Polnocnej Elewacji Rudnej, a piaskowce z kto-
rych jest ona zbudowana charakteryzuja si¢ obecnoscia roznorodnych spoiw: ilastych, ilasto-
-anhydrytowych, anhydrytowych (przekrdj d-d’). Oprobowanie ztoza w tej czeSci obszaru
badan wskazuje, ze cata seria piaskowcowa obecna na szczycie elewacji nie posiada bilan-
sowej mineralizacji, cho¢ pojedyncze izolowane interwaly wykazuja podwyzszone ilosci
siarczkéw Cu. Dolomit wapnisty obecny ponad stropem biatego spagowca jest, podobnie
jak piaskowce, plonny. Pozostale ciemne odmiany dolomitow oraz tupki miedziono$ne na
szczycie elewacji nie wystepuja, ich obecnos¢ jest stwierdzana sukcesywnie na sktonach
elewacji oraz w otaczajacych depresjach, gdzie miazszo$¢ ztoza bilansowego oraz zawartosé
Cu w rudach systematycznie ros$nie wraz z oddalaniem si¢ od elewacji.

Ciekawych wynikow dostarcza analiza sytuacji geologicznej zaprezentowanej na
rysunku 8 (przekrdj E-E’), poniewaz zauwazalna jest tu zmienno§¢ mineralizacji rud-
nej w kierunkach pionowym i poziomym. Wyksztatcenie zloza bilansowego jest $cisle
zwigzane z charakterem spoiw obecnych w serii piaskowcowej w tej czesci Poinocne;j
Elewacji Rudnej. Podany przyktad dobitnie ilustruje zjawisko drastycznego spadku ilo-
$ci siarczkow Cu w piaskowcach o podwyzszonych udziatach siarczanéw w spoiwie. Na
powickszonym odcinku przekroju (e-e’) zaobserwowaé mozna brak mineralizacji rudnej
bilansowej w spagowej warstwie utworéw piaskowcowych, gdzie dominujagcym spoiwem
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w rejonie oddziatu G-17 kopalni Rudna (obszar badan 2)

Lithological and geochemical (Cu) cross-sections (D-D’ and d-d’) through the Northern Elevation
of Rudna in the G-17 panel of the Rudna mine (research area 2)
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jest anhydryt i spoiwo mieszane ilasto-anhydrytowe. W warstwie stropowej biatoszarych
piaskowcow zawarto$¢ Cu wzrasta powyzej 0,7%, a jednoczesnie wyraznie wsrod spoiw
obserwuje si¢ przewage typu ilastego. Mineralizacja rudna serii dolomitowej jest tutaj
analogiczna, jak na kazdej elewacji. Dolomit wapnisty odgrywa tu rol¢ marginalna, ale
jego spagowa warstwa, bezposrednio kontaktujaca si¢ z ruda piaskowcowa, jest okrusz-
cowana.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale analiza potwierdza, iz wyksztalcenie litologiczne
utwordw pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu w ztozach Cu-Ag na monoklinie
przedsudeckiej jest najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na parametry zlozowe. Naj-
bardziej wyrazny jest zwigzek wyklinowania serii tupkowej wraz z dolomitami ilastymi
1 smugowanymi w profilu, z redukcja, a nawet zanikiem mineralizacji bilansowej. Duze
znaczenie dla formy ztoza ma obecno$¢ masywnych spoiw anhydrytowych w skatach pia-
skowcowych, z ktorych zbudowane sg sktony lub centralne fragmenty elewacji. Ich wyste-
powanie zwykle oznacza brak mineralizacji bilansowe;j.

Podsumowanie i wnioski

Wystepujace wewnatrz obszaru ztozowego strefy pozbawione bilansowej mineralizacji
miedziowej nalezy rozpatrywaé w przestrzeni trojwymiarowej ze wzgledu na duzg zmien-
no$¢ pozioma i pionowa obszaréw bezztozowych oraz nieostry charakter granic pomiedzy
niektorymi typami litologicznymi. Zaprezentowane w pracy przekroje litologiczne i geoche-
miczne, wykonane na podstawie obserwacji terenowych i wynikéw oprobowania ztoza,
dokumentujg obecnos¢ réznorodnych ptonnych enklaw wewnatrz bryly zlozowej. Opisa-
ne w artykule ptonne strefy zwigzane sg z obecnoscig elewacji stropu biatego spagowca
w obszarze zloza rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej. Potnocna Elewacja Rudnej,
na obszarze ktdérej prowadzono badania, charakteryzuje si¢ brakiem serii tupkowej oraz
warstwy dolomitow ilastych i smugowanych w profilu litologicznym. Jednoczes$nie utwory
piaskowcowe, z ktorych zbudowana jest najnizsza czgs¢ elewacji cechuja si¢ obecno$cia
masywnych, bogatych spoiw siarczanowych. Wymienione cechy litologiczne tzw. profilu
,hietypowego” sprawiajg, iz w obszarach elewacji stropu bialego spagowca ksztalt bryty
ztozowej jest bardzo nieregularny. Stwierdzono obecnos$¢ wielkoobszarowych enklaw skaty
ptonnej w catym profilu skat dolnego cechsztynu (obszary pozbawione bilansowego okrusz-
cowania miedziowego) i niewielkich stref ptonnych piaskowcéw wzbogaconych w spoiwa
anhydrytowe w sasiedztwie blokéw ztoza bilansowego ulokowanego w piaskowcach ila-
stych. Wskazano na mozliwo$¢ wystapienia w obrebie ztoza bilansowego ptonnych ptatow
w stropowe] warstwie biatego spagowca, bezposrednio przy granicy z dolomitem wapnistym
oraz nieregularnych ptonnych przerostéw wewnatrz utworéw piaskowcowych. Ponadto za-
obserwowano niewielkie strefy silnego wzbogacenia w siarczki Cu w strefach kontaktu
spoiw siarczanowych i ilastych w serii piaskowcowej bialego spagoweca.

Zaznaczy¢ ponadto nalezy, iz elewacje nie sa jedyna przyczyna wystgpowania stref bez-
ztozowych w obszarze z16z LGOM. Enklawy pozbawione mineralizacji spotykane sg row-
niez poza elewacjami, a ich natura jest obecnie trudna do wyjasnienia.

92



Prowadzone od wielu lat rozpoznanie geologiczne zt6z rud miedzi na monoklinie przed-
sudeckiej wskazuje, ze nie kazda elewacja stropu piaskowcoOw jest rOwnoznaczna z obec-
noscig w jej obrebie stref bezztozowych. Elewacje w poludniowej czesci ztoza Rudna, tj.
Centralna Elewacja Rudnej i Potudniowa Elewacja Rudnej stanowia najbardziej zasobne
obszary tego ztoza. Faktem jest natomiast, ze jako$é ztoza w elewacjach Polkowic, Zela-
znego Mostu i Tarndwka — czyli poza srodkowa, najzasobniejsza czgscig obszaru ztozowego
KGHM Polska Miedz — drastycznie spada.

Odpowiednio wczesne prognozowanie wystepowania stref bezztozowych wewnatrz cia-
fa rudnego LGOM jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ urobku wydobywa-
nego z kopalh KGHM Polska Miedz SA. Pola eksploatacyjne zlokalizowane w obszarach
sklonow elewacji wymagaja szczegolnej uwagi od obstugujacego je geologa. Duza zmien-
no$¢ litologiczna skat ztozowych i zmienno§¢ parametrow jakosciowych ztoza powoduja
koniecznos¢ statego prowadzenia obserwacji w przodkach wyrobisk gorniczych, a niekiedy
wymagaja zageszczenia sieci oprobowania w plaszczyznie poziomej i zmniejszenia interwa-
low w plaszczyznie pionowej. Istniejg symptomy sugerujace zblizanie si¢ frontu eksploata-
cyjnego do granicy elewacji (Kaczmarek 2006), a wnikliwe obserwacje ocioséw wyrobisk
pozwalaja w przyblizeniu prognozowac blisko$¢ strefy bezztozowej. Odpowiednio szybkie
reakcje stuzb geologicznych kopaln KGHM Polska Miedz umozliwiaja zmniejszenie nega-
tywnych skutkéw finansowych urabiania, transportu i przerobu skaty ptonnej, ktéra moze
przedostawac si¢ do urobku wraz z kopaling.

Praca zrealizowana cze$ciowo w ramach badan statutowych Katedry Geologii Ztozowej i Gorniczej AGH
nr 11.11.140.320 w 2017 roku.
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