
BIULETYN PAŃSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 468: 9–28, 2017 R. 
DOI: 10.5604/01.3001.0010.0101

ZALEŻNOŚĆ MIĘDZY WYSTĘPOWANIEM MINERAŁÓW KRUSZCOWYCH 
A CHARAKTERYSTYKĄ GEOCHEMICZNĄ MATERII ORGANICZNEJ W ŁUPKU 

MIEDZIONOŚNYM OBSZARU ZŁOŻOWEGO KGHM POLSKA MIEDŹ S.A.

RELATIONSHIP BETWEEN THE OCCURRENCE OF ORE MINERALS AND GEOCHEMICAL PROPERTIES OF 
ORGANIC MATTER IN THE KUPFERSCHIEFER STRATA, KGHM POLSKA MIEDŹ S.A. MINING AREA

Jadwiga Pieczonka 1, Dariusz Więcław 1, Adam Piestrzyński 1, Maciej J. Kotarba 1, Robert Rożek 2, 
Roman Jedlecki 3, Wiesław Szarowski 4, Marcin Włodarczyk 5

Abstrakt. W pracy przedstawiono charakterystykę okruszcowania i materii organicznej, występujących w łupku miedzionośnym, 
w wybranych profilach w dowiązaniu do przestrzennego rozkładu mineralizacji kruszcowej oraz parametrów i wskaźników materii orga-
nicznej w łupku miedzionośnym obszaru złożowego KGHM Polska Miedź S.A. Próbki skał pobrano w polu górniczym Głogów Głęboki 
Przemysłowy (5 próbek), oraz w północnej części pola Sieroszowice (11 próbek). W obydwu lokalizacjach opróbowano strefy depresji, 
charakteryzujące się większą miąższością łupku oraz strefy skłonu elewacji z widocznym wyraźnie ścienieniem łupku i strefy elewacji, 
gdzie jego miąższość zwykle nie przekracza 0,1 m. Badaniami objęto poziom łupku miedzionośnego, gdyż w nim zachodzi najwięcej 
zmian oraz jego charakter decyduje o ilości i jakości okruszcowania, w dolnej i górnej części profili złoża. Stwierdzono istotne zależności 
występujące pomiędzy całkowitą zawartością węgla organicznego i wartościami wskaźników HI i HI/OI materii organicznej a ilością 
i jakością okruszcowania. Wskaźnik HI wyraźnie koreluje się z zawartością siarczków miedzi. Jednakże wartości HI poniżej 100 mogą 
wskazywać na jakościową zmianę okruszcowania, w kierunku siarczków z miedzią dwuwartościową np. kowelinu. Niskie wartości wskaź-
nika HI/OI odpowiadają próbkom pochodzącym ze strefy przejściowej, gdzie zawartość minerałów Cu jest zmienna.

Słowa kluczowe: łupek miedzionośny, rozmieszczenie minerałów, materia organiczna, wskaźniki TOC, HI i HI/OI, obszar złożowy 
KGHM Polska Miedź S.A.

Abstract. General characteristics of ore minerals and organic matter in selected areas of the KGHM PM S.A are discussed in the paper. 
For the study, 5 samples from the Industrial Głogów Głęboki field and 11 samples from the Sieroszowice mining field have been collected 
At both locations, sampling was carried out from three areas: (I) the depression zone characterized by a relatively high thickness of the 
Kupferschiefer, (II) the elevation slope with a pronounced decrease of thickness, and finally (III) from the elevation where the Kupferschie-
fer thickness usually does not exceed 0.1 m. Detailed studies have been carried out on samples from the Kupferchiefer, because this horizon 
heavily affects the quantity and quality of ore mineralization in other parts of the economic ore deposit. Important relationships between 
the TOC content, HI and HI/OI indices and the quantity and quality of minerals is discussed. The hydrogen index is well correlated with 
the quantity of copper sulphides; however, its values below 100 may show quality changes of copper sulphides from Cu+ to Cu2+ (covelli-
te). A low value of the HI/OI index represents samples from the transition zone, were sulphide contents are variable.

Key words: Kupferschiefer, distribution of minerals, organic matter, TOC, HI and HI/OI indices, KGHM Polska Miedź S.A. mining area.
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WSTĘP

Zmienność wykształcenia złoża rud miedzi opisywano 
wielokrotnie (np. Oszczepalski, 1999; Nieć, Piestrzyński, 
2007; Pieczonka, 2011). Koncentracje siarczków są zlokali-
zowane we wtórnie odbarwionych piaskowcach czerwonego 
spągowca, w leżących powyżej piaskowcach białego spą-
gowca oraz w cechsztyńskich łupkach miedzionośnych 
i skałach węglanowych. Podwyższoną zawartość miedzi 
stwierdzono w strefie o miąższości do 40 m, natomiast mak-
symalna miąższość serii złożowej, zgodnie z kryteriami bi-
lansowości, dochodzi do 26 m (Nieć, Piestrzyński, 2007).

Granice serii miedzionośnej przebiegają niezależnie od 
granic litologicznych. Położenie złoża w przestrzeni wyzna-
cza poziom łupku miedzionośnego, a w przypadku jego braku 
granica piaskowca z wyżej leżącą serią węglanową. Najwyż-
sza zawartość miedzi występuje w łupku miedzio nośnym. 
W przypadku jego braku maksimum koncentracji lokalizuje 
się w piaskowcach. Lokalnie, jak na przykład w obszarze gór-
niczym Polkowice-Sieroszowice, okruszcowanie bilansowe 
występuje wyłącznie w dolomitach (Nieć, Piestrzyński, 2007). 
Opisywano również wapień organogeniczny występu jący 
w obszarze Lubina, w którym zawartość minerałów mie dzi 
była wprawdzie niewielka, ale stwierdzono wystąpie nia meta-
li szlachetnych: złota, platyny i palladu (Kucha, Pocheć, 
1983).

W obszarze Polkowic–Sieroszowic, w którym silnie roz-
winęły się procesy wtórnego utlenienia, zawartość miedzi 
jest niska, ale rekompensują ją wysokie zawartości metali 
szlachetnych (Piestrzyński, Pieczonka, 1997; Pieczonka, 

2000; Piestrzyński i in., 2002; Pieczonka, Piestrzyński, 
2008; Więcław i in., 2007a). Największe ich ilości występują 
w stropie piaskowca i w łupku, niewielkie w skałach węgla-
nowych. Obecność metali szlachetnych jest potwierdzana 
nowymi badaniami (Pieczonka, Piestrzyński, 2011).

Materia organiczna odegrała znaczącą rolę w procesach 
złożotwórczych rud miedzi i innych metali (Sawłowicz i in., 
2000; Czechowski, 2000). Zaobserwowano ją we wszyst-
kich typach litologicznych rudy. Największą ilość stwier-
dzono w łupku miedzionośnym, w którym maksymalna 
oznaczona, całkowita zawartość węgla organicznego (TOC) 
wynosiła do 30% wag. (Kucha, Mayer, 2007). Dominuje au-
tochtoniczny materiał pochodzenia sapropelowego, złożony 
głównie z morskiej materii akwatycznej (kerogen typu II) 
(Oszczepalski, Rydzewski, 1987; Speczik, Pűttmann, 1987; 
Sawłowicz, Speczik, 1996; Nowak, 2003, 2007; Kotarba 
i in. 2006, 2007). Materia ta, związana z etapem sedymenta-
cji łupku miedzionośnego, była deponowana w środowisku 
redukcyjnym (Rospondek i in., 1993), a jej źródłem były 
algi, bakterie i fitoplankton oraz produkty ich rozkładu (Saw-
łowicz, 1991; Nowak, 2003, 2007). Udział materii organicz-
nej typu lądowego (kerogen III typu) jest niewielki (Rospon-
dek i in., 1993; Sawłowicz i in., 2000; Nowak, 2003, 2007).

Podstawowym celem niniejszej pracy jest próba powią-
zania występowania głównych minerałów kruszcowych 
z podstawowymi wskaźnikami materii organicznej uzyski-
wanymi metodą Rock-Eval.

BUDOWA GEOLOGICZNA STREFY ZŁOŻOWEJ

Budowa geologiczna monokliny przedsudeckiej jest po-
wszechnie znana dzięki licznym opracowaniom naukowym 
(np. Konstantynowicz, 1971; Kłapciński, Peryt, 2007). Jej 
podłoże jest zbudowane z proterozoicznych skał krystalicz-
nych oraz z karbońskich skał osadowych (Kłapciński i in., 
1975; Tomaszewski, 1978; Kłapciński, Peryt, 2007). Powy-
żej występują na ogół osady permu i triasu. Na osadach per-
mo-mezozoicznych leżą niezgodnie utwory neogenu, paleo-
genu i czwartorzędu (Konstantynowicz, 1971; Kłapciński, 
Peryt, 1996, 2007).

Najistotniejsze z punktu widzenia złożowego są utwory 
permu, reprezentowane przez skały osadowe czerwonego 
spągowca i cechsztynu (Kłapciński, 1971; Pokorski, Ryka, 
1978). Miąższość utworów autunu, wykształconych jako 
zlepieńce, piaskowce, łupki oraz skały wulkaniczne, osiąga 
zazwyczaj kilkadziesiąt metrów (Ryka, 1981; Juroszek i in., 
1981). W kierunku południowo-wschodnim utwory autunu 
zanikają. Leżące powyżej utwory saksonu mają miąższość 
zmieniającą się od 200 m we wschodniej części monokliny 
przedsudeckiej, do 700 m w jej zachodniej części (Kłapciń-
ski, 1971). W ich skład wchodzą brunatno-czerwone pia-
skowce, łupki i zlepieńce, które ku górze przechodzą w białe 

i szare piaskowce szarogłazowe. Przejście pomiędzy utwo-
rami czerwonego i białego spągowca jest na ogół stopniowe 
(Oberc, Tomaszewski, 1963; Jerzykiewicz i in., 1976; Ne-
mec, Porębski, 1977; Błaszczyk, 1981). Pomimo przeprowa-
dzenia wielu badań, wiek utworów białego spągowca jest 
wciąż kontrowersyjny (Oberc, Tomaszewski, 1963; Krasoń, 
Grodzicki, 1964; Podemski, 1973; Jerzykiewicz i in., 1976). 
Według Karnkowskiego (1986), czy Oszczepalskiego 
(1989), granicę tę należy wyznaczać w obrębie utworów bia-
łego spągowca, na podstawie rozgraniczenia utworów po-
chodzenia kontynentalnego i morskiego.

Za najniższy poziom cechsztynu cyklu PZ1 przyjmuje 
się łupek miedzionośny. Miejscami w jego spągu występuje 
warstwa wapienia podstawowego o maksymalnej miąższo-
ści 30 cm (Oberc, Tomaszewski, 1963; Krasoń, 1964). Po-
między nim a piaskowcem lokalnie pojawia się warstewka 
łupków podścielających (Tomaszewski, Cygan, 1986). 
Miąższość łupku miedzionośnego wynosi na ogół 30–60 cm, 
rzadko ponad 1 m. Jego laminy są zbudowane z materiału 
ilastego lub węglanowego oraz z ich mieszaniny z materia-
łem organicznym (Konstantynowicz, 1971). W spągu wystę-
pują łupki ilaste lub dolomityczno-ilaste (z obfitym materia-
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łem organicznym), a w stropie łupki dolomityczne (margle 
dolomityczne z materiałem organicznym). W łupku mie-
dzionośnym stwierdzono także licznie występującą faunę 
allochtoniczną (Kłapciński, 1971). W łupku miedzionośnym 
koncentruje się największa liczba minerałów różnych meta-
li. Powyżej łupków leży poziom wapienia cechsztyńskiego, 
o miąższości zmieniającej się od 5 do 70 m (Tomaszewski, 
1978). W spągu skały te często są silnie zailone. Miejscami 
zaznacza się ich wyraźna cykliczność (Peryt, 1984). W rejo-
nie kopalń rud miedzi, w najniższej części utworów wapie-
nia cechsztyńskiego występują dolomity ilaste (madstony 
i wakstony), a powyżej kolejno dolomity wapniste, wapienie 
dolomityczne i wapienie o teksturze madstonu (Peryt, 
Oszczepalski, 2007). Ponad utworami wapienia cechsztyń-
skiego występują utwory anhydrytu dolnego o maksymalnej 
miąższości kilkudziesięciu metrów (Kłapciński, 1964), na-
stępnie najstarsza sól kamienna, głównie w północnej części 
monokliny, lub anhydryt górny o miąższości około 40 m.

Zasadniczo tektonika nie ma znaczącego wpływu na roz-
mieszczenie okruszcowania. Utwory monokliny zapadają na 
NE, pod niewielkim kątem wynoszącym 2–5°, lokalnie ob-

serwuje się większe upady, do 25° (Błaszczyk, 1981). Ob-
szar złożowy znajduje się w południowo-zachodniej części 
monokliny, graniczącej z blokiem przedsudeckim (Wyży-
kowski, 1961; Salski, 1996). Na obszarze złoża występują 
trzy systemy uskoków: NW-SE; W-E; N-S (Tomaszewski, 
1963). Dominują dyslokacje o kierunku NW-SE, o charakte-
rze kompresyjnym, przebiegające mniej więcej równolegle 
do siebie. Około 60% uskoków ma zrzuty mniejsze niż 1 m, 
a tylko 5% ma amplitudę powyżej 10 m (maksymalnie 50–
60 m). Długość uskoków waha się w granicach 200–1000 m, 
a długość całych stref tektonicznych może osiągać kilkana-
ście kilometrów. Kąt zapadania powierzchni zrzutów zmie-
nia się od 71 do 75° (Salski, 1975, 1996).

W obszarze złożowym występują też płaskie, wielkopro-
mienne struktury brachyantyklinalne i brachysynklinalne, 
których powstanie jest związane z elewacjami podłoża 
cechsztynu. Ich geneza jest ciągle dyskutowana począwszy 
od prac z okresu wstępnego rozcięcia złoża (Salski, 1975, 
1996), aż do czasów współczesnych (Kaczmarek, 2006). Ak-
tualnie dobrze rozpoznanych jest 8 elewacji, aczkolwiek 
może ich być więcej.

METODY BADAŃ

W obszarze górniczym (OG) Głogów Głęboki-Przemy-
słowy opróbowano 4 profile bruzdowe (6 próbek z łupku): 
Jm19-365 i Jm19-362 zlokalizowane w depresji oraz Jm19-
373 i Jm20-175 zlokalizowane na skłonie stropu białego 
spągowca. W OG Sieroszowice opróbowano 5 profili bruz-

dowych (11 próbek z łupku). Profile Jm21-1500 i Jm17-5339 
są zlokalizowane w depresji, Jm17-5337 na skłonie, a Jm17-
5335 i Jm17-5335 na elewacji stropu białego spągowca. Lo-
kalizację profili na tle obszarów górniczych przedstawiono 
na figurze 1. W tabeli 1 ujęto podstawowe dane geologiczne 

Ta b e l a  1
Dane geologiczne oraz wyniki analizy Rock-Eval próbek łupku miedzionośnego

Geological data nad results of Rock-Eval analysis of Kupferschiefer shales

Profil Nr cząstki Miąższość 
[m]

Domena 
geologiczna

Litologia Strefa* TOC 
[% wag.]

Tmax 
[°C]

HI OI HI/OI MINC 
[% wag.]

Jm17-5335 107 0,06 elewacja łupek smolisty P 8,6 445 51 52 1,0 0,66

Jm17-5336 105 0,10 elewacja łupek ilasty R 13,5 434 208 8 26,0 0,87

Jm17-5336 106 0,05 elewacja łupek smolisty R 15,1 436 91 12 7,6 0,21

Jm17-5337 105 0,08 skłon łupek ilasty R 12,0 432 231 6 38,5 0,29

Jm17-5337 106 0,05 skłon łupek smolisty R 8,8 438 98 24 4,1 0,12

Jm17-5339 105 0,16 depresja łupek dolomityczny R 3,0 438 164 17 9,6 5,4

Jm17-5339 106 0,15 depresja łupek dolomityczny R 7,4 436 240 7 34,3 4,4

Jm17-5339 107 0,15 depresja łupek dolomityczny R 10,3 434 206 30 6,9 2,8

Jm19-362 107 0,30 depresja łupek dolomityczny R 10,2 432 325 5 65,0 4,5

Jm19-365 108, 109 0,30 depresja łupek dolomityczny R 8,6 431 244 13 18,8 4,6

Jm19-365 110 0,30 depresja łupek ilasty R 12,1 430 191 4 47,8 0,38

Jm19-373 108 0,10 skłon łupek ilasty P 10,4 433 196 34 5,8 0,92

Jm20-175 109 0,03 skłon łupek ilasty P 9,3 436 131 50 2,6 1,40

Jm21-1500 108 0,19 depresja łupek dolomityczny R 3,6 436 176 24 7,3 4,9

Jm21-1500 109 0,19 depresja łupek dolomityczny P 2,1 437 165 35 4,7 7,8

Jm21-1500 110 0,05 depresja łupek smolisty P 5,9 437 100 99 1,0 1,94

* Strefa utleniania materii organicznej wg Więcława i in. (2007), P – strefa przejściowa, R – strefa redukcyjna, TOC – całkowita zawartość węgla orga-
nicznego, Tmax – temperatura, przy której podczas krakingu kerogenu powstaje maksymalna ilość węglowodorów, HI – wskaźnik wodorowy 
[mg HC/g TOC], OI – wskaźnik tlenowy [mg CO2/g TOC], MINC – całkowita zawartość węgla mineralnego
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pobranych cząstek. W profilu Jm19-365, ze względu na 
znaczną miąższość facji łupku dolomitycznego, dokonano 
komasacji cząstek (108 i 109).

Analizę okruszcowania preparatów wykonano przy po-
mocy mikroskopu Nikon Opti-phot, komputera klasy PC, 
kamery SONY Exvawe HAD, przy powiększeniach 200×, 
400× i 600×. W próbce analizowano 30 losowo wybranych 
pól. W każdym polu zawartość minerałów kruszcowych 
określano przy pomocy dyskryminacji jasności minerałów. 
Wykonano również fotografie mikroskopowe w celu zobra-
zowania rozpoznania jakościowego i ilościowego minerałów 
kruszcowych. Obserwacje mikroskopowe w świetle odbitym 
przeprowadzono na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony 
Środowiska AGH w Pracowni Geologii Złóż Rud. Badania 
ilościowe atakamitów wykonano metodą EDS z wykorzysta-
niem mikroskopu skaningowego FEI Quanta-200 FEG 
w Katedrze Mineralogii, Petrografii i Geochemi WGGiOŚ 
AGH w Krakowie.

Analizę pirolityczną Rock-Eval wykonano za pomocą 
analizatora Rock-Eval 6 w wersji Turbo. Proces analityczny 
przebiega w dwóch etapach pirolitycznym i oksydacyjnym. 
Analizę przeprowadzono w cyklu Bulk rock wykorzystując 

ustawienia Basic. W trakcie pierwszego etapu analizy zmie-
lona próbka w ilości 20–100 mg jest umieszczana w piecu 
pirolitycznym, gdzie w atmosferze azotu, jest podgrzewana 
w zakresie temperatur 300–650°C według zaprogramowane-
go cyklu temperaturowego. Wydzielające się węglowodory 
(HC) są oznaczane na detektorze płomieniowo-jonizacyj-
nym (FID), a CO2 i CO z rozkładu materii organicznej oraz 
węglanów są oznaczane na detektorze podczerwieni (IR). 
Podczas rozkładu kerogenu jest rejestrowana temperatura, 
przy której następuje maksymalne wydzielanie węglowodo-
rów (Tmax), która jest parametrem określającym dojrzałość 
materii organicznej. W drugim etapie analizy próbka jest 
umieszczana w piecu oksydacyjnym, gdzie w atmosferze po-
wietrza jest podgrzewana w zakresie temperatur 300–850°C 
według określonego programu i następuje spalanie węgla 
resztkowego (rezydualnego) pozostałego po pirolizie oraz 
dalszy rozkład węglanów. Produkty spalania i rozkładu – CO 
i CO2 są przekazywane na detektor IR w celu oznaczenia 
ilościowego. Parametry oznaczone w czasie pirolizy i utle-
niania umożliwiają między innymi obliczenie takich wskaź-
ników geochemicznych jak:
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Fig. 1. Lokalizacja opróbowanych profili w obszarach górniczych (OG) Sieroszowice i Głogów Głęboki-Przemysłowy

Ramką zaznaczono profile, dla których przedstawiono pionową zmienność wskaźników materii organicznej (zob. fig. 5)

Location map of sampled profiles in the “Sieroszowice” and “Głogów Deep-Industrial” mining areas

Profiles, for which the vertical variability of organic matter indices is presented are in the frame (Fig. 5)
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 – TOC – całkowita zawartość węgla organicznego 
(% wag.),

 – HI – wskaźnik wodorowy (mg HC/g TOC),
 – OI – wskaźnik tlenowy (mg CO2/g TOC),
 – MINC – całkowita zawartość węgla mineralnego 

(% wag.).

Szczegóły analizy pirolitycznej na aparacie Rock-Eval 6 
oraz opis jego pełnego wykorzystania w geochemii orga-
nicznej zawarto w pracy Lafargue i in. (1998).

Badania pirolityczne Rock-Eval wykonano na Wydziale 
Geologii, Geofizyki i Ochrony Środowiska AGH w Pracow-
ni Geochemii Organicznej i Analiz Środowiskowych.

CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNA ZŁOŻA

Szczegółową listę minerałów występujących w złożu 
wraz z nazwiskami autorów, którzy opisali je po raz pierw-
szy, podaje Piestrzyński (1996, 2007). Najwcześniej rozpo-
znana grupa obejmuje główne minerały kruszcowe oraz ska-
łotwórcze. Opisano je podczas dokumentowania złoża, na 
podstawie materiałów z rdzeni wiertniczych. Rozpoczęcie 
prac górniczych spowodowało szybki wzrost liczby nowych 
minerałów, ale dopiero od lat 70. ubiegłego wieku, dzięki 
zastosowaniu nowoczesnej aparatury rozpoczęła się ich ma-
sowa identyfikacja (np. Jarosz, 1966; Harańczyk, 1967; Ha-
rańczyk, Jarosz, 1973; Kucha, 1973, 1981; Salamon, 1976; 
Piestrzyński 1988). Obok minerałów głównych metali roz-
poznano szereg faz pierwiastków towarzyszących, z których 
ważniejsze to: Ag, Au, Pt, Pd, Ni, Re, Co, Mo, Zn, Pb, Se, Bi 
i V. W latach 90. ubiegłego wieku dokonano szeregu nowych 
odkryć. Stwierdzono między innymi obecność tiosiarcza-
nów (Kucha, Piestrzyński, 1991), opisano tetraauricupryt, 
spionkopit i yarrowit (Piestrzyński, Pieczonka, 1998), Bi ro-
dzimy, bizmutynit i pavonit (Kucha, 1998), carrolit, lautyt 
i linneit (Kucha, Salamon, 1998).

Badania minerałów kruszcowych, szczególnie ze stref 
wtórnego utlenienia, spowodowały rozpoznanie kolejnej 
grupy minerałów. W latach 1994–2004 zidentyfikowano 14 
nowych faz, o bardzo zróżnicowanym składzie chemicznym 
np.: PdAs7, Pd4As, Pd5As, Me13As2 (gdzie Me = Pd, Pt, Au 
i Ag); Me8As3 (gdzie Me = Pd, Ag i Pt); Pd (Ni, Fe)2As3.5S0.5, 
(Pd, Pt, Ni)As7, (Pd, Au, Ni)3As i PdAs3 (Pieczonka, Pie-
strzyński, 2008). Obok faz typu Pd-As-S oznaczono szereg 

związków o składzie Pd-As-O. Charakteru tych związków 
jednoznacznie nie określono (Pieczonka, Piestrzyński, 2005, 
2008). Proporcje atomowe sugerują też obecność kilku 
nowych faz o składzie: Me3Se2(Te,As)1, Me2(Se,Te)1, 
Me3(Se, Te, As)2, gdzie Me = Ag + Au + Pb + Bi. Nowym 
minerałem Pt może być faza o wstępnie ustalonym składzie 
Pd9.1588Pt1.102(Au2.2148Ag0.5694) As2.0000, zawierająca 11,70% wag. 
platyny (Pieczonka, Piestrzyński, 2008). W tym okresie zi-
dentyfikowano również kilka odmian naumannitu i claustha-
litu (Pieczonka, Piestrzyński, 2008).

Obok minerałów, których identyfikacja nie budzi wątpli-
wości, opisano kilkadziesiąt faz, które ze względu na brak 
kompletnych badań nie mogą być uznane za nowe minerały. 
Należą do nich np.: CuMoS3 (Jarosz i in., 1973); Cu4Ag2S3, 
Cu6Ag2S5 (Salamon, 1976); Cu (Fe, Ag)S2, FeCu3Ag6S7, 
Cu5.28Fe0.55Ag1.17S4, FeCu(Ag, Cu)2S5, (Kucha, Głuszek, 
1983); Pd3As5, (Ni, Pd)3As4, PdCu(As, S)6, Pd8As6S3 (Ku-
cha, 1984); Ag14Hg1, Ag6Hg1 (Piestrzyński, Tylka, 1992); 
Pd2AsO4, PbBi, (Cu, Pb, Fe, K)2(Mo, As)6S8, Pb4Hg, 
Cu7Bi2S7 (Kucha, 1998).

W kolejnych latach, prowadzono badania próbek pocho-
dzących z nowych otworów wiertniczych i profili kopalnia-
nych. Obok typowych, opisywanych już wielokrotnie faz, 
stwierdzono ich liczne modyfikacje o składzie wyraźnie od-
biegającym od stechiometrycznego. Stwierdzono też obec-
ność dotychczas nieopisanych faz z grupy selenków i amal-
gamatów srebra (Pieczonka, 2011).

ROZMIESZCZENIE GŁÓWNYCH MINERAŁÓW KRUSZCOWYCH W ZŁOŻU

Jednym z ważniejszych zagadnień, jakim zajmowano się 
od momentu udostępnienia złoża, było znalezienie prawidło-
wości w rozmieszczeniu minerałów rudnych oraz określenie 
czynników, które o tym decydowały. Ostatnia analiza wyko-
nana w 2010 r., na podstawie wyników badań próbek uzy-
skanych z ociosów wyrobisk górniczych (276 profili) oraz 
rdzeni wiertniczych otworów powierzchniowych (199 od-
wiertów), potwierdziła, że w skali całego złoża nie ma zde-
cydowanych prawidłowości w rozmieszczeniu minerałów 
kruszcowych w pionie. Natomiast obserwuje się na ogół 
charakterystyczną kolejność występowania głównych mine-
rałów kruszcowych. W bezpośrednim sąsiedztwie chalkozy-
nu występuje bornit, wyżej chalkopiryt, a następnie galena 

i sfaleryt (Pieczonka, 2011). To następstwo minerałów 
kruszcowych było już wielokrotnie opisywane (Piestrzyński, 
1996, 2007). 

Większe dyskusje wywoływały od lat poglądy na temat 
sposobu rozmieszczenia głównych minerałów kruszcowych 
w poziomie (Konstantynowicz, 1972; Tomaszewski, 1985; 
Oszczepalski, Rydzewski, 1987, 1997; Kijewski, 1998).

Na podstawie analiz map i przekrojów, wykonanych 
przez Pieczonkę (2011) stwierdzono, że w centralnej części 
obszaru złożowego dominuje chalkozyn (fig. 2). Strefa jego 
występowania jest wydłużona w kierunku północ–południe 
i zajmuje dużą powierzchnię w dolomicie oraz łupku, nato-
miast w piaskowcu ulega zwężeniu, ale sięga najgłębiej. 
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W związku z tym strefowość w rozmieszczeniu głównych 
minerałów kruszcowych jest widoczna przede wszystkim 
w piaskowcu.

Po obu stronach strefy chalkozynowej występują strefy 
bornitowe (Pieczonka, 2011). Od strony wschodniej jest to 
duża, ciągła strefa, natomiast od strony zachodniej tworzą ją 
pojedyncze pola dominacji bornitu. Często przy granicy stref 
chalkozynowej i bornitowej jest widoczna strefa utworzona 
przez liczne, różnej wielkości pola dominacji większej licz-
by kruszców. Strefa ta jest również wyraźniejsza we wschod-
niej części obszaru złożowego.

Kolejną strefą występującą w kierunku wschodnim i za-
chodnim od strefy chalkozynowej jest strefa chalkopiryto-
wo-pirytowa, przy czym we wschodniej części obszaru zło-

żowego przeważa nieznacznie chalkopiryt, natomiast w za-
chodniej dominuje piryt. Na figurze 2 przedstawiono mapę 
rozmieszczenia głównych minerałów w spągu łupku mie-
dzionośnego.

Na mapach rozmieszczenia głównych minerałów krusz-
cowych w poszczególnych warstwach dolomitu, łupku i pia-
skowca, można zaobserwować, że występują one na całym 
obszarze złoża, lecz w zmiennych ilościach. Na przykład 
tam gdzie są widoczne pola wysokich zawartości chalkozy-
nu nie ma pól chalkopirytu i pirytu, tam gdzie piryt i chalko-
piryt występują w największej ilości, na mapach chalkozynu 
jest widoczny brak tego minerału. Nie oznacza to jednak ich 
całkowitego braku w konkretnej warstwie, lecz koncentrację 
w innych częściach obszaru złożowego. Strefy występowa-

obszar wystêpowania chalkozynu >50%
chalcocite occurrence >50%

obszar wystêpowania kowelinu >50%
covellite occurrence >50%

obszar wystêpowania bornitu >50%
bornite occurrence >50%

obszar wystêpowania chalkopirytu >50%
chalcopyrite occurrence >50%

obszar wystêpowania pirytu >50%
pyrite occurrence >50%

obszar wystêpowania tennantytu >50%
tennantite occurrence >50%

obszar wystêpowania galeny >50%
galena occurrence >50%

obszar wystêpowania sfalerytu >50%
sphalerite occurrence >50%

obszar bez dominuj¹cego minera³u
area with no dominant mineral

zasiêg wystêpowania okruszcowanego piaskowca,
odleg³oœæ miêdzy wêz³ami siatki wspó³rzêdnych wynosi 2000 m
range of economically Cu-mineralized sandstone,
distance between grid lines is 2000 m

zasiêg PZ1
Zechstein boundary

obszary elewacji stropu piaskowca
areas with paleo-elevations of sandstone

obszar wystêpowania dololomitu granicznego
boundary of dolomite occurrence

granice obszarów górniczych
mining fields boundaries

Fig. 2. Rozmieszczenie głównych minerałów kruszcowych w spągowej strefie łupku miedzionośnego w procentach względnych

Distribution of major ore minerals in the lowermost zone of the Kupferschiefer – relative content
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nia bornitu i chalkopirytu często pokrywają się ze sobą, po-
dobnie jak wspomniane strefy pirytu i chalkopirytu (Pie-
czonka, 2011). Należy jednak zaznaczyć, że liczba danych 
z poszczególnych obszarów górniczych była bardzo zróżni-
cowana. Najmniejsza pochodziła z Głogowa Głębokiego-
-Przemysłowego, w związku z czym, obraz rozmieszczenia 

głównych minerałów kruszcowych na tym obszarze jest naj-
mniej wiarygodny. Przedstawiona mapa względnego udziału 
zawartości poszczególnych siarczków w rozmieszczeniu 
okruszcowania spągowej warstwy łupku miedzionośnego 
jest wynikiem analizy geostatystycznej wykonanej na około 
600 profilach.
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Fig. 3. Mapa rozkładu zawartości TOC w spągu łupku miedzionośnego w obszarach górniczych KGHM Polska Miedź S.A. 
Nie uwzględniono stref bezłupkowych

Map of TOC distribution at the bottom of the Kupferschiefer in the KGHM Polska Miedź S.A. mining areas. 
The zones without the Kupferschiefer are not shown
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MATERIA ORGANICZNA

Zawartość głównych metali w łupku miedzionośnym 
i ich rodzaj, wykazują wyraźny związek z zawartością mate-
rii organicznej, a dokładniej z zawartością TOC oraz z war-
tością wskaźników HI i S2/S3 (HI/OI) (Kotarba i in., 2006, 
2007; Więcław i in., 2007b).

Strefowość występowania minerałów kruszcowych 
w złożu koreluje się ze strefowością zmian zawartości TOC 
(fig. 3) oraz z charakterystyką genetyczną materii organicz-
nej w spągowych partiach łupku miedzionośnego, opisanej 
wartościami wskaźnika wodorowego (HI) (fig. 4). Strefa do-
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Fig. 4. Mapa rozkładu wartości wskaźnika wodorowego materii organicznej w spągu łupku miedzionośnego w obszarach 
górniczych KGHM Polska Miedź S.A. Nie uwzględniono stref bezłupkowych

Map of hydrogen index distribution of organic matter at the bottom of the Kupferschiefer in the KGHM Polska Miedź S.A. mining areas. 
The zones without the Kupferschiefer are not shown
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minacji bornitu w składzie mineralogicznym (fig. 2) pokry-
wa się z najwyższymi notowanymi zawartościami TOC 
w OG Rudna (fig. 3) oraz najwyższymi wartościami wskaź-
nika HI (fig. 3) na obszarze OG Rudna oraz OG Lubin dowo-
dząc obecności na tym obszarze strefy redukcyjnej (Więcław 
i in., 2007b), gdzie sedymentacyjna, sapropelowa materia 
organiczna zachowała swoje właściwości w najmniej zmie-
nionym stanie. Wraz z przesuwaniem się w kierunku SW 
obszaru złożowego, zawartość całkowitego węgla organicz-
nego i wartość wskaźnika wodorowego systematycznie ob-

niżają się. W strefie dominacji chalkozynu wartości TOC 
oraz HI przyjmują zmienne wartości: TOC od kilku do kilku-
nastu procent wagowych, a wskaźnik HI od poniżej 50 do 
powyżej 300 mg HC/g TOC. Tak duży rozrzut wartości 
świadczy o wysokiej czułości materii organicznej na wtórne 
procesy związane z okruszcowaniem. TOC i HI osiągają 
swoje najniższe wartości w strefie utlenionej, praktycznie 
pozbawionej minerałów miedziowych w południowo-za-
chodnich rejonach O/ZG Polkowice i O/ZG Sieroszowice 
(fig. 3, 4).

WYNIKI BADAŃ ANALITYCZNYCH I DYSKUSJA

Wyniki analizy Rock-Eval zaprezentowano w tabeli 1. 
Badane próbki charakteryzują się znaczną zmiennością za-

wartości węgla organicznego – od 2,1 do 15,1% wag. (tab. 1, 
fig. 5, 6A). Statystycznie najuboższe w węgiel organiczny są 
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łupki dolomityczne w depresji, a najbogatsze łupki smoliste 
i ilaste na elewacji stropu białego spągowca. W rejonach, 
gdzie procesy destrukcyjne miały ograniczony zasięg, obser-

wuje się znaczny wzrost zawartości TOC ku spągowi profilu 
(np. profil Jm19-365, fig. 5). W profilach, gdzie procesy 
wtórne miały większy zasięg, różnice zawartości TOC po-
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między cząstkami nie są znaczące lub obserwuje się nawet 
zubożenie w materię organiczną próbki spągowej (np. profil 
Jm17-5337, fig. 5). Poziomy zawierające wstępnie utlenioną 
materię organiczną przynależne do strefy przejściowej (wg 
kryteriów Więcława i in. 2007b) ogólnie są bogate w TOC 
(od 2,1 do 10,4% wag.) i występują zarówno w depresji, na 
skłonie, jak i na elewacji stropu białego spągowca. Jednakże 
zawsze są to albo próbki spągowe (jeżeli pobrano więcej niż 
jedną cząstkę) albo reprezentujące całą miąższość łupku 
miedzionośnego (tab. 1; fig. 6A), tam gdzie jego miąższość 
jest zredukowana.

Dominujący udział morskiego kerogenu II typu jest najle-
piej widoczny w próbkach łupkowych nie poddanych wtór-

nym przemianom (wysoka wartość wskaźnika wodorowego, 
fig. 7A, B). Wtórne procesy okruszcowania spowodowały 
częściowe utlenienie materiału organicznego objawiające się 
obniżeniem wskaźnika HI przy jednoczesnym podwyższe-
niu temperatury Tmax (fig. 7A) oraz wskaźnika OI (fig. 7B). 
Dowodem na to, że wzrost temperatury Tmax jest związany 
z utlenieniem materii organicznej (przeobrażeniem w wa-
runkach utleniających), a nie jej dojrzewaniem w warunkach 
redukcyjnych, jest obniżenie stosunku HI/OI przy jednocze-
snym wzroście Tmax (fig. 6B). Próbka łupku smolistego cha-
rakteryzująca się najwyższą wartością Tmax (Jm17-5355/107) 
jednocześnie charakteryzuje się najniższą wartością wskaź-
nika HI oraz stosunku HI/OI (tab. 1; fig. 6A, 7A).

BADANIA MINERALOGICZNE

W ostatnich latach są kontynuowane badania mające na 
celu wykazanie zależności pomiędzy sposobem występowa-
nia minerałów kruszcowych, a ilością i charakterem materii 
organicznej znajdującej się w okruszcowanych skałach. 
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań próbek po-
chodzących z profili, które pobrano z obszaru górniczego 
Głogów Głęboki-Przemysłowy, udostępnionego wyrobiska-
mi górniczymi O/ZG Rudna oraz z obszaru Polkowice-Sie-
roszowice (fig. 1, 7). Analizowano próbki z różnych odmian 
łupków. W omawianej części obszaru Głogów Głęboki-
-Przemysłowy, najbogatsze okruszcowanie występuje w łup-

kach ilasto-węglanowych (do 11% obj.). W łupkach tych 
dominuje chalkozyn. Tylko w kilku z nich o wielkości 
okruszcowania decyduje zawartość bornitu (do 5% obj.). Po-
zostałe minerały kruszcowe występują w śladowych iloś-
ciach (tab. 2). Bogate okruszcowanie (8% obj.) stwierdzono 
również w jed nej próbce dolomitu, zasobnej w chalkopiryt. 
W pozostałych próbkach z dolomitu zawartość minerałów 
rudnych nie przekracza 1,5% obj. Poza typowymi minerała-
mi zidentyfikowano również srebro rodzime w zrostach ze 
stromeyerytem i bornitem, którego barwa wskazuje na do-
mieszki srebra (fig. 8A, B). W bogato okruszcowanych łup-

Ta b e l a  2
Wyniki analizy mineralogicznej próbek łupku miedzionośnego (% obj.)

Results of mineralogical studies of Kupferschiefer samples (vol. %)

Profil Nr 
cząstki

Opis 
litologiczny 
preparatu

Strefa* Chal-
kozyn

Di-
genit

Ko-
welin

Bor-
nit

Chal-
kopiryt

Ten-
nantyt

Suma 
minerałów 

miedzi

Ko-
baltyn

Gers-
dorffit

Sfa-
leryt

Pi-
ryt

Ga-
lena

Srebro 
rodzi-

me

Stro-
meyeryt

Jm17-5335 107 ł. smol. R 6 śl. 8 śl. – – 14,0 śl. – – – – – –

Jm17-5336 105 ł. smol. R 7 0,5 1 1 1 – 10,5 0,5 – – – – – –

Jm17-5336 106 ł. smol. R 10 0,4 0,3 2 – – 12,7 0,3 – – – – – –

Jm17-5337 105 ł. il.-węgl. R 5 – 1 1,5 – – 7,5 śl. – – śl. śl. – –

Jm17-5337 106 ł. il. R/U 4 – 4 – – – 8,0 śl. – – – – – –

Jm17-5339 105 ł. il.-węgl. R 5 śl. śl. – – – 5,0 śl. śl. – 0,2 – – –

Jm17-5339 106 ł. il.-węgl. R 5,5 – 0,5 1 – – 7,0 – – 0,5 śl. śl. – –

Jm17-5339 107 ł. węgl.-il. R 10 – 0,3 0,5 – – 10,8 – – 0,1 0,1 – – –

Jm19-362 107 ł. il.-węgl. R 1 – śl. 3,5 – 4,5 śl. – – – – śl. śl.

Jm19-365 110 ł. il. R/U – – 1 5 1 1 8,0 – – 1 – – – –

Jm19-365 108, 
109 ł. il.-węgl. R/U 11 – – – – – 11,0 – – – – – śl. –

Jm19-373 108 ł. il. R 8 – – – – – 8,0 śl. śl. – – – – –

Jm20-175 109 ł. il.-węgl. R 8 0,2 0,3 – – – 8,5 – – – – śl. –

Jm21-1500 108 ł. węgl.-il. R 6 – 1 0,1 śl. śl. 7,1 – – – – – –

Jm21-1500 109 ł. il.-węgl. R 2 – 0,1 śl. śl. – 2,1 – śl. – śl. – – –

Jm21-1500 110 ł. piask. R 1 – 1 – – – 2,0 – śl. – – – – –

* Strefa utleniania wg kryteriów mineralogicznych, R –strefa redukcyjna, U – strefa utleniona; ł. – łupek, smol. – smolisty, dol. – dolomityczny, il. – 
ilasty,  węgl. – węglanowy, piask. – piaskowcowy, śl. – ilości śladowe.
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kach występuje w dużej ilości zróżnicowana jakościowo 
materia organiczna. W największej ilości jest obecna materia 
organiczna typu sapropelowego (kerogen typu II). Tworzy 
ona skupienia o bardzo zróżnicowanym kształcie i wielko-
ści, najczęściej jest widoczna w postaci wydłużonych form 
(fig. 8C, D). Materia humusowa (kerogen typu III) występu-

je znacznie rzadziej, zwykle w postaci ostrokrawędzistych 
fragmentów i ?zwartych skupień (fig. 8D). W analizowanych 
próbkach zaobserwowano również liczne kuliste i elipso-
idalne mikrokoknkrecje thucholitowe (fig. 8E, F). Mają one 
bardzo zróżnicowaną budowę wewnętrzną, zawierają mate-
rię organiczną i submikroskopowe wydzielenia minerałów 
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Fig. 9. Mikrofotografie w świetle odbitym próbek łupków z profilów Jm17-5337 i Jm17-5336, O/ZG Polkowice-Sieroszowice

A – thucholit (th) i materia organiczna typu sapropelowego (sso) w łupku ilastym, Jm17-5337; B – materia organiczna typu sapropelowego (sso) i skupienia 
siarczków w łupku ilastym, Jm17-5337; C – siarczki miedzi oraz pierwotna i wtórna (żyłkowa) materia organiczna typu sapropelowego (sso), Jm17-5336; 
D – materia organiczna typu sapropelowego (sso) i skupienia siarczków w łupku ilastym, Jm17-5336

Microphotopgraphs of shale samples from profile Jm17-5337 and Jm17-5336, O/ZG Polkowice-Sieroszowice

A – thucholite (th) and sapropelic organic matter (sso) in clay shale, Jm17-5337; B – sapropelic organic matter (sso) and aggregates of copper minerals 
in clay shale, Jm17-5337; C – aggregates of copper minerals with primary and secondary (vein type) sapropelic organic matter (sso), Jm17-5336; D – 
sapropelic organic matter (sso) and aggregates of copper minerals in clay shale, Jm17-5336

Fig. 8. Mikrofotografie w świetle odbitym próbek łupków z profilów Jm19-362 i Jm19-369, O/ZG Rudna

A – zrost bornitu (bn), stromeyerytu (st), chalkozynu (cc) i srebra rodzimego (Ag) w łupku ilastym, Jm19-362/107; B – siarczki miedzi i srebro rodzime 
(Ag) zastępujące fosforan w łupku ilastym, Jm19-362/107; C – materia organiczna typu sapropelowego (sso) w łupku ilastym, Jm19-369/108; D – materia 
organiczna typu sapropelowego (sso) i humusowego (hso) w łupku ilastym, Jm19-369/108; E – wrostki coffinitu (cf) w thucholicie (th), łupek ilasty, Jm19-
369/108; F – thucholit (th) zastępowany przez siarczki miedzi, obok widoczna materia organiczna typu sapropelowego, Jm19-369/108

Microphotopgraphs of shale samples from profile Jm19-362 and Jm19-369, O/ZG Rudna

A – intergrowths of bornite (bn), stromeyerite (st), chalcocite (cc) and native silver (Ag), Jm19-362/107; B – intergrowths of copper minerals and native 
silver (Ag) in phosphate, Jm19-362/107; C – sapropelic organic matter (sso) in clay shale, Jm19-369/108; D – sapropelic (sso) and humic-type organic 
matter (hso) in clay shale, Jm19-369/108; E – intergrowths of coffinite (cf) in thucholite (th), clay shale, Jm19-369/108; F – replacement thucholite (th) by 
cooper minerals, Jm19-369/108



Jadwiga Pieczonka i in.22

skałotwórczych. Niektóre thucholity oznaczone w analizo-
wanych próbkach, zawierają również wrostki coffinitu 
(fig. 8E). Minerały kruszcowe często współwystępują z ma-
terią organiczną. Najliczniejsze zrosty i formy zastępowania 
tworzą z materią organiczną typu sapropelowego. Tworzą 
w niej również wrostki. Także w obrębie skupień thucholito-
wych można często zaobserwować siarczki miedzi (fig. 8F) 
i ich zrosty oraz zachodzące procesy zastępowania. Wszyst-
kie opisane formy mają bardzo zróżnicowany kształt oraz 
wielkość i są na ogół rozproszone w całej skale.

We wschodniej części obszaru Polkowice-Sieroszowice 
badano podobną liczbę profili, ale liczba analizowanych pró-
bek jest znacznie większa. Najwięcej z nich pochodzi z łupku 
ilasto-węglanowego i ilastego, są one jednocześnie najsilniej 
okruszcowane (do 8% obj.). Nieco bogatsze okruszcowanie 

(do 14% obj.) występuje w łupku smolącym, ale reprezentu-
ją go tylko trzy próbki (tab. 2). Chalkozyn jest dominującym 
minerałem rudnym w łupkach. Tylko w jednej próbce łupku 
smolącego i dwóch łupku ilasto-węglanowego, o wielkości 
okruszcowania decydują odpowiednio kowelin, bornit 
i chalkopiryt. Pozostałe minerały kruszcowe, występują 
w analizowanych próbkach łupku zazwyczaj w śladowych 
ilościach. W dolomicie ilastym okruszcowanie jest ubogie, 
tylko w jednej próbce, z chalkozynem, osiąga 4% obj. Chal-
kozyn dominuje również w nielicznych próbkach pobranych 
z piaskowca. Seria węglanowa jest płonna. Podobnie jak 
w opisanym powyżej obszarze, w bogato okruszcowanych 
łupkach występuje duża ilość materii organicznej typu sapro-
pelowego i mniejsza typu humusowego (fig. 9A–D). Wydłu-
żone skupienia materii sapropelowej układają się miejscami 
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Fig. 10. Mikrofotografie w świetle odbitym próbek łupków z profilu Sr09-13

A – zrost kowelinu (cv) z atacamitem (at), żyłki atacamitu, próbka Sr09-13/1; B – zrost kowelinu (cv) z atacamitem (at), szare żyłki – atacamit (at), próbka 
Sr09-13/1; C – zrost kowelinu (cv) z atacamitem (at), próbka Sr09-13/1; D – żyłka atacamitu (at), XN, próbka Sr09-13/1

Reflected light microphotographs, profile Sr09-13

A – intergrowth of covellite (cv) with atacamite (at), sample Sr09-13/1; B – intergrowth of covellite (cv) with atacamite (at), sample Sr09-13/1; C – intergrowth 
of covellite (cv) with atacamite (at), sample Sr09-13/1; D – vein type of atacamite (at), XN, sample Sr09-13/1
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zgodnie z laminacją łupku. Często tworzą one otoczki i nie-
regularne skupienia wokół agregatów minerałów kruszco-
wych. Minerały miedzi występują w nich w postaci wrost-
ków, a także zastępują je w różnym stopniu. Czasem w obrę-
bie jednej próbki można zaobserwować dwie generacje 
materii sapropelowej (fig. 9C). W tej próbce wyraźnie obser-
wuje się wzbogacenie w materię organiczną oraz chalkopi-
ryt. Optycznie, żyłkowa materia organiczna nie wykazuje 
zróżnicowania zdolności refleksyjnej, prawdopodobnie więc 
jest młodsza w sukcesji. Rozwiązanie tego problemu wyma-
ga dalszych specjalistycznych badań materii organicznej. 
Skupienia materii organicznej typu humusowego, często 
o kanciastych granicach, są rozproszone w całym łupku. 
Rzadziej towarzyszą one minerałom kruszcowym. W łup-

kach pochodzących z tego obszaru zaobserwowano również 
skupienia thucholitu (fig. 9A).

Analizując przekrój o kierunku SW-NE, wykonany 
wzdłuż linii wyznaczonej przez lokalizację wszystkich bada-
nych profili (fig. 1) można stwierdzić, że w kierunku elewa-
cji maleje stopniowo miąższość łupku, ale okruszcowanie 
jest wciąż bogate i zróżnicowane ze względu na obecność 
łupku smolącego. Dominującym minerałem kruszcowym 
jest chalkozyn (fig. 9A, B).

Analiza danych z badanych profili (tab. 2; fig. 5) pocho-
dzących z wyrobisk górniczych Oddziałów Zakładów Gór-
niczych (O/ZG) Rudna i Polkowice-Sieroszowice pozwala 
wstępnie potwierdzić poglądy o wyraźnej dominacji chalko-
zynu w tej części obszaru złożowego (fig. 2).
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Fig. 11. Korelacja sumarycznej zawartości minerałów miedzi oznaczonej w preparatach mikroskopowych z (A) zawartością 
węgla organicznego, (B) wartością wskaźnika wodorowego i (C) wartością stosunku wskaźnika wodorowego 

i wskaźnika tlenowego

Sum of copper minerals determined on polished sections vs. (A) total organic carbon content, (B) hydrogen index value and 
(C) hydrogen index to oxygen index ratio
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Wstępne badania próbek pobranych z obszaru Sieroszowic 
(Sr09-13) wskazują również na obecność w złożu wtórnych 
minerałów, takich jak na przykład atacamit. Profile pobiera-
ne w starszych wyrobiskach górniczych wykazują wyraźne 
wzbogacenie w ten chlorek miedzi (fig. 10A–D). Obecność 
atacamitu potwierdzono badaniami EDS w mikroobszarze 
(tab. 3). W pojedynczych punktach stwierdzono obecność 

Fe, Co i Ni (tab. 3). Atacamit nigdzie nie występuje jako 
główny minerał, niemniej jednak jego zawartości wynoszące 
0,4–0,5% obj. mogą sprawiać kłopoty z rozliczeniem i uzys-
kiem miedzi z takich stref. Jest to potwierdzenie obecności 
atacamitu w wyrobiskach kopalnianych, np. profil Ra5-004, 
który sygnalizowano w opracowaniach wykonywanych na 
zlecenie KGHM Polska Miedź S.A. (Piestrzyński i in. 2007).

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badań materii organicznej oraz skła-
du mineralnego próbek nasuwają się następujące wnioski:

 – Istnieje wprost proporcjonalna zależność ilości siarcz-
ków Cu od zawartości TOC (fig. 11).

 – Wysoki wskaźnik wodorowy koreluje się zwykle 
z wysoką zawartością siarczków. Jednak w tym przy-
padku decyduje również charakter siarczku. np. chal-
kozyn i kowelin krystalizują przy Eh zbliżonym do 
zera oraz przy obojętnym pH. Jest to dobrze widoczne 
na figurze 11, próbka Jm17-5335/107.

 – Próbki, które charakteryzują się niską wartością 
wskaźnika HI/OI reprezentują strefę przejściową, 
gdzie stwierdza się ilościowe i jakościowe zmiany 

siarczków miedzi (fig. 11). Próbki charakteryzujące 
się wysokimi wartościami HI/OI są zwykle zubożone 
w minerały Cu, natomiast rośnie w nich zawartość ga-
leny i sfalerytu (tab. 2).

 – Próbki ze starszych wyrobisk górniczych charaktery-
zują się obecnością wtórnego atacamitu na zewnętrz-
nych powierzchniach, co może mieć wpływ na uzysk 
miedzi. Obecność tego minerału nie powinna mieć 
jednak bezpośredniego wpływu na geochemiczne 
wskaźniki oznaczane dla próbek masowych.

Badania częściowo sfinansowano z Badań Statutowych 
nr 11.11.140.320.
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SUMMARY

The mineralogical study was carried out using a standard 
Nikon ore microscope. Chemical composition of atacamites 
was determined in a FEI Quanta-200 FEG  electron micro-
scope. Quantitative analyses were made in the laboratory of 
the Faculty of Geology, Geophysics and Environmental Pro-
tection, AGH-UST in Kraków.

The major topic of the paper is the relationship between 
sulphides and organic matter. Pyrolysis analysis was carried 
out on a ca. 50-mg sample using a Rocki-Eval 6 Turbo ana-
lyser. The following indices have been interpreted: (I) TOC 
(total organic carbon content), (II) HI (hydrogen index), and 
(III) OI (oxygen index). The HI/OI ratio has also been calcu-

lated. The acquired data have allowed providing general 
characteristics of ore minerals and organic matter in the 
Kupferschiefer of selected areas of the KGHM PM S.A. For 
this study, 5 samples from the Industrial Głogów Głęboki 
and 11 samples from the Sieroszowice were collected and 
studied in detail.

Sampling sites were selected from three morphological 
zones of the top Weissliegend surface: (I) the depression 
zone characterized by a relatively high thickness of the Kup-
ferschiefer, (II) the elevation slope with a pronounced de-
crease of thickness, and from (III) the elevation where the 
Kupferschiefer thickness usually does not exceed 0.1 m.



27Zależność między występowaniem minerałów kruszcowych a charakterystyką geochemiczną materii organicznej...

Detailed mineralogical studies were carried out on sam-
ples from the Kupferschiefer horizon, because this unit he-
avily affects the quantity and quality of ore mineralization in 
other parts (below lied sandstones and above lied carbona-
tes) of economic profiles. Relationships between the TOC 
content, HI and HI/OI indices and the quantity and quality of 

minerals is discussed. The hydrogen index is well correlated 
with the quantity of copper sulphides. Its value below 100 
may show quality changes of copper sulphides from Cu+ to 
Cu2+ (covellite). A low value of the HI/OI index represents 
samples from the transition zone, were sulphide contents are 
variable.
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