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PRZEOBRAZONE RYTMITY SIARCZKOWE W PIASKOWCU BIALEGO SPAGOWCA
Z KOPALNI RUDNA

ALTERED RHYTHMIC SULPHIDE BANDS IN THE WEISSLIEGEND SANDSTONE IN THE RUDNA MINE
(FORE-SUDETIC MONOCLINE, POLAND)

MAREK RADLINSKI', ZBIGNIEW SAWLOWICZ'

Abstrakt. Badano dwa profile piaskowca z kopalni Rudna, zawierajace rytmity siarczkowe o ré6znym sktadzie siarczkéw miedzi i stop-
niu przeobrazenia. W badaniach wykorzystano metody mikroskopii optyczne;j i elektronowej (SEM-EDS) oraz XRD. Rytmity w pierw-
szym badanym profilu RZA sg zbudowane z siarczkéw miedzi (gt. digenit), silnie zmienionych przez wtorne procesy do kowelinu i ataca-
mitu. Pierwotne rytmity powstaty prawdopodobnie przez oddziatywanie siarkowodoru z tupku miedziono$nego na roztwory miedziono$ne
w piaskowcu. Rozlegle powstawanie atacamitu bylo prawdopodobnie wynikiem wietrzenia w warunkach kopalnianych, chociaz inne
mozliwoséci powstania tez sa rozwazone. Rytmity w drugim profilu RGM sa zbudowane z siarczkow Cu i Fe (bornit, chalkopiryt) i pirytu.
Ten odmienny sktad mineralny moze byé wynikiem reakcji siarkowodoru z nadlegtego tupku z roztworami zawierajacymi Cu i Fe. Zelazo
w tych roztworach byto prawdopodobnie wynikiem rozpuszczania obecnego w piaskowcu pirytu lub monosiarczkow zelaza. Na pierwotna
mineralizacj¢ siarczkowa w obu profilach jest nalozona wtérna mineralizacja kruszcowa o nieco odmiennym sktadzie.

Stowa kluczowe: rytmity siarczkowe, lupek miedzionos$ny, Weissliegend, atacamit, siarczki miedzi.

Abstract. Two cross-sections of Weissliegend sandstones with copper sulphide rhythmic banding from the Rudna Mine were studied.
Analyses were performed using optical polarizing (PLM) and scanning electron (SEM-EDS) microscopy and XRD. The rhythmites have
different sulphide compositions and they have undergone different alterations. In the RZA cross-section, the rhythmites are composed of
copper sulphides, mainly digenite, strongly altered to covellite and atacamite by secondary processes. Primary rhythmites were probably
formed via a reaction between hydrogen sulphide from the overlying shale and copper-bearing solutions in the sandstone. Weathering and
mining waters were probably responsible for extensive atacamite formation, although other possibilities are also considered. In the RGM
cross-section, the rhythmites are composed of Cu—Fe sulphides (bornite and chalcopyrite) and pyrite. This distinct mineralogy may result
from a reaction of hydrogen sulphide from the overlying shale with copper- and iron-bearing solutions. Dissolution of pyrite or iron mono-
sulphides present in the sandstone could enrich the solutions in iron. Primary ore mineralization was overlapped by secondary mineraliza-
tion of slightly different composition.

Key words: rhythmic sulphide banding, Kupferschiefer, Weissliegend, atacamite, copper sulphides.

WSTEP

Rytmity siarczkowe to zespoty kilkudziesigciu najczgs-  w piaskowcu biatego spagowca, pod tupkiem miedzionos-
ciej lamin, zbudowanych z siarczkow Cu, rzadziej siarczkéw ~ nym. Problematyke rytmitéw siarczkowych podejmowano
Cu-Fe, wystepujace w zlozu na monoklinie przedsudeckiej  juz wczesniej. Kucha i Pawlikowski (1986) wigzali powsta-
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nie rytmitéw z dyfuzja jonow siarczkowych z tupku mie-
dziono$nego, taczacych si¢ z roztworami pochodzacymi
z sekwencji ewaporatowych. Haranczyk (1989) uwazat, ze
laminy sa wynikiem fluktuacji zwierciadta wod gruntowych.
Mayer i Piestrzynski (1990) uwazali laminy siarczkowe za
skutek dyfuzji siarkowodoru tworzacego si¢ w tupku mie-
dziono$nym i jondw metali migrujacych z lezacych nizej
skat. Sawtowicz i Wedepohl (1992) na podstawie badan mi-
krosondowych i izotopowych przedstawili szczegdétowy mo-
del genetyczny, wigzacy powstanie rytmitOw z procesem
podobnym do powstania pierécieni Lieseganga. Wedhug tego

modelu, siarkowodér generowany w tupku na drodze bakte-
ryjnej redukcji siarczanéw dyfundowal do lezacego nizej
porowatego poziomu biatego piaskowca, zawierajgcego
jony miedzi. Utwory ewaporatowe ponad tupkiem stanowily
trudniej przepuszczalng bariere.

Prezentowane badania, przeprowadzone z wykorzysta-
niem mikroskopu optycznego, SEM-EDS i XRD, miaty na
celu okreslenie przyczyn zmiennoS$ci siarczkéw miedzy roz-
nymi lokalizacjami oraz w obrebie danego zestawu lamin,
ich wtéornych przeobrazen oraz kolejnosci powstawania
sktadnikéw mineralizacji kruszcowe;.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ MONOKLINY PRZEDSUDECKIEJ I JEJ OKRUSZCOWANIA

Obszar zlozowy jest potozony w potudniowo-zachodniej
czgsci monokliny przedsudeckiej (fig. 1), ktora graniczy
z blokiem przedsudeckim wzdtuz strefy dyslokacyjnej Odry
(Oberc-Dziedzic i in., 1999). Ztoze to jest zaliczane do zt6z
typu stratoidalnego. Jego forma jest zréznicowana: od straty-
formowej, przez penakordantng do dyskordantnej w stosun-

ku do skat goszczacych (Piestrzynski i in., 2010). Zapada
ono w kierunku péinocno-wschodnim pod katem kilku, kil-
kunastu stopni. Miazszo$¢ serii zlozowej osiaga maksymal-
nie 26 m, jednak przecigtnie wynosi ona 2—5 m (Nie¢, Pie-
strzynski, 2007).
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Copper mining areas in the Fore-Sudetic Monocline and the North-Sudetic Syncline with major geological units
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Podtoze monokliny przedsudeckiej jest ztozone ze skat
metamorficznych wieku od prekambru do starszego paleozo-
iku oraz skat osadowych wieku dewonskiego oraz karbon-
skiego (Wierzchowska-Kicutowa, 1984). Na skatach kar-
bonskich zalegaja osadowe utwory autunu, ktore sa przykry-
te skatami wulkanicznymi, gtownie ryolitami, tufami ryoli-
towymi oraz trachybazaltami (Juroszek i in., 1981). Nad-
ktadem skal wulkanicznych lub starszego podloza sa zle-
pience i piaskowce brunatnoczerwone, ktore w gore profilu
przechodza w piaskowce szare i biate. Skaly te naleza do
saksonu i w zachodniej cze$ci monokliny osiagaja migz-
szo$¢ do 700 m, malejacg w kierunku wschodnim do 200 m
(Juroszek i in., 1981).

Seria ztozowa (fig. 2) obejmuje stropowe utwory czer-
wonego spagowca (Rotliegend), tak zwany biaty spagowiec
(Weissliegend), tupki miedziono$ne oraz wapienie i dolomi-
ty. Jasnoszare piaskowce drobno- i $rednioziarniste biatego
spagowca zazwyczaj osiggaja migzszo$¢ kilku metrow
(Btaszczyk, 1981; Peryt, Oszczepalski, 2007). Utwory te
mozna podzieli¢ na piaskowce powstajace w warunkach la-
dowych, w tym eolicznych, oraz w warunkach ptytkomor-
skich (Nemec, Porebski, 1977). Bezposrednio na skatach
biatego spagowca zalegaja lokalnie wapienie i dolomity, za-
liczane do poziomu wapienia podstawowego (nazywanego
rowniez dolomitem granicznym). Na dolomicie granicznym
lub wprost na bialym spagowcu zalegaja utwory tupku mie-
dzionosnego (zwyczajowo okreslanego jako Kupferschie-
fer), ktore obejmuja itolupki oraz laminowane margle lub
margle dolomityczne z wktadkami nieclaminowanych skat
weglanowych (Oszczepalski, Rydzewski, 1987). Wérod mi-
neratdéw ilastych dominuje illit, podrzgdnie wystepuja: smek-
tyt, kaolinit, chloryt i glaukonit. Oszczepalski i Rydzewski
(1987) wyrdznili w obregbie tupku miedziono$nego dwie mi-
krofacje: itotupki o bardzo cienkiej (<0,03 mm), ptaskiej la-
minacji oraz margle lub margle dolomityczne o laminacji
falistej lub soczewkowej (0 migzszosci lamin >0,03 mm).
Nad poziomem hlupku miedziono$nego wystepuje wapien
cechsztynski, ktorego spagowa cz¢$¢ nalezy do serii ztozo-
wej. W dolnej czegsci wystepuja dolomity ilaste (najczesciej
s3 to wakstony), nieco rzadziej bioklastyczne wapienie dolo-
mityczne (pakstony i wakstony; Peryt, Oszczepalski, 2007).

Utwory cechsztynskie monokliny przedsudeckiej sa zbu-
dowane z czterech cyklotemoéw. W profilu triasu monokliny
przedsudeckiej wyrdznia si¢ osady: pstrego piaskowca, wa-
pienia muszlowego oraz osady kajpru sktadajace si¢ z itow.
Skaty kredy gornej (piaskowce glaukonitowe, zlepience,
margle i wapienie) lezg niezgodnie na utworach triasowych
i mtodszych. Przykrywaja je osady eocenu i oligocenu, skta-
dajace si¢ gtownie z piaskow kwarcowych i glaukonito-
wych. Nad nimi wyst¢puja utwory miocenu ztozone z itow,
piaskow i zwirow. Wyzej znajdujg si¢ paleogenskie ity po-
znanskie, na ktorych zalegaja osady czwartorzedowe (Ktap-
cinski, Peryt, 2007).

Mineralizacja kruszcowa w serii zlozowej jest bardzo
zréznicowana. Zidentyfikowano wsrod niej ponad 140 mine-
ratéw (Pieczonka, Piestrzynski, 2006). Wyrdznia si¢ dwa
gldwne typy mineratéw siarczkowych miedzi: mineraly
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Fig. 2. Schematyczny profil strefy okruszcowanej
w przedsudeckim zlozu miedzi (za Banas$ i in., 1982,
zmodyfikowane)

Schematic cross-section of the ore zone in the Fore-Sudetic
Monocline (after Banas et al., 1982, modified)

Cu-S (chalkozyn — dominujacy w ztozu, digenit, kowelin
i inne) oraz mineraly Cu—Fe—S (bornit, chalkopiryt i inne).
Obecne sa takze galena i sfaleryt (Haranczyk, Jarosz, 1973;
Mayer, Piestrzynski, 1985). Glownymi mineratami srebra
sa: stromeyerit (CuAgS), srebro rodzime i amalgamaty sre-
bra (Kucha, 1990). Na obszarze ztozowym wyrdznia si¢ na-
stepujace typy okruszcowania (Piestrzynski, 2007): rozpro-
szone, gniazdowe, zylkowe, soczewkowe, lamin kruszco-
wych oraz masywne, przy czym najbardziej rozpowszech-
nione jest okruszcowanie rozproszone. Mineralizacja gniaz-
dowa wystepuje gtownie w dolomitach, a zylkowa i so-
czewkowa — w tupkach miedziono$nych. Laminy kruszcowe
sa obecne wylacznie w piaskowcach. Masywne okruszcowa-
nie zaznacza si¢ w stropie piaskowca, czasami w poblizu
piaskowcow o spoiwie anhydrytowym. Rzadziej jest ono
obserwowane w dolomicie granicznym. W ztozu zaznacza
si¢ zardwno pionowa, jak i pozioma zmienno$¢ okruszcowa-
nia (Pieczonka i in., 2007). Okruszcowanie wystepuje wokot
tak zwanej strefy Rote Faule (np. Oszczepalski, 1989). Mig-
dzy strefa okruszcowana pierwotna (siarczkowa) a utleniong
wystepuje strefa przejsciowa, w ktorej zachowaly si¢ pozo-
statosci siarczkow w obrgbie skal zawierajacych hematyt
(Oszczepalski, 1999) i w ktorej, w sasiedztwie czerwonych
plam, w spagu tupku lub w stropie piaskowca stwierdzono
okruszcowanie Au, Pt i Pd (np. Piestrzynski, Sawlowicz,
1999; Pieczonka i in., 2007).
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OPROBOWANIE

W kopalni Rudna oprébowano dwa profile biatego spa-
gowca, RZA (fig. 3) i RGM (fig. 4), reprezentujace nieco
odmienne piaskowce, o roznym stopniu zwietrzenia i zawie-
rajace roznigce si¢ zestawy mineralow w laminach siarczko-
wych. Z pobranych probek wykonano kilkanascie prepara-
tow proszkowych do badan XRD oraz uniwersalnych plytek
cienkich do badan w mikroskopie optycznym oraz elektro-
nowym skaningowym (SEM-EDS).

Profil RZA pochodzi z oddziatu G-5, Pole G-15/10, na
skrzyzowaniu komory K13 i pasa P3 (P3a) na kierunku upa-
dowej nr 9. Stosunkowo mato zwiezly piaskowiec ma tek-
sturg beztadna. Nie zaobserwowano w nim wyraznych struk-
tur sedymentacyjnych. Biate piaskowce sg drobno- i $rednio-
ziarniste, zdominowane przez kwarc, rozsypliwe, o barwie
od jasnoszarej do kremowoszarej lub barwy zielonej w stre-
fie okruszcowanej. Migzszos$¢ zalegajacego nad piaskowcem
hupku waha si¢ od kilku do kilkunastu centymetrow. Nad
hupkiem znajduje si¢ dolomit. Ponizej biatego spagowca,

Fig. 3. Profil RZA (Rudna Zachodnia) z rytmitami
siarczkowymi wraz z probka rytmitow
(w gornej cze$ci obecne sa wtorne siarczany Ca)

RZA cross-section (West Rudna) with sulphide rhythmites
and a rhythmite sample (secondary Ca sulphates are present
in the upper part)

w spagu wyrobiska, znajdowaty si¢ czerwonej barwy pias-
kowce czerwonego spagowca. Odstoniety profil piaskowca
(fig. 3) zawierat 60-cm miazszoSci strefe z rytmitami siarcz-
kowymi. Rytmity zaczynaja si¢ ok. 120 cm od stropu pias-
kowca. Strefa rytmitow sktada si¢ z 26 zielonkawych lamin
siarczkowych, kazda o migzszosci ok. 12 mm (fig. 3). Dolna
granica kazdej laminy jest na ogot ostra, a gorna zazwyczaj
rozmyta. W najnizszej czgséci zestawu wystepuje kilkucenty-
metrowa strefa umiarkowanie obfitej mineralizacji kruszco-
wej, zakonczona typowa laming kruszcowa. Zwraca uwage
pojawienie si¢ rdzawobrunatnej laminy zelazistej (fig. 3)
w dolnej czgéci zestawu lamin. Jej miazszo$¢ jest bardzo
zmienna, a przebieg nieregularny. Jest ona nieciagta i nakta-
da si¢ na lamine zbudowang z siarczkéw miedzi. W laminie
tej dodatkowo wystepuje chalkopiryt, a widoczne makrosko-
powo zottordzawe zabarwienie tej laminy moze wynikaé
z utlenionych mineratéw. Probki w profilu RZA sa podobne
do siebie litologicznie, natomiast obserwuje si¢ zroznicowa-
nie sktadu, intensywnosci i typu okruszcowania siarczkowe-
go. W calym badanym profilu, od stropu piaskowca do ok.
pol metra ponizej zestawu lamin kruszcowych, oprocz mine-
ralizacji w laminach, obserwuje si¢ niewicelkiej intensywno$-
ci rozproszong mineralizacje siarczkowa.

Profil RGM znajduje si¢ w polu G-8/3 na skrzyzowaniu
korytarza K13 z pasem 21. Odstonigty profil biatego spa-
gowca jest podobny litologicznie do profilu RZA (fig. 4),
jednak 50—60 cm pod stropem piaskowca obserwuje si¢ se-
dymentacyjne struktury plomieniowe. 15-centymetrowej
migzszosci zestaw rytmitow wystepuje ok. 100 cm pod tup-
kiem smolistym. Zestaw zawiera 4 regularne laminy o migz-
szos$ci ok. 1,5 cm oraz bardzo nieregularng ,,plamistg” ciem-
ng warstwe (3—4 cm grubos$ci), wystepujaca ok. 2-3 cm po-
nizej. Podobne ciemne plamy obserwuje si¢ takze natozone
na lezace wyzej regularne laminy kruszcowe.

Profile RZA 1 RGM wykazuja szereg podobienstw, ale
takze réznic. W obu profilach piaskowiec jest litologicznie
podobny, jednak w profilu RZA jest znacznie bardziej rozsy-
pliwy, a laminy kruszcowe sa zielone, co sugeruje ich zwie-
trzenie. Oba profile taczy takze sposdb wyksztatcenia dolnej
czesei zestawu rytmitow. W obu przypadkach w dolnej cze-
$ci zestawu, ponizej ostatnich regularnych lamin, pojawia
si¢ kilkucentymetrowa ,rozmyta” strefa (fig. 3-6), ktorg
konczy si¢ lamina siarczkéw. Ponizej tej laminy okruszco-
wanie znaczaco ubozeje i przybiera charakter rozproszony.
W obu profilach na typowe laminy kruszcowe naktadaja si¢
lokalnie plamiste skupienia mineratow kruszcowych.
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Fig. 4. Profil RGM (Rudna Gléwna) z rytmitami siarczkowymi
RGM cross-section (Main Rudna) with sulphide rhythmites
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Fig. 5. Wyniki planimetrowania (szkielet ziarnowy, kruszce i spoiwa niekruszcowe)
probek (z uwzglednieniem lamin) z profilu RZA (Rudna Zachodnia)

Results of planimetric analysis (grane fabric, ore minerals and non-sulphide cements)
of samples from the RZA cross-section (West Rudna mine field)

METODY BADAN

Obserwacje mikroskopowe wraz z planimetrowaniem
wykonano z uzyciem uniwersalnego mikroskopu polaryza-
cyjnego Nikon Eclipse 600 Pol, w $wietle przechodzacym
i odbitym. Obserwacje skaningowe oraz mikroanalizg che-
miczng przeprowadzono przy uzyciu elektronowego mikro-
skopu skaningowego z emisja polowa Hitachi S 4700 z sys-
temem analitycznym EDS Vantage firmy Noran. Napigcie
wynosito 20 kV, a czas akwizycji 100 s. Zastosowano ,,bez-
wzorcowd” procedure wyliczenia sktadu chemicznego na
podstawie oprogramowania mikroskopu. Uniwersalne pre-

paraty mikroskopowe napylono weglem. Badania wykonano
w Pracowni Elektronowej Mikroskopii Skaningowej z Emi-
sja Polowa Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Ja-
giellonskiego.

Badania metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) wyko-
nano przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego Philips
X’Pert ADP z monochromatorem grafitowym. Zakres po-
miarowy 0-65° 260, z uzyciem lampy miedziowej. Interpreta-
cji widm dokonano programem Philips X’Pert oraz ClayLab.
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Fig. 6. Wyniki planimetrowania (szkielet ziarnowy, kruszce i spoiwa niekruszcowe)
probek (z uwzglednieniem lamin) z profilu RGM (Rudna Gléwna)

Results of planimetric analysis (grane fabric, ore minerals and non-sulphide cements)
of samples from the RZA cross-section (Main Rudna mine field)

WYNIKI BADAN

Piaskowce jasnoszare (Weissliegend) s3 zwykle wy-
ksztatcone jako kwarcowe arenity z ziarnami w przedziale
wielkosci 0,05-0,20 mm. Niekiedy stratyfikacja jest podkres-
lona cienkimi laminami ilastymi. Szkielet ziarnowy sktada
si¢ glownie z kwarcu (ok. 75%) oraz w mniejszym stopniu
skaleni, mik, fragmentow skal krzemionkowych, wulkanicz-
nych lub weglanowych (Pieczonka i in., 2007). W kopalni
Rudna znajduje si¢ najpelniej rozwinigta z catego obszaru
zlozowego mineralizacja miedziowa w piaskowcach. Sred-
nia miazszo$¢ piaskowcow wynosi tu 12 m, wahajac si¢
w zakresie 1,5-29,0 m. Zawarto$¢ miedzi jest zmienna
i osigga maksymalnie kilkanascie procent. Najbardziej
okruszcowana jest czg$¢ stropowa. Mayer i Salamon (1974)
wyro6znili cztery odmiany piaskowca, poczynajac od stropu:
1) piaskowiec biaty o spoiwie weglanowym; 2) piaskowiec
ciemnoszary o spoiwie weglanowym; 3) piaskowiec biato-
szary o spoiwie dolomitowo-ilastym; 4) piaskowiec pasiasty
— odmiana, w ktdrej pojawiajg si¢ rytmity siarczkowe. Ta
ostatnia odmiana, badana w niniejszej pracy, wystepuje
w postaci naprzemianlegltych lamin ciemnoszarych (po
zwietrzeniu zielonych) i biatoszarych. Liczba lamin waha si¢
zazwyczaj od 10 do 20 (obserwowano tez zaledwie kilka la-
min lub nawet 60), o migzszosci pojedynczej laminy 10—
15 mm. Dolna granica laminy jest ostra (najwigksze nagro-
madzenie siarczkow metali), a gérna — nieostra (stopniowe
zmniejszenie zawartosci siarczkow). Miazszo$¢ zestawu la-
min to na og6t 0,5-0,7 m, a oddalenie od stropu to typowo
ok. 1 m (0,5-1,5 m).

Badane piaskowce majg szkielet ziarnowy zdominowany
przez kwarc. Pozostalymi sktadnikami szkieletu sa skalenie
w ilosci do kilku procent, sporadycznie wystepujace tysz-
czyki, glaukonit i ziarna lityczne. Najrzadziej spotykane sg
mineraty akcesoryczne, takie jak rutyl i tytanit. Ziarna sa
$rednio obtoczone i $rednio wysortowane. W obu profilach
szkielet ziarnowy w obrebie pojedynczej laminy jest zaste-
powany przez mineralizacje kruszcowa (fig. 7A, 8D). Im
bogatsze okruszcowanie, tym proces ten jest intensywniej-
szy (fig. 8B, 9A). Prawidlowos$¢ ta dotyczy wszystkich la-
min. Wtorne plamiste skupienia siarczkow, naktadajace si¢
cze¢sto na pierwotne laminy, to na ogét miejsca najintensyw-
niejszego okruszcowania i rowniez w nich zachodzi zastgpo-
wanie szkieletu przez siarczki. Proces rozpuszczania byt
najpelniejszy w skaleniach potasowych, a szczegdlnie w per-
tytach fazy sodowej (fig. 7C), niezaleznie od potozenia w ze-
stawie lamin. W strefach najubozszej mineralizacji kwarc
byt stabo rozpuszczany, natomiast proces ten nasilal si¢
w strefach bogatszego okruszcowania w laminach oraz wtor-
nych skupieniach kruszcowych (fig. 7D). Proces ten prowa-
dzit do powstania kwarcowych obwddek regeneracyjnych,
rowniez w strefach najbogatszej mineralizacji kruszcowe;.
Obwodki takie sg najlepiej zachowane, gdy zostaly otoczone
przez siarczki, tworzace swoista otuling (fig. 7D, 8A). Gdy
siarczki byty nieobecne lub nie dos¢ szczelnie otaczaty ziar-
no kwarcu, wowczas zardwno pierwotny, jak i regenerowa-
ny fragment ziarna moégt by¢ korodowany (fig. 8D). W miej-
scach najintensywniejszego zastgpowania mozna znalezé
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Ep

RZA1-5 20.0kV 14.0mm x150 YAGBSE

RZA2-07 20.0kV«13.3mm

Fig. 7. Profil RZA (Rudna Zachodnia)

YAGBSE

A — zaawansowany proces rozpuszczania szkieletu ziarnowego. W centralnej czgéci zdjgcia po catkowicie zastapionym ziarnie pozostaje obwodka
gipsowa. Po lewej ziarno kwarcu zastgpowane przez illit. Miedz skupiona w chlorkach (probka RZA1, SEM-BSE); B — strefa ubogiego okruszcowania
silnie spojona gipsem i kalcytem. Gips koroduje krawedzie ziaren. Cement kalcytowy zastgpuje cement gipsowy (probka RZA1, SEM-BSE); C — korozja
skalenia potasowego, wokot ktorego na obwodzie wykrystalizowat atakamit. Po lewej skupienia illitu (probka RZA2, SEM-BSE); D — strefa najbogatszego
okruszcowania w laminie z dominujacym chalkozynem. Bardzo wyrazna regeneracja ziaren kwarcu. Atacamit w duzym stopniu koroduje siarczki miedzi.
Przestrzen wypetniona przez spoiwo powstata najprawdopodobniej dzigki rozpuszczeniu szkieletu, o czym moga $wiadczy¢ pozostatosci skalenia
potasowego (probka RZA2, SEM-BSE)

RZA cross-section (West Rudna)

A — advanced dissolution of matrix grains. In central part of the image, gypsum internal coating after a completely dissolved grain is visible. On the left,
illite replaces quartz. Copper occurs in chlorides (RZA1, SEM-BSE); B — zone of poor mineralization — strong cementation by gypsum and calcite. Gypsum
corrodes rims of matrix grains. Gypsum cement is replaced by calcite cement (RZA1, SEM-BSE); C — corrosion of a K-feldspar grain. Atacamite precipitates
around. On the left, illite aggregates are visible (RZA2, SEM-BSE); D — zone of very intense mineralization in laminae with dominant chalcocite. Strong
regeneration of quartz grains. Atacamite corrodes copper sulphides. A void, filled with cements, formed probably from dissolution of matrix, as evidenced
by the presence of K-feldspar relics (RZA2, SEM-BSE)

relikty kwarcu i skaleni w obrebie siarczkow (fig. 8D, 9A).
Skalenie byly zastepowane nie tylko przez siarczki, ale takze
przez spoiwo niesiarczkowe, np. weglany (fig. 7B).
Wystepuje duza réznorodno$é spoiw: siarczki, weglany,
siarczany, krzemionka i mineraty ilaste. Kazde z wymienio-
nych spoiw jest obecne w kazdej z badanych probek dla obu
profili, a dodatkowo w profilu RZA wystepuja chlorki
(fig. 8A). W profilach rytmitéw zachodzi zmienno$¢ dystry-
bucji poszczegolnych spoiw. Spoiwo krzemionkowe wyste-
puje zwykle w miejscach wyraznie obfitego okruszcowania
(laminy lub duze skupienia siarczkow w przypadku minera-

lizacji rozproszonej poza laminami), a wystapieniom tym
moga towarzyszy¢ regenerowane ziarna kwarcu (fig. 7D).
Gips, anhydryt, mineraly ilaste i weglany wystepuja niejed-
nokrotnie w swoim sgsiedztwie (fig. 7A, B, 8B), wypelnia-
jac przestrzenie porowe. W miejscach wzmozonej minerali-
zacji kruszcowej takze spoiwa niesiarczkowe byty zastepo-
wane przez siarczki (fig. 8D). Pory w piaskowcu poza
laminami i ,,plamami” pozostaja puste, bywaja wypetniane
przez niesiarczkowe spoiwa lub krystalizuje w nich nie-
wielka ilo$¢ siarczkow, podobnych do tych w strefie obfitej
mineralizacji.
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20.0kV 12,07

RGM41-3

Fig. 8. Profile RZA Rudna Zachodnia i RGM Rudna Gléwna

A — strefa znacznego okruszcowania kowelinem. Atacamit koroduje siarczki miedzi. Widoczne regenerowane ziarna kwarcu (Rudna Zachodnia, probka
RZA2, SEM-BSE); B — zdegradowane ziarno skalenia potasowego z chalkopirytem oraz atacamitem wewnatrz niego. Obecne kowelin, chalkopiryt i digenit.
Siarczki sa korodowane przez atacamit (Rudna Zachodnia, probka RZA3, SEM-BSE); C — strefa bogatego okruszcowania w laminie. Relikt czgsciowo
rekrystalizowanego skupienia framboidalnego pirytu w bornicie (Rudna Giowna, probka RGM4/1, SEM-BSE); D — struktura atolowa chalkopiryt-
galena; zastgpienie skalenia potasowego. Okruszcowanie agresywne wobec szkieletu. W gornej lewej czgéci galena bez chalkopirytu w otoczeniu spoiwa
kalcytowego (Rudna Glowna, probka RGM4/1, SEM-BSE)

RZA (West Rudna) and RGM (Main Rudna) cross-sections

A — zone of intense covellite mineralization. Atacamite corrodes copper sulphides. Quartz regeneration coatings are visible (RZA2, SEM-BSE); B — altered
K-feldspar grain with chalcopyrite and atacamite inside. Covellite, chalcopyrite and digenite are present, corroded by atacamite (RZA3, SEM-BSE);
C — zone of intense mineralization in a lamina. Variously sized pyrite framboids, and grains of probably partly recrystallized pyrite in bornite (RGM4/1,
SEM-BSE); D — atoll structure of chalcopyrite and galena; replacement of K-feldspar. Ore mineralization aggressive towards matrix. Galena without

chalcopyrite in calcite cement is visible in upper left corner (RGM4/1, SEM-BSE)

Spoiwa w obu profilach s3a znaczacym elementem, ktory
ksztattowatl piaskowiec i na podstawie ich relacji mozna
wnioskowac¢ o kolejnosci migracji roztworéw. Dzialalno$é
korozyjna spoiw w stosunku do szkieletu ziarnowego byta
zmienna. Niewatpliwie spoiwem najbardziej korodujacym
szkielet ziarnowy byly siarczki. W dalszej kolejnosci, pod
wzgledem intensywnosci rozpuszczania, nalezy wymienic¢
mineraly ilaste (wypelniaty przestrzen, ktora pojawila si¢
w wyniku korozji ziaren kwarcu, lub zastepowaly ziarna
skaleni), a w profilu RZA — takze chlorki miedzi (fig. 8A, C).
Kaleyt i siarczany wypelniaja na ogoét przestrzenie porowe i

wykazuja stabe dziatanie korozyjne wobec szkieletu, a takze
wobec innych spoiw (fig. 9D). Relacje przestrzenne z pozo-
statymi sktadnikami pozwalaja klasyfikowac te ostatnie spo-
iwa jako poznodiagenetyczne.

Siarczkowa mineralizacja kruszcowa w badanych profi-
lach wystepuje gtownie w laminach (fig. 9A, 10A, B) i we
wtornych skupieniach siarczkowych. Pozostata czes$¢ krusz-
coOw wystepuje w formie rozproszonej poza laminami
(fig. 11A-D, 12A, B). W miejscach ubogiego okruszcowa-
nia siarczki najczgéciej wypelniaty przestrzenie porowe
(fig. 11A-C, 12B), a w przypadkach bogatego okruszcowa-
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20.0kV W 6mm M50,

Fig. 9. Profil RGM Rudna Gléwna

L

A — plamiste skupienie silnie spojone chalkopirytem, bornitem i pirytem. Szkielet silnie degradowany przez zastepujace go siarczki. W masie bornitowe;j
liczne przerosty pirytu i chalkopirytu (probka RGM4/2, SEM-BSE); B — siarczki zastgpuja szkielet ziarnowy i spoiwo (r6zowy — bornit, zolty — chalkopiryt,

zoltawy — piryt; probka RGM4/2, §wiatto odbite 1N)

RGM cross-section (Main Rudna)

A — spotty aggregates with intense cementation of chalcopyrite, bornite and pyrite. Matrix grains strongly altered by replacing sulphides. Numerous
intergrowths with pyrite and chalcopyrite are visible in bornite (RGM4/2, SEM-BSE); B — sulphides replace matrix and other cements (bornite-pink,

chalcopyrite-yellow, pyrite-yellowish; RGM4/2; reflected light, 1N)

nia siarczki agresywnie zastepuja przede wszystkim szkielet
ziarnowy, a takze spoiwa niesiarczkowe (fig. 9A). Okruszco-
wanie jest najobfitsze w dolnych czgsciach lamin oraz
w skupieniach naktadajacych si¢ na laminy podzniejszych
kruszcoéw. Sklad mineralny okruszcowania jest wyraznie
rézny w obu profilach. Z uwagi na fakt, ze pomiary EDS
byly wykonywane metoda bezwzorcowa, ich wyniki moga
by¢ obarczone btgdem. Z tego powodu uproscilismy zasto-
sowane nazewnictwo, uzywajac jedynie trzech zbiorczych
nazw mineratow siarczkowych: chalkozyn Cu,S (takze djur-

leit Cu; g7.193S), digenit Cu, ¢S (takze anilit Cu, ;5S i geerit
Cu, ¢S) oraz kowelin CuS (takze sponkiopit Cu, 4S i yarrowit
Cu, 1,S, ktore wezesniej byty opisywane jako ,,blaubleiben-
der covellite”). W obu badanych profilach sktad chemiczny
siarczkéw miedzi w obregbie kazdej laminy oraz miedzy la-
minami wykazuje pewne prawidtowosci. Siarczki o najwyz-
szych zmierzonych stosunkach Cu/S (digenit) wystepuja
glownie w strefach najbogatszej mineralizacji (fig. 8B, 9A),
zwykle najliczniej tuz przed ostrym przejsciem laminy
w strefe ,,plonna”, gdzie stosunek Cu/S w siarczkach spada.

Fig. 10. Granica okruszcowanej plamy z najnizszej w profilu RGM nieprawidlowej laminy. Widoczny agresywny charakter
siarczkéw wobec pozostalych skladnikow piaskowca

Okruszcowanie — rozowy — bornit, zottawy — chalkopiryt (A — $wiatto przechodzace 1N; B — $wiatto odbite IN; Rudna Glowna, probka RGM4/2)

Border of mineralized spotty aggregate from the lowermost irregular lamina (RGM cross-section)

Sulphides (bornite — pink, chalcopyrite — yellow) replace other components of the sandstone (RGM4/2; A — transmitted light, IN; B — reflected light, 1N)



Przeobrazone rytmity siarczkowe w piaskowcu biatego spagowca z kopalni Rudna 71

Fig. 11. Mineralizacja rozproszona ponad strefa wystepowania zestawu rytmitéw. Siarczki zastepuja spoiwa niekruszcowe,
takze spoiwo gipsowe. W otulinie siarczkowej regenerowane ziarno kwarcu

Okruszcowanie w A i B: z lewej kowelin, w centrum chalkozyn, ponizej chalkozynu digenit (Rudna Zachodnia, probka RZAS). A — 1N; B — $wiatto odbite

IN; C — $wiatlo odbite IN; D — IN

Dispersed mineralization above the zone of rhythmites. Sulphides replace non-sulphide cements, including gypsum.
Quartz grains with regenerated coatings are surrounded by sulphides

Ore mineralization: covellite (left), chalcocite (centre), digenite (below chalcocite) (West Rudna, RZA8; A — transmitted light, IN; B — reflected light, IN;

C — reflected light, IN; D — transmitted light, IN)

Co ciekawe, prawidtowos$¢ ta jest obserwowana takze wow-
czas, gdy na pierwotng laming¢ ztozong z siarczkéw Cu nato-
zyta si¢ mineralizacja siarczkami Cu—Fe (fig. 8B).

W profilu RZA okruszcowanie, wystepujace glownie
w laminach, jest reprezentowane przede wszystkim przez
siarczki systemu Cu-S, przy czym dominuje kowelin, a di-
genit jest obecny podrzednie. W profilu tym chalkopiryt po-
jawia si¢ tylko w laminie zelazistej (fig. 8B, 10B). W calym
badanym profilu obserwuje si¢ niewielkiej intensywnoSci
rozproszong mineralizacje siarczkowa o sktadzie podobnym
do sktadu mineralizacji siarczkowej w rytmitach. Specyfika
profilu RZA jest obfite wystepowanie chlorkow miedzi. Wy-
stepuja one w catym profilu, jednak ich ilo$¢ wzrasta wraz ze
wzrostem zawartosci siarczkéw miedzi. Nalezy tez podkres-
li¢, ze chlorki miedzi cze$ciej wspotwystepuja z kowelinem,
niz z digenitem. Stwierdzony metoda EDS sktad chemiczny
chlorku miedzi odpowiada atacamitowi lub paratacamitowi,

natomiast badania XRD sugeruja raczej obecnos¢ atacamitu.
Poniewaz rozréznienie tych mineratow nie jest tatwe, dlate-
go w dalszej czesci artykutu stosujemy dla uproszczenia ter-
min atacamit. Atacamit wystepuje w roznych formach. Za-
stepuje w nieregularny sposob siarczki miedzi, a sam proces
najczgsciej zachodzi od granicy kontaktu z ziarnami szkiele-
tu (fig. 7A-D, 8B). Zaawansowanie tego procesu moze pro-
wadzi¢ do zastapienia znaczacych obj¢tosci siarczkéw. Inng
czestg formg zastgpowania siarczkéw miedzi sg drobne zytki
o nieprawidlowym przebiegu. Podrzednymi formami wyste-
powania atacamitu sa drobne ziarna, wystepujace niekiedy
wokot ziaren szkieletu, np. skaleni (fig. 7C, 8B), bez wyraz-
nego zwiazku z siarczkami miedzi.

Profil RGM jest okruszcowany gtdwnie przez chalkopi-
ryt, piryt i bornit, ktore na ogdt wspotwystepuja w charakte-
rystyczny sposob (fig. 8C, 9A, B). Podrzgdnie mozna do-
strzec kowelin, a lokalnie galene (fig. 8D). W odrdznieniu od
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Fig. 12. Strefa skapego okruszcowania poniZej najnizszej, ostatniej prawidlowej laminy w profilu RGM.
Mineralizacja w formie rozproszonej. Duze siarczki zastepuja pozostale spoiwa, ziarna kwarcu i skaleni

Okruszcowanie: rozowy — bornit, zottawy — chalkopiryt. W obrebie bornitu niebieski kowelin (A — §wiatto przechodzace 1N; B — §wiatto odbite 1N; Rudna

Glowna, probka RGM4/1)

Zone of poor mineralization below the lowermost regular laminae in the RGM (Main Rudna) cross-section. Dispersed mineralization

Large sulphides (bornite — pink, chalcopyrite — yellow) replace other cements and quartz and feldspar grains (blue covellite in pink bornite is visible)

(RGM4/1; A — transmitted light, 1N; B — reflected light, 1N)

profilu RZA, na najnizsza laming tego profilu o nieprawidto-
wym przebiegu sa natozone wtorne, liczne i duzych rozmia-
row skupienia plamiste (fig. 9A). Piryt wystepuje glownie
w strefach silnie okruszcowanych w spagach lamin lub
w strefach skupien plamistych (fig. 9A), na ogét jako fram-
boidy, cz¢sto spojone bornitem (fig. 8C). W przypadku spo-
jenia framboidéw o znacznych rozmiarach, ich sktadowe
krysztaty zachowuja swa idiomorficzng posta¢, natomiast
male framboidy sa, jak si¢ wydaje, czgéciowo zastepowane.
Skutkiem tego procesu moga by¢ liczne duze ziarna prawdo-
podobnie wtdrnego pirytu, wystgpujace w masie bornitowej
(fig. 8C, 9A, B). Chalkopiryt wystepuje na ogot w formie
cienkich obwddek wokot ziaren bornitu lub w postaci nie-
prawidtowo biegngcych zytek lub lamin wewnatrz ziaren
chalkopirytu. Wystgpowanie galeny jest ograniczone do
struktur plamistych, sytuujacych si¢ ponizej prawidtowych
lamin, a w sagsiedztwie galeny zwykle wystepuja chalkopiryt
lub bornit (fig. 8D). W profilu RGM nie obserwuje si¢ chlor-
koéw, stanowigcych istotny sktadnik profilu RZA.

W celu okreslenia ilosciowych zalezno$ci migdzy krusz-
cami, szkieletem ziarnowym i niesiarczkowymi spoiwami
wykonano planimetrowanie ptytek cienkich. Planimetrowa-

no obszar dolnej cz¢sci laminy (z najwigksza mineralizacja
kruszcowa) i czgsto strefy sasiadujace z nig z gory i z dotu.
W profilu RZA, oprocz typowych lamin kruszcow miedzio-
nosnych, dodatkowo badano takze laming Zelazista (RZA3),
zawierajaca pozniejsze siarczki. W profilu RGM planimetro-
wano jedng typowa dla zestawu rytmitow laming (RGM4/2)
oraz najbardziej okruszcowang lamine (RGM4/2), ktéra za-
wierata takze skupienia pozniejszych siarczkow. Wyniki
przedstawiono na figurach 51 6. W obu profilach najbardziej
widoczne sg prawidtowosci dotyczace wystgpowania najbo-
gatszego okruszcowania oraz zwigzanego z tym zjawiska
zastepowania szkieletu ziarnowego i spoiw niesiarczko-
wych. W najbardziej okruszcowanych strefach zachodzito
najintensywniejsze zastegpowanie szkieletu. W wigkszosci
probek towarzyszy temu jednoczesne obnizenie udziatu spo-
iw niesiarczkowych. W profilu RZA spadki zawartosci
szkieletu ziarnowego nie przekraczaja kilku procent. W pro-
filu RGM, ze wzglgedu na bogatsze w stosunku do profilu
RZA okruszcowanie, zmniejszenie zawarto$ci szkieletu ziar-
nowego dochodzi do blisko 20%. W profilu RZA udziat
siarczkOw nie przekracza w zadnej ze stref 8%, podczas gdy
w profilu RGM udziat ten dochodzi do 26%.

DYSKUSJA

Rytmity siarczkowe sa obserwowane we wszystkich ko-
palniach rejonu Lubin—Glogoéw (Mayer, Piestrzynski, 1985,
1990; Sawlowicz, Wedepohl, 1992; Kaczmarek, 2006;
Pieczonka i in., 2007). Sawlowicz i Wedepohl charakteryzo-
wali rytmity jako sekwencje od 2 do 60 lamin, zbudowanych
z siarczkOw miedzi (gtdéwnie digenitu), usytuowanych
ok. 0,5-1,5 m ponizej spagu tupka i o migzszos$ci pojedyn-

czej laminy ok. 1 cm. Zbadane do celéow niniejszej pracy
dwa zestawy rytmitdéw mieszczg si¢ w tak przedstawionym
zarysie. Profil RZA rozpoczynat si¢ ok. 120 cm ponizej spa-
gu tupka, i sktadat si¢ z 26 lamin o migzszosci pojedynczej
laminy ok. 1,2 cm. Profil RGM zaczynat si¢ ok. 100 cm po-
nizej spagu lupka i sktadat si¢ z 4 prawidlowych lamin
0 migzszosci ok. 1,5 cm kazda (z natozonymi na nie niewiel-
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kimi plamami) i jednej nieprawidtowej, na ktdrg sktadaja sie
liczne plamiste skupienia bogate w siarczki. Prawidlowe la-
miny charakteryzuja si¢ bogato okruszcowang, ostra dolng
granica, ponizej ktorej nastgpuje gwaltowne zmniejszenie
okruszcowania. Rytmity siarczkowe tworzyly si¢ w pia-
skowcach wylacznie tam, gdzie wyzej wystepuje tupek mie-
dziono$ny (Sawlowicz, Wedepohl, 1992).

Sawtowicz i Wedepohl (1992) zwracajg uwage na wyste-
powanie okruszcowania w bialym spagowcu, gtéwnie w po-
staci rozproszonej i lamin, a ponadto takze jako gniazda,
zylki, soczewki, takze w wyksztatlceniu masywnym, co po-
twierdzily niniejsze badania. Wymienione formy wyrdznili
rébwniez inni badacze, ktorzy takze obserwowali rytmity,
niejednokrotnie zbudowane z siarczkow innych niz chalko-
zyn—digenit. Haranczyk (1989) obserwowat laminy zbudo-
wane z chalkopirytu, bornitu i markasytu. Kucha i Pawli-
kowski (1986) opisali rytmity chalkozynowe, przechodzace
w bornitowo-chalkopirytowe. Obserwacje wymienionych
autoréw oraz obecne wyniki badan rytmitéw dowodza moz-
liwosci bardzo szerokiej zmiennos$ci mineralnej siarczkow
budujacych laminy. Rodzaj kruszcéw w rytmitach i formach
mineralizacji rozproszonej jest podobny. Mineralizacja
kruszcowa takze w obu badanych profilach jest odmienna.
Réznice wykazaly zarowno siarczki budujace pierwotne pra-
widlowe laminy, jak i siarczki budujace wtorne, naktadajace
si¢ okruszcowanie (laminy, plamy). Profil RZA sklada si¢
glownie z siarczkow systemu Cu—S. Chalkopiryt buduje je-
dynie wtorng lamine zelazista w dolnej czesci zestawu ryt-
mitéw. Profil RGM jest okruszcowany przez siarczki syste-
mu Cu—Fe-S, w najwigkszej mierze przez bornit, piryt
i chalkopiryt, z niewielkim udziatem galeny. W przedsudec-
kim ztozu miedzi wiasnie takie dwa systemy siarczkowe
zdecydowanie dominujg: Cu—S oraz Cu-Fe-S (Michalik,
Sawlowicz, 2001).

Paragenezy siarczkéw miedzi w obrebie jednego zesta-
wu lamin sg podobne, r6znig si¢ jednak migdzy badanymi
profilami. Sawlowicz i Wedepohl (1992) w badanych przez
nich siarczkach budujacych rytmity notowali duze wartosci
stosunku Cu/S. Mierzone przez nich wartosci zawieraly si¢
w przedziale 1,26-2,00, a wigkszos$¢ miescita si¢ w zakresie
1,65—1,85 (analizy przy uzyciu mikrosondy), czyli odpowia-
dala digenitowi. W badanym profilu RZA wyrézniono dwa
rodzaje pierwotnej mineralizacji siarczkowej: rozproszong
oraz w formie lamin.

Na podstawie obserwowanych zaleznosci przestrzen-
nych migdzy sktadnikami, mozna wnioskowaé o wieloeta-
powosci i roztozonych w czasie zjawiskach diagenetycznych
w piaskowcu. Rozwazajac okruszcowanie rytmitow, mozna
zaktada¢ co najmniej kilka stadiow okruszcowania.

W profilu RZA w pierwszym stadium powstaty prawdo-
podobnie siarczki miedzi o sktadzie chalkozynu i digenitu.
Siarczki te utworzylty zaréwno mineralizacj¢ rozproszona,
jak i laminy. Trudno jest wyrokowac, czy nastgpito to jedno-
czesnie czy tez procesy te byly przesuniete w czasie. Zgod-
nie z modelem Sawlowicza i Wedepohla (1992), opartym na
zjawisku dyfuzji i teorii przesycenia Ostwalda—Pragera, siar-
kowodor, wydzielany w tupku na drodze bakteryjnej reduk-

cji siarczanow, dyfundowat do nizej potozonego porowatego
poziomu biatego piaskowca, zawierajacego jony miedzi, co
doprowadzito do powstania lamin siarczkowych. Obecnos¢
rozmytej laminy siarczkowej u podstawy sekwencji, typowa
dla roznych wczesniej opisywanych rytmitow, a prawdopo-
dobnie takze wystepowanie okruszcowania rozproszonego
jest najprawdopodobniej wynikiem stopniowego obnizania
si¢ stezenia siarkowodoru z dala od Zrédta (fupku miedzio-
nos$nego), co uniemozliwilo powstanie ostrego gradientu
przesycenia. Najwyzszy stosunek Cu/S w siarczkach z naj-
bogatszej w kruszce dolnej czesci kazdej laminy rytmitu jest
charakterystyczny dla badanych wystapien (fig. 13). Jesli
model Sawlowicza i Wedepohla (1992) jest prawdziwy, to,
zgodnie z teorig przesycenia Ostwalda-Pragera, depozycja
siarczkOw w tej czesci nastepuje przy maksymalnym steze-
niu siarczku miedzi, dlatego postepujac w dot roztwory sa
zubozone w miedz i rowniez powstajace migdzy laminami
i w gornych cze$ciach lamin siarczki zawieraja jej mniej.
Wtoérna lamina Zelazista okruszcowana chalkopirytem nato-
zona na laminy siarczkow Cu, jest najprawdopodobniej wy-
nikiem pozniejszej mineralizacji, by¢é moze zwiazanej
z obecnos$cig w tym miejscu warstwy pirytonosnej (por. pro-
fil RGM w dalszej czgsci).

W profilu RGM rozréznienie etapéw mineralizacji oraz
wyjasnienie genezy okruszcowania nie jest tatwe. Skape
okruszcowanie w laminach kowelinem sugeruje, ze pierwot-
nie laminy mogty si¢ sktada¢ z siarczkéw Cu, podobnie jak

Cus

Cus

Fig. 13. Zmiennos¢ stosunku Cu/S w wybranych probkach
profilu RZA, z uwzglednieniem lamin

Variability of the Cu/S ratio in selected samples from the RZA
cross-section (West Rudna), including laminae
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w profilu RZA. Poniewaz gléwna masa mineralizacji w tym
profilu sktada si¢ z bornitu, pirytu i chalkopirytu, inny spo-
sob jej powstania wydaje si¢ bardziej uzasadniony. Pojawie-
nie si¢ w piaskowcu najwczesniej pirytu, na ogédt frambo-
idalnego, nastgpnie czesto spajanego przez siarczki Cu lub
Cu-—Fe, jest obserwowane dos$¢ powszechnie (np. Large i in.,
1995). Liczne framboidy pirytowe utworzyly si¢ zapewne in
situ, by¢ moze w wyniku bakteryjnej redukcji siarczanow
w mikrosrodowiskach szczatkow organicznych. Piryt two-
rzy si¢ przez metastabilne monosiarczki zelaza (Sawlowicz,
2000 i referencje tamze) i szczeg6lnie w tej wczesnej fazie
moze by¢ stosunkowo tatwo rozpuszczany w migrujacych
z dohlu roztworach chlorkowych lub zastgpowany przez
siarczki miedzi (Sawlowicz, Wedepohl, 1992). Migrujacy
z nadlegtego tupku siarkowodor reagowal z roztworami za-
wierajagcymi Cu i Fe, dzigki czemu powstata mineralizacja
Cu-Fe-S oraz wtorny piryt. Na mineralizacj¢ t¢ natozyto si¢
pézniejsze okruszcowanie z galeng, tworzac plamiste sku-
pienia siarczkowe.

Mineraly kruszcowe nie tylko wypelniaja przestrzenie
porowe w piaskowcu, ale zastgpuja zarowno szkielet ziarno-
wy, jak i spoiwa niesiarczkowe. Procesy zastgpowania za-
chodza intensywniej w strefach obfitego okruszcowania.
Fakt ten potwierdza Michalik (2001) w badanych przez sie-
bie probkach piaskowca. W obu badanych profilach zastgpo-
wanie staje si¢ ewidentnie powszechniejsze ze wzrostem
ilosci kruszcow zarowno w laminach, jak i naktadajacych sie
na nie skupieniach plamistych. Zastepowanie szkieletu ziar-
nowego 1 innych form mineratéw przez siarczki byto badane
przez Banasia i in. (1982). Najczesciej dochodzi do zastgpo-
wania wszystkich sktadnikoéw piaskowca przez siarczki, zas-
tepowania szkieletu przez chlorki i mineraly ilaste oraz
W mniejszym stopniu zastgpowania szkieletu przez pozosta-
e spoiwa. Banas$ i inni (1982) sugeruja oddziatywanie blizej
niesprecyzowanych roztworéw, bedacych wynikiem oddzia-
lywania fluidéow interstycjalnych ze spoiwami ilastymi.
W badanych profilach regeneracja ziaren kwarcu jest zjawi-
skiem nader czestym. Nierzadko zachodzi zjawisko utrwala-
nia i chronienia przed korozjg ksztattu ziarna (w tym regene-
rowanych fragmentow), jesli ziarno kwarcu zostato szczel-
nie otoczone przez siarczki, ktore w ten sposob tworza
niejako otuling ochronng; zjawisko to réwniez zauwazyt
Michalik (2001). Regeneracj¢ kwarcu nalezatoby w zwiazku
z powyzszym tlumaczy¢ zmiang sktadu chemicznego roz-
tworéw 1 szybkim osiaggnigciem punktu przesycenia dla
krzemionki, ktora byta podczas korozji uwolniona w duzej
ilodci. Michalik (2001) zaznaczyl, ze duza ilo§¢ krzemionki
w roztworze mogta dodatkowo pochodzi¢ z rozpuszczenia
niestabilnych ziaren detrytycznych (skalenie, ziarna litycz-
ne). Dodatkowy wptyw na wzrost rozpuszczalnosci kwarcu,
takze skaleni, mogly mie¢ kwasy organiczne z materii orga-
nicznej tupku miedziono$nego (np. Bennett i in., 1988; Bla-
ke, Walter, 1999). W obu profilach zaznacza si¢ spadek za-
warto$ci spoiwa gipsowego i kaolinitowego w centralnych
cze$ciach zestawu rytmitow. Sliwinski i Kaczmarek (2006)
wskazali, ze zaznacza si¢ staba dodatnia korelacja miedzy
zawartosciami miedzi a spoiw ilasto-weglanowych. Fakt ten

moze thumaczy¢ spadek zawarto$ci kaolinitu, ktory w miej-
scach stosunkowo bogatego okruszcowania jest intensywnie
zastepowany przez kruszce. Autorzy dodaja, ze dla spoiw
siarczanowych zachodzi ujemna korelacja migdzy zawarto-
$cig siarczanow a siarczkow, co jest zgodne z zaobserwowa-
nym w centralnych cze$ciach zestawdw rytmitdow RZA i
RGM wzrostem okruszcowania i jednoczesnym spadkiem
zawartosci gipsu. Zardwno illit, jak i kaolinit gromadzi si¢ w
wyniku zastgpowania wezesniejszych spoiw, ktory to proces
Banas$ i inni (1982) okreslili jako poznodiagenetyczny. Nale-
zy jednak zauwazy¢, ze niekiedy mineraty te wydaja si¢ by¢
spoiwami pierwotnymi. Wystepowanie spoiw kalcytowych
i siarczanowych najczesciej ogranicza si¢ do wypelniania
przestrzeni porowych. Relacje do pozostatych sktadnikoéw po-
zwalajg klasyfikowaé je jako pdéznodiagenetyczne. W bada-
nych probkach sg obecne w niewielkich ilo$ciach drobne ziar-
na barytu, czgsto zamknigte w masie spoiwa weglanowego
lub sasiadujace z siarczanami. Wedlug Michalika (1997) zré6z-
nicowanie cz¢stosci wspotwystepowania barytu z siarczanami
wapnia, moze $wiadczy¢ o zmiennym sktadzie roztworow.

W probkach profilu RZA czgsto obserwuje si¢ chlorki
miedzi. Proces zastepowania siarczkow jest niekiedy tak in-
tensywny, ze atacamit tworzy obok siarczkow jedno z gtow-
nych spoiw wypetniajacych pory. Wezesniej Michalik (2001)
obserwowatl w Weissliegend r6zne formy chlorkéw miedzi
(obwodki wokot siarczkow, mate koncentracje w bliskim ich
sgsiedztwie, zytki wewnatrz ich ziaren, mate kalafiorowate
formy na autogenicznym kwarcu i drobnoziarniste mieszani-
ny w przestrzeniach porowych) w piaskowcu, sugerujac, ze
jest to atacamit. Wspotwystepowanie zyl gipsu, anhydrytu
i atacamitu wraz z ubogimi w Cu siarczkami miedzi (np.
sponkiopitem i yarrowitem) w zlozu lubinskim zarejestro-
wali wezesniej Large 1 inni (1995), stwierdzajac jednoczes-
nie, ze istnieje zwigzek miedzy atacamitem a zubozonymi
w miedz siarczkami. Supergeniczne przeobrazenia siarcz-
kéw miedzi od djurleitu do yarrowitu (przez stadia posred-
nie), zwigzane z lugowaniem miedzi, s3 czgste i zostaty opisa-
ne przez wielu autorow, np. Sillitoe, Clark (1969), gtoéwnie
z porfirowych z6z miedzi. Wystgpowanie atacamitu (lub pa-
ratacamitu) w formie zyt w siarczkach miedzi nie jest zjawi-
skiem rzadkim. Shlomovitch i inni (1999) opisali zyty parata-
camitu w mineralach siarczkowych miedzi z Timna (Izrael).
W powstawaniu wtornych mineralow w wyrobiskach pod-
ziemnych kopalh przedsudeckiego zloza miedzi biorg tez
udziat bakterie (Matlakowska i in., 2012).

W strefie przejsciowej miedzy Rote Féule a strefg okrusz-
cowang, obserwuje si¢ znacznie wiccej kowelinu i innych
siarczkéw zubozonych w miedz. Interesujgca jest obserwa-
cja Large i inni (1995), ktérzy stwierdzili, ze gdy yarrowit
jest rzadki, to nie towarzyszy mu atacamit, natomiast gdy
yarrowit jest pospolity, to zawsze towarzyszy mu atacamit.
Oznaczatoby to, ze proces utleniania chalkozynu i podob-
nych siarczkow bogatych w Cu prowadzi do ubozenia siarcz-
kéw w miedz i powstawania yarrowitu lub kowelinu, a w sy-
tuacji znacznej intensywnos$ci tego procesu do powstania
chlorkéw miedzi (np. atacamitu). Okreslenie, kiedy i jak po-
wstal atacamit i zastapil pierwotne siarczki miedzi nie jest ta-
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twe, bowiem podobne efekty moze przynies¢ zardéwno wie-
trzenie wspotczesne w kopalni, jak i utlenianie przez chlorko-
we roztwory mineralizujgce na wczesnych etapach
formowania si¢ ztoza.

Large i inni (1995) wiaza powstanie atacamitu w przed-
sudeckim ztozu miedzi ze wspotczesnym oddziatywaniem
zasolonych wod kopalnianych z siarczkami miedzi. Po-
wierzchniowe objawy wietrzenia siarczkow Cu w profilu
kopalnianym RZA, mata zwig¢zlo$¢ (znaczna rozsypliwosc)
piaskowca i obecnos¢ w nim anhydrytu i gipsu sugeruja, ze
atacamit rzeczywiscie mogt zastepowac siarczki Cu w wa-
runkach otwartych wyrobisk kopalnianych. Wydaje si¢ to
dos$¢ prawdopodobne, tym bardziej, ze profil RZA wykazuje
wiele cech zwietrzenia, a gldownymi anionami w wodach ko-
palnianych LGOM sg, wedhug Kietczawa i inni (2011), chlorki
(ok. 260-900 mg/dm®) i siarczany (ok. 1100-1300 mg/dm®).
Nalezy jednak zwrocié¢ uwage, ze utleniajace fluidy, zawie-
rajace zazwyczaj takze CO,, powinny tworzy¢ z siarczkow
miedzi raczej malachit anizeli atacamit (Hannington, 1993).
Wedhug danych Owczarek (2010, za Kietczawa i in., 2011)
wskaznik rCI/rHCO;™ jest jednak stosunkowo wysoki, wa-
hajac si¢ dla kopaln LGOM od 0,3 do 400 ($rednio od 2 do 8).
Mozna oczekiwaé, ze jesli ilos¢ CO, jest mala, to utworzy
si¢ atacamit, szczegélnie w przypadku dobrze wentylowa-
nych wyrobisk. Zapewne zdolno$¢ do powstawania atacami-

tu silnie zalezy od lokalnego stezenia jonow w wodzie ko-
palnianej, bowiem atacamit w kontakcie ze stodka woda
rozpuszcza si¢ szybko lub ulega przemianom fazowym (Wo-
ods, Garrels, 1986). W eksperymentach MacFarlane i innych
(2005) tugowana wodg ruda atacamitowa stracila niemal
calg zawarto$¢ chlorkow i wickszo$¢ miedzi. W warunkach
stosunkowo duzej wilgotnosci wyrobisk kopalnianych nale-
zatoby wigc oczekiwaé rozpuszczania atacamitu i tworzenia
si¢ chryzokoli (Palacios i in., 2011).

Poniewaz proces okruszcowania w przedsudeckim ztozu
miedzi byl z pewnoscig wielofazowy, nie mozna wykluczyc¢,
7e wciaz migrujace do strefy ztozowej utleniajace roztwory
chlorkowe mogly powodowa¢ zastepowanie wczesniej po-
wstalych siarczkéw Cu. Cameron i inni (2007) sugeruja, ze
solanki basenowe mogly uczestniczy¢é w tworzeniu atacami-
tu w strefie utlenienia zt6z porfirowych, na p6éznych etapach
ztozotworczych.

Stosunkowo czgsta obecnos$¢ bardzo drobnych ziaren
atacamitu, nie zwigzanych przestrzennie z siarczkami mie-
dzi, kaze rozwazy¢ takze hipotez¢ wczesnego powstania nie-
wielkich jego ilosci z miedziono$nych chlorkowych roztwo-
row resztkowych po krystalizacji siarczkéw miedzi 1 wy-
czerpaniu si¢ dostepnego siarkowodoru lub przed powsta-
niem gtéwnych siarczkow miedzi, gdy siarkowodor nie byt
jeszcze dostepny.

PODSUMOWANIE

Dwa zbadane profile piaskowcow z kopalni Rudna za-
wieraly rytmity siarczkowe o roéznym sktadzie siarczkow
miedzi 1 stopniu przeobrazenia. Siarczkowa mineralizacja
kruszcowa wystepuje glownie w pierwotnych laminach i we
wtornych skupieniach siarczkowych. Pozostata cze$¢ krusz-
coOwW wystepuje w formie rozproszonej poza laminami.
W miejscach stabego okruszcowania wystgpowanie siarcz-
kéw najezedciej ogranicza si¢ do wypelniania przestrzeni
porowych, a przy do$¢ obfitym okruszcowaniu siarczki agre-
sywnie zastepuja przede wszystkim szkielet ziarnowy, ale
takze spoiwa niesiarczkowe. Okruszcowanie jest najobfitsze
w dolnych cze$ciach lamin oraz w skupieniach nakladaja-
cych si¢ na nie pdzniejszych kruszcéw. Rytmity w profilu
RZA sa zbudowane z siarczkéw miedzi (gtdéwnie digenit).
Profil ten ulegt znaczacemu wietrzeniu, a pierwotna minera-
lizacja kruszcowa zostala w duzym stopniu zmieniona do
kowelinu i atacamitu. Pierwotne rytmity powstaty prawdo-
podobnie przez oddziatywanie siarkowodoru z upku mie-
dziono$nego na roztwory miedziono$ne w piaskowcu. Po-
wszechna obecnos$¢ atacamitu byta zapewne wynikiem wie-

trzenia w warunkach kopalnianych, chociaz inne mozliwosci
jego powstania, przynajmniej w czgsci, zostaty tez zapropo-
nowane. Rytmity w profilu RGM sa zbudowane z siarczkow
Cu i Fe (bornit, chalkopiryt) i pirytu. Ten odmienny sktad
moze by¢ wynikiem reakcji siarkowodoru z nadlegtego tup-
ku z roztworami zawierajagcymi Cu i Fe. Zelazo w tych roz-
tworach bylo prawdopodobnie wynikiem rozpuszczania
obecnego w piaskowcu pirytu lub monosiarczkow zelaza.
Na pierwotng mineralizacj¢ siarczkowag w obu profilach jest
nalozona wtorna mineralizacja kruszcowa o nieco odmien-
nym sktadzie.
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SUMMARY

Sets of rhythmic sulphide laminae (bands) are common
in sandstones of the Fore-Sudetic copper deposits. They are
composed of alternating layers, dark grey (sometimes green
after partial weathering) and white-grey. The typical number
of laminae in a set is between 10 and 20, but the extreme
quantities observed are 3—4 and 60. The thickness of the in-
dividual laminae varies between 10 and 15 mm. The lower
boundary is typically sharp (the highest content of sulphides)
whereas the upper boundary is usually fading away upwards
(gradual decrease of the amount of sulphides). Thickness of
the set varies accordingly to the number of laminae, typically
between 0.3 and 0.7 metres. A distance between the top of
sandstone and the highest lamina in a set is about one metre
(0.5-1.5 m). Rhythmites are observed in sandstones practi-
cally only below the copper-bearing shale.

Geological location of the Kupferschiefer deposits in Po-
land is briefly described and presented in Fig. 1. A typical
lithological cross-section of an ore zone is shown in Fig. 2.
Two cross-sections of Weissliegend sandstones from the
Rudna Mine (Figs. 3, 4), containing copper sulphide rhyth-
mic banding, were studied. Analyses were performed by me-
ans of optical polarizing (PLM) and scanning electron
(SEM-EDS) microscopy and XRD.

Sulphide ore mineralization occurs mainly in rhythmic
laminae with the highest amounts in the lowermost parts of
laminae (Figs. 9A, 10A, B) and in secondary sulphide aggre-
gates. The remaining ore minerals are dispersed in the sand-
stone outside the laminae (Figs. 11A-D, 12A, B). In places
where ore mineralization is poor, sulphides fill mainly pores
in the host rock (Figs. 7A-C, 8B). Gypsum, anhydrite, clay
minerals and carbonates often occur together, filling pores
(Figs. 7A, B, 8B, D). Mutual spatial relations suggest that
sulphates and carbonates are relatively the latest cements. In
case of strong mineralization, sulphides replace matrix and
non-sulphidic cements (Fig. 9A). Replacement phenomena
are common and confirmed by the results of the volume cal-
culations of matrix, ore minerals and non-sulphide cements
(Figs. 5, 6). Matrix grains are replaced also by copper chlori-
des (Figs. 7A, C) and clay minerals and, to smaller extent, by
other non-sulphidic cements. Quartz regeneration coatings
are quite common, especially where tightly surrounded by
sulphides (Figs. 7D, 8A, D). Silica comes from dissolution of
quartz and detrital grains of feldspars and lithic matter
(Figs. 7B, 8D, 9A). Intense replacement is probably related to

an action of mineralizing solutions in the sandstone and of or-
ganic acids from the overlying organic-rich Kupferschiefer.

Rhythmites have different sulphide compositions and
they have undergone various alterations. In the RZA cross-
-section the rhythmites are composed of copper sulphides,
mainly digenite, strongly altered to covellite and atacamite
by secondary processes. Primary rhythmites, and probably
dispersed mineralization, are composed of chalcocite and di-
genite. These two types probably formed at a single stage.
According to the Ostwald-Prager supersaturation theory and
diffusion, described in the model proposed by Sawlowicz
and Wedepohl (1992), hydrogen sulphide moved from the
overlying shale downwards and reacted with copper-bearing
solutions in the sandstone, forming the rhythmic copper sul-
phide banding. The typical presence of blurred lowermost
laminae in the set, and perhaps the presence of dispersed mi-
neralization, may result from decreasing amounts of hydro-
gen sulphide away from the black shale (Kupferschiefer)
which lead to the absence of strong supersaturation gradient.
The Cu/S ratio in copper sulphides is highest in the richest
lowermost part of each lamina (Figs. 8B, 9A, 13). In the
Sawlowicz and Wedepohl (1992) model, the copper sulphide
minerals in this part are deposited by the maximum concen-
tration of copper sulphide in the solution. Thus, we can
expect lower concentration in the solution below just deposi-
ted laminae and deposition of copper minerals with a lower
Cu/S ratio. The secondary irregular chalcopyrite band (Figs.
8B, 10B), overlapping the primary rhythmic ores, may result
from the former presence of pyrite-rich band (see the further
description of the RGM cross-section).

In the RGM cross-section, the rhythmites are composed
mainly of Cu-Fe sulphides (bornite and chalcopyrite) and
pyrite (Figs. 10, 12). Although small amounts of covellite
occur in laminae, the formation of the Cu-Fe-S laminae was
probably different from those in the RZA cross-section. Ear-
ly pyrite, usually framboidal, which is often cemented by Cu
and Cu-Fe sulphides (Figs. 8C, 9A) is common in Weisslie-
gend sandstones (e.g., Large et al., 1995). Numerous pyrite
framboids formed probably in situ as the result of bacterial
sulphate reduction in microenvironments of organic remains.
Pyrite is formed via metastable iron monosulphides (Sawto-
wicz, 2000 and references therein) and could be relatively
easily, especially during the early stages, dissolved in upward
migrating mineralizing chloride solutions or replaced by
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copper sulphides (Sawtowicz, Wedepohl, 1992). The mine-
ral composition of the RGM cross-section may result from
a reaction of hydrogen sulphide from the overlying shale
with copper- and iron-bearing solutions enriched in iron
from pyrite. Primary ore mineralization was overlapped by
secondary mineralization of slightly different composition.
Apart from bornite and chalcopyrite, the spotty aggregates
contain also galena (Fig. 8D).

The RZA cross-section shows features of intense wea-
thering; the sandstone is crumbly and contains Ca sulphates,
whereas ore minerals laminae are green. The process of cop-
per sulphide oxidation is so intense that copper chloride (ata-
camite or paratacamite) is one of the main cements. Co-oc-
currence of gypsum, anhydrite and atacamite veinlets with
sulphides poor in copper (sponkiopite and yarrowite) was
described from the Fore-Sudetic deposits by Large et al.
(1995) and observed as well in our study. Supergenic altera-
tion of digenite to yarrowite, through intermediate stages, is
common, especially in porphyry copper deposits (e.g., Silli-
toe, Clark, 1969). The timing of copper chlorides formation
is not clear. According to Large et al. (1995), extensive

weathering and saline mining waters were responsible for
atacamite formation. It is possible as mining waters of the
Fore-Sudetic copper deposits are rich in chlorides and sul-
phates (Kietczawa et al., 2011). Mobilization of elements
from primary ores and secondary mineral precipitation re-
sulting from bacterial activity were also observed (Matla-
kowska et al., 2012). However, other possibilities should
also be considered. As the mineralizing process was long-
term and multi-stage (e.g., Michalik, Sawtowicz, 2001), con-
tinuous migration of chloride mineralizing solutions could
lead to replacement of the earlier formed copper sulphides.
Basinal brines can be responsible for the formation of ata-
camite in porhyry copper deposits during the late stage of
mineralization (Cameron ef al., 2007). Relatively common
presence of very fine grains of atacamite, not related spa-
tially to copper sulphides (Fig. 7C), tempts to consider a hy-
pothesis of early formation of a part of copper chlorides.
Mineralizing chloride-rich residual solutions after deposi-
tion of the major part of copper sulphides, when hydrogen
sulphide was drained or still was not available, could cause
the precipitation of atacamite.
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