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PRZEOBRAŻONE RYTMITY SIARCZKOWE W PIASKOWCU BIAŁEGO SPĄGOWCA  
Z KOPALNI RUDNA

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

Marek Radliński1, Zbigniew Sawłowicz1

Abstrakt. Badano dwa profile piaskowca z kopalni Rudna, zawierające rytmity siarczkowe o różnym składzie siarczków miedzi i stop-
niu przeobrażenia. W badaniach wykorzystano metody mikroskopii optycznej i elektronowej (SEM-EDS) oraz XRD. Rytmity w pierw-
szym badanym profilu RZA są zbudowane z siarczków miedzi (gł. digenit), silnie zmienionych przez wtórne procesy do kowelinu i ataca-
mitu. Pierwotne rytmity powstały prawdopodobnie przez oddziaływanie siarkowodoru z łupku miedzionośnego na roztwory miedzionośne 
w piaskowcu. Rozległe powstawanie atacamitu było prawdopodobnie wynikiem wietrzenia w warunkach kopalnianych, chociaż inne 
możliwości powstania też są rozważone. Rytmity w drugim profilu RGM są zbudowane z siarczków Cu i Fe (bornit, chalkopiryt) i pirytu. 
Ten odmienny skład mineralny może być wynikiem reakcji siarkowodoru z nadległego łupku z roztworami zawierającymi Cu i Fe. Żelazo 
w tych roztworach było prawdopodobnie wynikiem rozpuszczania obecnego w piaskowcu pirytu lub monosiarczków żelaza. Na pierwotną 
mineralizację siarczkową w obu profilach jest nałożona wtórna mineralizacja kruszcowa o nieco odmiennym składzie.

Słowa kluczowe: rytmity siarczkowe, łupek miedzionośny, 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.

WSTĘP

Rytmity siarczkowe to zespoły kilkudziesięciu najczęś
ciej lamin, zbudowanych z siarczków Cu, rzadziej siarczków 
Cu-Fe, występujące w złożu na monoklinie przedsudeckiej 

w piaskowcu białego spągowca, pod łupkiem miedzionoś
nym.  Problematykę  rytmitów  siarczkowych  podejmowano 
już wcześniej. Kucha i Pawlikowski (1986) wiązali powsta-
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nie rytmitów z dyfuzją jonów siarczkowych z łupku mie-
dzionośnego, łączących się z roztworami pochodzącymi 
z sekwencji ewaporatowych. Harańczyk (1989) uważał, że 
laminy są wynikiem fluktuacji zwierciadła wód gruntowych. 
Mayer i Piestrzyński (1990) uważali laminy siarczkowe za 
skutek dyfuzji siarkowodoru tworzącego się w łupku mie-
dzionośnym  i jonów metali migrujących z leżących niżej 
skał. Sawłowicz i Wedepohl (1992) na podstawie badań mi-
krosondowych i izotopowych przedstawili szczegółowy mo-
del genetyczny, wiążący powstanie rytmitów z procesem 
podobnym do powstania pierścieni Lieseganga. Według tego 

modelu, siarkowodór generowany w łupku na drodze bakte-
ryjnej redukcji siarczanów dyfundował do leżącego niżej 
porowatego poziomu białego piaskowca, zawierającego 
jony miedzi. Utwory ewaporatowe ponad łupkiem stanowiły 
trudniej przepuszczalną barierę. 

Prezentowane badania, przeprowadzone z wykorzysta-
niem mikroskopu optycznego, SEM-EDS i XRD, miały na 
celu określenie przyczyn zmienności siarczków między róż-
nymi lokalizacjami oraz w obrębie danego zestawu lamin, 
ich wtórnych przeobrażeń oraz kolejności powstawania 
składników mineralizacji kruszcowej.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ monokliny przedsudeckiej I JEj OKRUSZCOWANIA

Obszar złożowy jest położony w południowo-zachodniej 
części monokliny przedsudeckiej (fig. 1), która graniczy 
z blokiem przedsudeckim wzdłuż strefy dyslokacyjnej Odry 
(Oberc-Dziedzic i in., 1999). Złoże to jest zaliczane do złóż 
typu stratoidalnego. Jego forma jest zróżnicowana: od straty-
formowej, przez penakordantną do dyskordantnej w stosun-

ku do skał goszczących (Piestrzyński i in., 2010). Zapada 
ono w kierunku północno-wschodnim pod kątem kilku, kil-
kunastu stopni. Miąższość serii złożowej osiąga maksymal-
nie 26 m, jednak przeciętnie wynosi ona 2–5 m (Nieć, Pie-
strzyński, 2007). 

Fig. 1. Obszary eksploatacji złóż miedzi na monoklinie przedsudeckiej i w niecce północnosudeckiej  
oraz główne jednostki geologiczne

Copper mining areas in the Fore-Sudetic Monocline and the North-Sudetic Syncline with major geological units
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Podłoże monokliny przedsudeckiej jest złożone ze skał 
metamorficznych wieku od prekambru do starszego paleozo-
iku oraz skał osadowych wieku dewońskiego oraz karboń-
skiego (Wierzchowska-Kicułowa, 1984). Na skałach kar-
bońskich zalegają osadowe utwory autunu, które są przykry-
te skałami wulkanicznymi, głównie ryolitami, tufami ryoli-
towymi  oraz  trachybazaltami  (Juroszek  i  in.,  1981).  Nad-
kładem  skał  wulkanicznych  lub  starszego  podłoża  są  zle-
pieńce i piaskowce brunatnoczerwone, które w górę profilu 
przechodzą w piaskowce szare i białe. Skały te należą do 
saksonu i  w  zachodniej części monokliny osiągają miąż-
szość do 700 m, malejącą w kierunku wschodnim do 200 m 
(Juroszek i in., 1981).

Seria złożowa (fig. 2) obejmuje stropowe utwory czer-
wonego spągowca (Rotliegend), tak zwany biały spągowiec 
(Weissliegend), łupki miedzionośne oraz wapienie i dolomi-
ty. Jasnoszare piaskowce drobno- i średnioziarniste białego 
spągowca zazwyczaj osiągają miąższość kilku metrów 
(Błaszczyk, 1981; Peryt, Oszczepalski, 2007). Utwory te 
można podzielić na piaskowce powstające w warunkach lą-
dowych, w tym eolicznych, oraz w warunkach płytkomor-
skich (Nemec, Porębski, 1977). Bezpośrednio na skałach 
białego spągowca zalegają lokalnie wapienie i dolomity, za-
liczane do poziomu wapienia podstawowego (nazywanego 
również dolomitem granicznym). Na dolomicie granicznym 
lub wprost na białym spągowcu zalegają utwory łupku mie-
dzionośnego (zwyczajowo określanego jako Kupferschie-
fer), które obejmują iłołupki oraz laminowane margle lub 
margle dolomityczne z  wkładkami nielaminowanych skał 
węglanowych (Oszczepalski, Rydzewski, 1987). Wśród mi-
nerałów ilastych dominuje illit, podrzędnie występują: smek
tyt, kaolinit, chloryt i glaukonit. Oszczepalski i Rydzewski 
(1987) wyróżnili w obrębie łupku miedzionośnego dwie mi-
krofacje: iłołupki o bardzo cienkiej (<0,03 mm), płaskiej la-
minacji oraz margle lub margle dolomityczne o laminacji 
falistej lub soczewkowej (o miąższości lamin >0,03 mm). 
Nad poziomem łupku miedzionośnego występuje wapień 
cechsztyński, którego spągowa część należy do serii złożo-
wej. W dolnej części występują dolomity ilaste (najczęściej 
są to wakstony), nieco rzadziej bioklastyczne wapienie dolo-
mityczne (pakstony i wakstony; Peryt, Oszczepalski, 2007). 

Utwory cechsztyńskie monokliny przedsudeckiej są zbu-
dowane z czterech cyklotemów. W profilu triasu monokliny 
przedsudeckiej wyróżnia się osady: pstrego piaskowca, wa-
pienia muszlowego oraz osady kajpru składające się z iłów. 
Skały kredy górnej (piaskowce glaukonitowe, zlepieńce, 
margle i wapienie) leżą niezgodnie na utworach triasowych 
i młodszych. Przykrywają je osady eocenu i oligocenu, skła-
dające się głównie z piasków kwarcowych i  glaukonito-
wych. Nad nimi występują utwory miocenu złożone z iłów, 
piasków i żwirów. Wyżej znajdują się paleogeńskie iły po-
znańskie, na których zalegają osady czwartorzędowe (Kłap-
ciński, Peryt, 2007).

Mineralizacja kruszcowa w serii złożowej jest bardzo 
zróżnicowana. Zidentyfikowano wśród niej ponad 140 mine-
rałów (Pieczonka, Piestrzyński, 2006). Wyróżnia się dwa 
główne typy minerałów siarczkowych miedzi: minerały 

Cu–S (chalkozyn – dominujący w złożu, digenit, kowelin 
i inne) oraz minerały Cu–Fe–S (bornit, chalkopiryt i inne). 
Obecne są także galena i sfaleryt (Harańczyk, Jarosz, 1973; 
Mayer, Piestrzyński, 1985). Głównymi minerałami srebra 
są: stromeyerit (CuAgS), srebro rodzime i amalgamaty sre-
bra (Kucha, 1990). Na obszarze złożowym wyróżnia się na-
stępujące typy okruszcowania (Piestrzyński, 2007): rozpro-
szone, gniazdowe, żyłkowe, soczewkowe, lamin kruszco-
wych oraz masywne,  przy  czym najbardziej  rozpowszech-
nione jest okruszcowanie rozproszone. Mineralizacja gniaz-
dowa  występuje  głównie  w  dolomitach,  a  żyłkowa  i  so-
czewkowa – w łupkach miedzionośnych. Laminy kruszcowe 
są obecne wyłącznie w piaskowcach. Masywne okruszcowa-
nie zaznacza się w stropie piaskowca, czasami w pobliżu 
piaskowców o spoiwie anhydrytowym. Rzadziej jest ono 
obserwowane w dolomicie granicznym. W złożu zaznacza 
się zarówno pionowa, jak i pozioma zmienność okruszcowa-
nia (Pieczonka i in., 2007). Okruszcowanie występuje wokół 
tak zwanej strefy Rote Fäule (np. Oszczepalski, 1989). Mię-
dzy strefą okruszcowaną pierwotną (siarczkową) a utlenioną 
występuje strefa przejściowa, w której zachowały się pozo-
stałości siarczków w obrębie skał zawierających hematyt 
(Oszczepalski, 1999) i w której, w sąsiedztwie czerwonych 
plam, w spągu łupku lub w stropie piaskowca stwierdzono 
okruszcowanie Au, Pt i Pd (np. Piestrzyński, Sawłowicz, 
1999; Pieczonka i in., 2007).
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Fig. 2. Schematyczny profil strefy okruszcowanej  
w przedsudeckim złożu miedzi (za Banaś i in., 1982, 

zmodyfikowane)

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

W kopalni Rudna opróbowano dwa profile białego spą-
gowca, RZA (fig. 3) i RGM (fig. 4), reprezentujące nieco 
odmienne piaskowce, o różnym stopniu zwietrzenia i zawie-
rające różniące się zestawy minerałów w laminach siarczko-
wych. Z pobranych próbek wykonano kilkanaście prepara-
tów proszkowych do badań XRD oraz uniwersalnych płytek 
cienkich do badań w mikroskopie optycznym oraz elektro-
nowym skaningowym (SEM-EDS).

Profil RZA pochodzi z oddziału G-5, Pole G-15/10, na 
skrzyżowaniu komory K13 i pasa P3 (P3a) na kierunku upa-
dowej nr 9. Stosunkowo mało zwięzły piaskowiec ma tek-
sturę bezładną. Nie zaobserwowano w nim wyraźnych struk-
tur sedymentacyjnych. Białe piaskowce są drobno- i średnio-
ziarniste, zdominowane przez kwarc, rozsypliwe, o barwie 
od jasnoszarej do kremowoszarej lub barwy zielonej w stre-
fie okruszcowanej. Miąższość zalegającego nad piaskowcem 
łupku waha się od kilku do kilkunastu centymetrów. Nad 
łupkiem znajduje się dolomit. Poniżej białego spągowca, 

w spągu wyrobiska, znajdowały się czerwonej barwy pias
kowce czerwonego spągowca. Odsłonięty profil piaskowca 
(fig. 3) zawierał 60-cm miąższości strefę z rytmitami siarcz-
kowymi. Rytmity zaczynają się ok. 120 cm od stropu pias
kowca. Strefa rytmitów składa się z 26 zielonkawych lamin 
siarczkowych, każda o miąższości ok. 12 mm (fig. 3). Dolna 
granica każdej laminy jest na ogół ostra, a górna zazwyczaj 
rozmyta. W najniższej części zestawu występuje kilkucenty-
metrowa strefa umiarkowanie obfitej mineralizacji kruszco-
wej, zakończona typową laminą kruszcową. Zwraca uwagę 
pojawienie się rdzawobrunatnej laminy żelazistej (fig. 3) 
w  dolnej części zestawu lamin. Jej miąższość jest bardzo 
zmienna, a przebieg nieregularny. Jest ona nieciągła i nakła-
da się na laminę zbudowaną z siarczków miedzi. W laminie 
tej dodatkowo występuje chalkopiryt, a widoczne makrosko-
powo żółtordzawe zabarwienie tej laminy może wynikać 
z utlenionych minerałów. Próbki w profilu RZA są podobne 
do siebie litologicznie, natomiast obserwuje się zróżnicowa-
nie składu, intensywności i typu okruszcowania siarczkowe-
go. W całym badanym profilu, od stropu piaskowca do ok. 
pół metra poniżej zestawu lamin kruszcowych, oprócz mine-
ralizacji w laminach, obserwuje się niewielkiej intensywnoś
ci rozproszoną mineralizację siarczkową.

Profil RGM znajduje się w polu G-8/3 na skrzyżowaniu 
korytarza K13 z pasem 21. Odsłonięty profil białego spą-
gowca jest podobny litologicznie do profilu RZA (fig. 4), 
jednak 50–60 cm pod stropem piaskowca obserwuje się se-
dymentacyjne struktury płomieniowe. 15-centymetrowej 
miąższości zestaw rytmitów występuje ok. 100 cm pod łup-
kiem smolistym. Zestaw zawiera 4 regularne laminy o miąż-
szości ok. 1,5 cm oraz bardzo nieregularną „plamistą” ciem-
ną warstwę (3–4 cm grubości), występującą ok. 2–3 cm po-
niżej. Podobne ciemne plamy obserwuje się także nałożone 
na leżące wyżej regularne laminy kruszcowe. 

Profile RZA i RGM wykazują szereg podobieństw, ale 
także różnic. W obu profilach piaskowiec jest litologicznie 
podobny, jednak w profilu RZA jest znacznie bardziej rozsy-
pliwy, a laminy kruszcowe są zielone, co sugeruje ich zwie-
trzenie. Oba profile łączy także sposób wykształcenia dolnej 
części zestawu rytmitów. W obu przypadkach w dolnej czę-
ści zestawu, poniżej ostatnich regularnych lamin, pojawia 
się kilkucentymetrowa „rozmyta” strefa (fig. 3–6), którą 
kończy się lamina siarczków. Poniżej tej laminy okruszco-
wanie znacząco ubożeje i przybiera charakter rozproszony. 
W obu profilach na typowe laminy kruszcowe nakładają się 
lokalnie plamiste skupienia minerałów kruszcowych.

Fig. 3. Profil RZA (Rudna Zachodnia) z rytmitami 
siarczkowymi wraz z próbką rytmitów  

(w górnej części obecne są wtórne siarczany Ca)

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

in the upper part)
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Fig. 4. Profil RGM (Rudna Główna) z rytmitami siarczkowymi

RGM cross-section (Main Rudna) with sulphide rhythmites
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METODY BADAŃ

Obserwacje mikroskopowe wraz z planimetrowaniem 
wykonano z użyciem uniwersalnego mikroskopu polaryza-
cyjnego Nikon Eclipse 600 Pol, w świetle przechodzącym 
i odbitym. Obserwacje skaningowe oraz mikroanalizę che-
miczną przeprowadzono przy użyciu elektronowego mikro-
skopu skaningowego z emisją polową Hitachi S 4700 z sys-
temem analitycznym EDS Vantage firmy Noran. Napięcie 
wynosiło 20 kV, a czas akwizycji 100 s. Zastosowano „bez-
wzorcową” procedurę wyliczenia składu chemicznego na 
podstawie oprogramowania mikroskopu. Uniwersalne pre-

paraty mikroskopowe napylono węglem. Badania wykonano 
w Pracowni Elektronowej Mikroskopii Skaningowej z Emi-
sją Polową Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Ja-
giellońskiego. 

Badania metodą dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) wyko-
nano przy użyciu dyfraktometru rentgenowskiego Philips 
X’Pert ADP z monochromatorem grafitowym. Zakres po-
miarowy 0–65° 2θ, z użyciem lampy miedziowej. Interpreta-
cji widm dokonano programem Philips X’Pert oraz ClayLab. 

Fig. 5. Wyniki planimetrowania (szkielet ziarnowy, kruszce i spoiwa niekruszcowe)  
próbek (z uwzględnieniem 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)
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WYNIKI BADAŃ

Piaskowce jasnoszare (Weissliegend) są zwykle wy-
kształcone jako kwarcowe arenity z ziarnami w przedziale 
wielkości 0,05–0,20 mm. Niekiedy stratyfikacja jest podkreś
lona cienkimi laminami ilastymi. Szkielet ziarnowy składa 
się głównie z kwarcu (ok. 75%) oraz w mniejszym stopniu 
skaleni, mik, fragmentów skał krzemionkowych, wulkanicz-
nych lub węglanowych (Pieczonka i in., 2007). W kopalni 
Rudna znajduje się najpełniej rozwinięta z całego obszaru 
złożowego mineralizacja miedziowa w piaskowcach. Śred-
nia miąższość piaskowców wynosi tu 12 m, wahając się 
w  zakresie 1,5–29,0 m. Zawartość miedzi jest zmienna 
i  osiąga maksymalnie kilkanaście procent. Najbardziej 
okruszcowana jest część stropowa. Mayer i Salamon (1974) 
wyróżnili cztery odmiany piaskowca, poczynając od stropu: 
1) piaskowiec biały o spoiwie węglanowym; 2) piaskowiec 
ciemnoszary o spoiwie węglanowym; 3) piaskowiec biało-
szary o spoiwie dolomitowo-ilastym; 4) piaskowiec pasiasty 
– odmiana, w której pojawiają się rytmity siarczkowe. Ta 
ostatnia odmiana, badana w niniejszej pracy, występuje 
w  postaci naprzemianległych lamin ciemnoszarych (po 
zwietrzeniu zielonych) i białoszarych. Liczba lamin waha się 
zazwyczaj od 10 do 20 (obserwowano też zaledwie kilka la-
min lub nawet 60), o miąższości pojedynczej laminy 10–
15 mm. Dolna granica laminy jest ostra (największe nagro-
madzenie siarczków metali), a górna – nieostra (stopniowe 
zmniejszenie zawartości siarczków). Miąższość zestawu la-
min to na ogół 0,5–0,7 m, a oddalenie od stropu to typowo 
ok. 1 m (0,5–1,5 m). 

Badane piaskowce mają szkielet ziarnowy zdominowany 
przez kwarc. Pozostałymi składnikami szkieletu są skalenie 
w ilości do kilku procent, sporadycznie występujące łysz-
czyki, glaukonit i ziarna lityczne. Najrzadziej spotykane są 
minerały akcesoryczne, takie jak rutyl i tytanit. Ziarna są 
średnio obtoczone i średnio wysortowane. W obu profilach 
szkielet ziarnowy w obrębie pojedynczej laminy jest zastę-
powany przez mineralizację kruszcową (fig. 7A, 8D). Im 
bogatsze okruszcowanie, tym proces ten jest intensywniej-
szy (fig. 8B, 9A). Prawidłowość ta dotyczy wszystkich la-
min. Wtórne plamiste skupienia siarczków, nakładające się 
często na pierwotne laminy, to na ogół miejsca najintensyw-
niejszego okruszcowania i również w nich zachodzi zastępo-
wanie szkieletu przez siarczki. Proces rozpuszczania był 
najpełniejszy w skaleniach potasowych, a szczególnie w per-
tytach fazy sodowej (fig. 7C), niezależnie od położenia w ze-
stawie lamin. W strefach najuboższej mineralizacji kwarc 
był słabo rozpuszczany, natomiast proces ten nasilał się 
w strefach bogatszego okruszcowania w laminach oraz wtór-
nych skupieniach kruszcowych (fig. 7D). Proces ten prowa-
dził do powstania kwarcowych obwódek regeneracyjnych, 
również w  strefach najbogatszej mineralizacji kruszcowej. 
Obwódki takie są najlepiej zachowane, gdy zostały otoczone 
przez siarczki, tworzące swoistą otulinę (fig. 7D, 8A). Gdy 
siarczki były nieobecne lub nie dość szczelnie otaczały ziar-
no kwarcu, wówczas zarówno pierwotny, jak i regenerowa-
ny fragment ziarna mógł być korodowany (fig. 8D). W miej-
scach najintensywniejszego zastępowania można znaleźć 

Fig. 6. Wyniki planimetrowania (szkielet ziarnowy, kruszce i spoiwa niekruszcowe)  
próbek (z uwzględnieniem lamin) z profilu RGM (Rudna Główna)

 Results of planimetric analysis (grane fabric, ore minerals and non-sulphide cements)  
of samples from the RZA cross-section (Main Rudna mine field)
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relikty kwarcu i skaleni w obrębie siarczków (fig. 8D, 9A). 
Skalenie były zastępowane nie tylko przez siarczki, ale także 
przez spoiwo niesiarczkowe, np. węglany (fig. 7B). 

Występuje duża różnorodność spoiw: siarczki, węglany, 
siarczany, krzemionka i minerały ilaste. Każde z wymienio-
nych spoiw jest obecne w każdej z badanych próbek dla obu 
profili, a dodatkowo w profilu RZA występują chlorki 
(fig. 8A). W profilach rytmitów zachodzi zmienność dystry-
bucji poszczególnych spoiw. Spoiwo krzemionkowe wystę-
puje zwykle w miejscach wyraźnie obfitego okruszcowania 
(laminy lub duże skupienia siarczków w przypadku minera-

lizacji rozproszonej poza laminami), a wystąpieniom tym 
mogą towarzyszyć regenerowane ziarna kwarcu (fig. 7D). 
Gips, anhydryt, minerały ilaste i węglany występują niejed-
nokrotnie w swoim sąsiedztwie (fig. 7A, B, 8B), wypełnia-
jąc przestrzenie porowe. W miejscach wzmożonej minerali-
zacji kruszcowej także spoiwa niesiarczkowe były zastępo-
wane przez siarczki (fig. 8D). Pory w piaskowcu poza 
laminami i „plamami” pozostają puste, bywają wypełniane 
przez niesiarczkowe spoiwa lub krystalizuje w nich nie-
wielka ilość siarczków, podobnych do tych w strefie obfitej 
mineralizacji.

Fig. 7. Profil RZA (Rudna Zachodnia)

A – zaawansowany proces rozpuszczania szkieletu ziarnowego. W centralnej części zdjęcia po całkowicie zastąpionym ziarnie pozostaje obwódka 
gipsowa. Po lewej ziarno kwarcu zastępowane przez illit. Miedź skupiona w chlorkach (próbka RZA1, SEM-BSE); B – strefa ubogiego okruszcowania 
silnie spojona gipsem i kalcytem. Gips koroduje krawędzie ziaren. Cement kalcytowy zastępuje cement gipsowy (próbka RZA1, SEM-BSE); C – korozja 
skalenia potasowego, wokół którego na obwodzie wykrystalizował atakamit. Po lewej skupienia illitu (próbka RZA2, SEM-BSE); D – strefa najbogatszego 
okruszcowania w laminie z dominującym chalkozynem. Bardzo wyraźna regeneracja ziaren kwarcu. Atacamit w dużym stopniu koroduje siarczki miedzi. 
Przestrzeń wypełniona przez spoiwo powstała najprawdopodobniej dzięki rozpuszczeniu szkieletu, o czym mogą świadczyć pozostałości skalenia 
potasowego (próbka 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)

A B

C D
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Spoiwa w obu profilach są znaczącym elementem, który 
kształtował piaskowiec i na podstawie ich relacji można 
wnioskować o kolejności migracji roztworów. Działalność 
korozyjna spoiw w stosunku do szkieletu ziarnowego była 
zmienna. Niewątpliwie spoiwem najbardziej korodującym 
szkielet ziarnowy były siarczki. W dalszej kolejności, pod 
względem intensywności rozpuszczania, należy wymienić 
minerały ilaste (wypełniały przestrzeń, która pojawiła się 
w  wyniku korozji ziaren kwarcu, lub zastępowały ziarna 
skaleni), a w profilu RZA – także chlorki miedzi (fig. 8A, C). 
Kalcyt i siarczany wypełniają na ogół przestrzenie porowe i 

wykazują słabe działanie korozyjne wobec szkieletu, a także 
wobec innych spoiw (fig. 9D). Relacje przestrzenne z pozo-
stałymi składnikami pozwalają klasyfikować te ostatnie spo-
iwa jako późnodiagenetyczne.

Siarczkowa mineralizacja kruszcowa w badanych profi-
lach występuje głównie w laminach (fig. 9A, 10A, B) i we 
wtórnych skupieniach siarczkowych. Pozostała część krusz-
ców występuje w formie rozproszonej poza laminami 
(fig. 11A–D, 12A, B). W miejscach ubogiego okruszcowa
nia  siarczki najczęściej wypełniały przestrzenie porowe 
(fig. 11A–C, 12B), a w przypadkach bogatego okruszcowa-

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

A – strefa znacznego okruszcowania kowelinem. Atacamit koroduje siarczki miedzi. Widoczne regenerowane ziarna kwarcu (Rudna Zachodnia, próbka 
RZA2, SEM-BSE); B – zdegradowane ziarno skalenia potasowego z chalkopirytem oraz atacamitem wewnątrz niego. Obecne kowelin, chalkopiryt i digenit. 
Siarczki są korodowane przez atacamit (Rudna Zachodnia, próbka RZA3, SEM-BSE); C – strefa bogatego okruszcowania w laminie. Relikt częściowo 
rekrystalizowanego skupienia framboidalnego pirytu w bornicie (Rudna Główna, próbka RGM4/1, SEM-BSE); D – struktura atolowa chalkopiryt-
galena; zastąpienie skalenia potasowego. Okruszcowanie agresywne wobec szkieletu. W górnej lewej części galena bez chalkopirytu w otoczeniu spoiwa 
kalcytowego (Rudna Główna, próbka 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)

A B

C D
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nia siarczki agresywnie zastępują przede wszystkim szkielet 
ziarnowy, a także spoiwa niesiarczkowe (fig. 9A). Okruszco-
wanie jest najobfitsze w dolnych częściach lamin oraz 
w  skupieniach nakładających się na laminy późniejszych 
kruszców. Skład mineralny okruszcowania jest wyraźnie 
różny w obu profilach. Z uwagi na fakt, że pomiary EDS 
były wykonywane metodą bezwzorcową, ich wyniki mogą 
być obarczone błędem. Z tego powodu uprościliśmy zasto-
sowane nazewnictwo, używając jedynie trzech zbiorczych 
nazw minerałów siarczkowych: chalkozyn Cu2S (także djur-

leit Cu1,97–1,93S), digenit Cu1,8S (także anilit Cu1,75S i geerit 
Cu1,6S) oraz kowelin CuS (także sponkiopit Cu1,4S i yarrowit 
Cu1,12S, które wcześniej były opisywane jako „blaubleiben-
der covellite”). W obu badanych profilach skład chemiczny 
siarczków miedzi w obrębie każdej laminy oraz między la-
minami wykazuje pewne prawidłowości. Siarczki o najwyż-
szych zmierzonych stosunkach Cu/S (digenit) występują 
głównie w strefach najbogatszej mineralizacji (fig. 8B, 9A), 
zwykle najliczniej tuż przed ostrym przejściem laminy 
w strefę „płonną”, gdzie stosunek Cu/S w siarczkach spada. 

Fig. 9. Profil RGM Rudna Główna

A – plamiste skupienie silnie spojone chalkopirytem, bornitem i pirytem. Szkielet silnie degradowany przez zastępujące go siarczki. W masie bornitowej 
liczne przerosty pirytu i chalkopirytu (próbka RGM4/2, SEM-BSE); B – siarczki zastępują szkielet ziarnowy i spoiwo (różowy – bornit, żółty – chalkopiryt, 
żółtawy – piryt; próbka RGM4/2, światło 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)

A B

Fig. 10. Granica okruszcowanej plamy z najniższej w profilu RGM nieprawidłowej laminy. Widoczny agresywny charakter 
siarczków wobec pozostałych składników piaskowca

Okruszcowanie – różowy – bornit, żółtawy – chalkopiryt (A – światło przechodzące 1N; B – światło odbite 1N; Rudna Główna, próbka 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, 1N; B – reflected light, 1N)

1 mm

A

1 mm

B
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Co ciekawe, prawidłowość ta jest obserwowana także wów-
czas, gdy na pierwotną laminę złożoną z siarczków Cu nało-
żyła się mineralizacja siarczkami Cu–Fe (fig. 8B). 

W profilu RZA okruszcowanie, występujące głównie 
w  laminach, jest reprezentowane przede wszystkim przez 
siarczki systemu Cu–S, przy czym dominuje kowelin, a di-
genit jest obecny podrzędnie. W profilu tym chalkopiryt po-
jawia się tylko w laminie żelazistej (fig. 8B, 10B). W całym 
badanym profilu obserwuje się niewielkiej intensywności 
rozproszoną mineralizację siarczkową o składzie podobnym 
do składu mineralizacji siarczkowej w rytmitach. Specyfiką 
profilu RZA jest obfite występowanie chlorków miedzi. Wy-
stępują one w całym profilu, jednak ich ilość wzrasta wraz ze 
wzrostem zawartości siarczków miedzi. Należy też podkreś
lić, że chlorki miedzi częściej współwystępują z kowelinem, 
niż z digenitem. Stwierdzony metodą EDS skład chemiczny 
chlorku miedzi odpowiada atacamitowi lub paratacamitowi, 

natomiast badania XRD sugerują raczej obecność atacamitu. 
Ponieważ rozróżnienie tych minerałów nie jest łatwe, dlate-
go w dalszej części artykułu stosujemy dla uproszczenia ter-
min atacamit. Atacamit występuje w różnych formach. Za-
stępuje w nieregularny sposób siarczki miedzi, a sam proces 
najczęściej zachodzi od granicy kontaktu z ziarnami szkiele-
tu (fig. 7A–D, 8B). Zaawansowanie tego procesu może pro-
wadzić do zastąpienia znaczących objętości siarczków. Inną 
częstą formą zastępowania siarczków miedzi są drobne żyłki 
o nieprawidłowym przebiegu. Podrzędnymi formami wystę-
powania atacamitu są drobne ziarna, występujące niekiedy 
wokół ziaren szkieletu, np. skaleni (fig. 7C, 8B), bez wyraź-
nego związku z siarczkami miedzi. 

Profil RGM jest okruszcowany głównie przez chalkopi-
ryt, piryt i bornit, które na ogół współwystępują w charakte-
rystyczny sposób (fig. 8C, 9A, B). Podrzędnie można do-
strzec kowelin, a lokalnie galenę (fig. 8D). W odróżnieniu od 

Fig. 11. Mineralizacja rozproszona ponad strefą występowania zestawu rytmitów. Siarczki zastępują spoiwa niekruszcowe,  
także spoiwo gipsowe. W otulinie siarczkowej regenerowane ziarno kwarcu

Okruszcowanie w A i B: z lewej kowelin, w centrum chalkozyn, poniżej chalkozynu digenit (Rudna Zachodnia, próbka RZA8). A – 1N; B – światło odbite 
1N; C – światło odbite 1N; D – 1N

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, 1N; B – reflected light, 1N; 
C – reflected light, 1N; D – transmitted light, 1N)
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profilu RZA, na najniższą laminę tego profilu o nieprawidło-
wym przebiegu są nałożone wtórne, liczne i dużych rozmia-
rów skupienia plamiste (fig. 9A). Piryt występuje głównie 
w strefach silnie okruszcowanych w spągach lamin lub 
w strefach skupień plamistych (fig. 9A), na ogół jako fram-
boidy, często spojone bornitem (fig. 8C). W przypadku spo-
jenia framboidów o znacznych rozmiarach, ich składowe 
kryształy zachowują swą idiomorficzną postać, natomiast 
małe framboidy są, jak się wydaje, częściowo zastępowane. 
Skutkiem tego procesu mogą być liczne duże ziarna prawdo-
podobnie wtórnego pirytu, występujące w masie bornitowej 
(fig. 8C, 9A, B). Chalkopiryt występuje na ogół w formie 
cienkich obwódek wokół ziaren bornitu lub w postaci nie-
prawidłowo biegnących żyłek lub lamin wewnątrz ziaren 
chalkopirytu. Występowanie galeny jest ograniczone do 
struktur plamistych, sytuujących się poniżej prawidłowych 
lamin, a w sąsiedztwie galeny zwykle występują chalkopiryt 
lub bornit (fig. 8D). W profilu RGM nie obserwuje się chlor-
ków, stanowiących istotny składnik profilu RZA.

W celu określenia ilościowych zależności między krusz-
cami, szkieletem ziarnowym i niesiarczkowymi spoiwami 
wykonano planimetrowanie płytek cienkich. Planimetrowa-

no obszar dolnej części laminy (z największą mineralizacją 
kruszcową) i często strefy sąsiadujące z nią z góry i z dołu. 
W profilu RZA, oprócz typowych lamin kruszców miedzio-
nośnych, dodatkowo badano także laminę żelazistą (RZA3), 
zawierającą późniejsze siarczki. W profilu RGM planimetro-
wano jedną typową dla zestawu rytmitów laminę (RGM4/2) 
oraz najbardziej okruszcowaną laminę (RGM4/2), która za-
wierała także skupienia późniejszych siarczków. Wyniki 
przedstawiono na figurach 5 i 6. W obu profilach najbardziej 
widoczne są prawidłowości dotyczące występowania najbo-
gatszego okruszcowania oraz związanego z tym zjawiska 
zastępowania szkieletu ziarnowego i spoiw niesiarczko-
wych. W najbardziej okruszcowanych strefach zachodziło 
najintensywniejsze zastępowanie szkieletu. W większości 
próbek towarzyszy temu jednoczesne obniżenie udziału spo-
iw niesiarczkowych. W profilu RZA spadki zawartości 
szkieletu ziarnowego nie przekraczają kilku procent. W pro-
filu RGM, ze względu na bogatsze w stosunku do profilu 
RZA okruszcowanie, zmniejszenie zawartości szkieletu ziar-
nowego dochodzi do blisko 20%. W profilu RZA udział 
siarczków nie przekracza w żadnej ze stref 8%, podczas gdy 
w profilu RGM udział ten dochodzi do 26%. 

DYSKUSJA

Rytmity siarczkowe są obserwowane we wszystkich ko-
palniach rejonu Lubin–Głogów (Mayer, Piestrzyński, 1985, 
1990; Sawlowicz, Wedepohl, 1992; Kaczmarek, 2006; 
Pieczonka i in., 2007). Sawłowicz i Wedepohl charakteryzo-
wali rytmity jako sekwencje od 2 do 60 lamin, zbudowanych 
z siarczków miedzi (głównie digenitu), usytuowanych 
ok. 0,5–1,5 m poniżej spągu łupka i o miąższości pojedyn-

czej laminy ok. 1 cm. Zbadane do celów niniejszej pracy 
dwa zestawy rytmitów mieszczą się w tak przedstawionym 
zarysie. Profil RZA rozpoczynał się ok. 120 cm poniżej spą-
gu łupka, i składał się z 26 lamin o miąższości pojedynczej 
laminy ok. 1,2 cm. Profil RGM zaczynał się ok. 100 cm po-
niżej spągu łupka i składał się z 4 prawidłowych lamin 
o miąższości ok. 1,5 cm każda (z nałożonymi na nie niewiel-

Fig. 12. Strefa skąpego okruszcowania poniżej najniższej, ostatniej prawidłowej laminy w profilu RGM.  
Mineralizacja w formie rozproszonej. Duże siarczki zastępują pozostałe spoiwa, ziarna kwarcu i skaleni

Okruszcowanie: różowy – bornit, żółtawy – chalkopiryt. W obrębie bornitu niebieski kowelin (A – światło przechodzące 1N; B – światło odbite 1N; Rudna 
Główna, próbka 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)

A B



73Przeobrażone rytmity siarczkowe w piaskowcu białego spągowca z kopalni Rudna

kimi plamami) i jednej nieprawidłowej, na którą składają się 
liczne plamiste skupienia bogate w siarczki. Prawidłowe la-
miny charakteryzują się bogato okruszcowaną, ostrą dolną 
granicą, poniżej której następuje gwałtowne zmniejszenie 
okruszcowania. Rytmity siarczkowe tworzyły się w pia-
skowcach wyłącznie tam, gdzie wyżej występuje łupek mie-
dzionośny (Sawłowicz, Wedepohl, 1992).

Sawłowicz i Wedepohl (1992) zwracają uwagę na wystę-
powanie okruszcowania w białym spągowcu, głównie w po-
staci rozproszonej i lamin, a ponadto także jako gniazda, 
żyłki, soczewki, także w wykształceniu masywnym, co po-
twierdziły niniejsze badania. Wymienione formy wyróżnili 
również inni badacze, którzy także obserwowali rytmity, 
niejednokrotnie zbudowane z siarczków innych niż chalko-
zyn–digenit. Harańczyk (1989) obserwował laminy zbudo-
wane z chalkopirytu, bornitu i markasytu. Kucha i Pawli-
kowski (1986) opisali rytmity chalkozynowe, przechodzące 
w bornitowo-chalkopirytowe. Obserwacje wymienionych 
autorów oraz obecne wyniki badań rytmitów dowodzą moż-
liwości bardzo szerokiej zmienności mineralnej siarczków 
budujących laminy. Rodzaj kruszców w rytmitach i formach 
mineralizacji rozproszonej jest podobny. Mineralizacja 
kruszcowa także w obu badanych profilach jest odmienna. 
Różnice wykazały zarówno siarczki budujące pierwotne pra-
widłowe laminy, jak i siarczki budujące wtórne, nakładające 
się okruszcowanie (laminy, plamy). Profil RZA składa się 
głównie z siarczków systemu Cu–S. Chalkopiryt buduje je-
dynie wtórną laminę żelazistą w dolnej części zestawu ryt-
mitów. Profil RGM jest okruszcowany przez siarczki syste-
mu Cu–Fe–S, w największej mierze przez bornit, piryt 
i chalkopiryt, z niewielkim udziałem galeny. W przedsudec-
kim złożu miedzi właśnie takie dwa systemy siarczkowe 
zdecydowanie dominują: Cu–S oraz Cu–Fe–S (Michalik, 
Sawłowicz, 2001). 

Paragenezy siarczków miedzi w obrębie jednego zesta-
wu lamin są podobne, różnią się jednak między badanymi 
profilami. Sawłowicz i Wedepohl (1992) w badanych przez 
nich siarczkach budujących rytmity notowali duże wartości 
stosunku Cu/S. Mierzone przez nich wartości zawierały się 
w przedziale 1,26–2,00, a większość mieściła się w zakresie 
1,65–1,85 (analizy przy użyciu mikrosondy), czyli odpowia-
dała digenitowi. W badanym profilu RZA wyróżniono dwa 
rodzaje pierwotnej mineralizacji siarczkowej: rozproszoną 
oraz w formie lamin.

Na podstawie obserwowanych zależności przestrzen-
nych między składnikami, można wnioskować o wieloeta-
powości i rozłożonych w czasie zjawiskach diagenetycznych 
w piaskowcu. Rozważając okruszcowanie rytmitów, można 
zakładać co najmniej kilka stadiów okruszcowania. 

W profilu RZA w pierwszym stadium powstały prawdo-
podobnie siarczki miedzi o składzie chalkozynu i digenitu. 
Siarczki te utworzyły zarówno mineralizację rozproszoną, 
jak i laminy. Trudno jest wyrokować, czy nastąpiło to jedno-
cześnie czy też procesy te były przesunięte w czasie. Zgod-
nie z modelem Sawłowicza i Wedepohla (1992), opartym na 
zjawisku dyfuzji i teorii przesycenia Ostwalda–Pragera, siar-
kowodór, wydzielany w łupku na drodze bakteryjnej reduk-

cji siarczanów, dyfundował do niżej położonego porowatego 
poziomu białego piaskowca, zawierającego jony miedzi, co 
doprowadziło do powstania lamin siarczkowych. Obecność 
rozmytej laminy siarczkowej u podstawy sekwencji, typowa 
dla różnych wcześniej opisywanych rytmitów, a prawdopo-
dobnie także występowanie okruszcowania rozproszonego 
jest najprawdopodobniej wynikiem stopniowego obniżania 
się stężenia siarkowodoru z dala od źródła (łupku miedzio-
nośnego), co uniemożliwiło powstanie ostrego gradientu 
przesycenia. Najwyższy stosunek Cu/S w siarczkach z naj-
bogatszej w kruszce dolnej części każdej laminy rytmitu jest 
charakterystyczny dla badanych wystąpień (fig. 13). Jeśli 
model Sawłowicza i Wedepohla (1992) jest prawdziwy, to, 
zgodnie z teorią przesycenia Ostwalda-Pragera, depozycja 
siarczków w tej części następuje przy maksymalnym stęże-
niu siarczku miedzi, dlatego postępując w dół roztwory są 
zubożone w miedź i również powstające między laminami 
i  w górnych częściach lamin siarczki zawierają jej mniej. 
Wtórna lamina żelazista okruszcowana chalkopirytem nało-
żona na laminy siarczków Cu, jest najprawdopodobniej wy-
nikiem późniejszej mineralizacji, być może związanej 
z obecnością w tym miejscu warstwy pirytonośnej (por. pro-
fil RGM w dalszej części). 

W profilu RGM rozróżnienie etapów mineralizacji oraz 
wyjaśnienie genezy okruszcowania nie jest łatwe. Skąpe 
okruszcowanie w laminach kowelinem sugeruje, że pierwot-
nie laminy mogły się składać z siarczków Cu, podobnie jak 

Fig. 13. Zmienność stosunku Cu/S w wybranych próbkach 
profilu RZA, z uwzględnieniem 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. Ponieważ główna masa mineralizacji w tym 
profilu składa się z bornitu, pirytu i chalkopirytu, inny spo-
sób jej powstania wydaje się bardziej uzasadniony. Pojawie-
nie się w piaskowcu najwcześniej pirytu, na ogół frambo-
idalnego, następnie często spajanego przez siarczki Cu lub 
Cu–Fe, jest obserwowane dość powszechnie (np. Large i in., 
1995). Liczne framboidy pirytowe utworzyły się zapewne in 
situ, być może w wyniku bakteryjnej redukcji siarczanów 
w  mikrośrodowiskach szczątków organicznych. Piryt two-
rzy się przez metastabilne monosiarczki żelaza (Sawłowicz, 
2000 i referencje tamże) i szczególnie w tej wczesnej fazie 
może być stosunkowo łatwo rozpuszczany w migrujących 
z  dołu roztworach chlorkowych lub zastępowany przez 
siarczki miedzi (Sawłowicz, Wedepohl, 1992). Migrujący 
z nadległego łupku siarkowodór reagował z roztworami za-
wierającymi Cu i Fe, dzięki czemu powstała mineralizacja 
Cu–Fe–S oraz wtórny piryt. Na mineralizację tę nałożyło się 
późniejsze okruszcowanie z galeną, tworząc plamiste sku-
pienia siarczkowe. 

Minerały kruszcowe nie tylko wypełniają przestrzenie 
porowe w piaskowcu, ale zastępują zarówno szkielet ziarno-
wy, jak i spoiwa niesiarczkowe. Procesy zastępowania za-
chodzą intensywniej w strefach obfitego okruszcowania. 
Fakt ten potwierdza Michalik (2001) w badanych przez sie-
bie próbkach piaskowca. W obu badanych profilach zastępo-
wanie staje się ewidentnie powszechniejsze ze wzrostem 
ilości kruszców zarówno w laminach, jak i nakładających się 
na nie skupieniach plamistych. Zastępowanie szkieletu ziar-
nowego i innych form minerałów przez siarczki było badane 
przez Banasia i in. (1982). Najczęściej dochodzi do zastępo-
wania wszystkich składników piaskowca przez siarczki, zas
tępowania szkieletu przez chlorki i minerały ilaste oraz 
w mniejszym stopniu zastępowania szkieletu przez pozosta-
łe spoiwa. Banaś i inni (1982) sugerują oddziaływanie bliżej 
niesprecyzowanych roztworów, będących wynikiem oddzia-
ływania fluidów interstycjalnych ze spoiwami ilastymi. 
W badanych profilach regeneracja ziaren kwarcu jest zjawi-
skiem nader częstym. Nierzadko zachodzi zjawisko utrwala-
nia i chronienia przed korozją kształtu ziarna (w tym regene-
rowanych fragmentów), jeśli ziarno kwarcu zostało szczel-
nie otoczone przez siarczki, które w ten sposób tworzą 
niejako otulinę ochronną; zjawisko to również zauważył 
Michalik (2001). Regenerację kwarcu należałoby w związku 
z powyższym tłumaczyć zmianą składu chemicznego roz-
tworów i szybkim osiągnięciem punktu przesycenia dla 
krzemionki, która była podczas korozji uwolniona w dużej 
ilości. Michalik (2001) zaznaczył, że duża ilość krzemionki 
w roztworze mogła dodatkowo pochodzić z rozpuszczenia 
niestabilnych ziaren detrytycznych (skalenie, ziarna litycz-
ne). Dodatkowy wpływ na wzrost rozpuszczalności kwarcu, 
także skaleni, mogły mieć kwasy organiczne z materii orga-
nicznej łupku miedzionośnego (np. Bennett i in., 1988; Bla-
ke, Walter, 1999). W obu profilach zaznacza się spadek za-
wartości spoiwa gipsowego i kaolinitowego w centralnych 
częściach zestawu rytmitów. Śliwiński i Kaczmarek (2006) 
wskazali, że zaznacza się słaba dodatnia korelacja między 
zawartościami miedzi a spoiw ilasto-węglanowych. Fakt ten 

może tłumaczyć spadek zawartości kaolinitu, który w miej-
scach stosunkowo bogatego okruszcowania jest intensywnie 
zastępowany przez kruszce. Autorzy dodają, że dla spoiw 
siarczanowych zachodzi ujemna korelacja między zawarto-
ścią siarczanów a siarczków, co jest zgodne z zaobserwowa-
nym w  centralnych częściach zestawów rytmitów RZA i 
RGM wzrostem okruszcowania i jednoczesnym spadkiem 
zawartości gipsu. Zarówno illit, jak i kaolinit gromadzi się w 
wyniku zastępowania wcześniejszych spoiw, który to proces 
Banaś i inni (1982) określili jako poźnodiagenetyczny. Nale-
ży jednak zauważyć, że niekiedy minerały te wydają się być 
spoiwami pierwotnymi. Występowanie spoiw kalcytowych 
i  siarczanowych najczęściej ogranicza się do wypełniania 
przestrzeni porowych. Relacje do pozostałych składników po-
zwalają klasyfikować je jako późnodiagenetyczne. W bada-
nych próbkach są obecne w niewielkich ilościach drobne ziar-
na barytu, często zamknięte w masie spoiwa węglanowego 
lub sąsiadujące z siarczanami. Według Michalika (1997) zróż-
nicowanie częstości współwystępowania barytu z siarczanami 
wapnia, może świadczyć o zmiennym składzie roztworów. 

W próbkach profilu RZA często obserwuje się chlorki 
miedzi. Proces zastępowania siarczków jest niekiedy tak in-
tensywny, że atacamit tworzy obok siarczków jedno z głów-
nych spoiw wypełniających pory. Wcześniej Michalik (2001) 
obserwował w Weissliegend różne formy chlorków miedzi 
(obwódki wokół siarczków, małe koncentracje w bliskim ich 
sąsiedztwie, żyłki wewnątrz ich ziaren, małe kalafiorowate 
formy na autogenicznym kwarcu i drobnoziarniste mieszani-
ny w przestrzeniach porowych) w piaskowcu, sugerując, że 
jest to atacamit. Współwystępowanie żył gipsu, anhydrytu 
i  atacamitu wraz z ubogimi w Cu siarczkami miedzi (np. 
sponkiopitem i yarrowitem) w złożu lubińskim zarejestro-
wali wcześniej Large i inni (1995), stwierdzając jednocześ
nie, że istnieje związek między atacamitem a zubożonymi 
w  miedź siarczkami. Supergeniczne przeobrażenia siarcz-
ków miedzi od djurleitu do yarrowitu (przez stadia pośred-
nie), związane z ługowaniem miedzi, są częste i zostały opisa-
ne przez wielu autorów, np. Sillitoe, Clark (1969), głównie 
z porfirowych złóż miedzi. Występowanie atacamitu (lub pa-
ratacamitu) w formie żył w siarczkach miedzi nie jest zjawi-
skiem rzadkim. Shlomovitch i inni (1999) opisali żyły parata-
camitu w minerałach siarczkowych miedzi z Timna (Izrael). 
W powstawaniu wtórnych minerałów w wyrobiskach pod-
ziemnych kopalń przedsudeckiego złoża miedzi biorą też 
udział bakterie (Matlakowska i in., 2012).

W strefie przejściowej między Rote Fäule a strefą okrusz-
cowaną, obserwuje się znacznie więcej kowelinu i innych 
siarczków zubożonych w miedź. Interesująca jest obserwa-
cja Large i inni (1995), którzy stwierdzili, że gdy yarrowit 
jest rzadki, to nie towarzyszy mu atacamit, natomiast gdy 
yarrowit jest pospolity, to zawsze towarzyszy mu atacamit. 
Oznaczałoby to, że proces utleniania chalkozynu i podob-
nych siarczków bogatych w Cu prowadzi do ubożenia siarcz-
ków w miedź i powstawania yarrowitu lub kowelinu, a w sy-
tuacji znacznej intensywności tego procesu do powstania 
chlorków miedzi (np. atacamitu). Określenie, kiedy i jak po-
wstał atacamit i zastąpił pierwotne siarczki miedzi nie jest ła-



75Przeobrażone rytmity siarczkowe w piaskowcu białego spągowca z kopalni Rudna

twe, bowiem podobne efekty może przynieść zarówno wie-
trzenie współczesne w kopalni, jak i utlenianie przez chlorko-
we roztwory mineralizujące na wczesnych etapach 
formowania się złoża. 

Large i inni (1995) wiążą powstanie atacamitu w przed-
sudeckim złożu miedzi ze współczesnym oddziaływaniem 
zasolonych wód kopalnianych z siarczkami miedzi. Po-
wierzchniowe objawy wietrzenia siarczków Cu w profilu 
kopalnianym RZA, mała zwięzłość (znaczna rozsypliwość) 
piaskowca i obecność w nim anhydrytu i gipsu sugerują, że 
atacamit rzeczywiście mógł zastępować siarczki Cu w wa-
runkach otwartych wyrobisk kopalnianych. Wydaje się to 
dość prawdopodobne, tym bardziej, że profil RZA wykazuje 
wiele cech zwietrzenia, a głównymi anionami w wodach ko-
palnianych LGOM są, według Kiełczawa i inni (2011), chlorki 
(ok. 260–900 mg/dm3) i siarczany (ok. 1100–1300 mg/dm3). 
Należy jednak zwrócić uwagę, że utleniające fluidy, zawie-
rające zazwyczaj także CO2, powinny tworzyć z siarczków 
miedzi raczej malachit aniżeli atacamit (Hannington, 1993). 
Według danych Owczarek (2010, za Kiełczawa i in., 2011) 
wskaźnik rCl–/rHCO3

– jest jednak stosunkowo wysoki, wa-
hając się dla kopalń LGOM od 0,3 do 400 (średnio od 2 do 8). 
Można oczekiwać, że jeśli ilość CO2 jest mała, to utworzy 
się atacamit, szczególnie w przypadku dobrze wentylowa-
nych wyrobisk. Zapewne zdolność do powstawania atacami-

tu silnie zależy od lokalnego stężenia jonów w wodzie ko-
palnianej, bowiem atacamit w kontakcie ze słodką wodą 
rozpuszcza się szybko lub ulega przemianom fazowym (Wo-
ods, Garrels, 1986). W eksperymentach MacFarlane i innych 
(2005) ługowana wodą ruda atacamitowa straciła niemal 
całą zawartość chlorków i większość miedzi. W warunkach 
stosunkowo dużej wilgotności wyrobisk kopalnianych nale-
żałoby więc oczekiwać rozpuszczania atacamitu i tworzenia 
się chryzokoli (Palacios i in., 2011).

Ponieważ proces okruszcowania w przedsudeckim złożu 
miedzi był z pewnością wielofazowy, nie można wykluczyć, 
że wciąż migrujące do strefy złożowej utleniające roztwory 
chlorkowe mogły powodować zastępowanie wcześniej po-
wstałych siarczków Cu. Cameron i inni (2007) sugerują, że 
solanki basenowe mogły uczestniczyć w tworzeniu atacami-
tu w strefie utlenienia złóż porfirowych, na późnych etapach 
złożotwórczych. 

Stosunkowo częsta obecność bardzo drobnych ziaren 
atacamitu, nie związanych przestrzennie z siarczkami mie-
dzi, każe rozważyć także hipotezę wczesnego powstania nie-
wielkich jego ilości z miedzionośnych chlorkowych roztwo-
rów resztkowych po krystalizacji siarczków miedzi i wy-
czerpaniu  się  dostępnego  siarkowodoru  lub  przed  powsta-
niem głównych siarczków miedzi, gdy siarkowodór nie był 
jeszcze dostępny. 

PODSUMOWANIE

Dwa zbadane profile piaskowców z kopalni Rudna za-
wierały rytmity siarczkowe o różnym składzie siarczków 
miedzi i stopniu przeobrażenia. Siarczkowa mineralizacja 
kruszcowa występuje głównie w pierwotnych laminach i we 
wtórnych skupieniach siarczkowych. Pozostała część krusz-
ców występuje w formie rozproszonej poza laminami. 
W miejscach słabego okruszcowania występowanie siarcz-
ków najczęściej ogranicza się do wypełniania przestrzeni 
porowych, a przy dość obfitym okruszcowaniu siarczki agre-
sywnie zastępują przede wszystkim szkielet ziarnowy, ale 
także spoiwa niesiarczkowe. Okruszcowanie jest najobfitsze 
w dolnych częściach lamin oraz w skupieniach nakładają-
cych się na nie późniejszych kruszców. Rytmity w profilu 
RZA są zbudowane z siarczków miedzi (głównie digenit). 
Profil ten uległ znaczącemu wietrzeniu, a pierwotna minera-
lizacja kruszcowa została w dużym stopniu zmieniona do 
kowelinu i atacamitu. Pierwotne rytmity powstały prawdo-
podobnie przez oddziaływanie siarkowodoru z łupku mie-
dzionośnego na roztwory miedzionośne w piaskowcu. Po-
wszechna obecność atacamitu była zapewne wynikiem wie-

trzenia w warunkach kopalnianych, chociaż inne możliwości 
jego powstania, przynajmniej w części, zostały też zapropo-
nowane. Rytmity w profilu RGM są zbudowane z siarczków 
Cu i Fe (bornit, chalkopiryt) i pirytu. Ten odmienny skład 
może być wynikiem reakcji siarkowodoru z nadległego łup-
ku z roztworami zawierającymi Cu i Fe. Żelazo w tych roz-
tworach było prawdopodobnie wynikiem rozpuszczania 
obecnego w piaskowcu pirytu lub monosiarczków żelaza. 
Na pierwotną mineralizację siarczkową w obu profilach jest 
nałożona wtórna mineralizacja kruszcowa o nieco odmien-
nym składzie.
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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 Sawłowicz 
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 
Sawłowicz 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 (Sawło-
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 (Sawłowicz, 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 (Kiełczawa 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, Sawłowicz, 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 et 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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