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REFLEKSYJNOSC MATERII WITRYNITOPODOBNEJ JAKO WSKAZNIK
DOJRZALOSCI TERMICZNEJ CECHSZTYNSKIEGO tUPKU MIEDZIONOSNEGO

REFLECTANCE OF VITRINITE-LIKE MATTER AS A THERMAL MATURITY INDEX
FOR THE ZECHSTEIN KUPFERSCHIEFER
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Abstrakt. Cechsztynski tupek miedzionosny jest znaczaco wzbogacony w materie organiczng. Najliczniej wystepuja tu maceraty grupy
liptynitu, wsréd ktorych dominujaca role odgrywa bituminit. W tupku wtdrnie utlenionym (ze strefy przejsciowej i utlenionej) zostat on
zastgpiony przez materie witrynitopodobng (wtp). Witrynit i inertynit naleza do mniej licznych komponentoéw organicznych tego horyzontu.
Absencja badz sporadyczne wystepowanie witrynitu w termicznie przeobrazonym tupku miedziono$nym spowodowaty potrzebe zastoso-
wania refleksyjnosci materii witrynitodobnej, jako parametru dojrzatosci termicznej i dokonania poréwnar z powszechnie do tego celu uzy-
wanym Ro witrynitu. Materia witrynitopodobna zachowuje sie podobnie jak witrynit podczas uweglania. Jej refleksyjnos¢ jest nieco nizsza
(0,21-0,13% ) od Ro witrynitu. Stwierdzono, ze réznice pomiedzy Ro witrynitu i refleksyjnoscig wtp malejg w strone coraz bardziej utlenio-
nym, spagowym partiom tupku miedziono$nego. Pozwala to, uwzgledniajgc pewne ograniczenia, na uzycie Ro materii witrynitopodobnej
jako parametru dojrzatosci termicznej.

Stowa kluczowe: tupek miedzionos$ny, dojrzatos¢ termiczna, refleksyjnos¢, maceraty, witrynit, materia witrynitopodobna, cechsztyn.

Abstract. The Zechstein Kupferschiefer is significantly enriched in organic matter. Liptinite macerals are the most abundant organic
components, in which bituminite prevails. However, vitrinite-like matter is noteworthy in both transitional and oxidized facies, replacing
bituminite there. Vitrinite and inertinite are rather minor organic constituents of this horizon. Because of the scarce occurrence of vitrinite in
the thermally altered Kupferschiefer, the reflectance was measured on the vitrinite-like matter. The relationships between the reflectance pa-
rameters of different macerals with increasing coalification were studied. Vitrinite-like matter evolves in a similar way to vitrinite during
coalification. Its reflectance is lower (0.21-0.13%) than vitrinite Ro. Taking certain limitations into account, reflectance of vitrinite-like mat-
ter may be applied as a maturity parameter.

Key words: Kupferschiefer, thermal maturity, reflectance, macerals, vitrinite, vitrinite-like matter, Zechstein.

WSTEP

Powszechno$¢ wystepowania witrynitu wsréd materii
organicznej (RMO) rozproszonej w skatach osadowych oraz
przejete wprost z petrologii wegla znormalizowane procedury
i tatwos¢ przeprowadzania pomiaréw jego zdolnosci odbicia
Swiatta — refleksyjnosci (Ro) spowodowaly, ze refleksyjnosé
witrynitu jest powszechnie stosowanym w badaniach geolo-

gicznych parametrem dojrzatosci termicznej. W osadach mo-
ga wystepowac¢ maceraty o cechach optycznych witrynitu,
ale o innym skkadzie chemicznym. Oprdcz stosowania Ro
witrynitu jako parametru dojrzatosci materii organicznej zna-
ne sg przyktady wykorzystania refleksyjnosci innych sktad-
nikéw organicznych, jak choéby statych bituminéw (Glikson
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i in., 1992; Wilson, 2000; Xianming i in., 2000; Glikson,
2001) czy szeroko rozumianych maceratéw witrynitopodob-
nych (Kisch, 1980; Burchardt, Lewan, 1990; Swadowska,
Sikorska, 1998). Koch (1997) zastosowat pomiary refleksyj-
nosci tzw. bituminitu witrynitopodobnego, wystepujacego
w tupku miedzionosnym z obszaru Niemiec, do okreslenia
stopnia dojrzatosci termicznej materii organicznej rozpro-
szonej w tym horyzoncie.

Cechsztynski tupek miedzionosny jest skatg 0 zroznicowa-
nym udziale rozproszonej materii organicznej, od 1,57-16,09%
C (Srednio 6,34% C) w strefach Zn—Pb i pirytonosnej, poprzez
0,19-14,70% C ($rednio 5,13% C) w strefie miedzionosnej i
wyraznym spadku 0,07-3,33% C. (Srednio 0,55% C) w stre-
fie utlenionej. Rozpoczete w ubiegtym wieku i kontynuowa-
ne obecnie badania petrologiczne RMO tupku miedziono-
$nego maja na celu diagnoze materii organicznej i okreslenie

jej stopnia dojrzatosci termicznej na podstawie wynikdw po-
miaréw jej refleksyjnosci (Speczik, Piittmann, 1987; Wolf i
in., 1989; Speczik 1994; Sun i in., 1995; Koch, 1997; No-
wak, 2000, 2003, 2007; Nowak i in., 2001, 2004). Wyniki
tych badan rzucity nowe $wiatto na geneze okruszcowania
tupku miedziono$nego (Oszczepalski i in., 2001, 2002; Spe-
czik i in., 2003, 2005), a takze staty sie elementem strategii
poszukiwawczej dla pozyskania nowych rezerw metali wy-
stepujacych w tym horyzoncie (Speczik i in., 2007a, b).

Celem niniejszego artykutu jest informacja na temat moz-
liwosci zastosowania refleksyjnosci materii witrynitopodob-
nej wystepujacej w cechsztyriskim tupku miedziono$nym,
jako parametru dojrzatosci termicznej, oraz jej ocena i po-
rownanie z tradycyjnie stosowanym wskaznikiem uwegle-
nia, jakim jest Ro witrynitu.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA MATERII ORGANICZNEJ
LUPKU MIEDZIONOSNEGO

Badania petrograficzne tupku miedzionosnego objety ob-
szary ztozowe z rejonéw Konrad-Wartowice w niecce
potnocnosudeckiej oraz Lubin-Sieroszowice na monoklinie
przedsudeckiej, a z czasem rozszerzono je na caty obszar Pol-
ski. Analizom mikroskopowym poddano blisko 300 probek
pochodzacych ze 189 otwordw wiertniczych. Ich wyniki po-
zwolity stwierdzi¢ w omawianym horyzoncie wystepowanie
maceratow grup witrynitu, inertynitu i liptynitu, przy wyraz-
nej przewadze tych ostatnich oraz produktéw ich przeobra-
zen. Liptynit reprezentujg tu: sporynit, liptodetrynit, alginit
i bituminit. Dwa ostatnie majg pierwszorzedne znaczenie
w sktadzie materii organicznej tupku miedzionosnego, a bitu-
minit moze niekiedy osigga¢ nawet 85% udziatu wszystkich
maceratéw, bedac najistotniejszym komponentem organicz-
nym badanego horyzontu (Nowak, 2003). Wystepujg tu dwa
typy bituminitu: (1) bezstrukturalna materia organiczna
0 ciemnoszarobrazowej barwie, ktora tworzy zasadniczg ma-
se organiczng w mineralnej matriks, (2) ciemnoszara materia
organiczna o jasniejszej barwie od bituminitu typu 1 i wyzszej
od niego refleksyjnosci; wystepuje w formie cienkich, silnie
rozcztonkowanych pasemek, soczewek i réznoksztattnych
fragmentow, upodabniajac sie pod wzgledem cech optycz-
nych i form wystepowania do witrynitu (op. cit.). W tupku
utlenionym (strefy przejsciowa i utleniona) zanikajg alginit

i sporynit. W miejsce bituminitu typu 2 pojawia sie materia
witrynitopodobna (macerat witrynitopodobny). W tupkach
utlenionych spotyka sie jg jedynie w formie reliktowej. Mate-
ria witrynitopodobna (op. cit.) jest wtérnym produktem prze-
obrazenia bituminitu wskutek oddziatywania na niego hydro-
termalnych roztworéw mineralizujacych (fig. 1). Ten typ ma-
teriatu organicznego podczas obserwacji mikroskopowych
w normalnym $wietle odbitym wykazuje cechy optyczne upo-
dabniajace go do witrynitu wystepujacego w tej samej probce,
tzn. posiada szarg badz jasnoszarg barwe i wykazuje brak ani-
zotropii. W Swietle ultrafioletowym macerat witrynitopodob-
ny nie wykazuje fluorescencji, gdy jego refleksyjnosé jest wy-
7sza niz 0,70%. Ro materii witrynitopodobnej jest nieznacz-
nie nizsza od Ro witrynitu w tej samej probce.

Witrynit nie wykazuje duzej zawartosci w sktadzie mate-
rii organicznej rozproszonej w tupku miedziono$nym, a jego
udziaty wynoszg zwykle kilka procent. Najczesciej spotyka-
nym maceratem grupy inertynitu jest mikrynit, wystepujacy
jedynie w tupku facji redukcyjnej, gdzie zwykle towarzyszy
bituminitowi. Innym maceratem inertynitu obecnym w tup-
ku jest inertodetrynit. Oprécz wymienionych sktadnikéw RMO
w tupku miedzionosnym spotyka sie takze state bituminy
oraz mieszaniny materiatu organicznego i mineralnego (No-
wak, 2003).

MATERIAL ZRODEOWY MACERALY

WTORNY PRODUKT

ALGI + MATERIAL. ALGOWY — ALGINIT + BITUMINIT: 1 TYP— 2 TYP—

MATERIA —  RELIKTY MATERII
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Fig. 1. Schemat genezy materii witrynitopodobnej cechsztynskiego tupku miedzionosnego

Genesis pathway of the vitrinite-like matter in the Zechstein Kupferschiefer
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REFLEKSYJNOSC MATERII ORGANICZNEJ £UPKU MIEDZIONOSNEGO

Do studiow dojrzatosci termicznej materii organicznej
cechsztynskiego tupku miedzionosnego (poza szeroko wy-
korzystywang refleksyjnoscig witrynitu) uzyto Ro materii
witrynitopodobnej. RMO wykazuje szeroki przedziat doj-
rzatosci, zawarty miedzy 0,51 i 2,71% Ro. Najczesciej jed-
nak reprezentuje ona dojrzatos¢ typows dla okna ropotwor-
czego, o zakresie Ro 0,68-1,25%. Tabela 1 przedstawia prze-
dziaty wartosci refleksyjnosci obu sktadnikéw organicznych
w poszczegolnych strefach tupku. Z zestawienia wynika, ze
materia witrynitopodobna ma tendencje wzrostu swej reflek-
syjnosci w utlenionych partiach tupku miedziono$nego, po-
dobnie jak ma to miejsce w przypadku refleksyjnosci witry-
nitu. Wartosci refleksyjnosci bituminitu wystepujacego w tup-
kach redukcyjnych sg nieco nizsze od wykazanych przez Ro
witrynitu. Wartosci refleksyjnosci witrynitu w tupku facji
redukcyjnej wahajg sie od 0,68 do 1,25%, najczesciej nie
przekraczajac jednosci. Natomiast warto$¢ refleksyjnosci bi-
tuminitu typu 2 obecnego w tupku tej facji zawiera sie w
przedziale 0,42-1,17%.

Poréwnanie wykresu przedstawiajgcego relacje pomie-
dzy refleksyjnoscig witrynitu i Ro bituminitu — wtp uwidacz-
nia liniowg zalezno$¢ pomiedzy tymi parametrami (fig. 2a).
Wartosci Ro zaréwno witrynitu, jak i bituminitu grupujg sie
w dwéch przedziatach oddzielonych wyrazng przerwg wy-
stepujacg pomiedzy 0,92-1,00% Ro witrynitu. Z wykresu
wynika, ze wzrostowi wartosci refleksyjnosci witrynitu od-
powiada wzrost wartosci Ro bituminitu. Z kolei wykres rela-
cji pomiedzy refleksyjnoscig witrynitu i zdolnoscig odbicia
Swiatta maceratu witrynitopodobnego tupku strefy przejs-
ciowej (fig. 2b) pokazuje, ze otrzymane wyniki pomiaréw
refleksyjnosci witrynitu i wtp grupujg sie w trzech polach.
Figura 2b ilustruje zmniejszajace sie rdznice wartosci obu
parametrow. Wykres ten cechuje sie wiekszym stopniem
sptaszczenia w stosunku do wykresu 2a. Pomimo niewiel-

Tabela 1

Wartosci refleksyjnosci witrynitu i materii
witrynitopodobnej tupku miedzionosnego
Reflectance of vitrinite and vitrinite-like matter
in the Kupferschiefer

Strefa Ro witrynitu Ro materii Réznice wartosci Ro
cochemiczna witrynitopodobnej| witrynitu i Ro wtp
9 (%) (%) (%)
) 0,21*
redukcyjna 0,68-1,25 0,41-1,17 0,37-0,06
o 0,18*
przejéciowa | 0,82-1,33 0,74-1,04 0,25-0,05
] 0,13*
utleniona 0,82-1,10 0,72-0,95 0,16-0,10

* $rednia réznica wartosci Ro witrynitu i Ro wtp
* average difference of values between vitrinite Ro and vitrinite-like matter Ro

kiej liczby danych z tupkéw utlenionych, wykres relacji Ro
witrynitu i refleksyjnosci materii witrynitopodobnej (fig. 2c)
pokazuje, ze w strefie wystepowania utworéw utlenionych
takze nastepuje wzrost warto$ci obu parametréw, przy kolej-
nym zmniejszaniu sie réznicy pomiedzy nimi. Zamieszczone
wykresy $wiadczg o podobnym zachowaniu zaréwno witry-
nitu, jak i materii witrynitopodobnej pod wptywem zmie-
niajacych sie warunkéw termicznych.

Ze wzrostem stopnia dojrzatosci maleje roznica pomie-
dzy warto$ciami Ro witrynitu i Ro wtp. W prébkach tupku
strefy redukcyjnej roznica ta waha sie od 0,37 do 0,06%,
$rednio wynosi 0,21%. W tupku strefy przejsciowej wartosci
Ro witrynitu zawierajg sie w przedziale 0,82-1,33%, a Ro
wtp od 0,74 do 1,04% (tab. 1). Rdznica wartosci pomiedzy
Ro witrynitu i Ro wtp waha sie tu od 0,25 do 0,05% ($rednio
0,18%). Roznice pomiedzy obu parametrami sa najmniejsze
w tupku strefy utlenionej, od 0,16 do 0,10% ($rednio 0,13%).
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Fig. 2. Wykresy relacji pomiedzy Ro witrynitu i Ro materii
witrynitopodobnej (bituminitu)

Relationships between values of both vitrinite and vitrinite-like
matter reflectances
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Materia witrynitopodobna w tupku miedziono$nym za-
chowuje sie podobnie jak witrynit w czasie uweglania. Koch
(1997) podaje, ze poczawszy od wartosci 1,25% refleksyjnos-
ci bituminitu witrynitopodobnego roznice w stosunku do
wartosci refleksyjnosci witrynitu sg tak niewielkie, ze wartos-
ci zdolnosci odbicia Swiatta bituminitu moga by¢ stosowane
zamiast Ro witrynitu, a wartosci obu parametrow stajg sie
niemal identyczne w zakresie miedzy 2 a 4% Ro. Dla skat,
w ktorych nie wystepuje witrynit, a obecne sg bituminy state,
takie jak pyrobitumen, Jacob i Hiltmann (1985) wprowadzili
wzér pozwalajacy na wyliczenie refleksyjnosci witrynitu na
podstawie wartosci Ro bituminu i okre$lone wspdtczynniki
liczbowe:

Ro = 0,66Ro0._+ 0,34

Wz06r ten zostat zmodyfikowany do postaci (Jacob, 1989):
Ro =0,618Ro + 0,40

W przypadku badanych prébek tupku miedzionos$nego
zastosowanie obu wzoréw nie sprawdzito sie. Wyliczone
wartosci Ro witrynitu nie pokrywaty sie z pomierzonymi
wartosciami tego parametru. Analiza zamieszczonych wy-
kresow pozwala zauwazy¢, ze Ro witrynitu i wtp sg czutymi
wskaznikami zmian termicznych. Zatem, w sytuacji braku
w osadzie witrynitu, dla okreslenia dojrzatosci termicznej
mozna uzy¢ Ro maceratu witrynitopodobnego.

PODSUMOWANIE

Wystepujaca w tupku miedziono$nym materia witryni-
topodobna wykazuje refleksyjnos¢ nizszg od Ro witrynitu.
Réznice pomiedzy nimi malejg wraz ze wzrostem stopnia
dojrzatosci termicznej. Srednie réznice wartoci pomiedzy
refleksyjnosciami witrynitu i wtp wynosza: dla utworéw
redukcyjnych —0,21%, strefy przejsciowej — 0,18% i strefy
utlenionej — 0,13%. Stwierdzono liniowa zalezno$¢ po-

miedzy Ro witrynitu a refleksyjnoscig materii witrynito-
podobnej.

Materia witrynitopodobna w tupku miedziono$nym w pro-
cesie uweglania zachowuje sie podobnie jak wiasciwy witry-
nit. Poréwnanie Ro witrynitu i refleksyjnosci materii witry-
nitopodobnej pozwala stwierdzi¢, ze Ro wtp moze byc¢ sto-
sowane jako parametr dojrzatosci termicznej.

LITERATURA

BURCHARDT B., LEWAN M.D., 1990 — Reflectance of vittrinite-
-like macerals as a thermal maturity index for Cambrian-Or-
dovician Alum Shale, Southern Scandinavia. Am. Ass. Petrol.
Geol. Bull., 74: 394-406.

GLIKSON M., 2001 — The application of electron microscopy and
microanalysis in conjunction with organic petrology to further
the understanding of organic-mineral association; examples
from Mount Isa and McArthur Basins, Australia. Int. J. Coal
Geol., 47: 139-159.

GLIKSON M., TAYLORD., MORRIS D., 1992 — Lower Palaeozoic
and Precambrian petroleum source and the coalification path of
alginite. Org. Geochem., 18: 881-897.

JACOB H., 1989 — Classification, structure, genesis and practical
importance of natural solid bitumen (,,migrabitumen”). Int.
J. Coal Geol., 11: 61-79.

JACOB H., HILTMANN W., 1985 — Disperse, feste Erddlbitumina
als Migrations- und Maturitatsindikatoren im Rahmen der Er-
dol-/Erdgas-Prospektion. Eine Modellstudie in Nordwestdeut-
schland. DT Wiss. Ges. Erdol, Erdgas u. Kohle, Forsch., 267:
1-54.

KISCH H.J., 1980 — Incipient metamorphism of Cambro-Silurian
clastic rocks from the Jaamtland Supergroup, Central Scandi-
navian Caledonides, western Sweden: illite crystllinity and ,,vi-
trinite” reflectance. J. Geol. Soc. London, 137: 271-288.

KOCH J., 1997 — Organic petrographic investigations of the Kupfer-
schiefer in nothern Germany. Int. J. Coal Geol., 33: 301-316.

NOWAK G.J., 2000 — Wstepne dane nt. sktadu materii organicznej
cechsztynskiego tupka miedziono$nego z obszaru monokliny
przedsudeckiej. W: Gornictwo zréwnowazonego rozwoju.

I Konf., Rozpoznanie zt6z. Zesz. Nauk. PSI. nr 1480, seria
Gornictwo, 246: 373-381.

NOWAK G.J., 2003 — Petrologia materii organicznej rozproszonej
w poznopaleozoicznych skatach osadowych potudniowo-za-
chodniej Polski. Cuprum, 4, 29.

NOWAK G.J., 2007 — Comparative studies of organic matter petro-
graphy of the Late Palaeozoic black shales from the SW area
of Poland. Int. J. .Coal Geol., 71: 568-585.

NOWAK G.J., SPECZIK S., OSZCZEPALSKI S., 2001 - Petrogra-
phic composition of organic matter in the Kupferschiefer hori-
zon of Poland. W: Mineral deposits at the beginning of the 21
century (red. A. Piestrzynski i in.): 67-70. A.A. Balkema.
Tokyo.

NOWAK G.J., SPECZIK S., OSZCZEPALSKI S., GROTEK 1.,
2004 — Petrological recognition of secondary altered organic
matter in the Zechstein Kupferschiefer from Poland. Abstract
Book. 56 Annual Meeting of the International Committee for
Coal and Organic Petrology. Symposium on Environmental
management implications of organic facies studies: 30-31.
Geological Institute of Hungary. Budapest.

OSZCZEPALSKI S., NOWAK G.J., BECHTEL A,, ZAK K., 2001
— Oxidation of the Kupferschiefer in the Lubin-Sieroszowice
deposit, SW Poland: evidence from petrographic and geoche-
mical studies. W: Mineral deposits at the beginning of the 21
century (red. A. Piestrzynski i in.): 239-242. A.A. Balkema.
Tokyo.

OSZCZEPALSKI S., NOWAK G.J., BECHTEL A, ZAK K., 2002
— Evidence for oxidation of the Kupferschiefer in the Lu-



Refleksyjno$¢ materii witrynitopodobnej jako wskaznik dojrzatosci termicznej cechsztyriskiego tupku miedzionosnego 129

bin-Sieroszowice deposit, Poland: implication for Cu—Ag and
Au-Pt-Pd mineralization. Geol. Quart., 46, 1: 1-23.

SPECZIK S., 1994 — Kupferschiefer mineralization in the light of
organic geochemistry and coal petrology studies. Kwart. Geol.,
38, 4: 639-650.

SPECZIK S., OSZCZEPALSKI S., KARWASIECKA M., NO-
WAK G.J., 2007a — Kupferschiefer — a hunt for new reserves.
W: Digging deeper (red. J.A. Coliniin.). Proceeding of the Ninth
Biennial SGA Meeting: 237-240. Dublin.

SPECZIK S., OSZCZEPALSKI S., NOWAK G.J., GROTEK I.,
NICZYPORUK K., 2003 — Organic matter alteration trends in
the Polish Kupferschiefer: ore genetic implications. W: Mineral
exploration and sustainable development (red. Eliopoulos i in.):
853-856. Millpress, Rotterdam.

SPECZIK S., OSZCZEPALSKI S., NOWAK G.J., GROTEK 1.,
STRENGEL-MARTINEZ M., 2005 — Alteration of organic
matter as a new exploration guide for Kupferschiefer-type
Cu-Ag and Au-Pt-Pd deposits. W: Mineral deposit research:
meeting the global challenge(red. Jingwen Mao & Frank P.
Bierlein): 1065-1068. Springer.

SPECZIK S., OSZCZEPALSKI S., NOWAK G.J., KARWASIEC-
KA M., 2007b — Cechsztynski tupek miedzionosny — poszuki-
wanianowych rezerw. Biul. Panstw. Inst. Geol., 423: 173-188.

SPECZIK S., PUTTMANN W., 1987 — Origin of Kupferschiefer
mineralization as suggested by coal petrology and organic geo-
chemical studies. Acta Geol. Pol., 37: 167-187.

SUN Y., PUTTMANN W., SPECZIK S., 1995 — Differences in
the depositional environment of basal Zechstein in southwest
Poland: implication for base metal mineralization. Org. Geo-
chem., 23: 819-835.

SWADOWSKA E., SIKORSKA M., 1998 — Historia pogrzebania
skat kambru na podstawie refleksyjnosci maceratéw witrynito-
podobnych w polskiej czesci platformy wschodnioeuropej-
skiej. Prz. Geol., 46, 8/1: 699-705.

WILSON N.S.F., 2000 — Organic petrology, chemical composition,
and reflectance of pyrobitumen from the El Soldado Cu deposit,
Chile. Int. J. Coal Geol., 43: 53-82.

WOLF M., DAVID P., ECKHADT C.B., HAGEMANN H.W., PU-
TTMANN W., 1989 — Facies and rank of Permian Kupferschie-
fer from the lower Rhine Basin and NW Germany. Int. J. Coal
Geol., 14: 119-136.

XIANMING X., WILKINS R.W.T., DEHAN L., ZUFA L., JIAMU
F., 2000 - Investigation of thermal maturity of lower Palaeozo-
ic hydrocarbon source rocks by means of vitrinite-like maceral
reflectance —a Tarim Basin case study. Org. Geochem., 31, 10:
1041-1052.



