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Lupek miedzionosny jest gtownym perspektywicznym
poziomem metalono§nym cechsztynskiej serii kruszcono$ne;.
Z tego wzgledu jest on przedmiotem zainteresowania wielu
geologéw zlozowych (np. 5, 7, 14, 1921, 23, 25). Dotych-
czasowe badania utworéw tupku miedzionosnego — pro-
wadzone zarowno w Polsce, jak i poza jej granicami —
dotyczyly zwlaszcza zagadnien litologicznych. geochemicz-

* Niniejszy artykul jest krotka prezentacja niektorych tez
rozprawy doktorskiej autora, przygotowanej w PIG pod kierun-
kiem K. Jaworowskiego.
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nych i zlozowych. Zagadnieniom sedymentologicznym,
rozpatrywanym dotychczas przede wszystkim na podstawie
obserwacji makroskopowych (2, 3, 5, 7, 15) poswigcono
znacznie mniej uwagi. Dzigki zastosowaniu analizy mikro-
litofacjalnej, w niniejszej pracy zrekonstruowano srodowisko
sedymentacji i paleogeografi¢ lupku miedzionosnego w
polskiej cze$ci basenu cechsztynskiego. Niektore z tych
zagadnien poruszane byly we wcze$niejszych publikacjach
autora (10—13). ‘

Termin ,,lupek miedzionoény” (niem. Kupferschiefer)
wywodzi si¢ z nazewnictwa niemieckiego gornictwa mie-
dziowego, stosowanego pierwotnie na terenie Niemiec
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dla okreslenia utworéw tupkowych, zalegajacych u pod-
stawy cechsztynu. Formalna jednostke litostratygraficzna
o nazwie ,,formacja tupku miedziono$nego” kreowano w
rejonic Morza Polnocnego (18). Poniewaz litologiczna
nazwa formacji pozostaje w sprzeczno$ci z zasadami pol-
skiego kodeksu stratygraficznego, w niniejszej pracy —
zgodnie z tradycja — bedzie mowa wprost o ,lupku
miedziono$nym”, a nie o ,,formacji tupku miedziono$nego”.

W litostratygraficznej klasyfikacji przyspagowych,
terygeniczno-weglanowych utworow cechsztynu uwzgled-
niano najczesciej tupkowatosé, barwe, warstwowanie, sktad
mineralny oraz cechy geochemiczne. Brak §ci§le okreslo-
nego kryterium rozdzielania wskazanych utworéw utrud-
niat jednoznaczne wyroéznienie tupku miedzionos$nego. Lup-
kowatos¢ (zdolnos¢ skaly do pekania wzdtuz wzglednie
gtadkich, ptaskich i rownolegtych do siebie powierzchni) —
cecha najczeSciej uwzgledniana przy wydzielaniu tupku
miedziono$nego — warunkowana jest przewaznie lami-
nacja. W lupku miedzionosnym laminacja przejawia si¢
alternacja lamin o jasnych barwach (zbudowanych z ma-
teriatu ilastego lub weglanowego), tkwiacych w ciemnym
tle skalnym (zlozonym z mieszaniny materialu organicz-
nego i ziarn < 0,06 mm).

W niniejszej pracy przez tupek miedziono$ny rozumie
sic osady wystgpujace wérdéd przyspagowych utworéw
pierwszego cyklotemu cechsztynskiego, zlozone glownie
z laminowanych drobnoziarnistych skat terygenicznych**
(ponad 50% ziarn < 0,06 mm) i laminowanych margli
lub margli dolomitycznych (25—75% weglanow i do 50%
detrytycznego kwarcu). Sposéréd drobnoziarnistych skat
terygenicznych w tupku miedzionoénym dominuja ito-
tupki, mulotupki i pylowce za§ wystgpuja sporadycznie.
Lokalnie w jego obrebie spotyka si¢ piaskowce oraz wa-
pienie (dolomity).

Duze podobienstwo litologiczne préobek tupku miedzio-
nosnego, przy jednoczesnej obfitosci réznych obserwacji
mikroskopowych, zmusza do zastosowania metod mate-
matycznych oraz elektronicznej techniki obliczeniowe;j
w celu wyrdznienia odrgbnych mikrolitofacji. Zastosowa-
no potilosciowa analizg grup — sposéb Q (Q-mode cluster
analysis). Dzigki niej w bardzo monotonnych petrograficz-
nie skatach lupkowych udato si¢ wyodrgbni¢ 7 mikro-
litofacji. Uwzglegdniono 11 cech petrograficznych kazdej
z 250 probek (piytek cienkich). Badano nastgpujace cechy

petrograficzne: laminacje, sktad mineralny, udziat ciemne- -

go tla, zawarto$¢ detrytu nieweglanowego i sposéb jego
wystgpowania, domieszki piaszczyste, ziarna weglanowe,
najczestsza miazszos¢ lamin, réznice maksymalnej i naj-
czestsze] miazszosci lamin, drobne struktury erozyjne
i bioturbacje.
W trakcie wspomnianej analizy wydzielono nastgpujace
mikrolitofacje: A — ilotupki z obfitym materialem orga-
. nicznym, laminowane ptasko; B — margle dolomityczne
z obfitym materialem organicznym, laminowane soczewko-
wo lub faliscie-réwnolegle ; C — margle dolomityczne z ma-
terialem organicznym, zbioturbowane Iub laminowane
soczewkowo; D — margle dolomityczne z pylem kwarco-
wym i materialem organicznym, laminowane fali§cie-
nieréwnolegle lub zbioturbowane; E — ilolupki marglis-
te — margle, laminowane ulozeniem ziarn mineratéw o po-
kroju blaszkowym (fabric lamination) i faliscie-nieréwno-
legle; F — ilotupki laminowane ulozeniem ziarn mine-
ralow o pokroju blaszkowym; G — margle laminowane

** Terminy dotyczace klasyfikacji drobnoziarnistych skat
terygenicznych (shale sensu P.E. Potter i in., 17) zastosowano w
spolszczonej pisowni zgodnie z propozycja K. Jaworowskiego (8).
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faliScie-nierownolegle. Wystepujace podrzednie w obrebie
utwor6éw hupku miedzionosnego mulotupki, pytowce i pias-
kowce potraktowano tacznie jako mikrolitofacje H. Po-
dobnie postapiono z wapieniami i dolomitami (madstony,
wakstony, pakstony), taczac je w mikrolitofacje I.

Utwory tupku miedziono$nego nie wykazuja zroéznico-
wania litologicznego, wystarczajacego do przypisania po-
szczegdlnym mikrolitofacjom odmiennych i wyraznie réz-
nicujacych je warunkéw $rodowiska sedymentacyjnego.
Dlatego do rekonstrukcji $rodowiska badanych utworéow
zastosowano technike analizy poréwnawczej, dazac do
utworzenia szeregow mikrolitofacjalnych (por. 22), od-
zwierciedlajacych rosnaca role rozpatrywanego czynnika
srodowiskowego.

Przystepujac do interpretacji warunkow hydrodynamicz-
nych panujacych w morzu tupku miedzionosnego, podjeto
probe okre$lenia wzglednej energii wod w miejscach de-
pozycji poszczegélnych mikrolitofacji. Jej zmiennos¢ sza-
cowano nawigzujac do modeli sedymentacji szelfowej
(9, 17, 24). Jak z nich wynika, rozmieszczenie osadéw na
szelfie jest uzaleznione przede wszystkim od dziatania
pradow morskich i falowania, prowadzacego do prze-
mieszczania materiatu osadowego ze stref turbulentnych
do spokojnych. Im wigkszy stopien strukturalno-tekstural-
nego uporzadkowania skladnikow osadu, tym mniejsza
jest energia wod w miejscu gromadzenia si¢ osadow.
Na podstawie tej ogdlnej zaleznosci utworzono energetycz-
ny szereg ztozony z mikrolitofacji o wzrastajacej energe-
tycznosci: A—-B—C—-F—-E—-D-G-I1-H. W celu okres-
lenia ogblnej zmiennosci warunkoéw energetycznych w wo-
dach przydennych zbiornika sedymentacyjnego, skonstruo-
wano trojsktadnikowa mape wspoiczynnikowa (ryc. 1).
Z przebiegu izolinii na tej mapie wynika, ze najwigksza
ruchliwoécia cechowaly si¢ wody przydenne w rejonie
Gubina i Szprotawy oraz w marginalnych czgsciach zbior-
nika. Na pozostalym obszarze dominowata depozycja
w warunkach niskiej ruchliwosci wod (w wodach stabo-
turbulentnych i stojacych).

Cecha charakterystyczna utworéw tupku miedziono$ne-
go osadzonych w wodach turbulentnych jest obecnos¢ prze-
warstwien ztozonych z mikrolitofacji H lub 1. Mikrolito-
facja H reprezentowana jest najczgSciej przez pylowce,
tworzace przewarstwienia o miazszosci od 0,5 do 4 cm.
Niektore z nich odznaczaja si¢ ostrymi i nierdOwnymi po-
wierzchniami granicznymi i zlozone sa z osaddéw lamino-
wanych ptasko (w spagu) i przekatnie (w stropie). Spotyka-
ne sa réwniez cienkie przewarstwienia mulotupkéw i py-
towcow laminowanych przekatnie-koputowo (hummocky-
-cross lamination) albo mutowcow i piaskowcdw masyw-
nych. Podobnie cienkie przewarstwienia (miazszo$ci od
kilku do kilkunastu cm) tworza utwory zaliczone do mikro-
litofacji 1. Sa to najczesciej pakstony piaszczyste (w rejonie
plycizny szprotawskiej) lub wakstony i madstony bio-
klastyczne (w marginalnych partiach systemu depozycyj-
nego). Wsrod fauny szkieletowej dominuja ramienionogi,
malze, szkarlupnie oraz otwornice spiralne i plozace.
Niekiedy spotyka si¢ tawiczki ztozone z lingul. Mozna
sadzi¢, ze powstanie tych przewarstwien zwiazane byto
z naglymi epizodami sedymentacyjnymi, w czasie ktoérych
material detrytyczny uruchamiany podczas sztormow, tran-
sportowany byl z plytszych rejonéw zbiornika i wprowa-
dzany do jego glebszych czgsci, gdzie trwala spokojna se-
dymantacja mutu. Wydaje sig, ze sekwencje te moga by¢
pordéwnane z terygenicznymi i weglanowymi odmianami
tempestytéw, tworzacymi sig zazwyczaj na dnie potozonym
migdzy normalna i sztormowa podstawg falowania (1,
6, 24).
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Ryc. 1. Mapa ruchliwo$ci wod przydennych w morzu lupku miedzio-
nosnego

1 — otwory wiertnicze, w ktorych stwierdzono tupek miedzio-
no$ny, 2 — otwory wiertnicze, w ktoérych nie stwierdzono tupku
miedziono$nego, 3 — zasigg pierwotny cechsztynu, 4 — zasigg
pierwotny cechsztynu zrekonstruowany na obszarach erozji epi-
genetycznej, 5 — obecny zasigg cechsztynu, 6 — zasigg pierwotny
wapienia cechsztyfiskiego, pewny i zrekonstruowany na obszarach
erozji epigenetycznej, 7 — zasigg pierwotny tupku miedziono$nego
(izopachyta zerowa), pewny i zrekonstruowany na obszarach
erozji epigenetycznej, 8 — izolinie wskaznikéw ruchliwosci wod
przydennych, wyznaczone i przypuszczalne, WRW — wskaznik
wysokiej ruchliwosci wod przydennych, WRN — wskaznik niskiej
ruchliwosci wod przydennych, w — miazszosé (w danym profilu)
mikrolitofacji wysokoenergetycznych (H, I) i umiarkowanie wy-
sokoenergetycznych (D, E, G), u — miazszo$¢ (w danym profilu)
mikrolitofacji umiarkowanie niskoenergetycznych (B, C, F), n —
migzszoé¢ (w danym profilu) mikrolitofacji niskoenergetycznych
A

Uznanie morza lupku miedziono$nego za zbiornik,
w ktorym czynnik sztormowy wplywal na sedymentacje,
jest bardzo istotne dla interpretacji paleogeograficznych
i moze by¢ punktem wyjscia do odtworzenia reliefu
dna zbiornika. W morzu szelfowym wplyw ruchu wod na
osad sprowadza si¢ do jego resuspensji i przemieszczenia
z plytszych do glebszych czesci zbiornika, co prowadzi do
czesciowego wyroOwnywania reliefu dna. Poniewaz spadek
energii jest pochodna wzrastajacej glgbokosci morza, mozna
przyja¢, ze zmienno$¢ energetycznosci osadéw stanowi
odzwierciedlenie paleomorfologii dna morskiego. Na pty-
ciznach (obszary ograniczone zerowa izopachyta tupku),
wskutek wysokiej ruchliwosci wod przydennych, osady
mutowe ulegaty synsedymentacyjnej redepozycji w strefy
nizszej energii wod. W rezultacie, na ptyciznach tupek
miedziono$ny nie tworzy! sig. Regionalne i lokalne obnize-
nia, z ktérych najwigksze to obnizenie leszczynskie, wy-
pelniane byty osadami o do$¢ stalej miazszosci (przewaznie
od 30—60 cm), nalezacymi do mikrolitofacji nisko- i umiar-
kowanie niskoenergetycznych (A, B, C, F). Na pograniczu
obnizert z wyniesieniami osadzaly si¢ utwory o zmiennej,
lokalnie do$¢ znacznej (do 170 cm) miazszosci, reprezento-
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Fig. 1. Hydrodynamic energy in the Kupferschiefer sea

1 — location of cores with the Kupferschiefer, 2 — location of
cores without the Kupferschiefer, 3 — original Zechstein, 4 —
inferred original Zechstein reconstructed in area of post-deposi-
tional erosion, 5 — present Zechstein, 6 — original Zechstein
Limestone, recorded and reconstructed in area of post-depositional
erosion, 7 — original Kupferschiefer (zero isopach), recorded
and reconstructed in area of post-depositional erosion, 8 —
contours of energy-index of the bottom water, recorded and presum-
ed, WRW — high energy-index, WRN — low energy-index. w —
thickness of deposits (in a given section) belonging to high-
(H, I) and moderate-energy microlithofacies (D, E, G),u — thickness
of deposits (in a given section) belonging to moderate — to —
low-energy microlithofacies (B, C, F), n — thickness of deposits
(in a given section) belonging to extremely low-energy micro-
lithofacies (A)

wane przez mikrolitofacje wysoko- i umiarkowanie wysoko-
energetyczne (E, D, G, H, I).

Materiat terygeniczny dostarczany byl do zbiornika
depozycyjnego z potudnia (z ladu potudniowopolskiego).
Czgs¢ detrytu pochodzita z plycizn (gtownie z plycizny
szprotawskiej), skad material ten by! transportowany do
niskoenergetycznych srodowisk sedymentacji mutowej, two-
rzac domieszki piaszczyste lub tempestyty. Material wegla-
nowy osadzatl si¢ gldéwnie w marginalnych czgsciach zbior-
nika lub w poblizu plycizn. Mikrolitofacje wzbogacone
w weglany (B, C, D, E, G) oraz tempestyty weglanowe
(mikrolitofacja I) wystgpuja przede wszystkim w pasie
zwigkszonych miazszosci, biegnacym wzdluz granicy za-
siggu lupku miedzionosnego, jako wynik rozprowadzenia
materialu weglanowego w kierunku odbrzegowym. Naj-
drobniejszy material znoszony byt w kierunku obnizen,
stad udzial mikrolitofacji niskoenergetycznych bogatych
w material ilasty (A, F) wzrasta w miare oddalania si¢ od
wybrzezy zbiornika i jego ptycizn (ryc. 2). Material orga-
niczny (istotny skladnik mikrolitofacji A, B, C, D) —
obecny gléwnie w ciemnym tle — jest w przewazajacej
czeSci autochtoniczny; gléwnym jego dostarczycielem byt
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Ryc. 2. Mapa wspélczynnika ilasto-weglanowego dla utworéw lu'pku
miedzionoSnego

1—7 — objaénienia jak na ryc. 1, 8 — izolinie wspodiczynnika
ilasto-weglanowego (WIW), wyznaczone i przypuszczalne, MI —
mikrolitofacje, w ktorych materiat ilasty przewaza nad wegla-
nowym (A, F), MW — mikrolitofacje, w ktorych materiat wegla-

Fig. 2. Clay-carbonate ratio of the Kupferschiefer deposits

1—7 — for explanations see Fig. 1, 8 — contours of clay-carbo-
nate raiio (WIW), definite and presumed, MI — microlithofacies
in which clay predominates over carbonate (A, F), MW — micro-
lithofacies in which carbonate predominates over clay (B, C,

nowy przewaza nad ilastym (B, C, D, E, G, H, I) D, E, G, H, )
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Ryc. 3. Mapa natleniania wéd przydennych w morzu tupku miedzio-
nosnego

1—7 — objasénienia jak na ryc. 1, 8 — izolinie wskaznikow natle-
niania, wyznaczone i przypuszczalne, WN1 — aerobowy wskaznik
natlenienia wéd przydennych, WN2 — anaerobowy wskaznik
natlenienia wod przydennych, a — miazszos¢ (w danym profilu)
mikrolitofacji utworzonych niemal wylacznie w srodowisku aero-
bowym (H, I), d — miazszos¢ (w danym profilu) mikrolitofacji
utworzonych w $rodowisku dysaerobowym (B, C, D, E, F, G),
an — miazszo§¢ (w danym profilu) mikrolitofacji utworzonych
w srodowisku anaerobowym (A)

Fig. 3. Bottom oxygenation in the Kupferschiefer sea

1—7 — for explanations see Fig. 1, 8 — contours of oxygenation-
-index, definite and presumed, WN1 — aerobic index, WN2 —
anaerobic index, a — thickness of deposits (in a given section)
belonging to aerobic microlithofacies (H, I), d — thickness of
deposits (in given section) belonging to dysaerobic microlitho-
facies (B, C, D, E, F, G), an — thickness of deposits (in a given
section) belonging to anaerobic microlithofacies (A)
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Ryc. 4. Model sedymentacji lupku miedzionosnego

fitoplankton i bakterie. Niemal zupelny brak substancji
organicznych w mikrolitofacji E, F i G jest wynikiem jej
posedymentacyjnego utlenienia (10, 12— 14, 20). Obecnos¢
laminacji w lupku miedziono$nym sklania do wniosku
o przemiennej (prawdopodobnie sezonowej) dostawie sub-
stancji nieorganicznej i organicznej, zwiazanej z okresowa
zmienno§cia warunkéw depozycji i produktywnosci biolo-
giczne;j.

Dla zrozumienia warunkéw sedymentacji badanych
osadow istotne jest przesSledzenie zalezno$ci wyksztalcenia
mikrolitofacjalnego od geochemicznych warunkow sedy-
mentacji. W tym celu utworzono szereg mikrolitofacjalny
o wzrastajacym udziale zaburzen bioturbacyjnych: ABEF —
H—-DG - C-1, odzwierciedlajacy wzrost natlenienia wod
przydennych. Przez poréwnanie wyksztalcenia mikrolito-

Fig. 4. Depositional model for the Kupferschiefer

facji tupku miedziono$nego z osadami rozpatrywanymi w
sedymentologicznym modelu Ch.W. Byersa (4), uznano,
ze tupek miedzionoény formowat si¢ w zbiorniku, ktorego
wody ulegly pionowej stratyfikacji, tworzac strefy o roznej
zawartosci tlenu (10, 11). Utwory mikrolitofacji A osadzatly
sig w strefie anaerobowej. Dowodzi tego obecno$¢ nie-
zaburzonej, regularnej laminacji, brak ziarn szkieletowych
i obfitos¢ wegla organicznego. Mikrolitofacje B—G two-
rzyly si¢ w strefie dysaerobowej. Osady te cechuje brak
ziarn szkieletowych, pojawianie si¢ bioturbacji oraz mata
pierwotnie zawarto$¢ materiatu organicznego. Mikrolitofa-
cje H oraz I formowane byly przez wody aerobowe o znacz-
nej ruchliwo$ci. Przemawiaja za tym liczne bioturbacje, brak
lub mata zawarto§¢ materialu organicznego, a takze obfi-
to§¢ ziarn szkieletowych (I) i obecno$¢ wysokoenergetycz-
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nych struktur sedymentacyjnych (H). Z mapy natlenienia
wod przydennych w morzu tupku miedziono$nego (ryc. 3)
wynika, ze na obszarze obnizenia leszczynskiego i zarskiego
dominowala depozycja w strefie wod anaerobowych i dys-
aerobowych, a w rejonach przylegtych do ptycizn — w
strefie dysaerobowej lub na jej pograniczu ze strefa aero-
bowa. Jedynymi rejonami, gdzie sedymentacja przebiegata
w warunkach aerobowych byly rejony ptycizn pozbawione
utwordw tupku miedziono$nego. Bezposrednio ponad utwo-
-rami piaskowca cechsztynskiego lub nawet na starszym
podiozu wystepuja tu zwykle zapiaszczone pakstony bio-
klastyczne lub onkolitowe, zaliczane do wapienia pod-
stawowego lub wapienia cechsztynskiego (3, 7, 10—12, 16).

Konstrukcja modelu sedymentacji tupku miedzionos-
nego wymaga ustalenia idealnego poziomego nastgpstwa
mikrolitofacji. Nastegpstwo to, bedace odbiciem prze-
strzennej zmiennosci omowionych wyzej warunkoéw depo-
zycji, moze by¢ ustalone przez zsumowanie energetycznego
i bioturbacyjnego szeregu mikrolitofacjalnego. Szereg ener-
getyczny ilustruje zmienna energie wod zwiazana z reliefem
dna zbiornika, a szereg bioturbacyjny — natlenienie wod.
Sa to podstawowe elementy modelu. Sumujac oba wspom-
niane szeregi uzyskano nastgpujacy szereg wypadkowy:
A-B-F-E-C-D-G-H-I, bedacy podstawa kon-
strukcji depozycyjnego modelu tupku miedzionosnego (ryc.
4). Pdejécie to jest zgodne z zaproponowanymi dotych-
czas modelami sedymentacji szelfowej, uwzgledniajacymi
wspolczesne $srodowiska zdominowane przez depozycje
muldéw terygenicznych i weglanowych (1, 9, 17, 24). Przy-
toczone w niniejsze] pracy rezultaty badan pozwalaja
przyja¢, ze utwory lupku miedziono$nego — podobnie
Jjak osady we wspomnianych wyzej srodowiskach zdomino-
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Ryc. 5. Mapa paleogeograficzna lupku miedzionosnego na obszarze
Polski

1 — zasigg pierwotny lupku miedzionoénego (izopachyta zerowa),

2 — zasieg pierwotny cechsztynu, 3 — zasigg obecny cechsztynu,

4 — szelf gleboki, 5 — szelf plytki, 6 — obszar szczegoétowych
badan (patrz ryc. 1-—3)

Fig. 5. Paleogeography of the Kupferschiefer in Poland
1 — original Kupferschiefer (zero isopach), 2 — original Zech-

stein, 3 — present Zechstein, 4 — deep shelf, 5 — shallow shelf,
6 — study area refers to Figs 1-3
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wanych przez mutl — powstawaly przede wszystkim w wy-
niku powolnego opadania zawiesiny dostarczonej do sy-
stemu depozycyjnego z rejonéw plytkowodnych w postaci
pradéw zawiesinowych niskiej gestosci. Znacznie rzadziej
tworzyly si¢ tempestyty. Fakt, ze depozycja przebiegala
ogblnie w wodach spokojnych nie oznacza jednak, ze
czynniki hydrodynamiczne nie odgrywaly wigkszej roli
w procesach sedymentacji. Przeciwnie, ich dziatanie spra-
wiato, ze zdeponowany osad nie tworzyl systemu statycz-
nego, lecz wielokrotnie ulegal resuspensji i przemieszcze-
niom w strong glebszych S$rodowisk. Poniewaz stopien
rozwarstwienia wod szelfowych zalezy przede wszystkim
od gtebokosci, do jakiej zachodzi ciagle i epizodyczne
mieszanie wod, przyjeto, ze strefe aerobowa od dysaero-
bowej oddziela normalna podstawa falowania, natomiast
strefe dysaerobowa od anaerobowej — sztormowa pod-
stawa lalowania. Oznacza 10, ze migdzy normalnag i sztormo-
wa podstawa falowania istniata strefa przejéciowa, cechuja-
ca si¢ znacznym skokiem zawartosci tlenu (tzw. redoxklina).
Oddzielata ona burzliwe, natlenione wody powierzchniowe
od stojacych, beztlenowych wod przydennych. lrzeba
oczywiscie zwrdci¢ uwage, ze wskazane granice nie byly
stacjonarne i ostro zaznaczone ; stanowity raczej dynamiczne
strefy pionowego mieszania, ktoérych usytuowanie w zbior-
niku moze si¢ niekiedy zmiania¢ niezaleznie od dzialania
fal, np. pod wplywem zmian w horyzontalnej cyrkulacji,
produktywnosci organicznej lub w wyniku zmian klima-
tycznych (np. 4).

Zgodnie z zaproponowanym modelem, pozioma suk-
cesja mikrolitofacji odzwierciedla wzrastajaca energi¢ i na-
tlenienie wod jako funkcje malejacej glebokosci. Uwzgled-
niajac zasiggi gigbokosciowe normalnej i sztormowej pod-
stawy falowania we wspolczesnych morzach epejrycznych,
mozna przyjac, iz utwory lupku miedzionosnego tworzyly
sic we wzglednie plytkim zbiorniku stratyfikowanym,
na dnie polozonym ponizej normalnej podstawy falowania,
tj. ponizej 10—30 m (ryc. 4). Poniewaz nachylenie dna
bylo poréwnywalne z nachyleniem dna wspoéiczesnych
moérz szelfowych, mozna sadzi¢, ze maksymalna gltgbokosé
dna na omawianym obszarze nie przekraczata stukilku-
dziesigciu metrow.

Biorac pod uwagg rozprzestrzenienie mikrolitofacji
i wzajemne proporcje migdzy nimi w poszczegdlnych pro-
filach tupku miedziono$nego, zilustrowane na mapach

Ryc. 6. Rekonstrukcja zbiornika sedymentacji lupku miedzionos-
nego

T1 — tupek miedzionoény, Cap — wapien podstawowy, Cal —

wapien cechsztynski, SBST — strefa brzeznej sedymentacji tery-

genicznej, SPSW — strefa przybrzeznej sedymentacji weglanowej,

NPF — normalna podstawa falowania, SPF — sztormowa pod-
stawa falowania, P — plycizny

Fig. 6. Reconstruction of the Kupferschiefer sedimentary setting

T1 — Kupferschiefer, Cap — Basal Limestone, Cal — Zechstein

Limestone, SBST — coastal terrigenous sedimentation zone,

SPSW — nearshore carbonate sedimentation zone, NPF — fair-
weather wave base, SPF — storm wave base, P — shoals



wspotczynnikowych (ryc. 1—3), mozna wyrdzni¢ — za-
rowno na omawianym obszarze, jak i w calej polskiej
czesci basenu cechsztynskiego — dwie gtowne strefy se-
dymentacji lupku miedziono$nego (ryc. 5): 1) szelf gleboki
(srodek zbiornika) — dla ktorego charakterystyczna jest
asocjacja mikrolitofacji A, B i D; oraz 2) szelf ptytki (pery-
feryczne czeSci zbiornika) — gdzie tworzyly si¢ mikro-
litofacje C, D, E, F i G, niekiedy zbioturbowane, lokalnie
z wkiadkami tempestytow (mikrolitofacje H, I). Utwory
tupku zanikaja w odlegtoéci 10— 60 km od interpretowanej
linii brzegowej, przechodzac lateralnie w utwory strefy
przybrzeznej sedymentacji weglanowej i strefy brzeznej
sedymentacji terygenicznej, opartej o lad.

Opisane strefy sedymentacji skladaja si¢ na obraz
szelfu podczas depozycji tupku miedzionosnego (ryc. 6).
Zbiornik ten byt przedewaporatowym morzem o stabym
potaczeniu z oceanem, rozwinigtym wkrotce po jego trans-
gresji na lad czerwonego spagowca. Obecny zasigeg tupku
miedziono$nego i przestrzenne rozmieszczenie jego mikro-
litofacji jest konsekwencja intersekcji powierzchni dna
przez powierzchnie rozgraniczajace strefy wod o roéznej
energetycznoéci i natlenieniu. Godny uwagi jest fakt, iz
sedymentacja odbywala si¢ w sposo6b pulsacyjny. Swiadczy
0 tym obecno$¢ w tupku miedzionoénym cykli sedymenta-
cyjnych, odzwierciedlajacych wzrost energii i natlenienia
wod (11, 12). Ich powstanie najtatwiej objasni¢ przyjmujac,
ze zostaly wywotane okresowymi fluktuacjami podstawy
falowania i zwiazanej z nimi redoxkliny, zachodzacymi
przypuszczalnie wskutek zmian eustatycznych.
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SUMMARY

The Kupferschiefer in SW Poland consists of clay-
shales and shaly laminated marlstones with occasional
massive interbeds. Q-mode cluster analysis of 11 variables
for 250 thin sections generated 9 microlithofacies (A —1I).
A quantified microlithofacies analysis of the Kupfer-
schiefer sediments enabled sedimentary environments to
be reconstructed.

The spatial distribution of the microlithofacies indi-
cates that the Kupferschiefer was deposited in a relatively
shallow, mud-dominated stratified shelf sea. Two main
paleogeographical zones of the Kupferschiefer can be
distinguished: 1) deep shelf, which comprises the center
of sedimentary basin, characterized by clayshales inter-
bedded with laminated marlstones of low and fairly con-
sistent thickness (30—60 cm), and 2) shallow shelf, which
comprises basin margins, characterized by laminated (or
bioturbated) marlstones of variable thickness (0—170 cm)
and occurrence of terrigenous and carbonate tempestites.

Deposition of the Kupferschiefer generally took place
below fairweather wave base, in low-energy environments;
the deep shelf lithofacies was formed in anaerobic-dysaerobic
waters mainly below storm wave base, whilst the shallow
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shelf lithofacies was deposited within storm wave base
in dysaerobic-aerobic waters. Conditions of oxygenated
and agitated waters predominated around shoreline and
on intrabasinal elevations, where the Kupferschiefer is
lacking.

Translated by the author

PE3OME

LlexwTenHOBbIN MEAEHOCHbIN CNaHew B FOro-3anagHoi
[Monblwe cOCTOUT M3 FAMHUCTBIX CNAHUEB U CMaHuUeBaTbIX
NaMWHUPOBAHHbIX Meprenei, CNoOpaguM4yeckun nNepecnoeH-
HbIX MaCCUBHBLIMU OTNOXEHUAMU. [NA PeKOHCTPyKuuU
CeAUMEHTAUNOHHO| Cpeabl MEAEHOCHOro cnaHua 6bin npo-
BEAEH KONMUYECTBEHHbIA MUKponUTOdaunanbHblil aHanus
C npuMeHeHMeM aHanusa rpynn — cnocob Q. Ha ocHo-
BaHuu 11 nerporpaduuyeckux CBOMNCTB NOMYYEHHbIX W3
250 ToHKMX nnacTUHOK 6biNo BbigeneHo 9 MukponuTo-
dauun (A-1).

PacnpocTpanenue MukponutTodauuii ykasbisaeT Ha TO,
YTO MEAEHOCHbIN CflaHel OCaXAancs B OTHOCUTENbHO

MEenKUM, CTpPaTUPULUPOBAHHOM LienbGHOBOM MOpe, B KO-
TOPOM AOMUHWpOBana ceauMeHTauua una. B stom mope
MOXHO BbIAENUTb ABE OCHOBHble naneoreorpadpuueckue
30HbI: 1) rny6okuii wenbd OXBaTbIBAIOWMIA LEHTPaNbHbIE
napTuu BacceliHa; ero XapakTepusyoT rMUHUCTbIE CNaHLbI
nepecnoeHHble NaMUHUPOBAHHBIMU MEprensMu C Manoin
HO [OBOMbHO MOCTOAHHOW MouwHocTbio (30—60 cm), 2)
Menkuii wenbed oxBaTbiBalOWMI nepudepuyeckue nNapTum
GacceiiHa; ero xapakTepusyloT NaMUHUPOBaHHbIE Meprenu
c usMeH4ynsoi MowHocTbro (0—170 cM), a Takxke npucyT-
cTteue 6GuoTypbauuii M TeppuUreHHbIXx U KapOGOHATHbIX
TEeMNecTUTOB.

CeanMeHTaUMA MeAEHOCHOrO CnaHua Npoucxoauna B
OCHOBHOM HMWXX€ HOPManbHOro 6asnMca BOMHEHWA, B HU3KO-
3HepreTuueckoii cpeae; nutodauus rnybokoro wenbda
tdopMupoBanach B aHa3pobHO-AUCa3POBHbLIX BOAAX, rnae-
HbIM obBpasoMm Huxe wTopMoeoro 6asuca BonHeHus. Jlu-
Todauma Menkoro wenbda obpasoBanach B 30HE MexAy
LWITOPMOBLIM M HOPManbHbIM 63a3MCOM BOMHEHUA, B BOAAX
AWCaspobHbiX A0 a3pobHbIX. HacklweHHble kucnopoaom
n TypbyneHTHble YCNOBMA CyLiecTBOBanu B NOBOYHBIX
paiioHax bGacceiiHa, a Takxe Ha MexbHacceiHOBbIX MOAHSA-
TUAX, rae He obpasoBancA MeAEHOCHbIN cnaHew.



