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SUMMARY 

The paleotectonic analysis applied to the Upper Rotlie
gendes deposits (understood as separate allostratigraphic 
units and previously subdivided into three sedimentary 
cycles caused by the Saalic diastrophism) allowed not only 
to render the paleogeography of the basin but also to 
describe the sedimentary processes which took place in 
particular partsof the Permian basin in Middle and North
ern Burope. In the present paper the method of the paleo
tectonic analysis has been demonstrated with regard to 
the finał stage of the Saxonian sedimentation (the IIIrd 
cycle) w hen the sedimentary conditions were almost equal 
all over the early-Permian basin although the sedimenta
tion was continued in few subbasins situated on different 
levels. Basing on the thickness and distribution of two 
typical fragments of the Illrd cycle which are known as 
strictly homogenous deposits of fluvial, eolian or lacustrine 
facies, it hecomes possible to define the desert sedimentary 
environment precisely. The proposed interpretation of 
.the Upper Saxonian topography and facies allowed to 
present the third paleogeographic image of the Fore-Sudetic 
area during the . finał phase of the Upper Rotliegendes. 
The former interpretations have been discussed, too (J. 
Pokorski and Polish-Soviet crew). The new one presises 
different paleogeographic units of the finał Upper Rotlie- . 

gendes known from several former papers. The distribu
tion of the Uppermost Rotliegendes eolian deposits has 
been presented for the first time. In the eastern as well 
as in the western-marginal parts (facies) of the Miodle 
Buropean early Permian basin there are widespread eolian 
sandstones of dune origin. 

PE3K>ME 

MeTO.D. naneoTeKTOHI-1YecKoro aHalll-13a oca,D,KOB sepx

Hero KpacHoro ne>KHR pacYJleHeHHbiX Ha 3 ce,D,HMeHTai..II-10H

HbiX 1..11-1Klla, o6ycnOBJleHHble CaJlbCKI-1M ,D,HaCTpOcpH3MOM 

(allJlOCTpaT1-1rpacplo14eCKHX e,D,HHHL.I) ,D,enaeT B03MO>KHbiM He 

TOJlbKO npe,D,CTaBJleHHe naneoreorpacpHYeCKOI::t lo1CTOpHH 

6accei:1Ha, HO TaK>Ke npe,D,cTasneHI-1e ce,D,HMeHTai..II-1H B pa3-

Hb1X 4aCTRX o6pa3y10~eroc.R nepMcKoro 6accei1Ha L.leH

TpanbHOii H cesepHoii Esponbl. MeTO.D. naneoTeKTOHI-1Yec

Koro aHallH3a paccMaTp1-1saeTCR Ha np1-1Mepe KOHeYHoro 

nana CaKCOHCKOii Ce,D,HMeHTai..IHH (III L.IHKlla), KOr,D,a npo

HCXO,D,HT caMoe 6onbwoe BblpaBHeHHe ycnoBHI::t BO BceM 

paHHenepMCKOM 6accei1He, XOTJI na Ce,D,I-1MeHTai..IHR npOHC

XO,D,HJla TaK>Ke B HeCKOJlbKHX cy66acc.ei1HaX pacnOllO>KeH

HbiX Ha pa3Hb1X BbiCOTax. B npe,D,enax oca,c.KOB III L.IHKJla, 

Ha OCHOBaHHI-1 MO~HOCTH H pacnpOCTpaHeHHR ,D,BYX ero 

xapaKTep1-1CTH4eCKI-1X 4JleHOB, HHTepnpeTHpOB~HHbiX KaK 

H,D,eaJlbHO O,D,HOpO,D,Hble OCa,D,KH Jli-1TOcpai..IHH: peYHOH, 30Jl0-

BOI::t H 03epHOi::t, MO>KHO C,D,eJlaTb ,D,OBOJlbHO T04HYIO pe

KOHCTpyKL.IHIO nycTbiHHOH cpe,D,bl ce,D,HMeHTai..IHH. HoBaR 

HHTepnpeTai..IHJI BepxHeCaKCOHCKOI::t MOpcpOllOrHH H cpai..IHH 

c,D,enana B03MO>KHbiM npe,D,cTaBneHHe y>Ke TpeTeii naneo

reorpacpH4ecKol::t peKOHCTPYKL.11-1H KOHe4HOi1 4aCTH Bepx

Hero KpacHoro ne>KH.R B npe,D,cy,D,eTcKoii o6nacTH. PaccMo

TpeHbl ,D,Be paHbWHe peKOHCTPYKLIHH (E. noKOpCKOrO 

1-1 nonbcKo-coBeTcKoro COTPY.D.HH4eCTBa). HoBa.R naneo

reorpacpH4ecKa.R peKOHCTPYKL.IHR npe>K,D,e Bcero KOHKpe

TH3HpyeT naneoreorpacp1-14eCKHe e,D,HHHL.Ibl KOHL.Ia Bepx

Hero KpaCHOrO Jle>KHR, CHrHaJlH3HpOBaHHble B paHbWHX 

Tpy,D,ax. BnepBble YKa3aHO pacnpocTpaHeHHe 30llOBbiX 

oca,D,KOB caMero BepxHero KpacHoro ne>KHR BO BCeM 

npe,D,Cy,D,eTCKOM paiioHe. B BOCT04HOi1, TaK KaK 1-1 B 3ana,o,

HOI::t 6eperoBbiX 30Hax (cpai..IHRX) L.leHTpanbHOeBponeiicKoro 

paHHenepMcKoro 6accei1Ha Ha 6onbwoi1 Tepp1-1TOpH1-1 Ha

xo,D,RTC.R neC4aHHKH ,D,IOHOBOrO npOHCXO>K,D,eHHJI. 

SŁAWOMIR OSZCZBPALSKI 
Państwowy Instytut Geologiczny 

ŚRODOWISKO SEDYMENTACJI CECHSZTYŃSKIEGO LUPKU MIEDZIONOŚNEGO 
W POLUDNIOWO-ZACHODNIEJ POLSCE* 
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Łupek miedzionośny jest głównym perspektywicznym 
poziomem metalonośnym cechsztyńskiej serii kruszconośnej. 
Z tego względu jest on przedmiotem zainteresowania wielu 
geologów złożowych (np. 5, 7, 14, 19-21,23, 25). Dotych
czasowe badania utworów łupku miedzionośnego - pro
wadzone zarówno w Polsce, jak i poza jej granicami -
dotyczyły zwłaszcza zagadnień litologicznych. geochemicz-

* Niniejszy artykuł jest krótką prezentacją niektórych tez 
rozprawy doktorskiej autora, przygotowanej w PIG pod kierun
kiem K. Jaworowskiego. 

UKD 551.736.3: 553.434(438 -14) 

nych i złożowych. Zagadnieniom sedymentologicznym, 
rozpatrywanym dotychczas przede wszystkim na podstawie 
obserwacji makroskopowych (2, 3, 5, 7, 15) poświęcono 
znacznie mniej uwagi. Dzięki zastosowaniu analizy mikro
litofacjalnej, w niniejszej pracy zrekonstruowano środowisko 
sedymentacji i paleogeografię łupku miedzionośnego w 
polskiej części basenu cechsztyńskiego. Niektóre z tych 
zagadnień poruszane były we wcześniejszych publikacjach 
autora (10-13). 

Termin "łupek miedzionośny" (niem. Kupferschiefer) 
wywodzi się z nazewnictwa niemieckiego górnictwa mie
dziowego, stosowanego pierwotnie na terenie Niemiec 
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dla określenia utworów łupkowych, zalegających u pod
stawy cechsztynu. Formalną jednostkę litostratygraficzną 
o nazwie "formacja łupku miedzionośnego" kreowano w 
rejonie Morza Północnego (18). Ponieważ litologiczna 
nazwa formacji pozostaje w sprzeczności z zasadami pol
skiego kodeksu stratygraficznego, w niniejszej pracy -
zgodnie z tradycją - będzie mowa wprost o "łupku 

miedzionośnym", a nie o "formacji łupku miedzionośnego". 
W litostratygraficznej klasyfikacji przyspągowych, 

terygeniczno-węglanowych utworów cechsztynu uwzględ
niano najczęściej łupkowatość, barwę, warstwowanie, skład 
mineralny oraz cechy geochemiczne. Brak ściśle określo
nego kryterium rozdzielania wskazanych utworów utrud
niał jednoznaczne wyróżnienie łupku miedzionośnego. Łup
kowatość (zdolność skały do pękania wzdłuż względnie 
gładkich, płaskich i równoległych do siebie powierzchni) -
cecha najczęściej uwzględniana przy wydzielaniu łupku 
miedzionośnego - warunkowana jest przeważnie lami
nacją. W łupku miedzionośnym laminacja przejawia się 

alternacją lamin o jasnych barwach (zbudowanych z ma
teriału ilastego lub węglanowego), tkwiących w ciemnym 
tle skalnym (złożonym z mieszaniny materiału organicz
nego i ziarn ~ 0,06 mm). 

W niniejszej pracy przez łupek miedzionośny rozumie 
się osady występujące wśród przyspągowych utworów 
pierwszego cyklotemu cechsztyńskiego, złożone głównie 

z laminowanych drobnoziarnistych skał terygenicznych** 
(ponad 50% ziarn ~ 0,06 mm) i laminowanych margli 
lub margli dolomitycznych (25 -75% węglanów i do 50% 
detrytycznego kwarcu). Spośród drobnoziarnistych skał 

terygeni9znych w łupku miedzionośnym dominują iło

łupki, mulołupki i pyłowce zaś występują sporadycznie. 
Lokalnie w jego obrębie spotyka się piaskowce oraz wa
pienie (dolomity). 

Duże podobieństwo litologiczne próbek łupku miedzio
nośnego, przy jednoczesnej obfitości różnych obserwacji 
mikroskopowych, zmusza do zastosowania metod mate
matycznych oraz elektronicznej techniki obliczeniowej 
w celu wyróżnienia odrębnych mikrolitofacji. Zastosowa
no półilościową analizę grup - sposób Q (Q-mode eluster 
analysis). Dzięki niej w bardzo monotonnych petrograficz
nie skałach łupkowych udało się wyodrębnić 7 mikro
litofacji. Uwzględniono 11 cech petrograficznych każdej 
z 250 próbek (płytek cienkich). Badano następujące cechy 
petrograficzne: laminację, skład mineralny, udział ciemne- · 
go tła, zawartość detrytu niewęglanowego i sposób jego 
występowania, domieszki piaszczyste, ziarna węglanowe, 
najczęstszą miąższość lamin, rozmcę maksymalnej i naj
częstszej miąższości lamin, drobne struktury erozyjne 
i bioturbacje. 

W trakcie wspomnianej analizy wydzielono następujące 
mikrolitofacje: A - iłołupki z obfitym materiałem orga
nicznym, laminowane płasko; B - margle dolomityczne 
z obfitym materiałem organicznym, laminowane soczewko
wo lub faliście-równolegle; C - margle dolomityczne z ma
teriałem organicznym, zbioturbowane lub laminowane 
soczewkowo; D - margle dolomityczne z pyłem kwarco
wym i materiałem organicznym, laminowane faliście

nierównolegle lub zbioturbowane; E - iłołupki marglis
te - margle, laminowane ułożeniem ziarn minerałów o po
kroju blaszkowym (fabric lamination) i faliście-nierówno
legle; F - iłołupki laminowane ułożeniem ziarn mine
rałów o pokroju blaszkowym; G - margle laminowane 

** Terminy dotyczące klasyfikacji drobnoziarnistych skał 
terygenicznych (shale sensu P.E. Potter i in., 17) zastosowano w 
spolszczonej pisowni zgodnie z propozycją K. Jaworowskiego (8). 
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faliście-nierównolegle. Występujące podrzędnie w obrębie 
utworów łupku miedzionośnego mułołupki, pyłowce i pias
kowce potraktowano łącznie jako mikrolitofację H. Po
dobnie postąpiono z wapieniami i dolomitami (madstony, 
wakstony, pakstony), łącząc je w mikrolitofację l. 

Utwory łupku miedzionośnego nie wykazują zróżnico
wania litologicznego, wystarczającego do przypisania po
szczególnym mikrolitofacjom odmiennych i wyraźnie róż
nicujących je warunków środowiska sedymentacyjnego. 
Dlatego do rekonstrukcji środowiska badanych utworów 
zastosowano technikę analizy porównawczej, dążąc do 
utworzenia szeregów mikrolitofacjalnych (por. 22), od
zwierciedlających rosnącą rolę rozpatrywanego czynnika 
środowiskowego. 

Przystępując do mterpretacji warunków hydrodynamicz
nych panujących w morzu łupku miedzionośnego, podjęto 
próbę określenia względnej energii wód w miejscach de
pozycji poszczególnych mikrolitofacji. Jej zmienność sza
cowano nawiązując do modeli sedymentacji szelfowej 
(9, 17, 24). Jak z nich wynika, rozmieszczenie osadów na 
szelfie jest uzależnione przede wszystkim od działania 

prądów morskich i falowania, prowadzącego do prze
mieszczania materiału osadowego ze stref turbulentnych 
do spokojnych. lm większy stopień strukturalno-teksturai
nego uporządkowania składników osadu, tym mniejsza 
jest energia wód w miejscu gromadzenia się osadów. 
Na podstawie tej ogólnej zależności utworzono energetycz
ny szereg złożony z mikrolitofacji o wzrastającej energe
tyczności: A-B-C-F-E-D-G-1-H. W celu okreś
lenia ogólnej zmienności warunków energetycznych w wo
dach przydennych zbiornika sedymentacyjnego, skonstruo
wano trójskładnikową mapę współczynnikową (ryc. 1). 
Z przebiegu izolinii na tej mapie wynika, że największą 

ruchliwością cechowały się wody przydenne w rejonie 
Gubina i Szprotawy oraz w marginalnych częściach zbior
nika. Na pozostałym obszarze dominowała depozycja 
w warunkach niskiej ruchliwości wód (w wodach słabo
turbulentnych i stojących). 

Cechą charakterystyczną utworów łupku miedzionośne
go osadzonych w wodach turbulentnych jest obecność prze
warstwień złożonych z mikrolitofacji H lub l. Mikrolito
facja H reprezentowana jest najczęściej przez pyłowce, 

tworzące przewarstwienia o miąższości od 0,5 do 4 cm. 
Niektóre z nich odznaczają się ostrymi i nierównymi po
wierzchniami granicznymi i złożone są z osadów lamino
wanych płasko (w spągu) i przekątnie (w stropie). Spotyka
ne są również cienkie 'przewarstwienia mulołupków i py
łowców laminowanych przekątnie-kopułowo (hummocky
-cross lamination) albo mułowców i piaskowców masyw
nych. Podobnie cienkie przewarstwienia (miąższości od 
kilku do kilkunastu cm) tworzą utwory zaliczone do mikro
litofacji l. Są to najczęściej pakstony piaszczyste (w rejonie 
płycizny szprotawskiej) lub wakstony i madstony bio
klastyczne (w marginalnych partiach systemu depozycyj
nego). Wśród fauny szkieletowej dominują ramienionogi, 
małże, szkarłupnie oraz otwornice spiralne i płożące. 

Niekiedy spotyka się ławiczki złożone z linguL Można 
sądzić, że powstanie tych przewarstwień związane było 

z nagłymi epizodami sedymentacyjnymi, w czasie których 
materiał detrytyczny uruchamiany podczas sztormów, tran
sportowany był z płytszych rejonów zbiornika i wprowa
dzany do jego głębszych części, gdzie trwała spokojna se
dymantacja mułu. Wydaje się, że sekwencje te mogą być 
porównane z terygenicznymi i węglanowymi odmianami 
tempestytów, tworzącymi się zazwyczaj na dnie położonym 
między normalną i sztormową podstawą falowania (l, 
6, 24). 
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Ryc. l. Mapa ruchhwoścz wód przydennych w morzu łupku mzedzio-
nośnego 

l - otwory wiertnicze, w których stwierdzono łupek miedzio
nośny, 2 - otwory wiertnicze, w których nie stwierdzono łupku 
miedzionośnego, 3 - zasięg pierwotny cechsztynu, 4 - zasięg 

pierwotny cechsztynu zrekonstruowany na obszarach erozji epi
genetycznej, 5 - obecny zasięg cechsztynu, 6 - zasięg pierwotny 
wapienia cechsztyńskiego, pewny i zrekonstruowany na obszarach 
erozji epigenetycznej, 7 - zasięg pierwotny łupku miedzionośnego 
(izopachyta zerowa), pewny i zrekonstruowany na obszarach 
erozji epigenetycznej, 8 - izolinie wskaźników ruchliwości wód 
przydennych, wyznaczone i przypuszczalne, WRW - wskaźnik 

wysokiej ruchliwości wód przydennych, WRN - wskaźnik niskiej 
ruchliwości wód przydennych, w - miąższość (w danym profilu) 
mikrolitofacji wysokoenergetycznych (H, l) i umiarkowanie wy
sokoenergetycznych (D, E, G), u - miąższość (w danym profilu) 
mikrolitofacji umiarkowanie niskoenergetycznych (B, C, F), n -
miąższość (w danym profilu) mikrolitofacji niskoenergetycznych 

(A) 

Uznanie morza łupku miedzionośnego za zbiornik, 
w którym czynnik sztormowy wpływał na sedymentację, 
jest bardzo istotne dla interpretacji paleogeograficznych 
i może być punktem wyjścia do odtworzenia reliefu 
dna zbiornika. W morzu szelfowym wpływ ruchu wód na 
osad sprowadza się do jego resuspensji i przemieszczenia 
z płytszych do głębszych części zbiornika, co prowadzi do 
częściowego wyrównywania reliefu dna. Ponieważ spadek 
energii jest pochodną wzrastającej głębokości morza, można 
przyjąć, że zmienność energetyczności osadów stanowi 
odzwierciedlenie paleomorfologii dna morskiego. Na pły
ciznach (obszary ograniczone zerową izopachytą łupku), 
wskutek wysokiej ruchliwości wód przydennych, osady 
mułowe ulegały synsedymentacyjnej redepozycji w strefy 
niższej energii wód. W rezultacie, na płyciznach łupek 

miedzionośny nie tworzył się. Regionalne i lokalne obniże
nia, z których największe to obniżenie leszczyńskie, wy
pełniane były osadami o dość stałej miąższości (przeważnie 
od 30- 60 cm), należącymi do mikrolitofacji nisko- i umiar
kowanie niskoenergetycznych (A, B, C, F). Na pograniczu 
obniżeń z wyniesieniami osadzały się utwory o zmiennej, 
lokalnie dość znacznej (do 170 cm) miąższości. reprezento-

Fig. l. Hydrodynamie energy in the Kupj'erschiefer sea 

- 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 o f energy-index o f 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, l) 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, 1). 

Materiał terygeniczny dostarczany był do zbiornika 
depozycyjnego z południa (z lądu południowopolskiego ). 
Część detrytu pochodziła z płycizn (głównie z płycizny 

szprotawskiej), skąd materiał ten był transportowany do 
niskoenergetycznych środowisk sedymentacji mułowej, two
rząc domieszki piaszczyste lub tempestyty. Materiał węgla
nowy osadzał się głównie w marginalnych częściach zbior
nika lub w pobliżu płycizn. Mikrolitofacje wzbogacone 
w węglany (B, C, D, E, G) oraz tempestyty węglanowe 
(mikrolitofacja l) występują przede wszystkim w pasie 
zwiększonych miąższości,. biegnącym wzdłuż granicy za
sięgu łupku miedzionośnego, jako wynik rozprowadzenia 
materiału węglanowego w kierunku odbrzegowym. Naj
drobniejszy materiał znoszony był w kierunku obniżeń, 
stąd udział mikrolitofacji niskoenergetycznych bogatych 
w materiał ilasty (A, F) wzrasta w miarę oddalania się od 
wybrzeży zbiornika i jego płycizn (ryc. 2). Materiał orga
niczny (istotny składnik mikrolitofacji A, B, C, D) -
obecny głównie w ciemnym tle - jest w przeważającej 
części autochtoniczny; głównym jego dostarczycielem był 
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Ryc. 2. Mapa współczynnika ilasto-węglanowego dla utworów łupku 
miedzionośnego 

1-7 - objaśnienia jak na ryc. l, 8 - izolinie współczynnika 

ilasto-węglanowego (WIW), wyznaczone i przypuszczalne, MI -
mikrolitofacje, w których materiał ilasty przeważa nad węgla

nowym (A, F), MW - mikrolitofacje, w których materiał węgla-
nowy przeważa nad ilastym (B, C, D, E, G, H, l) 
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Fig. 2. Clay-carbonate ratio oj the Kupferschiefer deposits 

1-7 - for explanations see Fig. l, 8 - contours of clay-carbo
nate raLio (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, 

D, E, G, H, l) 
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Ryc. 3. 
nośnego 

l -7 - objaśnienia jak na ryc. l, 8 - izolinie wskaźników natle
niania, wyznaczone i przypuszczalne, WN l - a ero bo wy wskaźnik 
natlenienia wód przydennych, WN2 - anaerobowy wskaźnik 
natlenienia wód przydennych, a - miąższość (w danym profilu) 
mikrolitofacji utworzonych niemal wyłącznie w środowisku aero
bowym (H, l), d - miąższość (w danym profilu) mikrolitofacji 
utworzonych w środowisku dysaerobowym (B, C, D, E, F, G), 
an - miąższość (w danym profilu) mikrolitofacji utworzonych 

w środowisku anaerobowym (A) 

~-~----..;;'' 

Fig. 3. Bottom oxygenation in the Kup{erschiefer sea 

l -7 - for explanations see Fig. l, 8 - contours of oxygenation
-index, definite and presumed, WNl - aerobic index, WN2 -
anaerobie index, a - thickness of deposits (in a given section) 
belonging to aerobic microlithofacies (H, 1), 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 anaerobie microlithofacies (A) 
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Ryc. 4. Model sedymentacji łupku miedzionośnego 

fitoplankton i bakterie. Niemal zupełny brak substancji 
organicznych w mikrolitofacji E, F i G jest wynikiem jej 
posedymentacyjnego utlenienia (10, 12-14, 20). Obecność 
laminacji w łupku miedzionośnym skłania do wniosku 
o przemiennej (prawdopodobnie sezonowej) dostawie sub
stancji nieorganicznej i organicznej, związanej z okresową 
zmiennością warunków depozycji i produktywności biolo
gicznej. 

Dla zrozumienia warunków sedymentacji badanych 
osadów istotne jest prześledzenie zależności wykształcenia 
mikrolitofacjalnego od geochemicznych warunków sedy
mentacji. W tym celu utworzono szereg mikrolitofacjalny 
o wzrastającym udziale zaburzeń bioturbacyjnych: ABEF
H- DG- C- I, odzwierciedlający wzrost natlenienia wód 
przydennych. Przez porównanie wykształcenia mikrolito-

Fig. 4. Depositional model for the Kupj"erschiefer 

facji łupku miedzionośnego z osadami rozpatrywanymi w 
sedymentologicznym modelu Ch.W. Byersa (4), uznano, 
że łupek miedzionośny formował się w zbiorniku, którego 
wody uległy pionowej stratyfikacji, tworząc strefy o różnej 
zawartości tlenu (10, 11). Utwory mikrolitofacji A osadzały 
się w strefie anaerobowej. Dowodzi tego obecność nie
zaburzonej, regularnej laminacji, brak ziarn szkieletowych 
i obfitość węgla organicznego. Mikrolitofacje B- G two
rzyły się w strefie dysaerobowej. Osady te cechuje brak 
ziarn szkieletowych, pojawianie się bioturbacji oraz mała 
pierwotnie zawartość materiału organicznego. Mikrolitofa
cje H oraz I formowane były przez wody aerobowe o znacz
nej ruchliwości. Przemawiają za tym liczne bioturbacje, brak 
lub mała zawartość materiału organicznego, a także obfi
tość ziarn szkieletowych (l) i obecność wysokoenergetycz-
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nych struktur sedymentacyjnych (H). Z mapy natlenienia 
wód przydennych w morzu łupku miedzionośnego (ryc. 3) 
wynika, że na obszarze obniżenia leszczyńskiego i żarskiego 
dominowała depozycja w strefie wód anaerobowych i dys
aerobowych, a w rejonach przyległych do płycizn - w 
strefie dysaerobowej lub na jej pograniczu ze strefą aero
bową. Jedynymi rejonami, gdzie sedymentacja przebiegała 
w warunkach aerobowych były rejony płycizn pozbawione 
utworów łupku miedzionośnego. Bezpośrednio ponad utwo
·rami piaskowca cechsztyńskiego lub nawet na starszym 
podłożu występują tu zwykle zapiaszczone pakstony bio
klastyczne lub onkolitowe, zaliczane do wapienia pod
stawowego lub wapienia cechsztyńskiego (3, 7, 10-12, 16). 

Konstrukcja modelu sedymentacji łupku miedzionoś
nego wymaga ustalenia idealnego poziomego następstwa 
mikrolitofacji. Następstwo to, będące odbiciem prze
strzennej zmienności omówionych wyżej warunków depo
zycji, może być ustalone przez zsumowanie energetycznego 
i bioturbacyjnego szeregu mikrolitofacjalnego. Szereg ener
getyczny ilustruje zmienną energię wód związaną z reliefem 
dna zbwnuka, a szereg bioturbacyjny - na Llemenie wód. 
Są to podstawowe elementy modelu. Su~ując oba wspom
niane szeregi uzyskano następujący szereg wypadkowy: 
A-B-F-E-C-D-G-H-1, będący podstawą kon
strukcji depozycyjnego modelu łupku miedzionośnego (ryc. 
4). Pdejście to jest zgodne z zaproponowanymi dotych
czas modelami sedymentacji szelfowej, uwzględniającymi 
współczesne środowiska zdominowane przez depozycję 

mułów terygenicznych i węglanowych (1, 9, 17, 24). Przy
toczone w niniejszej pracy rezultaty badań pozwalają 

przyjąć, że utwory łupku miedzionośnego - podobnie 
jak osady we wspomnianych wyżej środowiskach zdomino-

Ryc. 5. Mapa pa/eogeogra.fłczna (upku miedzionośnego na obszarze 
Pafski 

l - zasięg pierwotny łupku miedzionośnego (izopachyta zerowa), 
2 - zasięg pierwotny cechsztynu, 3 - zasięg obecny cechsztynu, 
4 - szelf głęboki, 5 - szelf płytki, 6 - obszar szczegółowych 

badań (patrz ryc. l- 3) 

Fig. 5. Pa/eogeography of the Kuplerschiefer in Pafand 

- original Kupferschiefer (zero isopach), 2 - original Zech
stein, 3 - present Zechstein, 4 - deep shelf, 5 - shallow shelf, 

6 - study area refers to Figs l - 3 
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wanych przez muł - powstawały przede wszystkim w wy
niku powolnego opadania zawiesiny dostarczonej do sy
stemu depozycyjnego z rejonów płytkowodnych w postaci 
prądów zawiesinowych niskiej gęstości. Znacznie rzadziej 
tworzyły się tempestyty. Fakt, że depozycja przebiegała 

ogólnie w wodach spokojnych nie oznacza jednak, że 

czynniki hydrodynamiczne nie odgrywały większej roli 
w procesach sedymentacji. Przeciwnie, ich działanie spra
wiało, że zdeponowany osad nie tworzył systemu statycz
nego, lecz wielokrotnie ulegał resuspensji i przemieszcze
niom w stronę głębszych środowisk. Ponieważ stopień 

rozwarstwienia wód szelfowych zależy przede wszystkim 
od głębokości, do jakiej zachodzi ciągłe i epizodyczne 
mieszanie wód, przyjęto, że strefę aerobową od dysaero
bowej oddziela normalna podstawa falowania, natomiast 
strefę dysaerobową od anaerobowej - sztormowa pod
stawa lalowama. Uzna~o:La to, L.e między normalni:! i sLtormo
wą podstawą falowania istniała strefa przejściowa, cechują
ca się znacznym skokiem zawartości tlenu (tzw. redoxklina). 
Oddzielała ona burzliwe, natlenione wody powierzchniowe 
od stojących, beztlenowych woJ prLydennych. l rzeba 
oczywiście zwrócić uwagę, że wskazane granice nie były 
stacjonarne i ostro zaznaczone; stanowiły raczej dynamiczne 
strefy pionowego mieszania, których usytuowanie w zbior
niku może się niekiedy zmianiać niezależnie od działania 
fal, np. pod wpływem zmian w horyzontalnej cyrkulacji, 
produktywności organicznej lub w wyniku zmian klima
tycznych (np. 4). 

Zgodnie z zaproponowanym modelem, pozioma suk
cesja mikrolitofacji odzwierciedla wzrastającą energię i na
tlenienie wód jako funkcję malejącej głębokości. Uwzględ
niając zasięgi głębokościowe normalnej i sztormowej pod
stawy falowania we współczesnych morzach epejrycznych, 
można przyjąć, iż utwory łupku miedzionośnego tworzyły 
się we względnie płytkim zbiorniku stratyfikowanym, 
na dnie położonym poniżej normalnej podstawy falowania, 
tj. poniżej 10-30 m (ryc. 4). Ponieważ nachylenie dna 
było porównywalne z nachyleniem dna współczesnych 

mórz szelfowych, można sądzić, że maksymalna głębokość 
dna na omawianym obszarze nie przekraczała stukilku
dziesięciu metrów. 

Biorąc pod uwagę rozprzestrzenienie mikrolitofacji 
i wzajemne proporcje między nimi w poszczególnych pro
filach łupku miedzionośnego, zilustrowane na mapach 

Ryc. 6. Rekonstrukcja zbiornika sedymentacji łupku miedzionoś

nego 

T1 - łupek miedzionośny, Cap - wapień podstawowy, Cal -
wapień cechsztyński, SBST - strefa brzeżnej sedymentacji tery
genicznej, SPSW - strefa przybrzeżnej sedymentacji węglanowej, 
NPF - normalna podstawa falowania, SPF - sztormowa pod-

stawa falowania, P - płycizny 

Fig. 6. Reconstruction of the Kuplerschiefer sedimentary setting 

Tl - 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 



współczynnikowych (ryc. l - 3), można wyróżnić - za
równo na omawianym obszarze, jak i w całej polskiej 
części basenu cechsztyńskiego - dwie główne strefy se
dymentacji łupku miedzionośnego (ryc. 5): l) szelf głęboki 
(środek zbiornika) - dla którego charakterystyczna jest 
asocjacja mikrolitofacji A, B i D; oraz 2) szelf płytki (pery
feryczne części zbiornika) - gdzie tworzyły się mikro
litofacje C, D, E, F i G, niekiedy zbioturbowane, lokalnie 
z wkładkami tempestytów (mikrolitofacje H, I). Utwory 
łupku zanikają w odległości l O- 60 km od interpretowanej 
linii brzegowej, przechodząc lateralnie w utwory strefy 
przybrzeżnej sedymentacji węglanowej i strefy brzeżnej 
sedymentacji terygenicznej, opartej o ląd . 

Opisane strefy sedymentacji składają się na obraz 
szelfu podczas depozycji łupku miedzionośnego (ryc. 6). 
Zbiornik ten był przedewaporatowym morzem o słabym 
połączeniu z oceanem, rozwiniętym wkrótce po jego trans
gresji na ląd czerwonego spągowca. Obecny zasięg łupku 
miedzionośnego i przestrzenne rozmieszczenie jego mikro
litofacji jest konsekwencją intersekcji powierzchni dna 
przez powierzchnie rozgraniczające strefy wód o różnej 
energetyczności i natlenieniu. Godny uwagi jest fakt, iż 

sedymentacja odbywała się w sposób pulsacyjny. Świadczy 
o tym obecność w łupku miedzionośnym cykli sedymenta
cyjnych, odzwierciedlających wzrost energii i natlenienia 
wód (11, 12). Ich powstanie najłatwiej objaśnić przyjmując, 
że zostały wywołane okresowymi fluktuacjami podstawy 
falowania i związanej z nimi redoxkliny, zachodzącymi 

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 eluster analysis of 11 variabies 
for 250 thin sections generated 9 microlithofacies (A- I). 
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: l) 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 (O -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 shelflithofacies 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 authar 

PE31-0ME 

UexwTeHHOBbtH Me,o.eHOCHbtH cnaHeLI B taro-3ana,o.HoiA 

nonbWe COCTOI!tT ł!t3 rnHHI!tCTbłX cnaHLieB lit cnaHLieBaTbłX 

naMHHHpoBaHHbtX Meprene!A, cnopa,o.HLteCKI!t nepecnoeH

HbtX MaCCI!tBHbiMl-1 OTnO>KeHI!t.RMI!t. .Qn.R peKOHCTPYKLII!tł!t 

ce,o.HMeHTaLIHOHHOH cpe,o.bt Me,o.eHOCHoro cnaHLia 6btn npo

Be,o.eH KOnl!tLteCTBeHHbiH Ml!tKpOnl!tTOcpaLII!tanbHbłH aHanł!t3 

c npHMeHeHHeM aHanH3a rpynn - cnoco6 Q. Ha ocHo

BaHHI!t 11 neTporpacpHLteCKI!tX CBOHCTB nonyLteHHbiX ł!t3 

250 TOHKI!tX nnaCTI!tHOK 6btnO Bbi,D,eneHO 9 MH-KpOnl!tTO

cpaLII!tł!t (A-1 ). 
PacnpocTpaHeHHe MHKponHTocpaLIHH yKa3btBaeT Ha To, 

LITO Me,D,eHOCHbiH cnaHeLI OCa>K,o.anC.R B OTHOCI!tTenbHO 

MenKI!tM, CTpaTI!tcpł!tLII!tpOBaHHOM wenbcpOBOM MOpe, B KO

TOpOM ,o.OMI!tHHpoBana ce,o.HMeHTaLII!t.R Hna. B noM Mope 

MO>KHO Bbt,o.enHTb ,o.Be OCHOBHbte naneoreorpacpHLteCKI!te 

30Hbl: 1) rny60KI!tH wenbcp OXBaTbiBatO~ł!tH LleHTpanbHbte 

napTHI!t 6acceiAHa; ero xapaKTepH3YtOT rnHHI!tCTbte cnaHLibl 

nepecnoeHHbte naMHHI!tpOBaHHbtMI!t Mepren.RMI!t c Mano!A 

HO ,D,OBOnbHO nOCTO.RHHOH ,MO~HOCTbtO (30-60 CM), 2) 
MenKHH wenbcp oxBaTbtBatO~HH nep~~tcpepHLteCKHe napTHI!t 

6acceiAHa; ero xapaKTepH3YtOT naMIItHiit poBaHHbte MeprenH 

C ł!t3MeHLtl!tBOH MO~HOCTbtO (0-170 CM), a TaK>Ke np~~tcyT

CTBI!te 6HOTyp6aLII!tH lit TeppHreHHbiX lit Kap60HaTHbiX 

TeMneCTI!tTOB. 

Ce,o.HMeHTaLIH.R Me,o.eHOCHoro cnaHLia npo~~tcxo,o.Hna B 

OCHOBHOM Hl!t>Ke HOpManbHOrO 6a3HCa BOnHeHI!t.R, B Hl!t3KO

~HepreTI!tLteCKOH cpe,o.e; nHTocpaLIH.R rny6oKoro wenbcpa 

cpopMHpoBanacb B aHa~po6Ho-,o.Hca~po6HbiX Bo,o.ax, rnaB

HbiM o6pa30M Hl!t>Ke WTOpMOBOrO 6a31!tCa BOnHeHI!t.R. nł!t

TOcpaLII!t.R MenKoro wenbcpa o6pa3oBanacb B 30He Me>t<,o.y 

WTOpMOBbiM lit HOpManbHbiM 6a31!tCOM BOnHeHI!t.R, B BO,D,aX 

,o.Hca~po6HbiX .o.o a~po6HbiX. Hacbt~eHHbte KHcnopo,o.oM 

lit Typ6yneHTHbte ycnOBI!t.R cy~eCTBOBanł!t B no60LtHbiX 

paiAoHax 6acceiAHa, a TaK>Ke Ha Me>t<6acceiAHOBbiX nOAH.R

Tł!t.RX, r.o.e He o6pa3oBanc.R Me,o.eHOCHbiH cnaHeLI. 

EDMUND MALIŃSKI, ANDRZEJ WITKOWSKI 
Uniwersytet Gdański 

WĘGLOWODORY JAKO BIOMARKERY - ŹRÓDŁA ICH POCHODZENIA, 
ZNACZENIE I WYKORZYSTANIE W GEOCHEMII ORGANICZNEJ 

Terminem biomarkery lub inaczej skamieniałości mole
kularne określa się związki organiczne występujące w geo
sferze, dla których można jednoznacznie wskazać ich pre
kursory biologiczne. Do grupy biomarkerów zaliczane są 
te związki, które w minimalnym stopniu podlegają prze
mianom w procesach sedymentacji, ,a następnie diagenezy 
materii organicznej w skałach osadowych. Dla wielu 
obecnie stosowanych biomarkerów udało się dokładnie 

określić ich biologiczne prekursory, jak i zmiany jakim 
one ulegają przed osiągnięciem struktury stabilnej, w wa
runkach panujących w osadzie. Aczkolwiek jest dużo róż
nych grup związków organicznych uznanych za biomarkery, 
to zdecydowanie największe znaczenie mają węglowodory. 

Wzrost zainteresowania biomarkerami datuje się na 
początek lat sześćdziesiątych. Początkowo prace badawcze 
dotyczyły zwłaszcza n-alkanów, ograniczając się głównie 

do rejestracji biomarkerów, często z osadów prekambryjs
kich (6, 9). Dopiero pod koniec lat sześćdziesiątych pojawiły 
się liczniejsze próby ustalenia zależności rodzaju stwierdzo
nych biomarkerów od źródła pochodzenia materii organicz
nej (15). Możliwe to było głównie dzięki serii prac dotyczą
cych składu frakcji węglowodorów w bakteriach i glonach 
(14, 25). 

Na przełomie lat sześćdziesiątych i siedemdziesiątych 
następuje szybki rozwój badań biomarkerów, związany 
z rozwojem techniki chromatografii gazowej i spektro
metrii mas (GC/MS), dzięki czemu znacznie polepszyły się 
możliwości identyfikacyjne. Następuje szybki wzrost za
interesowania pentacyklicznymi triterpanami (głównie hopa
nami) oraz steranami (2, 17). 

Główny nacisk przesuwa się z dotychczasowej rejestra
cji biomarkerów na próby odtworzenia: warunków w ja-
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kich następowała sedymentacja (8), przemian jakim pod
legała materia organiczna po jej zdeponowaniu (16), 
wpływu procesów biodegradacji na strukturę biomarkerów 
(36), stopnia dojrzałości, generacji ropy naftowej i jej 
ewentualnej migracji (34, 35) oraz zastosowania analizy 
biomarkerów w eksploatacji ropy naftowej. W tym też 

czasie pojawia się wiele prac dotyczących biomarkerów 
w osadach współczesnych (m.in. 30, 33). 

Tendencje, które ukształtowały się pod koniec lat 
siedemdziesiątych nadal wyznaczają główne kierunki roz
woju współczesnej geochemii organicznej. Realizowane są 
one z pomocą szybko rozwijającej się techniki GC/MS. 

Również w Polsce, w latach siedemdziesiątych, roz
poczęły się badania biomarkerów; dotyczyły one n-alkanów 
występujących w osadach Niżu Polskiego od syluru po 
jurę (12). 

W prezentowanym przeglądzie autorzy wykorzystali, 
obok bogatej literatury, także swoje kilkuletnie doświad
czenia z badań węglowodorów występujących w osadach 
m.in.: w laminowanych osadach biogenicznych ze strefy 
brzegowej Zatoki Puckiej (22), w gipsach mioceńskich, 
dolno- i środkowojurajskich osadach klastycznych oraz 
w cechsztyńskich dolomitach i anhydrytach (materiały 

nie publikowane). 

WĘGLOWODORY ACYKLICZNE 

n-Alkany 
n-Alkany, ze względu na ich powszechne występowanie 

i łatwość identyfikacji (możliwość identyfikacji z użyciem 
jedynie chromatografii gazowej), były do niedawna po
wszechnie stosowanymi biomarkerami. Analiza rozkładu 


