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GECCHEMIA OKRUSZCOWANIA LUPKOW DICTYONEMOWYCH
POLSKI POENOCNQ-WSCHODNIEJ

Fupki dictyonemowe, podobnie jak czarne lupki
morskie, sg przedmiotem zainteresowamia geologoéw
i technologéw, glowmie jako zZrddio przemystowego
uranu. Dotychczasowe badania wykazaly, ze za-
warty w nich uran, w procesie formowania sie zlo-
za byt koncentrowamy w réznych postaciach i réz-
nych procesach, lecz substancja organiczna  byla
bezpos$rednic odpowiedzialna za wiekszo$éé koncen-
tracji uranu.

Zyjacy plankton i fauna mogly akumulowac tyl-
ko bardzo malte ilo$ci uranu w swoich tkankach,
dlatego mie wzbogacity osadu w uran po obumarciu
i odtozeniu z osadem. Natomiast odlozone produkty
rozkladu organizméw ro$linnych i zwierzecych (kwa-
sy humusowe, bituminy) mogly sorbowaé¢ uran i in-
ne metale z roztworu wodnego. Wiekszos¢ uranu w
wielu morskich tupkach mogla byé zaadsorbowana
z wody przez te substancje przed depozycjag (3).
Niezaleznie od tego, jakie bylo pochodzenie uranu,
nie jest on genetycznie zwigzany z substancjg or-
ganiczng lupkéw, lecz jest przez nig akumulowany
podczas migracji uranu w odpowiednich warunkach
geochemicznych.

Ten sam proces sorpcji moze prowadzi¢ do aku-
mulacji oprécz uranu i innych metali. Asocjacja
metale : substancja organiczna jest wiec uwarunko-
wana obecnos$ciag metali (w postaci jonowej lub ko-
loidowe]) i medium transportowego, jako elementu
kontaktu (1). BezpoSrednim wiec zrddlem metali w
lupkach dictyonemowych byly te pierwiastki za-
warte w wodzie morskiej. Wynika z tego, ze zloza
lupkéw dictyonemowych mozna rozpatrywac jalko po-
tencjalne zloza nie tylko uranu, lecz i wielu innych
metali, pod warunkiem, ze formowanie sie z16z za-
chodzito w prowincji uranonoénej.

Liupki dictyonemowe, podobnie jak czarne lup-
ki morskie, mogg tez stanowié potencjalne zrodio
energetyczne i woéwcezas te osady, pochodzgce z pro-
wincji uranonos$nej, moga oprdcz uranu dostarczyé
wiele metali deficytowych. Badanie genezy urano-
no$nych tupkow dictyonemowych, rozpatrywanych
jako wazny surowiec energetyczny i kruszcowy, sta-
je sie problemem bardzo waznym i aktualnym.

Problem okruszcowania lupkow dictyonemowych
jest problemem 7Zrédia uranu i innych metali, za-
wartyeh w wodzie morskiej. Jako zZrodio uranu w
wodzie morskiej podawane sa zazwyczaj skaty mag-
mowe, metamorficzne i osadowe. Podstawg do in-
terpretacji najczesciej jest typ granitow o zawarto-
$ci uranu 4 g/t, zawarto$¢é uranu w wodzie morskiej
3+10-%/ i w rzekach od 1 -10-7 do 0,5 - 10-%.

V. E. Swanson (4) zestawil i przeanalizowal zna-
ne zloza czarnych lupkéw morskich, jak np. tupki
Chattancoga w St. Zjedn., rosyjskie tupki dictyone-
mowe oraz lupki alunowe w Szwecji i doszed? do
wniosku, ze granity mogg byé Zrodiem uranu wyste-
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pujacego w osadach czarnych lupkéw i itow, lecz
wigzanie granitow lgdowych z dostarczaniem ano-
malnych ilo$ci uranu do morza i nastepnie koncen-
iracjg w czarnych ltupkach morskich jest kwestig
otwartg. Swanson podaje, ze jest watpliwe, czy wie-
cej niz 25% calego uranu w lupkach pochedzi z
granitow. Nie ma dowodu, ze granit, jako Zroédio o-
sadow, jest anomalnie bogatym Zrddiem uranu, kto-
1y moze byé rozpuszczony i przeniesiony do morza.
Nie ma ustalonej cechy poszukiwawczej 1 zagadnie-
nie anomalnego zrdédia uranu jest w dalszym ciggu
kwestig otwarta.

Przy badaniach genetycznych okruszcowania iup-
kow dictyonemowych Polski poinocno~-wschodnie]j
wykorzystano witasciwoéci geochemiczne toru i ura-
nu, jako wskaZniki geochemiczne (2). Zachodzgce
procesy geochemiczne przy formowaniu sie zloza tup-
kow dictyonemowych doprowadzily do prawie réw-
nomiernego rozktadu toru i do lokalnych koncen-
tracji uranu. Roztworem mineralizujgcym byt roz-
twor wodny o pH 7—10, zawierajgcy kompleksowe
aniony wodoroweglanowe toru i uranu, zapewniajg-
ce dlugg droge migracji tym pierwiastkom. Naj-
wazniejszym parametrem akumulacji byt proces sor-
pcji plerwiastkéw przez substancje organiczng i u-
wodnione tlenki zelaza. Glowng postacig uranu i to-
ru w tupkach dictyonemowych jest posta¢ sorpcyj-
na. Geochemia cyrkonu, w badanych tupkach, jest
podobna do geochemii toru. Zaréwno tor, cyrken,
jak 1 uran latwo luguja sie gorgcym roztworem
2 mol/dem? HCI.

Negatywny wspélczynnik korelacji U-Th, wyno-
szacy —0,26 i stosunek Th/U sugerujg, ze dla ano-
malnych koncentracji uranu Zrédio dostarczajace u-
ran nie bylo to samo co dla toru i pozwala zakla-
da¢ wieloetapowoéé mineralizacji uranem. Stosunek
Th/U maleje wskutek wzrostu zawarto$ci uranu,
przy mieznacznej zmianie rozkladu toru w tupkach
dictyonemowych, wahajgcej sie w granicach od 13,5
do 12,2 g/t.

Stwierdzona w badanych tupkach dictyonemo-
wych asocjacja U-Mo-As upcwaznia do wnioskowa-
nia, Ze doprowadzeniu As i Mo towarzyszyto dopro-
wadzenie U. Ten proces stanowitby drugi etap mi-
neralizacji uranem. Dodatkowe Zrodio doprowadze-
nia uranu mozna wiec wigzaé z doplywem As z
ekshalacji lub z popiotami wulkanicznymi, niosa-
cymi réowniez wiele innych metali do wody morskiej
(2).

Rupki dictyonemowe wykazuja rOwniez pewne
wzbogacenie w wanad, co rdOwniez przypisuje sie
obecnoéci substancji organicznej. Rozklad wanadu
rozni sie od uranu bardziej réwnomiermym rozioze-
niem w lupkach i niskg zawarto$cig postaci sorp-
cyjnej, wynoszacej 25% w poréwnaniu do 66Y% posta-
ci sorpcyjnej uranu. Wiekszo$¢ wanadu jest pocho-
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dzenia ladowego, podkresla to wyrazna asocjacja -

Zr-V-P, o wspoéiczynnikach korelacji 0,99 i 0,66.

Charakterystyczny dla -badanych lupkéw dicty-
onemowych jest brak korelacji U—S—P. Wyklucza
to role HyS i procesu fosfatyzacji w procesie kon-
centracji uranu. Odroéznia to ordowickie itupki dic-
tyonemowe od dnnych rupkdéw, m.in. od karbonskich
czarnych tupkéw morskich, w ktorych koncentra-
cja uranu zachodzila przy wspoéludziale HyS i fos-
foranu (4).

Liupki dictyonemowe Polski podinocno-wschodniej,
o anomalnej zawartosci uranu, wykazuja réwniez
wzbogacenie w pierwiastki metaliczne, jak: Zn, Cu,
Ni, Co, Pb i Ag. Pochodzg one z wody morskiej, do
ktorej dostaly sie cze$ciowo jako roztwory wietrze-
niowe z lgdu, czesSciowo z metalono$nych ekshalacji
lub popiotdéw wulkanicznych.

SREDNIE ZAWARTOSCI METALI W ELUPKACH
DICTYONEMOWYCH W G/T I STOPIEN WZBOGACENIA
W STOSUNKU DO KLARKOW

y . Srednia
Pierwiastek Elan zawartosé Beosonel
—a— Ch_ b:a
Cu 57 199,5 3,50
Zn 80 5295,9 66,18
Ni 95 479,3 5,04
Co 20 35,3 1,76
Pb 20 366,5 18,32
Ag 0,1 5,6 56,00

Najwieksze wazbogacenie wykazuja Zn, Ag i Pb,
nastgpnie Ni 1 Cu, najnizsze zas — Co. Koncentra-
cje ich sa roztozone bardziej réwnomiernie niz ura-
nu. Nie ulega watpliwosci, ze wplyw na koncentra-
cje 1 rozmieszczenie metali majg charakterystycz-
ne dla mich formy migracji i charakter $rodowiska
geochemicznego.

Jak wykazato geochemiczne badanie U, Th i Zr,
$rodowisko geovchem@czne wody o pH 7—10 i prze-
waga anionow HCO; sprzyjaly selektywmej adsorp-
cji kationdw metali na wodorotlenkach i zasado-
wych weglanach Fe, Al, Ti oraz na substancji or-
ganicznej. Giownym wiec procesem mineralizacji
tupkéw tymi metalami byl proces sorpcji i proces
wspoistragcania. Tylko w ten sposdb mogla nastapié
koncentracja pierwiastkéw o tak niskiej koncentra-
¢ji w wodzie morskiej.

Procesy, jakie doprowadzity do zroznicowania
koncentracji i zwigzkédw paragenetycznych, mozna
bylo wyjaéni¢ przez zbadanie korelacji pierwiast-
kow miedzy sobg i miedzy pierwiastkami wskazni-
kowymi.

Miedz. W stosunku do skat ilastych koncentra-
cja ulegta 3-krotnemu wzbogaceniu, co zazwyczaj

SUMMARY

The paper deals with the Dictyonema shales of
north-eastern Poland, especially their origin and mi-
neralization. The problem of mineralizaticn of the
shales also comprises the ‘question of source of ura-
nium and other metals. Deposits connected with the
shales may be analysed as potential deposits of both
uranium and other metals, providing that they origi-
nated in uranium-bearing prowvince.

The Dictyonema shales of NE Poland are characte-
rized by anomalously high- content of uranium as
well as enrichment in metallic elements such as Zn,
Cu, Ni, Co, Pb, and Ag. They were derived from isea
water, to which a part of them came from weathering
of land areas and the other — from metal-bearing ex-
halations 'or volcanic ashes. The geochemistry of mi-
neralization of these shales is generally characterized
by stabilization of the association U-Mo-Co-Ag-Pb-
-As.
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przypisuje sig obecnosci substancji organicznej (fupki
bitumiczne). Mata zmiennos$é koncentracji wskazuje
na dogé¢ réwnomierne rozproszenie i brak strefowos$-
ci w réznych odmianach litologicznych skaty. Ne-
gatywny wspbiczynnik korelacji w  stosunku do
siarki (—0,10) $wiadczy o biernej roli HyS w proce-
sie akumulacji. .

Cynk. Wyroznia sie najwiekszym wzbogaceniem
w badanych lupkach dictyonemowych. W odrdznie-
niu od miedzi, z siarka tworzy pozytywny korelat
(0,31) i wykazuje duzg zmiennos¢ w rozmieszczeniu,
zblizong do zmienno$ci uranu. .

Nikiel. Dos¢ wysoka koncentracja tego pierwiast-
ka stawia lupki dictyonemowe wyzej od innych }up-
koéw bitumicznych, mawet od miedziono$nych. Nikiel
rozlozony jest bardziej rownomiernie niz uran.

Kobalt. Koncentracja jest duzo nizsza niz w
tupkach bitumicznych miedzionosnych. Od niklu roz-
ni sie stosunkiem do miedzi, z kitoérg tworzy para-
geneze o wispdlczynniku 1,0. Réwniez z uranem
tworzy wysoki korelat 0,74, co wskazuje na uprzywi-
lejowane warstwy wzbogacone w U i Co, bardziej
bitumiczne. -

Otow. Nalezy wraz z Zn i Ag do najwyzej wazbo-
gaconych. Do$¢é wysokie pozytywne korelaty z U
i Co $wiadcza, ze koncentrujg sie w tych samych
warstwach litologicznych i w tych samych warun-
kach. Ze stosunkéw korelacyjnych z siarkg wynika,
ze w warunkach formowania sie ztoza najbardziej
sulfofilne sktonnosci wykazuje Zn.

Srebro. Do$¢ wysokie wspbdtczynniki korelacji z
U i Mo (0,70 i 0,46) sugeruja, ze w warstwach bo-
gatych w U wazrasta zawarto$é¢ Ag.

Ogoblnie geochemie okruszcowania tupkéw dic-
tyonemowych Polski péinocno-wischodniej charakte-
ryzuje ustalenie asocjacji: U—Mo—Co—Ag—Pb—As,
co w znacznym stopniu podnosi warto$¢ zloza jako
potencjalnego zrédla energetyczno-kruszcowego.
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PE3IOME

B craTbe ONMCaHbLI AMKTMOHEMOBBIe ciaHibl CB
ITonpuIy, UX reHe’uc U OpyleHeHue. Bompoc opyneHe-
A CIAHIIEB OYEHL BAaXKHBIM KaK BOIPOC MCTOYHMKA
ypaHa ¥ APYTMX METaJIoB. MecTOPOIKIeHUS IUKTUO-
HEMOBBLIX CJIAHIEB MOXKHO DacCMaTPMBATHL KaK IIOTEH-
UMaJIbHbIE MECTOPOXRKIASHUS yPaHa M IPYTMX MeTaJJIoB
B TOM Cayuae, eciy uxX (POPMIPOBAHME IIPOVICXOLMUIIO
B YPaHOHOCHOM MPOBMUHIMM. JIMKTMOHEMOBBIE CIAHIIBI
CB Tlonplum, MMENOUIMe aHOMaJbHOE COZepzKaHMe ypa-
Ha, XapaKTepU3MPYIOTCs TOXKe oboralenmeM B MeTaJ-
auydeckue 9jeMeHThl: 'Zn, Cu, Ni, Co, Pb u Ag. Oun
OPOMCXOMAT M3 MOPCKOM BOJbI, B KOTOPYIO IIOIIQJIM
YacTUMYHO KaK PAaCTBOPLI BLIBETPEHHOTO MaTepuania u3
KOHTUHEHTA, 2 YaCTUYHO M3 METAJIJIOHOCHOTO BBIXOMA
raza MM BYJIKaHMYECKUX IIJIAKOB. ['€OXMMUIO UX OPY-
JEHEHMs XapaKTepu3MpyeT yCTaHOBIEHME accouuaumun
U—Mo—Co—Ag—Ph—As,





