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A b s t r a c t. Rock samples collected from Kupferschiefer deposits show
strong lithological diversity in the vertical section. The content of organic
matter (OM) gradually decreases towards the top of the shale section. The
pore spaces of the Kupferschiefer contain solid bitumens. We also found
fluid inclusions with liquid hydrocarbons in calcite and dolomite that form
paragenetic associations with Cu-Ag minerals. The degree of maturity of
OM in the shale samples is insufficient to generate liquid and gaseous

hydrocarbons; therefore, the genesis of local accumulations of these hydrocarbons is probably related to the migration of hydrother-

mal solutions responsible for the origin of the Cu-Ag ores. As a potential source of liquid and gaseous hydrocarbons can be indicated

strongly thermally altered Lower Carboniferous deposits and/or locally thermally altered Lower Zechstein formations rich in OM,

strongly affected by oxidizing hydrothermal solutions genetically related to the development of the Rote Fäule facies.
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Materia organiczna (OM – Organic Matter) jest sk³ad-
nikiem powszechnie wystêpuj¹cym w rudzie ³upkowej
obszaru Lubin–Sieroszowice, a jej zawartoœæ zmienia siê w
szerokim przedziale – od 1 do 30% wag. (Saw³owicz, Spe-
czik, 1996; Oszczepalski, 1999; Nowak, 2003). Œrednia
zawartoœæ materii organicznej (TOC) w rudzie ³upkowej na
obszarze Rudnej wynosi 8,17% wag. (Kijewski, Leszczy-
ñski, 2010). Materia organiczna jest jednym z najistotniej-
szych sk³adników bariery geochemicznej w strefie, w której
dosz³o do nagromadzenia ekonomicznych koncentracji siar-
czków Cu-Ag. Obecnoœæ materii organicznej w serii z³o-
¿owej rejonu Lubin–Sieroszowice by³a uwzglêdniana w mo-
delach genetycznych wyjaœniaj¹cych genezê mineralizacji
kruszcowej Cu-Ag, w których OM mo¿e pe³niæ wiele ról
(Speczik, Püttmann, 1987; Sun i in., 1995; Speczik i in.,
2005; Wiêc³aw i in., 2007; Nowak i in., 2008). Materia
organiczna jako Ÿród³o energii w procesach bakteryjnej
redukcji siarczanów jest uznawana za jedn¹ z podstawo-
wych przyczyn formowania z³o¿a (Speczik, 1994; Saw-
³owicz, Speczik, 1996). Materia organiczna dodatkowo
wspomaga³a akumulacjê metali w zwi¹zkach organometa-
licznych w postaci porfiryn niklowych i wanadylowych
(Saw³owicz, 1985; Saw³owicz, Speczik, 1996; Kucha,
1993; Nowak i in., 2008).

£upki miedzionoœne mimo ma³ej mi¹¿szoœci s¹ utwo-
rem bardzo zró¿nicowanym litologicznie. Obserwacje
makroskopowe w wyrobiskach kopalnianych pozwalaj¹

wydzieliæ kilka odmian litologicznych ³upków: okreœla-
nych jako ³upki smol¹ce (opisywanych te¿ terminem ³upki
smoliste), ³upki ilaste i ³upki dolomityczne (Kaczmarek
i in., 2018). Przy tak wysokiej ró¿norodnoœci litologicznej
zaobserwowano równie¿ wysok¹ zmiennoœæ wystêpowa-
nia sk³adników ³upków takich jak: materia organiczna,
siarczki metali, minera³y ilaste, diagenetyczne minera³y
wêglanowe czy materia³ detrytyczny (Oszczepalski, Ry-
dzewski, 1987; Speczik, Püttmann, 1987; Œliwiñski, 2000;
Nowak, 2003; Kucha 2007; Kaczmarek i in., 2018).

Celem artyku³u jest przedstawienie zró¿nicowania za-
wartoœci i rodzaju materii organicznej w ró¿nych odmianach
³upku miedzionoœnego, które zosta³y pobrane w profilu
pionowym, po³o¿onym w dystalnej czêœci z³o¿a Cu-Ag,
znacznie oddalonym od granicy facji Rote Fäule. Przed-
miotem analizy jest zwi¹zek OM z mineralizacj¹ kruszco-
w¹ oraz ocena stopnia diagenezy materii organicznej pod
k¹tem generacji ciek³ych lub gazowych wêglowodorów.

BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU BADAÑ

Rejon udostêpniany przez kopalniê Rudna (ryc. 1) nale-
¿y do du¿ego obszaru z³ó¿ miedzi w Legnicko-G³ogow-
skim Okrêgu Miedziowym (LGOM). Bogate z³o¿e Cu-Ag
jest udokumentowane w obrêbie po³udniowej czêœci mo-
nokliny przedsudeckiej (¯elaŸniewicz i in., 2011).

197

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 4, 2023; doi: http://dx.doi.org/10.7306/2023.14

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; Piotr.Kleczyn-
ski@pgi.gov.pl; ORCID ID: 0009-0009-0961-2648

2 Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; knejbert@uw.edu.pl; ORCID ID:
0000-0002-0021-2172

3 KGHM Polska MiedŸ S.A., ul. M. Sk³odowskiej-Curie 48, 59-301 Lubin; Wojciech.Kaczmarek@kghm.com; ORCID ID:
0009-0005-2103-7560

P. Kleczyñski K. Nejbert W. Kaczmarek



Pod³o¿e monokliny przesudeckiej buduj¹ ska³y krysta-
liczne oraz osadowe ska³y karboñskie, zmetamorfizowane
i tektonicznie zdeformowane w czasie orogenezy wary-
scyjskiej (K³apciñski, Peryt, 1996). Na tych utworach zale-
gaj¹ w formie p³yty niesfa³dowane utwory permu i triasu,
a miejscowo na po³udniowym wschodzie utwory kredy
górnej. Monoklina upada pod niewielkim k¹tem w kierun-
ku pó³nocno-wschodnim. Niezgodnie na osadach permo-
-mezozoicznych, zalegaj¹ utwory paleogeñskie, neogeñ-
skie i czwartorzêdowe.

W po³udniowej czêœci monokliny przedsudeckiej utwo-
ry permu s¹ wykszta³cone w facjach czerwonego sp¹gowca
i cechsztynu o sumarycznej mi¹¿szoœci dochodz¹cej do
700 m (K³apciñski, Peryt, 1996). Tradycyjnie utwory facji
czerwonego sp¹gowca interpretuje siê jako osad zdepono-
wany we wczesnym permie, natomiast utwory cechsztynu
s¹ interpretowane jako efekt póŸnopermskiej depozycji
(K³apciñski, Peryt, 1996).

Do serii z³o¿owej s¹ zaliczane eoliczne utwory bia³ego
sp¹gowca, wykszta³cone w postaci piaskowca o barwie
bia³ej, dolomit graniczny, ³upek miedzionoœny oraz sp¹-
gowa czêœæ wapienia cechsztyñskiego (Kaczmarek i in.,
2018). £upek miedzionoœny, który najwiêksze mi¹¿szoœci
(powy¿ej 1 m) osi¹ga w obni¿eniach paleoelewacji, jest
utworem litologicznie zró¿nicowanym. W jego obrêbie
w wyrobiskach kopalni mo¿na wyró¿niæ ³upek smolisty,
³upek ilasty oraz ³upek dolomityczny (Kaczmarek i in.,
2017, 2018). Nad utworami ³upkowymi zalegaj¹ utwory
wapienia cechsztyñskiego wykszta³cone jako dolomity
i wapienie dolomityczne. Dolomit graniczny wystêpuje
lokalnie w rejonie Lubin–Sieroszowice, podobnie jak
wystêpuj¹ce wy¿ej w profilu ³upki miedzionoœne charakte-
ryzuje siê zmienn¹ mi¹¿szoœci¹. Badania geologiczne
wskazuj¹ zale¿noœæ wykszta³cenia i mi¹¿szoœci ³upku mie-
dzionoœnego od paleoreliefu dna zwi¹zanego z wystêpo-

waniem obszarów elewacji i depresji (Rydzewski, Œliwiñ-
ski, 2007; Konopacka, Zago¿d¿on, 2014; Kaczmarek i in.,
2017).

MATERIA£ BADAWCZY I METODYKA

Próbki do badañ reprezentuj¹ce poszczególne odmiany
litologiczne ³upku miedzionoœnego pobrano w NE czêœci
z³o¿a Rudna. Obszar opróbowania by³ po³o¿ony na sk³onie
elewacji i oddalony od strefy zasiêgu facji Rote Fäule,
zwi¹zanej z oddzia³ywaniem utleniaj¹cych roztworów hy-
drotermalnych (ryc. 1). Próbki ³upku pobrano w szeœciu
profilach. Badania OM i zespo³ów kruszcowych wykona-
no dla wszystkich dostêpnych w profilach odmian ³upku,
reprezentowanych przez ³upek smolisty, ilasty i dolomi-
tyczny.

Po wstêpnej selekcji próbek oraz ich póŸniejszej prepa-
ratyce wykonano nastêpuj¹ce badania: identyfikacjê krusz-
ców w spolaryzowanym œwietle odbitym, identyfikacjê
macera³ów wêgla w œwietle odbitym, w zakresie 400–
700 nm, oraz UV, a tak¿e pomiary refleksyjnoœci witry-
nitu, które przeprowadzono na dwóch zestawach aparatury
w Pañstwowym Instytucie Geologicznym – Pañstwowym
Instytucie Badawczym (PIG-PIB) w Warszawie oraz na
Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (WG UW).
Badania materii organicznej metod¹ Rock-Eval wykonano
w Instytucie Nafty i Gazu Pañstwowego Instytutu Ba-
dawczego (INiG PIB) w Krakowie, zgodnie z metodyk¹
opisan¹ przez Labus i in. (2019). Pirolizie poddano nawa¿-
ki zmielonej i uœrednionej próbki o masie 50 mg.

Do pomiarów zdolnoœci refleksyjnej materii organicz-
nej w PIG-PIB wykorzystano mikroskop badawczy Axio
Imager firmy Zeiss z optyk¹ ICS (Infinity Colour Correc-

ted System), z wyposa¿eniem optycznym do œwiat³a odbi-
tego oraz do badañ fluorescencyjnych (lampa HBO 100).
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Ryc. 1. Mapy lokalizacyjne obszaru badañ (PaŸdziora, 1996; Barlett i in., 2013)
Fig. 1. Localization of the study area (PaŸdziora, 1996; Barlett et al., 2013)



Pomiary zdolnoœci refleksyjnej materii organicznej wyko-
nano za pomoc¹ systemu fotometrycznego z wbudowanym
filtrem 546 nm, wspó³pracuj¹cym ze specjalistycznym opro-
gramowaniem PMT 200 firmy J&M GmbH. Wykorzysta-
no wzorce ze szk³a optycznego produkcji KB o refleksyj-
noœci: spinel 0,419% saphir 0,595%, yttrium-aluminium-
-garnet 0,907%. Na Wydziale Geologii UW analogiczne
pomiary wykonano przy u¿yciu mikroskopu Nikon Eclip-
se LV100NPOL z filtrem 546 nm. Do pomiarów refleksyj-
noœci wykorzystano oprogramowanie Lucia Vitrinite 7.13.
Rejestracjê zdolnoœci refleksyjnej przeprowadzono za po-
moc¹ wysokorozdzielczej kamery monochromatycznej
Jenoptik ProgRes MF w trybie random reflectance. Do
kalibracji zestawu pomiarowego u¿yto wzorców syntetycz-
nych: saphir 0,589%; yttrium-aluminium-garnet 0,899%;
gadolinium-gallium-garnet 1,738%. W obu laboratoriach
pomiary wykonano w olejku imersyjnym o nD = 1,515
w temperaturze 20–25°C. Przy opisie sk³adników mace-
ra³ów OM stosowano nomenklaturê i klasyfikacjê przyjêt¹
przez Miêdzynarodowy Komitet Petrologii Wêgla (ICCP,
1998; ICCP, 2001; Pickel i in., 2017).

PETROGRAFIA KRUSZCÓW
I MATERII ORGANICZNEJ W BADANYCH
PRÓBKACH £UPKU MIEDZIONOŒNEGO

Petrografia kruszców

£upek smol¹cy charakteryzuje siê zmiennym charakte-
rem formy i intensywnoœci okruszcowania. Dominuje mi-
neralizacja typu rozproszonego, natomiast powszechne s¹
równie¿ formy ¿y³kowe i soczewkowe. Najwiêksza inten-
sywnoœæ okruszcowania jest w sp¹gu warstwy ³upku smo-
l¹cego, w którym na granicy z stropem piaskowca czêsto
obserwowano mineralizacjê typu masywnego. W badanej
próbce ³upku smol¹cego zidentyfikowano djurleit, bornit,
chalkozyn, chalkopiryt, kowelin oraz piryt framboidalny
(ryc. 2B, D), a tak¿e niewielkich rozmiarów skupienia
minera³ów srebra rodzimego. G³ówna masa kruszców Cu
jest u³o¿ona zgodnie z poziom¹ laminacj¹ ³upku (ryc. 2A).
£upek smol¹cy by³ zazwyczaj zdeformowany i silnie spê-
kany. Spêkania wype³nione by³y skupieniami minera³ów
kruszcowych (ryc. 2C), przerastaj¹cych siê z wêglanami.

W jednym z pobranych profili, po³o¿onym na sk³onie
elewacji bia³ego sp¹gowca, stwierdzono nietypowe, dwu-
krotne wystêpowanie warstwy ³upku dolomitycznego. Mo¿-
liwe jest, ¿e taka zmiennoœæ litologii ³upku miedzionoœ-
nego jest efektem procesów synsedymentacyjnych, np.
lokalnym sp³ywem wczeœniej zdeponowanych drobnoziar-
nistych osadów silikoklastycznych na sk³onie elewacji.
£upek dolomityczny charakteryzuje siê bardzo zró¿nico-
wanymi formami okruszcowania. Powszechne jest wystê-
powanie cienkich ¿y³ek kruszcowych zgodnych z lami-
nacj¹ ³upku. Dodatkowo czêsto wystêpuje mineralizacja
w formie soczewek – w wolnych przestrzeniach porowych
³upku. Dominuj¹ minera³y kruszcowe takie jak: bornit,
chalkozyn, chalkopiryt i piryt, natomiast rzadziej spotyka-
no kowelin, djurleit czy sfaleryt (ryc. 2A, B).

Analizowana jedna próbka dolomitu smugowanego wy-
kaza³a zdecydowan¹ przewagê mineralizacji siarczkami
z grupy Zn-Pb i brak mineralizacji siarczkami Cu. Napot-
kano jedynie pojedyncze ziarna chalkopirytu. Domi-
nuj¹cymi minera³ami s¹: piryt, galena, sfaleryt. Bardzo

czêsto obserwowano piryt w formie agregatów frambo-
idalnych. W dolomicie smugowanym dominuje minerali-
zacja w postaci soczewek lub wype³nieñ po szcz¹tkach
organicznych (ryc. 2D).

Petrografia materii organicznej

W trakcie badañ petrograficznych zidentyfikowano ma-
cera³y z grupy liptynitu, witrynitu oraz inertynitu. Domi-
nuj¹c¹ grup¹ macera³ów jest liptynit. Dodatkowo dokonano
podzia³u grupy witrynitu na macera³y pochodzenia
allochtonicznego oraz autochtonicznego, na podstawie
ró¿nic w ich wartoœciach refleksyjnoœci oraz teksturze
obserwowanych ziaren. Stwierdzono tak¿e znaczne iloœci
bituminitu w obrêbie ³upku smol¹cego oraz œladowe iloœci
sta³ych bituminów (SB).

Bituminit obserwowany w odbitym œwietle bia³ym
charakteryzuje siê ni¿sz¹ od witrynitu refleksyjnoœci¹
wynosz¹c¹ ok. 0,2–0,4%, przy refleksyjnoœci witrynitu ok.
0,5–0,6% (ryc. 2A, B), wystêpuje w zasadniczo dwóch for-
mach. Pierwsz¹ stanowi bardzo ciemna, bezstrukturalna
masa organiczna wymieszana z sk³adnikami matriks skal-
nego. Druga forma jest tylko trochê jaœniejsza (nadal ciem-
niejsza ni¿ witrynit), mo¿na w niej dostrzec formê wst¹¿ek,
pasemek lub rozci¹gniêtych soczewek. Zaobserwowano,
¿e czasami towarzyszy mu alginit.

W sk³ad grupy liptynitu wchodz¹ przede wszystkim
macera³y takie jak: liptodetrynit, alginit i sporynit. Iloœcio-
wo w ³upku smol¹cym facji redukcyjnej zdecydowanie
przewa¿a alginit. Cech¹ charakterystyczn¹ dla macera³ów
z grupy liptynitu jest wykazywanie stosunkowo silnej fluo-
rescencji w kolorze jasno¿ó³tym (ryc. 3A, B).

Macera³y grupy witrynitu w analizowanych próbkach
wystêpuj¹ w dwóch g³ównych odmianach. Odmianie pier-
wotnej (autochtonicznej) oraz wtórnej (allochtonicznej).
Typy ró¿ni¹ siê od siebie wartoœci¹ refleksyjnoœci oraz
form¹ wystêpowania. Witrynit pierwotny wystêpuje naj-
czêœciej w formie pasemek lub kulistych soczewek o bar-
wie ciemnoszarej, jest stosunkowo czêsto obserwowany
(ryc. 3C). Witrynit pochodzenia wtórnego wykazuje wy¿-
sze wartoœci zdolnoœci refleksyjnej oraz wiêksze ich zró¿-
nicowanie. Podczas obserwacji petrograficznych bêdzie
jaœniejszy, szary, czasami bardzo zbli¿ony wygl¹dem do
macera³ów z grupy inertynitu. Czêsto jest reprezentowany
przez witrodetrynit, którego ziarna mog¹ byæ ostrokrawê-
dziste.

Macera³y z grupy inertynitu by³y zaobserwowane w ba-
danych próbkach z podobn¹ czêstotliwoœci¹ jak witrynit
allochtoniczny. Cechuj¹ siê najwy¿sz¹ refleksyjnoœci¹ spo-
œród wszystkich macera³ów wystêpuj¹cych w badanych
ska³ach. Wartoœæ refleksyjnoœci zazwyczaj przekracza³a
1,0%, co odzwierciedla siê w ich jasnoszarej barwie. Grupê
inertynitu najczêœciej reprezentowa³y macera³y takie jak
inertodetrynit oraz mikrynit. Niektóre fragmenty inertode-
trynitu posiada³y czêœciowo zachowan¹ strukturê komór-
kow¹.

W œwietle UV zaobserwowano w próbkach ³upków
pojedyncze, zaokr¹glone, lekko wyci¹gniête formy sta³ych
bituminów, byæ mo¿e œwiadcz¹ce o migracji wêglowodo-
rów. Rozmiary skupieñ sta³ych bituminów by³y zró¿nico-
wane, najwiêksze skupienia osi¹ga³y maksymalnie kilka-
naœcie mikrometrów. Ich identyfikacja by³a mo¿liwa dziêki
œwiat³u UV. Sta³e bituminy wykaza³y intensywnie pomarañ-
czow¹ fluorescencjê (ryc. 3E, F).
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W odmianach litologicznych ³upku zaobserwowano
stopniowy spadek zawartoœci OM ku górze profilu. Dra-
styczny spadek zawartoœci materii organicznej nastêpuje
natomiast w obrêbie sp¹gu dolomitu smugowanego. W ka¿-
dej odmianie ³upku zidentyfikowano podobne macera³y
rozproszonej OM. Najwiêksz¹ iloœæ macera³ów z grupy
liptynitu obserwowano w sp¹gowej czêœci profilu ³upko-
wego, natomiast ku górze profilu oraz w dolnej czêœci
dolomitu smugowanego stwierdzono wy¿sze koncentracje
macera³ów nale¿¹cych do grupy witrynitu.

PRZEJAWY WYSTÊPOWANIA
WÊGLOWODORÓW

W £UPKU MIEDZIONOŒNYM

Podczas obserwacji petrograficznych z u¿yciem
œwiat³a UV w próbkach ³upku smol¹cego oraz ³upku dolo-

mitycznego wykryto przejawy wystêpowania wêglowodo-
rów, reprezentowane przez ró¿nej wielkoœci skupienia bi-
tuminów sta³ych (ryc. 3E, F), które w œwietle UV wykazy-
wa³y charakterystyczn¹ pomarañczowo¿ó³t¹ fluorescencjê,
oraz wêglowodorów p³ynnych, zachowanych w badanych
próbkach w formie wype³nieñ inkluzji fluidalnych
(ryc. 4A–D). Inkluzje ciek³ych wêglowodorów obserwo-
wano powszechnie w kryszta³ach kalcytu i dolomitu wys-
têpuj¹cych w paragenezie z zespo³ami minera³ów kruszco-
wych (ryc. 4A–D). W trakcie obserwacji mikroskopowych
inkluzje te zawsze wykazywa³y jasnoniebiesk¹ fluorescen-
cjê. Wielkoœæ inkluzji fluidalnych z wêglowodorami jest
zró¿nicowana. Niekiedy widoczne s¹ tylko jasnoniebieskie
rozœwietlenia czêœci kryszta³ów wêglanów, bêd¹ce rezulta-
tem obecnoœci submikroskopowych inkluzji ciek³ych wêglo-
wodorów. W innych kryszta³ach wêglanów obserwowano
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Ryc. 2. Mikrofotografie kruszców w badanych próbkach. Bn – bornit, Py – piryt, Cv – kowelin, Cc – chalkozyn, Gn – galena, Sp – sfaleryt
Fig. 2. Microphotographs of ore minerals in the Kupferschiefer samples. Bn – bornite, Py – pyrite, Cv – coveline, Cc – chalcocite,
Gn – galena, Sp – sphalerite
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Ryc. 3. Mikrofotografie macera³ów wêgla w ³upku miedzionoœnym
Fig. 3. Microphotographs of coal macerals in Kupfeschiefer



inkluzje du¿ych rozmiarów, przekraczaj¹ce wielkoœæ 5 μm,
z dobrze widocznym pêcherzykiem kontrakcyjnym
(ryc. 4C, D). Liniowe u³o¿enie inkluzji fluidalnych, wspó³-
kszta³tnie do granic kryszta³u, oraz ich wielkoœæ pozwalaj¹
zaliczyæ czêœæ obserwowanych inkluzji ciek³ych wêglowo-
dorów do inkluzji pierwotnych przechwyconych w trakcie
wzrostu minera³ów wêglanowych, krystalizuj¹cych rów-
noczeœnie z zespo³ami kruszców miedzi.

WYNIKI POMIARÓW REFLEKSYJNOŒCI
WITRYNITU

Pomiary refleksyjnoœci wykonano dla wszystkich ana-
lizowanych próbek ³upku. Dla próbek dolomitu smugowa-
nego oraz ³upku dolomitycznego (górnego) pomiary tych
samych ziaren macera³ów OM zosta³y sprawdzone za po-
moc¹ innego typu urz¹dzenia na Wydziale Geologii UW.

Wyniki pomiarów w obu laboratoriach s¹ ze sob¹ zgodne
(ró¿nica wyników pomiarów na poziomie 0,04–0,05%). Œred-
nia refleksyjnoœæ ³upku dolomitycznego (dolnego) wynios-
³a 0,55%; ³upku smolistego – 0,59%; ³upku dolomityczne-
go (górnego) – 0,51%; dolomitu smugowanego – 0,71%
(tab. 1). Wartoœci refleksyjnoœci witrynitu w badanych ³up-
kach œwiadcz¹ o niskiej dojrza³oœci autochtonicznej mate-
rii organicznej. Wiêksze zró¿nicowanie wyników pomiarów
refleksyjnoœci obserwowano w poszczególnych macera-
³ach z grupy liptynitu, witrynitu oraz inertynitu. W analizo-
wanych próbkach refleksyjnoœæ witrynitu pierwotnego
zazwyczaj lokowa³a siê w przedziale 0,5–0,6% (ryc. 5),
natomiast witrynitu wtórnego najczêœciej w przedziale
0,8–0,9%.
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Ryc. 4. Mikrofotografie inkluzji z wêglowodorami p³ynnymi (œwiat³o UV) w minera³ach wêglanowych
Fig. 4. Microphotographs of fluid inclusions filled with hydrocarbons (UV light) in carbonates



ANALIZA ROCK EVAL

Analiza Rock-Eval wykonana dla 7 próbek ³upku (smo-
listy oraz dolomityczny dolny i górny) oraz 2 próbek dolo-
mitu smugowanego wykaza³a, ¿e ca³kowita zawartoœæ wêgla
organicznego (TOC) w ska³ach ³upkowych wynosi 1,32–
15,42% (tab. 2).

Substancja organiczna we wszystkich próbkach jest
zbudowana z kerogenu typu II o wysokim wskaŸniku wo-
dorowym. WskaŸniki S1 i S2 dowodz¹ potencja³u genera-
cyjnego ³upku smol¹cego (S1 w przedziale 1,20–1,6 mg/g;
S2 – 27,81–51,23 mg/g) (tab. 2), jednak Tmax ³upków smo-
l¹cych wynosz¹ce od 432 do 436°C oraz ³upków dolomi-
tycznych – od 431 do 445°C (tab. 2) œwiadcz¹ jedynie
o zbli¿aniu siê do warunków dojrza³oœci OM charaktery-
stycznych dla pocz¹tkowego okna ropnego (Dembicki,
2017). Generalnie we wszystkich badanych próbkach sto-
pieñ dojrza³oœci materii organicznej jest bardzo niski.
Zestawienie wyników badañ ró¿nych odmian litologicz-
nych ³upku pokazuje, ¿e wskaŸnik tlenowy jest najni¿szy
w obrêbie ³upku smol¹cego, a wyraŸnie wzrasta w obrêbie
³upku dolomitycznego dolnego i górnego (tab. 2). Wartoœæ
wêgla mineralnego (MinC) wzrasta znacz¹co w ³upkach
dolomitycznych wskutek zwiêkszonej iloœci minera³ów
wêglanowych w sk³adzie petrograficznym analizowanych
próbek (tab. 2).

DYSKUSJA

Wykonane obserwacje petrograficzne kruszców pozwo-
li³y zidentyfikowaæ typowe sk³adniki mineralne paragenez
kruszcowych (ryc. 2), wielokrotnie charakteryzowane w li-
teraturze (Harañczyk, 1972; Mayer, Piestrzyñski, 1985;
Piestrzyñski, 1996; Kucha, 2007; Kaczmarek i in., 2017).
Obecnoœæ bogatej siarczkowej mineralizacji Zn-Pb w dolo-
micie smugowanym oraz w wapieniu cechsztyñskim wska-
zuje, ¿e badane próbki pochodz¹ z serii z³o¿owej dystalnej
w stosunku do granicy z facj¹ Rote Fäule. Taka pozycja
badanych próbek w profilu serii z³o¿owej wskazuje, ¿e od-
dzia³ywanie silnie utleniaj¹cych roztworów zwi¹zanych
z rozwojem facji Rote Fäule (Piestrzyñski, 1996; Oszcze-
palski i in., 2002; Wiêc³aw i in., 2007) mog³o mieæ ograni-
czony wp³yw na diagenezê rozproszonej materii organicz-
nej w badanych próbkach.

Badania petrograficzne OM zawartej w badanych prób-
kach dokumentuj¹ brak silnego zró¿nicowania sk³adu
macera³ów OM w poszczególnych odmianach ³upku mie-
dzionoœnego. Dokonane obserwacje petrograficzne nie wy-
kaza³y bezpoœredniej relacji teksturalnej agregatów mine-
ra³ów Cu z mikroskopowo widocznymi macera³ami OM.
Inaczej jest w przypadku skupieñ pirytów framboidalnych,
które bardzo czêsto krystalizuj¹ w formie kulistych sku-
pieñ w obrêbie pasemek materii organicznej (ryc. 3B).
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Tab. 1. Wartoœci œredniej refleksyjnoœci witrynitu w badanych próbkach
Table 1. Average values of vitrinite reflectance in examined samples

Litologia próbek
Lithology

Sumaryczna iloœæ pomiarów
Total number of measurements

Œrednia refleksyjnoœæ witrynitu [%]
(pomiar w PIG-PIB)

Average values of vitrinite
reflectance [%]
(PGI-NRI lab)

Œrednia refleksyjnoœæ witrynitu [%]
(pomiar na WG UW)

Average values of vitrinite
reflectance [%]
(WG UW lab)

Dolomit smugowany
Striped dolomite

1863 0,71 0,76

£upek dolomityczny górny
Dolomitic shale (upper)

2154 0,51 0,56

£upek smolisty
Pitchy shale

1358 0,59 –

£upek dolomityczny dolny
Dolomitic shale (lower)

2104 0,55 –

Ryc. 5. Przyk³adowe histogramy refleksyjnoœci witrynitu w ³upku smol¹cym. A – histogram dla ziarna witrynitu allochtonicznego,
B – histogram dla ziarna witrynitu autochtonicznego
Fig. 5. Histograms of vitrinite reflectance in pitchy shale. A – histogram of allochthonous vitrinite grain, B – histogram of autochthonous
vitrinite grain



Analiza petrograficzna rozproszonej materii organicznej
i dokonana na jej podstawie charakterystyka macera³ów
OM w obrêbie litologicznych odmian ³upku miedzionoœ-
nego jest zgodna z tym, co szczegó³owo opisano w pracach
(Mayer, Piestrzyñski, 1985; Nowak, 2003; Nowak i in.,
2008). Zidentyfikowano wszystkie g³ówne grupy mace-
ra³ów OM opisywane w podanej literaturze (Nowak, 2003)
(ryc. 3). Dodatkow¹ form¹ substancji organicznej s¹ udo-
kumentowane, powszechnie wystêpuj¹ce inkluzje fluidalne,
wype³nione ciek³ymi wêglowodorami (ryc. 4) w mine-
ra³ach wêglanowych krystalizuj¹cych równoczeœnie z zes-
po³ami kruszców Cu. Ciek³e wêglowodory wype³niaj¹ce
inkluzje s¹ efektem diagenezy OM w warunkach okna
ropnego (Dembicki, 2017). Wêglowodory te by³y obecne
w roztworach hydrotermalnych, z których powsta³y ekono-
miczne koncentracje kruszców Cu-Ag.

Dojrza³oœæ materii organicznej w próbkach ³upku mie-
dzionoœnego pochodz¹cego z profilu litologicznego odpo-
wiadaj¹cemu facji redukcyjnej oceniono na postawie po-
miarów refleksyjnoœci witrynitu oraz analizy RockEval.
Œrednia refleksyjnoœæ witrynitu w ³upku smol¹cym wy-
nios³a 0,59%, w ³upku dolomitycznego – 0,55% oraz 0,51%
(tab. 1). Wyniki Tmax z analizy Rock-Eval to: 432–436°C
dla ³upku smol¹cego oraz 431–445°C dla ³upku dolomi-
tycznego (tab. 2).Uzupe³niaj¹c te dane o wartoœci S1, S2
oraz wskaŸnik wodorowy (HI) oraz tlenowy (OI), mo¿na
stwierdziæ, ¿e materia organiczna jest reprezentowana g³ów-
nie przez II typu kerogenu o wysokim wskaŸniku wodoro-
wym, co zosta³o przestawione na zmodyfikowanym wy-
kresie Van Krevelena (ryc. 6). Parametry (S1, S2, TOC, HI)

³upku miedzionoœnego (tab. 2) wykazuj¹ cechy ska³y ma-
cierzystej gotowej do generowania wêglowodorów. Na-
tomiast wartoœci pomiarów refleksyjnoœci witrynitu (Ro)
oraz Tmax (tab. 1 i 2) œwiadcz¹ o niedojrza³oœci materii orga-
nicznej w kontekœcie generacji wêglowodorów, lokuj¹c
badane próbki poza tak zwanym oknem ropnym (Dembic-
ki, 2017).

Badania ró¿nych form materii organicznej w próbkach
³upku miedzionoœnego z NE czêœci kopalni Rudna, po-
chodz¹cego z dystalnych czêœci (w stosunku do granicy
facji Rote Fäule) okruszcowanej serii redukcyjnej, pro-
wadz¹ do pozornie rozbie¿nych interpretacji. Z jednej stro-
ny stopieñ dojrza³oœci rozproszonej OM w ³upku jest nie-
wystarczaj¹cy do generacji ciek³ych wêglowodorów, co
stoi w sprzecznoœci z obserwacjami petrograficznymi do-
kumentuj¹cymi obecnoœæ rozproszonych bituminów oraz
obecnoœci ciek³ych wêglowodorów w minera³ach wêgla-
nowych krystalizuj¹cych równoczeœnie z zespo³ami mine-
ra³ów kruszcowych. Obecnoœæ pierwotnych inkluzji fluidal-
nych wype³nionych ciek³ymi wêglowodorami (ryc. 4C, D)
wskazuje na obecnoœæ ciek³ych wêglowodorów w roztworze
hydrotermalnym odpowiedzialnym za powstanie okrusz-
cowania Cu-Ag. Czêœæ ciek³ych wêglowodorów uwiêziona
w przestrzeni porowej ³upku miedzionoœnego mog³a byæ
wiêc prekursorem do powstania sta³ych bituminów obser-
wowanych w badaniach petrograficznych OM (Saw³owicz,
Speczik, 1996; Nowak, 2003; Nowak i in., 2008).

Zdaniem autorów przejawy wystêpowania wêglowo-
dorów ciek³ych i gazowych napotykane w ³upku miedzio-
noœnym z facji redukcyjnej mog¹ byæ pochodzenia wtór-
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Tab. 2. Wyniki analizy Rock-Eval dla ³upku miedzionoœnego
Table 2. Results of Rock-Eval analysis of the Kupferschiefer samples

Nazwa
próbki
Sample
name

Litologia
Lithology

Tmax S1 S2 S3 PI PC RC TOC HI OI MinC

III-4
³upek dolomityczny
górny
dolomitic shale (upper)

442 0,43 3,84 0,91 0,10 0,39 1,50 2,34 164 39 6,49

III-2 ³upek smolisty
pitchy shale

432 1,20 27,81 1,68 0,04 2,53 9,04 11,57 240 15 1,29

III-3
³upek dolomityczny
dolny
dolomitic shale (lower)

436 0,29 3,82 2,56 0,07 0,43 2,51 2,94 130 87 6,35

II-5 dolomit smugowany
striped dolomite

431 0,02 0,16 0,35 0,11 0,03 0,48 0,51 31 69 4,47

II-4 ³upek dolomityczny
dolomitic shale

445 0,21 2,01 0,28 0,09 0,20 1,12 1,32 152 21 5,21

II-2 ³upek smolisty
pitchy shale

436 1,66 35,67 0,20 0,04 3,14 6,91 10,05 355 2 3,56

VI-4 dolomit smugowany
striped dolomite

436 0,02 0,23 0,49 0,08 0,04 0,49 0,53 43 92 6,36

VI-3 ³upek dolomityczny
dolomitic shale

431 1,16 45,69 0,82 0,02 4,01 10,49 14,50 315 6 0,33

VI-2 ³upek smolisty
pitchy shale

432 1,30 51,23 0,52 0,02 4,43 10,99 15,42 332 3 0,18

Tmax – temperatura maksymalnego generowania wêglowodorów (°C); S1 – zawartoœæ wolnych wêglowodorów (mg HC/g ska³y); S2 – rezydualny
potencja³ generacyjny (mg HC/g ska³y); S3 – CO2 powi¹zany z materi¹ organiczn¹ (mg CO2/g ska³y); PI – wskaŸnik produkcyjnoœci; PC – wêgiel
organiczny podatny na proces pirolizy (% wag.); RC – wêgiel organiczny rezydualny (% wag.); TOC – ca³kowita zawartoœæ wêgla organicznego
(% wag.); HI – wskaŸnik wodorowy (mg HC/g TOC); OI – wskaŸnik tlenowy (mg CO2/g TOC); MinC – wêgiel mineralny (% wag.).
Tmax – temperature at which the maximum release of hydrocarbons from cracking of kerogen occurs during pyrolysis (°C); S1 – amount of free
hydrocarbons (gas and oil) in the sample (mg HC/g of rock); S2 – hydrocarbons generated by the pyrolysis (mg HC/g of rock); S3 – amount of CO2

produced during pyrolysis of kerogen (mg CO2/g of rock); PI – production index; PC – pyrolyzable carbon (%); RC – residual carbon (%); TOC – total
organic carbon (%); HI – hydrogen index (mg HC/g TOC); OI – oxygen index (mg CO2/g TOC); MinC – mineral carbon (%).



nego. Zosta³y prawdopodobnie przyniesione wraz z roz-
tworami hydrotermalnymi odpowiedzialnymi za minerali-
zacjê kruszcow¹, wiêc nie musz¹ pochodziæ bezpoœrednio
z generowania wêglowodorów w obrêbie ³upku miedzio-
noœnego. Materia organiczna w badanym rejonie nie osi¹g-
nê³a jeszcze tzw. okna ropnego, nie mog³a byæ te¿ Ÿród³em
ciek³ych wêglowodorów. Dostêpne dane literaturowe (No-
wak, 2003) wskazuj¹, ¿e przypuszczalnym Ÿród³em tych
wêglowodorów mog¹ byæ karboñskie ska³y klastyczne
wystêpuj¹ce w pod³o¿u monokliny przedsudeckiej. Dru-
gim potencjalnym Ÿród³em wêglowodorów ciek³ych mog¹
byæ bardziej termicznie przeobra¿one utwory ³upku mie-
dzionoœnego po³o¿one obecnie wokó³ granicy z utlenion¹
facj¹ Rote Faule. Proksymalne w stosunku do tej granicy
utwory ³upku miedzionoœnego, bogate w OM, mog³y pod-
legaæ diagenezie nie tylko w wyniku termicznych prze-
obra¿eñ zwi¹zanych ze wzrostem temperatury spowo-
dowanym wiêkszym nadk³adem ska³ lub zwiêkszeniem
strumienia cieplnego (Karnkowski, 2000), ale równie¿
oddzia³ywaniem utlenionych roztworów o podwy¿szonej
temperaturze, zwi¹zanych z rozwojem facji Rote Fäule
(Saw³owicz, Speczik, 1996; Speczik i in., 2005).

Podobn¹ genezê mog¹ mieæ wêglowodory gazowe
(Karnkowski, 2000; Dembicki, 2017). W œwietle wykona-
nych badañ OM oraz danych literaturowych (Speczik, Püt-

tmann, 1987; Püttmann i in., 1988; Spe-
czik, 1994; Saw³owicz, Speczik, 1996;
Nowak, 2003; Speczik i in., 2005;
Nowak i in., 2008; Wiêc³aw i in., 2007;
Dembicki, 2017) gazowe wêglowodory
nie mog³y byæ generowane z poziomu
³upków miedzionoœnych oraz bogatych
w organikê ska³ wêglanowych. �ród³em
gazowych wêglowodorów uwiêzionych
w utworach wapienia cechsztyñskiego s¹
prawdopodobnie dolnokarboñskie ska³y
klastyczne silnie zmienione termicznie,
zaœ ich lokalna akumulacja w utworach
wapienia cechsztyñskiego jest zwi¹zana
z migracj¹ roztworów hydroteralnych
odpowiedzialnych za powstanie ekono-
micznej mineralizacji Cu-Ag.
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Kopalnia Rudna, kontakt ³upku miedzionoœnego z utworami bia³ego sp¹gowca. Fot. K. Nejbert
Contact of Kupferschiefer with Weissliegend, Rudna Mine. Photo by K. Nejbert


