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Abstract 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,
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strongly affected by oxidizing hydrothermal solutions genetically related to the development of the Rote Fdule facies.
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Materia organiczna (OM — Organic Matter) jest sktad-
nikiem powszechnie wystepujacym w rudzie lupkowej
obszaru Lubin—Sieroszowice, a jej zawarto$¢ zmienia si¢ w
szerokim przedziale — od 1 do 30% wag. (Sawtowicz, Spe-
czik, 1996; Oszczepalski, 1999; Nowak, 2003). Srednia
zawarto$¢ materii organicznej (TOC) w rudzie tupkowej na
obszarze Rudnej wynosi 8,17% wag. (Kijewski, Leszczy-
nski, 2010). Materia organiczna jest jednym z najistotniej-
szych sktadnikow bariery geochemicznej w strefie, w ktorej
doszto do nagromadzenia ekonomicznych koncentracji siar-
czkéw Cu-Ag. Obecno$¢ materii organicznej w serii zlo-
zowej rejonu Lubin—Sieroszowice byta uwzgledniana w mo-
delach genetycznych wyjasniajacych genezg mineralizacji
kruszcowej Cu-Ag, w ktérych OM moze petnié¢ wiele rél
(Speczik, Pittmann, 1987; Sun i in., 1995; Speczik i in.,
2005; Wigctaw i in., 2007; Nowak i in., 2008). Materia
organiczna jako zrddlo energii w procesach bakteryjnej
redukcji siarczandw jest uznawana za jedna z podstawo-
wych przyczyn formowania ztoza (Speczik, 1994; Saw-
towicz, Speczik, 1996). Materia organiczna dodatkowo
wspomagala akumulacj¢ metali w zwiazkach organometa-
licznych w postaci porfiryn niklowych i wanadylowych
(Sawtowicz, 1985; Sawlowicz, Speczik, 1996; Kucha,
1993; Nowak i in., 2008).

Lupki miedziono$ne mimo matej miazszosci sa utwo-
rem bardzo zrdznicowanym litologicznie. Obserwacje
makroskopowe w wyrobiskach kopalnianych pozwalaja

wydzieli¢ kilka odmian litologicznych tupkow: okresla-
nych jako tupki smolace (opisywanych tez terminem tupki
smoliste), tupki ilaste i tupki dolomityczne (Kaczmarek
iin., 2018). Przy tak wysokiej réznorodnosci litologiczne;j
zaobserwowano réwniez wysoka zmiennos¢ wystgpowa-
nia sktadnikow tupkow takich jak: materia organiczna,
siarczki metali, mineraly ilaste, diagenetyczne mineraty
weglanowe czy material detrytyczny (Oszczepalski, Ry-
dzewski, 1987; Speczik, Piittmann, 1987; Sliwinski, 2000;
Nowak, 2003; Kucha 2007; Kaczmarek i in., 2018).
Celem artykutu jest przedstawienie zréznicowania za-
wartosci i rodzaju materii organicznej w roznych odmianach
hupku miedziono$nego, ktore zostaty pobrane w profilu
pionowym, polozonym w dystalnej cz¢sci ztoza Cu-Ag,
znacznie oddalonym od granicy facji Rote Faule. Przed-
miotem analizy jest zwiazek OM z mineralizacja kruszco-
wa oraz ocena stopnia diagenezy materii organicznej pod
katem generacji ciektych lub gazowych weglowodordw.

BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU BADAN

Rejon udostgpniany przez kopalni¢ Rudna (ryc. 1) nale-
zy do duzego obszaru zt6z miedzi w Legnicko-Glogow-
skim Okrggu Miedziowym (LGOM). Bogate ztoze Cu-Ag
jest udokumentowane w obrgbie poludniowej czgsci mo-
nokliny przedsudeckiej (Zelazniewicz i in., 2011).
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Ryec. 1. Mapy lokalizacyjne obszaru badan (Pazdziora, 1996; Barlett i in., 2013)
Fig. 1. Localization of the study area (Pazdziora, 1996; Barlett et al., 2013)

Podloze monokliny przesudeckiej buduja skaty krysta-
liczne oraz osadowe skaly karbonskie, zmetamorfizowane
i tektonicznie zdeformowane w czasie orogenezy wary-
scyjskiej (Ktapcinski, Peryt, 1996). Na tych utworach zale-
gaja w formie plyty niesfaldowane utwory permu i triasu,
a miejscowo na potudniowym wschodzie utwory kredy
gérnej. Monoklina upada pod niewielkim katem w kierun-
ku pétnocno-wschodnim. Niezgodnie na osadach permo-
-mezozoicznych, zalegaja utwory paleogenskie, neogen-
skie 1 czwartorzedowe.

W potudniowej cze$ci monokliny przedsudeckiej utwo-
ry permu sa wyksztatcone w facjach czerwonego spagowca
i cechsztynu o sumarycznej miazszosci dochodzacej do
700 m (Ktapcinski, Peryt, 1996). Tradycyjnie utwory facji
czerwonego spagowca interpretuje si¢ jako osad zdepono-
wany we wczesnym permie, natomiast utwory cechsztynu
sa interpretowane jako efekt pdznopermskiej depozycji
(Ktapcinski, Peryt, 1996).

Do serii ztozowej sa zaliczane eoliczne utwory biatego
spagowca, wyksztalcone w postaci piaskowca o barwie
biatej, dolomit graniczny, tupek miedziono$ny oraz spa-
gowa cze$¢ wapienia cechsztynskiego (Kaczmarek 1 in.,
2018). Lupek miedzionosny, ktory najwigksze miazszosci
(powyzej 1 m) osiaga w obnizeniach paleoelewacji, jest
utworem litologicznie zréznicowanym. W jego obrgbie
w wyrobiskach kopalni mozna wyrdzni¢ tupek smolisty,
hupek ilasty oraz tupek dolomityczny (Kaczmarek i in.,
2017, 2018). Nad utworami tupkowymi zalegaja utwory
wapienia cechsztynskiego wyksztalcone jako dolomity
i wapienie dolomityczne. Dolomit graniczny wystgpuje
lokalnie w rejonie Lubin—Sieroszowice, podobnie jak
wystgpujace wyzej w profilu tupki miedziono$ne charakte-
ryzuje si¢ zmienna miazszoscia. Badania geologiczne
wskazuja zalezno$¢ wyksztatcenia i miazszosci tupku mie-
dziono$nego od paleoreliefu dna zwigzanego z wystgpo-
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waniem obszarow elewacji i depresji (Rydzewski, Sliwif-
ski, 2007; Konopacka, Zagozdzon, 2014; Kaczmarek i in.,
2017).

MATERIAL BADAWCZY I METODYKA

Probki do badan reprezentujace poszczegdlne odmiany
litologiczne tupku miedziono$nego pobrano w NE czgsci
ztoza Rudna. Obszar oprobowania byt potozony na sktonie
elewacji 1 oddalony od strefy zasiegu facji Rote Faule,
zwiazanej z oddziatywaniem utleniajacych roztworéw hy-
drotermalnych (ryc. 1). Probki tupku pobrano w szesciu
profilach. Badania OM i zespotow kruszcowych wykona-
no dla wszystkich dostgpnych w profilach odmian tupku,
reprezentowanych przez tupek smolisty, ilasty i dolomi-
tyczny.

Po wstepnej selekcji probek oraz ich pdzniejszej prepa-
ratyce wykonano nastgpujace badania: identyfikacje krusz-
coOw w spolaryzowanym $wietle odbitym, identyfikacje
maceralow wegla w $wietle odbitym, w zakresie 400—
700 nm, oraz UV, a takze pomiary refleksyjnosci witry-
nitu, ktore przeprowadzono na dwoch zestawach aparatury
w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym
Instytucie Badawczym (PIG-PIB) w Warszawie oraz na
Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (WG UW).
Badania materii organicznej metoda Rock-Eval wykonano
w Instytucie Nafty i Gazu Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego (INiG PIB) w Krakowie, zgodnie z metodyka
opisang przez Labus i in. (2019). Pirolizie poddano nawaz-
ki zmielonej i usrednionej probki o masie 50 mg.

Do pomiaréw zdolnosci refleksyjnej materii organicz-
nej w PIG-PIB wykorzystano mikroskop badawczy Axio
Imager firmy Zeiss z optyka ICS (Infinity Colour Correc-
ted System), z wyposazeniem optycznym do $wiatta odbi-
tego oraz do badan fluorescencyjnych (lampa HBO 100).
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Pomiary zdolnosci refleksyjnej materii organicznej wyko-
nano za pomoca systemu fotometrycznego z wbudowanym
filtrem 546 nm, wspotpracujacym ze specjalistycznym opro-
gramowaniem PMT 200 firmy J&M GmbH. Wykorzysta-
no wzorce ze szkta optycznego produkcji KB o refleksyj-
nosci: spinel 0,419% saphir 0,595%, yttrium-aluminium-
-garnet 0,907%. Na Wydziale Geologii UW analogiczne
pomiary wykonano przy uzyciu mikroskopu Nikon Eclip-
se LVI0ONPOL z filtrem 546 nm. Do pomiarow refleksyj-
nos$ci wykorzystano oprogramowanie Lucia Vitrinite 7.13.
Rejestracj¢ zdolnosci refleksyjnej przeprowadzono za po-
moca wysokorozdzielczej kamery monochromatyczne;j
Jenoptik ProgRes MF w trybie random reflectance. Do
kalibracji zestawu pomiarowego uzyto wzorcOw syntetycz-
nych: saphir 0,589%; yttrium-aluminium-garnet 0,899%;
gadolinium-gallium-garnet 1,738%. W obu laboratoriach
pomiary wykonano w olejku imersyjnym o n, = 1,515
w temperaturze 20-25°C. Przy opisie sktadnikoéw mace-
ratow OM stosowano nomenklaturg i klasyfikacj¢ przyjeta
przez Migdzynarodowy Komitet Petrologii Wegla (ICCP,
1998; ICCP, 2001; Pickel i in., 2017).

PETROGRAFIA KRUSZCOW
I MATERII ORGANICZNEJ W BADANYCH
PROBKACH LUPKU MIEDZIONOSNEGO

Petrografia kruszcéw

Lupek smolacy charakteryzuje si¢ zmiennym charakte-
rem formy i intensywnosci okruszcowania. Dominuje mi-
neralizacja typu rozproszonego, natomiast powszechne sa
rowniez formy zytkowe i soczewkowe. Najwigksza inten-
sywnos¢ okruszcowania jest w spagu warstwy tupku smo-
lacego, w ktorym na granicy z stropem piaskowca czgsto
obserwowano mineralizacj¢ typu masywnego. W badane;j
prébee tupku smolacego zidentyfikowano djurleit, bornit,
chalkozyn, chalkopiryt, kowelin oraz piryt framboidalny
(ryc. 2B, D), a takze niewielkich rozmiaréw skupienia
mineratéw srebra rodzimego. Gtéwna masa kruszcow Cu
jest utozona zgodnie z pozioma laminacja tupku (ryc. 2A).
Lupek smolacy byt zazwyczaj zdeformowany i silnie spg-
kany. Spgkania wypetione byty skupieniami mineratow
kruszcowych (ryc. 2C), przerastajacych si¢ z weglanami.

W jednym z pobranych profili, potozonym na sktonie
elewacji bialego spagowca, stwierdzono nietypowe, dwu-
krotne wystgpowanie warstwy tupku dolomitycznego. Moz-
liwe jest, ze taka zmiennos¢ litologii tupku miedzionos-
nego jest efektem procesow synsedymentacyjnych, np.
lokalnym splywem wcze$niej zdeponowanych drobnoziar-
nistych osadow silikoklastycznych na sktonie elewacji.
Fupek dolomityczny charakteryzuje si¢ bardzo zréznico-
wanymi formami okruszcowania. Powszechne jest wystg-
powanie cienkich zylek kruszcowych zgodnych z lami-
nacja tupku. Dodatkowo czgsto wystgpuje mineralizacja
w formie soczewek — w wolnych przestrzeniach porowych
tupku. Dominuja mineraly kruszcowe takie jak: bornit,
chalkozyn, chalkopiryt i piryt, natomiast rzadziej spotyka-
no kowelin, djurleit czy sfaleryt (ryc. 2A, B).

Analizowana jedna probka dolomitu smugowanego wy-
kazala zdecydowana przewage mineralizacji siarczkami
z grupy Zn-Pb i brak mineralizacji siarczkami Cu. Napot-
kano jedynie pojedyncze ziarna chalkopirytu. Domi-
nujacymi mineratami sa: piryt, galena, sfaleryt. Bardzo

czgsto obserwowano piryt w formie agregatéw frambo-
idalnych. W dolomicie smugowanym dominuje minerali-
zacja w postaci soczewek lub wypelien po szczatkach
organicznych (ryc. 2D).

Petrografia materii organicznej

W trakcie badan petrograficznych zidentyfikowano ma-
ceraly z grupy liptynitu, witrynitu oraz inertynitu. Domi-
nujaca grupa maceratow jest liptynit. Dodatkowo dokonano
podziatu grupy witrynitu na maceraly pochodzenia
allochtonicznego oraz autochtonicznego, na podstawie
roznic w ich warto$ciach refleksyjnosci oraz teksturze
obserwowanych ziaren. Stwierdzono takze znaczne ilosci
bituminitu w obrgbie tupku smolacego oraz sladowe ilosci
statych bituminow (SB).

Bituminit obserwowany w odbitym $wietle biatym
charakteryzuje si¢ nizsza od witrynitu refleksyjnoscia
wynoszaca ok. 0,2—0,4%, przy refleksyjnosci witrynitu ok.
0,5-0,6% (ryc. 2A, B), wystepuje w zasadniczo dwoch for-
mach. Pierwsza stanowi bardzo ciemna, bezstrukturalna
masa organiczna wymieszana z sktadnikami matriks skal-
nego. Druga forma jest tylko trochg jasniejsza (nadal ciem-
niejsza niz witrynit), mozna w niej dostrzec forme wstazek,
pasemek Iub rozciagni¢tych soczewek. Zaobserwowano,
Ze czasami towarzyszy mu alginit.

W sktad grupy liptynitu wchodza przede wszystkim
maceraly takie jak: liptodetrynit, alginit i sporynit. [lo$cio-
wo w tupku smolacym facji redukcyjnej zdecydowanie
przewaza alginit. Cecha charakterystyczna dla maceralow
z grupy liptynitu jest wykazywanie stosunkowo silnej fluo-
rescencji w kolorze jasnozoltym (ryc. 3A, B).

Maceraty grupy witrynitu w analizowanych probkach
wystepuja w dwoch gldéwnych odmianach. Odmianie pier-
wotnej (autochtonicznej) oraz wtornej (allochtonicznej).
Typy roznia si¢ od siebie wartoscia refleksyjnosci oraz
forma wystgpowania. Witrynit pierwotny wystepuje naj-
czesciej w formie pasemek lub kulistych soczewek o bar-
wie ciemnoszarej, jest stosunkowo czgsto obserwowany
(ryc. 3C). Witrynit pochodzenia wtérnego wykazuje wyz-
sze wartosci zdolnosci refleksyjnej oraz wigksze ich zroz-
nicowanie. Podczas obserwacji petrograficznych bedzie
jasniejszy, szary, czasami bardzo zblizony wygladem do
maceralow z grupy inertynitu. Czgsto jest reprezentowany
przez witrodetrynit, ktorego ziarna moga by¢ ostrokrawe-
dziste.

Maceraty z grupy inertynitu byly zaobserwowane w ba-
danych probkach z podobna czgstotliwoscia jak witrynit
allochtoniczny. Cechuja si¢ najwyzsza refleksyjnoscia spo-
$rod wszystkich maceratow wystepujacych w badanych
skatach. Wartos$¢ refleksyjnosci zazwyczaj przekraczata
1,0%, co odzwierciedla si¢ w ich jasnoszarej barwie. Grupg
inertynitu najczgéciej reprezentowaty maceraly takie jak
inertodetrynit oraz mikrynit. Niektore fragmenty inertode-
trynitu posiadaty czg$ciowo zachowana struktur¢ komor-
kowa.

W $wietle UV zaobserwowano w probkach tupkow
pojedyncze, zaokraglone, lekko wyciagnigte formy statych
bitumindéw, by¢ moze $wiadczace o migracji weglowodo-
réw. Rozmiary skupien statych bituminéow byly zréznico-
wane, najwigksze skupienia osiagaly maksymalnie kilka-
nascie mikrometrow. Ich identyfikacja byta mozliwa dzigki
swiathu UV. Stale bituminy wykazaly intensywnie pomaran-
czowa fluorescencjg (ryc. 3E, F).
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Ryec. 2. Mikrofotografie kruszcow w badanych probkach. 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

W odmianach litologicznych tupku zaobserwowano
stopniowy spadek zawartosci OM ku gorze profilu. Dra-
styczny spadek zawarto$ci materii organicznej nastgpuje
natomiast w obrgbie spagu dolomitu smugowanego. W kaz-
dej odmianie hupku zidentyfikowano podobne maceraty
rozproszonej OM. Najwigksza ilo§¢ maceratdow z grupy
liptynitu obserwowano w spagowej czgsci profilu tupko-
wego, natomiast ku gorze profilu oraz w dolnej czgsci
dolomitu smugowanego stwierdzono wyzsze koncentracje
maceratow nalezacych do grupy witrynitu.

PRZEJAWY WYSTEPOWANIA

WEGLOWODOROW
W LUPKU MIEDZIONOSNYM

Podczas obserwacji petrograficznych z uzyciem
$wiatla UV w probkach tupku smolacego oraz tupku dolo-
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mitycznego wykryto przejawy wystgpowania weglowodo-
réw, reprezentowane przez roéznej wielkosci skupienia bi-
tuminow statych (ryc. 3E, F), ktore w swietle UV wykazy-
watly charakterystyczna pomaranczowozoétta fluorescencje,
oraz weglowodorow ptynnych, zachowanych w badanych
probkach w formie wypehlien inkluzji fluidalnych
(ryc. 4A-D). Inkluzje cieklych weglowodorow obserwo-
wano powszechnie w krysztatach kalcytu i dolomitu wys-
tgpujacych w paragenezie z zespotami mineratéw kruszco-
wych (ryc. 4A-D). W trakcie obserwacji mikroskopowych
inkluzje te zawsze wykazywaly jasnoniebieska fluorescen-
cje. Wielkos¢ inkluzji fluidalnych z weglowodorami jest
zrdéznicowana. Niekiedy widoczne sg tylko jasnoniebieskie
roz§wietlenia czgsci krysztatoéw weglanow, bedace rezulta-
tem obecnosci submikroskopowych inkluz;ji ciektych weglo-
wodoréw. W innych krysztatach weglanéw obserwowano
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Ryec. 4. Mikrofotografie inkluzji z wgglowodorami ptynnymi ($wiatto UV) w mineratach weglanowych
Fig. 4. Microphotographs of fluid inclusions filled with hydrocarbons (UV light) in carbonates

inkluzje duzych rozmiaréw, przekraczajace wielko$¢ 5 um,
z dobrze widocznym pecherzykiem kontrakcyjnym
(ryc. 4C, D). Liniowe utozenie inkluzji fluidalnych, wspot-
ksztattnie do granic krysztatu, oraz ich wielko$¢ pozwalaja
zaliczy¢ czg$¢ obserwowanych inkluzji cieklych weglowo-
dorow do inkluzji pierwotnych przechwyconych w trakcie
wzrostu mineratow weglanowych, krystalizujacych row-
noczesnie z zespotami kruszcoOw miedzi.

WYNIKI POMIAROW REFLEKSYJNOSCI
WITRYNITU

Pomiary refleksyjnosci wykonano dla wszystkich ana-
lizowanych probek tupku. Dla probek dolomitu smugowa-
nego oraz tupku dolomitycznego (gérnego) pomiary tych
samych ziaren maceratow OM zostaly sprawdzone za po-
moca innego typu urzadzenia na Wydziale Geologii UW.
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Wyniki pomiarow w obu laboratoriach sa ze soba zgodne
(rdéznica wynikéw pomiaréw na poziomie 0,04-0,05%). Sred-
nia refleksyjnos¢ tupku dolomitycznego (dolnego) wynios-
ta 0,55%; tupku smolistego — 0,59%; tupku dolomityczne-
go (gornego) — 0,51%; dolomitu smugowanego — 0,71%
(tab. 1). Wartosci refleksyjnosci witrynitu w badanych tup-
kach §wiadcza o niskiej dojrzatosci autochtonicznej mate-
rii organicznej. Wigksze zroznicowanie wynikow pomiaréw
refleksyjnosci obserwowano w poszczegélnych macera-
tach z grupy liptynitu, witrynitu oraz inertynitu. W analizo-
wanych probkach refleksyjno$¢ witrynitu pierwotnego
zazwyczaj lokowala si¢ w przedziale 0,5-0,6% (ryc. 5),
natomiast witrynitu wtoérnego najczesciej w przedziale
0,8-0,9%.
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Tab. 1. Wartosci sredniej refleksyjnosci witrynitu w badanych probkach
Table 1. Average values of vitrinite reflectance in examined samples

Srednia refleksyjnosé witrynitu [%] | Srednia refleksyjnosé¢ witrynitu [%]
. . . o _— (pomiar w PIG-PIB) (pomiar na WG UW)
thOIl‘(;tg}:z I];robek ;’ ?;?2:?;;22:‘ (:;)rsncegg:;zggr?;s Average values of vitrinite Average values of vitrinite
8y reflectance [%] reflectance [%]
(PGI-NRI lab) (WG UW lab)
Dolomit smugowany
Striped dolomite 1863 0,71 0,76
Lupek dolomityczny gorny 2154 0.51 0.56
Dolomitic shale (upper) i i
Lupek smolisty
Pitchy shale 1358 0,59 B
Lupek dolomityczny dolny
Dolomitic shale (lower) 2104 0,55 B
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Ryc. 5. Przykladowe histogramy refleksyjnosci witrynitu w tupku smolacym. 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 ROCK EVAL

Analiza Rock-Eval wykonana dla 7 probek tupku (smo-
listy oraz dolomityczny dolny i goérny) oraz 2 probek dolo-
mitu smugowanego wykazala, ze calkowita zawarto$¢ wegla
organicznego (TOC) w skatach tupkowych wynosi 1,32—
15,42% (tab. 2).

Substancja organiczna we wszystkich probkach jest
zbudowana z kerogenu typu II o wysokim wskazniku wo-
dorowym. Wskazniki S1 i S2 dowodza potencjatu genera-
cyjnego lupku smolacego (S1 w przedziale 1,20-1,6 mg/g;
S2 —27,81-51,23 mg/g) (tab. 2), jednak T, tupkéw smo-
lacych wynoszace od 432 do 436°C oraz tupkéw dolomi-
tycznych — od 431 do 445°C (tab. 2) $wiadcza jedynie
o zblizaniu si¢ do warunkoéw dojrzatosci OM charaktery-
stycznych dla poczatkowego okna ropnego (Dembicki,
2017). Generalnie we wszystkich badanych probkach sto-
pien dojrzatosci materii organicznej jest bardzo niski.
Zestawienie wynikow badan réznych odmian litologicz-
nych tupku pokazuje, ze wskaznik tlenowy jest najnizszy
w obrebie tupku smolacego, a wyraznie wzrasta w obrebie
tupku dolomitycznego dolnego i gérnego (tab. 2). Wartos¢
wegla mineralnego (MinC) wzrasta znaczaco w tupkach
dolomitycznych wskutek zwigkszonej ilosci mineralow
weglanowych w sktadzie petrograficznym analizowanych
probek (tab. 2).

DYSKUSJA

Wykonane obserwacje petrograficzne kruszcow pozwo-
lity zidentyfikowa¢ typowe sktadniki mineralne paragenez
kruszcowych (ryc. 2), wicelokrotnie charakteryzowane w li-
teraturze (Haranczyk, 1972; Mayer, Piestrzynski, 1985;
Piestrzynski, 1996; Kucha, 2007; Kaczmarek i in., 2017).
Obecno$¢ bogatej siarczkowej mineralizacji Zn-Pb w dolo-
micie smugowanym oraz w wapieniu cechsztynskim wska-
zuje, ze badane probki pochodza z serii ztozowej dystalne;j
w stosunku do granicy z facja Rote Fiule. Taka pozycja
badanych probek w profilu serii ztozowej wskazuje, ze od-
dziatywanie silnie utleniajacych roztworéw zwiazanych
z rozwojem facji Rote Féule (Piestrzynski, 1996; Oszcze-
palski i in., 2002; Wigctaw i in., 2007) moglo mie¢ ograni-
czony wplyw na diageneze¢ rozproszonej materii organicz-
nej w badanych probkach.

Badania petrograficzne OM zawartej w badanych prob-
kach dokumentujaq brak silnego zrdéznicowania sktadu
maceratow OM w poszczegdlnych odmianach tupku mie-
dzionosnego. Dokonane obserwacje petrograficzne nie wy-
kazaty bezposredniej relacji teksturalnej agregatow mine-
ratéw Cu z mikroskopowo widocznymi maceratami OM.
Inaczej jest w przypadku skupien pirytow framboidalnych,
ktore bardzo czesto krystalizuja w formie kulistych sku-
pien w obrgbie pasemek materii organicznej (ryc. 3B).
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Tab. 2. Wyniki analizy Rock-Eval dla lupku miedziono$nego

Table 2. Results of Rock-Eval analysis of the Kupferschiefer samples

Nazwa

probki Litologia Tow | SI s2 S3 PI PC | RC | TOC | HI ol | MinC

Sample Lithology

name
tupek dolomityczny

111-4 gorny 442 0,43 3,84 | 091 0,10 0,39 1,50 2,34 164 39 6,49
dolomitic shale (upper)

m-2 | fupek smolisty 432 | 120 | 2781 | 1,68 | 0,04 | 253 | 904 | 11,57 | 240 15 1,29
pitchy shale
tupek dolomityczny

111-3 dolny 436 0,29 382 | 2,56 0,07 0,43 2,51 2,94 130 87 6,35
dolomitic shale (lower)

11-5 dolomit smugowany 431 | 002 | 016 | 035 | 011 | 003 | 048 | 051 31 69 447
striped dolomite

1I-4 tupek dolomityczny 445 0,21 2,01 0,28 0,09 0,20 1,12 1,32 152 21 5,21
dolomitic shale

mp | tupek smolisty 436 | 1,66 | 3567 | 020 | 004 | 3,14 | 691 | 1005 | 355 2 3,56
pitchy shale

Vi-4 | dolomit smugowany 436 | 0,02 | 023 | 049 | 008 | 004 | 049 | 053 43 92 6,36
striped dolomite

VI-3 tupek dolomityczny 431 1,16 | 45,69 | 0,82 0,02 4,01 | 10,49 | 14,50 315 6 0,33
dolomitic shale

vi-2 | lupek smolisty 432 | 130 | 5123 | 052 | 002 | 443 | 1099 | 1542 | 332 3 0,18
pitchy shale

Timax — temperatura maksymalnego generowania weglowodorow (°C); S1 — zawartos¢ wolnych weglowodoréw (mg HC/g skaty); S2 — rezydualny
potencjat generacyjny (mg HC/g skaly); S3 — CO, powiazany z materia organiczng (mg CO,/g skaty); PI — wskaznik produkcyjnosci; PC — wegiel
organiczny podatny na proces pirolizy (% wag.); RC — wegiel organiczny rezydualny (% wag.); TOC — catkowita zawarto$¢ wegla organicznego
(% wag.); HI — wskaznik wodorowy (mg HC/g TOC); OI — wskaznik tlenowy (mg CO,/g TOC); MinC — wegiel mineralny (% wag.).

Tax — temperature at which the maximum release of hydrocarbons from cracking of kerogen occurs during pyrolysis (°C); SI — 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 CO,
produced during pyrolysis of kerogen (mg CO,/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 CO,/g TOC); MinC — mineral carbon (%).

Analiza petrograficzna rozproszonej materii organicznej
i dokonana na jej podstawie charakterystyka maceratow
OM w obrebie litologicznych odmian tupku miedziono$-
nego jest zgodna z tym, co szczegdétowo opisano w pracach
(Mayer, Piestrzynski, 1985; Nowak, 2003; Nowak i in.,
2008). Zidentyfikowano wszystkie glowne grupy mace-
ralow OM opisywane w podane;j literaturze (Nowak, 2003)
(ryc. 3). Dodatkowa forma substancji organicznej sg udo-
kumentowane, powszechnie wystepujace inkluzje fluidalne,
wypehione cieklymi weglowodorami (ryc. 4) w mine-
ratach weglanowych krystalizujacych rownoczesnie z zes-
potami kruszcow Cu. Ciekle weglowodory wypetniajace
inkluzje sa efektem diagenezy OM w warunkach okna
ropnego (Dembicki, 2017). Weglowodory te byty obecne
w roztworach hydrotermalnych, z ktérych powstaty ekono-
miczne koncentracje kruszcow Cu-Ag.

Dojrzato$¢ materii organicznej w probkach tupku mie-
dziono$nego pochodzacego z profilu litologicznego odpo-
wiadajacemu facji redukcyjnej oceniono na postawie po-
miaréw refleksyjnosci witrynitu oraz analizy RockEval.
Srednia refleksyjnos¢ witrynitu w tupku smolacym wy-
niosta 0,59%, w tupku dolomitycznego — 0,55% oraz 0,51%
(tab. 1). Wyniki T, z analizy Rock-Eval to: 432-436°C
dla tupku smolacego oraz 431-445°C dla tupku dolomi-
tycznego (tab. 2).Uzupehiajac te dane o wartosci S1, S2
oraz wskaznik wodorowy (HI) oraz tlenowy (OI), mozna
stwierdzi¢, ze materia organiczna jest reprezentowana gtow-
nie przez II typu kerogenu o wysokim wskazniku wodoro-
wym, co zostato przestawione na zmodyfikowanym wy-
kresie Van Krevelena (ryc. 6). Parametry (S1, S2, TOC, HI)
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tupku miedzionosnego (tab. 2) wykazuja cechy skaly ma-
cierzystej gotowej do generowania weglowodoréw. Na-
tomiast warto$ci pomiarow refleksyjnosci witrynitu (Ro)
oraz T (tab. 1 i 2) §wiadcza o niedojrzatosci materii orga-
nicznej w kontekScie generacji weglowodordw, lokujac
badane probki poza tak zwanym oknem ropnym (Dembic-
ki, 2017).

Badania r6znych form materii organicznej w probkach
hupku miedzionosnego z NE czg¢sci kopalni Rudna, po-
chodzacego z dystalnych czesci (w stosunku do granicy
facji Rote Faule) okruszcowanej serii redukcyjnej, pro-
wadza do pozornie rozbieznych interpretacji. Z jednej stro-
ny stopien dojrzatosci rozproszonej OM w tupku jest nie-
wystarczajacy do generacji cieklych weglowodoréw, co
stoi w sprzeczno$ci z obserwacjami petrograficznymi do-
kumentujacymi obecno$é rozproszonych bitumindéw oraz
obecnosci cieklych weglowodorow w mineratach wegla-
nowych krystalizujacych rownocze$nie z zespotami mine-
ratéw kruszcowych. Obecno$¢ pierwotnych inkluz;ji fluidal-
nych wypetionych cieklymi wegglowodorami (ryc. 4C, D)
wskazuje na obecno$¢ ciektych weglowodorow w roztworze
hydrotermalnym odpowiedzialnym za powstanie okrusz-
cowania Cu-Ag. Czgs¢ ciektych weglowodorow uwigziona
w przestrzeni porowej tupku miedzionosnego mogta by¢
wigc prekursorem do powstania stalych bitumindéw obser-
wowanych w badaniach petrograficznych OM (Sawtowicz,
Speczik, 1996; Nowak, 2003; Nowak i in., 2008).

Zdaniem autorow przejawy wystgpowania weglowo-
doréw cieklych i gazowych napotykane w tupku miedzio-
no$nym z facji redukcyjnej moga by¢ pochodzenia wtor-
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tmann, 1987; Piittmann i in., 1988; Spe-
czik, 1994; Sawtowicz, Speczik, 1996;
Nowak, 2003; Speczik i in., 2005;
Nowak 1 in., 2008; Wigctaw 1 in., 2007;
Dembicki, 2017) gazowe weglowodory
nie mogly by¢ generowane z poziomu
hupkéw miedziono$nych oraz bogatych
w organike skat weglanowych. Zrodiem
gazowych weglowodorow uwigzionych
w utworach wapienia cechsztynskiego sa
prawdopodobnie dolnokarbonskie skaty
klastyczne silnie zmienione termicznie,
za$ ich lokalna akumulacja w utworach
wapienia cechsztynskiego jest zwigzana
z migracja roztworéw hydroteralnych
odpowiedzialnych za powstanie ekono-
micznej mineralizacji Cu-Ag.

Autorzy dzigkuja KGHM Polska Miedz
S.A. za wspolprace i pomoc w pracach tere-
nowych, za§ Wydzialowi Geologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego oraz Panstwowemu
Instytutowi Geologicznemu — Panstwowemu
Instytutowi Badawczemu za mozliwo$¢ wy-
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Kopalnia Rudna, kontakt tupku miedziono$nego z utworami biatego spagowca. Fot. K. Nejbert
Contact of Kupferschiefer with Weissliegend, Rudna Mine. Photo by K. Nejbert
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