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Analizy petrograficzne skal rejonu Rudnej, budujacych
cechsztynskie formacje miedziono$Sne monokliny
przedsudeckiej
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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki mikroskopowych analiz petrograficznych kilku odmian litologicznych skal mie-
dzionos$nych rejonu kopalni Rudna zlokalizowanego w Legnicko-Glogowskim Okrggu Miedziowym. Badaniom
poddano skaty okruchowe — piaskowce, ilaste — tupki miedzionosne, wegglanowe — dolomity oraz siarczanowe — an-
hydryty. Analizy petrograficzne osadow wykonywane byty na szlifach cienkich w §wietle przechodzacym i odbitym,
na zgtadach w $wietle odbitym, a takze pomocniczo przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego. Wyniki prowadzo-
nych badan pozwolity okresli¢ cechy petrograficzne osadow, w tym parametry strukturalno-tekstualne i charakter
przestrzeni porowej. Znajomo$¢ tych cech moze przyczynié si¢ do szeroko pojetej oceny osadow miedziono$nych
z punktu widzenia zagrozen naturalnych, w szczegoélnosci pod katem zagrozen gazowych. Analizy takie, gdy sa
prowadzone na biezaco, podczas eksplorowana coraz to glgbszych formacji skalnych, moga da¢ informacj¢ o nie-
pokojacych, gwattownie zmieniajacych si¢ cechach strukturalno-tekstualnych gtgboko zalegajacych skat. Te cechy
osadu moga z kolei determinowaé obecnos¢ gazow wystepujacych w przestrzeni porowej. Zawartos¢ tych gazow,
szczegollnie gdy wystepuja w porach zamknigtych pod duzym cisnieniem, moze podczas prowadzenia eksploatacji,
nie$¢ za soba ryzyko wystapienia zjawisk gazo-geodynamicznych.

Stowa kluczowe: analizy petrograficzne, porowato$¢, skaty miedziono$ne, LGOM

1. Wstep

W $wiecie istnieja rejony szczegolnie bogate w ztoza miedzi. Ztoza tej rudy roznia si¢ geneza jak i geo-
logicznymi warunkami zalegania (Bolewski, 1977). Najwigksze znaczenie z gospodarczego punktu widzenia
posiadaja ztoza typu porfirowego (hydrotermalnego). Stanowia one ponad polowe zasobow $wiatowych
(Evans, 1993), nastepnie ztoza osadowe (tzw. stratoidalne), oraz ztoza ekshalacyjno-osadowe (pirytowe).
Oprocz trzech gtdéwnych typow z16z wyrdznia sig rowniez ztoza magmowe roznych typow, ktore mimo, ze
stosunkowo nieliczne, sa jednak intensywnie eksploatowane z uwagi na wyjatkowe bogactwo mineratow,
gtownie Cu i Ni (Paulo i Strzelska-Smakowska, 2000; Krawczykowska, 2007).

W Polsce ztoza miedzi odkryte zostaty dopiero po Il wojnie $§wiatowej, ale jeszcze przed wojna trwaty
badania geologiczno-poszukiwawcze obszaréw monokliny przedsudeckiej. Jednak dopiero pierwsza sugestig
dotyczaca mozliwosci wystapienia rud miedzi w glgbokich partiach monokliny przedsudeckiej przedstawit
w pracach z 1947 i 1951 r. prof. Jozef Zwierzycki (wg Kaczmarek i Rozek, 2006, 2008). Jego badania
stanowity fundament rozpoczecia intensywnych poszukiwan zt6z miedzi w tym rejonie. Zaowocowato to
odkryciem bogatych i1 unikatowych w skali Europy zt6z miedzi i innych metali.

Glownym os$rodkiem przemystu miedziowego w Polsce jest Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy,
zlokalizowany na monoklinie przedsudeckiej (Rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan (Aktywa gornicze KGHM, 2012)

Z%oza te, eksploatowane sa juz blisko 60 lat, a eksploatacja schodzi coraz glebiej, wraz z przesuwaniem
si¢ czota eksploatacji na NE. Uwarunkowane jest to budowa geologiczna obszaru, coraz glgbszym zaleganiem
skatl miedziono$nych zalegajacych monoklinalnie na N i NE (Stupnicka, 1989). Schemat zalegania osadow
miedziono$nych na tym obszarze przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat zalegania osadéw miedziono$nych na monoklinie przedsudeckiej
(wg: http://kghm.com/pl/biznes/wydobycie-i-wzbogacanie)

ZYoza miedzi wystgpujace w tym rejonie naleza do typu stratoidalnego — osadowego. Cechuja sig
zmienna miazszo$cig i rézna intensywnoscia okruszcowania oraz zréoznicowana budowa wewngtrzna. Pod
wzgledem petrograficznym utwory cechsztynskiej serii miedziono$nej wykazuja zréznicowanie sktadu mine-
ralnego i zmienno$¢ litologiczna spowodowana przez zmieniajace si¢ warunki sedymentacji i intensywnos$é
przemian diagenetycznych. Obecno$¢ elewacji i depresji stropu utworow piaszczystych skutkuje zréznico-
waniem wyksztatcenia serii tupkéw miedzionosnych, jak i dolomitow cechsztyniskich (Kaczmarek i Rozek,
2008). Seri¢ miedziono$na stanowig trzy warstwy litologiczne. Okruszcowanie mineratami miedziowymi,
z domieszka innych metali, wystgpuje najobficiej w cechsztynskim tupku miedziono$nym oraz w podsciela-
jacych go piaskowcach oraz wyzej legtych dolomitach i wapieniach. Ekonomiczne zawartosci Cu wystgpuja
gléwnie w piaskowcach (okoto 50% zasobow), tupkach (okoto 20% zasobow) oraz w dolomitach (okoto
30% zasobow), a srednia migzszo$¢ osadow okruszcowanych to okoto 4m (Kucha i Pawlikowski, 2010).

Warunki eksploatacji osadéw miedziono$nych sa coraz trudniejsze i wraz z postepujaca eksploatacja,
eksplorujaca coraz glebiej zalegajace osady, napotyka si¢ na kolejne niebezpieczenstwa. Poza zagrozeniami
klimatycznymi, sejsmicznymi, tapaniami i zawatami oraz zagrozeniem wodnym i radiacyjnym (Dziedzic et al.,
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2007) pojawiaja si¢ takze zagrozenia gazowe. Do niedawna zagrozenia zwiazane z obecnos$cia gazu w kopal-
niach wigzane byty niemal wylacznie z kopalniami we¢gla kamiennego, gdzie, szczeg6lnie w strefach zaburzen
geologicznych, w skutek zwigkszajacej si¢ pojemnosci gazowej wegla, wzrastato ryzyko zaistnienia wyrzutu
gazow i skat (m.in. Mtynarczuk i Wierzbicki, 2009; Godyn, 2012; 2016a), Aktualnie w polskich kopalniach
miedzi obecno$¢ gazu w zamknigtych porach skalnych niesie za sobg ryzyko wyrzutowe. Do takiego wtasnie
niekontrolowanego zjawiska doszto we wrzesniu 2009 roku na glgbokosci okoto 1200 m w ZG ,,Rudna”, po
ktorym powstata kilkumetrowa kawerna powyrzutowa w cechsztynskim dolomicie, siggajaca spagu anhydry-
tu (Mirek et.al. 2011). Jedna z zasadniczych przyczyn zaistnienia tego zjawiska bylto naruszenie rownowagi
gazogeodynamicznej gorotworu w trakcie drazenia chodnika, a w silnie porowatej warstwie skaty wystepowat
gaz pod duzym cisnieniem (Wierzbicki i Mtynarczuk, 2013; Godyn, 2016b; Pajdak i Kudasik, 2016).

Mozliwo$¢ wystgpowania gazu w analizowanych skalach ma zasadniczy zwiazek z szeregiem cech
petrograficznych osadu. Dlatego tez bardzo istotng kwestia, ktorej nalezy w sposob ciagly poswigcac uwa-
g¢, jest szczegdtowa analiza zmieniajacych sig cech petrograficznych osadow budujacych kompleks skat
miedziono$nych. Charakterystyka petrograficzna tych skal uzupelia wyniki badan zwiazane nie tylko ze
sktadem mineralogicznym, ale przede wszystkim pozwala oceni¢ cechy strukturalno-teksturalne, ktore to
maja wpltyw na mozliwo$¢ wystgpowania gazu w skatach.

2. Material do badan i metodyka
Materiat do badan pobrano z miedziono$nych cechsztynskich formacji zalegajacych na obszarze
monokliny przedsudeckiej, z obszaru kopalni Rudna (Rys. 3). Na tym etapie badan przeprowadzono analizy

piaskowcow, ciemnych tupkow miedziono$nych, skat weglanowych (dolomitow) oraz skat ewaporatowych
(anhydrytow).

1 anhydryt powyzej dolomitu

dolomit — 80 cm

tupek dolomityczny — 20 cm
tupek smolacy, rozsypliwy

piaskowiec, wystepujacy do samego dotu
wyrobiska

Rys. 3. Fragment ociosu chodnika w kopalni Rudna z widocznymi warstwami profilu skat miedziono$nych

Badania prowadzone byly przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego oraz pomocniczo takze lupy
binokularnej. W celu charakterystyki wytypowanych do badan skat, dokonano ich opisu petrograficznego.
Do analiz zastosowano mikroskop polaryzacyjny AXIOPLAN firmy ZEISS oraz sterowany komputerowo
stolik mechaniczny XYZ. Obraz spod mikroskopu optycznego przekazywany byt za pomoca kamery CCD
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do monitora. Stosowano powigkszenia 50, 100 i 200x. Badania prowadzono w $wietle przechodzacym (szlify
cienkie —bez polaryzacji (1N) oraz stosujac polaryzacje (NX)) a takze w swietle odbitym (polerowane zgtady).

Przeprowadzono roéwniez punktowe analizy ilosciowe. W przypadku piaskowcow analizy te wykonano
na szlifach cienkich w celu zaklasyfikowania tych osadéw do odpowiedniego typu petrograficznego. Skaty
weglanowe i anhydryty byly analizowane na polerowanych zgladach pod katem oszacowania porowatosci
calkowitej tych skat oraz zawartosci wystgpujacych w nich mineratow kruszconosnych. Analizy te wykonano
przy powigkszeniu 100x.

3. Wyniki badan

3.1. Piaskowce

Najnizej w profilu analizowanych skal miedzionosnych zalegaja skaty o frakcji psamitowej — piaskow-
ce. Makroskopowo osady te posiadaja jasnoszara barwg i stosunkowo staba zwigztos¢. Do szczegdétowych
badan wytypowano dwie probki piaskowca (Pcl i Pc2). Obie skaty sa bardzo zblizone pod katem cech
mineralogiczno-petrograficznych. Badania mikroskopowe wykazaty, ze material okruchowy tworza na ogot
dobrze obtoczone i wysortowane ziarna detrytycznego kwarcu (Fot. 1-3), wygaszajace $wiatlo prosto, nickiedy
fali$cie, co $wiadczy o tym, ze mineral ten zostal odksztatcony tektonicznie lub zmieniony metamorficznie.
Sktadnik ten obecny jest zazwyczaj w postaci niewielkich ziaren o $rednicach okoto 0,1-0,5 mm, rzadziej
wigkszych osobnikow. Nieco mniej licznie wystgpuja skalenie, gtownie potasowe (Fot. 1), pojawiaja sig
takze plagioklazy (Fot. 2). Sktadniki te objete sa silnymi procesami wtérnymi, co skutkuje utworzeniem
licznych pseudomorfoz poskaleniowych. W skutek procesow wietrzeniowych tych glinokrzemianow powstaja

mineraly ilaste -
pseudomorfozy

cement
anhydrytowy

Fot. 3. Probka piaskowca Pc1. 200x, NX Fot. 4. Probka piaskowca Pc2. 100x, NX
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mineraty ilaste (Fot. 3). Jest to wigc diagenetyczny produkt wietrzenia ziarn frakcji piaszczystej. Procesy te
zmieniaja pierwotna budoweg przestrzeni porowe;.

Ponadto w piaskowcach wystepuja dobrze obtoczone, pojedyncze okruchy wulkanitow (Fot. 4)
o strukturach pelokrystalicznych — mikroflesytowych a takze potkrystalicznych (Godyn i Ratajaczk, 2009;
Godyn, 2011).

W skatach obecne jest spoiwo typu porowego (Choquette & Pray, 1970). Dominuje w nim ilaste ma-
trix powstate w duzej mierze z przeobrazenia sktadnikow klastycznych skat (Fot. 3 1 6). Ponadto wystgpuje
réwniez cement, gtownie weglanowy (drobne romboedry dolomitu (Fot. 2) oraz nieregularne krysztaly
kalcytu (Fot. 5)), a niekiedy siarczanowy (anhydryt, rzadziej gips) (Fot. 31 6).

A '
ﬁ Y

cement
d anhydrytowy

L.

Fot. 5. Probka piaskowca Pcl. 100x, NX Fot. 6. Probka piaskowca Pcl. 100x, NX

Z formacji biatego piaskowca odzyskiwana jest najwigksza ilo$¢ mineratow miedziono$nych (Kucha
i Pawlikowski, 2010). Jednakze zawarto$¢ mineratlow rudnych w tych skatach wynosi zaledwie 1-2% i jest
nierownomiernie rozproszona w calej masie skalnej. Mineraty rudne wystepuja w formie pojedynczych
ziarenek, jak i niekiedy wigkszych skupisk (Fot. 7 i 8).

Fot. 7. Probka piaskowca Pc2. 40x, mikroskop stereoskopowy  Fot. 8. Probka piaskowca Pc2. 100x, $wiatto odbite — szlif cienki

Skaty te wykazuja duza porowato$¢ (rzgdu kilkunastu %), a przestrzen porowa skat jest urozmaico-
na. Maksymalna wielko$¢ pojedynczych poréw dochodzi nawet do 2 mm $rednicy (Fot. 9 i 10). W skutek
procesow wietrzeniowych takich sktadnikow jak K-skalenie oraz plagioklazy oraz prawdopodobnie takze
fragmenty skal magmowych, tworza si¢ mineraty ilaste. Procesy te zmieniaja pierwotna budowe przestrzeni
porowej. Rozpuszczanie skaleni oraz wulkanitow powigksza porowato$¢, lecz powstajace kosztem glino-
krzemianow mineraty ilaste oraz krystalizujace cementy weglanowe i siarczanowe przebudowuja i redukuja
powierzchnig porow w tych osadach.
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Fot. 9. Probka piaskowca Pc2. 50x, 1IN Fot. 10. Probka piaskowca Pc2. 50, NX

Mimo wielu zblizonych cech i niemal identycznego pod wzgledem jakosciowym sktadu, obie analizo-
wane probki piaskowca rdznia si¢ nieznacznie zawartoscia spoiwa typu matrix oraz procentowa zawartoscia
poszczegdlnych sktadnikow detrytycznych skat (Tab. 1). Z tego powodu klasyfikowane sg jedna jako arenit,
a druga jako waka (Rys. 4).

Tab. 1. Zawarto$¢ procentowa ([%] objgtosciowy) poszczegdlnych sktadnikow frakeji ziarnowej piaskowcoéw rejonu Rudnej

Sklad szkieletu ziarnowego analizowanych piaskowcow
Probka Pcl Probka Pc2
kwarc 84,68 70,22
skalenie 12,81 23,67
fragmenty skal wulkanicznych 2,51 6,11

W probcee Pcl zawarto$¢ spoiwa typu matrix wynosi 15,5% 1 7,7% cementu. W piaskowcu Pcl wigksza
jest rowniez zawarto$¢ ziaren kwarcu w stosunku do probki Pc2. Z tej przyczyny wg klasyfikacji Petijohna
et.al (1972) skata ta nalezy do typu wak subarkozowych (Rys. 4). Skata Pc2 sktada si¢ w 13,9% ze spoiwa
typu matrix oraz 6,7% z cementu. W probce tej zawarto$¢ kwarcu maleje kosztem skalenia i okruchow skat
magmowych. Skata ta wg Petijohna et al. (1972) zalicza si¢ do arenitow arkozowych (Rys. 4).

e
\)\'J‘ﬂc’_

Skalenie

Okruchy
skal

Rys. 4. Trojkat klasyfikacyjny skat piaszczystych (wg Pettijohna et al., 1972): a — arenity kwarcowe, b — arenity subarkozowe, ¢ —
arenity sublityczne, d — arenity arkozowe, e — arenity lityczne, f — waki kwarcowe, g — waki subarkozowe, h — waki sublityczne,
i — waki arkozowe, j — waki lityczne, ! — miejsce analizowanych piaskowcow w klasyfikacji
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3.2. Lupek miedzionosny

W profilu skat miedziono$nych LGOMu wystepuja skaty o bardzo drobne;j frakcji ziarnowe;j. Sa to
hupki miedziono$ne o ciemnoszarej, prawie czarnej barwie. Skaty te sa wybitnie wzbogacone w mineraty
kruszcono$ne, co jest widoczne niekiedy ,,gotym okiem” (Fot. 11). Horyzont tych skat wynosi, w zalezno-
$ci od lokalizacji do 30 do 60 cm. Wsrod tupkéw wyrdzniono kilka typow. Naleza do nich lezace najnizej
w profilu tupki ilaste (smolace), w gdrnej margliste oraz najmtodsze nalezace do tupkéw z duza zawartoscia
weglandw (tupki dolomityczne) (Konopacka, Zagrozdzon 2014).

Fot. 11. Czarny lupek miedziono$ny z widocznym okruszcowaniem — zgtad makro

Analizom poddano skal¢ o ciemnoszarej, prawie czarnej barwie, lezacej w profilu nad formacja biate-
go piaskowca (L1). Tekstura tego osadu jest zbita i wykazuje wyrazng kierunkowos¢ (Fot. 12-16). Jest ona
podkreslona rownolegltym utozeniem ciemnej substancji organicznej, wystepujacych lamin weglanowych,
mineratow rudnych, widocznych nawet megaskopowo, obecnos$cia materiatu detrytycznego oraz niekiedy
takze kierunkowym utozeniem blaszek mik.

Zasadnicza czeg$¢ skaty zbudowana jest z ciemnorudych —niemal czarnych lamin zbudowanych w duze;j
mierze z substancji organicznej (Fot. 12 1 13) oraz rozproszonych mineratow rudnych, ktore w $wietle przecho-
dzacym sa nieprzezroczyste (Fot. 15 1 16), natomiast sa tatwo identyfikowalne w $wietle odbitym (Fot. 17). Na
fotografiach 15-17 przedstawiono doktadnie ten sam fragment osadu sfotografowany przy powigkszeniu 200x.
Zdjecia nr 15 i 16 wykonano w $wietle przechodzacym, gdzie mineraty kruszcono$ne sa czarne-nieprzezro-
czyste tak przy 1N jak i przy NX. Natomiast w §wietle odbitym, zwiazki te odbijaja §wiatto i odznaczaja si¢
od pozostatych sktadnikoéw skaty jako biate lub jasnoszare, kontrastowo obwijajace swiatto, obszary.

" cq -

= oo - o ‘, - - .
laminacja pozioma skafy
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Fot. 12. Probka tupka ilasto-weglanowego L1. 200%, IN Fot. 13. Probka lupka ilasto-weglanowego £1. 200x, NX
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Fot. 14. Probka tupka ilasto-weglanowego £.1. 200x, NX

Substancja organiczna moze czgSciowo maskowaé laminy zbudowane z mineratow ilastych (prawdo-
podobnie gtownie illitu), ktore moga by¢ jasnobrunatne lub ciemnobrunatne, a nawet czarne (Konopacka,
Zagrozdzon 2014). W skale wystepuja takze laminy lub soczewki zbudowane z weglanoéw (gt. dolomitu)
(Fot. 12-16), aniekiedy takze i kalcytu. Niekiedy weglany wystepuja w skale niezgodnie z laminacja tworzac
nieregularne zytki (Fot. 15, 16).

T — e
i zytka alcwa -

nfeprziroczyste e
mineraly rudne .

Fot. 15. Probka tupka ilasto-weglanowego L.1. 200x, IN Fot. 16. Probka tupka ilasto-weglanowego £.1. 200x, NX

Wor

nieprzezroczyste &%
mineraly rudne -

Fot. 17. Probka tupka ilasto-weglanowego £1. 200x%, §wiatto odbite, szlif cienki
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Fot. 18. Probka tupka ilasto-weglanowego £.1. 200x, Fot. 19. Probka tupka ilasto-weglanowego £.1. 200x,
$wiatto odbite, zgtad $wiatlo odbite, zgtad

W analizowanej skale, rozproszony jest takze materiat o frakcji aleurytowej, uktadajacy si¢ zgodnie
z laminacja skaty. Sktadnik ten zbudowany jest ze Zle wysortowanego i obtoczonego materialu kwarcowego
(Fot. 131 14). Ponadto w osadzie pojawiaja si¢ wydluzone, zwykle lezace takze zgodnie z laminacja, blaszki
miki — muskowitu (Fot. 13).

Skata jest bogato okruszcowana (Fot. 18 i 19). Wyniki punktowej analizy ilo$ciowej probki wyka-
zalty, ze w skale wystepuje az 11,56% obj. mineratéw rudnych, z ktorych to podczas procesow przerdbki
odzyskiwane sa cenne pierwiastki.

Z uwagi na znaczna domieszke substancji weglanowej skale ta zaliczy¢ mozna do tupka/itowca ila-
sto-weglanowego.

3.3. Dolomity

Z rejonu ZG Rudna pobrano piec probek dolomitéw. Po przeprowadzeniu analiz okazalo sig, ze skaty
te posiadaja podobne cechy jak dolomity analizowane w poprzedniej pracy Godyn (2016b), ktore to pochodza
z pobliskiej kopalni rud miedzi Polkowice-Sieroszowice. W zaleznosci od miejsca pobrania prob, posiadaja
nieznacznie rézniace si¢ cechy strukturalno-teksturalne, ktére to uwidaczniaja si¢ szczegdlnie w zmianach
porowatosci tych skat. Sa to skaty o teksturach bezladnych, niekiedy silnie porowatych, a strukturach
sparytowych badz mikrosparytowych. Ich sktad mineralny zasadniczo nie jest zréznicowany. Gtéwnym
sktadnikiem osadow jest dolomit, wyksztatcony zwykle w formie sub- i euhedralnych krysztatow (Fot. 20
i 21) Miejscami w skatach dos¢ licznie pojawiaja si¢ krysztaly siarczanow (anhydrytu (Fot. 20 i 22) oraz
rzadziej takze gipsu (Fot. 22)). Krysztaly te wypehniaja niektore pory (Fot. 20), a takze wystepuja beztadnie
rozproszone w tle weglanowym (Fot. 22). Sa one zbudowane z grubokrystalicznych tabliczek, litewek, wa-
chlarzowatych skupien, niekiedy drobnych kostek. Buduja niektore zytki i spgkania obecne w analizowanych

Fot. 20. Probka dolomitu D2. 200, NX Fot. 21. Probka dolomitu D1. 200%, NX
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osadach. Pospolitym sktadnikiem tych osadow sa nieprzezroczyste mineraly rudne oraz brunatna substancja
organiczna. Skaty te z uwagi na swoja genezg (maja pochodzenie epigenetyczne — Godyn, 2016b) cechuja
si¢ znaczng porowatoscia. Wystgpujace migdzy krysztalami dolomitu badz siarczandéw pory, sa otoczone
ostro rysujacymi si¢ krysztatami romboedrycznego dolomitu (Fot. 23).

rudne

Fot. 24. Probka dolomitu D2. 100x%, $wiatlo odbite, zgtad Fot. 25. Probka dolomitu D1. 200x%, §wiatto odbite, zgtad

We wszystkich analizowanych skatach pojawia si¢ okruszcowanie mineralami miedziowymi. Mi-
neraly te i tworza miejscami koncentracje (Fot. 24), lecz czgsciej sa rozproszone nieregularnie (Fot. 25).
Jednakze w catym osadzie wystgpuja stosunkowo mato licznie. Dla dwdch probek dolomitu z ZG Rudna
przeprowadzono analizy ilosciowe majace na celu oszacowanie zawarto$ci mineratow kruszcono$nych oraz
porowatosci catkowitej tych osadéw. Analizy przeprowadzono na polerowanych zgladach wykonanych
z dolomitéw D1 i D2. Okazalo sig, ze mineraty rudne stanowia tam od 0,4 do 1,45 % obj. skal. Porowatos¢
catkowita jest duza i oscyluje w granicach 14-15 % obj. (Tab. 2).

Tab. 2. Punktowe analizy iloSciowe dolomitéw z kopalni Rudna [%] objgtosciowo, wykonane na polerowanych zgtadach

Dolomit D1 Dolomit D2
Skata (tto skalne zbudowane z weglanow i siarczanow) 85,34 83,73
Pory skalne 14,26 14,83
Mineraty rudne 0,4 1,45

Analizowane osady skalne naleza do grupy dolomitéw wtornych (epigenetycznych). Maja one zwykle
wyksztalcenie sparytowe, a jedynie niekiedy pojawia si¢ mikryt. Wg klasyfikacji Dunhama (1962) osady
te naleza do weglanow sparytowych badz mikrosparytowych, ktorych pierwotne struktury depozycyjne sa
catkowicie nierozpoznawalne.
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3.4. Anhydryty

Skaly ewaporatowe reprezentowane przez rézne odmiany anhydrytu, zalegaja w profilu skat cechsz-
tynu bezposrednio na skatach weglanowych.

Do analiz przeznaczono cztery probki skat. Po wstepnych ogledzinach do dalszych badan wytypowano
probki Ahl i Ah2. Skaty te reprezentuja dwie, rozniace si¢ migdzy soba grupy anhydrytow. Pierwszym ele-
mentem roznicujacym te skaty jest widoczna nawet ,,gotym okiem” barwa. Ponadto roznia si¢ wyksztatlceniem
i wielko$cig poszczegbdlnych krysztatdow oraz zawarto$cia substancji organicznej oraz nieprzezroczystych
mineratéw rudnych.

Pierwszym typem anhydrytu Ahl jest skata o niejednolitej barwie. Niemal biale fragmenty sa przera-
stane ciemna substancja organiczng oraz widocznymi makroskopowo mineratami kruszcono$nymi (Fot. 26).
Biate czesSci skaty sa zbudowane z krysztatow czystego anhydrytu o roznej wielkoSci i pokroju. Krysztaly
anhydrytu tworza trzy populacje osobnikow, zroznicowane pod wzgledem wielkosci. Najwigksze krysztaly
charakteryzuja si¢ wielkosciami dochodzacych nawet do 2,5 mm, srednich rozmiaréw osobniki oscyluja wokot
0,2 mm, a najdrobniejsze maja wielkosci rzedu 0,02 mm (Fot. 27). Najdrobniejsza frakcja jest rownoczesnie
najmniej zréznicowana pod wzgledem wyksztatcenia. Sa to drobne, sub- i euhedralne kostki. Osobniki duze
i $rednie sa bardzo zréznicowane pod wzgledem budowy. Wystepuja regularne, tabliczkowe, rombowe lub
grubostupkowe formy, z doskonale widoczna tupliwoscia (Fot. 27 i 28), ale rowniez owalne (Fot. 29) oraz
cuhedralne oraz catkowicie anhedralne krysztaty (Fot. 301 31). W probce pojawia si¢ miejscami takze gips
wyksztatcony w formie subhedralnych tabliczek czy kostek, a niekiedy anhedralnych krysztatow (Fot. 27
128). W tle skalnym pojawiaja si¢ rowniez weglany.
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Fot. 28. Probka anhydrytu Ahl. 100x, NX Fot. 29. Probka anhydrytu Ah1.100%, NX



128 Katarzyna Godyn

mineraly rudne + - -
ubstancja organiczna | minerafy rudne +

ganiczna

1 mineraly rudne

) o
[ adna="

5

Fot. 32. Probka anhydrytu Ahl. 100%, $wiatlo odbite, szlif cienki

Skata Ah1 zawiera znaczna domieszkg mineralow kruszconos$nych (Fot. 26, Tab. 3). Wystepuja zwykle
w towarzystwie ciemnej substancji organicznej wystgpujacej w formie nieregularnych smug (Fot. 30-32).
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze na fotografiach 30-32 przedstawiono dokladnie ten sam fragment skaty, lecz zdjgcia
nr 30 i 31 wykonano w $§wietle przechodzacym, gdzie mineraty kruszcono$ne sa czarne-nieprzezroczyste
tak przy 1N jak i przy NX. Natomiast w $wietle odbitym (Fot. 32), zwiazki te odbijaja $wiatlo i odznaczaja
si¢ od pozostatych sktadnikow skaty jako biate lub jasnoszare, kontrastowe obszary.

Skata jest silnie porowata, a porowato$¢ jest typu migdzykrystalicznego. Punktowe analizy ilo§ciowe
wykazaty, ze porowato$¢ catkowita tego ewaporatu wynosi 12,2% obj. (Tab. 3).

Tab. 3. Punktowe analizy iloSciowe anhydrytow z kopalni Rudna [%] objgtosciowo, wykonane na polerowanych zgtadach

Anhydryt Ahl Anhydryt Ah2
Skata (tto skalne zbudowane z siarczanow,
. e . ; 84,2 86,5
weglanow 1 substancji organicznej)
Pory skalne 12,2 13,2
Mineraty rudne 3,7 0,3

Skata Ah2 ma zdecydowanie mniej skomplikowana budowe niz Ah1l. Cechuje si¢ tekstura porowata
1 beztadna. Krysztaty anhydrytu budujace ten osad maja regularne kostkowe lub tabliczkowe ksztatty (Fot. 33
1 34). W skale zaobserwowano dwie populacje osobnikow. Wymiar drobniejszych wynosi okoto 0,05 mm
a wigkszych waha si¢ w granicach 0,1 mm. Pomiedzy kostkami anhydrytu widoczne sa liczne pory o wiel-
kosci dochodzacej nawet do okoto 0,3 mm.

W anhydrycie Ahl wystepuje takze domieszka sub- i anhedralnych krysztatow gipsu (Fot. 33).
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Fot. 35. Probka anhydrytu Ah2. 100x, NX Fot. 36. Probka anhydrytu Ah2. 100x, $wiatto odbite, zgtad

Skata posiada duza porowatos¢ migdzykrystaliczna. Najwigksze pory obecne w skale maja wymiar
okoto 0,3 mm (Fot. 35). Porowato$¢ catkowita skaty wynosi 13,2% obj. Zawarto$¢ mineratow rudnych jest
w tym typie anhydrytu znikoma, bo nie przekracza 0,3% obj. skaty (Tab. 3, Fot. 36).

4. Podsumowanie i wnioski

O zagrozeniach gazowych w skatach rejonu LGOMu informowano juz w latach 70 i 80-tych ubiegtego
wieku (m.in. Bojarski et.al. 1985). Wyjasniono wtedy genez¢ gazéw mogacych wystgpowaé w obszarach
miedziono$nych. Wskazano, ze decydujacy wpltyw na bezpieczenstwo robot goérniczych w tej czgsci obsza-
ru LGOM maja gazy zakumulowane w dolnopermskim zbiorniku gazowym, gtownie posrod piaskowcow
saksonu. Gazy te (gtownie azot, wegglowodory oraz siarkowodor) mogly migrowa¢ do piaskowcow czerwo-
nego spagowca, w ktorych to wystepuje eksploatowana przez KGHM warstwa zbudowana z piaskowcow
— ruda piaskowcowa. Jednakze, z uwagi, ze piaskowiec ten jest skata porowata oraz przepuszczalna, gaz
mogt migrowaé wyzej, przenikajac bariere lezacych w stropie, teoretycznie uszczelniajacych, upkéw mie-
dziono$nych. Lupki te sa spgkane i na tyle malo miazsze, ze nie stanowia nalezytej zapory uszczelniajace;j.
Osady te sa rownocze$nie skata macierzysta, mogaca generowac gazy, a obecno$¢ znacznej iloci substancji
organicznej, widocznej pod mikroskopem, tylko to potwierdza. Z kolei wyzej legle dolomity epigenetyczne,
budujace eksploatowana rude weglanowa, bywaja silnie porowate i szczelinowate. Dzigki temu tworza kolejny
system skat zbiornikowych. Na kompleksie weglanowym zalegaja kolejno osady cyklotemu werra, czyli
anhydryty a na nich sl kamienna. Sa to skaly uszczelniajace, wigc w ewaporatach cechsztynskich tworzy
si¢ bariera dla migracji gazow powstatych w nizej legtych formacjach skal macierzystych. W anhydrytach,
ktoére sa stabo przepuszczalne, lecz posiadaja znaczna porowato$¢, stwierdzono obecno$¢ siarkowodoru,
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ktory w anhydrytach powstaje przy udziale substancji organicznej na poznych etapach diagenezy i katage-
nezy (Kijewski et al., 2012).

Zauwazy¢ nalezy, ze gaz mogt powstawac nie tylko w tupkach, ale we wszystkich skatach miedziono-
$nych, co potwierdzaja wyniki badan skat analizowanych w pracy. Wszystkie badane osady (procz anhydrytu
nr Ah2) posiadaja mniej lub bardziej znaczaca, nadajaca miejscami ciemne zabarwienie, zawarto$¢ substancji
organicznej. Najwigcej organiki wystepuje naturalnie w tupkach, lecz rowniez piaskowce, dolomity, a takze
niektore anhydryty zawieraja ten material w swoim sktadzie w postaci smug i soczewek. Wszystkie anali-
zowane skaly (poza tupkiem) moga takze zasadniczo kumulowa¢ gaz. Geneza tego gazu moze by¢ rozna,
gdyz czg$ciowo moze by¢ to gaz autigeniczny, wytworzony w przemianach substancji organicznej in situ
w skale, ktéra moze by¢ zarowno macierzysta jak i zbiornikowa, badz tez gaz pochodzenia allogenicznego,
czyli dostarczony do osadu poprzez migracj¢ z nizej legtych poziomoéw macierzystych czy zbiornikowych.
Jednakze, z uwagi na budowg strukturalno-teksturalng analizowanych skatl, dobrym kolektorem dla gazu
moze by¢ piaskowiec, ktory bez warstwy uszczelniajacej nie bedzie miat tendencji do kumulowania wigkszej
ilosci gazu oraz dolomit, ktory izolowany w stropie anhydrytem moze zawiera¢ znaczng zawarto$¢ substancji
lotnych, tak allo-, jak i autigenicznych. Z kolei izolowane pory w anhydrytowej warstwie skal bogatych
w substancjg¢ organiczna, moga podczas prac kopalnianych uwalnia¢ znaczne iloéci gazow. Potwierdzaja to
uzyskane aktualnie z rejonu obszaru Polkowic przez pracownikow IMG PAN probki anhydrytu, ktore nawet
po dlugim czasie od pobrania, wykazuja charakterystyczny, silny zapach siarkowodoru.

W pracy skupiono si¢ na analizach petrograficznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem budowy
przestrzeni porowej. Skaly takie jak piaskowiec, dolomit oraz anhydryt cechuja si¢ znaczna porowatoscia.
Zwrocono takze uwage, ze osady piaskowca a takze dolomitu poddane byly zaawansowanym procesom
diagenetycznym. Przemiany diagenetyczne osadéw doprowadzity do przebudowy struktur skalnych. W pia-
skowcach przestrzen porowa powstata po rozpuszczeniu sktadnikow pierwotnych, jakimi byty skalenie
oraz pobocznie takze wulkanity, zabudowaly mineraty ilaste, powstate w skutek przeobrazenia sktadnikow
ziarnowych skat. W przestrzeni porowej powstawaly takze wtorne cementy weglanowe oraz siarczanowe.
W skatach weglanowych za$, procesy dia- i epigenetyczne doprowadzily do powstania wtornych dolomitow.
Nastapila znaczna przebudowa przestrzeni porowej tych osadow. Na skutek kompakcji oraz krystalizacji
wtornych mineratdéw zmalata ich porowatos$¢ pierwotna. Jednakze takie procesy jak rozpuszczanie oraz
rekrystalizacja (dolomityzacja) doprowadzily do powstania wtornych poréw o znacznych rozmiarach. Na
skutek rekrystalizacji wytworzyla si¢ porowato$¢ migdzyziarnowa, a licznie wystgpujace pory otoczone sa
przez ostrokrawedziste krysztaty dolomitu.

Podczas analiz mikroskopowych osadéw miedzionosnych, ktérych wyniki przedstawiono w pracy, nie
stwierdzono szczegolnie duzych odstepstw od normy w zestawieniu z wezesniej analizowanymi osadami oraz
w stosunku do informacji zawartych literaturze dotyczacej obszaru badan. Istotng kwestig jest jednak, aby
podczas analiz skat tego rejonu koniecznie zwroci¢ uwage na ewentualnie anormalne cechy badanego osadu.
Chodzi np. o specyficzna, zwigkszajaca si¢ porowatosc osadu, nietypowe wyksztatcenie poréw i sktadnikow
mineralnych itp. Osady monokliny przedsudeckiej sa dos¢ skomplikowane pod wzglgdem szeroko pojgtych
warunkow geologicznych. Wystgpuja tu elewacje i obnizenia, r6znorodne warunki sedymentacji i krysta-
lizacji, a co za tym idzie rowniez rdzne typy przemian diagenetycznych osadow. Z uwagi na to informacja
0 nietypowo zmieniajacych si¢ cechach petrograficznych, w tym szczegoélnie strukturalno-teksturalnych,
w obrebie tej samej warstwy skalnej, w sytuacji gdy eksploatacja schodzi w glgbokie partie ztoza, ponizej
1200-1300 m w gtab Ziemi, jest zawsze informacja istotna. Na takich glgbokosciach cisnienie ztozowe jest
wysokie, co przekladaé si¢ moze rowniez na wysokie ci$nienie gazow porowych. Naruszenie rOwnowagi
gazo-geodynamicznej podczas eksploatacji ztoza moze w takiej sytuacji, skonczy¢ si¢ tragicznie i dopro-
wadzi¢ do wyrzutu mas skalnych, jak to miato miejsce w 2009 roku w kopalni Rudna.

Praca zostala sfinansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu pt.:
»Nowatorski system wspomagania oceny zagrozen gazowych w kopalniach rud miedzi” (numer projektu:
LIDER/003/408/L-4/12/NCBR/2013).
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Petrographic analyses of rocks in the area of Rudna which form a cupriferous
Zechstein formations of the Fore-Sudetic Monocline

Abstract

The article presents the results of microscopic petrographic analyses of several types of lithological cupriferous
rocks in the area of Rudna copper mine, located in the Legnica-Glogdéw Copper District. The study involved differ-
ent rocks: clastic — sandstones, clay — copper-shales, carbonate — dolomites and sulphate — anhydrites. Petrographic
analyses of sediments were performed on thin sections in transmitted and reflected light, on polished sections in
reflected light and, as a subsidiary, using a stereoscopic microscope. The results of the research allowed to determine
the petrographic features of sediments, including the parameters of structural and textual nature of the pore space.
Knowledge of these characteristics may contribute to the broader assessment of copper sediments from the point
of view of natural hazards, particularly for gas threats. Such analyses, when they are conducted on a regular basis,
when exploring a increasingly deeper rock formations, can give information about distressing and rapidly changing
structural and textual features of rocks. These characteristics of sediment may, in turn, determine the presence of
gases in the pore space. The content of these gases, particularly when they are inside the closed pores at high pres-
sure, may entail the risk of gaso-geodynamic phenomena during mining operations.

Keywords: petrographic analysis, porosity, cupriferous rocks, LGCD



