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Streszczenie

W pracy opisano zagadnienia pozwalajace na lepsze rozumienie zmian sktadu chemicznego skaty
goszczace] 1 towarzyszacej mineralizacji kruszcowej w tupku miedziono$nym, a takze zmiennoSci
mineralizacji oraz zwiazkow pomigdzy litologia i mineralizacja, jakie moga istnie¢ w relatywnie
niewielkim obszarze. Dokonano takze oceny dystrybucji REE w tupku miedziono$nym i przydatnosci
takich badan dla okre$lenia genezy przedsudeckiego ztoza miedzi.

Wprowadzenie

Niniejszemu opracowaniu przy$wiecaty dwa cele: 1) lepsze zrozumienie zmian sktadu
chemicznego skaly goszczacej 1 towarzyszacej mineralizacji kruszcowej w tupku
miedziono$nym, a takze lepsze zrozumienie zmienno$ci mineralizacji oraz zwigzkow
pomiedzy litologia i mineralizacja, jakie moga istnie¢ w relatywnie niewielkim obszarze;
2) ocena dystrybucji REE w tupku miedziono$nym i przydatnos$ci takich badan dla okreslenia
genezy przedsudeckiego ztoza miedzi.

Ztoza miedzi na monoklinie przedsudeckiej charakteryzuja si¢ nie tylko duza rozciagloscia,
ale takze zréznicowaniem przede wszystkim sktadu chemicznego, zarowno skaty goszczacej
jak i mineralizacji kruszcowej. Zréznicowanie to obserwuje si¢ zar6wno pomig¢dzy réznymi
kopalniami, jak i w profilu pionowym. Ocen¢ takiej zmiennoS$ci, oparta w szczegdlnosci na
zawarto$ciach metali kolorowych i szlachetnych przedstawili np. Vaughan i inni (1989),
a bardziej szeroki przeglad mozna znalez¢ w pracy Zientek i inni (2015). Wedepohl i Rentzsch
(2006 i referencje tamze) przedstawili pionowa i lateralng zonacj¢ zawartosci Cu, Zn i Pb
w Kupferschiefer z terenu Niemiec i zauwazyli, ze koncentracje Zn i Pb sa szeroko
rozprzestrzenione, podczas gdy koncentracje Cu sa bardziej ograniczone przestrzennie.
Podobne zresztg prawidtowos$ci obserwuje si¢ w polskiej czesci Kupferschiefer (Oszczepalski,
1989). Zréznicowanie mineralizacji jest jeszcze dodatkowo zwigkszone poprzez wystgpowanie
stref utlenionych i przejsciowych. Niektoére cechy zmienno$ci moga wynika¢ z gradientu
redoks, zwiazanego z bliskoscia stref Rote Faule (np. Oszczepalski i in., 2002). Inne moga by¢
zwigzane ze zlozong historig ewolucji fluidow, ich transportem i mieszaniem si¢, zaleznym od
szczegbtow ewolucji basenu i jego tektoniki (np., Blundell et al, 2003; Mumm and Wolfgramm,
2004, Kucha and Pawlikowski, 2010; Borg et al., 2012), skutkujac w oddziatywaniu
wielokrotnych i zréznicowanych fluidow z mineralizowanym interwatem przez dtugi okres
czasu (Michalik, Sawlowicz 2001).

W celu okreslenia zmienno$ci sktadu chemicznego na krotkich dystansach, zmierzono
zawartosci pierwiastkow w trzech profilach stratygraficznych, dwoch z kopalni Lubin (Lubin 1
— 7 probek i Lubin 2 — 11 probek) i jednym z kopalni Rudna (7 probek). Wszystkie profile
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zawieraly piaskowiec o miazszosci co najmniej jednego metra ponizej tupku. Oba profile
z Lubina zawieratly probki z co najmniej jednego metra od podstawy tupku, konczac w silnie
weglanowym tupku, przejsciowym do dolomitu. Profil Lubin 2 zawierat réwniez dwie probki
dolomitu granicznego, spomigdzy piaskowca i tupku. W przypadku profilu z Rudnej
oprébowanie ograniczono do 40 cm tupku, liczac od jego podstawy, z powodu niedostepnosci
wyzszej cze$ci profilu litostratygraficznego. Badania sktadu mineralnego powyzszych profili
sg W toku.

REE (lantanowce oraz Sc i Y) jeszcze do niedawna uchodzily za dobre wskazniki
prowieniencji materiatu skalnego i warunkoéw jego depozycji. Obecnie wiemy, ze moga one
wykazywa¢ znaczacg mobilno§¢ w warunkach diagenezy, wietrzenia i tworzenia si¢ ztoz
hydrotermalnych (np. Marchig i in., 1988; Bau 1991; Sutton i in., 2004a; Karadag i in., 2009),
a dotyczy to w szczegdlnoscei czarnych tupkéw (np. Lev et al., 1998). Dotychczasowe badania
REE w przedsudeckim ztozu ograniczaty si¢ zazwyczaj do niewielu probek (Mayer i in., 1992;
Sawlowicz, 1994; Bechtel i in., 2001). Przedstawione tutaj wyniki oparto na zbadaniu
dystrybucji REE w serii ztozowej w okoto 80 probkach tupku z réznych kopaln KGHM Polska
Miedz SA. Dodatkowo okre§lono takze zawartosci REE w 12 probkach nizej leglego
piaskowca i 14 probkach dolomitu sponad tupku miedziono$nego. Niniejsze opracowanie
prezentuje wybrane wyniki. Wiecej informacji mozna znalez¢ w pracy Sawlowicza (2013).

Metodyka badan

Probki do badan chemicznych stapiano z meta/tetraboranem litu lub rozpuszczano
W mieszaninie czterech kwaséw (HCI-HF-HNOs;-HCIO,). Pomiary dla gléwnych
pierwiastkow wykonano metoda ICP-OES na spektrometrze Varian Vista ICP, za$ dla
pierwiastkow $ladowych metoda ICP-MS na spektrometrze Perkin Elmer Sciex ELAN 6000
ICP/MS. Dodatkowo probki o wyzszych zawarto$ciach Ag, Co, Cu, Pb i Zn rozpuszczano
w wodzie krolewskiej i rowniez analizowano metodg ICP-OES.

REE byty analizowane metoda ICP-MS. Probki ekstrahowano mieszaning czterech kwasow
(HCL-HF-HNO3-HCIO,). Pomiary wykonano na spektrometrze Perkin-Elmer Sciex Elan 5000.
Otrzymane wyniki normalizowano do NASC (Gromet et al.,1984).

Wyniki badan
Sklad chemiczny

Zmiennos¢ stratygraficzna pierwiastkow glownych odzwierciedla zmienno$¢ litologiczna
badanych profili. We wszystkich trzech profilach podscielajacy piaskowiec zawiera glownie Si
(Fig.1a), ktorego zawarto$¢ drastycznie maleje na granicy piaskowiec/tupek, natomiast nie
zmienia si¢ znaczaco w gore profilu, w kierunku bardziej wegglanowych skat. Z kolei zawartos¢
Al (Fig.1b) jest relatywnie niska w piaskowcu, a nastgpnie rosnie gwattownie w tupku.
W profilu Lubin 2 tupek zawiera glownie Al, ale jego zawarto§¢ gwattownie spada o okoto
50% 30 cm ponad podstawg tupku. Lupki z profilu Lubin 1 i Rudna zawieraja nieco mniej Al
w porownaniu z profilem Lubin 2, a jego zawarto$¢ maleje stopniowo w kierunku nadlegtych
skat weglanowych. We wszystkich profilach zmienno$¢ zawartosci K (Fig. 1c) i Ti (Fig.1d)
jest podobna do zmiennosci Al, przy czym zawarto$¢ K jest umiarkowana w piaskowcu, nieco
wyzsza w tupku weglanowym, a najwyzsza w tupku, szczegdlnie w profilu Lubin 2. Zawartos¢
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Na jest bardzo niska we wszystkich profilach, ale nieco wyzsza w profilu Rudna,
W porownaniu z profilami z Lubina (Fig. 2a).

Zawartos¢ Ca (Fig. 2b) jest zmienna w piaskowcu, od niewielkich zawartosci z dala od
tupku do okoto 10% w niektorych probkach z profili z Lubina. Jak mozna byto tego oczekiwac,
dolomit graniczny w profilu Lubin 2 wykazuje gwaltowny przyrost zawartosci Ca, natomiast
nadlegly lupek zawiera mniej Ca anizeli tupki z pozostatych profili. We wszystkich profilach
zawarto$ci Ca wzrastaja w gore profilu w kierunku skat weglanowych. Zmienno$¢ zawartosci
Mg (Fig. 2c) generalnie odpowiada zmienno$ci zawarto$ci Ca, z wyjatkiem piaskowca we
wszystkich profilach, gdzie pozostaje bardzo niska. Koncentracja Fe (Fig. 2d) jest niska w obu
profilach z Lubina, wykazujac niewielki wzrost w tupku. W profilu z Rudnej, zawarto$¢ Fe jest
znaczaco wyzsza w tupku. Zawartosci REE i P s3 niskie w piaskowcach, gwattownie wzrastaja
W najnizszej cz¢sci tupku, by nastepnie zmale¢ w tupkach weglanowych, gdzie ich zawartosci
sg jednak wyzsze anizeli w piaskowcu (Fig. 3).

Mineralizacja kruszcowa jest najsilniejsza w dolnej czesci tupku. Zawartosci Cu, Ag i Co
(Fig. 4a, b, c) sa tu najwyzsze we wszystkich profilach. W obu profilach z Lubina zawarto$¢
Cu stopniowo maleje w kierunku bardziej weglanowych skal, wykazujac jednak wcigz
stosunkowo wysokie warto§ci w najwyzszej czesci profili, przeszto metr powyzej podstawy
lupku. W profilu z Rudnej zawartos¢ Cu maleje w gore profilu bardziej gwaltownie i nie
wykazuje wzbogacenia w najwyzszej czgsci profilu, okoto 40 cm ponad podstawa tupku.
Wszystkie trzy profile zawieraja podwyzszone zawartosci Cu ponizej podstawy tupku, przy
czy jest to lepiej dostrzegalne w profilach z Lubina. Wzbogacenie w S (Fig. 4d) Scisle
nasladuje wzbogacenie w Cu we wszystkich profilach. Zawartos¢ Ag and Co takze wzrasta
gwaltownie na granicy piaskowiec (lub dolomit graniczny w profilu Lubin 2) — lupek we
wszystkich profilach.
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Fig. 1. Zawartosci Si, Al, K i Ti w profilach pionowych
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Fig. 2. Zawarto$ci Na, Ca, Mg i Fe w profilach pionowych
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Fig. 4. Zawartosci Cu, Ag, Co i S w profilach pionowych
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Fig. 5. Zawartosci As, Mo, V i Sb w profilach pionowych

W profilu Rudna te zawarto$ci s3 dwukrotnie wyzsze od maksymalnych z profili z Lubina.
Zawartosci Ag i Co maleja w gore (okoto 40cm) wszystkich profili. Zawartosci Ag, Co i As
(Fig. 4b, c, 5a) sa, podobnie jak w przypadku Cu, najwyzsze w dolnej czesci tupku wszystkich
profili. Jednakze w przeciwienstwie do pozostatych pierwiastkow, zawartos¢ As maleje
gwattownie w gore wszystkich profili, przy czym w profilu Rudna obserwuje si¢ wzbogacenie
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w As najwyzszej czesci piaskowca. Mo and V (Fig. 5b, ¢) wykazujag maksymalne koncentracje
w réznych poziomach stratygraficznych: Lubin 1 — najnizsza czg¢$¢ tupku, Lubin 2 — 20 cm
ponad podstawa tupku i Rudna — 10 cm ponad podstawa tupku. Umiarkowane wzbogacenie
w Sb (Fig. 5d) koincyduje z maksymalnymi zawarto$ciami Mo i V w profilu Rudna, ale jest
generalnie nieobecne w profilach z Lubina. Szereg innych pierwiastkéw wykazuje pewne
wzbogacenie w tupku w jednym lub wigcej profilach, np. Bi (Fig. 6a) w profilach z Lubina, Ni
(Fig. 6¢) we wszystkich trzech profilach, zas Sr (Fig. 6b) w profilach Rudna i Lubin 2. Wyzsze
zawarto$ci Zn (Fig. 6d) wystgpuja jedynie w profilu Rudna, gdzie jego koncentracja wzrasta
w gore profilu (najwyzsza probka, ok. 40cm). W profilu tym zawartosci Pb i Cd koreluja
Z zawarto$ciami Zn, wykazujac umiarkowane wzbogacenie w tupku i wzrastajac w gore profilu.
wraz ze wzrostem zawartosci weglanéw. Zawartosci Pb i Cd sg ponizej granicy wykrywalnos$ci
(odpowiednio <30 ppm i <0.5 ppm) w profilach z Lubina, natomiast w profilu Rudna
najwyzsze zawartosci Pb i Cd wynosza odpowiednio 11.6 wt. % i 79 ppm.
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Fig. 6. Zawartos$ci Bi, Sr, Ni i Zn w profilach pionowych

Ziemie rzadkie REE

Zawarto$ci REE i ich rozktady sg bardzo zréznicowane pomigdzy litologiami serii ztozowe;j
(Fig. 7). W piaskowcu $rednia zawarto$¢ REE wynosi 82 ppm, za$ w tupkach i dolomicie sg to
odpowiednio zawarto$ci 140 ppm i 73 ppm. Rozklady REE sg do$¢ podobne w tupkach
i dolomicie. Sg one raczej ptaskie, z silng negatywng anomalig Eu. W przypadku tupku
obserwuje si¢ dodatkowo matg pozytywna anomali¢ Gd. Odmienny jest rozklad REE
w piaskowcu. Rozktad jest silnie wypukly z pozytywng anomalig Eu. Piaskowiec jest silnie
zubozony w LREE i umiarkowanie wzbogacony w MREE w stosunku do HREE.

W hupku miedziono$nym obserwuje si¢ wyrazne wzbogacenie w MREE, w stosunku do
NASC (Fig. 8). Rozklad REE w tupkach miedziono$nych jest zazwyczaj wypukly
(wzbogacony w MREE) i wykazuje negatywne anomalie Eu. W jednym z profili (Fig. 8), gdzie
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obecny jest tupek miedzio-, otowio- i cynkonos$ny, rozklad REE w lupku otowiono$nym
pokazuje pozytywna anomali¢ Eu, w przeciwienstwie do innych tupkéw i nadlegtego dolomitu.
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Fig. 7. Rozktady REE w piaskowcu, tupkach i dolomicie w serii ztozowej LGOM
(grube linie pokazujg warto$ci w jednym z typowych profili — pole Rudna Gtéwna)

Niezwykle interesujace sa zawartosci i rozktad REE w jednym z profili, zawierajagcym
unikalne trzy warstwy tupku, przetawicone warstwami dolomitu (Fig. 9). Najnizszy hupek
posiada silng mineralizacj¢ kruszcowa 1 wysoka zawarto§¢ TOC, natomiast podobne wartosci
w gornych tupkach sa zdecydowanie nizsze (Tab. 1). Zawarto$¢ XREE ro$nie w dot profilu, od
54 do 171 ppm. Rozklady REE w tym profilu sg generalnie podobne, cho¢ obserwuje si¢ tez
pewne niewielkie roznice. Najnizsze tupki sg wzbogacone w LREE, natomiast gorny tupek
zubozony w HREE (Fig. 9). Wszystkie tupki wykazuja silne negatywne anomalie Eu
i pozytywne anomalie Gd.
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Fig. 8. Rozktady REE w tupku miedzio-, otowio- i cynkono$nym, w jednym z typowych profili
(pole Rudna Zachodnia; zmodyfikowane za Sawlowicz, 2013)

Tabela 1. Sktad chemiczny tupkéw miedziono$nych powtarzajacych si¢
w profilu ztozowym (pole Sieroszowice) (za Sawlowicz 2013, zmodyfikowana)

Lupek TOC Cearb. Stot. Cu Zn Pb ~REE
% % % % ppm ppm ppm
Gorny 0.95 0.27 1.66 6.55 55 92 54
Srodkowy 0.97 0.88 1.18 4.40 46 53 81

Dolny 12.36 0.41 4.17 17.05 42 31 171
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Fig. 9. Rozktady REE w profilu z powtarzajacymi si¢ tupkami miedziono$nymi
(pole Sieroszowice; zmodyfikowane za Sawlowicz, 2013)

Dyskusja
Sklad chemiczny

Wyrazony zawartosciami gldwnych pierwiastkow sktad chemiczny jest podobny we
wszystkich trzech profilach (Fig. 1 i 2). Silna korelacja zawartosci Al, K i Ti (Fig. 1b, ¢, d i 9a)
powyzej podstawy tupku wskazuje, ze Al zawarty jest gtownie w mineratach ilastych, bez
znaczacego udziatu skaleni, i moze by¢ traktowany jako wskaznik zawartosci mineralow
ilastych. Zawarto$ci Al i K w najnizszej, okoto 30 cm warstwie tupku sugeruja, ze illit
(zapewne z domieszka mineratow mieszano-pakietowych) stanowi wagowo przynajmniej
polowe materiatu tupku, a w profilu Lubin 2 wigcej niz polowe. Z kolei zawartosci Ca i Mg
wskazuja, ze ilo§¢ mineraldow weglanowych jest niewielka w tymze samym interwale,
szczegblnie w profilu Lubin 2. Wzrost zawartosci Ca i Mg w gore profili wskazuje, ze upek
weglanowy, cho¢ nieco zmienny, zawiera okoto 50% mineratéw weglanowych, za$ illit jest
drugim pod wzglgdem zawartosci mineralem w tym typie tupku. Ogdlnie mozna przyjaé, ze
zawarto$¢ gtownych pierwiastkow we wszystkich profilach jest podobna, jesli chodzi
0 materiat skalny goszczacy mineralizacje, z niewielkimi jedynie r6éznicami w zawartosci
mineratéw ilastych i weglanowych. Stosunkowo umiarkowane koncentracje REE i P (Fig. 3),
ich pozytywna korelacja oraz najwyzsze zawartosci na granicy piaskowiec-tupek sugeruja, ze
zawartosci P 1 REE pochodza gtéwnie z macierzystego materiatu skalnego, a mineralizacja
kruszcowa nie wplyngta znaczaco na ich koncentracje. Przedstawione jednakze w dalszej
czesci artykutu dane, zgromadzone na podstawie znacznie wigkszej ilosci probek, zdaja si¢ nie
potwierdzac tej sugestii.

Pomimo podobienstwa zawartosci glownych pierwiastkow i sktadu mineralnego, obserwuje
si¢ znaczace roznice w dystrybucji zawarto$ci pierwiastkow, uznawanych zazwyczaj za
sladowe, a w tym przypadku wykazujacych zwiazki z mineralizacja. Cu i S dobrze koreluja ze
soba w profilach z Lubina, jednakze zawartos$¢ siarki jest wyzsza w stosunku do Cu w profilu
z Rudnej (Fig. 4a, d, 11b), co sugeruje, ze siarczki Cu dominuja w profilach z Lubina, za$
w profilu z Rudnej udziat réwniez innych siarczkow, np. Cu-Fe lub pirytu moze by¢ znaczacy.
Podobnie jak siarka, zmienno$¢ zawartosci Ag i Co jest podobna do Cu we wszystkich
profilach, jednak pierwiastki te sa bardziej wzbogacone w stosunku do Cu w profilu Rudna
(Fig. 4a, b, c i 11c). Zawartosci Fe i Cu nie sa zbyt dobrze ze sobg skorelowane (Fig. 2d, 4a,
10a), pomimo ogodlnie pozytywnej korelacji z S (Fig. 10b, 11b). W przeciwienstwie do Cu, Fe
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koreluje jednakze lepiej z S w profilu z Rudnej, anizeli w profilach z Lubina. Koncentracje V
(Fig. 10c) i Mo, podobnie jak Ag i Co, wykazuja tendencje wzrostowe wraz z Cu w profilach
z Lubina i z Rudnej, jednakze w profilu z Rudnej trend ten jest silniejszy. Wzrost zawartosci
Zn, Pb i Cd, zwigzany z bardziej weglanowymi tupkami w profilu z Rudnej, nie jest
obserwowany w weglanowych tupkach z profili z Lubina, co sugeruje, ze pierwiastki te byty
obecne w podwyzszonej ilo§ci w mineralizujacych fluidach w Rudnej, nie zas w Lubinie.

Podsumowujac, dane geochemiczne zdaja si¢ sugerowaé, ze fluidy mineralizujace byly
nieco odmienne w przypadku profilu z Rudnej i profili z Lubina. W pordéwnaniu do profili
z Lubina, profil z Rudnej zawiera wyzsze zawartosci Fe, Ag, Co, V, Sb, Pb, Zn, Cd, Sri S.
Z kolei wzbogacenie w Bi jest obserwowane jedynie w profilach z Lubina. Zawartosci szeregu
innych pierwiastkow, np. Cu, Mo, Ni i As, sa podobne we wszystkich trzech profilach. Ogélne
podobienstwo zawartosci gléownych pierwiastkow w badanych profilach sugeruje, ze réznice
w zawarto$ci  pierwiastkdbw  $Sladowych sa najprawdopodobniej zwigzane nie ze
zréznicowaniem oddziatywania skaly macierzystej z mineralizujacymi fluidami, lecz raczej
z roznicami w sktadzie samych fluidow.
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Fig. 10. Korelacja pomiedzy Fe-Cu, Fe-S i V-Cu w wybranych czesciach profili

Przedstawione wyniki badan chemicznych sg wynikami wstepnymi, niepowigzanymi jak na
razie z badaniami sktadu mineralnego, ktore sg wcigz w toku. Nalezy tez pamigtaé, ze zbadane
trzy profile sg jedynie niewielka czastka bardzo zrdznicowanych profili w calym lupku
miedziono$nym strefy przedsudeckiej. Przedstawione wyniki i sugestie genetyczne nalezy
traktowaé jako element zachgcajacy do dyskusji nad zréznicowaniem fluidow, ktore
mineralizowaty r6zne obszary ztoza miedzi na monoklinie przedsudeckiej.
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Fig. 11. Korelacja pomiedzy Ti-Al, S-Cu i Ag-Cu w wybranych czesciach profili

Ziemie rzadkie (REE)

Roznice w zawartosci REE 1 ich charakterystyce pomiedzy tupkiem a pozostatymi skatami
serii ztozowej odzwierciedlaja ich zrdéznicowang mineralogi¢ i histori¢ diagenetyczna, rozny
udzial mineratow ilastych i mineratow cigzkich, a takze zapewne materii organicznej. Kilka
takich roznic mozna wskaza¢ na przyktadzie piaskowcow.

Michalik (2001) opisat z piaskowcow Weissliegend niewielkie skupienia cementacyjne
ztozone z mineratléw La i Ce, ktore, jak zasugerowat, mogty precypitowac blisko redukcyjnej
granicy lupku z roztworéw mineralizujagcych z Rotliegend lub tez z roztworéw usuwanych
z tupku miedziono$nego w trakcie diagenezy. Mozliwa jest tez redystrybucja REE z tupku do
weglandw (zob. Schieber, 1988). Pozytywne anomalie Eu w rozktadzie REE w illicie
z piaskowcdéw Rotliegend w Niemczech sugerujg przeobrazenia skaleni przez migrujace
utlenione fluidy (Zwingmann et al., 1999).

Negatywne anomalie Eu odzwierciedlaja panujagce w trakcie depozycji tupku
miedziono$nego warunki redukcyjne. Lupki Pb-no$ne wykazuja pozytywng anomalie
europowa, w przeciwienstwie do pozostatych tupkéw i dolomitéw. Moze to by¢ spowodowane
bardziej utlenionymi warunkami w trakcie ich depozycji, co bylo wczeéniej sugerowane na
podstawie badan stosunkoéw Ph/Pr w materii organicznej (Large, Gize, 1996).

Stosunkowo wysokie zawartosci MREE w badanych tupkach mogg wskazywaé na ich
wzbogacenie w mineralizujacych solankach basenowych z Rotliegend. Rozpuszczanie
tlenkéw/wodorotlenkow bogatych w MREE bylo proponowane przez Johannesson i Zhou
(1999) jako prawdopodobne zrodto wzbogacenia wod naturalnych w MREE.
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Podobne rozktady REE w trzech tupkach z jednego profilu pionowego wskazuja, ze zostaty
one okruszcowane najprawdopodobniej w jednym procesie. Wyraznie wyzsze zawartosci REE
w spagowej czgsci tupkow, w powigzaniu z silniejszym okruszcowaniem, sugeruja wpltyw
roztworow mineralizujacych z nizej leglego piaskowca do tupku, prawdopodobnie takze z dala
od stref Rote Faule. Silnie laminowany, bogaty w materi¢ organiczng tupek moze stanowi¢ nie
tylko barier¢ dla prostopadtego przeplywu fluidow (zob. Sutton i in., 2004b), lecz takze
tworzy¢ efektywna membrane, gdzie wiele skladnikow mineralnych moze zostaé
zakumulowane.

Stosunkowo niewielki obszar badan i krotki czas depozycji tupku raczej wykluczaja
znaczace zmiany w skatach zrodtowych w czasie depozycji cienkiej warstwy tupku
miedziono$nego. Dlatego obserwowane roznice w zawartosci REE raczej nie sa spowodowane
roznym materialem zrédlowym, lecz sa efektem proceséw diagenetycznych, zwigzanych
prawdopodobnie z mineralizacja kruszcowa i utlenieniem.

Pomimo kilkudziesieciu lat badan nad geneza, caly szereg zagadnien pozostaje wciaz
niewyjasnionych. Mamy nadziej¢, ze nasze badania cho¢ w niewielkim stopniu przyczyniag si¢
do odpowiedzi na zadawane pytania lub sklonig do zadania sobie nowych pytan.
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