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CHARAKTERYSTYKA MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ CECHSZTYNU
NA OBSZARZE WEISSWASSER W NIEMCZECH

THE CHARACTERISTICS OF ORE MINERALIZATION IN THE WEISSWASSER
COPPER DISTRICT, GERMANY

Henryk Kucna!, BARTEOMIE] W. BiL?

Abstrakt. Przedmiotem badan sg probki rdzeni wiertniczych pozyskanych podczas prac poszukiwawczych rud miedzi na obszarze
Weisswasser w Saksonii. Obszar stanowi pdtnocno-zachodnig cz¢$¢ niecki poétnocnosudeckiej, ktdrej profil litostratygraficzny wykazuje
podobienstwo do typowego wyksztatcenia znanego ze ztoza Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM). Material badaw-
czy poddano szczegdétowym obserwacjom mikroskopowym w $wietle odbitym i analizom sktadu chemicznego w mikroobszarze przy
uzyciu mikroskopu skaningowego. W wyniku przeprowadzonych badan zidentyfikowano mineraly kruszcowe: chalkopiryt, chalkozyn,
bornit, digenit, galeng, sfaleryt, srebro rodzime, amalgamaty-Ag, mckinstryit, stromeyeryt, anilit i betechtinit. Przedstawiono szczegdtowa
charakterystyke wystepowania mineralizacji siarczkowej, okreslajac jej forme, zrosty i paragenezy, relacje w stosunku do uwarunkowan
mikrotektonicznych, a takze implikacje zmian morfologicznych dna zbiornika cechsztynskiego. Stwierdzono 3 formy mineralizacji: $rod-
warstwowe soczewki siarczkéw miedzi powstate poprzez hydrauliczne odspajanie wzdtuz ptaszczyzn laminacji osadu wywotane przez
zmineralizowane roztwory pod wysokim ci$nieniem; siarczki miedzi zastgpujace wezesniejsze soczewki pirytu framboidalnego oraz zaste-
powanie bioklastow. Siarczki miedzi nagromadzity si¢ kosztem siarki zgromadzonej podczas sedymentacji i wezesnej diagenezy w postaci
bakteryjnego pirytu. Mineralizacja rudna wyst¢puje w cienkim horyzoncie o rozbudowanej sieci mikrospekan. W tupku miedziono$nym
obserwuje si¢ takze pojedyncze ziarna ostrokrawedzistego chalkopirytu zaburzajacego laminacje ponizej i powyzej, co $wiadczy o prze-
mieszczeniu ziarna z pokruszonego konglomeratu i ponownej sedymentacji razem z tupkiem oraz dalszy wzrost w plastycznym osadzie.
Zaobserwowane formy mineralne wigzg si¢ z przynajmniej dwoma systemami spekan powstatymi w wyniku pompowania sejsmicznego
roztworéw mineralizujacych oraz spgkaniami w obregbie wzrastajacych krysztatow.

Stowa kluczowe: mikrotektonika, tupek miedzionosny, pompowanie sejsmiczne, Weisswasser, niecka potnocnosudecka.

Abstract. The research deals with drill core samples collected during exploration of copper in the Weisswasser area in Saxony. The
area is the north-western part of the North-Sudetic Basin, the lithostratigraphic section of which is similar to the typical one known from
the Lubin district. As a result of mineralogical observations using reflected light microscopy and scanning electron microscopy, the follow-
ing minerals were identified: chalcopyrite, chalcocite, bornite, digenite, galena, sphalerite, native silver, Ag-amalgams, mckinstyite, anilite
and betechtinite. Detailed characteristics of the occurrence of sulphide mineralization is presented, describing its form, mutual inclusions
and paragenesis, relationship to microtectonic conditions, as well as implications of morphological changes on the bottom of the Zechstein.
Three forms of mineralization were found: (1) horizontal, mid-layered copper sulphide lenses formed by hydraulic peeling along the sludge
lamination surfaces caused by mineralized high-pressure solutions, (2) horizontal copper sulphide lenses replacing previous framboidal
pyrite lenses, and (3) replacement of bioclasts. Copper sulphides were concentrated at the expense of sulphur deposited during sedimenta-
tion and early diagenesis as bacterial pyrite. Ore mineralization occurs in the thin horizon with an extensive microtectonic net. Two tectonic
episodes can be distinguished: Mesozoic tectonic events that enabled seismic pumping of hot fluids, and microfractures that developed dur-
ing ore minerals precipitation. Futhermore, single sharp-edged grains of chalcopyrite disturbing lamination of copper shale are observed.
It indicates the displacement of grains from crushed conglomerate and resedimentation together with copper shale.

Key words: microtectonics, Kupferschiefer, seismic pumping, Weisswasser, North Sudetic Basin.
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WSTEP

Poludniowe obrzezenie basenu cechsztynskiego od
wiekow stanowi obszar wzmozonej aktywnos$ci gérnicze;j.
Przez kilkaset lat ztoza Korbach, Richelsdorf, Mansfeld,
Konrad byty gtéwnymi zrodtami metali. O wysokim poten-
cjale z16z typu Kupferschiefer §wiadcza trwajace do dzi$
kampanie eksploracyjne w rejonach Glogowa, Zielonej
Gory, Spremberga, Weisswasser i Bolestawca. W licznych
pracach badawczych potwierdzono $cisty zwigzek pomig-
dzy przebiegiem kontaktu redox a strefowym wystepowa-
niem mineralow kruszcowych w obrgbie spagu cechsztynu
(Rydzewski, 1964; Konstantynowicz, 1965; Kucha, Paw-

likowski, 1986, 2010; Pieczonka, 2011; Borg i in., 2012;
Chmielewski, 2014). W ramach kampanii eksploracyjnej,
prowadzonej przez KGHM Polska Miedz S.A. w Zaglebiu
Luzyckim, byto mozliwe przeanalizowanie sktadu minera-
logicznego spagu cechsztynu i charakterystyka form mi-
neralizacji kruszcowej. Badania przeprowadzono na prob-
kach z otworéw 1/11, 2/11, 3/11 1 4/11 (fig.1). W wyniku
analiz petrograficznych okreslono formy wystepowania
mineratow rudnych oraz zalezno$¢ do warunkéw mikrotek-
tonicznych i geochemicznych, jakie miaty miejsce podczas
tworzenia si¢ ztoza.

GEOLOGIA OBSZARU

Obszar badan znajduje si¢ w poinocno-zachodniej czgsci
niecki potnocnosudeckiej, w obrgbie potnocno-wschodnie-
go skrzydta antykliny Mulkwitz. Struktura jest zbudowana
z utwordw staropaleozoicznych, permskich i triasowych,
przecigta strefg uskokowg Weisswasser o kierunku NE-SW,
a od potudnia oddzielona od bloku tuzyckiego gtéwnym
uskokiem tuzyckim (fig.1). Struktura Mulkwitz powsta-
ta wskutek ruchow tektonicznych w Saksonie, a nastgpnie
ulegla reaktywacji podczas orogenezy alpejskiej tworzac
charakterystyczne struktury zr¢bow i rowow tektonicznych
(Kopp i in., 2006).
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Horyzont okruszcowany na obszarze Weisswasser jest
obserwowany w obrgbie szarych piaskowcoéw gruboziar-
nistych i konglomeratéw weissliegendu (S1) stanowigcych
stropowg cz¢$¢ saksonu 1 odpowiadajacych biatym piaskow-
com czerwonego spagowca w ztozu LGOM, tupka miedzio-
nosnego (T1) oraz wapienia cechsztynskiego (Cal). Miaz-
szo$¢ grubo okruchowych osadow weissliegendu dochodzi
do ponad 4 m. Profil cechsztynu rozpoczynaja osady tup-
ka miedzionos$nego (T1) zbudowane z mineratow ilastych,
materii organicznej, kwarcu i weglanow. Migzszos¢ tupka
miedzionosnego jest zmienna i waha si¢ od 0 do 2 m, prze-
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Fig. 1. Mapa tektoniczna obszaru Weisswasser z lokalizacja otworéw badawczych (Hartsch, 2012)

Tectonic map of the Weisswasser copper district with drill holes location (Hartsch, 2012)
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chodzac w gesto laminowane margle stanowigce lokalnie
ekwiwalent lupka miedziono$nego (Borg i in., 2012).
W otworach odwierconych przez KGHM Polska Miedz
S.A. w latach 2011-2012 zinterpretowano poziom czarnych
margli czgsciowo okruszcowanych Cu i Zn, o migzszosci
0,5-4,5 m zalegajacy na cienkiej warstwie tupka, badz bez-
posrednio na biatych osadach wiessliegendu, jako margiel
cechsztynski Calm (Hartsch, 2012; Ratajezyk i in., 2012).

Margiel cechsztynski stanowi ogniwo przejsciowe miedzy
hupkiem a ptonnymi, szarobezowymi wapieniami i dolo-
mitami poziomu wapienia cechsztynskiego Cal, osiagajac
migzszosci 90-110 m (fig. 2). Miazszo$¢ serii ztozowej wy-
nosi 0,3-1,9 m. Na wapieniu zalegaja cyklicznie anhydry-
ty, s6l i dolomity cechsztynu, ktorego profil koncza itotupki
brunatne poziomu T4.

METODY BADAN

Bezposrednio po wydobyciu, rdzenie wiertnicze pod-
dano obserwacji makroskopowej 1 badaniom przeno$nym
analizatorem XRF marki NITON XLt 800. Na tej podstawie
wyznaczono interwaty oprébowania. Zgtady polerowane
przygotowano w Pracowni Szlifierskiej AGH. Obserwacje
mikroskopowe w §wietle odbitym przeprowadzono przy
uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego Nikon Eclipse LV wy-
posazonego w aparat cyfrowy Canon EOS. Na podstawie
obserwacji wykonano charakterystyke mineralow kruszco-
wych i tla skalnego, opisano paragenezy mineralne, forme
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i ewolucje mikrostrukturalng w obrebie probki. Czgs¢ prob
poddano trawieniu kwasem solnym w celu odstonigcia wne-
trza zrekrystalizowanych kawern i bioklastow. Wyselek-
cjonowane fragmenty probek poddano analizie sktadu che-
micznego spektrometrem dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (EDS) Noran Vantage w Laboratorium
Mikroskopii Elektronowej Skaningowej z Emisja Polowa
i Mikroanalizy w ING Uniwersytetu Jagiellonskiego. Na
podstawie otrzymanych wynikow opracowano charaktery-
styke mineralogiczng serii zlozowej obszaru Weisswasser.
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Fig. 2. Wyksztalcenie litologiczne spagu cechsztynu w otworach odwierconych przez KGHM Polska Miedz S.A.
w latach 2011-2012

Lithology of the Zechstein base in boreholes drilled by KGHM Polska Miedz S.A. in 2011-2012
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FORMY WYSTEPOWANIA MINERALOW KRUSZCOWYCH

Seria ztozowa w ztozach typu Kupferschiefer charak-
teryzuje si¢ obecno$cig mineralizacji kruszcowej znacznie
wykraczajacg poza tupek miedzionosny (Rydzewski, 1964),
z typowa strefowo$cia geochemiczng i istnieniem stref przej-
sciowych (Chmielewski, 2014). Strefowo$¢ jest zwigzana
z obecnoscig strefy redox i kolejnoscia precypitacji metali
z roztworow (fig. 3). Roztwory zmineralizowane wchodzac
w reakcj¢ z wezesno diagenetycznym pirytem podczas pro-
cesu zastgpowania, spowodowaly powstanie zauwazalnych
stref mineralizacji poszczegélnymi metalami wedlug gene-
ralnego trendu: piryt — sfaleryt (+galena) — galena (+sfale-
ryt) — chalkopiryt/bornit — chalkozyn — hematyt + Au i PGM
(Konstantynowicz, 1971; Haranczyk, 1972; Oszczepalski,
1989; Wodzicki, Piestrzynski, 1994; Pieczonka, 2011).

Horyzont zmineralizowany rozpoczyna si¢ na kontakcie
konglomeratéw weissliegendu z mniej przepuszczalnym tup-
kiem miedziono$nym lub marglem cechsztynskim. Dominu-
jacym mineratem jest piryt wystepujacy w formie euhedral-
nej w cemencie kalcytowym, tworzacy krysztaty o wielkosci
do 45 pm, bez domieszek innych metali w sktadzie, piryt
framboidalny w interstycjalnym kalcycie oraz framboidy
wewnatrz okruchow margli badZz cementowanych digeni-
tem i galeng (fig. 3A). Siarczki wystepuja, jako rozproszone
w matrycy skalanej krysztaty, wzajemne zrosty i przerosty
oraz zastgpienia ziaren detrytycznych w konglomeracie
(fig. 4A). Digenit wystepuje w formie zrostow z galena, stro-
meyerytem, mckinstryitem i amalgamatami srebra. Chalko-
piryt wystepuje zazwyczaj w formie soczewek, przy kon-
takcie z tupkiem/marglem oraz jako gniazda, budujac wraz
z pirytem spoiwo (fig. 5A). Gniazda rozrastaja si¢ wzdhuz
spekan wypehionych kalcytem przecinajacych kontakt li-
tologiczny zanikajac po stronie margli. Bornit obecny jest
W postaci przerostoéw myrmekitowych z digenitem. Poszcze-
gblne wystapienia bornitu rdéznig si¢ od siebie optycznie
w zaleznosci od zawarto$ci Fe w formule stechiometryczne;.
Odmiany pomaranczowe sa zwiazane z nadmiarem zelaza,
natomiast fioletowe — ze zubozeniem (Kucha i in., 1981).
Obecne w konglomeracie siarczki Ag-Cu, stromeyeryt
i mckinstryit stanowig obwodki reakcyjne miedzy digeni-
tem i srebrem rodzimym (fig. 3D). Migdzy ziarnami kon-
glomeratu notuje si¢ igietkowe wypehienia anilitu (fig. 5B)
o aglomeracjach dochodzacych do 450 um, charakterystycz-
ne dla zt6z LGOM (Kucha, 1979).

Dos¢ powszechne w stropowych partiach konglomera-
tu, s skalenie potasowe, ktére w swoim sktadzie posiadaja
Cu. Wprowadzenie miedzi w strukture ortoklazu czy mi-
kroklinu, kosztem sodu, nastgpowato wobec braku S* we
wczesnym etapie mineralizacji. Nasycanie skaleni miedzia
nastepowato od brzegoéw ziaren do ich srodka i po ptaszezy-
znach tupliwoscei (fig. 5C). W ztozach LGOM proces ten,
w momencie dostarczenia zredukowanej siarki, prowadzit
do catkowitego zastgpienia skaleni przez chalkozyn i dige-
nit, a nadmiar krzemionki powodowat rekrystalizacje kwar-
cu (Kucha, 1985).

Lupek miedziono$ny i margiel cechsztynski, zawieraja-
cy podwyzszone ilo$ci substancji ilasto-organicznej, stano-
wia gtowny horyzont zmineralizowany. Siarczki wystepuja
w tym poziomie jako: soczewkowe nagromadzenia srodwar-
stwowe; agregaty pirytu framboidalnego cementowane przez
galeng, bornit i digenit; zrosty digenitu z bornitem, rzadziej
z galena, sfalerytem, betechtinitem i amalgamatami srebra.
Bornit zastgpuje takze szkielety bioklastoéw z gatunku Fusu-
linina, komory natomiast wypetnia piryt framboidalny i kal-
cyt. Sciany kawern po bioklastach, po wytrawieniu weglanu
wapnia, charakteryzuja si¢ skomplikowang powierzchnig
(fig. 3B i 5D), co $wiadczy o udziale bakterii w redukcji
siarki, stanowigcej nastgpnie substrat w reakcji powstawa-
nia bornitu i mineraléw zblizonych stechiometrycznie do
bornitu (fig. 3C). Cecha typowa w badanych prébkach jest
wystepowanie bornitu, gldwnie jako cement, i zastgpienia
pirytu framboidalnego, co dowodzi, ze mineralizacja Cu
byta zalezna od obecnosci siarki biogenicznej zgromadzonej
podczas wczesnej diagenezy.

Na kontakcie konglomerat/tupek stwierdzono ostrokra-
wedziste krysztaty chalkopirytu zaburzajace laminacje tup-
ka od dotu, co §wiadczy o ich jednoczesnej sedymentacji
(fig. 4C). Jednoczesénie, od goéry redeponowany krysztat
przerywa ciggtos¢ cienkiej warstewki zbudowanej z piry-
tu framboidalnego. Szczegdtowe obserwacje przy duzym
powigkszeniu wykazaty, ze framboidy te znajdujg si¢ we-
wnatrz krysztatu chalkopirytu, co wskazuje na dalszy jego
wzrost w plastycznym osadzie. Takg tez¢ potwierdza takze
zachowana ciggtos¢ lamin ilastych przykrywajacych krysz-
tal. Pierwotnie chalkopiryt stanowil cement w stropowe;j
czesci konglomeratu, po czym zostat redeponowany w pla-
stycznym osadzie (fig. 4D).

PODSUMOWANIE

Podstawowe znaczenie w akumulacji siarczkow ma
mikrotektonika w obrebie tupkéw i margli. W probkach,
gdzie warstwowanie jest silnie tektonicznie odksztatcone
znajduje si¢ bogata mineralizacja siarczkowa. Rozwinigta
mikrotektonika wiaze si¢ z iloscig i forma wystgpowania
mineratow kruszcowych, co wynika¢ moze z hydrospe-
kan matrycy ilasto-bitumicznej pod wptywem roztwordéw

zmineralizowanych, przeciskajacych si¢ pod wysokim ci-
$nieniem w obszarze napre¢zen tektonicznych (fig. 4B).
Zaobserwowane zaleznosci pomigdzy powstawaniem pola
naprezen w skatach i jego relaksacja poprzez system usko-
koéw 1 drobnych spekan powstajacych w czasie epizodow
sejsmicznych $wiadczg o przeptywie znacznych ilosci roz-
twordéw mineralizujacych (Muir-Wood, King, 1993). Proces
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Fig. 3. A. Piryt framboidalny cementowany galeng. Czarne pustki zwigzane sg z redukcja objetosci w reakeji CaSO,~CaCO,.
B. Wytrawione kwasem solnym wnetrze bioklastu ukazujace piryt framboidalny zlozony z form kulistych sfossylizowanych
bakterii, form tréjkatnych o Scietych narozach (1, 2) oraz rombowe (3, 4, 5). C. Wytrawione HCI wnetrze bioklastu ukazujace
skomplikowana rzezbe powierzchni pochodzenia bakteryjnego. D. Obraz SEM z zaznaczonymi miejscami wykonanych analiz
digenitu (4), stromeyerytu (1), amalgamatéw srebra (2, 3, 6) i mcKkinstryitu (5, 7)

A. Framboidal pyrite cemented by galena. Black spots are the result of volume reduction during CaSO,~CaCO, reaction. B. HCl-leached
bioclast interior. Bioclast walls are built of framboidal pyrite: spherical fossilized bacteria; trigonal forms with cut corners (1, 2), and
rhomboidal (3, 4, 5). C. HCl-leached bioclast interiors showing complicated, bacterial-origin surface of walls. D. SEM image with identi-
fied digenite (4), stromeyeryte (1), Ag-amalgams (2, 3, 6) and mckinstrite (5, 7)

wspomagany jest przez pompowanie sejsmiczne w obrebie
potaczonego i uporzadkowanego systemu deformacji (Sib-
son, 1996, 2000). Obliczenia numeryczne takiego systemu
wykonane dla ztoza LGOM wskazuja, Ze taki system jest
w stanie wytworzy¢ zloze ogromnych rozmiaréw (Blundell
iin., 2003). Zestawienie struktur tektonicznych ponizej 1 m
dla kopalni Lubin i Polkowice wskazuje na Scista zaleznos¢
pomiegdzy takim systemem deformacji nieciggtych a mine-
ralizacja siarczkowa 1 Rote Féule (Salski, 1977; Pieczonka
iin., 1998; Kucha, 2003).

Na istniejacy system spekan natozyt si¢ drugi system,
zwigzany z odksztalceniami wywolanymi zmianami obje-
toSci mineratow skalotworczych wraz ze wzrostem mine-
ratéw kruszcowych podczas precypitacji z roztwordw oraz

wzrostem kalcytu w czasie redukcji S® kosztem utleniania
materii organicznej. Wywotane tymi procesami naprezenia
maja wptyw na mikrotektonik¢ w bezposrednim sasiedz-
twie. W ten sposob powstaje sie¢ mikrospekan wokot roz-
rastajacych si¢ krysztatdéw mineratléw rudnych. Mikrouskoki
i mikrospekania sg obecne przede wszystkim w obrebie war-
stewek ilasto-organicznych i na kontakcie z warstewkami
kalcytowymi. Systematycznie, wraz ze wzrostem agregatow
siarczkowych 1 kalcytu podczas redukcyjnej dziatalnosci
bakterii, pojawiaja si¢ poprzeczne spgkania i bifurkacje mi-
kroszczelin.

Formy wyksztalcenia mineraléw rudnych w obrebie tup-
kéw/margli charakteryzuja si¢ znacznym podobienstwem do
mineralizacji w ztozu LGOM. Roéznica polega na znacznie
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Fig. 4. A. Galena i sfaleryt z wrostkami chalkopirytu w lupku z rozproszonym w matrycy pirytem framboidalnym (fr). Lamina-
cja lupka jest zaburzona, co §wiadczy o wzroscie krysztalu w plastycznym osadzie. B. Pionowa zylka markasytu ze sfalerytem
w formie rozproszonej i zastepujacym bioklasty. C. Ostrokrawedzisty chalkopiryt w matrycy lupka zalegajacego nad konglome-
ratem z widocznym ugieciem lamin tupka pod ci¢zarem ziarna w plastycznym osadzie. D. Konglomerat z cementem w postaci
ostrokrawedzistego chalkopirytu (B) ze $Sladami wietrzenia (A)

A. Galena and sphalerite with chalcopyrite inclusions and dispersed faramboidal pyrite (fr) hosted by copper shale. Copper shale lami-
nation is disturbed which indicates that crystals grew in plastic sediment. B. Vertical marcasite vein in copper shale. Sphalerite occurs
within bioclasts and disseminated crystals. C. Sharp-edged chalcopyrite in copper shale with disturbed lamination. D. Conglomerate
cemented by chalcopyrite (B), party weathered (A)

S
300 um

£

Fig. 5. A. Soczewka chalkopirytu podkreslajaca laminacj¢ na kontakcie margiel ilasty — konglomerat (Rote Féule) oraz formy
gniazdowe chalkopirytu i pirytu w konglomeracie cementujace ziarna kwarcu. B. Igielkowy anilit wypelniajacy przestrzen mie-
dzy klastami. C. Chalkozyn zastepujacy Cu-ortoklaz. D. Bioklast zastepowany przez sfaleryt i korodowany od brzegu
przez chalkopiryt

A. Chalcopyrite lens underlying lamination at the copper shale/conglomerate contact, and chalcopyrite and pyrite nests as the cement.
B. Needle anilite filling up gaps between clasts. C. Paragenesis of chalcocite in Cu-orthoclase. D. Bioclast replaced by sphalerite
and chalcopyrite
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mniejszej migzszosci horyzontu okruszcowania ogranicza-
jacego sie tylko strefy 0,3—1,9 m na obszarze Weisswasser.
Precypitujace roztwory wykorzystaty zaledwie cze$¢ siarki
dostepnej w postaci pirytu framboidalnego. Powigkszenie
migzszosci horyzontu rudnego uniemozliwit brak porowato-
$ci 1 przepuszczalno$ci w weglanach.

Podziekowania. Autorzy pragna podzickowaé pracow-
nikom KGHM Cuprum i Panu Ryszardowi Tomanikowi
z KGHM Polska Miedz S.A. za udost¢pnienie materiatu ba-
dawczego oraz Panu Stanistawowi Speczikowi za wnikliwa
recenzjg.
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SUMMARY

During the exploration work for copper in the Weisswas-
ser area, samples were taken for mineralogical and geoche-
mical analysis. The copper-bearing horizon of Weissliegend
conglomerates, copper shale (Kupferschiefer T1) and lami-
nated marl (Zechstein Carbonate Cal) is up to two metres

thick. The thickness of the copper shale is variable and ran-
ges from 0 to 2 m, passing into densely laminated marls,
which are locally equivalent to copper-shale. In four wells
drilled in the years 2011-2012, a layer of sulphide-bearing
black marl with a thickness of 0.5—4.5 m was interpreted as
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the Zechstein Marl (Calm) which is a transitional link be-
tween shale and grey-beige limestones and dolomites of the
Zechstein Carbonate.

As a result of mineralogical observations using reflec-
ted light microscopy and scanning electron microscopy, the
following minerals were identified: chalcopyrite, chalcocite,
bornite, digenite, galena, sphalerite, native silver, Ag-amal-
gams, mckinstyite, anilite and betechtinite. The dominant
mineral is pyrite found as euhedral grains in the calcite ce-
ment; framboidal pyrite in interstitial calcite, and framboidal
pyrite cemented by digenite and galena. Sulphides occur as
crystals scattered in the matrix, mutual inclusions, paragene-
sis, and the replacement of detrital grains in conglomerate.
Chalcopyrite is usually found in the form of lenses, at the
shale/marl contact, and as nests formed together with the
pyrite cement. Three forms of mineralization were found:
(1) horizontal, mid-layered copper sulphide lenses formed
by hydraulic peeling along the sludge lamination surfaces

caused by mineralized high-pressure solutions, (2) horizon-
tal copper sulphide lenses replacing previous framboidal py-
rite lenses, and (3) replacement of bioclasts. Bornite occurs
mainly as cement and replaces framboidal pyrite, suggesting
that Cu mineralization was dependent on the presence of
sulphur precipitated during early diagenesis, which was the
source of sulphate sulphur-reducing bacteria. Single sharp-
-edged grains of chalcopyrite disturbing lamination of cop-
per shale are observed, which indicates the displacement of
grains from crushed conglomerate, and resedimentation to-
gether with copper shale. Detailed microscopic observations
confirmed that the presence of microtectonic deformation,
shear zones, and porosity are clearly connected with copper
mineralization. Two tectonic episodes can be distinguished:
Mesozoic tectonic events that enabled seismic pumping of
hot fluids, and microfractures that developed during ore mi-
nerals precipitation. Barren samples are characterized by
lack of organic matter and/or permeability.
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