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Geologia i mineralogia zloza Zn—-Pb-Ag
w Broken Hill, Australia

Janina Wiszniewska*

Stratyfikowane, duze zloza Zn—-Pb—Ag typu ,,sedex”
(sedimentary—exhalative) sa znane z wielu miejsc na
$wiecie, np. ztoze Sullivan w Kanadzie, Red Dog na Alasce,
Rammelsberg w Niemczech i Navan w Irlandii.

Do najwigkszych zt6z tego typu naleza réwniez austra-
lijskie wystapienia w Broken Hill, Mount Isa, Century,
HYC (Heres Your Chance) i Abra (ryc. 1). Niektore z tych
76z sa porownywalne wielkoscia i sktadem mineralnym
do wielu zt6z Zn-Pb—Ag typu MVT (Missisippi Valey
Type), jednakze te ostatnie sa zawsze zwigzane wiekowo i
genetycznie z rozwojem basenu sedymentacyjnego, macie-
rzystego dla zloza.

Ewolucja geologiczna obszaru Broken Hill

Rozwoj skat ze ztoza Broken Hill obejmuje ponad 2
miliardy lat historii Ziemi. Skorupa kontynentalna w tym
rejonie byta stabilna w okresie 2,3 do 1,7 mld lat. Proces
rozpadania skorupy rozpoczat si¢ 1,7 mld lat temu wraz z
aktywnoS$cia wulkaniczng i ruchami tektonicznymi, ktore
spowodowaly utworzenie kontynentalnej doliny ryftowe;j,
wypehianej powoli r6znymi osadami, np.: popiotami wul-
kanicznymi, lawa, osuwiskami skalnymi i uwodnionymi
sedymentami. Wedtug Plimera (1994) ryft wypetniat si¢
takze stopniowo wodami typu jeziornego, ktore ozigbiaty
denne stopy lawowe, aby nastgpnie wznie$¢ si¢ ku
powierzchni w postaci goracych zrodet. Wody te przyczy-
nity si¢ takze do powstania na dnie basenu warstwowanych
osadow bogatych w zelazo. Dolina ryftowa byta rowniez
lokalnie zalewana woda morska, a w pewnych okresach
zamieniata si¢ w catkowicie wysuszong doling jeziorna.
Wyparowana stona woda pozostawita osady solne bogate
w Na, B i Ca. Po pierwszym etapie kontynentalnego
ryftingu, nastapil etap ponownego przelamania skorupy i
kolapsu dna doliny ryftowej gleboko ponizej poziomu
morza, powodujac wypehienie go woda morska. Srodkon-
tynentalne morze typu wspotczesnego Morza Czerwonego,
zostato z czasem wypeklione sedymentami i pot¢znymi
wylewami goracych bazaltow (1200°C) generowanymi w
g6rnym ptaszczu ziemskim, ktore przenikaly w uwodnione
osady morskie i w warstwy skat otaczajacych. Przetopione
skaty krustalne utworzyty wtérny, podmorski wulkanizm o
nizszej temperaturze (ok. 750°C). Z powodu rozciagniecia
i znacznego zcienienia skorupy w rejonie Broken Hill
nastapilo  znaczne podgrzanie tego obszaru. Intruzje
goracych stopow w migzsze sedymenty morskie spowodo-
waly powstanie rozleglego systemu cyrkulacji ogrzanych
wod w skatach i rozpuszczanie soli utworzonych w pierw-
szym etapie ryftingu na dnie pierwotnego ryftu kontynen-
talnego. Wody wzbogacone w rozpuszczone metale z
osadow i goracych skat stawaly si¢ coraz bardziej kwasne i
przemieszczaly systemem spgkan w najglebsze czgsci
ryftu. Ekshalacje tych solanek i mieszanie z chtodna, alka-
liczna woda morska powodowalo natychmiastowe
wytracanie siarczkéw metali na dnie zbiornika. Tak wigc,
w wyniku wysokiego stopnia geotermicznego w podtozu
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Ryec. 1. Lokalizacja gtéwnych stratyfikowanych zt6z Zn—Pb-Ag
typu ,,sedex” (sedymentacyjno-ekshalacyjnych) na kontynencie
australijskim (Solomon & Groves, 2000)

srodkontynentalnego morza mezoproterozoicznego w
rejonie Broken Hill powstato gtéwne, masywne ciato rud-
ne. Masy siarczkow Zn—Pb i Ag (300 mln ton rudy) zostaty
natychmiast przykryte sedymentami przyniesionymi przez
prady turbidytowe w najglebsze partie strefy ryftowe;.
Szybko wypetniana sedymentami cienka, popgkana skoru-
pa doliny ryftowej zaczgta osiada¢ z powodu znacznego
cigzaru nowych osadow, a nizej legte skaty i seria ztozowa
ulegly metamorfizmowi i sfaldowaniu w wyniku zwigk-
szonego cis$nienia i podgrzania. Wszystkie skaty w Broken
Hill zawieraja mineraty pochodzenia metamorficznego,
np. granaty, zachowujac jednoczes$nie chemizm i cechy
pierwotnych osadow, soli i wulkanitéw, uformowane 1,7
mld lat temu. Po pierwszym etapie metamorficznym w
Broken Hill skaty byty jeszcze dwukrotnie metamorfizo-
wane oraz nawiedzane intruzjami granitow (granit Mundi
Mundi). W wyniku faldowania z sedymentéw ryftowych
zostaty uwolnione znaczne ilosci wody, ktéra wznoszac si¢
strefami szczelin, utworzyta wyrazna stref¢ $cigciowa.
Strefa ta ma dtuga histori¢ odmtadzania i reaktywowania.
Podczas kazdego z etapow sekwencje skalne ulegaly nie-
wielkim naciskom, a strefa $cigciowa przemieszczeniom.
W ciagu 1,65 mld lat w wyniku wielokrotnych faldowan i
metamorfizmu caly obszar ulegat kompresji, skroceniu i
wydzwignigciu. Proces goérotworczy utworzyl ogromne
pasmo gorskie, ktore w ciagu kolejnych 600 min lat byto
erodowane, podlegato procesom wietrzenia oraz peneple-
nizacji glacjalnej. Te stare, zmetamorfizowane i sfatdowa-
ne skaty pochodzenia ryftowego w rejonie Broken Hill
tworza tzw. Willyama Supergroup. Przez ostatnie 65 min
lat obszar ten byl sporadycznie wypigtrzany i utworzyt
wyniesienia, tzw. Barrier Ranges, w wyniku naciskow
powstatych podczas ryftingu i otwarcia morza Tasmana na
poludniu kontynentu (Plimer, 1994). Okresowe wypigtrze-
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Rye. 2. Widok kopalni i zaktadu przerébczego w Broken Hill na poczatku XX w., na jednej z rycin umieszczonych
wzdhiz edukacyjnego szlaku, tzw. Herritage Path, na ulicach miasta Broken Hill, zbudowanego bezpo$rednio nad
podziemna kopalnia cynku i otowiu

nia Barrier Ranges wzbogacito inwentarz mineralny ztoza
Broken Hill, spowodowany procesami wietrzenia ciata
rudnego i zmianami klimatu. Wiele wqglan(’)w (np. ceru-
syt, smitsonit, azuryt, malachlt) siarczanow (np. anglezyt)
tlenkow (tlenki zelaza i manganu), fosforandw (np. piro-
morfit), chlorkdéw (np. embolit, lub bromowy chlorargiryt),
arsenianow (np. mimetyt, skorodyt), wolframianow (np.
stolzite, rasoite), rodzimych metali (np. miedz) itd., utwo-
rzyto si¢ wlasnie w wyniku reakcji pomigdzy wodami
wzbogaconymi w tlen i siarczkami metali w wyekspono-
wanym ztozu. Utworzyly one wtorng stref¢ utlenienia,
bogata w rzadkie i pigkne mineraty wietrzeniowe, ktore
upigkszaja zbiory miejscowych kolekcjoneréw mineratow.

Historia odkrycia i kopalnictwa rud Zn-Pb i Ag
w rejonie Broken Hill

Pierwsze wzmianki o wzgorzach Barrier Ranges zna-
lazty si¢ w zapiskach Charlesa Sturta, ktory wyruszyt z
Adelajdy w glab kontynentu w 1844 r., w poszukiwaniu
wewngtrznego morza. Réwniez Burke 1 Wills w 1860 r.,
przechodzili ok. 30 mil od wzgdrza Broken Hill, w kierun-
ku zatoki Carpentaria ze swoimi karawanami wielbladow.
Byli oni zainteresowani nie tylko eksploracja nowego ladu,

ale réwniez jego bogactwami mineralnymi. Jednakze poza
pojedynczymi znaleziskami btyszczacych okazéw mine-
ralnych, z powodu braku wystarczajacej wiedzy i narzedzi,
nie mogli odkry¢ prawdziwego ztoza.

Dopiero wraz z rozprzestrzenianiem si¢ osadnictwa
hodowlanego oraz nasilajacej si¢ w catej Australii goraczki
zlota, zwrocono uwage na czerwono zabarwione wzgorza
okolic Broken Hill, zyty kwarcu i btyszczace mineraty
przypomlnajqce ztoto. Ztoza zlota jednak nigdy w tym
miejscu nie odkryto. Pierwsze doniesienia o mineratach
srebra i otowiu pochodza z Thackaringa, nieopodal Broken
Hill z 1865 r., a pierwsza mata kopalnia srebra powstata w
Silverton, w poblizu zachodniej granicy Nowej Potudnio-
wej Walii. Odkrycie ztoza Broken Hill miato miejsce 5
sierpnia 1883 r., dzigki dociekliwosci niemieckiego emi-
granta-chemika z Hamburga Charlesa Raspa, ktory uwie-
rzyl, ze znalazt na wzgdrzach rude cyny — kasyteryt;
cigzki, twardy i ciemny mineral, ktory w niczym nie przy-
pominat rud srebra i olowiu, wyst¢pujacych w Silverton.
Analizy chemiczne wykazaty jednak obecno$¢ otowiu z
domieszkami srebra.

Wstgpne prace gornicze juz wkrotce udokumentowaly
partie rud znacznie bardziej wzbogacone w srebro. W 1885 1.
powstata spotka pierwszych witascicieli kopalni: The Broken

New Broken Hill Cons. Zinc Corp. North Broken Hill Ltd.
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Rye. 3. Przekroj podtuzny przez gléwne cialo ztozowe w Broken Hill, w kompleksie Willyama Supergroup (Johnson &

Klingner, 1975)
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Rye. 4 i 5. Dyrektor Stuzby Geologicznej w Broken Hill Dr Barney Stevens, objasniajacy ostonigcie warstwowanych skat
metasedymentacyjnych z kompleksu Sundown Group, w poblizu Round Hill, z zachowanymi teksturami fatdéw i poikilo-
blastami granatdéw manganowych (spessartynami), przerosnigtych sylimanitem, tworzacymi struktury typu snow—ball

Hill Proprietary Company (BHP), ktdra zarzadzata interesami
kopalni, az do jej sprzedania w 1939 r. (ryc. 2). BHP jest do
chwili obecnej jedna z najwigkszych i najbogatszych na $wie-
cie firm poszukiwawczo-wydobywczych i ma udziaty w eks-
ploatacji najwigkszych Swiatowych zt6z rud metali.

Oprocz  glownego, olbrzymiego ciala rudnego
(Pb—Zn—-Ag + Cu, Cd, Au) przypominajacego swym
ksztattem bumerang (o dtugosci 8 km i ok. 250 m szerokosci
oraz do 850 m rozciagtosci pionowej), w sasiedztwie ztoza
Broken Hill wystgpuje wielka roznorodno$é innych ciat

(6)

Ryec. 6. Kopalnia odkrywkowa gtownego ztoza Broken Hill. Widoczny zarys kopalni odkrywkowej z poczatku XX w.,
zasypanej odpadami poflotacyjnymi z wyraznym warstwowaniem. Pod osadami antropogenicznymi odstaniaja sig frag-
menty zasypanych chodnikow starej kopalni podziemnej. Wprowadzenie nowych, tarasowych metod do kopalnictwa
odkrywkowego pozwolito na ponowna eksploatacj¢ pozostawionej w filarach bogatej rudy Zn—Pb—-Ag
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rudnych w formie pojedynczych soczewek i zyt, ztozonych
z mineratow pierwotnych i wtornych zawierajacych Pb,
Zn, Ag, Cu, Sn, Au, Ni, Li, Pt, U, Be, Nb, Ta i W, a takze
surowce niemetaliczne. Byly one eksploatowane przez
ponad 100 lat w kilkuset matych kopalniach, odkrywkach i
kamieniotomach, usytuowanych wokot ztoza Broken Hill,
w skatach kompleksu Willyama Supergroup (ryc. 3).
Gltowne ztoze siarczkéw w Broken Hill sktada si¢ z naprze-
mianlegtych mas rud siarczkowych, rozdzielonych skatami
wzbogaconymi w granat i kwarc, metasedymentami, meta-
wulkanitami i pegmatytami kwarcowymi. Skaly te byly
poddawane w swojej dhugiej historii ré6znorodnym proce-
som geologicznym, ktore wzbogacaly je w koncentracje
wielu cennych metali. Sredni sktad chemiczny skat siarcz-
kowych z gléwnego ciata rudnego w Broken Hill jest naste-
pujacy: 4-15% Pb, 10-20% Zn, 0,06-1,35% F, 0,04-0,18%
P, 40-300 ppm Ag, 900-2000 ppm Cu, 210-4000 ppm As,
67-418 ppm Sb, 2-48 ppm Bi, 68-140 ppm Co i 1-37ppm
Hg (Johnson & Klingner, 1975; Plimer, 1979).

Wyroézniono dwa gltéwne typy zt6z Pb—Zn—Ag wyste-
pujace w kompleksie Willyama Supergroup: Typ Broken
Hill i Typ Thackaringa.

Z}oze typu Broken Hill

Ten typ zloza jest charakterystyczny dla gléwnego
ciata rudnego w Broken Hill (ryc. 3) oraz mniejszych
wystapien Southern Cross, Parnell, Nine Mile, Pinnacles i
Allendale. Charakteryzuje sig¢ on nastgpujaca sekwencja
skal wysokiego stopnia metamorfizmu: ,,gnejséw granito-
wych” (jasnych, felzytowych gnejséw o wyraznej foliacji
skaleniowo-kwarcowo-biotytowej) i gnejséow ,,Potosi”
(granatowo-plagioklazowych gnejsow — ryc. 4, 5),
amfibolitow, skat formacji BIF  (warstwowanych — skat
kwarcowo-magnetytowo-spessartynowo-apatytowych) oraz
metasedymentdéw w postaci gnejséw silimanitowych.
Mineralizacja kruszcowa Pb-Zn—Ag typu Broken Hill
wystepuje w formie waskiego horyzontu, rownoleglego do
warstwowania w otaczajacych gnejsach silimanito-
wo-kwarcowych (ryc. 6, 7*). Ruda formowata si¢ wigc w
tym samym czasie, co otaczajace skaly pochodzenia sedy-
mentacyjnego i wulkanicznego oraz byla poddawana tym
samym procesom metamorficznym. Pochodzenie terminu
broken hill wiaze si¢ z rozmyta, wylugowana skata,
odstaniajaca si¢ w formie czapy zelaznej (gossan) nad
gtéwnym ciatem rudnym (ryc. 8). Oznaczata ona poszar-
pana, nierowna, ciemna (od obecnosci utlenionych mine-
ralow manganu) gran gorska.

Zloze typu Thackaringa

Ten typ okruszcowania wystgpuje w kopalniach Thac-
karinga i Umberumberka w rejonie Silverton oraz w doli-
nie Appolyon (np. kopalnia Day Dream) i Purnamoota.
Ztoza typu Thackaringa wystepuja gtéwnie w zachodniej i
poéinocnej czeséei bloku Broken Hill, w skatach o nizszym
stopniu metamorfizmu. W odr6znieniu od z16z typu Bro-
ken Hill (uformowanych 1,7 mld lat temu), ztoza typu
Thackaringa utworzyty si¢ 500 mln lat temu, w strefach
Scigciowych, o niewysokim stopniu metamorfizmu, z
remobilizowanego materiatu skalnego, pochodzacego ze
zt6z typu Broken Hill. Ztoza typu Thackaringa wystgpuja
w waskich, kwarcowo-syderytowych zytach, ktore przeci-
naja warstwowane skaty otaczajace. W ztozu wystgpuje
glownie galena, chalkopiryt i piryt, podczas gdy sfaleryt jest

*Ryc. 7-10 patrz str. 1088
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tu catkowicie nieobecny. Ponadto wystepuja niewielkie ilosci
siarczkow srebrowo-miedziowych, srebrowo-antymono-
wych i srebrowo-otowiowych. Galena jest znacznie bardziej
wzbogacona w srebro w poréwnaniu z galeng z Broken Hill.
W zlozach typu Thackaringa nie wyst¢puja: zielony orto-
klaz, niebieski kwarc, gahnit i mineralty manganowe.

W odrdznieniu od Broken Hill, w ztozach Thackaringa
srebro wystepuje jedynie w postaci chlorku srebra i jego
zawartos$ci sg znacznie wyzsze.

Mineralizacja zloza Broken Hill

Broken Hill jest nie tylko jednym z najbogatszych
$wiatowych z16z mineralow olowiu, cynku i srebra. Jest
ono uwazane za ztdze najwigkszej réznorodnosci mineral-
nej. W ciagu 116 lat ciagtej eksploatacji gorniczej odkryto i
opisano 280 mineratow z gltoéwnego zloza Broken Hill,
wiele z nich o unikalnym sktadzie i spektakularnym
wyksztalceniu krysztalow, z ktorych wiele mozna zaliczy¢
do okazéw rzadkich (np. raspit, miersyt, willyamit,
mawbyit). Rudy typu Broken Hill charakteryzuja si¢ obec-
no$cig galeny (ze znaczna zawartoscia srebra i inkluzji
mineratow srebrono$nych, a takze bizmutu i antymonu),
sfalerytu (zawierajacego do 10% zelaza oraz sladowe ilo$ci
Cu, Cd, Se, Te i Au), chalkopirytu (z inkluzjami kubanitu i
$ladami ztota i srebra), pirotynu, sinego kwarcu, granatu
manganowego (spessartynu) i innych mineratéw manga-
nowych, takich jak: rodonit i bustamit, zielonego spinelu
cynkowego (gahnitu) oraz cynkono$nego, zielonego orto-
klazu—amazonitu (ryc. 9).

Ponizej strefy z wylugowana ruda (gossan) znajduje si¢
strefa oksydacji, ktora byta eksploatowana odkrywkowo w
pierwszych latach kopalnictwa. Pod strefa oksydacji znajduje
si¢ strefa weglanowa. Najbardziej pospolite wtdrne mineraty
z tej strefy to: cerusyt (weglan otowiu), pyromorfit (chlorofos-
foran otowiu), smitsonit (wgglan cynku) i embolit (chlorargi-
ryt bromowy). Pod strefa weglanowa wystepuje strefa
siarczanowa i jedynie fragmenty starej strefy hipergenicznej,
wystgpujace nad pierwotnymi rudami siarczkowymi.

Przyszto$¢ Broken Hill

Obecnie, miasto Broken Hill jest nadal duzym regio-
nalnym centrum goérniczym, wydobywajacym ok. 2,4 min
ton rudy Pb—Zn—Ag rocznie. Tylko jedna czynna kopalnia
zatrudnia 780 pracownikoéw, w poréwnaniu do jeszcze nie-
dawnego zatrudnienia 4000 pracownikoéw w czterech
kopalniach w 1985 r. Istniejaca czynna kopalnia w
potudniowym polu rudnym ztoza Broken Hill ma zakonczy¢
wydobycie w ciagu nastgpnych 15 lat. Istnieja ciagle
perspektywy na odkrycie mniejszych ciat rudnych, jak cho-
ciazby ostatnio udokumentowane ztoze Potosi, potozone
na potnoc od starej kopalni North Mine. Od tych odkry¢
zalezy przetrwanie miasta Broken Hill oraz Zyjacego z
huty wytapiajacej rudg miasta Port Pirie, do ktérego co
tydzien wysylany jest dtugi pociag wypetniony cenna ruda
Pb—Zn-Ag (ryc.10).
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