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Poziom z³otonoœny z pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu niecki
pó³nocnosudeckiej w rejonie Nowego Koœcio³a

Andrzej Wojciechowski*

Poziom z³otonoœny, który wystêpuje poni¿ej cechsztyñskiego wapienia podstawowego wykszta³ci³ siê na ró¿norodnych ska³ach
arkozowych nale¿¹cych do kontynentalnej, osadowo-wulkanicznej formacji czerwonego sp¹gowca. W rejonie Nowego Koœcio³a
buduj¹ go odbarwione piaskowce i pstre i³y z i³owcami. Œrednia zawartoœæ Au wynosi 428 ppb. Mi¹¿szoœæ owego poziomu waha siê od
0,05 do 2,8 m (xœr=0,6 ±0,2 m). Z³oto najprawdopodobniej tworzy œcis³¹ paragenezê z hematytem, a jako z³oto adsorbcyjne wystêpuje
w wapnisto-krzemionkowych, smektytowo-chlorytowych i³ach i i³owcach (z barytem). Poziom z³otonoœny charakteryzuje siê wyraŸn¹
strefow¹ zmian¹ barwy: z szaroczerwonej u podstawy do pstrej (po³¹czonej z licznymi odbarwieniami) w stropie i stopniowo
zanikaj¹c¹ ku górze saprolityczn¹ tekstur¹. Zwietrza³e piaskowce cechuje trend litologiczny, który polega na zwiêkszeniu ku górze
profilu zawartoœci Au, Cu, Pb, Zn, zwiêkszeniu wartoœci wskaŸników Al2O3/SiO2, Fe2O3/Al2O3 i CIA oraz zmniejszeniu wartoœci
wskaŸnika Na2O/K2O. Rtêæ koncentruje siê w strefach szczelinowo odbarwionych brunatnoczerwonych piaskowców czerwonego
sp¹gowca. Mineralizacja z³otonoœna jest przestrzennie, choæ prawdopodobnie nie czasowo, zwi¹zana z transgresywna powierzchni¹
niezgodnoœci. Jej pochodzenie nie jest dostatecznie jasno wyjaœnione.

S³owa kluczowe: z³oto, cechsztyn, czerwony sp¹gowiec, geochemia, litologia, niecka pó³nocnosudecka, Polska

Andrzej Wojciechowski — Rotliegend/Zechstein gold-bearing horizon in the North Sudetic Trough near Nowy Koœció³ (SW
Poland). Prz. Geol., 49: 51–62.

S u m m a r y . The sub-Zechstein Basal Limestone gold-bearing horizon developed on various arkosic rocks following deposition of
the Lower Permian terrestrial red beds/volcanics formation. The gold-bearing horizon in the Nowy Koœció³ region includes discol-
oured sandstone and mottled-grey clay and claystone. The average content gold-bearing is 428 ppb. The gold-bearing deposit ranges
in thickness from 0,05 to 2,2 m (xœr=0.6 ±0.2 m). Gold is probably closely associated with hematite and also occurs separately as
adsorbed forms in the smectite and chlorite (with barite) calcareous and siliceous clay and claystone. The gold-bearing horizon char-
acteristically displays a colour zonation from a grey-red base to a discoloured and mottled top, and an upward increase in disruption of
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orginal, saprolitic textures. Lithochemical trends in paleoweathered sandstone show a consistent upward increase in Au, Cu, Pb, Zn,
Al2O3/SiO2 , Fe2O3/Al2O3 and C/A values, and upward decrease in Na2O/K2O. Mercury is concentrated in distinct areas of fissure dis-
colouration developed within Rotliegend polymictic brown-red sandstone. Gold mineralization is spatially, but probably not tempo-
rally, associated with transgressing erosional unconformity. The origin of the gold-bearing sediments is not clear.

Key words: gold, Zechstein, Rotliegend, geochemistry, lithology, North Sudetic Trough, Poland

Po odkryciu, interesuj¹cych ze z³o¿owego punktu
widzenia, koncentracji z³ota w osadach z pogranicza czer-
wonego sp¹gowca i cechsztynu w rejonie Nowego
Koœcio³a (Speczik & Wojciechowski, 1997), Pañstwowy
Instytut Geologiczny kontynuowa³ prace badawcze ze
œrodków KBN i MOŒZNiL. Dotyczy³y one w pierwszym
rzêdzie geochemicznego i facjalnego wykszta³cenia rze-
czonych osadów (Wojciechowski, 1998a) oraz ich znacze-
nia z³o¿owego (Wojciechowski, 1998b, 1999). We
wspó³pracy z amerykañsk¹ firm¹ Frontier Exploration Compa-
ny przeprowadzono równie¿ badania nad rtêci¹ w osadach z
pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu niecki pó³noc-
nosudeckiej jako wskaŸnikiem mineralizacji z³otonoœnej (Spe-
czik i in., 2000). Mineralizacja ta bêdzie przedmiotem prac
poszukiwawczych i rozpoznawczych prowadzonych z ró¿nym
natê¿eniem w ramach koncesji wydanych przez Ministerstwo
Œrodowiska, w tym m.in. dla Homestake Mining Company.
Równolegle prowadzone prace badawcze nad z³otonoœnoœci¹
osadów z pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu niec-
ki œródsudeckiej nie przynios³y pozytywnych ekonomicznie
wyników (Wojciechowski, 2000).

Lokalizacja i metodyka prac

Osady buduj¹ce granicê pomiêdzy czerwonym
sp¹gowcem a cechsztynem po³udniowego skrzyd³a niecki
pó³nocnosudeckiej w rejonie Nowego Koœcio³a opróbowa-
no przy pomocy szurfów. W pierwszym etapie opróbowa-
niem objêto wychodnie osadów, w których œrednia wa¿ona
zawartoœæ z³ota by³a wy¿sza ni¿ 100 ppb (ryc. 1). Z 19
szurfów wziêto 83 próbki zdzierakowe o masie od 1 do 5 kg
ka¿da. Próbki te pobrano z ka¿dej warstwy oddzielnie wed³ug
nastêpuj¹cego klucza: polimiktyczne szaroczerwone pia-

skowce, piaskowce odbarwione wybielone, szaropstre i³y
oraz i³owce, jasnoszare wapienie grubo³awicowe. Z ³awic o
mi¹¿szoœci poni¿ej 0,5 m pobrano jedn¹, a z ³awic grubszych
dwie próbki. Próbki wyjœciowe po rozbiciu m³otkiem do ziar-
na 3–5 cm pomniejszono metod¹ sto¿ka do próbek ok.
pó³kilogramowych, które nastêpnie skruszono w kruszarce
laboratoryjnej do ziarna 1–2 cm. Spreparowane w ten sposób
próbki pomniejszono do nawa¿ek o masie ok. 120 g i utarto w
m³ynkach agatowych do ziarna 0,06 mm.

Z³oto oznaczono metod¹ absorpcji atomowej ze wzbu-
dzeniem elektrotermicznym (GFAAS) i p³omieniowym
(FAAS) na spektrometrze Perkin-Elmer 4100ZL po uprzed-
nim roztworzeniu próbek wod¹ królewsk¹. Pozosta³e
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wychodnie osadów z pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu
outcrops of the Rotliegend-Zechstein transition sediments

profile o œredniej zawartoœci Au < 100 ppb
sample locations average content Au < 100 ppb

profile o œredniej zawartoœci Au > 100 ppb
sample locations average content Au > 100 ppb

przypuszczalne rozprzestrzenie poziomu z³otonoœnego
assumed distribution of the gold horizon
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Ryc. 1. Schematyczna mapa z³otonoœnoœci osadów z pogranicza
czerwonego sp¹gowca i cechsztynu niecki pó³nocnosudeckiej
Fig. 1. Map of the North Sudetic Trough region showing the
distribution of gold in the Rotliegend-Zechstein transitional
deposits
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red sandstone11
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CuFeS -bearing dark-grey claystone2
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saprolitic limestone, ”calcareous sand”9
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karst cavities filled by residual clay and breccia and calcite8

margiel o³owionoœny (0,147% Cu, 0,190% Zn, 0,538% Pb)
lead bearing marl (0,147% Cu, 0,190% Zn, 0,538% Pb)7

margiel miedzionoœny (0,394% Cu, 0,215% Zn, 0,141% Pb)
copper-bearing marl (0,394% Cu, 0,215% Zn, 0,141% Pb)6

margiel plamisty (0,152% Cu, 0,159% Zn, 0,080% Pb)
mottled marl (0,152% Cu, 0,159% Zn, 0,080% Pb)5

wapieñ podstawowy (0,046% Cu, 0,159% Zn, 0,054% Pb)
Basal Limestone (0,046% Cu, 0,159% Zn, 0,054% Pb)4

pstre, szare, residualne (?) i³y i i³owce
mottled residual (?) grey clay and claystone3

wybielone piaskowce
discoloured sandstone
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polimiktyczne, szaro-czerwone piaskowce zlepieñcowate
polymictic gray to red conglomeratic sandstone111
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Ryc. 2. Zgeneralizowany profil geologiczny przez dolnocechsz-
tyñsk¹ seriê rudn¹ Cu-Pb-Zn i poziom z³otonoœny z pogranicza
czerwonego sp¹gowca i cechsztynu w rejonie Nowego Koœcio³a
(mi¹¿szoœæ osadów dolnego i górnego cechsztynu oraz warstw
wapiennych, jak równie¿ zawartoœæ w nich metali: na podstawie
Romaniec & Janiec, 1957, zmienione)
Fig. 2. Generalized geological column of Cu-Pb-Zn deposits in
the Lower Zechstein and gold-bearing horizon in the Rotlie-
gend-Zechstein transitional deposits in the Nowy Koœció³ region
(thickness of the Lower and Upper Zechstein and calcareous beds
and Zechstein metals content based on data in Romaniec &
Janiec, 1957, modified)



sk³adniki (Cu, Pb, ... g³ówne tlenki) oznaczono metod¹ XRF
(z pastylek). Oznaczenia te wykonano w Centralnym Labo-
ratorium Chemicznym PIG Warszawa. Rtêæ oznaczono
metod¹ termicznej redukcji jej zwi¹zków w temp. 180o

(Rump & Kirst, 1992) z zastosowaniem oryginalnego elek-
tronicznego detektora Hg (Macio³ek & Jones, 1986).

W drugim etapie opróbowania pobrano 46 próbek z
dwóch najbardziej typowych profilów osadów z³otono-
œnych: 8NK i B7 (ryc. 4) oraz 7 próbek z bruzdy usytuowa-
nej zgodnie z rozci¹g³oœci¹ piaskowców czerwonego
sp¹gowca i prostopad³ej do 2 stref odbarwienia w szurfie
8NK (ryc. 6). Opróbowano sposobem bruzdowym ka¿d¹
makroskopowo daj¹c¹ siê wyodrêbniæ warstewkê. Œredni
interwa³ tego opróbowania wynosi³ 8 cm. Pobrane próbki
przygotowano do oznaczeñ chemicznych w identyczny
sposób jak uprzednio. Oznaczono As, Ba, Cu, Pb, Zn, Hg i
g³ówne tlenki metodami jak wy¿ej. Dla 6 próbek z profilu
8NK wykonano równie¿ analizê sk³adu mineralnego
metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej. Wszystkie oznaczenia
za wyj¹tkiem Hg, któr¹ oznaczono w laboratorium firmy
Frontier Exploration Company wykonano tak jak uprzed-
nio w CLCh PIG Warszawa.

Materia³ skalny (ok. 21 kg), który pozosta³ po odebra-
niu nawa¿ek do ucierania z odbarwionych piaskowców
przemyto w czerpaku syberyjskim do szarego koncentratu
(szlichu) minera³ów ciê¿kich i rozdzielono rêcznie magne-
sem typu „ventouse” produkcji francuskiej na 3 frakcje
mineralne. Frakcjê niemagnetyczn¹ przejrzano nastêpnie
pod binokularem Nikon SMZ-2T (przy powiêkszeniach
20–30x) w celu przeprowadzenia analizy morfometrycznej
z³ocin i identyfikacji minera³ów ciê¿kich.

Badania kruszcowe w œwietle odbitym (na mikroskopie
Leitz typu Orthoplan-Pl) przeprowadzone na 3 próbkach
odbarwionych piaskowców o zawartoœci z³ota powy¿ej 1
ppm nie wykaza³y obecnoœci jego wydzieleñ.

W ramach prac kameralnych zinterpretowano ze
wzglêdu na wystêpowanie osadów z³otonoœnych 99 profi-
lów archiwalnych wierceñ i szybików dokumentacyjnych
z³o¿a miedzi „Nowy Koœció³” (Romaniec & Janiec, 1957).
Na podstawie wyników oznaczeñ Cu, Pb i Zn zawartych w
tej dokumentacji geologicznej stworzono równie¿ kompu-
terow¹ bazê danych. Mapê izopachyt poziomu z³otonoœne-
go sporz¹dzono przy pomocy programu Surfer for
Windows Golden Software, Inc., 1994. Pozosta³e oblicze-
nia statystyczne wykonano rutynowo u¿ywaj¹c arkusza
kalkulacyjnego Excel 4.0.

Wykszta³cenie litologiczne i stratygrafia
zbadanych osadów

W rejonie Nowego Koœcio³a górny czerwony
sp¹gowiec buduj¹ polimiktyczne, zlepieñcowate piaskow-
ce œrednio- i gruboziarniste o spoiwie ilasto-¿elazistym.
Maj¹ one barwê od szaroczerwonej do wiœniowobrunatna-
wej. Sk³ad petrograficzny tych piaskowców jest bardzo
zró¿nicowany: obok kwarcu, który jest g³ównym sk³adni-
kiem (ok. 60–80%) wystêpuj¹ w zmiennych proporcjach
okruchy granitoidów, gnejsów i skaleni. Podrzêdnie obec-
ne s¹ równie¿ okruchy ska³ metamorficznych i ska³ wulka-
nicznych. Kanciaste i pó³kanciaste okruchy skalne s¹ s³abo
i bardzo s³abo obtoczone. Partiami piaskowce s¹ bardzo
kruche i rozsypliwe, miejscami zaœ, ze wzglêdu na obec-
noœæ w spoiwie krzemionki, zlewne i twarde. Wykazuj¹
one niekiedy niewyraŸne równoleg³e warstwowanie pod-
kreœlone naprzemianleg³ym wystêpowaniem warstw grub-

szego i drobniejszego materia³u. Na ogó³ jednak s¹ bez-
strukturalne. W opróbowanych piaskowcach nie stwier-
dzono ¿adnych skamienia³oœci. Rzeczone piaskowce
sk³adem petrograficznym nie odbiegaj¹ od piaskowców z
innych rejonów po³udniowego skrzyd³a niecki pó³nocno-
sudeckiej (Milewicz, 1964; Milewicz & Kozdrój, 1994).
Na obecnym etapie badañ, na podstawie ogólnego
wykszta³cenia nale¿y je zaliczyæ do formacji z Boles³awca
(Pokorski,1997).

W badanym rejonie bezsporn¹ pozycjê biostratygra-
ficzn¹ ma wapieñ podstawowy, który rozpoczyna margli-
sto-wêglanow¹ sekwencjê dolnego cechsztynu (ryc. 2).
Stwierdzono w nim obecnoœæ m. in. takich cechsztyñskich
skamienia³oœci jak Gerwilleia ceratophaga, Pleurophorus
costatus i Schizodus (Fr¹ckiewicz, 1955; Romaniec &
Janiec, 1957). W wydr¹¿onych szurfach wapieñ podstawo-
wy makroskopowo jest wykszta³cony jako zbity wapieñ
drobnokrystaliczny, o szarokremowej barwie z lekkim fio-
letowym odcieniem. Buduje on ³awice o mi¹¿szoœci od ok.
5 do 20 cm przedzielone niekiedy cienkimi (1–2 cm), sza-
rymi warstewkami marglisto-ilastymi. Na powierzchniach
prze³amu licznie wystêpuj¹ dendryty manganowe. Wapieñ
ten okreœlono jako wapieñ mikrytowy, równoleg³e i faliœcie
warstwowany, z ma³¹ iloœci¹ skamienia³oœci, w którym
lokalnie wystêpuj¹ przewarstwienia wapienia oolitowego
(Raczyñski, 1997). Œrednia arytmetyczna mi¹¿szoœæ
wapienia podstawowego w badanym rejonie wynosi 1,7 ±
0,5 m (n=50, xG=1,1). Ku górze wapieñ ten stopniowo
przechodzi w kolejno: margle plamiste, margle miedziono-
œne i margle o³owionoœne (ryc. 2). Owe wydzielenia litolo-
giczne wynikaj¹ce z tradycji górniczej nie maj¹ charakteru
formalnego. Ze wzglêdu na wystêpowanie licznych ska-
mienia³oœci przewodnich marglisto-wêglanowe osady,
wraz z wy¿ejleg³ymi warstwami wapiennymi, zaliczono
do dolnego cechsztynu (Riedel, 1917; Eisentraut, 1939;
Gunia, 1973). W niecce pó³nocnosudeckiej zlepieniec
le¿¹cy u podstawy wapienia podstawowego jest zlepie-
ñcem typu bazalnego, który œwiadczy o morskiej transgre-
sji. W rejonie badañ typowo wykszta³cona jego odmiana w
postaci bardzo drobnookruchowego zlepieñca z otoczaka-
mi kwarcu, skaleni i granitoidów, o obfitym spoiwie wêgla-
nowym wystêpuje jedynie w kilku odizolowanych
punktach, m.in. w rejonie szurfu nr 15NK (ryc. 4) w postaci
luŸnych bloków le¿¹cych na powierzchni terenu (Wojcie-
chowski, 1998b). Nieco odmiennie wykszta³cone osady
zlepieñcowate posiadaj¹ce dokumentacjê faunistyczn¹ w
postaci skamienia³oœci ma³¿ów morskich (Pseudomontis
spelunaria Schloth., Schizodus schlotkeimi Gein., Astarte
vallisneriana King) pochodz¹ z opuszczonego kamie-
nio³omu margli w pobli¿u szurfów 2NK i 17NK (ryc. 4), w
Nowym Koœciele (Scupin, 1916; Riedel, 1917; Zimmer-
mann, 1936; Eisentraut, 1939; Krasoñ, 1964).

Poziom z³otonoœny jest po³o¿ony pomiêdzy szaroczer-
wonymi piaskowcami czerwonego sp¹gowca a dolno-
cechsztyñskim wapieniem podstawowym. Buduj¹ go (id¹c
od do³u ku górze profilu):

� odbarwione (wybielone) piaskowce,
� szaropstre i³y i i³owce.
Odbarwione piaskowce s¹ identycznie wykszta³cone

jak ni¿ejleg³e piaskowce szaroczerwone. Jedyna makro-
skopowo zauwa¿alna ró¿nica polega na ubarwieniu: jasno-
szarym do bia³awego z lekkim kremowowiœniowym
odcieniem i pstrokatym roz³o¿eniem kolorów. Odbarwie-
nia maj¹ postaæ nieregularnych, soczewkowatych i smu¿y-
stych plam, b¹dŸ to bez³adnie mniej lub bardziej gêsto
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rozmieszczonych w masie skalnej, b¹dŸ te¿ uk³adaj¹cych
siê wzd³u¿ powierzchni warstwowania lub/i powierzchni
spêkañ. Ku sp¹gowi odbarwione piaskowce stopniowo
przechodz¹ w piaskowce nieodbarwione. Przejœcie to
dokonuje siê z regu³y na odcinku 30–50 cm. Ku stropowi
odbarwione piaskowce stopniowo na odcinku kilku centy-
metrów przechodz¹ w i³y i i³owce. Owe ilaste, jasnokremo-
woszare, niekiedy zaœ wiœniowobrunatne pstre ska³y
wykazuj¹ czêstokroæ subteln¹ równoleg³¹ laminacjê. W
jasnych odmianach i³ów i i³owców laminacja ta jest pod-
kreœlona przez drobne ³useczki minera³ów ilastych i 1–2

mm okruchy kwarcu, w odmianach zaœ pstrych przez smu-
¿yœcie, soczewkowo uk³adaj¹cy siê materia³ wzbogacony
w tlenki Fe i Mn. Pewne partie i³ów i i³owców burz¹ z kwa-
sem solnym. Granica pomiêdzy rzeczonymi ska³ami ilasty-
mi a wy¿ejleg³ym wapieniem podstawowym jest ostra.

W osadach buduj¹cych poziom z³otonoœny nie stwier-
dzono ¿adnych skamienia³oœci. Na obecnym etapie badañ
zastosowany do opróbowania osadów podzia³ na sza-
ro-czerwone piaskowce (P1D), odbarwione piaskowce
(P1S), i³y i i³owce (I/X), nale¿y traktowaæ jako nieformal-
ny podzia³ litostratygraficzny. W œwietle prac dotycz¹cych

54

Przegl¹d Geologiczny, vol. 49, nr 1, 2001

otw.
K-77

otw.
K-18

S N

0 0,5 1km

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

-500

-600

³upki syluru
silurian schists

czerwony sp¹gowiec: zlepieñce i piaskowce
Rotliegend: conglomerates and sandstones

poziom z³otonoœny
gold-bearing horizon (conected with transgressing uncorformity)

cechsztyn œrodkowy i dolny: margle i wapienie
Lower and Middle Zechstein: marls and limestones

górny cechsztyn: i³y i ³upki, gipsy i anhydryty
Upper Zechstein: clays and shales, gypsums and anhydrites

pstry piaskowiec: i³y i ³upki
Bunter Sandstone: clays and shales

górna kreda: piaskowce i konglomeraty
Upper Cretaceous: sandstones and conglomerates

plejstocen: piaski, ¿wiry i glina zwa³owa
Pleistocene: sands, gravels, tills

otw.
K-77

uskoki
faults

wiercenia
drill holes

Ryc. 3. Ogólny przekrój przez z³o¿e miedzi „Nowy Koœció³” (Konstantynowicz, 1971, uzupe³nione)
Fig. 3. General cross section through the “Nowy Koœció³” copper deposit (Konstantynowicz, 1971, modified)

0 250 500 750 1000m

B1 zawartoœæ z³ota >100 ppb
gold content >100 ppb

granica z³o¿a "Nowy Koœció³" (Romaniec & Janiec, 1957)
Nowy Koœció³ copper deposit boundary (after: Romaniec & Janiec, 1957)

B1 nieopróbowane
not sampling

transgresywno-erozyjna powierzchnia nieci¹g³oœci
transgressing erosional unconformity

K-10wiercenia i szybiki za miedzi¹ (Romaniec & Janiec, 1957)
drill holes and pits for copper (after: Romaniec & Janiec, 1957)

wa¿niejsze uskoki
major faults

Hg2 wychodnie osadów czerwonego sp¹gowca
outcrops of Rotliegend sediments

zawartoœæ z³ota <100 ppb
gold content <100 ppb

0,
0

0,
0

0,
0

0,0

0,0
0,0

0,0
0,8

1,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,8

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,8

0,0 0,0

0,0

0,0

0,8

0,8

0,8

K-6

K-7

K-9

K-10

K-29

K-34

K-64

K-77

KS-1

S-X

K-2
K-3

K-5

K-12b

K-13

K-18

K-22a

K-27

K-28

K-31

K-35

K-36

K-37

K-38

K-39

K-40

K-45

K-65

K-67a

K-68K-72

K-73

K-74

K-75

K-76

K-81

K-82

K-84

K-90

K-19

W-1

S-Y

K-1

K-4

K-8

K-11

K-17

K-30a

K-32

K-42

K-43

K-44

K-46

K-47K-48

K-49K-50

K-51

K-52

K-53K-55

K-56a

K-57
K-58

K-59

K-60

K-61

K-63

K-69

K-71

K-78
K-80

K-83

K-92

K-14

K-41

K-54

K-62

K-85

K-86

K-97
K-98

Hg2

Hg1

B7

B9

B1

B6

B8

HG3

Hg4

17NK

2NK

8NK
2NKbis

2ANK
2BNK

15NK

NK3

Hg5

0,40,81,21,62,0

Mi¹¿szoœæ poziomu z³otonoœnego (m)
Thickness of the gold-bearing horizon (m)

Szurfy poszukiwawcze za z³otem (Wojciechowski, 1998a, b):
Exploration pits for gold (after: Wojciechowski, 1998a, b):

559

60

61

62

63

64

565

44 45 46 47 48 49 50 51643 652
559

60

61

62

63

64

565
44 45 46 47 48 49 50 51643 652

0,0

Ryc. 4. Przypuszczalne rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ poziomu z³otonoœnego w rejonie Nowego Koœcio³a
Fig. 4. Assumed distribution and thickness of the gold-bearing horizon near Nowy Koœció³



granicy czerwony sp¹gowiec/cechsztyn w Sudetach i na
monoklinie przedsudeckiej odbarwione piaskowce opisy-
wanego tutaj poziomu z³otonoœnego nale¿a³oby zaliczyæ
do tzw. bia³ego sp¹gowca. Takie zakwalifikowanie wpi-
sa³oby owe odbarwione piaskowce (wraz z wy¿ejleg³ymi
jasnoszarymi i³ami i i³owcami ?) w spór dotycz¹cy po³o¿e-
nia stratygraficznego osadów bia³ego sp¹gowca bêd¹cych
w rozumieniu ró¿nych badaczy b¹dŸ to morskimi utwora-
mi cechsztynu (Zwierzycki, 1951; Wy¿ykowski, 1958,
1964; Podemski, 1962) Tokarski, 1966; Soko³owski,
1967), b¹dŸ to l¹dowymi utworami koñcz¹cymi cykl sedy-
mentacyjny czerwonego sp¹gowca (Tomaszewski, 1962;
K³apaciñski, 1967, 1971; Podemski, 1970, 1974; Mrocz-
kowski & Skowronek, 1980; Mastalerz & Raczyñski,
1993), b¹dŸ te¿ poligenicznymi utworami reprezen-
tuj¹cymi najwy¿sz¹ czêœæ czerwonego sp¹gowca i naj-
ni¿sz¹ czêœæ cechsztynu (Oberc & Tomaszewski, 1963).

Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ poziomu z³otonoœnego

W obrêbie zaniechanego z³o¿a miedzi „Nowy Koœció³”
osady poziomu z³otonoœnego zajmuj¹ ok. 28,2 km2 (ryc. 4).
W miarê zwarta masa osadów z³otonoœnych wystêpuje w
jego wschodniej czêœci i rozprzestrzenia siê na obszar
s¹siedniego z³o¿a miedzi „Lena” oraz w kierunku pó³noc-
no-wschodnim. Ku wschodowi i pó³nocno-wschodowi
wystêpowanie to nabiera jakby „wyspowego” charakteru,
z kilkoma drobnymi skupieniami osadów z³otonoœnych i
jednym du¿ym rzêdu 3,5 km2. Poziom z³otonoœny, zgodnie
z ogóln¹ budow¹ strukturaln¹ po³udniowo-wschodniej
czêœci niecki pó³nocnosudeckiej, monoklinalnie zapada ku
N i NW pod k¹tem 5–15o (ryc. 3). Liczne subpionowe
uskoki normalne i odwrócone zrzucaj¹ go wraz z nad-
leg³ymi utworami cechsztynu, triasu i kredy o kilka – kilka-
dziesi¹t metrów. Wychodnie rzeczonego poziomu s¹
zamaskowane przez ró¿norakie osady deluwialne i osady
lodowcowe.

Œrednia arytmetyczna mi¹¿szoœæ poziomu z³otonoœne-
go wynosi 0,6± 0,2 m (xG=0,3125....) n=30. Zmiennoœæ
mi¹¿szoœci wyra¿ona wspó³czynnikiem zmiennoœci =s/xœr

wynosi 185%. W obrêbie badanego obszaru wystêpuj¹ 4
„wyspowo” rozrzucone strefy, w których jego mi¹¿szoœæ
przekracza 0,4 m (ryc. 4). Stosunkowo rozleg³a strefa
zwiêkszonej mi¹¿szoœci kontynuuje siê w kierunku
wschodnim i pó³nocno-wschodnim. Mi¹¿szoœæ maksy-
maln¹ (2,2 m) poziom z³otonoœny osi¹ga w wierceniu
archiwalnym nr K-35. Otrzymany obraz izopachyt nale¿y

traktowaæ jako hipotetyczny, poniewa¿ uzysk rdzenia jaki
osi¹gniêto podczas wiercenia rozpatrywanych tutaj otwo-
rów dokumentacyjnych (w interwale poni¿ej wapienia
podstawowego) (Romaniec & Janiec, 1957) by³ bardzo
niski i wyniós³ œrednio 60% (Wojciechowski, 1999). Ist-
nieje równie¿ statystycznie istotna ró¿nica (na podstawie
nieparametrycznego testu Wilcoxona: W1=164, W2=301,
W=450) pomiêdzy wartoœciami mi¹¿szoœci z wierceñ
archiwalnych, a wartoœciami mi¹¿szoœci w wydr¹¿onych
szurfach.

Dla porównania mi¹¿szoœæ podobnie wykszta³conych
osadów z³otonoœnych w kopalni miedzi „Polkowice” okre-
œlono na 0,2–0,8 m (Oszczepalski i in., 1997; Speczik i in.,
1997).

Sk³ad chemiczny i mineralogiczny badanych osadów

Osady poziomu z³otonoœnego s¹ z³o¿one g³ównie z
krzemionki i tlenku glinu. Oba te sk³adniki stanowi¹
³¹cznie przesz³o 70% wag. Udzia³ tlenków alkalicznych
wynosi ok. 11,5% wag. (tab. 1). Oprócz zawartoœci CaO,
FeO i MnO, zawartoœci pozosta³ych tlenków maj¹ rozk³ad
normalny.

W binarnym uk³adzie log(Fe2O3/K2O) – log(SiO2/Al2O3)
Herrona (Herron, 1988) szaro-czerwone piaskowce i pia-
skowce odbarwione mieszcz¹ siê w polu arkoz. Dla sza-
roczerwonych piaskowców przeciêtna wartoœæ wyra¿enia
log(Fe2O3/K2O) wynosi –0,25, a wyra¿enia log(SiO2/Al2O3)
+ 0,81, n=13. Dla piaskowców odbarwionych wartoœci te
wynosz¹ odpowiednio –0,20 i +0,76, n=17.

Wartoœæ wskaŸnika petrochemicznego CIA (Chemical
Index of Alternation) (Nesbitt &Young, 1982) badanych
osadów wzrasta w miarê posuwania siê ku górze profilu i
wynosi dla szaroczerwonych piaskowców CIAP1D=50,
n=13 i piaskowców odbarwionych CIAP1S=55, n=17, a dla
i³ów oraz i³owców CIAI/X=60, n=25. Dla porównania teo-
retycznie wyliczona wartoœæ CIA dla illitu wynosi ok. 75, a
dla kaolinitu wynosi ok. 100 (Nesbitt & Young, 1989). Na
trójk¹cie projekcyjnym K2O+Na2O+CaO – MgO+FeO –
Al2O3 (Englund & Jrrgensen, 1973) i³y i i³owce I/X lokuj¹c
siê w polu IIA, a ni¿ejleg³e piaskowce mieszcz¹c siê w polu
IB uk³adaj¹ siê wzd³u¿ linii trendu, który wyznacza stop-
niowe zwiêkszenie udzia³u Al2O3 kosztem
Na2O+K2O+CaO w procesie wietrzenia.

W profilu pionowym badanych osadów, id¹c od do³u
ku górze (od szaroczerwonych piaskowców poprzez pia-
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Para-
metry
statys.

Sk³adniki [%]

SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 FeO Fe2O3 MnO

xœr
±l0,05 58,27±4,83 14,31± 1,30 5,13 1,54±0,25 4,61±0,42 0,31±0,10 0,62±0,08 0,155±0,026 0,043 4,26±0,83 0,80

xG 55,43 13,50 2,07 1,30 4,35 0,21 0,56 0,134 0,025 3,43 0,49

S 15,49 4,17 7,62 0,80 1,36 0,31 0,25 0,082 0,049 2,67 0,88

Maks. 87,47 20,37 35,67 2,92 6,90 1,26 0,96 0,376 0,230 12,68 3,48

Min. 11,04 3,09 0,20 0,34 1,08 0,05 0,15 0,035 0,005 0,48 0,16

S2
lg n.l. n.l. 2,407... n.l. n.l. n.l. n.l. n.l. 1,710... n.l. 1,267...

a ±l0,05 n.l. n.l. 5,00± 0,96 n.l. n.l. n.l. n.l. n.l. 0,043± 0,006 n.l. 0,63± 0,008

Liczba
oznacz. n

42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 25

n.l. — nie liczono

Tab. 1. Przeciêtna zawartoœæ g³ównych tlenków w osadach poziomu z³otonoœnego z rejonu Nowego Koœcio³a



skowce odbarwione do i³ów i i³owców) wartoœæ wskaŸni-
ków (Retallack, 1992):

� Al2O3/SiO2 (clayeyness molecular ratio m. r.) roœnie
od 0,15 poprzez 0,17 do 0,31,

� Fe2O3/ Al2O3 (oxidation m. r.) roœnie od 0,18 poprzez
0,19 do 0,31,

� Na2O/K2O (salinization m. r.) systematycznie maleje
od 0,15 poprzez 0,09 do 0,03,

� CaO+MgO/Al2O3 (calcification m. r.) pocz¹tkowo
maleje od 0,22 do 0,20 by nastêpnie zwiêkszyæ siê do 0,29,

� Al2O3/CaO+MgO+Na2O+K2O (base lass m. r.)
pocz¹tkowo roœnie od 1,63 do 1,79 by nastêpnie obni¿yæ
siê do 1,61.

W sk³adzie mineralogicznym osadów poziomu z³oto-
noœnego znajduj¹ siê: kwarc (ok. 10–50%), skalenie (od
œladów do ok. 30%), kalcyt (od œladów do 40%) i minera³y
ilaste (od œladów do 65%). Kwarc wystêpuje w postaci
detrytycznych ziaren i krzemionki. Skalenie s¹ g³ównie
reprezentowane przez ortoklaz, anortyt i podrzêdny mikro-
klin. Wœród minera³ów ilastych oznaczono illit, smektyty i
chloryt. Muskowit i kaolinit s¹ podrzêdne. W badanych
próbkach stwierdzono równie¿ baryt. W zale¿noœci od
wzajemnych proporcji minera³ów ilastych i³y i i³owce I/X
buduj¹ce górn¹ czêœæ poziomu z³otonoœnego podzielono
na: szare i³y i i³owce ze smektytami i chlorytem, szare i³y
wapniste z barytem oraz szare i³y i i³owce wapniste ze
smektytami (ryc. 5). W szarych i³ach wapnistych z barytem
baryt (ok. 1% wed³ug danych dyfrakcji rentgenowskiej)
wystêpuje w postaci bezbarwnych i bia³awych, pryzma-
tycznych nieobtoczonych kryszta³ów. Odbarwione pia-
skowce s¹ zbudowane z kwarcu (ok. 40–50%), skaleni (ok.
15–30%) i minera³ów ilastych, wœród których dominuj¹
smektyty. Spoœród minera³ów ciê¿kich zanotowano akce-
soryczne iloœci rutylu, cyrkonu, turmalinu, ilmenitu i leu-
koksenu oraz znaczne iloœci (300–400 g/m3) hematytu w
postaci nieregularnych ziaren i okruchów.

Przeciêtna zawartoœæ miedzi, o³owiu i cynku w osa-
dach poziomu z³otonoœnego wynosi (n=42, w ppm): miedŸ
a=593,7±110,8; xœr=648,6; xG=258,6; s=1066,52...., o³ów
a=139,4±26,7; xœr=176,0; xG=58,6; s=467,97...., cynk
xœr=138,8±22,6; xG=118,3; s=71,64..... W triadzie tej jedy-
nie dla zwi¹zku pomiêdzy Cu i Pb w odbarwionych pia-
skowcach P1S mo¿na wyznaczyæ równanie regresji
(r=0,74, t=4,4008....>t18;0,05). Warstwa i³ów i i³owców jest
kilkakrotnie bardziej metalonoœna od ni¿ejleg³ych odbar-
wionych piaskowców (tab. 2). Najwy¿sze zawartoœci Cu,

Pb i Zn w osadach poziomu z³otonoœnego zanotowano w
szurfach Hg1 i Hg3 (odpowiednio 3295 i 5235 Cu ppm,
2848 i 1231 Pb ppm) oraz 239 ppm Zn (w szurfie Hg1).
Oba te szurfy s¹ po³o¿one w bezpoœrednim s¹siedztwie
drobnych uskoków prostopad³ych do biegu warstw skal-
nych (ryc. 4).

Przeciêtna zawartoœæ baru w badanych osadach wyno-
si: dla szaroczerwonych piaskowców xœr=653; xG=532
ppm; n=6, dla piaskowców odbarwionych xœr=432; xG=413
ppm; n=8 i dla i³ów oraz i³owców xœr=1869; xG=1434 ppm;
n=17. W szurfie B7 w warstwie z³otonoœnych szarych i³ów
krzemionkowych z barytem (ok. 1000–4400 ppm Ba, n=6)
wystêpuje istotna wspó³zale¿noœæ pomiêdzy Ba i MnO
(r=0,994...., R2=98,94).

Œrednia geometryczna xG zawartoœæ rtêci w osadach
poziomu z³otonoœnego wynosi: i³y i i³owce I/X 42 ppb,
n=17; odbarwione piaskowce P1S 31 ppb, n=8 (ryc. 5). Jej
œrednia geometryczna zawartoœæ w ni¿ejleg³ych sza-
ro-czerwonych piaskowcach wynosi xG=68 ppb, n=6, a w
wapieniu podstawowym xG=2044 ppb, n=7. Wartoœæ staty-
styki Wilcoxona W=501>W2=274 (m+n=31) wskazuje na
istotn¹ ró¿nicê pomiêdzy zawartoœci¹ rtêci w i³ach i
i³owcach I/X, a ni¿ejleg³ymi piaskowcami (P1D+P1S)
oraz pomiêdzy piaskowcami odbarwionymi a piaskowca-
mi szaroczerwonymi (W=105>W2=61, m+n=14). W stre-
fach odbarwienia szaroczerwonych piaskowców (P1D)
wzd³u¿ szczelin tektonicznych (?), prostopad³ych do roz-
ci¹g³oœci warstw skalnych, zawartoœæ Hg gwa³townie
roœnie od ok. 40–500 ppb do 14000 ppb (ryc. 6, 7). Owemu
zjawisku wzrostu zawartoœci Hg towarzyszy równie wyra-
Ÿny wzrost zawartoœci fluoru, od ok. 0,01 do 0,12%. W
rejonie Nowego Koœcio³a wychodnie poziomu z³otonoœne-
go zaznaczaj¹ siê wybitnymi anomaliami rtêci w glebach.
Wysokiej zawartoœci w glebach (czêstokroæ na poziomie
20–50 ppm) nie zawsze jednak odpowiada wysoka zawar-
toœæ z³ota w osadach poziomu z³otonoœnego (Speczik i in.,
2000).

Z³oto w badanych osadach

Œrednia arytmetyczna xœr zawartoœæ z³ota w osadach
poziomu z³otonoœnego wynosi 427,6±297,8 ppb (n=42,
xG=33,53...., s=943,63...., S2

lg=1,41....>0,8). Jego przeciêtna
zawartoœæ w osadach poszczególnych wydzieleñ litologicz-
nych wynosi (tab. 3):
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Wydzielenia litologiczne
n= liczba oznaczeñ Metale

Parametry statystyczne

xœr. xG S2
lg a ±l 0,05

Sp¹gowe partie wapienia
podstawowego n=28

Cu 1310,7 230,0 n.l. (nie liczono) n.l.

Pb 277,6 48,7 – –

Zn 63,6 ±21,1 51,6 – –

I³y i ilowce (I/X) n=25 Cu 932,1 400,0 0,333... 912,0 ±223,0

Pb 222,9 68,8 0,341... 133,6 ±28,8

Zn 175,6± 25,5 164,0 – –

Odbarwione piaskowce
(P1S)
n=17

Cu 231,6 136,2 0,187... 215,2  ±46,4

Pb 107 46,3 0,433... 130,4 ±45,0

Zn 84,8± 25,6 73,1 – 80,0 ±16,9

Szaroczerwone piaskowce
(P1D) n=13

Cu 91,2 57,0 0,141... –

Pb 46,8 ±41,3 32,2 – –

Zn 50,5 ±10,6 48,1 – –

Tab. 2. Przeciêtna zawartoœæ Cu, Pb i Zn (%) w osadach z pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu niecki pó³nocnosu-
deckiej w rejonie Nowego Koœcio³a



� sp¹gowe partie wapienia podstawowego
xœr=12,0±7,4 ppb,

� i³y i i³owce (I/X) xœr=524,9±491,9 ppb,
� odbarwione piaskowce (P1S) xœr=284,4±218,9 ppb,
� szaroczerwone piaskowce (P1D) a=79,6±42,0 ppb.
W profilu pionowym poziomu z³otonoœnego z³oto kon-

centruje siê g³ównie w wapnistej odmianie i³ów i i³owców
bogatej w smektyty (ok. 40%), tlenki Fe (3–5%) i tlenki
Mn (0,5–1,5%). W pozosta³ych ich odmianach — wapni-
stej z barytem i krzemionkowej ze smektytami i chlorytem
(ok. 65%) zawartoœæ z³ota jest ni¿sza, ale nadal utrzymuje
siê na relatywnie wysokim poziomie 700–1000 ppb. Rów-
nie wysoka zawartoœæ z³ota co w wapnistej odmianie i³ów i
i³owców — rzêdu 1500 ppb — wystêpuje równie¿ w odbar-
wionych piaskowcach z³o¿onych z kwarcu (ok. 50%), skale-
ni (ok. 30%) i minera³ów ilastych (ok. 20%). Przyk³adem
typowo wykszta³conego profilu poziomu z³otonoœnego jest
profil 8NK/99 (ryc. 4, 5).

Najwy¿sz¹ zawartoœæ z³ota (5650 ppb) zanotowano
dotychczas w wapnistym ile z domieszk¹ tlenków Fe
(5,12%) i tlenków Mn (1,595%) w profilu B7 w Biegoszo-
wie, we wschodniej czêœci badanego obszaru (ryc. 4). Na
równie wysok¹ zawartoœæ z³ota (3070 ppb Au) natrafiono
równie¿ w profilu 17NK w krzemionkowym, lekko wapni-
stym (3,72% CaO), brunatnoczerwonym ile z obfitymi
tlenkami Fe i Mn (odpowiednio 5,16 i 3,48%) (Wojcie-
chowski, 1999).

Pomiêdzy zawartoœci¹ z³ota w warstwie i³ów i i³owców
(I/X) a jego zawartoœci¹ w odbarwionych piaskowcach (P1S)
buduj¹cych sp¹gow¹ czêœæ poziomu z³otonoœnego zachodzi
statystycznie istotna ró¿nica (wartoœæ statystyki Welcha
t=14,8257....>t0,05;43=2,02). Równie¿ ró¿nica w zawartoœci
z³ota w odbarwionych piaskowcach i ni¿ejleg³ych szaroczer-
wonych piaskowcach (P1D) statystycznie jest istotna (war-
toœæ statystyki Welcha t=7,0168....>t0,05;43=2,02).

Statystycznie zawartoœæ z³ota w osadach poziomu
z³otonoœnego cechuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ (wspó³czynnik
zmiennoœci =s/xœr=220,7 %, n=42). Po rozci¹g³oœci pozio-
mu z³otonoœnego obserwowano kilkakrotne zmniejszenie
siê przeciêtnej zawartoœci z³ota na odcinku ok. 15–20 m
(np. w szurfach B7 i B8 jego zawartoœæ spada odpowiednio
z ok. 1900 do 140 ppb) (Wojciechowski, 1998b).

Z³oto w badanych osadach stwierdzono tylko metod¹
chemiczn¹. Próby jego identyfikacji metodami mikrosko-
pii kruszcowej i metod¹ szlichow¹ nie da³y pozytywnych
rezultatów (Speczik &Wojciechowski, 1997; Wojciechow-
ski, 1998a,b, 1999). Najprawdopodobniej wystêpuje ono w
postaci submikroskopowej w tlenkach Fe i Mn jako tzw.
z³oto adsorpcyjne (Pietrovskaja, 1974) i jako z³oto intersty-
cjalne w przestrzeniach miêdzyziarnowych w towarzy-
stwie hematytu. W rejonie kopalni Polkowice-Zachód w
zmineralizowanych piaskowcach bia³ego sp¹gowca, dolo-

micie granicznym i ³upku miedzionoœnym z³oto rodzime
wchodzi w sk³ad zespo³u paragenetycznego z hematytem,
kowelinem i bornitem a elektrum wspó³wystêpuje z chal-
kozynem i diagenitem (Piestrzyñski i in., 1996; Oszczepal-
ski i in., 1997; Speczik i in., 1997; Piestrzyñski, 1999;
Oszczepalski, 2000). Œrednia wielkoœæ wydzieleñ (ziaren)
z³ota rodzimego wynosi tam 0,01–0,03 mm (Oszczepalski i
in., 1997).

Wspó³zale¿noœæ pomiêdzy z³otem a miedzi¹, cynkiem i
o³owiem w osadach poziomu z³otonoœnego, mierzona
wspó³czynnikiem korelacji r, jest niska i wynosi odpowied-
nio dla i³ów i i³owców (I/X) –0,25; 0,30; -0,11, a dla odbar-
wionych piaskowców (P1S) 0,19; -0,64; -0,12.
Wspó³czynnik korelacji r dla z³ota i poszczególnych
g³ównych tlenków (SiO2, Al2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O) w
rzeczonych osadach w ¿adnym przypadku nie przekracza
wartoœci r>0,40 i r<-0,40.

W profilu pionowym badanych osadów wartoœæ
wspó³czynnika korelacji r pomiêdzy z³otem a Fe2O3 jest
bardzo wysoka dla szaroczerwonych piaskowców i pia-
skowców odbarwionych, wyraŸnie spada dla i³ów i
i³owców (rP1D=0,878...., R2=77,15 %, n=6; rP1S=0,788....,
R2=62,14 %, n=8; rI/X=-0,199...., R2=3,98 %, n=17).
Podobnie kszta³tuje siê wspó³zale¿noœæ z³ota i rtêci. W dol-
nych partiach badanych osadów jest ona bardzo wysoka:
dla szaroczerwonych piaskowców r=0,875...., R2=76,57
%, t=0,516....<t0,05;4=2,776, a dla piaskowców odbarwio-
nych r=0,773...., R2=59,86%, t=0,843....<t0,05;4=2,447.
Wartoœæ wspó³czynnika korelacji r dla Au i Hg w i³ach i
i³owcach wynosi –0,179...., R2=3,22 %.

Zasoby z³ota i innych metali

Na obecnym etapie rozpoznania zasoby poziomu z³oto-
noœnego w rejonie Nowego Koœcio³a mog¹ byæ okreœlone
jedynie w kategorii zasobów prognostycznych. Ustalenie
tych zasobów w kategoriach wy¿szych jest niemo¿liwe
g³ównie ze wzglêdu na brak danych na temat zawartoœci
z³ota w g³êbiej po³o¿onych odcinkach poziomu z³otono-
œnego (m.in. z powodu likwidacji rdzeni wiertniczych lub/i
ich z³ego zachowania) i wzmiankowanych ju¿ powy¿ej
trudnoœci w okreœleniu jego mi¹¿szoœci na podstawie profi-
lów archiwalnych wierceñ. Niski uzysk rdzenia (œrednio
ok. 60%) jaki uzyskano w trakcie przewiercania osadów
po³o¿onych poni¿ej wapienia podstawowego móg³ byæ
wywo³any m. in. rozmywaniem przez p³uczkê warstwy ila-
stej, jak równie¿ jej ucieczk¹ w strefach zwiêkszonej
szczelinowatoœci w caliŸnie wapienia podstawowego. Spo-
wodowa³o to trudnoœci w prawid³owym okreœleniu litolo-
gii i mi¹¿szoœci przewiercanych osadów. Z dokumentacji
geologicznej z³o¿a „Nowy Koœció³” nie wynika czy dla
omawianych tutaj interwa³ów o niskim uzysku rdzenia
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Wydzielenia litologiczne
Parametry statystyczne

xœr xG S max.-min. S2lg a ± l0,05

Wapieñ podstawowy partie
sp¹gowe n=28 12 4,67... 18,71... 72–0,5 n.l. n.l.

I³y i i³owce (I/X) n=25 524,9± 491,9 31,62... 1175,58... 5190–0,5 1,54...>0,8 n.l.

Obarwione piaskowce (P1S)
n=17 284,4 ±218,9 36,55... 414,98... 1450–0,5 1,23...>0,8 n.l.

Szaroczerwone piaskowce
(P1D) n=13 160,3 14,89... 477,08... 1740–2,0 0,196<0,69...<0,8 79,6± 42,0

Tab. 3. Przeciêtna zawartoœæ z³ota (ppb) w osadach z pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu niecki pó³nocnosudeckiej
w rejonie Nowego Koœcio³a



wprowadzono, tak jak to musiano zrobiæ dla bilansowych
czêœci z³o¿a, specjalnego „wspó³czynnika redukcyjnego
dla mi¹¿szoœci w partiach o niskim uzysku rdzenia”
(Romaniec & Janiec, 1957). Wartoœci tego wspó³czynnika
przyjête, jak siê zdaje, arbitralnie (70% uzysk rdzenia poli-
czono jako uzysk 100%), wynosz¹ od 0,5 dla interwa³ów o
uzysku rdzenia 30–35% do 0,4 dla interwa³ów o uzysku
20–30%.

Bior¹c pod uwagê powy¿sze wzglêdy prognostyczne
zasoby z³ota w obrêbie zaniechanego z³o¿a miedzi „Nowy
Koœció³” (ryc. 4) mo¿na oszacowaæ na kilka ton. G³ówna
masa metalu koncentruje siê najprawdopodobniej w pasie
szerokoœci ok. 0,8–1,2 km i przebiegu NW–SE. W jego
obrêbie wystêpuj¹ 3 wyspowo rozmieszczone obszary, w
których hipotetyczna mi¹¿szoœæ poziomu z³otonoœnego
przekracza 0,8 m.

Z³o¿e miedzi „Nowy Koœció³” sklasyfikowano jako
z³o¿e zaniechane (Bilans zasobów...., 1998). W z³o¿u
bilansowym (o mi¹¿szoœci 2,59 m) pozosta³o jeszcze ok.
13,48 mln t rudy o œredniej zawartoœci (poza filarami
ochronnymi) Cu 1,85%, Pb 0,05% i Ag 43 ppm (Blajda &
Górecki, 1995). Do czasu zamkniêcia kopalni w 1968 r.
wybrano ok. 80% rudy i ok. 75% miedzi w porównaniu z
pierwotnymi zasobami bilansowymi. Œrednia wa¿ona
zawartoœæ Cu, Pb i Zn w osadach dolnego cechsztynu w
obrêbie z³o¿a „Nowy Koœció³” kszta³tuje siê nastêpuj¹co
(tab. 4), n= liczba otworów wiertniczych, wziêtych do obli-
czeñ (Wojciechowski, 1999).

Wed³ug innych danych zawartoœæ Cu w osadach dolno-
cechsztyñskich wynosi: margle plamiste 0,13%, margle
miedzionoœne 0,76% i margle o³owionoœne (w ich sp¹gu
zaliczonym do z³o¿a ) 0,60% (Machoñ, 1967).

Zasobnoœæ w miedŸ rzeczonych osadów dolnocechsz-
tyñskich (mi¹¿szoœæ [m] x zawartoœæ [%]) charakteryzuje
siê równomiernym rozmieszczeniem metalu. Strefa najbo-

gatsza jest po³o¿ona poza obszarem dawnych robót górni-
czych z lat 1955–1968. Rejon o najwy¿szej ³¹cznej zasob-
noœci w Cu, Pb i Zn o powierzchni ok. 2,5 km2 wystêpuje w
bezpoœrednim s¹siedztwie dawnej kopalni, po jej pó³noc-
no-zachodniej stronie (Wojciechowski, 1999).

Pochodzenie osadów buduj¹cych poziom z³otonoœny

W rejonie Nowego Koœcio³a szaroczerwone piaskowce
P1D czerwonego sp¹gowca osadzi³y siê w warunkach
l¹dowych pod wp³ywem suchego klimatu. Nale¿y przyj¹æ
przez analogiê z s¹siednimi obszarami niecki pó³nocnosu-
deckiej (Milewicz, 1985; Mroczkowski & Skowronek,
1980), ¿e by³y to osady sto¿ków nap³ywowych proksy-
malnych wzglêdem stref wyniesionych przechodz¹ce stopnio-
wo w bardziej drobnoziarniste utwory równin nadrzecznych i
utwory typu playa. Czêœæ tych piaskowców, wykazuj¹ca ozna-
ki stosunkowo wysokiego zasolenia (Na2O/K2O@0,25–0,35) i
podwy¿szon¹ zawartoœæ MgO (@0,8–1,0%), byæ mo¿e mia³a
zwi¹zek z ewaporacyjnym œrodowiskiem depozycji. Na
badanym obszarze w piaskowcach tych nie stwierdzono
osadów typu caliche i pedogenicznych wapieni. Najbli¿sze
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Ryc. 5. Szczegó³owy syntetyczny profil geologiczno-litologiczny przez z³otonoœne osady z pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsz-
tynu z³o¿a miedzi „Nowy Koœció³”, profil nr 8NK
Fig. 5. Detailed composite geochemical and lithological section from gold-bearing Rotliegend-Zechstein transition deposits in the
“Nowy Koœció³” copper deposit, 8NK profile

Wydzielenia
litologiczne Cu [%] Pb [%] Zn [%]

Margle plamiste,
n=66

0,15 ± 0,04 0,09 ± 0,03 0,16 ± 0,04

Margle
miedzionoœne,
n=71

0,43 ± 0,06 0,17 ± 0,05 0,22 ± 0,06

Margle
o³owionoœne, n=67

0,17 ± 0,04 0,54 ± 0,14 0,20 ± 0,05

Tab. 4. Œrednia arytmetyczna zawartoœæ Cu, Pb i Zn w
osadach dolnego cechsztynu wystêpuj¹cych w obrêbie
opuszczonego z³o¿a „Nowy Koœció³”



utwory tego typu wystêpuj¹ w bardziej zachodniej czêœci
po³udniowego skrzyd³a niecki pó³nocnosudeckiej, w rejo-
nie Lwówka Œl¹skiego (Krasoñ, 1964).

Odbarwione piaskowce s¹ utworem saprolitycznym.
Wietrzenie doprowadzi³o nie tylko do mechanicznej dezin-
tegracji piaskowców, lecz równie¿ do chemicznego prze-
kszta³cenia ich sk³adników. Utworzy³y siê minera³y z
grupy illitów i smektytów. Uruchomione ¿elazo i mangan
nada³o osadom pstry wygl¹d. Zapocz¹tkowany zosta³ rów-
nie¿ proces uruchomienia krzemionki. Przewa¿nie, o czym
œwiadcz¹ niskie wartoœci wskaŸników petrochemicznych i
prawie zupe³ny brak kaolinitu, stopieñ zwietrzenia odbar-
wionych piaskowców jest stosunkowo niski, a ich „doj-
rza³oœæ” (jako zwietrzeliny) niewielka. S¹dz¹c po
malej¹cej wartoœci wskaŸnika Al2O3/SiO2 i jednoczesnym
wzroœcie wartoœci wskaŸnika Fe2O3/Al2O3 w kierunku ku
stropowi badanych osadów klastycznych owe zacz¹tkowe
procesy wietrzeniowe mia³y charakter wietrzenia lateryto-
wego.

I³y i i³owce s¹ osadem poligenetycznym. Ich dolne par-
tie (i³y krzemionkowe) zbudowane z detrytycznych okru-
chów kwarcu, skaleni i minera³ów ilastych, z SiO2 (ok. 50
–65% wag.) i Al2O3 (ok. 15–20% wag.) jako g³ównymi
sk³adnikami, stanowi¹ najbardziej drobnoziarnisty produkt
zwietrzelinowy w badanych profilach poziomu z³otono-

œnego. Czêœæ tych i³ów i i³owców ze wzglêdu na wystêpo-
wanie subtelnej, równoleg³ej laminacji mo¿na by uznaæ
b¹dŸ to za osad deponowany w jakiœ bli¿ej nieokreœlonych
zbiornikach wodnych, b¹dŸ te¿ za utwór stokowy pocho-
dzenia zmywowego. Œrodkowe i górne partie owych i³ów i
i³owców s¹ wykszta³cone jako osady wêglanowo-krze-
mionkowe. Zawartoœæ SiO2 w postaci detrytycznych okru-
chów kwarcu i amorficznej krzemionki waha siê od ok. 10
% (w i³ach wapnistych z barytem) do ok. 35% wag. (w
i³ach wapnistych ze smektytami). W ich najbardziej wapni-
stych odmianach zawartoœæ wêglanu wapnia w postaci kal-
cytu siêga ok. 45% wag. O ile Ÿród³a krzemionki w owych
osadach nale¿a³oby upatrywaæ w procesach wietrzenio-
wych a wêglanu wapnia w wodach zbiornika sedymenta-
cyjnego, o tyle pochodzenie minera³ów ilastych — czy s¹
autigeniczne, czy te¿ detrytyczne — pozostaje zagadnie-
niem zupe³nie otwartym. Obecnoœæ znacznych iloœci baru
(ok. 0,65% wag.) w badanych i³ach i i³owcach (ryc. 5),
pozostaj¹cego w œcis³ym zwi¹zku z tlenkami manganu,
przez analogiê z przejawami mineralizacji barytowej w
wêglanowych osadach cechsztyñskich w rejonie Leszczy-
ny (Jerzmañski, 1969), kilka kilometrów na wschód od opi-
sywanego tutaj terenu, da siê wyt³umaczyæ jako efekt
procesów metasomatycznych. Na obecnym etapie badañ
nie mo¿na jednak wykluczyæ, ¿e owe nagromadzenia bary-
towe s¹ wynikiem ewolucji geochemicznej zbiornika sedy-
mentacyjnego, w którym osadzi³y siê i³y i i³owce poziomu
z³otonoœnego.

Wapieñ podstawowy zalegaj¹cy w badanych szurfach
bezpoœrednio powy¿ej osadów poziomu z³otonoœnego jest
najprawdopodobniej osadem lagunowym. Jego depozycja
zachodzi³a w p³ytkiej lagunie z przewag¹ chemicznego
str¹cania wêglanu wapnia i niekorzystnymi warunkami œro-
dowiskowymi dla rozwoju organizmów (Raczyñski, 1997).
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Ryc. 6. Ods³oniêcie szczelinowatych odbarwieñ w brunat-
no-czerwonym piaskowcu czerwonego sp¹gowca (P1D). Pia-
skowiec jest przykryty piaskowcem odbarwionym (P1S), i³em i
i³owcem (I/X) oraz wapieniem podstawowym cechsztynu, profil
8NK ko³o Nowego Koœcio³a
Fig. 6. Outcrop view of a fissure discolouration developed
within Rotliegend polymictic brown-red sandstone (P1D). The
sandstone is overlain by discoloured sandstone (P1S), yel-
low-grey clay and claystone (I/X) and Zechstein Basal Limesto-
ne, 8NK profile near Nowy Koœció³
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Ryc. 7. Rozmieszczenie rtêci, fluoru i tlenków Fe oraz Mn w
strefie szczelinowatych odbarwieñ w brunatnoczerwonym pia-
skowcu czerwonego sp¹gowca, profil 8NK (patrz ryc. 6)
Fig. 7. Mercury, fluorine and Fe, Mn oxides distribution in the
zone of fissure discolouration developed within Rotliegend
brown-red sandstone, profile 8NK (see Fig. 6)



Zlepieniec wystêpuj¹cy u podstawy wapienia podsta-
wowego, nazywany zlepieñcem cechsztyñskim (Scupin,
1916), zlepieñcem granicznym (Eisentraut, 1939), czy te¿
umieszczony w tzw. cyklotemie kaczawskim w postaci
„piaskowców i zlepieñców granicznych” (Krasoñ, 1964),
jest powszechnie uwa¿any w literaturze przedmiotu za
pierwszy morski osad transgreduj¹cego morza cechszty-
ñskiego. Poniewa¿ w wydr¹¿onych szurfach nie stwierdzo-
no jego wystêpowania, to nie jest mo¿liwa ocena
oddzia³ywania wód owego morza cechsztyñskiego na ni¿-
ejlegle osady czerwonego sp¹gowca w ogóle, a na osady
poziomu z³otonoœnego w szczególnoœci. Przyjmuj¹c jed-
nak, ¿e takie oddzia³ywanie mog³oby pochodziæ od wód
zbiornika, w którym osadzi³ siê wapieñ podstawowy, to
powinno by³o siê ono objawiæ m.in. wysokim zasoleniem i
kalcyfikacj¹ stropowych partii poziomu z³otonoœnego,
wzbogaceniem ich w fosfor, rozwojem procesów redukcji
zwi¹zków Fe oraz ewentualnym wystêpowaniem œladów
¿erowania organizmów dennych (Mora & Driese, 1999).
W badanych osadach nie stwierdzono wystêpowania ¿ad-
nego z tych procesów, oprócz zjawiska redukcji zwi¹zków
Fe (i zwi¹zków Mn) wywo³anego jednak najprawdopodob-
niej innymi przyczynami.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e na obecne wykszta³cenie litolo-
giczne i geochemiê osadów poziomu z³otonoœnego mog³y
mieæ wp³yw zarówno póŸniejsze procesy krasowe, które
szczególnie silnie rozwinê³y siê w marglisto-wapiennych
osadach powy¿ej wapienia podstawowego (Romaniec &
Janiec, 1957; Konstantynowicz, 1971), wspó³czeœnie
zachodz¹ce procesy wietrzeniowe na jego wychodniach, jak
równie¿ infiltracyjno-descenzyjne przemieszczanie siê sub-
stancji mineralnych wd³u¿ stref tektonicznych (Niœkiewicz
& Skowronek, 1976).

Geneza okruszcowania z³otonoœnego

Na obecnym etapie rozpoznania geneza opisywanej
tutaj mineralizacji z³otonoœnej nie jest jeszcze dostatecznie
jasno wyjaœniona. Zarysowuj¹ce siê pewne prawid³owoœci
w jej rozmieszczeniu i wykszta³ceniu nale¿y jednak uznaæ
za bezsporne.

Poziom z³otonoœny jest po³o¿ony bezpoœrednio poni¿ej
wapienia podstawowego cechsztynu i przestrzennie jest
zwi¹zany z transgresywn¹ powierzchni¹ niezgodnoœci (ryc.
2). Powierzchnia ta uformowa³a siê w wyniku d³ugotrwa³ego
dzia³ania procesów wietrzeniowo-denudacyjnych w
schy³kowej fazie czerwonego sp¹gowca i postêpuj¹cej od
pó³nocnego-zachodu transgresji morza cechsztyñskiego. Jest
to powierzchnia o znaczeniu regionalnym (Pokorski, 1988,
Wagner i in., 1980), która wyraŸnie zaznacza siê w obrazie
intersekcyjnym NW czêœci Sudetów (Milewicz, 1985).

Z³oto skoncentrowa³o siê w poligenetycznych, sza-
ro-pstrych i³ach i i³owcach o charakterze redeponowanych
zwietrzelin i wêglanowo-krzemionkowych osadów
z³o¿onych w bli¿ej nieokreœlonym zbiorniku sedymenta-
cyjnym, jak równie¿ w ni¿ejleg³ych saprolitycznych
odbarwionych piaskowcach czerwonego sp¹gowca (?).

Wysoka statystyczna wspó³zale¿noœæ pomiêdzy z³otem
a tlenkiem ¿elazowym Fe2O3 (wystêpuj¹cym w postaci nie-
regularnych grudek, okruchów i agregatów) w szaroczer-
wonych piaskowcach i piaskowcach odbarwionych,
pomimo braku w preparatach polerowanych zrostów z³ota
rodzimego z hematytem i siarczkami Cu, zdaje siê œwiad-

czyæ o wystêpowaniu w badanych osadach identycznego
zespo³u kruszcowego, jak w utlenionych facjach cechszty-
ñskiej serii miedzionoœnej na monoklinie przedsudeckiej
(Piestrzyñski i in., 1996a, 1996b; Oszczepalski i in.,1997;
Piestrzyñski i in., 1997; Oszczepalski, 1999; Piestrzyñski
& Wodzicki, 2000).

Proces odbarwienia badanych osadów, w którym bra³y
najprawdopodobniej udzia³ roztwory bogate w Hg i F (ryc.
7) — szczególnie dobrze widoczny wzd³u¿ szczelin bie-
gn¹cych w szaroczerwonych piaskowcach czerwonego
sp¹gowca (ryc. 6) — polega³ na redukcji zwi¹zków ¿elaza
trójwartoœciowego Fe3+ do postaci Fe2+.

Wysok¹ statystyczn¹ wspó³zale¿noœæ pomiêdzy z³otem
a rtêci¹ w szaroczerwonych piaskowcach i piaskowcach
odbarwionych mo¿na by wyt³umaczyæ obecnoœci¹ z³ota i
rtêci typu adsorbcyjnego (g³ównie na minera³ach ilastych),
obecnoœci¹ kompleksowych zwi¹zków organicznych Au i
Hg, które cechuj¹ siê podobn¹ struktur¹, b¹dŸ te¿ po prostu
obecnoœci¹ z³ocin z domieszk¹ Hg. W cechsztyñskiej serii
miedzionoœnej na monoklinie przedsudeckiej rtêæ tworzy
w³asne fazy mineralne (amalgamaty srebra, tiemanit,
zwi¹zki organiczne), które nie zawieraj¹ z³ota (Banaœ &
Salamon, 1987; Piestrzyñski & Tylka, 1992). Obecnoœæ
rtêci w poziomie z³otonoœnym nale¿y wi¹zaæ z powszech-
nym wystêpowaniem na badanym obszarze drobnych
struktur tektonicznych (drobnych fa³dek, w tym równie¿ z
wyciskania, wywalcowañ, stref zmiêcia i sprasowania
itd...) (Zaczek, 1966). Owe drobne struktury tektoniczne s¹
wynikiem laramijskiej aktywizacji tektonicznej badanego
obszaru. Jednoczeœnie ze wzrostem aktywnoœci ruchów
tektonicznych dosz³o do uruchomienia roztworów i gazów
hydrotermalnych. Pakiety ska³ ilastych, uwiêzione pomiê-
dzy sztywnymi i mniej podatnymi ³awicami cechsztyñskich
ska³ wêglanowo-marglistych a piaskowcowo-zlepieñcowa-
tym kompleksem czerwonego sp¹gowca, pe³ni³y rolê nie
tylko „smaru tektonicznego”, lecz równie¿, dziêki wybit-
nym w³asnoœciom adsorbcyjnym, funkcjê kolektora rtêci
wêdruj¹cej z bli¿ej nieokreœlonego Ÿród³a wzd³u¿ nowo
utworzonych (lub/i) odm³odzonych stref spêkañ, stref usko-
kowych itp. Nie jest jednak wykluczone, ¿e postulowane
tutaj uruchomienie rtêci w wyniku laramijskiej kompresji
dokona³o siê dopiero w innym polu naprê¿eñ, w czasie
alpejskich ruchów trzeciorzêdowych i zwi¹zanego z nimi
bazaltowego wulkanizmu.

Pojawienie siê zakwaszaj¹cego œrodowisko jonuFe2+ w
owych odbarwiaj¹cych siê osadach (cechuj¹cych siê obec-
nie stosunkowo wysokim zasoleniem Na2O/K2O = 0,25 -
0,35) sprzyja³o migracji z³ota. Z drugiej jednak strony jeœli
owo z³oto znajdowa³o siê w roztworze mineralizacyjnym
w postaci chlorkowej, to mog³o siê ono natychmiast
wytr¹ciæ wed³ug reakcji AuCl4

- + 3Fe2
+ + 6H2O = Au +

3FeOOH + 4Cl- + 9H+. Pstrokate (plamiste) zabarwienie
osadów w tym przypadku (w warunkach powietrzno-wod-
nych, w obecnoœci choæby niewielkiej iloœci siarczków)
wi¹za³oby siê z kinetyk¹ reakcji redox Fe3+ +e = Fe2+, któ-
rej przebieg w pierwszym przybli¿eniu zale¿y od iloœci
wolnego tlenu (a œciœlej jego prê¿noœci fO2), stê¿enia
poszczególnych jonów, obecnoœci H2SO4, czy te¿ siarcz-
ków metali kolorowych itp. Istnieje du¿e prawdopodobie-
ñstwo, ¿e w pewnych stadiach rozwoju owych pstrych
osadów wp³yw poszczególnych czynników móg³ byæ taki,
¿e w ich partiach zaopatrywanych obficiej w tlen wytr¹ca³y
siê wodorotlenki Fe, a w partiach w niego zubo¿onych,
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nawet przy ni¿szych stê¿eniach Fe2+ i SO4
2-, ¿elazo by³o

wynoszone na zewn¹trz uk³adu.
W warunkach hipergenicznych substancj¹ najefektyw-

niej redukuj¹c¹ trójwartoœciowe jony ¿elaza Fe3+ jest mate-
ria organiczna. Odpowiednie reakcje mo¿na zapisaæ
nastêpuj¹co:

Fe2O3 + 0,5CH2O + 4H+ = 2Fe2
+ + 0,5CO2 + 2,5H2O

lub/i
2FeO(OH) + 0,5CH2O +4H+ = 2Fe2

+ + 0,5CO2 + 3,5H2O.
Dobrym przyk³adem redukcji Fe3+ jest proces bielico-

wania w glebach i zjawisko wybielania pokryw lateryto-
wych, w obu przypadkach przy nieodzownym udziale
szaty roœlinnej. Innym sposobem redukcji hematytu jest
oddzia³ywanie nañ siarkowodorem H2S w kwaœnym œrodo-
wisku wed³ug reakcji 2Fe3+ + H2S = 2Fe2+ + S0 + 2H+.
Aktywny udzia³ H2S w formowaniu epitermalnych z³ó¿
z³ota (z jego obecnoœci¹ w postaci zwi¹zków komplekso-
wych typu Au(HS)2

- i tworzeniem siê barytu wed³ug reak-
cji H2S + 2O2 + Ba++ = BaSO4 + 2H+) zosta³ uwzglêdniony
w teorii „poziomu wodonoœnego w stanie wrzenia”
(boiling — water table model) (Cunningham, 1985)

Analiza przeprowadzona dla podobnie wykszta³conej
mineralizacji w rejonie Lubin–Sieroszowice wykaza³a, ¿e
zwi¹zki kompleksowe z³ota typu AuCl4

- i AuCl2
- nie ode-

gra³y wiêkszej roli w jej formowaniu (Wodzicki & Pie-
strzyñski, 1994). Nie wdaj¹c siê tutaj w zbyt daleko id¹ce
dywagacje nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wiêkszoœæ modeli geoche-
micznych transportu z³ota w postaci chlorkowej (Krau-
skopf, 1951; Cloke & Kelly, 1964; Mann, 1984) nie
uwzglêdnia takich czynników w formowaniu siê jego z³ó¿
jak wielkoœæ przep³ywu roztworów zmineralizowanych i
¿ywotnoœæ systemu termodynamicznego utrzymuj¹cego
z³oto w roztworze. Przyjêcie bardzo wysokiego stê¿enia
chlorków rzêdu 1 M (niezbêdnego do otrzymania odpo-
wiednio du¿ej iloœci transportowanego metalu (10–5 M) w
postaci AuCl4

-) doprowadzi³o do stworzenia modelu, w
którym transport z³ota w postaci zwi¹zków komplekso-
wych mo¿e siê odbywaæ w œrodowisku o bardzo niskich
wartoœciach pH i silnie utleniaj¹cych w³aœciwoœciach (a
wiêc œrodowisku, którego przyk³adem by³oby np. œrodowi-
sko pustynne z bardzo gor¹cym klimatem i obecnoœci¹
ewaporatów dostarczaj¹cych wysoko stê¿onych solanek).

Obecny stan badañ nad genez¹ opisywanej tutaj mine-
ralizacji z³otonoœnej nie daje odpowiedzi na wiele pytañ
dotycz¹cych sk³adu i pochodzenia zmineralizowanych roz-
tworów, Ÿród³a z³ota i ogólnych termodynamicznych warun-
ków procesu z³o¿owego. Z tego te¿ wzglêdu, oczekuj¹c na
wyniki specjalistycznych badañ (izotopowych, inkluzji
gazowo-ciek³ych, skaningowych), nale¿y przyj¹æ przez ana-
logiê z wzmiankowan¹ powy¿ej podobnie wykszta³con¹
mineralizacj¹ na monoklinie przedsudeckiej, ¿e powsta³a
ona w wyniku mieszania siê w tzw. „strefie przejœciowej”
dwu rodzajów roztworów z³otonoœnych: ascenzyjnych
transportuj¹cych metal w postaci tiosiarczanowych
zwi¹zków kompleksowych typu Au(S2O3)2-3 i descenzyj-
nych, redukcyjnych nios¹cych z³oto w formie zwi¹zków
kompleksowych typu Au(HS)2

- (Piestrzyñski & Wodzicki,
2000). Trzeba tutaj stwierdziæ, ¿e podczas utleniania z³oto-
noœnych siarczków w warunkach hipergenicznych stê¿enie
jonów tiosiarczanowych mo¿e osi¹gn¹æ poziom 6·10-5 M
(Ross-Carré, 1983), co umo¿liwia transport z³ota w roz-
tworze w iloœci ok. 1,6·10-8 M (czyli kilkakrotnie wiêcej,
ni¿ podczas jego transportu w postaci chlorkowej w porów-

nywalnych warunkach pH i Eh). Przy braku wêglanów
reakcja ta przebiega bardzo szybko. System, którego kwa-
sowoœæ jest kontrolowana przez rozpuszczone w roztworze
wêglany pozwala na powstanie ró¿norodnych metastabil-
nych postaci siarki, w tym g³ównie tiosiarczanów i poli-
siarczków. Jeœli szybkoœæ reakcji tworzenia siê zwi¹zków
kompleksowych typu Au(S2O3)2

3- jest wolniejsza od szyb-
koœci utleniania zwi¹zków tiosiarczanowych w œrodowi-
sku kwaœnym to wyswobodzone z siarczków z³oto nie jest
zdolne do utworzenia z nimi zwi¹zków kompleksowych
(Benedetti, 1991). Obecnoœæ w œrodowisku reakcji dosta-
tecznej iloœci chlorków powoduje utworzenie siê komplek-
sowych zwi¹zków chlorkowych z³ota, które w tej postaci
mo¿e opuœciæ strefê utleniania siarczków. W przeciwnym
wypadku nie jest ono uruchamiane. Zmiana odczynu roz-
tworu na obojêtny powoduje jednak rozpad owych chlor-
kowych kompleksów i str¹canie siê z³ota.

Ogólnie rzecz bior¹c zdolnoœæ migracyjna z³ota uwol-
nionego w trakcie utleniania z³otonoœnych siarczków jest o
wiele wiêksza w œrodowisku wêglanowym ni¿ w otocze-
niu, które ich nie zawiera. Z³oto zachowuje siê zupe³nie
inaczej, ni¿ inne metale (Fe, Zn, Pb), które, pozostaj¹c w
kwaœnych roztworach, w obecnoœci wêglanów str¹caj¹ siê.

Podsumowanie

Zagadnienie z³otonoœnoœci osadów z pogranicza czer-
wonego sp¹gowca i cechsztynu niecki pó³nocnosudeckiej
zawiera oprócz strony poznawczej, równie¿ aspekt ekono-
miczny. Pozytywna odpowiedŸ na pytanie czy odkrywko-
wa eksploatacja serii miedzionoœnej i poziomu
z³otonoœnego by³aby technicznie mo¿liwa i rentowna sta-
nowi³aby prze³om w podejœciu inwestorów do zagadnienia
potencja³u z³o¿owego badanego obszaru i ca³ej niecki
pó³nocnosudeckiej. Bez w¹tpienia przyczyni³aby siê rów-
nie¿ do przyœpieszenia badañ nad niezupe³nienie naœwie-
tlonymi do tej pory problemami precyzyjnego ustalenia
pozycji stratygraficznej poziomu z³otonoœnego, pochodze-
nia buduj¹cych go osadów i genezy okruszcowania oraz
roli rtêci w procesie z³o¿owym.
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