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Poziom zlotonosny z pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu niecki
polnocnosudeckiej w rejonie Nowego Kosciola

Andrzej Wojciechowski*

Poziom zlotonosny, ktory wystepuje ponizej cechsztynskiego wapienia podstawowego wyksztalcil sie na roznorodnych skatach
arkozowych nalezqcych do kontynentalnej, osadowo-wulkanicznej formacji czerwonego spqgowca. W rejonie Nowego Kosciola
budujq go odbarwione piaskowce i pstre ily z ilowcami. Srednia zawartos¢ Au wynosi 428 ppb. Miazszos¢ owego poziomu waha sie od
0,05 do 2,8 m (x3,=0,6 0,2 m). Zloto najprawdopodobniej tworzy Scistq parageneze z hematytem, a jako ztoto adsorbcyjne wystepuje
w wapnisto-krzemionkowych, smektytowo-chlorytowych ilach i itowcach (z barytem). Poziom zlotonosny charakteryzuje si¢ wyrazng
strefowq zmianq barwy: z szaroczerwonej u podstawy do pstrej (polqczonej z licznymi odbarwieniami) w stropie i stopniowo
zanikajqcq ku gorze saprolityczng teksturq. Zwietrzate piaskowce cechuje trend litologiczny, ktory polega na zwiekszeniu ku gorze
profilu zawartosci Au, Cu, Pb, Zn, zwiekszeniu wartosci wskaznikow Al,03/Si0,, Fe;03/A1,0; i CIA oraz zmniejszeniu wartosci
wskaznika Na,O/K,0. Rtec¢ koncentruje sie¢ w strefach szczelinowo odbarwionych brunatnoczerwonych piaskowcow czerwonego
spagowca. Mineralizacja ztotonosna jest przestrzennie, cho¢ prawdopodobnie nie czasowo, zwiqzana z transgresywna powierzchniq
niezgodnosci. Jej pochodzenie nie jest dostatecznie jasno wyjasnione.

Stowa kluczowe: zfoto, cechsztyn, czerwony spagowiec, geochemia, litologia, niecka potnocnosudecka, Polska

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

Summary. 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 Kosciot 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 (x;=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,
ALOs3/Si0;, Fe;03/41,0; and C/A values, and upward decrease in Na,O/K,0. 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, interesujacych ze zlozowego punktu
widzenia, koncentracji ztota w osadach z pogranicza czer-
wonego spagowca i cechsztynu w rejonie Nowego
Kosciota (Speczik & Wojciechowski, 1997), Panstwowy
Instytut Geologiczny kontynuowat prace badawcze ze
srodkow KBN i MOSZNIL. Dotyczyly one w pierwszym
rzedzie geochemicznego i facjalnego wyksztalcenia rze-
czonych osadow (Wojciechowski, 1998a) oraz ich znacze-
nia zlozowego (Wojciechowski, 1998b, 1999). We
wspotpracy z amerykanska firma Frontier Exploration Compa-
ny przeprowadzono réwniez badania nad rtecia w osadach z
pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu niecki pdtnoc-
nosudeckiej jako wskaznikiem mineralizacji ztotonosnej (Spe-
czik 1 in., 2000). Mineralizacja ta bedzie przedmiotem prac
poszukiwawczych i rozpoznawczych prowadzonych z réznym
natgzeniem w ramach koncesji wydanych przez Ministerstwo
Srodowiska, w tym m.in. dla Homestake Mining Company.
Rownolegle prowadzone prace badawcze nad ztotono$noscia
osadow z pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu niec-
ki $rédsudeckiej nie przyniosty pozytywnych ekonomicznie
wynikow (Wojciechowski, 2000).

Lokalizacja i metodyka prac

Osady budujace granice pomigdzy czerwonym
spagowcem a cechsztynem potudniowego skrzydta niecki
poéinocnosudeckiej w rejonie Nowego Kosciota oprobowa-
no przy pomocy szurfow. W pierwszym etapie oprobowa-
niem obj¢to wychodnie osaddéw, w ktorych §rednia wazona
zawarto$¢ zlota byta wyzsza niz 100 ppb (ryc. 1). Z 19
szurfow wzigto 83 probki zdzierakowe o masie od 1 do 5 kg
kazda. Probki te pobrano z kazdej warstwy oddzielnie wedlug
nastgpujacego klucza: polimiktyczne szaroczerwone pia-

wychodnie osad6éw z pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu
outcrops of the Rotliegend-Zechstein transition sediments

) profile o $redniej zawartosci Au < 100 ppb
sample locations average content Au < 100 ppb

. profile o $redniej zawartosci Au > 100 ppb
sample locations average content Au > 100 ppb

przypuszczalne rozprzestrzenie poziomu ztotono$nego
assumed distribution of the gold horizon
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Ryec. 1. Schematyczna mapa ztotono$nosci osadow z pogranicza
czerwonego spagowca i cechsztynu niecki pétnocnosudeckiej
Fig. 1. Map of the North Sudetic Trough region showing the
distribution of gold in the Rotliegend-Zechstein transitional
deposits
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skowce, piaskowce odbarwione wybielone, szaropstre ity
oraz ilowce, jasnoszare wapienie grubolawicowe. Z tawic o
miazszos$ci ponizej 0,5 m pobrano jedna, a z tawic grubszych
dwie probki. Probki wyjsciowe po rozbiciu motkiem do ziar-
na 3-5 cm pomniejszono metoda stozka do prébek ok.
potkilogramowych, ktore nastgpnie skruszono w kruszarce
laboratoryjnej do ziarna 1-2 cm. Spreparowane w ten sposob
probki pomniejszono do nawazek o masie ok. 120 g i utarto w
mtynkach agatowych do ziarna 0,06 mm.

Ztoto oznaczono metoda absorpcji atomowej ze wzbu-
dzeniem elektrotermicznym (GFAAS) i plomieniowym
(FAAS) na spektrometrze Perkin-Elmer 4100ZL po uprzed-
nim roztworzeniu probek woda krolewska. Pozostate

CZERWONY SPAGOWIEC:

ROTLIEGEND:

@ polimiktyczne, szaro-czerwone piaskowce zlepiericowate
polymictic gray to red conglomeratic sandstone

P0OZIOM ZLOTONOSNY:

GOLD-BEARING HORIZON:

@ wybielone piaskowce
discoloured sandstone

@ pstre, szare, residualne (?) ity i itowce
mottled residual (?) grey clay and claystone

DOLNY CECHSZTYN:

LOWER ZECHSTEIN:

@wapieﬁ podstawowy (0,046% Cu, 0,159% Zn, 0,054% Pb)
Basal Limestone (0,046% Cu, 0,159% Zn, 0,054% Pb)

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

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

@ margiel ofowionosny (0,147% Cu, 0,190% Zn, 0,538% Pb)
lead bearing marl (0,147% Cu, 0,190% Zn, 0,538% Pb)

WARSTWY WAPIENNE:
CALCAREOUS BEDS:
kawerny krasowe wypetnione residualnym item i brekcjg oraz kalcytem
Karst cavities filled by residual clay and breccia and calcite
@ saprolityczne wapienie, ,,piasek wapienny”
saprolitic limestone, “calcareous sand”

GORNY CECHSZTYN:

UPPER ZECHSTEIN:

ciemnoszare itowce z chalkopirytem
CuFeS,-bearing dark-grey claystone

@ czerwone piaskowce
red sandstone

®transgresywna erozyjna powierzchnia niezgodnosci
transgressing erosional unconformity

erozyjna powierzchnia niezgodnosci
erosional unconformity

poboru prébek Au, Hg
d Au, Hg sampling

Rye. 2. Zgeneralizowany profil geologiczny przez dolnocechsz-
tynska seri¢ rudna Cu-Pb-Zn i poziom zlotono$ny z pogranicza
czerwonego spagowca i cechsztynu w rejonie Nowego Kosciota
(migzszo$¢ osadow dolnego i1 gornego cechsztynu oraz warstw
wapiennych, jak réwniez zawarto$¢ 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 Ko$ciot region
(thickness of the Lower and Upper Zechstein and calcareous beds
and Zechstein metals content based on data in Romaniec &
Janiec, 1957, modified)
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sktadniki (Cu, Pb, ... gtowne tlenki) oznaczono metoda XRF
(z pastylek). Oznaczenia te wykonano w Centralnym Labo-
ratorium Chemicznym PIG Warszawa. Rtgé¢ oznaczono
metoda termicznej redukcji jej zwiazkéw w temp. 180°
(Rump & Kirst, 1992) z zastosowaniem oryginalnego elek-
tronicznego detektora Hg (Maciolek & Jones, 1986).

W drugim etapie oprobowania pobrano 46 probek z
dwodch najbardziej typowych profilow osaddéw zlotono-
$nych: 8NK i B7 (ryc. 4) oraz 7 prébek z bruzdy usytuowa-
nej zgodnie z rozciaglo$cia piaskowcow czerwonego
spagoweca i prostopadiej do 2 stref odbarwienia w szurfie
8NK (ryc. 6). Oprobowano sposobem bruzdowym kazda
makroskopowo dajaca si¢ wyodrgbni¢ warstewke. Sredni
interwat tego oprobowania wynosit 8§ cm. Pobrane probki
przygotowano do oznaczen chemicznych w identyczny
sposob jak uprzednio. Oznaczono As, Ba, Cu, Pb, Zn, Hg i
gtéwne tlenki metodami jak wyzej. Dla 6 probek z profilu
8NK wykonano réwniez analiz¢ skladu mineralnego
metoda dyfrakcji rentgenowskiej. Wszystkie oznaczenia
za wyjatkiem Hg, ktéra oznaczono w laboratorium firmy
Frontier Exploration Company wykonano tak jak uprzed-
nio w CLCh PIG Warszawa.

Materiat skalny (ok. 21 kg), ktory pozostat po odebra-
niu nawazek do ucierania z odbarwionych piaskowcow
przemyto w czerpaku syberyjskim do szarego koncentratu
(szlichu) mineratéw cigzkich i rozdzielono recznie magne-
sem typu ,,ventouse” produkcji francuskiej na 3 frakcje
mineralne. Frakcj¢ niemagnetyczna przejrzano nastgpnie
pod binokularem Nikon SMZ-2T (przy powigkszeniach
20-30x) w celu przeprowadzenia analizy morfometrycznej
ztocin 1 identyfikacji mineratéw cigzkich.

Badania kruszcowe w $wietle odbitym (na mikroskopie
Leitz typu Orthoplan-Pl) przeprowadzone na 3 probkach
odbarwionych piaskowcow o zawartosci ztota powyzej 1
ppm nie wykazaly obecnos$ci jego wydzielen.

W ramach prac kameralnych zinterpretowano ze
wzgledu na wystgpowanie osadow ztotonosnych 99 profi-
16w archiwalnych wiercen i szybikéw dokumentacyjnych
ztoza miedzi ,,Nowy Kosciot” (Romaniec & Janiec, 1957).
Na podstawie wynikow oznaczen Cu, Pb i Zn zawartych w
tej dokumentacji geologicznej stworzono réwniez kompu-
terowa baz¢ danych. Mapg izopachyt poziomu ztotonosne-
go sporzadzono przy pomocy programu Surfer for
Windows Golden Software, Inc., 1994. Pozostate oblicze-
nia statystyczne wykonano rutynowo uzywajac arkusza
kalkulacyjnego Excel 4.0.

Wyksztalcenie litologiczne i stratygrafia
zbadanych osadow

W  rejonie Nowego Kosciota goérny czerwony
spagowiec buduja polimiktyczne, zlepiencowate piaskow-
ce $rednio- 1 gruboziarniste o spoiwie ilasto-zelazistym.
Maja one barwe od szaroczerwonej do wisniowobrunatna-
wej. Sktad petrograficzny tych piaskowcoéw jest bardzo
zroznicowany: obok kwarcu, ktory jest glownym skladni-
kiem (ok. 60—80%) wystepuja w zmiennych proporcjach
okruchy granitoidow, gnejsow i skaleni. Podrzgdnie obec-
ne sa rowniez okruchy skal metamorficznych i skat wulka-
nicznych. Kanciaste i potkanciaste okruchy skalne sa stabo
i bardzo stabo obtoczone. Partiami piaskowce sa bardzo
kruche i rozsypliwe, miejscami za$, ze wzgledu na obec-
no$¢ w spoiwie krzemionki, zlewne i twarde. Wykazuja
one niekiedy niewyrazne réwnoleglte warstwowanie pod-
kres§lone naprzemianleglym wystepowaniem warstw grub-

szego i drobniejszego materiatu. Na ogoét jednak sa bez-
strukturalne. W oprébowanych piaskowcach nie stwier-
dzono zadnych skamieniato$ci. Rzeczone piaskowce
sktadem petrograficznym nie odbiegaja od piaskowcow z
innych rejonéw potudniowego skrzydta niecki poéinocno-
sudeckiej (Milewicz, 1964; Milewicz & Kozdroj, 1994).
Na obecnym ectapie badan, na podstawic ogodlnego
wyksztatcenia nalezy je zaliczy¢ do formacji z Bolestawca
(Pokorski, 1997).

W badanym rejonie bezsporna pozycj¢ biostratygra-
ficzng ma wapien podstawowy, ktory rozpoczyna margli-
sto-weglanowa sekwencj¢ dolnego cechsztynu (ryc. 2).
Stwierdzono w nim obecno$¢ m. in. takich cechsztynskich
skamienialosci jak Gerwilleia ceratophaga, Pleurophorus
costatus 1 Schizodus (Frackiewicz, 1955; Romaniec &
Janiec, 1957). W wydrazonych szurfach wapien podstawo-
wy makroskopowo jest wyksztatcony jako zbity wapien
drobnokrystaliczny, o szarokremowej barwie z lekkim fio-
letowym odcieniem. Buduje on tawice o miazszosci od ok.
5 do 20 cm przedzielone niekiedy cienkimi (1-2 cm), sza-
rymi warstewkami marglisto-ilastymi. Na powierzchniach
przetamu licznie wystgpuja dendryty manganowe. Wapien
ten okreslono jako wapien mikrytowy, rownolegte i faliscie
warstwowany, z mata iloScia skamieniato$ci, w ktorym
lokalnie wystgpuja przewarstwienia wapienia oolitowego
(Raczynski, 1997). Srednia arytmetyczna miazszo$é
wapienia podstawowego w badanym rejonie wynosi 1,7 £
0,5 m (n=50, xg=1,1). Ku gorze wapien ten stopniowo
przechodzi w kolejno: margle plamiste, margle miedziono-
$ne i margle otowionos$ne (ryc. 2). Owe wydzielenia litolo-
giczne wynikajace z tradycji gorniczej nie maja charakteru
formalnego. Ze wzgledu na wystepowanie licznych ska-
mienialo$ci przewodnich marglisto-wgglanowe osady,
wraz z wyzejleglymi warstwami wapiennymi, zaliczono
do dolnego cechsztynu (Riedel, 1917; Eisentraut, 1939;
Gunia, 1973). W niecce pdinocnosudeckiej zlepieniec
lezacy u podstawy wapienia podstawowego jest zlepie-
ncem typu bazalnego, ktéry §wiadczy o morskiej transgre-
sji. W rejonie badan typowo wyksztatcona jego odmiana w
postaci bardzo drobnookruchowego zlepienca z otoczaka-
mi kwarcu, skaleni i granitoidéw, o obfitym spoiwie wegla-
nowym wystgpuje jedynie w kilku odizolowanych
punktach, m.in. w rejonie szurfu nr 15NK (ryc. 4) w postaci
luznych blokéw lezacych na powierzchni terenu (Wojcie-
chowski, 1998b). Nieco odmienniec wyksztatcone osady
zlepiencowate posiadajace dokumentacj¢ faunistyczna w
postaci skamieniato§ci matzow morskich (Pseudomontis
spelunaria Schloth., Schizodus schlotkeimi Gein., Astarte
vallisneriana King) pochodza z opuszczonego kamie-
niotomu margli w poblizu szurfow 2NK i 17NK (ryc. 4), w
Nowym Kosciele (Scupin, 1916; Riedel, 1917; Zimmer-
mann, 1936; Eisentraut, 1939; Krason, 1964).

Poziom zlotono$ny jest potozony pomiedzy szaroczer-
wonymi piaskowcami czerwonego spagowca a dolno-
cechsztynskim wapieniem podstawowym. Buduja go (idac
od dotu ku gorze profilu):

1 odbarwione (wybielone) piaskowce,

(1 szaropstre ity i itowce.

Odbarwione piaskowce sa identycznie wyksztatcone
jak nizejlegte piaskowce szaroczerwone. Jedyna makro-
skopowo zauwazalna réznica polega na ubarwieniu: jasno-
szarym do bialawego z lekkim kremowowisniowym
odcieniem i pstrokatym roztozeniem koloréow. Odbarwie-
nia maja posta¢ nieregularnych, soczewkowatych i smuzy-
stych plam, badz to beztadnie mniej lub bardziej ggsto
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rozmieszczonych w masie skalnej, badz tez uktadajacych
si¢ wzdtuz powierzchni warstwowania lub/i powierzchni
spekan. Ku spagowi odbarwione piaskowce stopniowo
przechodza w piaskowce nieodbarwione. Przejicie to
dokonuje si¢ z reguty na odcinku 30-50 cm. Ku stropowi
odbarwione piaskowce stopniowo na odcinku kilku centy-
metrow przechodza w ity i itowce. Owe ilaste, jasnokremo-
woszare, niekiedy za§ wisniowobrunatne pstre skaly
wykazuja czgstokro¢ subtelna réwnolegla laminacje. W
jasnych odmianach itow 1 itowcoéw laminacja ta jest pod-
kreslona przez drobne tuseczki mineralow ilastych i 1-2

S otw.
K-77

mm okruchy kwarcu, w odmianach za$ pstrych przez smu-
zyscie, soczewkowo uktadajacy si¢ materiat wzbogacony
w tlenki Fe i Mn. Pewne partie itow i itowcow burza z kwa-
sem solnym. Granica pomigdzy rzeczonymi skatami ilasty-
mi a wyzejleglym wapieniem podstawowym jest ostra.

W osadach budujacych poziom zlotono$ny nie stwier-
dzono zadnych skamieniato$ci. Na obecnym etapie badan
zastosowany do oprobowania osadow podzial na sza-
ro-czerwone piaskowce (P1D), odbarwione piaskowce
(P1S), ity i itowce (I/X), nalezy traktowac jako nieformal-
ny podziat litostratygraficzny. W §wietle prac dotyczacych

otw. N 300

200

. 100
- tupki syluru
Silurian schists 0
I:' czerwony spagowiec: zlepierice i piaskowce
Rotliegend: conglomerates and sandstones 100
- poziom ztotono$ny
gold-bearing horizon (conected with transgressing uncorformity) -200
cechsztyn $rodkowy i dolny: margle i wapienie -300
Lower and Middle Zechstein: marls and limestones
- pstry piaskowiec: ity i tupki -400
Bunter Sandstone: clays and shales ?:,_
gérny cechsztyn: ity i tupki, gipsy i anhydryty -500
Upper Zechstein: clays and shales, gypsums and anhydrites
. - : -600
gérna kreda: piaskowce i konglomeraty otw.
Upper Cretaceous: sandstones and conglomerates K-77
plejstocen: piaski, zwiry i glina zwatowa \ uskoki wiercenia
Pleistocene: sands, gravels, tills faults drill holes
Ryec. 3. Ogdlny przekroj przez ztoze miedzi ,,Nowy Kosciol” (Konstantynowicz, 1971, uzupelnione)
Fig. 3. General cross section through the “Nowy Kosciot” copper deposit (Konstantynowicz, 1971, modified)
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granica zloza "Nowy Koscidt' (Romaniec & Janiec, 1957)
Nowy Koscidt copper deposit boundary (after: Romaniec & Janiec, 1957)
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Ryec. 4. Przypuszczalne rozprzestrzenienie i migzszos¢ poziomu ztotonosnego w rejonie Nowego Kosciota
Fig. 4. Assumed distribution and thickness of the gold-bearing horizon near Nowy Kosciot
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granicy czerwony spagowiec/cechsztyn w Sudetach i na
monoklinie przedsudeckiej odbarwione piaskowce opisy-
wanego tutaj poziomu zlotono$nego nalezatoby zaliczy¢
do tzw. bialego spagowca. Takie zakwalifikowanie wpi-
satoby owe odbarwione piaskowce (wraz z wyzejleglymi
jasnoszarymi ifami i itowcami ?) w spor dotyczacy potoze-
nia stratygraficznego osadow biatego spagowca bedacych
w rozumieniu réoznych badaczy badz to morskimi utwora-
mi cechsztynu (Zwierzycki, 1951; Wyzykowski, 1958,
1964; Podemski, 1962) Tokarski, 1966; Sokotowski,
1967), badz to ladowymi utworami konczacymi cykl sedy-
mentacyjny czerwonego spagowca (Tomaszewski, 1962;
Ktapacinski, 1967, 1971; Podemski, 1970, 1974; Mrocz-
kowski & Skowronek, 1980; Mastalerz & Raczynski,
1993), badz tez poligenicznymi utworami reprezen-
tujacymi najwyzsza cze¢$¢ czerwonego spagowca i naj-
nizsza cz¢$¢ cechsztynu (Oberc & Tomaszewski, 1963).

Rozprzestrzenienie i migzszo$¢ poziomu zlotonosnego

W obrgbie zaniechanego ztoza miedzi ,,Nowy Kosciot”
osady poziomu ztotono$nego zajmuja ok. 28,2 km’ (ryc. 4).
W miarg zwarta masa osadow ztotono$nych wystepuje w
jego wschodniej czg$ci 1 rozprzestrzenia si¢ na obszar
sasiedniego ztoza miedzi ,,Lena” oraz w kierunku potnoc-
no-wschodnim. Ku wschodowi i poéinocno-wschodowi
wystepowanie to nabiera jakby ,,wyspowego” charakteru,
z kilkoma drobnymi skupieniami osadow zlotonos$nych i
jednym duzym rzedu 3,5 km”. Poziom ztotonosny, zgodnie
z og6lna budowa strukturalna potudniowo-wschodniej
czesci niecki potnocnosudeckiej, monoklinalnie zapada ku
N i NW pod katem 5-15° (ryc. 3). Liczne subpionowe
uskoki normalne i odwrdécone zrzucaja go wraz z nad-
leglymi utworami cechsztynu, triasu i kredy o kilka — kilka-
dziesiat metréw. Wychodnie rzeczonego poziomu sa
zamaskowane przez roznorakie osady deluwialne i osady
lodowcowe.

Srednia arytmetyczna miazszo$¢ poziomu ztotonosne-
go wynosi 0,6+ 0,2 m (xg=0,3125....) n=30. Zmiennos¢
miazszo$ci wyrazona wspotczynnikiem zmiennosci =s/xy
wynosi 185%. W obrgbie badanego obszaru wystepuja 4
,,Wyspowo” rozrzucone strefy, w ktorych jego miazszosé
przekracza 0,4 m (ryc. 4). Stosunkowo rozlegta strefa
zwigkszone] miazszo$ci kontynuuje si¢ w kierunku
wschodnim i péinocno-wschodnim. Miazszo$¢ maksy-
malna (2,2 m) poziom zlotono$ny osiaga w wierceniu
archiwalnym nr K-35. Otrzymany obraz izopachyt nalezy

traktowac jako hipotetyczny, poniewaz uzysk rdzenia jaki
osiagnigto podczas wiercenia rozpatrywanych tutaj otwo-
row dokumentacyjnych (w interwale ponizej wapienia
podstawowego) (Romaniec & Janiec, 1957) byt bardzo
niski i wyniost srednio 60% (Wojciechowski, 1999). Ist-
nieje rowniez statystycznie istotna roznica (na podstawie
nieparametrycznego testu Wilcoxona: W,=164, W,=301,
W=450) pomigdzy warto$ciami miazszosci z wiercen
archiwalnych, a wartosciami miazszosci w wydrazonych
szurfach.

Dla poréwnania migzszo$¢ podobnie wyksztatconych
osadow ztotonosnych w kopalni miedzi ,,Polkowice” okre-
$lono na 0,2—0,8 m (Oszczepalski i in., 1997; Speczik i in.,
1997).

Sklad chemiczny i mineralogiczny badanych osadéw

Osady poziomu zlotonosnego sa ztozone glownie z
krzemionki i tlenku glinu. Oba te skladniki stanowia
facznie przeszto 70% wag. Udziat tlenkéw alkalicznych
wynosi ok. 11,5% wag. (tab. 1). Oprocz zawartosci CaO,
FeO i MnO, zawartos$ci pozostalych tlenkow maja rozktad
normalny.

W binarnym uktadzie log(Fe,05/K,0) — log(Si0,/AL,05)
Herrona (Herron, 1988) szaro-czerwone piaskowce i pia-
skowce odbarwione mieszcza si¢ w polu arkoz. Dla sza-
roczerwonych piaskowcdéw przecigtna warto$¢ wyrazenia
log(Fe,0,/K,0) wynosi 0,25, a wyrazenia log(SiO,/Al,05)
+ 0,81, n=13. Dla piaskowcow odbarwionych wartosci te
wynosza odpowiednio —0,20 i +0,76, n=17.

Wartos¢ wskaznika petrochemicznego CIA (Chemical
Index of Alternation) (Nesbitt &Young, 1982) badanych
osadow wzrasta w miarg posuwania si¢ ku gorze profilu i
wynosi dla szaroczerwonych piaskowcow CIAp;p=50,
n=13 i piaskowcow odbarwionych CIAp;s=55, n=17, a dla
itow oraz itowcow CIAx=60, n=25. Dla poréwnania teo-
retycznie wyliczona wartos¢ CIA dla illitu wynosi ok. 75, a
dla kaolinitu wynosi ok. 100 (Nesbitt & Young, 1989). Na
trojkacie projekcyjnym K,0+Na,0+CaO — MgO+FeO —
Al,O; (Englund & Jergensen, 1973) ity i itowce I/X lokujac
si¢ w polu IIA, a nizejlegle piaskowce mieszczac si¢ w polu
IB ukladaja si¢ wzdtuz linii trendu, ktéry wyznacza stop-
niowe zwickszenie udzialu Al,O; kosztem
Na,0+K,0+CaO w procesie wietrzenia.

W profilu pionowym badanych osadow, idac od dotu
ku gérze (od szaroczerwonych piaskowcow poprzez pia-

Tab. 1. Przecig¢tna zawarto$¢ gléwnych tlenkow w osadach poziomu zlotonosnego z rejonu Nowego Kosciola

Para- Skladniki [%]

metry ) .

statys. SiO, AL O3 Ca0O MgO K,O Na,O TiO, P,0s FeO Fe,0; MnO
f{o 05 | 58:27+4.83 | 1431£130 5,13 1,54+0,25 | 4,61£042 | 031£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 1,30 435 0,21 0,56 0,134 0,025 3,43 0,49
S 15,49 4,17 7,62 0,80 1,36 031 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
ST nl n.l 2,407... nl nl nl nl n.l 1,710... nl 1,267...
a +10,05 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 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 25
oznacz. n

n.l. — nie liczono
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Tab. 2. Przeci¢tna zawartos$¢ Cu, Pb i Zn (%) w osadach z pogranicza czerwonego spagoweca i cechsztynu niecki pélnocnosu-

deckiej w rejonie Nowego Kosciola

Wydzielenia litologiczne Metale Parametry statystyczne
n= liczba oznaczen Xir. Xg szlg ath oos
Spagowe partie wapienia Cu 1310,7 230,0 n.L (nie liczono) n.l
podstawowego n=28 Pb 2776 48,7 - -
Zn 63,6 +21,1 51,6 — —
Ity i ilowce (I/X) n=25 Cu 932,1 400,0 0,333... 912,0 £223,0
Pb 2229 68,8 0,341... 133,6 £28,8
Zn 175,6% 25,5 164,0 - -
Odbarwione piaskowce Cu 231,6 136,2 0,187... 2152 +46,4
g; 1157) Pb 107 463 0,433... 130,4 £45,0
Zn 84,8+ 25,6 73,1 — 80,0 £16,9
Szaroczerwone piaskowce Cu 91,2 57,0 0,141... —
(P1D) n=13 Pb 46,8 +41,3 32,2 - -
Zn 50,5 10,6 48,1 - -

skowce odbarwione do itow 1 itowcow) wartos¢ wskazni-
kow (Retallack, 1992):

0 AL O;/S10, (clayeyness molecular ratio m. r) rosnie
od 0,15 poprzez 0,17 do 0,31,

0 Fe, 0,/ AlLO; (oxidation m. r.) ro$nie od 0,18 poprzez
0,19 do 0,31,

0 Na,O/K,O (salinization m. r.) systematycznie maleje
od 0,15 poprzez 0,09 do 0,03,

0 CaO+MgO/ALO; (calcification m. r) poczatkowo
maleje 0od 0,22 do 0,20 by nastgpnie zwigkszy¢ si¢ do 0,29,

0 Al,0,/Ca0O+MgO+Na,0+K,0 (base lass m. r)
poczatkowo ros$nie od 1,63 do 1,79 by nastgpnie obnizy¢
sie¢ do 1,61.

W sktadzie mineralogicznym osadoéw poziomu zloto-
nos$nego znajduja sig¢: kwarc (ok. 10-50%), skalenie (od
sladoéw do ok. 30%), kalcyt (od $§ladow do 40%) i mineraty
ilaste (od §ladow do 65%). Kwarc wystepuje w postaci
detrytycznych ziaren i krzemionki. Skalenie sa gtownie
reprezentowane przez ortoklaz, anortyt i podrzedny mikro-
klin. Wér6d mineratoéw ilastych oznaczono illit, smektyty i
chloryt. Muskowit i kaolinit sa podrz¢dne. W badanych
probkach stwierdzono réwniez baryt. W zalezno$ci od
wzajemnych proporcji mineralow ilastych ity i itowce I/X
budujace goérna czg$é poziomu zlotono$nego podzielono
na: szare ity i ifowce ze smektytami i chlorytem, szare ity
wapniste z barytem oraz szare ity i itowce wapniste ze
smektytami (ryc. 5). W szarych itach wapnistych z barytem
baryt (ok. 1% wedtug danych dyfrakcji rentgenowskiej)
wystgpuje w postaci bezbarwnych i biatawych, pryzma-
tycznych nieobtoczonych krysztatéw. Odbarwione pia-
skowce sa zbudowane z kwarcu (ok. 40-50%), skaleni (ok.
15-30%) 1 mineratéw ilastych, wsrod ktorych dominuja
smektyty. Sposrod mineratow cigzkich zanotowano akce-
soryczne ilo$ci rutylu, cyrkonu, turmalinu, ilmenitu i leu-
koksenu oraz znaczne ilosci (300400 g/m’) hematytu w
postaci nieregularnych ziaren i okruchow.

Przecigtna zawarto§¢ miedzi, olowiu i cynku w osa-
dach poziomu ztotono$nego wynosi (n=42, w ppm): miedz
a=593,7£110,8; x,=648,6; x5=258,6; s=1066,52...., otow
a=139,4+26,7; x,=176,0; x5=58,6; s=467,97...., cynk
X=138,8+22.6; xc=118,3; s=71,64..... W triadzie tej jedy-
nie dla zwiazku pomig¢dzy Cu i Pb w odbarwionych pia-
skowcach P1S mozna wyznaczyé rownanie regresji
(r=0,74, t=4,4008....>t,5,005). Warstwa itow 1 itowcow jest
kilkakrotnie bardziej metalono$na od nizejlegtych odbar-
wionych piaskowcow (tab. 2). Najwyzsze zawartosci Cu,
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Pb i Zn w osadach poziomu zlotono$nego zanotowano w
szurfach Hgl i Hg3 (odpowiednio 3295 i 5235 Cu ppm,
2848 1 1231 Pb ppm) oraz 239 ppm Zn (w szurfie Hgl).
Oba te szurfy sa polozone w bezposrednim sasiedztwie
drobnych uskokéw prostopadtych do biegu warstw skal-
nych (ryc. 4).

Przecigtna zawarto$¢ baru w badanych osadach wyno-
si: dla szaroczerwonych piaskowcow x,=053; x5=532
ppm; n=6, dla piaskowcow odbarwionych x,=432; x5=413
ppm; n=8 i dla ito6w oraz itowcow x,=1869; x;=1434 ppm;
n=17. W szurfie B7 w warstwie ztotonosnych szarych itow
krzemionkowych z barytem (ok. 1000-4400 ppm Ba, n=6)
wystepuje istotna wspotzaleznos¢ pomigdzy Ba i MnO
(1=0,994...., R*=98,94).

Srednia geometryczna x zawarto$¢ rteci w osadach
poziomu ztotono$nego wynosi: ity i itowce /X 42 ppb,
n=17; odbarwione piaskowce P1S 31 ppb, n=8 (ryc. 5). Jej
$rednia geometryczna zawarto$¢ w nizejlegtych sza-
ro-czerwonych piaskowcach wynosi x;=68 ppb, n=6, a w
wapieniu podstawowym xg=2044 ppb, n=7. Warto$¢ staty-
styki Wilcoxona W=501>W,=274 (m+n=31) wskazuje na
istotna réznicg pomigdzy zawartoScia rteci w itach i
ifowcach I/X, a nizejleglymi piaskowcami (P1D+P1S)
oraz pomigdzy piaskowcami odbarwionymi a piaskowca-
mi szaroczerwonymi (W=105>W,=61, m+n=14). W stre-
fach odbarwienia szaroczerwonych piaskowcow (P1D)
wzdtuz szczelin tektonicznych (?), prostopadtych do roz-
ciaglosci warstw skalnych, zawarto§¢ Hg gwalttownie
rosnie od ok. 40-500 ppb do 14000 ppb (ryc. 6, 7). Owemu
zjawisku wzrostu zawarto$ci Hg towarzyszy rownie wyra-
zny wzrost zawartosci fluoru, od ok. 0,01 do 0,12%. W
rejonie Nowego Kosciota wychodnie poziomu ztotonosne-
g0 zaznaczaja si¢ wybitnymi anomaliami rtgci w glebach.
Wysokiej zawartosci w glebach (czgstokro¢ na poziomie
20-50 ppm) nie zawsze jednak odpowiada wysoka zawar-
to$¢ ztota w osadach poziomu ztotono$nego (Speczik i in.,
2000).

Zloto w badanych osadach

Srednia arytmetyczna Xy zawarto$¢ ztota w osadach
poziomu ztotono$nego wynosi 427,6+297,8 ppb (n=42,
Xg=33,53...., s=943,63...., SQIg:1,41....>O,8). Jego przecigtna
zawarto$¢ w osadach poszczegdlnych wydzielen litologicz-
nych wynosi (tab. 3):
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[d spagowe
Xg=12,0£7,4 ppb,

0 ity i itowce (I/X) x4=524,9+491,9 ppb,

1 odbarwione piaskowce (P1S) x,=284,4+218,9 ppb,

1 szaroczerwone piaskowce (P1D) a=79,6+42,0 ppb.

W profilu pionowym poziomu ztotonosnego zloto kon-
centruje si¢ gtdéwnie w wapnistej odmianie itow i itowcow
bogatej w smektyty (ok. 40%), tlenki Fe (3—5%) i tlenki
Mn (0,5-1,5%). W pozostatych ich odmianach — wapni-
stej z barytem i krzemionkowej ze smektytami i chlorytem
(ok. 65%) zawartos$¢ ztota jest nizsza, ale nadal utrzymuje
si¢ na relatywnie wysokim poziomie 700—1000 ppb. Row-
nie wysoka zawarto$¢ ztota co w wapnistej odmianie itow i
itowcow — rzedu 1500 ppb — wystepuje rowniez w odbar-
wionych piaskowcach ztozonych z kwarcu (ok. 50%), skale-
ni (ok. 30%) 1 mineratow ilastych (ok. 20%). Przyktadem
typowo wyksztatconego profilu poziomu ztotonosnego jest
profil 8NK/99 (ryc. 4, 5).

Najwyzsza zawarto$¢ zlota (5650 ppb) zanotowano
dotychczas w wapnistym ile z domieszka tlenkéw Fe
(5,12%) i tlenkow Mn (1,595%) w profilu B7 w Biegoszo-
wie, we wschodniej czgsci badanego obszaru (ryc. 4). Na
réwnie wysoka zawarto$¢ ztota (3070 ppb Au) natrafiono
rowniez w profilu 17NK w krzemionkowym, lekko wapni-
stym (3,72% Ca0), brunatnoczerwonym ile z obfitymi
tlenkami Fe i Mn (odpowiednio 5,16 i 3,48%) (Wojcie-
chowski, 1999).

Pomigdzy zawartoscia ztota w warstwie itow 1 itowcow
(I/X) a jego zawartoscia w odbarwionych piaskowcach (P1S)
budujacych spagowa czgs¢ poziomu ztotonosnego zachodzi
statystycznie istotna rdéznica (warto$¢ statystyki Welcha
t=14,8257...>t)5.45=2,02). Rowniez roznica w zawartosci
zlota w odbarwionych piaskowcach i nizejlegtych szaroczer-
wonych piaskowcach (P1D) statystycznie jest istotna (war-
to$¢ statystyki Welcha t=7,0168....>1t)05.43=2,02).

Statystycznie zawarto$¢ ztota w osadach poziomu
ztotonos$nego cechuje sig¢ duza zmiennos$cia (wspotczynnik
zmiennos$ci =s/x,=220,7 %, n=42). Po rozciaglosci pozio-
mu ztotono$nego obserwowano kilkakrotne zmniejszenie
si¢ przecigtnej zawartoSci ztota na odcinku ok. 15-20 m
(np. w szurfach B7 i B8 jego zawarto$¢ spada odpowiednio
z ok. 1900 do 140 ppb) (Wojciechowski, 1998b).

Ztoto w badanych osadach stwierdzono tylko metoda
chemiczna. Proby jego identyfikacji metodami mikrosko-
pii kruszcowej i metoda szlichowa nie daty pozytywnych
rezultatow (Speczik & Wojciechowski, 1997; Wojciechow-
ski, 1998a,b, 1999). Najprawdopodobniej wystgpuje ono w
postaci submikroskopowej w tlenkach Fe i Mn jako tzw.
ztoto adsorpeyjne (Pietrovskaja, 1974) i jako zloto intersty-
cjalne w przestrzeniach migdzyziarnowych w towarzy-
stwie hematytu. W rejonie kopalni Polkowice-Zachdd w
zmineralizowanych piaskowcach biatego spagowca, dolo-

partie wapienia  podstawowego

micie granicznym i lupku miedziono$nym ztoto rodzime
wchodzi w sklad zespotu paragenetycznego z hematytem,
kowelinem i bornitem a elektrum wspotwystegpuje z chal-
kozynem i diagenitem (Piestrzynski i in., 1996; Oszczepal-
ski i in., 1997; Speczik i in., 1997; Piestrzynski, 1999;
Oszczepalski, 2000). Srednia wielko$é wydzielen (ziaren)
ztota rodzimego wynosi tam 0,01-0,03 mm (Oszczepalski i
in., 1997).

Wspotzaleznos$¢ pomigdzy ztotem a miedzia, cynkiem i
otlowiem w osadach poziomu zlotono$nego, mierzona
wspotczynnikiem korelacji r, jest niska i wynosi odpowied-
nio dla itow 1 itowcow (I/X) —0,25; 0,30; -0,11, a dla odbar-
wionych piaskowcow (P1S) 0,19; -0,64; -0,12.
Wspotczynnik korelacji r dla zlota i poszczegdlnych
gtéwnych tlenkow (Si0,, Al,053, CaO, MgO, K,0, Na,0O) w
rzeczonych osadach w zadnym przypadku nie przekracza
wartosci r>0,40 i r<-0,40.

W profilu pionowym badanych osadéw wartos$¢
wspolczynnika korelacji r pomigdzy ztotem a Fe,O; jest
bardzo wysoka dla szaroczerwonych piaskowcow i pia-
skowcow odbarwionych, wyraznie spada dla itow i
itowcow (rp1p=0,878...., R’=77,15 %, n=6; rp;s=0,788....,
R*=62,14 %, n=8; 1r;x=-0,199...., R>=3,98 %, n=17).
Podobnie ksztaltuje si¢ wspotzaleznosé ztota i rtgci. W dol-
nych partiach badanych osadow jest ona bardzo wysoka:
dla szaroczerwonych piaskowcow r=0,875...., R’=76,57
%, t=0,516....<ty54=2,776, a dla piaskowcow odbarwio-
nych 1r=0,773..., R’=59,86%, t=0,843....<t)(s.,~2,447.
Warto$¢ wspotczynnika korelacji r dla Au i Hg w itach i
itowcach wynosi —0,179...., R*=3,22 %.

Zasoby zlota i innych metali

Na obecnym etapie rozpoznania zasoby poziomu ztoto-
no$nego w rejonic Nowego Kosciota moga by¢ okreslone
jedynie w kategorii zasobow prognostycznych. Ustalenie
tych zasobow w kategoriach wyzszych jest niemozliwe
glownie ze wzgledu na brak danych na temat zawartosci
ztota w glebiej potozonych odcinkach poziomu ztotono-
$nego (m.in. z powodu likwidacji rdzeni wiertniczych lub/i
ich zlego zachowania) i wzmiankowanych juz powyzej
trudnos$ci w okresleniu jego miazszosci na podstawie profi-
low archiwalnych wiercen. Niski uzysk rdzenia ($rednio
ok. 60%) jaki uzyskano w trakcie przewiercania osadow
polozonych ponizej wapienia podstawowego mogt by¢
wywotany m. in. rozmywaniem przez pluczke warstwy ila-
stej, jak rowniez jej ucieczka w strefach zwigkszonej
szczelinowato$ci w caliznie wapienia podstawowego. Spo-
wodowato to trudnosci w prawidlowym okresleniu litolo-
gii 1 miazszos$ci przewiercanych osadéw. Z dokumentacji
geologicznej ztoza ,,Nowy Koséciot” nie wynika czy dla
omawianych tutaj interwalow o niskim uzysku rdzenia

Tab. 3. Przecigtna zawartos¢ zlota (ppb) w osadach z pogranicza czerwonego spagowca i cechsztynu niecki pélnocnosudeckiej

w rejonie Nowego Kosciola

Parametry statystyczne
‘Wydzielenia litologiczne . 2

X¢r XG S max.-min. S’lg ahgps
Wapien podstawowy partie
Spagowe -8 12 467... 18,71... 72-0,5 nl. nl.
Iy i ifowce (I/X) n=25 5249+ 491,9 31,62... 1175,58... 5190-0,5 1,54..50,8 nl.
g:bf‘;w“’ne piaskowee (P1S) | a4 412189 36.55... 41498... 1450-0,5 123508 nl.
Szaroczerwone piaskowce 160,3 14.89... 477,08... 1740-2,0 0.196<0,69..<0.8 79,6+ 42,0
(P1D) n=13
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1,70

0,013 ppm 0,30% 0,379% 168 ppm 27 ppm 12 ppm 31 ppm
ku wysokim
zawarto$ciom Hg
to high hg value
80 000-130 000ppb
L 3.68% \\
1,65ppm 0,644% _6413ppm
4400ppb - > 38ppm
ppm 184ppm
Au Hg Fe,O, MnO Ba Cu Pb Zn
0,037ppm 28ppb 2,90% 0,86% 1748ppm 27ppm 12ppm 31ppm
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. ppm ppb % % ppm ppm ppm ppm
Czerwony spagowiec:

Rotliegend:
l:| szaro czerwone polimiktyczne piaskowce zlepiericowate
polymictic grey to red conglomeratic sandstones
Poziom ztotonosny:
Gold-bearing horizon:
odbarwione piaskowce
discoloured sandstones

szare ity i itowce krzemionkowe ze smektytami i chlorytem
smectite and chlorite siliceous grey clays and claystones

szare ity wapniste z barytem
calcareous grey clays with barite

szare ity i itowce wapniste ze smektytami
smectite calcareous grey clays and claystones

Dolny cechsztyn:

Lower Zechstein:

- wapieri podstawowy
Basal Limestone

Ryec. 5. Szczegdtowy syntetyczny profil geologiczno-litologiczny przez ztotonosne osady z pogranicza czerwonego spagowca i cechsz-

tynu ztoza miedzi ,,Nowy Kosciot”, profil nr SNK

Fig. 5. Detailed composite geochemical and lithological section from gold-bearing Rotliegend-Zechstein transition deposits in the

“Nowy Kosciot” copper deposit, 8NK profile

wprowadzono, tak jak to musiano zrobi¢ dla bilansowych
czesci ztoza, specjalnego ,,wspolczynnika redukcyjnego
dla miazszo$ci w partiach o niskim uzysku rdzenia”
(Romaniec & Janiec, 1957). Wartosci tego wspolczynnika
przyjete, jak sig zdaje, arbitralnie (70% uzysk rdzenia poli-
czono jako uzysk 100%), wynosza od 0,5 dla interwatow o
uzysku rdzenia 30-35% do 0,4 dla interwaléw o uzysku
20-30%.

Biorac pod uwage powyzsze wzgledy prognostyczne
zasoby ztota w obrgbie zaniechanego ztoza miedzi ,,Nowy
Koscidl” (ryc. 4) mozna oszacowac na kilka ton. Gtowna
masa metalu koncentruje si¢ najprawdopodobniej w pasie
szeroko$ci ok. 0,8—1,2 km i przebiegu NW—-SE. W jego
obrgbie wystgpuja 3 wyspowo rozmieszczone obszary, w
ktorych hipotetyczna miazszo$¢ poziomu ztotonosnego
przekracza 0,8 m.

Ztoze miedzi ,,Nowy Kosciol” sklasyfikowano jako
ztoze zaniechane (Bilans zasobow...., 1998). W zlozu
bilansowym (o miazszosci 2,59 m) pozostato jeszcze ok.
13,48 mln t rudy o $redniej zawartosci (poza filarami
ochronnymi) Cu 1,85%, Pb 0,05% i Ag 43 ppm (Blajda &
Gorecki, 1995). Do czasu zamknigcia kopalni w 1968 r.
wybrano ok. 80% rudy i ok. 75% miedzi w poréwnaniu z
pierwotnymi zasobami bilansowymi. Srednia wazona
zawartos¢ Cu, Pb i Zn w osadach dolnego cechsztynu w
obregbie ztoza ,,Nowy Kosciol” ksztattuje sig nastgpujaco
(tab. 4), n=liczba otworéow wiertniczych, wzigtych do obli-
czen (Wojciechowski, 1999).

Wedhug innych danych zawartos¢ Cu w osadach dolno-
cechsztynskich wynosi: margle plamiste 0,13%, margle
miedzionos$ne 0,76% i margle olowionos$ne (w ich spagu
zaliczonym do ztoza ) 0,60% (Machon, 1967).

Zasobno$¢ w miedz rzeczonych osadow dolnocechsz-
tyfiskich (miazszo$¢ [m] x zawarto$¢ [%]) charakteryzuje
si¢ rownomiernym rozmieszczeniem metalu. Strefa najbo-
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gatsza jest potozona poza obszarem dawnych robdt gorni-
czych z lat 1955-1968. Rejon o najwyzszej tacznej zasob-
nosci w Cu, Pb i Zn o powierzchni ok. 2,5 km® wystepuje w
bezposrednim sasiedztwie dawnej kopalni, po jej potnoc-
no-zachodniej stronie (Wojciechowski, 1999).

Pochodzenie osadéw budujacych poziom zlotono$ny

W rejonie Nowego Kosciota szaroczerwone piaskowce
P1D czerwonego spagowca osadzily si¢ w warunkach
ladowych pod wptywem suchego klimatu. Nalezy przyja¢
przez analogi¢ z sasiednimi obszarami niecki pétnocnosu-
deckiej (Milewicz, 1985; Mroczkowski & Skowronek,
1980), ze byly to osady stozkow naptywowych proksy-
malnych wzgledem stref wyniesionych przechodzace stopnio-
wo w bardziej drobnoziarniste utwory rownin nadrzecznych i
utwory typu playa. Czgs¢ tych piaskowcow, wykazujaca ozna-
ki stosunkowo wysokiego zasolenia (Na,O/K,0=0,25-0,35) i
podwyzszona zawarto$¢ MgO (=0,8-1,0%), by¢ moze miata
zwiazek z ewaporacyjnym srodowiskiem depozycji. Na
badanym obszarze w piaskowcach tych nie stwierdzono
osadow typu caliche i pedogenicznych wapieni. Najblizsze

Tab. 4. Srednia arytmetyczna zawarto$¢ Cu, Pb i Zn w
osadach dolnego cechsztynu wystepujacych w obrebie
opuszczonego zloza ,,Nowy Kosciol”

Wydzielenia

o,
litologiczne Cu [%]

Pb [%] Zn [%]

Margle plamiste,

s 0,15+ 0,04

0,09 + 0,03 0,16 + 0,04
Margle
miedziono$ne,

n=71

0,43 + 0,06 0,17 + 0,05 0,22 + 0,06

Margle

otowiono$ne, n=67 0,17+0,04

0,54+ 0,14 0,20 + 0,05
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utwory tego typu wystepuja w bardziej zachodniej czesci
potudniowego skrzydta niecki poéinocnosudeckiej, w rejo-
nie Lwowka Slaskiego (Krason, 1964).

Odbarwione piaskowce sa utworem saprolitycznym.
Wietrzenie doprowadzito nie tylko do mechanicznej dezin-
tegracji piaskowcow, lecz roéwniez do chemicznego prze-
ksztatcenia ich sktadnikéw. Utworzyly si¢ mineraly z
grupy illitow i smektytow. Uruchomione zelazo i mangan
nadato osadom pstry wyglad. Zapoczatkowany zostat row-
niez proces uruchomienia krzemionki. Przewaznie, o czym
$wiadcza niskie wartosci wskaznikow petrochemicznych i
prawie zupelny brak kaolinitu, stopien zwietrzenia odbar-
wionych piaskowcow jest stosunkowo niski, a ich ,,doj-
rzatos¢” (jako zwietrzeliny) niewielka. Sadzac po
malejacej wartosci wskaznika Al,O;/Si0O, i jednoczesnym
wzro$cie warto$ci wskaznika Fe,03/Al,05; w kierunku ku
stropowi badanych osadow klastycznych owe zaczatkowe
procesy wietrzeniowe miaty charakter wietrzenia lateryto-
wego.

Ity i itowce sa osadem poligenetycznym. Ich dolne par-
tie (ity krzemionkowe) zbudowane z detrytycznych okru-
chow kwarcu, skaleni i mineratow ilastych, z SiO, (ok. 50
—65% wag.) i ALO; (ok. 15-20% wag.) jako glownymi
sktadnikami, stanowia najbardziej drobnoziarnisty produkt
zwietrzelinowy w badanych profilach poziomu zlotono-

Rye. 6. Odslonigcie szczelinowatych odbarwien w brunat-
no-czerwonym piaskowcu czerwonego spagowca (P1D). Pia-
skowiec jest przykryty piaskowcem odbarwionym (P1S), item i
itowcem (I/X) oraz wapieniem podstawowym cechsztynu, profil
8NK koto Nowego Kosciola

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 Kosciot

$nego. Czgs¢ tych itow i itowcow ze wzgledu na wystepo-
wanie subtelnej, rownolegtej laminacji mozna by uznac
badz to za osad deponowany w jakis blizej nieokreslonych
zbiornikach wodnych, badz tez za utwor stokowy pocho-
dzenia zmywowego. Srodkowe i gorne partie owych itow i
ifowcow sa wyksztatcone jako osady weglanowo-krze-
mionkowe. Zawarto$¢ SiO, w postaci detrytycznych okru-
chow kwarcu i amorficznej krzemionki waha si¢ od ok. 10
% (w itach wapnistych z barytem) do ok. 35% wag. (w
itach wapnistych ze smektytami). W ich najbardziej wapni-
stych odmianach zawarto$¢ weglanu wapnia w postaci kal-
cytu sigga ok. 45% wag. O ile zrodta krzemionki w owych
osadach nalezaloby upatrywaé¢ w procesach wietrzenio-
wych a weglanu wapnia w wodach zbiornika sedymenta-
cyjnego, o tyle pochodzenie mineratéw ilastych — czy sa
autigeniczne, czy tez detrytyczne — pozostaje zagadnie-
niem zupehie otwartym. Obecnos$¢ znacznych ilosci baru
(ok. 0,65% wag.) w badanych itach i ilowcach (ryc. 5),
pozostajacego w $cistym zwigzku z tlenkami manganu,
przez analogi¢ z przejawami mineralizacji barytowej w
weglanowych osadach cechsztynskich w rejonie Leszezy-
ny (Jerzmanski, 1969), kilka kilometréw na wschod od opi-
sywanego tutaj terenu, da si¢ wytlumaczy¢ jako efekt
proceséw metasomatycznych. Na obecnym etapie badan
nie mozna jednak wykluczy¢, ze owe nagromadzenia bary-
towe sa wynikiem ewolucji geochemicznej zbiornika sedy-
mentacyjnego, w ktorym osadzity sig ity i itowce poziomu
zlotonos$nego.

Wapien podstawowy zalegajacy w badanych szurfach
bezposrednio powyzej osadow poziomu ztotono$nego jest
najprawdopodobniej osadem lagunowym. Jego depozycja
zachodzita w ptytkiej lagunie z przewaga chemicznego
stracania weglanu wapnia i niekorzystnymi warunkami $ro-
dowiskowymi dla rozwoju organizméw (Raczynski, 1997).
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Ryc. 7. Rozmieszczenie rteci, fluoru i tlenkow Fe oraz Mn w
strefie szczelinowatych odbarwien w brunatnoczerwonym pia-
skowcu czerwonego spagoweca, 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)
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Zlepieniec wystepujacy u podstawy wapienia podsta-
wowego, nazywany zlepiencem cechsztynskim (Scupin,
1916), zlepiencem granicznym (Eisentraut, 1939), czy tez
umieszczony w tzw. cyklotemie kaczawskim w postaci
piaskowcow i zlepiencéw granicznych” (Krason, 1964),
jest powszechnie uwazany w literaturze przedmiotu za
pierwszy morski osad transgredujacego morza cechszty-
nskiego. Poniewaz w wydrazonych szurfach nie stwierdzo-
no jego wystgpowania, to nie jest mozliwa ocena
oddziatywania wod owego morza cechsztynskiego na niz-
ejlegle osady czerwonego spagowca w ogoéle, a na osady
poziomu ztotonosnego w szczegdlnosci. Przyjmujac jed-
nak, ze takie oddzialywanie mogloby pochodzi¢ od wod
zbiornika, w ktérym osadzil si¢ wapien podstawowy, to
powinno byto si¢ ono objawi¢ m.in. wysokim zasoleniem i
kalcyfikacja stropowych partii poziomu zlotonosnego,
wzbogaceniem ich w fosfor, rozwojem proceséw redukcji
zwiazkow Fe oraz ewentualnym wystgpowaniem sladow
zerowania organizmow dennych (Mora & Driese, 1999).
W badanych osadach nie stwierdzono wystepowania zad-
nego z tych procesow, oprocz zjawiska redukcji zwiazkow
Fe (i zwiazkow Mn) wywotanego jednak najprawdopodob-
niej innymi przyczynami.

Nalezy zauwazy¢, ze na obecne wyksztalcenie litolo-
giczne i geochemig osadow poziomu ztotono$nego mogty
mie¢ wpltyw zaré6wno poézniejsze procesy krasowe, ktore
szczegolnie silnie rozwingly si¢ w marglisto-wapiennych
osadach powyzej wapienia podstawowego (Romaniec &
Janiec, 1957; Konstantynowicz, 1971), wspolczesnie
zachodzace procesy wietrzeniowe na jego wychodniach, jak
réwniez infiltracyjno-descenzyjne przemieszczanie sig sub-
stancji mineralnych wdhuz stref tektonicznych (Niskiewicz
& Skowronek, 1976).

Geneza okruszcowania zlotono$nego

Na obecnym etapie rozpoznania geneza opisywancj
tutaj mineralizacji ztotono$nej nie jest jeszcze dostatecznie
jasno wyjasniona. Zarysowujace si¢ pewne prawidtowosci
W jej rozmieszczeniu i wyksztatceniu nalezy jednak uznaé
za bezsporne.

Poziom ztotonos$ny jest potozony bezposrednio ponizej
wapienia podstawowego cechsztynu i przestrzennie jest
zwiazany z transgresywna powierzchnia niezgodnosci (ryc.
2). Powierzchnia ta uformowata si¢ w wyniku dhugotrwatego
dziatania  proceséw  wietrzeniowo-denudacyjnych ~ w
schytkowej fazie czerwonego spagowca i postgpujacej od
pétnocnego-zachodu transgresji morza cechsztynskiego. Jest
to powierzchnia o znaczeniu regionalnym (Pokorski, 1988,
Wagner i in., 1980), ktéra wyraznie zaznacza si¢ w obrazie
intersekcyjnym NW czesci Sudetow (Milewicz, 1985).

Ztoto skoncentrowato si¢ w poligenetycznych, sza-
ro-pstrych itach i itowcach o charakterze redeponowanych
zwietrzelin 1 weglanowo-krzemionkowych — osadéw
ztozonych w blizej nieokreslonym zbiorniku sedymenta-
cyjnym, jak rowniez w nizejlegtych saprolitycznych
odbarwionych piaskowcach czerwonego spagowca (?).

Wysoka statystyczna wspotzalezno§¢ pomigdzy ztotem
a tlenkiem zelazowym Fe,O; (wystgpujacym w postaci nie-
regularnych grudek, okruchow i agregatow) w szaroczer-
wonych piaskowcach 1 piaskowcach odbarwionych,
pomimo braku w preparatach polerowanych zrostow ztota
rodzimego z hematytem i siarczkami Cu, zdaje sig¢ $wiad-
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czy¢ o wystepowaniu w badanych osadach identycznego
zespotu kruszcowego, jak w utlenionych facjach cechszty-
nskiej serii miedziono$nej na monoklinie przedsudeckiej
(Piestrzynski i in., 1996a, 1996b; Oszczepalski i in.,1997,;
Piestrzynski i in., 1997; Oszczepalski, 1999; Piestrzynski
& Wodzicki, 2000).

Proces odbarwienia badanych osadow, w ktorym braty
najprawdopodobniej udziat roztwory bogate w Hg i F (ryc.
7) — szczegodlnie dobrze widoczny wzdtuz szczelin bie-
gnacych w szaroczerwonych piaskowcach czerwonego
spagowca (ryc. 6) — polegat na redukcji zwiazkow zelaza
trojwartosciowego Fe’* do postaci Fe™'.

Wysoka statystyczna wspotzalezno$é pomigdzy ztotem
a rtgcig w szaroczerwonych piaskowcach i piaskowcach
odbarwionych mozna by wytlumaczy¢ obecnoscia ztota i
rteci typu adsorbeyjnego (gtdéwnie na mineratach ilastych),
obecnoscia kompleksowych zwiazkow organicznych Au i
Hg, ktore cechuja si¢ podobna struktura, badz tez po prostu
obecnoscia ztocin z domieszka Hg. W cechsztynskiej serii
miedzionoénej na monoklinie przedsudeckiej rte¢ tworzy
wlasne fazy mineralne (amalgamaty srebra, tiemanit,
zwiazki organiczne), ktore nie zawieraja zlota (Banas &
Salamon, 1987; Piestrzynski & Tylka, 1992). Obecno$¢
rteci w poziomie ztotono$nym nalezy wiaza¢ z powszech-
nym wystgpowaniem na badanym obszarze drobnych
struktur tektonicznych (drobnych fatdek, w tym réwniez z
wyciskania, wywalcowan, stref zmigcia i sprasowania
itd...) (Zaczek, 1966). Owe drobne struktury tektoniczne sa
wynikiem laramijskiej aktywizacji tektonicznej badanego
obszaru. Jednoczesnie ze wzrostem aktywnosci ruchow
tektonicznych doszto do uruchomienia roztworow i gazow
hydrotermalnych. Pakiety skat ilastych, uwigzione pomig-
dzy sztywnymi i mniej podatnymi tawicami cechsztynskich
skat weglanowo-marglistych a piaskowcowo-zlepiencowa-
tym kompleksem czerwonego spagowca, pehity rolg nie
tylko ,,smaru tektonicznego”, lecz rowniez, dzigki wybit-
nym wlasnosciom adsorbcyjnym, funkcje kolektora rtgci
wedrujacej z blizej nieokreslonego zrédia wzdluz nowo
utworzonych (lub/i) odmtodzonych stref spgkan, stref usko-
kowych itp. Nie jest jednak wykluczone, ze postulowane
tutaj uruchomienie rteci w wyniku laramijskiej kompresji
dokonato si¢ dopiero w innym polu naprezen, w czasie
alpejskich ruchow trzeciorzedowych i zwiazanego z nimi
bazaltowego wulkanizmu.

Pojawienie si¢ zakwaszajacego srodowisko jonu Fe® w
owych odbarwiajacych si¢ osadach (cechujacych si¢ obec-
nie stosunkowo wysokim zasoleniem Na,O/K,0 = 0,25 -
0,35) sprzyjato migracji zlota. Z drugiej jednak strony jesli
owo zloto znajdowato si¢ w roztworze mineralizacyjnym
w postaci chlorkowej, to moglo si¢ ono natychmiast
wytraci¢ wedtug reakcji AuCl, + 3Fe,” + 6H,0 = Au +
3FeOOH + 4CI" + 9H'. Pstrokate (plamiste) zabarwienie
osadow w tym przypadku (w warunkach powietrzno-wod-
nych, w obecnosci cho¢by niewielkiej ilosci siarczkow)
wiazatoby si¢ z kinetyka reakcji redox Fe’ +e = Fe**, kto-
rej przebieg w pierwszym przyblizeniu zalezy od ilosci
wolnego tlenu (a $cislej jego preznosci fO,), stgzenia
poszczegdlnych jondw, obecnosci H,SO,, czy tez siarcz-
kéw metali kolorowych itp. Istnieje duze prawdopodobie-
nstwo, ze w pewnych stadiach rozwoju owych pstrych
osadow wptyw poszczegolnych czynnikéw mogt by¢ taki,
ze w ich partiach zaopatrywanych obficiej w tlen wytracaly
si¢ wodorotlenki Fe, a w partiach w niego zubozonych,
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nawet przy nizszych stezeniach Fe’* i SO,”, zelazo byto
wynoszone na zewnatrz uktadu.

W warunkach hipergenicznych substancja najefektyw-
niej redukujaca trojwartosciowe jony zelaza Fe®" jest mate-
ria organiczna. Odpowiednie reakcje mozna zapisac
nastgpujaco:

Fe,0; + 0,5CH,0 + 4H" = 2Fe,” + 0,5CO, + 2,5H,0
lub/i

2FeO(OH) + 0,5CH,0 +4H" = 2Fe,” +0,5CO, + 3,5H,0.

Dobrym przyktadem redukcji Fe’* jest proces bielico-
wania w glebach i zjawisko wybielania pokryw lateryto-
wych, w obu przypadkach przy nicodzownym udziale
szaty roslinnej. Innym sposobem redukcji hematytu jest
oddziatywanie nan siarkowodorem H,S w kwasnym $rodo-
wisku wedhug reakcji 2Fe’” + H,S = 2Fe*” + S’ + 2H".
Aktywny udziat H,S w formowaniu epitermalnych zt6z
ztota (z jego obecnoscia w postaci zwiazkéw komplekso-
wych typu Au(HS), i tworzeniem si¢ barytu wedtug reak-
cji H,S +20, + Ba™ = BaSO, + 2H") zostat uwzgledniony
w teorii ,,poziomu wodonos$nego w stanic wrzenia”
(boiling — water table model) (Cunningham, 1985)

Analiza przeprowadzona dla podobnie wyksztalcone;j
mineralizacji w rejonie Lubin—Sieroszowice wykazala, ze
zwiazki kompleksowe ztota typu AuCl, i AuCl, nie ode-
graly wigkszej roli w jej formowaniu (Wodzicki & Pie-
strzynski, 1994). Nie wdajac si¢ tutaj w zbyt daleko idace
dywagacje nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ modeli geoche-
micznych transportu ztota w postaci chlorkowej (Krau-
skopf, 1951; Cloke & Kelly, 1964; Mann, 1984) nie
uwzglednia takich czynnikéw w formowaniu sig jego zt6z
jak wielkos$¢ przeplywu roztworéw zmineralizowanych i
zywotno$¢ systemu termodynamicznego utrzymujacego
ztoto w roztworze. Przyjecie bardzo wysokiego stgzenia
chlorkéw rzgdu 1 M (niezbednego do otrzymania odpo-
wiednio duzej ilosci transportowanego metalu (10-5 M) w
postaci AuCly) doprowadzito do stworzenia modelu, w
ktorym transport zlota w postaci zwiazkow komplekso-
wych moze si¢ odbywa¢ w $rodowisku o bardzo niskich
warto$ciach pH 1 silnie utleniajacych wiasciwosciach (a
wigc srodowisku, ktorego przyktadem bytoby np. srodowi-
sko pustynne z bardzo goracym klimatem i obecnoscia
ewaporatow dostarczajacych wysoko st¢zonych solanek).

Obecny stan badan nad geneza opisywanej tutaj mine-
ralizacji ztotonosnej nie daje odpowiedzi na wiele pytan
dotyczacych sktadu i pochodzenia zmineralizowanych roz-
tworow, zrodta ztota 1 ogolnych termodynamicznych warun-
koéw procesu zlozowego. Z tego tez wzgledu, oczekujac na
wyniki specjalistycznych badan (izotopowych, inkluzji
gazowo-ciektych, skaningowych), nalezy przyja¢ przez ana-
logi¢ z wzmiankowana powyzej podobnie wyksztalcona
mineralizacja na monoklinie przedsudeckiej, ze powstata
ona w wyniku mieszania si¢ w tzw. ,,strefie przej$ciowej”
dwu rodzajow roztworéw ztotono$nych: ascenzyjnych
transportujacych metal w postaci tiosiarczanowych
zwiazkéw kompleksowych typu Au(S,0;),; i descenzyj-
nych, redukcyjnych niosacych ztoto w formie zwiazkow
kompleksowych typu Au(HS), (Piestrzynski & Wodzicki,
2000). Trzeba tutaj stwierdzi¢, ze podczas utleniania zloto-
no$nych siarczkoéw w warunkach hipergenicznych st¢zenie
jonéw tiosiarczanowych moze osiagnaé poziom 6-10° M
(Ross-Carré, 1983), co umozliwia transport ztota w roz-
tworze w ilosci ok. 1,6:10® M (czyli kilkakrotnie wigcej,
niz podczas jego transportu w postaci chlorkowej w porow-

nywalnych warunkach pH i Eh). Przy braku weglanow
reakcja ta przebiega bardzo szybko. System, ktérego kwa-
sowos¢ jest kontrolowana przez rozpuszczone w roztworze
weglany pozwala na powstanie réznorodnych metastabil-
nych postaci siarki, w tym gtéwnie tiosiarczanow i poli-
siarczkow. Jesli szybko$é reakcji tworzenia si¢ zwiazkow
kompleksowych typu Au(S,0;),” jest wolniejsza od szyb-
kosci utleniania zwiazkow tiosiarczanowych w §rodowi-
sku kwasnym to wyswobodzone z siarczkow ztoto nie jest
zdolne do utworzenia z nimi zwiazkéw kompleksowych
(Benedetti, 1991). Obecnos¢ w srodowisku reakcji dosta-
tecznej ilosci chlorkéw powoduje utworzenie si¢ komplek-
sowych zwiazkéw chlorkowych ztota, ktére w tej postaci
moze opusci¢ strefg utleniania siarczkow. W przeciwnym
wypadku nie jest ono uruchamiane. Zmiana odczynu roz-
tworu na obojetny powoduje jednak rozpad owych chlor-
kowych kompleksow i stracanie sig¢ ztota.

Ogolnie rzecz biorac zdolno$¢ migracyjna ztota uwol-
nionego w trakcie utleniania ztotono$nych siarczkow jest o
wiele wigksza w §rodowisku weglanowym niz w otocze-
niu, ktére ich nie zawiera. Zloto zachowuje si¢ zupetnie
inaczej, niz inne metale (Fe, Zn, Pb), ktore, pozostajac w
kwasnych roztworach, w obecnosci weglandw stracaja sig.

Podsumowanie

Zagadnienie ztotono$nos$ci osaddéw z pogranicza czer-
wonego spagowca i cechsztynu niecki potnocnosudeckiej
zawiera oprocz strony poznawczej, rowniez aspekt ekono-
miczny. Pozytywna odpowiedz na pytanie czy odkrywko-
wa eksploatacja serii miedziono$nej 1 poziomu
zlotonos$nego bytaby technicznie mozliwa i rentowna sta-
nowilaby przelom w podejsciu inwestorow do zagadnienia
potencjatu ztozowego badanego obszaru i calej niecki
pénocnosudeckiej. Bez watpienia przyczynitaby si¢ row-
niez do przys$pieszenia badan nad niezupehienie naswie-
tlonymi do tej pory problemami precyzyjnego ustalenia
pozycji stratygraficznej poziomu ztotonosnego, pochodze-
nia budujacych go osadow i genezy okruszcowania oraz
roli rtgci w procesie zlozowym.
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