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Z}oto z Radzimowic w Gorach Kaczawskich (Sudety) — nowe dane
geochemiczne i mineralogiczne

Stanistaw Zbigniew Mikulski*

Oznaczenia chemiczne zlotonosnych rud siarczkowych z Radzimowic wykazaly wysokie zawartosci ztota (x,-3=21,5 g/t) oraz srebra
(,-23=92,3 g/t). Proporcja Au do Ag w réznych typach rud jest zmienna waha sie od 1:3 do 1:80 (Srednio ok. 1:3 + 6 w masywnych
rudach o zawartosci zlota > 3g/t. Zloto wykazuje pozytywnq korelacje z Ag, S, Bi, Co, Cd, Cu, CaO (od 0,94 do 0,61 z p< 0,05 dla
n=23). Na podstawie badar mikroskopowych rozpoznano szereg mineratéw kruszcowych wsréd ktérych opisano po raz pierwszy
asocjacje mineralng zlota, srebra (zloto rodzime, elektrum — 60+70% wag. Au), bizmutu (maldonit — ok. 65% wag. Au, bizmut
rodzimy, bismutynit), tellurkow i siarkotellurkow Ag, Pb i Bi (hessyt, gustavit), roznorodnych weglanéw (ankeryt, dolomit, kalcyt,
syderyt) i miodszej generacji kwarcu zwiqzanej z wystgpieniami kobaltonosnego arsenopirytu. W zrostach z arsenopirytem
stwierdzono réwniez scheelit o strefowej budowie krysztatow. Wstepne oznaczenia izotopowe siarki w paragenetycznych siarczkach
majq zawartosci od 1,31 do -1,13 'S (CDI) i mogq wskazywaé na pomagmowe zrédlo siarki. Obecno$é asocjacji mineralnej
Au—Ag—Bi—Te—Pb—weglany+kwarc w rudach siarczkowych, umiarkowanie niska proporcja Au:Ag, niska préba zlota widzialnego
(600—680), jak rowniez pozycja wiekszoSci zbadanych rud siarczkowych w tréjkqcie klasyfikacyjnym Au—Ag—base metals (wg
Poulselna, 1996) wskazujq na rozwdj procesow leptotermalnych w ztozu Radzimowickim. Pojawienie sie mineralizacji bylo zwiqzane z
rozwojem proceséw hydrotermalnych wokél subwulkanucznej intruzji ryolitow masywu Zelezniaka. Okruszcowanie zlotono$nymi
siarczkami nastqpito po uformowaniu sie ryolitowego lakolitu w trakcie i po krystalizacji zyt lamprofirowych i andezytowych.

Stowa kluczowe: zloto, leptotermalna asocjacja mineralna Au—Ag—Bi—Te—Pb—weglany+kwarc, Radzimowice, Gory Kaczawskie,
Sudety, Polska

Mikulski Stanistaw Z. — Gold from Radzimowice deposit in Kaczawa Mts. (Sudetes) — new geochemical and mineralogical
data (SW Poland). Prz. Geol., 47: 999-1005.

Summary. Chemical analyses of gold-bearing sulfide ores from Radzimowice revealed a high concentrations of gold (x,-,3=21.5 g/t
and silver (x,-23=92.3g/t). The Au/Ag ratio varies between 1:3 to 1:80 but in ore grade material (>3 g/t) is 1:3+ 6. Gold has positive
correlation with Ag, S, Bi, Co, Cd, Cu and CaO (r=0.94-0.61, with p< 0,05 for n=23). In the result of ore microscopic studies the new
mineral association of Au, Ag (electrum — 60+70 wt. % Au), Bi (maldonite — ca. 65 wt. % Au, native bismuth, bismuthynite),
tellurides and sulfotellurides of Ag, Pb and Bi (hessite, gustavite), different carbonates (ankerite, siderite, calcite and dolomite) and
quartz with Co-bearing arsenopyrite is described. Moreover scheelite of zonal structure with arsenopyrite intergrowths was noticed.
Preliminary results of 8°*S from sulfides had values from 1.31 to—1.13 'S (CDT). Appearance of new described mineral association
of Au—Ag—Bi—Te—Pb with carbonate minerals and younger generation of quartz within sulfide ores, rather moderately low an average
Au : Agratio, low gold fineness (600—680) and position of most ore samples on the ternary diagram of Au—Ag—base metals (according
to Poulsen, 1996) fall in the epithermal gold deposit field, strongly indicate for development of lower temperature processes within
Radzimowice deposit. This ore stage is representing the transition between moderate and low temperatures mineral association con-
nected with development of postmagmatic hydrothermal processes around the Zelezniak rhyolite subvolcanic intrusion.

Key words: gold, leptothermal Au—Ag—Bi—Te—Pb—carbonate+quartz association, Radzimowice, Kaczawa Mts., Sudetes, Poland

Rejon ztoza jest zlokalizowany w poludniowej czgsc
metamorfiku kaczawskiego w obrgbie jednostki fatdowej
Bolkow—Wojcieszow (Teisseyre, 1956). Wystepuja tam
dolnopaleozoiczne tupki radzimowickie (tupki kwarco-
wo-serycytowo-grafitowe) z przetawiceniami tupkow
krzemionkowych, w ktore wdart si¢ w mtodszym paleozo-
iku subwulkaniczny ryolit o ksztatcie lakolitu (Skurzew-
ski, 1984). Dominujacym elementem morfologicznym
rejonu ztoza sa dwa ryolitowe masywy wzgdrz Zelezniak i
Bukowinka, wspolwystepujace z nimi granity oraz szereg
rozchodzacych sig promieniscie apofiz (ryc. 1). W masywie
Zelezniaka spotyka si¢ takze zyly andezytowe (Kozdrdj, 1995).

Poczatki gornictwa w Radzimowicach siggaja XV w., gdy
przedmiotem eksploatacji byly rudy miedzi i srebra. Za cza-
sow pruskich zaczgto wydobywac 1 przerabia¢ rowniez rudy
arsenowe (Domaszewska, 1964). W latach 1905—-1925 roczna
produkcja réznego rodzaju koncentratow ksztaltowata si¢ na
poziomie ok. 3—4 tys. t (Dziekonski, 1972). Mineralizacjg
zloza Radzimowice stanowi kilkanascie okruszcowanych
siarczkami zyt rudnych, z ktérych systematycznie eksploato-
wano tylko kilka. Wigkszo$¢ zyt kwarcowo-siarczkowych
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biegnie zgodnie z kierunkiem osi antyklinalnego wypigtrzenia
serii epimetamorficznych tupkéw radzimowickich. Zyty maja
bieg o kierunku W-E i prawie pionowo zapadaja na N badZ na
S. Ich dlugo$¢ po biegu wynosi przecigtnie od 200-300 m.
Wyréznia sig pod tym wzgledem zyla ,,Pocieszenie Gornika®,
majaca ponad 2,0 km dhugosci. Srednia grubo$¢ zyt waha sig w
granicach kilkunastu cm, maksymalnie do 1,4 m (zyta ,,Wan-
da”). Glownymi mineratami rudnymi eksploatowanymi ze ztoza
byly chalkopiryt 1 arsenopiryt. Ponadto w ztozu stwierdzono
wystgpowanie licznych mineratéw kruszcowych: piryt, sfaleryt,
tetraedryt, bournonit, boulangeryt, jamesonit, galeng, akantyt,
aikinit, antymonit, wurcyt, linneit, dolomit, syderyt, baryt,
kalcyt, kwarc (Manecki, 1965), pirotyn, valeriit, stannin,
kubanit, markasyt, rutyl, kobaltyn, kowelin, cerusyt (Zim-
noch, 1965) oraz wolframit, kasyteryt, molibdenit, bismu-
tynit, fluoryt (Sylwestrzak & Wotkowicz, 1985). Wedtug
starych raportéw kopalnianych zawarto$¢ arsenu w rudach
wynosita §rednio 1,0-20,0% wag., miedzi 0,8-8,2% wag.,
a srebra 40,0-306 g/t. Najbogatsza pod tym wzgledem byta
zyta ,,Wanda®“, a najubozsza zyla ,,Pocieszenie Gornika“.
Okruszcowanie wystgpuje w formie zyt, impregnacji skat
otaczajacych, masywnych skupien oraz sztokwerkoéw. Sal-
bandy zy! sa zbudowane gléwnie z ryolitow i réznego
rodzaju tupkéw metamorficznych i moga zawiera¢ silng
impregnacj¢ siarczkami. Zyle ,,Pocieszenie Gornika“
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Ryec. 1. Fragment mapy geologicznej rejonu ztoza w Radzimowi-
cach, arkusz Wojcieszow (wg Cwojdzinskiego & Kozdroja,
1994)

Fig. 1. Part of the geological map of the Radzimowice Ore District
— Wojcieszow sheet (acc. to Cwojdzinski & Kozdrdj, 1994)

towarzyszy réwniez kersantyt (Manecki, 1965). Srednie
zawarto$ci ztota na podstawie raportow eksploatacyjnych
kopalni ,,Wilhelm” w poszczegdlnych zytach byty zrézni-
cowane i1 miescily si¢ w przedziale od kilku do kilkunastu
g/t (np. najwyzsze Srednie koncentracje w zyle ,,Klara” 17
g/t, aw zyle ,,Wanda” 19 g/t) (Manecki, 1965).

Obecnie ztoze jest przedmiotem koncesji poszukiwaw-
czej przyznanej przez Departament Geologii MOSZNIL
irlandzkiej firmie Gleniff.

Metodyka wykonanych prac

Analizy chemiczne prébek rud z Radzimowic zostaly
wykonane w Centralnym Laboratorium Chemicznym PIG.
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Z}oto oznaczono metoda absorpcji atomowej ze wzbudza-
niem elektrotermicznym (GFAAS) i ptomieniowym (FAAS)
z zastosowaniem spektrometu Perkin-Elmer 4100ZL.

Pelne analizy chemiczne wykonano zgodnie z meto-
dyka stosowana w PIG za pomoca XRF (Spektrofotometr
Philips PW 2400) oraz ASA (Spektrometr FAAS, ATI Uni-
com Solar 939). Kalibracyjne oznaczenia siarki wykonano
w Pracowni Chromatografii.

Badania w $§wietle odbitym na ptytkach polerowanych
przeprowadzono za pomoca mikroskopu firmy Leitz typu
Orthoplan.

Skiad chemiczny elektrum oraz innych mikrowrostkow
mineratéow kruszcowych wykonano w Pracownii Petrologii
PIG za pomoca mikrosondy rentgenowskiej typu Link Isis
firmy Oxford wspdtpracujacej z mikroskopem elektrono-
wym typu JEOL JSM-35. Oznaczenia izotopéw siarki 5*S
(CDT) wykonano w Instytucie Fizyki Instrumentalnej we
Wroctawiu i w Instytucie Fizyki UMCS w Lublinie.

Omoéwienie rezultatéw analiz chemicznych
rud radzimowickich

Przedmiotem petnych oznaczen geochemicznych byty
23 probki rud radzimowickich pobrane ze sztolni Wilhelm
oraz ze starych hatd w rejonie Lipy (ryc. 1). Wsrdd zanalizo-
wanych skal mozna wydzieli¢ nastgpujace typy: masywne
rudy pirytowo=xchalkopirytowo-arsenopirytowe, zyty kwar-
cowe z ruda siarczkowa, impregnowane siarczkami ryolity,
osiarczkowane sztokwerki, masywne rudy hematytowe
(Lipa), zwietrzale rudy siarczkowe i ptonny ryolit. Dystry-
bucja Au i Ag jest zroznicowana w zalezno$ci od typu
okruszcowania (Mikulski, 1999). Dla populacji 18 reprezen-
tatywnych probek z Radzimowic stosunek Au:Ag miesci sie
w granicach od 1:3 do 1:80 ($rednia okoto 1:20). W masyw-
nych rudach siarczkowych waha sig od 1:3 do 1:10 ($rednia
1:8), a w okruszcowanych porfirach wynosi ok. 1:20. Z kolei
w skatach i zytach stabo okruszcowanych spada ponizej 1:40 i
1:100. W rudach siarczkowych o zawartosci ztota powyzej 3
g/t stosunek Au : Ag jest 1:3 + 6.

Srednia zawarto$¢ ztota wynosi 21,5 ppm dla n=23.
Zakres zmiennos$ci Au miesci si¢ w przedziale od 0,02 do 135
ppm. Naryc. 2 jest widoczne zréznicowanie koncentracji Au,
Ag, As, Cui CaO w rudach oraz wyraznie dodatnie ich wza-
jemne korelacje. Najbogatsze w ztoto sa masywne rudy chal-
kopirytowo-pirytowo-arsenopirytowe, w ktorych koncentracje
Au sa powyzej 20 g/t. Ztoto wykazuje wysoka dodatnia korela-
cjg ze srebrem (0,94; oznaczone korelacje sa istotne z p<0,05)
oraz nizsze korelacje z siarka, bizmutem, kobaltem, kadmem i
miedzig (0,76-0,61) (ryc. 3, 4). Zwraca uwagg pozytywna
wspdtzaleznos¢ wystapien Au oraz CaO (0,76) oraz zdecydo-
wanie ujemna z SiO, (-0,49).

Srebro oprocz wspdtwystgpowania ze ztotem wykazu-
je réwniez pozytywna korelacje z CaO, siarka, miedzia,
bizmutem i kobaltem (0,75-0,60). Srednia zawarto$é sre-
bra jest najwyzsza wsrod rozpatrywanych zt6z formacji
arsenowo-zlotonosnej w Sudetach (Mikulski, 1999) i
wynosi 92,3 ppm (n=23). Zakres wystapien Ag miesci si¢
w przedziale od ponizej 2,5 do 413 ppm. Najwyzsze kon-
centracje Ag w masywnych rudach sa zwiazane z obecno-
Scig mineralow wilasnych srebra i mineratéw Cu.

Ztoto i srebro nie wykazuja dla catej populacji zbada-
nych prébek korelacji z As. Srednia zawarto$é arsenu w
omawianych rudach = 5,5% wag., a jego maksymalna
zawarto$¢ wynosi ponad 30% wag. W probkach o najwyz-
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Ryec. 2. Wykres logarytmiczny zawarto$ci Au, Ag (w ppm) As, Cui CaO (w % wag.) w skatach ze ztoza w Radzimowicach. Numery
probek w serii: 1+17 (masywne rudy pirytowo-chalkopirytowo-arsenopirytowe); 5+16 (masywne rudy arsenopirytowe); 3+23 (r6zne
skaty okruszcowane siarczkami); 8 i 14 (masywne rudy hematytowe z Lipy); 12 (ptonny porfir)

Fig. 2. Logarithmic plot of Au, Ag (in ppm), Cu, As and CaO (in wt. %) contents in rocks from the Radzimowice Ore District. The sam-
ple nos.: 1+17 (massive pyrrhotite-chalcopyrite-arsenopyrite ores); 5+16 (massive arsenopyrite ores); 3+23 (different rocks with sulfi-

de mineralization ); 8 and 14 (massive hematite ore from Lipa); 12 (barren porphyre)

szej zawarto$ci arsenu koncentracje ztota sa nie wyzsze niz
1-3 g/t. W poréwnaniu z masywnymi rudami polimetalicz-
nymi sg znacznie nizsze.

Najwyzsze koncentracje miedzi w masywnych rudach
osiagaja okoto 10% wag. (X -3 = 2,15% wag.). Maksy-
malna stwierdzona zawarto$¢ Pb 1 Zn w rudach wynosza
odpowiednio 1,5 i 0,24% wag. Zwraca uwagg lokalnie
wysoka koncentracja Bi (0,2% wag.) i Co (0,4% wag.).

W pojedynczych rudach siarczkowych suma polimetali
(base metals; Cut+Zn+Pb) osiaga ponad 12% wag. Najbogat-
sze w ztoto sa probki zawierajace okoto 4% wag. polimetali.
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Rye. 3. Wykres logarytmiczny zmiennosci Au od Ag w ppm
Fig. 3. Logarithmic plot variation of Au versus Ag (in ppm)

Metasomatoza skat zaznacza si¢ m.in. silng sylifikacja,
karbonatyzacja, argiliztyzacja, serycytyzacja, feldspatyza-
cja, pirytyzacja (Manecki, 1965), prehnityzacja (Mikulski,
1999). Jednak bezposrednio ztotonosne okruszcowanie
zwiazane jest z karbonatyzacja i osiarczkowaniem, a pozo-
state zmiany dotycza skat okotorudnych. Maksymalne
zawartoSci CaO w masywnych rudach siarczkowych
wynosza ok. 5,0% wag. (X ,-3 =1,3% wag.).

Przedmiotem badan byly réwniez masywne rudy
hematytowe z Lipy, ktore zawieraja okoto 0,6 ppm Auikil-
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Ryc. 4. Wykres logarytmiczny zmienno$ci Au (w ppm) od Cu (%
wag.)

Fig. 4. Logarithmic plot variation of Au (in ppm) versus Cu (in
wt. %)

1001



Przeglad Geologiczny, vol. 47, nr 11, 1999

kana$cie ppm Ag (ryc. 2). Zawarto$ci metali szlachetnych,
jak réwniez innych pierwiastkéw metalicznych w zwie-
trzatych rudach ulegaja obnizeniu.

Forma wystapien zlota w §wietle badan mikroskopo-
wych oraz nowe mineraly w rudach radzimowickich

Prace geologdéw niemieckich (m.in. Traube, 1888; Sta-
uffacher, 1914; Petrascheck, 1933 vide Manecki, 1965), jak
rowniez Maneckiego (1965), Zimnoch (1965), Paulo i
Salamona (1974) nie ujawnily zadnych mikroskopowych
form ztota. Paulo i Salamon (1973) opisali jako pierwsi dwie
generacje ztota rodzimego w rudach siarczkowych z zyt
kwarcowych z rejonu Klecza—Radomice—Golejow, zlokalizo-
wanego kilka kilometrow na W od Radzimowic. Ponadto,
Olszynski 1 Mikulski (1997) stwierdzili ztoto rodzime oraz
agregaty elektrum—ztoto rodzime, wystgpujace samodzielnie
wéréd mineratow ptonnych, w spekanych tupkach serycyto-
wo-muskowitowo-chlorytowo-kwarcowych z Radomic k.
Wilenia. Pajak (1997) opisat submikroskopowej wielkosci
wrostki bizmutu rodzimego i zlota w arsenopirycie z Radzi-
mowic.

W zbadanych rudach z Radzimowic stwierdzono nastg-
pujace mineraty kruszcowe: arsenopiryt, piryt, 16llingit,
gersdorfit, pirotyn, chalkopiryt, sfaleryt, tetraedryt, galeng,
akantyt, zloto rodzime, bournonit, boulangeryt, bizmut
rodzimy, bismutynit, markasyt, rutyl, goethyt, hematyt
oraz pierwszy raz znalezione w ztozu: scheelit, elektrum,

maldonit, hessyt, gustavit, siarkotellurki i tellurki Ag, Pb i
Bi. Ponizej przedstawiono krotki opis kruszcow:

Arsenopiryt jest gldwnym mineralem arsenowym.
Tworzy zréznicowanych rozmiaréow (0,X mm do 1 cm $red-
nicy) ksenomorficzne lub hipidiomorficzne krysztaty. Naj-
czesciej grubokrystaliczne agregaty ziarniste arsenopirytu
sa silnie spekane. Lokalnie ziarna arsenopirytu zawieraja
liczne mikrowrostki mineratow Au, Ag, Bi, Te i Pb. Sktad
chemiczny arsenopirytdéw z Radzimowic zawiera wysoka
domieszke kobaltu. Praktycznie wszystkie zbadane arseno-
piryty zawierajace mikrowrostki siarkosoli Ag i Pb, tellurki i
bizmutki zawieralty stata kilkuprocentowa domieszke Co.
Sktad chemiczny kobaltonosnego arsenopirytu jest naste-
pyjacy (w % wag.): S— 17+18; Fe — 28+34; As —47+50
oraz domieszka Co 1+5 i $ladowe domieszki Nii Cu (tab. 1).

Lollingit — zostal stwierdzony w postaci niewielkich
(ponizej 0,5 mm diugo$ci) ksenomorficznych przerostow
z arsenopirytem.

Gersdorfit — tworzy pojedyncze hipidiomorficzne
krysztaty o rozmiarach ponizej 0,5 mm §rednicy.

Piryt — jego gldwna generacja wspotwystgpuje z arse-
nopirytem, w postaci wzajemnych przerostow. Tworza one
hipidiomorficzne silnie skataklazowane agregaty ziarniste
o zréznicowanych rozmiarach.

Scheelit — zostat stwierdzony w postaci stosunkowo
duzych (1,0 mm $rednicy) idiomorficznych krysztatow
wykazujacych budowe strefowa. Obserwowano ziarna
scheelitu w zrostach z arsenopirytem (ryc. 5).

Tab. 1. Sklad chemiczny kobaltonosnych arsenopirytéw z Radzimowic

Pierwiastek Ziarno A; punkty: Ziarno B; punkty: Z;Ja::;() t:C; Zi?‘::;: tl:);
(% wag.)
3 2 4 13 14 16 1 1
S 17,71 18,08 17,33 17,02 17,44 17,17 17,14 17,28
Fe 30,36 33,84 28,61 28,38 29,84 29,55 28,58 28,32
As 48,25 47,19 47,99 48,68 49,77 47,86 47,52 48,12
Co 3,53 0,44* 5,32 4,98 3,88 3,58 5,10 5,16
Ni 0,08* 0,11%* 0,03* 0,40* - - 0,06* 0,19*
Suma 99,93 99,66 99,28 99,46 100,93 98,16 98,40 99,07
* wynik obarczony bigdem > od 1o (odch. stand.)
Tab. 2. Sklad chemiczny elektrum i maldonitu w arsenopirytach z Radzimowic
Elektrum Elektrum Maldonit Maldonit
P(is/l‘;v:ivzsgtjk Ziarno B; punkty: Ziarno C; punkty: Ziarno H; punkty Ziarno D; punkty:
7 8 9 1 2 1 4 4 5
Fe - - - - 0,83 1,53 2,10 8,96 11,70
As - = — - - - - 15,21 13,96
Se = = = - 0,17* - = S ~
Co _ _ - = - 0,61 0,09* = =
Ag 35,32 37,19 33,95 29,56 27,58 — = - =
Te - - - 1,68 0.90 & = 4,15 8,32
Au 65,20 61,13 68,42 68,59 65,28 65,58 64,79 31,66 22,01
Pb - — - - 3,26* - - 2,03* 7,88
Bi — - - — - 31,00 3,77 | 4085 37,84

* wynik obarczony bfedem > od 1o (odch. stand.)
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Ryec. 5. Krysztat scheelitu z budowa strefowa widoczna w §wie-
tle katodoluminescencji

Fig. 5. Zone structure of the scheelite crystal from the Radzimo-
wice deposit. Cathodoluminescence light

Ryc. 6.Polimineralny wrostek elektrum (Au), bizmutu rodzime-
go (Bi) i bismutynitu (Bs) w kobaltono§nym arsenopirycie
(Asp). Swiatlo odbite, bez analizatora

Fig. 6. Inclusions of electrum (Au), native bismuth (Bi) and
bismuthinite (Bs) in Co-bearing arsenopyrite (Asp). Reflected
light, 1 nicole

Elektrum — tworzy z reguly monomineralne wrostki
w kobaltono$nym arsenopirycie oraz blaszkowate mikrowrost-
ki polimineralne z bizmutem rodzimym, bismutynitem oraz z
hessytem (ryc. 6, 7). Sktad chemiczny elektrum (tab. 3) wyka-
zuje od ok. 62 do 69 wag. Au oraz 27+37 wag. Ag.

Z}oto rodzime — obserwowane pod mikroskopem
wyraznie zottsze wrostki ztota niz biatozotte wrostki elek-
trum nie zostaty znalezione w mikroobszarze. Monomine-
ralne submikroskopowe wrostki ztota rodzimego o $rednicy
ok. 5+15 pm zaobserwowano w kobaltono$nym arsenopiry-
cie. Maja one fasolkowata lub blaszkowata postac.

Maldonit — zostat stwierdzony w postaci monomine-
ralnych mikrowrostkow okoto 10+20 pum $rednicy wyste-
pujacych w kobaltono$nym arsenopirycie. Pojawia sig
réwniez w formie reliktowych przerostow ztota 1 bizmutu,
bedacych produktem rozpadu roztworu statego maldonitu
(Au,Bi) w temperaturze okoto 270°C (Elliot, 1965 patrz
Afifi i in.,1988). W $wietle odbitym maldonit jest mine-
ratem o wysokiej refleksyjnosci, jasnoszary z lekko kremo-
wym odcieniem, izotropowy. Jest trwaty w temperaturze
ponizej 373°C (Czwilowa i in.,1988). Okreslony w mikroob-
szarze sktad chemiczny maldonitu wynosi w % wag.: Au —
64+66; Ag — 31+32 (tab. 2). W niektorych wrostkach malo-

Asp

e
Bi ; Au iy

.ﬁ‘.'* : ; ‘ *4

& i
, T

Ryc. 7. Mikrowrostki elektrum (Au) i bizmutu rodzimego (Bi) w
kobaltono$nym arsenopirycie. Swiatto odbite, bez analizatora
Fig. 7. Inclusions of electrum (Au) and native bismuth (Bi) in
Co-bearing arsenopyrite. Reflected light, 1 nicole

dnitu oznaczono réwniez domieszki Te oraz Pb wskazujace
na obecno$¢ innych faz mineralnych. Ponadto w niektorych
arsenopirytach zawierajacych maldonit wystepuje bizmut
rodzimy. Maldonit jest spotykany w asocjacji ze ztotem oraz
tellurkami Ag (hessytem) i siarkotellurkami Ag, Pb, Bi.

Mineraly grupy gustavitu — naleza do siarkosoli
Ag-Pb-Bi, czgsto poszczegolne cztony mineralne sa roz-
patrywane jako elementy serii gustavit (AgPbBi;S¢) — lil-
lianit (Pb;B1,Se) (Czwilowa iin., 1988). Na podstawie danych
eksperymentalnych mozna przyja¢, ze wigksza czg$¢ mine-
ratéw grupy gustavitu krystalizuje ponizej 400°C przy subso-
lidusowych przemianach wysokotemperaturowych statych
roztworow Ag,S-PbS-Bi,S; (Czwilowa i in., 1988). Gustavit
stwierdzony zostal zar6wno w grejzenowych formacjach
siarczkowo-kasyterytowych, jak 1 niskotemperaturowych
ztozach wulkanogenicznych Ag—Pb i Au. W $wietle odbitym
mineraty tej grupy sa do siebie zblizone i rozrdznienie
poszczegoblnych cztonéw mineralnych jest praktycznie nie-
mozliwe. Maja one biata barwe, wysoka zdolnos¢ refleksyjna
bliskg galenie, stabe dwdjodbicie i staby efekt anizotropii. Do
mineraldw grupy gustavitu zalicza sig: schirmerit, ourayit,
eskimoit, vikingit, treasuryt i gustavit.

- Gustavit (AgPbBi;Ss) — zostal zidentyfikowany w
obrebie ziarnistych agregatow chalkopirytowo-arsenopiry-
towo-magnetytowych spojonych ankerytem. Wraz z gusta-
witem wspotwystepuja siarkotellurki Ag, Pb 1 Bi. Zrosty
gustavitu maja ok. 30 um $rednicy i pokrdj stupkowy. Ozna-
czony w mikroobszarze sktad gustavitu jest bardzo zblizony
do jego skfadu teoretycznego (w % wag.): Ag 9+12; Pb
18+28; Bi 48+57; S 8+15 oraz domieszki Te, Au, Fe i Cu
(tab. 3). Gustavit zostat stwierdzony réwniez w polimineral-
nych mikrowrostkach z elektrum i siarkotellurkami Ag, Pb i
Bi w postaci blaszkowych mikrowrostkow (20-30 um) w
pirycie oraz w zastgpujacych go uwodnionych tlenkach Fe.

Najprawdopodbniej w obrgbie gustavitu zaobserwo-
wany zostal treasuryt (Ag;Pbs Bi;5S;,), stosunkowo rzadki
mineral znany ze zt6z wulkanogenicznych Au i Ag—Pb.

Siarkotellurek Ag, Pb i Bi — wystgpuje w zrostach z
arsenopirytem i chalkopirytem o rozmiarach ok. 50 um $red-
nicy. Minerat ten charakteryzuje liSciasty pokroj. Lokalnie
narasta na kobaltonosnym arsenopirycie. Sktad chemiczny w
% wag.: Ag — 28+32; Bi — 31+35; Te — 14+16; Pb —
10+13; S— 6+7 oraz domieszki Cu i Co. W obrebie tego siar-
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Cu+Pb+Zn

Ryec. 8. Trojkat klasyfikacyjny zt6z zlota i srebra w uktadzie
Au-Ag—(CutPb+Zn) wg Poulsena (1996 vide Dube i Lauziere,
1997) z naniesionymi probkami z Radzimowic

Fig. 8. Ternary diagrams of Au—Ag-base metals (according to
Poulsen, 1996 vide Dube & Lauziere, 1997) of mineralized sam-
ples from the Radzimowice Ore District

kotellurku stwierdzono ksenomorficzne mikrowrostki mine-
ratu Ag 1 Te najprawdopodobniej hessytu (Ag,Te).

Tellurki Ag, Pb i Bi — pojawiaja si¢ w formie
wydtuzonych wrostkéw o dtugosci do ok. 50 um w kobal-
tono$nym arsenopirycie. Ich sktad chemiczny jest b. nie-
jednorodny 1 wskazuje na obecno$¢ faz posrednich
najprawdopodobniej z szeregu rucklidgeit (PbBi,Te,) —
wotynskit (AgBiTe, ) (tab. 3).

Hessyt Ag,Te — jest najbardziej rozprzestrzenionym
tellurkiem Ag. W Radzimowicach zostat stwierdzony wraz
z elektrum w kobaltono$nym arsenopirycie zastgpowanym
przez weglany reprezentowane gtéwnie przez ankeryt,
syderyt, dolomit lub kalcyt. Wydzielenia hessytu w arseno-
pirycie osiagaja od 10 do 40 um $rednicy. W obrgbie hessy-
tu zaobserwowano roéwniez inkluzje gustavitu. Zdolno$¢
refleksyjna hessytu jest nieco nizsza od galeny, barwa
jasnoszara z odcieniem zielonkawym, wykazuje barwne

dwojodbicie oraz anizotopig. Jego sktad chemiczny jest
zblizony do sktadu teoretycznego chociaz w niektorych
ziarnach hessytu stwierdzono niedobor Ag. Zawarto$¢ Ag
(w % wag.) mieéci sig¢ w przedziale 54+63, a telluru 31+37,
dodatkowo wystepuja domieszki Au i Pb (tab. 3).

Podsumowanie

Geneza zlozowe] mineralizacji w Radzimowicach byta
faczona, jak dotychczas, glownie z krystalizacjq siarczkow
z wysokotemperaturowych roztworéw hydrotermalnych
zwiazanych genetycznie z wglgbng intruzjg granitoidowa
(karkonoska ?) (Petrascheck, 1933; vide Manecki, 1965;
Zimnoch, 1965; Paulo & Salamon, 1974). Dodatkowym
dowodem potwierdzajacym zwiazek mineralizacji ztozowej z
granitoidami byta stwierdzona p6zniej obecno$¢ mineralizacji
wolframitowo-kasyterytowo-molibdenitowej w okazie znale-
zionym na haldzie w Radzimowicach (Sylwestrzak &
Wotkowicz, 1985). Pospolite objawy zastgpowania metasoma-
tycznego sugerowaty wedlug Paulo i Salomona (1974) raczej
niezbyt plytka glebokos¢ tworzenia si¢ zyt kruszcowych.

Nowe dane geochemiczne 1 mineralogiczne (asocjacja
weglanow+kwarcu z mineratami Au—Ag—Bi-Te) wskazuja
na obecnos$¢ nizejtemperaturowego okruszcowania. Obec-
no$¢ tellurké6w metali najczesciej jest notowana w obrebie
epitermalnych zyt zwiazanych ze $rodowiskiem powsta-
wania skat sub- lub wulkanicznych (Afifiiin., 1988). Rela-
cje fazowe w systemie Au—Ag—Te (Cabri, 1965) dowodza
ze tellurki krystalizuja z reguty w temperaturach ponizej
354°C, a zwykle ponizej 250°C.

W Radzimowicach pierwotnie bogatsza mineralizacja
siarczkowa ulegta kataklazie, a wypelniajaca szczeliny
znacznie ubozsza w swej masie asocjacja siarczkow (drob-
noziarnisty idiomorficzny arsenopiryt, chalkopiryt, sfale-
ryt, galena, piryt, antymonit, markasyt), siarkosoli Pb,
bizmutkow, siarkotellurkow i tellurow Ag, Pb, Bi oraz
metalii rodzimych stowarzyszonych z weglanami (anke-
ryttsyderyttkalcyt+dolomit) i mlodsza generacja kwarcu
jest pochodna procesow, ktore wystgpuja w strefie lepto-
termalnej (pogranicze stref mezo- i epitermalnej np. Guil-
bert & Park, 1986, str. 535). W czasie rozwoju tych
procesow ulegly czgSciowej redystrybucji metale zawarte
we wczesniejszej paragenezie siarczkowej (np. pierwotne

Tab. 3. Sklad chemiczny tellurkéw i siarkotellurkéw Ag, Pb i Bi z Radzimowic

Pierwia- Hessyt (Ag,Te) ziarno: Tellurek Ag, Pb,i Bi Gustawit (AgPbBi;S) Siarkotellurek Ag, Pb, Bi
stk | g B B B G D D D A @ H H E F F

(%wag)| pkt1 | pkt5 |pktll |pkt12 |pktl |pktl |pkt2 |pkt3 |pkt3 |[pkt1 |pkt?2 |pkt4 |pkt5 |pkt4 |pkt5
S 031 | 026 1,09 | 0,32 1,11 — = — 14,05 | 14,50 | 11,80 | 11,10 | 6,93 | 721 | 6,06
Fe 1,06 | 0,84 | 033* | 1,00 - 1,10 | 1,43 1,71 082 | 1,75 | 246 | 525 | 2,58 | 044 | 0,29%
Ni = - - _ _ 4 _ = = - - - - . 0,23*
Cu - - - - = = = = — - . - 3,06% | 024* | 0,26*
As - 1,75% | 1,43* - - - - = — - - = - - =
Se - - - - - 0,12* - — - - - = — - -
Ag 5838 | 61,51 | 53,99 | 62,53 | 59,32 | 29,08 | 36,35 | 4791 | 9,66 | 11,03 | 9,51 | 9,77 | 32,28 | 2845 | 30,78
Te 33,11 | 34,76 | 30,81 | 36,23 | 34,16 | 13,52 | 16,68 | 27,72 — - - — 15,74 | 14,28 | 15,01
Au — 0,04% | 1,05% - - 036* | 1,75 = - — 0,89 | 145 - — -
Pb 556 | 2,58% | 3,76* = — 20,62 | 18,50 | 12,69 | 24,86 | 22,57 | 20,55 | 21,11 | 10,30 | 12,70 | 13,14
Bi ~ - 9,02 = 3,23% | 33,64 | 26,57 | 12,17 | 4791 | 48,09 | 5548 | 52,72 | 30,99 | 35,12 | 34,19
Suma | 9842 | 101,74 | 101,48 | 100,08 | 97,82 | 9844 | 101,28 | 102,2 | 973 | 97,014 | 100,69 | 101,4 | 101,88 | 98,44 | 99,96
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Tab. 4. Wstepne wyniki analiz izotopéw siarki 5**SCDT
z Radzimowic

: 5*S
Skata Minerat (CDT)

Ruda it 114
pirytowo—arsenopirytowo—chalkopirytowa piry 2
Masywna ruda pirytowa piryt 0,33
Ruda arsenopirytowo-chalkopirytowa w .
ryolicie piryt 0,15
Ruda arsenopirytowo-pirytowa piryt 1,31
Masywna ruda pirytowo—sfalerytowo— :
galenowo—chalkopirytowa piryt 0,96
Masywna ruda pirytowo—sfalerytowo—
galenowo—chalkopirytowa galena -1,13
Porfir kwarcowy z zytka Q i arsenopirytem | arsenopiryt L 0,16 |

Au zawarte w sieci krystalicznej kobaltono$nego arsenopi-
rytu), jak réwniez pojawity si¢ nowe pierwiastki typowe
dla srodowisk nizejtemperaturowych (np. Ag, Te, Sb).
Srednia proporcja Au do Ag w siarczkowych rudach w
Radzimowicach wynosi 1:20 i jest raczej charakterystyczna
dla zt6z formacji nizejtemperaturowych (Boyle, 1979).
Wysokiej korelacji ztota ze srebrem (0,94) towarzyszy wyra-
znie pozytywne wspolwystepowanie Cu, CaO, S, Bi i Co.
Sugeruje to silne zwiazanie precypitacji Au wraz z siarczkami
Cu, bizmutem, weglanami 1 kobaltono$nymi mineratami. Brak
jest korelacji Au i Ag z arsenem (odpowiednio -0,10 1 0,03). Z
kolei korelacja tych metali szlachetnych z Si0, jest wyraznie
ujemna z (-49; Ag — 50). Wigkszos¢ wynikéw oznaczen che-
micznych dla probek z Radzimowic umieszczonych w
trojkacie klasyfikacji genetycznej Au—Ag—base metals (wg
Poulsena, 1996; vide Dube 1 in., 1997) miesci si¢ w polu zt6z
zaliczanych do epitermalnych zt6z ztota (ryc. 8).

Szerokie rozwinigcie metasomatozy wokot okruszco-
wanych zyt jest reprezentowane gtownie przez proces argi-
lityzacji (Manecki, 1965), ktory jest typowy dla zmian
nizejtemperaturowych (np. Guilbert & Park, 1986).

Wstepne oznaczenia izotopow siarki 8**S w siarczkach
z Radzimowic mieszczg si¢ w stosunkowo waskim zakre-
sie (tab. 4). W gruboziarnistym pirycie wartosci siarki sg w
granicach od 0,15 do 1,31 'S (CDT) w galenie i arsenopi-
rycie wynosza odpowiednio —1,13 i —0,16 &S (CDT).
Dane te moga wskazywa¢ na pomagmowe zrodto siarki
(Ohmoto & Goldhaber, 1997) z pierwotnej magmy granito-
idowej z serii po$redniej pomigdzy seria ilmenitowa i
magnetytowa (Ishihara i in., 1996).

W $wietle wyzej wymienionych danych nalezy stwier-
dzi¢, ze mineralizacja w Radzimowicach jest wynikiem
natozenia si¢ wyraznie réznych genetycznie etapow okrusz-
cowan przebiegajacych w interwale czasowym i w odmien-
nych warunkach fizyko-chemicznych wynikajacych z
ewolucji geotektonicznej obszaru. Subwulkaniczna intruzja
ryolitow bedaca nastepstwem postkolizyjnej intruzji granito-
idowej (karkonoskiej ?) nie byta ostatnim etapem ewolucji
magmy. Ze stopow resztkowych wykrystalizowaty zyty
andezytow. Obecno$¢ zyt lamprofirowych moze wskazywaé
réwniez na powstanie glgbokich roztaméw sigegajacych do
gornego plaszcza. Zylowe okruszcowanie uformowato sie po
wypigtrzeniu lakkolitowego ryolitu 1 powstaniu szeregu rowno-
leglych ekstensyjnych szczelin penetrowanych przez postintru-

zywne hydrotermalne roztwory mineralotworcze. Z etapami
rozwoju procesow subwulkanicznych nalezatoby wiazaé genezg
leptotermalnej asocjacji mineralnej Au—Ag-Bi-Te-Pb stowarzy-
szonej z roznymi weglanami i mtodszymi generacjami kwarcu,
ktéra natozyta si¢ na gtéwna masg siarczkowa.
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