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Paragenezy mineralne i powstawanie rud złota i srebra w rejonie 
Beregovo (Zakarpacie, Ukraina) 

Sergey V. Biruk*, Alexandr V. Emetc* 

Rejon złoiowy Beregovo, połoiony w obrębie wewnątrzkarpackiego pasa wulkanicznego, zawiera dwa typy złói epitermalnych - silno- i 
słaboosiarczkowanych. Mineralizacja rudna jest skoncentrowana w kalderze wieku sarmackiego, wypełnionej ryolitowymi tujami i ignimbry­
tami. Niejednorodność cech filtracyjnych skał wypełniających kalderę predestynowało strukturę złói złota, srebra i polimetali. Wyróiniono 
cztery etapy powstawania minerałów w złoiu: siarczkowy, kwarcowo-barytowy, kwarcowo-węglanowy i węglanowo-getytowy. 
Najpierw, razem Z powstawaniem galeny, utworzyło się srebro rodzime, bezpośrednio krystalizując na krawędziach kryształów galeny. 
Następnie powstały siarkosole, w kolejności: boulangeryt-bournonit-pirargyryt-polibazyt. Złoto utworzyło się w następnym okresie 
mineralizacji, kiedy to wykrystalizowały się: chalkopiryt, Bi-siarkosole, drobnoziarnisty kwarc i ilvait, a następnie miały miejsce procesy 
rozfJUszczania i redepozycji złota i srebra. 
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Sergev V. Biruk & Alexandr V. Emetc - Mineral paragenesis and the orgin of gold and silver ores in the Beregovo region 
(Transcarpathian Trough, Ukraine); Prz. Geol. 46: 453-456. 

Summary. The Beregovo deposit is located in the intracarpathian volcanic belt (Fig. 1) and it contains two types oj epithermal deposits 
- high- and low-sulphide ones. The ore mineralization is concentrated in the Sarmatian caldera,fillled by rhyolitic tuffs and ignimbrites 
(Figs. 2, 3). Heterogeneity oj jiltration jeatures oj the caldera-filling rocks controlled the structure oj gold, silver, and polymetallic 
deposits. Four phases ojmineraljormation in the deposit are distinguished: sulphide, quartz-barite, quartz-carbonate, and carbonate­
goethite. 
First, along with galena, native silver was deposited on galena edges, and then the jormation oj sulfosalts in the order: boulangerite­
bournonite-pyrargyrite-polybasite, took place. The deposition oj gold is separated in time jrom Ag-mineralization, and occurred during 
the next phase oj mineral jormation. At this time, chalcopyrite, Bi-sulfosalts, fine- grained quartz, and ilvaite jormed; subsequently, gold 
and silver underwent dissolution and redeposition. 

Key words: gold ores, silver ores, polymetallic ores, paragenesis, mineralization, metallogeny, Sarmatian, calderas, Beregovo Ukraine, 
Transcarpathia Ukraine 

Rejon złożowy Beregovo jest położony w obrębie we­
wnątrzkarpackiego pasa wulkanicznego (Fig. 1; Koptyukh, 1992) 
i wchodzi w skład prowincji metalogenicznej złóż złota, występu­
jącej w Rumunii, Węgrzech, Słowacji i Ukrainie. Rejon ten składa 
się z dwóch złóż: Beregovo i Muzhievo. Charaktetystycmą cechą 
tego rejonu jest występowanie w jego granicach dwóch typów złóż 
epitennalnych: silno- i słaboosiarczkowanych (high-su1fidatWn i 
low sulfidation wg White'a & Hedenquista, 1995, kwasowo-siar­
czanowych i adulariowo-setycytowych wg Hea1da i in., 1987). 

W budowie pola rudnego biorą udział skały dwóch pięter 
strukturalnych - przedneogeńskiego fimdamentu (trias-kreda), 
utworzonego pnez pnewarstwiające się wapienie, piaskowce, mu­
łowce i iłowce oraz z neogeńskiej pokrywy tetygenicmo-wulka­
nogenicznej. Mineralizacja rudna jest skoncentrowana w ka1dene 
wieku sarmackiego, wypełnionej ryolitowymi tufami i ignimbtyta­
mi. Niejednorodność cech filtracyjnych skał wypełniających ka1de­
rę (tufy tyolitowe od aglomeratowych do psamitowych, różne 
brekcje, tufIzyty) predestynowało strukturę złóż, a obecność w 
obrębie pola miąższej serii osadowej (osady jeziora kalderowego ) 
warunkowało powstanie w obrębie niewielkiego obszarowo rejo­
nu (2-2,5 km2

) złóż złota, srebra i po1imetali (ryc. 2, 3). 

Etapy powstawania minerałów 

Mineralizacja rudna na obszarze złoża występuje w ży­
łach, strefach impregnacji wokół żył i sztokwerkach, w 
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zasadzie wypełnionych materiałem kwarcowym i kwarco­
wo-siarczkowym (piryt, galena, sfaleryt, chalkopiryt), o róż­
nym stosunku kwarcu do siarczków. N a górnych poziomach 
złoża utworzyły się kwarcowo-kaolinowe sztokwerki za­
sobne w złoto. 

Analiza składu mineralnego ciał rudnych, czasowych 
relacji pomiędzy minerałami, prawidłowości ontogenezy 
mineralnych agregatów pozwala na wyróżnienie czterech 
etapów powstawania minerałów w złożu (tab. 1): siarczko­
wy, kwarcowo-barytowy, kwarcowo-węglanowy i węgla­
nowo-getytowy (Skakun, 1994; Vitykiin., 1994). Ważnymi 
czynnikami, które określają współczesny rodzaj rud, są: 

rekrystalizacja i rozpuszczanie agregatów mineralnych. 
Etap siarczkowy. Początek etapu siarczkowego zazna­

czył się powstaniem jednoskośnego pirotynu. Zazwyczaj 
minerał ten tworzy drobne relikty w agregatach sfaleryto­
wo-galenowych. Masywne agregaty pirotynu spotyka się 
rzadko. Ich rozpuszczanie było ważnym źródłem Fe i S dla 
późniejszych siarczków. 

Arsenopiryt w złożu spotyka się rzadko. Jest on korodowa­
ny przez wszystkie bez wyjątku późniejsze minerały siarczko­
we. Rozmieszczenie jego reliktów, uwarunkowało położenie 
późniejszych siarkosoli (proustytu, pearceitu, tennantytu). 

W etapie siarczkowym tworzyły się struktury sulfIdyzacji 
pirotynu, jako drobnoziarniste porowate agregaty pirytowo­
markasytowe, oblekające ziarna pirotynu i następowała czę­
ściowa rekrystalizacja pirytu. Przestrzenne rozmieszczenie 
agregatów pirytowych daje podstawę przypuszczenia, że były 
one podłożem do krystalizacji siarczkowych rud Pb-Zn. 

Sfaleryt w złożu rozwijał się przez długi czas. Tworzy 
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Fig. 1. Położenie złoża Beregovo 
Fig. 1. Location of the Beregovo ore deposit 

on inkluzje, agregaty żyłkowe, masywne gniazda oraz kru­
che formy promieniste. Sfaleryt może występować samo-

Tab. 1. Etapy powstawania minerałów rudnego rejonu 
Beregovo 

Siarczkowy Kwarcowo- Kwarcowo- Węglanowo-
barytowy wę21anowy 2etytowy 

Pirotyn + 
Arsenopiry + 
Piryt + + + 
Markasyt + + 
Sfaleryt + 

Galena + + 
Srebro rodzime + + 
Boulangeryt + 
Bournonit + 
Pirargyryt + 
Proustyt + 
Pearceit + 
Polibazyt + + 
Akantyt + 
Chalkopiryt + 
Tennantyt + 
Tetraedryt + 
Bismutynit + 
Bi-siarkosole + 
Elektrum + + + 
Ilvait + 
Kwarc + + + 
Baryt + + + 
Ankeryt + + 
Dolomi + + + 
Kalcyt + + + 
Syderyt + + + + 
Getyt + 
Jarosyt + 
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dzielnie lub też tworzyć zrosty z innymi siarczkami i kwar­
cem. Wydzielono kilka jego, następujących po sobie, gene­
racji. Sfaleryt zastępuje piryt, ale często jest z nim 
syngenetyczny (Emetc & Skakun, 1997). 

Galena tworzy gniazda i wpryśnięcia w tufach. W ciałach 
rudnych spotyka się ją w zrostach z pirytem i sfalerytem; 
tworzy też masywne agregaty monomineralrre. Jej związki ze 
sfalerytem są różnorodne: galena tworzy syngenetyczne wro­
stki w sfalerycie, narasta na powierzchni kryształów sfalerytu 
lub koroduje je. Biorąc pod uwagę cechy strukturalrro-tekstu­
ralne agregatów galenowo-sfalerytowych i galenowych wy­
różniono pięć generacji galeny: 

l) galena tworząca ksenomorficzne wrostki wzdłuż stref 
wzrostu sfalerytu promienistego, 

2) galena tworząca masywne agregaty drobnoziarniste, 
3) galena składająca się z masywnych różnoziarnistych 

do grubokrystalicznych agregatów sześciennych i grubopry­
zmatycznych promienistych kryształów, tworzących syngene­
tyczne zrosty z cienkostrefowym sfalerytem; kryształy tej 
generacji cechują się rytmiczną strefowością (ujawnianą w 
wyniku trawienia strukturalnego), 

4) galena tworząca agregaty promieniste, 
5) galena tworząca kruche agregaty sferolitowe galenowo­

sfalerytowe, zbudowane ze szkieletowych kryształów galeny i 
sfalerytu; galena i sfaleryt w takich agregatach często tworzą 
poikilitowe zrosty z wyraźnymi strukturami graficznymi. 

Srebro koncentruje się w galenie i jest przede wszystkim 
związane ze srebronośnymi antymonowymi siarkosolami (po­
libazyt i pirargyryt) i lokalnie ze srebrem rodzimym. W szy­
stkie te minerały koncentrują się, głównie, w galenie. 
Minerały te tworzyły się pod koniec powstawania agrega­
tów galenowo-sfalerytowych. 

Najpierw, razem z powstawaniem galeny, utworzyło się 
srebro rodzime, bezpośrednio osadzając się na rosnących 
graniach kryształów galeny (Emetc & Skakun, 1997). Pro­
ces ten zakończył się przed powstaniem mineralizacji bou­
langerytowej . Boulangeryt tworzy emulsyjne inkluzje w 
galenie. Obrasta on srebro rodzime i często tworzy syngene­
tyczne zrosty z galeną-c w formie graficznopodobnych łań­
cuszkowych wydzieleń, obserwowanych mikroskopowo w 
szlifach podczas trawienia galeny. Emulsyjne inkluzje sre-
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Fig. 2. Geological map of the Beregovo deposit 
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Ag-nośne siarkosole tworzą pseu­
domorfozy po tych minerałach i inne 
fonny ich zastępowania. Pirargyryt 
rzadko spotyka się z dala od miejsc 
występowania tych minerałów. Poli­
bazy t jest znacznie bardziej rozprze­
strzeniony, lecz jego samodzielna 
mineralizacja w galenie to lokalne 
grupy ziarn, poddanych zbiorowej re­
krystalizacji. W agregatach galeno­
wych i galenowo-sfalerytowych 
przewaga tej lub innej mineralizacji 
siarkosoli określa się stopniem 
późniejszych procesów. 

Obecność bogatej mineralizacji 
srebra w siarczkowych rudach złoża 
określono także na podstawie pier­
wotnej przepuszczalności dla roz­
tworów tennalnych, zawierających 
rozpuszczone związki srebra. Stwier­
dzono tworzenie się srebrnonośnych 
siarkosoli w początkowych etapach 
krystalizacji minerałów kruszcowych 
w obrębie stref, konturujących od 
wewnątrz granice ziarn galeny. 

Etap kwarcowo-barytowy. 
W etapie kwarcowo-barytowym za­
chodziło masowe rozpuszczanie agre­
gatów siarczkowych i powstawanie 
pstrych asocjacji mineralno-para­
genetycznych. W pierwszym okresie 
tego etapu utworzyła się asocjacja il­
vaitowo-fluorytowo-węglanowa. 
Obecność w systemie epitermalnym 
ilvaitu stwierdzono po raz pierwszy. 
Dotychczas minerał ten - Ca­
Fe2+2Fe3+SizQ.yO(OH) - stwierdzo­
no na złożu Beregovo w obrębie 
asocjacji skarnowej (z granatem i 
piroksenami) (Bratus i in., 1979). 
Nasze badania mikroskopowe wy­

bra rodzimego i boulangerytu nierzadko pozwalają prześle­
dzić kontury ziarn galeny-a, b. Wszystkie następne Sb-siar­
kosole rozwinęły się na boulangerycie. 

kazały znacznie szersze jego występowanie. Ilvait jest 
charakterystycznym minerałem głębszych poziomów syste­
mu epitennalnego rejonu rudnego Beregovo. 

Stwierdzono, że siarkosole cechują się następującą ko­
lejnością powstawania: boulangeryt -boumonit -pirargyryt­
polibazyt. Boumonit tworzy w galenie inkluzje o owalnych 
i ksenomorficznych kształtach oraz występuje w postaci 
cienkich izometrycznych gruboblaszkowych kryształów 
tworzących bliźniacze lamele. 

Na obszarach występowania boulangerytu i boumonitu, 
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Ewolucja roztworów etapu kwarcowo-barytowego pro­
wadziła następnie do masowej krystalizacji krzemionki i 
powstawania drobnoziarnistych, skrytokrystalicznych agre­
gatów kwarcu (kwarc-I). Kwarc zastępuje siarczki i tworzy 
żyłki. W trakcie jego powstawania następowała rekrysta­
lizacj a sfalerytu, galeny i pirytu. W tym czasie - piryt został 
izomorficznie wzbogacony w złoto i arsen. Według analiz 

mikrosondowych piryt za-
Al wiera do 3 % As, a rezultaty 

~~~~=~~:JIiTIill~~~[ijITili2md SIMS potwierdziły zawar-
",.-:~==2TIE~1l::Iill$1~:::~:: tość w pirycie do 300 g/t Au 

=- (Emetc & Skakun, 1997). 
200 

o ł:=s:::=+:::::F~ FIeet i in. (1989, 1994) uza­
sadnili dodatnią korelację 
między zawartością As i Au 
w pirytach. Jego rekrystaliza­
cja prowadzi do uwolnienia 
złota i powtórnej krystaliza­
cji, w formie elektrum, w 
kwarcu-I, na granicach 
ziarn siarkosoli, w strefach 
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-400 

Ryc. 3. Przekrój geologiczny przez pole rudne Beregovo. Objaśnienia jak na ryc . 2 
Fig. 3. Geological cross-section through the Beregovo ore field. Explanation as given in Fig. 2 
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wzrostu pirytu. W tym etapie utworzyły się pierwsze prze­
mysłowe zasoby rud złota. 

Synchronicznie z tworzeniem się złota zachodziła kry­
stalizacja chalkopirytu. W początkowych stadiach tworzył 
on emulsyjne inkluzje w sfalerycie (strefy wzbogacone w 
Fe). Następnie nastąpiło pełne zastąpienie chalkopirytem 
nie tylko sfalerytu, ale także galeny i pirytu. Praktycznie w 
tym czasie, w rejonach o podwyższonej aktywności Bi w 
roztworach, po galenie zaczynają tworzyć się bizmutowe 
siarkosole. Przy tym struktury, jakie Bi-siarkosole tworzą w 
galenie, są podobne do struktur, jakie chalkopiryt tworzy w 
sfalerycie (emulsyjne, graficzne - Ramdohr, 1962). Badania 
mikrosondą wykazały obecność w rejonie rudnego okręgu 
Beregovo siarkosoli bizmutowych trzech systemów: Ag-Pb, 
Ag-Pb-Cu, Pb-Cu i samego bismutynitu. Ewoluowały one od 
PbSss (wg Foord i in., 1988), Ag-Pb, przez Pb-Cu do Ag-Pb­
Cu. Ich konserwacja w gęstej masie kwarcowej pozwoliła na ich 
zachowanie się podczas oddziaływania późniejszych procesów. 

Tworzenie się minerałów w etapie kwarcowo-barytowym 
skończyło się powstaniem monomineralnych żył barytowych, 
masowym rozpuszczaniem siarczków i utlenieniem galeny z 
powstaniem anglezytu: 

Podsumowanie 

Badania mineralnych paragenez w pierwotnych złożach zło­
ta i srebra, utworzonych w początkowych etapach procesu po­
wstawania minerałów, pozwalają na konstatację, że już w 
pierwszym - siarczkowym - etapie powstawały bogate rudy 
srebra dwóch generacji: srebro rodzime i, osobno w czasie i 
przestrzeni, mineralizacja Ag-Sb-siarkosoli. Rozwój systemu 
tworzącego minerały doprowadził do zniszczenia znacznej masy 
okruszcowania I etapu. Pierwotne rudy złota nakładają się - w 

przestrzeni - na minerały etapu siarczkowego, chociaż 
prawie nie uległy zniszczeniu pod wpływem późniejszych 
procesów i zgromadziły się jako samodzielne rudy. 
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Peryglacjalna zwietrzelina gliniasta Doliny Chęcińskiej 
w Górach Świętokrzyskich 

Robert Sołtysik* 

Robert Sohysik - Periglacial weathered clays of the Chęciny Valley, Holy Cross Mts (Central Poland); Prz. Geol. 46: 456-458. 

Summary. The study aim is the reconstruction ojthe origin and stratigraphic position oj clays which cover Palaeozoic rocks ojthe 
Chęciny Valley. The analysed area is located in the western part oj the Boly Cross Mts., within the Kielce Unit oj the Boly Cross 
Anticlinorium. The valley cuts Lower Cambrian shales, and Middle Devonian limestones and dolomites. 
The bedrock is covered by deposits considered as boulder clays oj the South Polish Glaciations. Morphological properties oj these 
sediments and the jact that they lack Scandinavian rocks (Fig. 2) cast doubts on the published views regarding the origin and age oj the 
clays. The clays were dated by thermoluminescence method and the results (vide Fig. 1) enable one to injer that they represent periglacial 
weathered covers, jormed in situ during the Vistulian glacial stage. 

Key words: valleys, paleorelief, bedrock sedimantary cover, periglacial jeatu res, Quaternary, stratigraphy, revision thermoluminescen­
ce, Vistulian, Chęciny Valley, Święty Krzyż Mountains 

Na terenie Gór Świętokrzyskich osady czwartorzędowe 
należą do powszechnie występujących pokryw, często sku­
tecznie maskujących treść litologiczną starszego podłoża. 
Również obszar poddany analizie - Dolina Chęcińska -
jest przykryty utworami tego wieku, a zajmuje podłużne 
obniżenie między Pasmem Chęcińskim od południa oraz 
Pasmem Zelejowskim od północy (ryc. 1), w południowo-
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zachodnim fragmencie paleozoicznego trzonu Gór Święto­
krzyskich. 

Wśród czwartorzędowych pokryw wypełniających Do­
linę Chęcińską, znaczące miejsce zajmują pospolicie wystę­
pujące osady gliniaste, które pokrywają niemal w sposób 
ciągły wychodnie skał paleozoicznych. 

Ze względu na wątpliwości, związane z dotychczaso­
wym spojrzeniem na pochodzenie wymienionych osadów, 
podjęto próbę ustalenia genezy i wieku glin analizowanego 
obszaru. 


