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

Sergey V. Biruk*, Alexandr V. Emetc*

Rejon ztoZowy Beregovo, potoZony w obrebie wewnqtrzkarpackiego pasa wulkanicznego, zawiera dwa typy z467 epitermalnych — silno- i
staboosiarczkowanych. Mineralizacja rudna jest skoncentrowana w kalderze wieku sarmackiego, wypetnionej ryolitowymi tufami i ignimbry-
tami. Niejednorodnosc cech filtracyjnych skat wypetniajqcych kaldere predestynowato strukture zto7 ztota, srebra i polimetali. Wyrézniono
cztery etapy powstawania mineratow w zlozu: siarczkowy, kwarcowo-barytowy, kwarcowo-weglanowy i weglanowo-getytowy.

Najpierw, razem z powstawaniem galeny, utworzyto si¢ srebro rodzime, bezposrednio krystalizujgc na krawedziach krysztatéw galeny.
Nastepnie powstaty siarkosole, w kolejnosci: boulangeryt-bournonit-pirargyryt—polibazyt. Ztoto utworzyto si¢ w nastepnym okresie
mineralizacji, kiedy to wykrystalizowaty sie: chalkopiryt, Bi-siarkosole, drobnoziarnisty kwarc i ilvait, a nastepnie miaty miejsce procesy
rozpuszczania i redepozycji ztota 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 of 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 of filtration features of the caldera-filling rocks controlled the structure of gold, silver, and polymetallic
deposits. Four phases of mineral formation 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 formation of sulfosalts in the order: boulangerite—
bournonite—pyrargyrite—polybasite, took place. The deposition of gold is separated in time from Ag-mineralization, and occurred during
the next phase of mineral formation. At this time, chalcopyrite, Bi-sulfosalts, fine-grained quartz, and ilvaite formed; subsequently, gold
and silver underwent dissolution and redeposition.
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Transcarpathia Ukraine

Rejon zlozowy Beregovo jest potozony w obrgbie we-
wnatrzkarpackiego pasa wulkanicznego (Fig. 1; Koptyukh, 1992)
i wchodzi w sktad prowincji metalogenicznej zt6z zlota, wystepu-
jacej w Rumunii, Wegrzech, Stowacji i Ukrainie. Rejon ten sktada
si¢ z dwéch z16z: Beregovo 1 Muzhievo. Charakterystyczna cecha
tegorejonu jest wystepowanie w jego granicach dwoch typow z16z
epitermalnych: silno- i staboosiarczkowanych (high-sulfidation i
low sulfidation wg White’a & Hedenquista, 1995, kwasowo-siar-
czanowych 1 adulariowo-serycytowych wg Healda i in., 1987).

W budowie pola rudnego biora udziat skaty dwdch pigter
strukturalnych — przedneogenskiego fundamentu (trias—kreda),
utworzonego przez przewarstwiajace si¢ wapienie, piaskowce, mu-
fowce i fowce oraz z neogeniskiej pokrywy terygeniczno-wulka-
nogenicznej. Mineralizacja rudna jest skoncentrowana w kalderze
wieku sarmackiego, wypelnione;j ryolitowymi tufami i ignimbryta-
mi. Niejednorodnos¢ cech filtracyjnych skat wypetniajacych kalde-
re (tufy ryolitowe od aglomeratowych do psamitowych, ré6zne
brekcje, tufizyty) predestynowato strukture z16z, a obecno$¢ w
obrebie pola migzszej serii osadowej (osady jeziora kalderowego)
warunkowato powstanie w obrebie niewielkiego obszarowo rejo-
nu (2-2,5 km®) 162 zlota, srebra i polimetali (ryc. 2, 3).

Etapy powstawania mineraléow

Mineralizacja rudna na obszarze ztoza wystepuje w Zy-
fach, strefach impregnacji wokét zyt i1 sztokwerkach, w
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zasadzie wypetnionych materiatlem kwarcowym i kwarco-
wo-siarczkowym (piryt, galena, sfaleryt, chalkopiryt), 0 r6z-
nym stosunku kwarcu do siarczkéw. Na gérnych poziomach
ztoza utworzyty si¢ kwarcowo-kaolinowe sztokwerki za-
sobne w zloto.

Analiza skfadu mineralnego ciat rudnych, czasowych
relacji pomiedzy mineratami, prawidlowosci ontogenezy
mineralnych agregatéw pozwala na wyrdznienie czterech
etapdw powstawania mineratéw w ztozu (tab. 1): siarczko-
wy, kwarcowo-barytowy, kwarcowo-weglanowy i wegla-
nowo-getytowy (Skakun, 1994; Vitykiin., 1994). Waznymi
czynnikami, ktére okreslaja wspdlczesny rodzaj rud, sa:
rekrystalizacja i rozpuszczanie agregatéw mineralnych.

Etap siarczkowy. Poczatek etapu siarczkowego zazna-
czyl si¢ powstaniem jednosko$nego pirotynu. Zazwyczaj
minerat ten tworzy drobne relikty w agregatach sfaleryto-
wo-galenowych. Masywne agregaty pirotynu spotyka sie
rzadko. Ich rozpuszczanie byto waznym zrédtem Fe i S dla
pdZniejszych siarczkéw.

Arsenopiryt w ztozu spotyka si¢ rzadko. Jest on korodowa-
ny przez wszystkie bez wyjatku p6Zniejsze mineraty siarczko-
we. Rozmieszczenie jego reliktow, uwarunkowato potozenie
pdzniejszych siarkosoli (proustytu, pearceitu, tennantytu).

W etapie siarczkowym tworzyty sie struktury sulfidyzacji
pirotynu, jako drobnoziarniste porowate agregaty pirytowo-
markasytowe, oblekajace ziarna pirotynu i nastgpowata cze-
§ciowa rekrystalizacja pirytu. Przestrzenne rozmieszczenie
agregatow pirytowych daje podstawe przypuszczenia, ze byly
one podlozem do krystalizacji siarczkowych rud Pb-Zn.

Sfaleryt w zlozu rozwijat si¢ przez dtugi czas. Tworzy
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Fig. 1. Potozenie ztoza Beregovo
Fig. 1. Location of the Beregovo ore deposit

on inkluzje, agregaty zytkowe, masywne gniazda oraz kru-
che formy promieniste. Sfaleryt moze wystgpowac samo-

Tab. 1. Etapy powstawania mineraléw rudnego rejonu
Beregovo

Kwarcowo- | Kwarcowo- | Weglanowo-

Siarczkowy | "y arviowy | weglanowy | getyto

Pirotyn
Arsenopiry
Piryt
Markasyt
Staleryt
Galena
Srebro rodzime
Boulangeryt
Bournonit
Pirargyryt
Proustyt
Pearceit
Polibazyt
Akantyt
Chalkopiryt
Tennantyt
Tetraedryt
Bismutynit
Bi-siarkosole
Elektrum
Ilvait
Kwarc

+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+
+

Baryt
Ankeryt
Dolomi
Kalcyt
Syderyt
Getyt
Jarosyt

+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+

+ + + o+

i
+ 4+ 4+ o+ o+
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wulkanity neogenskie
- Neogene calc-alcaline
volcanites
osady neogenskie
- i czwartorzedowe
Neogene and Quaternary
deposits
;‘;& zloze Beregovo
0
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dzielnie lub tez tworzy¢ zrosty z innymi siarczkami i kwar-
cem. Wydzielono kilka jego, nastepujacych po sobie, gene-
racji. Sfaleryt zastepuje piryt, ale czesto jest z nim
syngenetyczny (Emetc & Skakun, 1997).

Galena tworzy gniazda i wpry$nigcia w tufach. W ciatach
rudnych spotyka si¢ ja w zrostach z pirytem i sfalerytem;
tworzy tez masywne agregaty monomineralne. Jej zwiazki ze
sfalerytem sa réznorodne: galena tworzy syngenetyczne wro-
stki w sfalerycie, narasta na powierzchni krysztatéw sfalerytu
lub koroduje je. Biorac pod uwagg cechy strukturalno-tekstu-
ralne agregatéw galenowo-sfalerytowych i galenowych wy-
rézniono pig¢ generacji galeny:

1) galena tworzaca ksenomorficzne wrostki wzdhuz stref
wzrostu sfalerytu promienistego,

2) galena tworzaca masywne agregaty drobnoziarniste,

3) galena skladajaca si¢ z masywnych réznoziarnistych
do grubokrystalicznych agregatéw szesciennych i grubopry-
zmatycznych promienistych krysztatéw, tworzacych syngene-
tyczne zrosty z cienkostrefowym sfalerytem; krysztaly tej
generacji cechuja si¢ rytmiczng strefowoscia (ujawniang w
wyniku trawienia strukturalnego),

4) galena tworzaca agregaty promieniste,

5) galena tworzaca kruche agregaty sferolitowe galenowo-
sfalerytowe, zbudowane ze szkieletowych krysztatow galeny i
sfalerytu; galena i sfaleryt w takich agregatach czgsto tworza
poikilitowe zrosty z wyraznymi strukturami graficznymi.

Srebro koncentruje si¢ w galenie i jest przede wszystkim
zwigzane ze srebrono$nymi antymonowymi siarkosolami (po-
libazyt i pirargyryt) i lokalnie ze srebrem rodzimym. Wszy-
stkie te mineraly koncentruja si¢, gléwnie, w galenie.
Mineraly te tworzyty si¢ pod koniec powstawania agrega-
tow galenowo-sfalerytowych.

Najpierw, razem z powstawaniem galeny, utworzyto si¢
srebro rodzime, bezpoSrednio osadzajac si¢ na rosnacych
graniach krysztatéw galeny (Emetc & Skakun, 1997). Pro-
ces ten zakonczy? si¢ przed powstaniem mineralizacji bou-
langerytowej. Boulangeryt tworzy emulsyjne inkluzje w
galenie. Obrasta on srebro rodzime i czgsto tworzy syngene-
tyczne zrosty z galena-c w formie graficznopodobnych tari-
cuszkowych wydzieled, obserwowanych mikroskopowo w
szlifach podczas trawienia galeny. Emulsyjne inkluzje sre-
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strefy mineralizacji zytkowo-
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polymetallic stockwork of the
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Ag-nosne siarkosole tworza pseu-
domorfozy po tych mineratach i inne
formy ich zastgpowania. Pirargyryt
rzadko spotyka si¢ z dala od miejsc
wystgpowania tych mineratéw. Poli-
bazyt jest znacznie bardziej rozprze-
strzeniony, lecz jego samodzielna
mineralizacja w galenie to lokalne
grupy ziarn, poddanych zbiorowe;j re-
krystalizacji. W agregatach galeno-
wych i galenowo-sfalerytowych
przewaga tej lub innej mineralizacji
siarkosoli okre$la si¢ stopniem
pdZniejszych proceséw.

Obecnos¢ bogatej mineralizacji
srebra w siarczkowych rudach ztoza
okreslono takze na podstawie pier-
wotnej przepuszczalnosci dla roz-
tworéw termalnych, zawierajacych
rozpuszczone zwiazki srebra. Stwier-
dzono tworzenie si¢ srebrnonosnych
siarkosoli w poczatkowych etapach
krystalizacji mineratéw kruszcowych
w obrebie stref, konturujacych od
wewnatrz granice ziarn galeny.

Etap kwarcowo-barytowy.
W etapie kwarcowo-barytowym za-
chodzito masowe rozpuszczanie agre-
gatéw siarczkowych i powstawanie
pstrych asocjacji mineralno-para-
genetycznych. W pierwszym okresie
tego etapu utworzyta si¢ asocjacja il-
vaitowo-fluorytowo-weglanowa.
Obecnos¢ w systemie epitermalnym
ilvaitu stwierdzono po raz pierwszy.
Dotychczas minerat ten — Ca-
Fe**2Fe*Si,0,0(0H) — stwierdzo-

deposit boundaries

Ryec. 2. Mapa geologiczna zloza Beregovo

Fig. 2. Geological map of the Beregovo deposit

bra rodzimego i boulangerytu nierzadko pozwalaja przesle-
dzi¢ kontury ziarn galeny-a, b. Wszystkie nastgpne Sb-siar-
kosole rozwingty si¢ na boulangerycie.

Stwierdzono, ze siarkosole cechuja si¢ nastepujaca ko-
lejnoscia powstawania: boulangeryt—bournonit—pirargyryt—
polibazyt. Bournonit tworzy w galenie inkluzje o owalnych
i ksenomorficznych ksztaltach oraz wystgpuje w postaci
cienkich izometrycznych gruboblaszkowych krysztalow
tworzacych blizniacze lamele.

Na obszarach wystgpowania boulangerytu i bournonitu,

no na ztozu Beregovo w obrebie

asocjacji skarnowej (z granatem i

piroksenami) (Bratus i in., 1979).

Nasze badania mikroskopowe wy-
kazaty znacznie szersze jego wystgpowanie. Ilvait jest
charakterystycznym mineratem glebszych poziomdw syste-
mu epitermalnego rejonu rudnego Beregovo.

Ewolucja roztworéw etapu kwarcowo-barytowego pro-
wadzita nastepnie do masowej krystalizacji krzemionki i
powstawania drobnoziarnistych, skrytokrystalicznych agre-
gatow kwarcu (kwarc-I). Kwarc zastgpuje siarczki i tworzy
zytki. W trakcie jego powstawania nastgpowata rekrysta-
lizacja sfalerytu, galeny i pirytu. W tym czasie — piryt zostat
izomorficznie wzbogacony w zloto i arsen. Wedtug analiz
mikrosondowych piryt za-
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-200

-400

wierado 3% As, arezultaty
SIMS potwierdzily zawar-
to$¢ w pirycie do 300 g/t Au
(Emetc & Skakun, 1997).
Fleet iin. (1989, 1994) uza-
sadnili dodatnig korelacje
miedzy zawartoscig As i Au
w pirytach. Jego rekrystaliza-
cja prowadzi do uwolnienia
z}ota i powtdme;j krystaliza-

Ryc. 3. PrzekrGj geologiczny przez pole rudne Beregovo. Objasnienia jak na ryc. 2
Fig. 3. Geological cross-section through the Beregovo ore field. Explanation as given in Fig. 2

cji, w formie elektrum, w
kwarcu-I, na granicach
ziarn siarkosoli, w strefach
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wzrostu pirytu. W tym etapie utworzyly si¢ pierwsze prze-
mystowe zasoby rud zlota.

Synchronicznie z tworzeniem si¢ ziota zachodzila kry-
stalizacja chalkopirytu. W poczatkowych stadiach tworzy?t
on emulsyjne inkluzje w sfalerycie (strefy wzbogacone w
Fe). Nastepnie nastapito pelne zastapienie chalkopirytem
nie tylko sfalerytu, ale takze galeny i pirytu. Praktycznie w
tym czasie, w rejonach o podwyzszonej aktywnosci Bi w
roztworach, po galenie zaczynaja tworzy¢ si¢ bizmutowe
siarkosole. Przy tym struktury, jakie Bi-siarkosole tworza w
galenie, sa podobne do struktur, jakie chalkopiryt tworzy w
sfalerycie (emulsyjne, graficzne — Ramdohr, 1962). Badania
mikrosonda wykazaty obecno$¢ w rejonie rudnego okregu
Beregovo siarkosoli bizmutowych trzech systeméw: Ag-Pb,
Ag-Pb-Cu, Pb-Cu i samego bismutynitu. Ewoluowaty one od
PbS; s (wg Foord i in., 1988), Ag-Pb, przez Pb-Cu do Ag-Pb-
Cu. Ich konserwacja w gestej masie kwarcowej pozwolita na ich
zachowanie si¢ podczas oddzialywania pézniejszych proceséw.

Tworzenie si¢ mineratéw w etapie kwarcowo-barytowym
skoniczylo si¢ powstaniem monomineralnych zyl barytowych,
masowym rozpuszczaniem siarczkéw i utlenieniem galeny z
powstaniem anglezytu.

Podsumowanie

Badania mineralnych paragenez w pierwotnych ztozach zto-
ta i srebra, utworzonych w poczatkowych etapach procesu po-
wstawania mineraléw, pozwalaja na konstatacje, ze juz w
pierwszym — siarczkowym — etapie powstawaty bogate rudy
srebra dwéch generacji: srebro rodzime i, osobno w czasie i
przestrzeni, mineralizacja Ag-Sb-siarkosoli. Rozwéj systemu
tworzacego mineraty doprowadzit do zniszczenia znacznej masy
okruszcowania I etapu. Pierwotne rudy zlota naktadaja sic — w

przestrzeni — na mineraty etapu siarczkowego, chociaz
prawie nie ulegly zniszczeniu pod wptywem pdZniejszych
procesow i zgromadzity si¢ jako samodzielne rudy.
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