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Zlotono$na mineralizacja kruszcowa z Barda Slaskiego (Sudety Srodkowe)

Stanistaw Z. Mikulski*

W strefie kontaktowej pomiedzy skatami struktury bardzkiej (D-C1) a apofizq Grarica-Barda, zwiqzanej z waryscyjska intruzjg
ktodzko-ztotostockq (IKZ), wystepuje metasomatyczne okruszcowanie ze ztotem. Pierwotne, diagenetyczne konkrecje wystepujace w
spagowych, partiach dolnokarboriskich szarogtazow ulegly wskutek migracji roztworéw hydrotermalnych zwiqzanych z IKZ silnej
silifikacji, osiarczkowaniu, karbonatyzacji, serycytyzacji, chlorytyzacji i prehnityzacji. Powstaly wtorne, silnie zgranityzowane, epigene-
tyczne konkrecje typu metasomatycznego. Liczne tego typu konkrecje zostaty odstonigte w lipcu 1997 r. przez powod? Nysy Ktodzkiej,
ktéra rozmyta materiat starego obrywu skalnego w Bardzie Slgskim.

Konkrecje majq elipsoidalng postac (rozmiary: o$ diuzsza: 30-60 cm; oS krotsza 20—40 cm) i niesymetryczng budowe wewngtrzng.
Zawierajq siarczki, ktdre tworzq strukture infiltracyjno-szkieletowq stanowiqcg wraz z kwarcem do 60 % konkrecji. Mineraly kruszcowe sq
reprezentowane przez arsenopiryt, piryt, markasyt, chalkopiryt, sfaleryt, galeng, tytanit, antymonit, ztoto rodzime, elektrum, bizmut rodzinzy,
bismutynit, tellurobismutyt, hedleyit i pilsenit (?).

Zloto rodzime wystepuje w postaci mono- lub polimineralnych mikrowrostkéw (5-50 wm Srednicy) w arsenopirycie. Zawartos¢ zlota w
masywnych konkrecjach wynosi do 5 g/t, a w silnie zwietrzatych spada poniZej 1 g/t. Oprocz ziota inkluzje w arsenopirycie tworzq elektrum,
bizmut rodzimy, bismutynit, tellurobismutyt, hedleyit, pilsenit (?), galena, pirotyn, sfaleryt i chalkopiryt. Obecnos¢ asocjacji Fe-As-Bi-Te-Au
wskazuje na dolny zakres mezotermalnych warunkow krystalizacji kruszcow.

Wstepne rezultaty oznaczen izotopow 5w gruboziarnistych arsenopirytach mieszczq sig od 0,87 do 1,04 8%s (CDT) co moze sugerowac
magmowe pochodzenie siarki.

Znalezienie ztotonosnych konkrecji jest pierwszym dowodem na mozliwos¢ odkrycia ztotonosnej mineralizacji arsenowej o znaczeniu
ekonomicznym réwniez po zachodniej stronie IKZ.

Stowa kluczowe: zfoto, asocjacja Fe-As-Bi-Te-Au, okruszcowanie polimetaliczne, Sredniotemperaturowa mineralizacja hydrotermalna,
konkrecje metasomatyczne, waryscyjskie strefy kontaktowe, apofiza Grarica-Barda, struktura bardzka, intruzja kiodzko-ziotostocka,
Sudety Srodkowe, Polska

Mikulski Stanistaw Z. — Gold-bearing ore mineralization from Bardo Slaskie (Central Sudetes, SW Poland). Prz. Geol. 46:
1261-1267.

Summary. In the contact zone of Bardo Structure rocks (D-C1) and Graniec-Bardo apophyse of the variscan Ktodzko-Ztoty Stok
Intrusion (IKZ), the metasomatic mineralization with gold-bearing arsenopyrite has been found. Primary concretions of diagenetic origin,
which occur in the base part of lower Carboniferous greywackes have undergone strong silicification, sulfidation, carbonatization,
sercitization, chloritization, prehnitization and have been changed into epigenetic concretions of metasomatic type as a result of
hydrothermal fluid migration connected with IKZ. In July of 1997, numerous solid and strongly weathered concretions were discovered
in old loose materials unburied by flood of Nysa Ktodzka river in Bardo Slgskie. Concretions had ellipsoid-like form, sizes ranged from
30-60 x 20-40 cm and had unsymmetrical internal structures. They contained sulfides which formed epigenetic structures of skeletal and
infiltration character. Ore minerals were represented by: arsenopyrite, pyrite, marcasite, chalcopyrite, sphalerite, galenite, titanite, antimonite, native
gold, electrum, native bismuth, bismuthinite, tellurobismutite, hedleyite and pilsenite (?).

Gold seemed occur as mono- or polymineral microinclusion (5-50 Wwm) in arsenopyrite. Content of gold in such solid concretions is up
to 5 g/t but in weathered ones decreased below 1 g/t. Inclusions in arsenopyrite beside native gold and electrum were formed as well by
native bismuth, bismuthinite, tellurobismutite, hedleyite, pilsenite (?), galenite, pyrrhotite, sphalerite and chalcopyrite.

Appearence of Fe-As-Bi-Te-Au association indicated for lower range of mesothermal condition gf ore crystallisation.

Preliminary results of &% from coarse-grained arsenopyrite had values from 0,87 to 1,04 §*%s (CDT) and is believed to be of most
igneous origin.

This findings proved for the first time discovery possibilities of gold-bearing arsenic mineralization of economic value also in the western
side of the IKZ.

Key words: gold, Fe-As-Bi-Te-Au association, base metal ores, mesothermal mineralization, metasomatic concretion, variscan contact
zones, Graniec-Bardo Apophyse, Bardo Strucure, Ktodzko-Ztoty Stok Intrusion, Central Sudetes, Poland

Celem artykutu jest przedstawienie charakterystyki
mineralogicznej, rozpoznanego po raz pierwszy w Gorach
Bardzkich, okruszcowania ztotono$nego oraz wynikéw ba-
dan geochemicznych zawarto$ci ztota w zbadanych skatach.

W dotychczasowych pracach prospekcyjnych prowa-
dzonych przez Pafistwowy Instytut Geologiczny, wzdluz
zachodniego kontaktu skat intruzji ktodzko-ztotostockiej
(IKZ) ze skatami struktury bardzkiej, zlokalizowano zdje¢-
ciem geochemicznym podglebowym kilka anomalii pier-
wiastkow metalicznych oraz punkty z silna impregnacja
siarczkami. W strefie tej o zmiennej szerokosci od 0,3 do 1,0
km i dlugosci ponad 15 km udokumentowano chemicznie 1

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa

mineralogicznie wystgpowanie ztota (Mikulski, 1997;
1998). W lipcu 1997 r. katastrofalna powd6dz Nysy Ktodz-
kiej spowodowata w rejonie Barda SI. rozmycie jej prawego
brzegu zbudowanego z materiatu skalnego stanowiacego
jezor XVI-wiecznego obrywu skalnego (ryc. 1). W rozwle-
czonym materiale jezora znaleziono zwietrzate konkrecje z
najbogasza, jak dotychczas mineralizacja siarczkowa za-
wierajaca zloto rodzime. Przedstawione w artykule rezulta-
ty, wskazuja na mozliwo§¢ wystgpowania ztotonosnej
mineralizacji arsenowej o znaczeniu ekonomicznym réw-
niez w zachodniej strefie kontaktowej IKZ.

Metodyka badan

Szczegblowe badania petrograficzne oraz mineraléw
kruszcowych w 40 preparatach obustronnie polerowanych,
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Ryc. 1. Fragment mapy geologicznej rejonu obrywu w Bardzie Slaskim: arkusz Ktodzko (wg Emerle-Tubielewicza, 1979); arkusz Bardo

Slaskie (wg Oberca i in., 1994)

Fig. 1. Part of the geological maps of the old rock fall near Bardo Slaskie: Ktodzko sheet (according to Emerle-Tubielewicz, 1979);

Bardo Slaskie sheet (according to Oberc in., 1994)

zostaly przeprowadzone na uniwersalnym mikroskopie typu
Orthoplan firmy L eitz produkcji niemieckiej. Barwne zdjecia
mineraléw wykonano przy pomocy przystawki Orthomat. Ba-
dania wrostkéw zlota oraz innych mineratéw kruszcowych
wystepujacych w gruboziarnistym arsenopirycie zostaty wy-
konane w Zaktadzie Petrologii PIG, za pomoca mikrosondy
EDS typu Link Isis firmy Oxford wspéipracujace;j z mikrosko-
pem elektronowym typu JEOL JSM-35.

Oznaczenia chemiczne zlota w prébkach skat z rejonu
obrywu skalnego w Bardzie zostaty wykonane w Central-
nym Laboratorium Chemicznym PIG przy zastosowaniu roz-
twarzania prébek woda krélewska oraz techniki absorpcji
atomowej ze wzbudzaniem elektrotermicznym (GFAAS) i plo-
mieniowym (FAAS) na spektrometrze Perkin-Elmer 4100 ZL.

Wstepne badania izotopowe siarki w wyseparowanych
ziarnach gruboziarnistego arsenopirytu w trzech prébkach
konkrecji przeprowadzone zostalty w Instytucie Analityki
Instrumentalnej we Wroctawiu.

Zarys geologii rejonu badan

Stary obryw swym zasiggiem objal péinocne zbocza
Gory Kalwaria i przemiescit olbrzymie masy skalne w kie-
runku Nysy Ktodzkiej. Rzeka ta ma w tym miejscu charakter
przelomowy i raptownie zmienia kierunek swego biegu z
poludnikowego na réwnoleznikowy. Obryw w Bardzie Sla-
skim nalezy prawdopodobnie do najwigkszych obrywow
skalnych w Sudetach. Jego powstanie utatwit fakt, ze pét-
nocne zbocza Kalwarii sa zbudowane z silne zbrekcjowa-
nych tektoniczne skat zapadajacych ku péinocy pod katem
40° czyli zgodnie z kierunkiem nachylenia 6wczesnego
zbocza i kierunkiem obrywu skat. Rejon szczegdétowych
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badari objat teren na E od géry Koziot poprzez gére Kalwaria
i zachodnie zbocza géry Kurzyniec (ryc.1). Obszar ten,
wystepuje w obrebie faldowej jednostki bardzkiej, zbudo-
wanej z gérnodewoniskiej formacji tupkéw mikotajowskich,
ktéra na pdtnocy graniczy z dolnokarboriskimi utworami
fliszowymi tworzacymi synkling Rézancowej Goéry, a na
potudniu graniczy tektonicznie z synkling Opolnicy (Oberc,
1957; 1972). Lupki mikotajowskie sa intensywnie przefat-
dowane i wraz ze skatami dolnokarboriskimi tworza tuski
dajac waskie, wtérne synklinalne zafatdowania. Faldy te
maja kierunek WNW-ESE i wergencje potudniowa.

W srodkowej czesSci omawianego terenu na gorze Kal-
waria pojawia si¢ na powierzchni odgatezienie waryscyj-
skiej intruzji klodzko-zlotostockiej w postaci apofizy
Granca-Barda. Apofize¢ buduja ciemnoszare Srednio- lub
drobnoziarniste skaly o sktadzie tonalitéw i granodiorytéw.
W obrebie tonalitéw z Barda opisano réwniez liczne enkla-
wy amfibolitowe i hornfelsowe (Wierzchotowski, 1976).
Enklawy te maja niewielkie rozmiary i ksztalty przewaznie
elipsoidalne lub ptytowe. Drobne enklawy amfibolitowe sg
silnie zgranityzowane i charakteryzuje je bardzo zblizony
sktad mineralny do tonalitowego tta. Z kolei w wigkszych
plytowych enklawach spotyka si¢ relikty struktur dawnych
amfibolitéw. Maja one wigksza zawarto$¢ hornblendy i biotytu
oraz mniejsza w stosunku do sktadu tonalitu obecnos$é kwarcu
imikroklinu. W strefie kontaktowej apofizy pojawiaja si¢ tupki
krzemionkowe lub ilaste, itowce i mutowce.

Napodstawie datowan mikropaleontologicznych (kono-
donty) okreslono, ze przynajmniej czes¢ tych skat ma wiek
famernski, a liczna obecno$¢ radiolarii w ich obrebie wska-
zuje na glebokowodna sedymentacje (Haydukiewicz,
1973). W omawianym rejonie utwory karbonu dolnego sa
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Ryec. 2. Elipsoidalna konkrecja arsenopirytowa bogata w ztotonos-
ne siarczki znaleziona w rozmytym przez Nyse¢ Ktodzka materiale
obrywu skalnego w Bardzie Slaskim

Fig. 2. Ellipsoidal concretion with gold-bearing arsenopyrite which
was found in erode materials of the old rock fall by Nysa Ktodzka
river in Bardo Slaskie

Ryec. 3. Fragment wypolerowanej powierzchni zgranityzowanej
konkrecji siarczkowej. Jasnobiate siarczki; bialy — kwarc; czare
— chloryty

Fig. 3. Part of polished surface of the granitized sulfide concretion.
Light colour sulfides; white — quartz; black — chlorites

Rye. 4. Liczne mikroklasty arsenopirytu oraz ziarno arsenopirytu
bogate we wrostki pirotynu (po), bizmutu rodzimego (bi), ztota (au)
i tellurkéw bizmutu (b-t). Swiatto odbite, bez analizatora

Fig. 4. Numerous microclasts of arsenopyrite and coarse-grain of
arsenopyrite rich in inclusions of pyrrhotite (po), native bismuth
(bi), gold (au) and bismuth-tellurides (b-t). Reflected light, 1 nicole

e
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Rye. 5. Fragment ryc. 4 w powigkszeniu. Widoczny jest bieguno-
wy wrostek ztota rodzimego (au) wraz z pirotynem (po) w arseno-
pirycie (as); bi — bizmut rodzimy; bs — bismutynit. Swiatlo
odbite, bez analizatora

Fig. 5. Part of Fig. 4 in enlargement. Pole-like inclusion of native
gold (au) with pyrrhotite (po) in arsenopyrite (as); bi — native
bismuth; bs — bismutinite. Reflected light, 1 nicole
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Ryc. 6. Wrostki elektrum (el), bismutynitu (bs) i bizmutu rodzime-
go (bi) w arsenopirycie. Swiatto odbite, bez analizatora

Fig. 6. Inclusions of electrum (el), bismutinite (bs) and native
bismuth (bi) in arsenopyrite. Reflected light, 1 nicole

e
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Ryec. 7. Polimineralny wrostek w arsenopirycie (as); el —elektrum;
bi — bizmut rodzimy; he — hedleyite; teb — tellurobismutyt.
Swiatto odbite, bez analizatora

Fig. 7. Polymineral inclusion in arsenopyrite (as): el — electrum;
bi — native bismuth; he — hedleyite; teb — tellurobismutite.
Reflected light, 1 nicole
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reprezentowane przez nierozpoziomowane stratygraficznie
serie naprzemianlegtych tawic piaskowcoéw szaroglazo-
wych, tupkéw ilastych, mutowcéw czy itowcéw nalezacych
do wizenu (Oberc i in., 1994). W rejonie Barda w piaskow-
cach szaroglazowych wystepuja dwa typy konkrecji maja-
cych strukture i teksture zgodna ze skata otaczajaca. R6znica
polega gtéwnie na zastapieniu spoiwa masy wypetniajacej
przez spoiwo kalcytowe. Konkrecje pierwszego typu w prze-
ciwienstwie do typu drugiego maja wyraZne powierzchnie
oddzielnosci od otaczajace;j skaty i sa kuliste (Barczuk, 1974).
W konkrecjach stwierdzono wspétwystgpowanie wtérnego
pirytu z kalcytowym spoiwem. Wedlug Barczuka konkrecje te
utworzyly si¢ w warunkach wczesnej diagenezy, kiedy osad
byt jeszcze pétplastyczny co umozliwito migracje roztwo-
réw intergranularnych i ucieczke CO; z osadéw.

Skaty deworniskie oraz karboriskie w poblizu kontaktu z
apofiza IKZ ulegly strefowej metamorfozie kontaktowej i zmie-
nity si¢ w zespét skat hornfelsowych. Wsréd nich pojawiaja si¢
ciemnoszare hornfelsy pinitowo-biotytowe, ktorym towarzysza
odmiany zawierajace granat (Wierzchotowski, 1976). W jasno-
lub ciemnoszarych piaskowcach szarogtazowych silnej rekrysta-
lizacji ulegto tto skalne. Podobne sa réwniez do zmienionych
piaskowcéw silnie przeobrazone drobnoziarniste skaty o bar-
wie zielonkawo- ciemno- lub brunatnoszarej lecz rézniace si¢
od nich obecno$cia materialu piroklastycznego i mniejszym
udziatem okruchéw skalnych. Z kolei w ciemnoszarych mu-
towcach oprécz zrekrystalizowanego drobnoziarnistego tta
kwarcowo-tyszczykowego pojawiaja si¢ izometryczne blasty
granatéw oraz skalenia potasowego.

Charakterystyka zlotonosnego okruszcowania

Mineralizacja kruszcowa zostata znaleziona w rozmy-
tym materiale obrywu sklanego w obrebie konkrecji o chara-
kterystycznej rdzawobrunatnej barwie i elipsoidalnym
ksztalcie (ryc. 2). Napotkano zréznicowanej wielkosci kon-
krecje o rozmiarach osi dluzszej od 30 do 60 cm i osi krétszej
od 20 do 40 cm. Charakteryzuja si¢ one stosunkowo silnym
skataklazowaniem oraz zwietrzeniem co przejawia si¢ sko-
rupowa oddzielnoscia oraz zwigkszona intensywnoscia bru-
natnej barwy. Konkrecje maja niesymetryczng strukture
wewnetrzna. Dominujacymi sktadnikami konkrecji sa
kwarc i siarczki, ktére makroskopowo stanowia ponad 60%
masy konkrecji (ryc. 3). Oprécz nich w sktadzie konkrecji
obecne sa: kalcyt, chloryt, plagioklaz, skaled K, muskowit,
rutyl, cyrkon, apatyt i tytanit. Plagioklazy sa nieomal catko-
wicie zserycytyzowane czego produktem jest muskowit.

Obecny w konkrecji kalcyt ma charakter masy wypet-
niajacej oraz tworzy zyiki, ktére przecinaja zaréwno kwarc,

jak 1 kruszce. Kwarc przerasta si¢ z muskowitem, ktory
ulega silnej chlorytyzacji. Charakterystyczne sa réwniez rozetki
chlorytowe wspdtwystepujace z pirytem szkieletowym oraz
prehnit. Tekstura badanej skaty jest drobnoziarnista, réwnoziar-
nista oraz ksenomorfoziarnista. Widoczne sa w niej silne prze-
miany kontaktowe polegajace na silifikacji, osiarczkowaniu,
chlorytyzacji, kalcytyzacji, prehnityzacjii serycytyzacji. Jej pier-
wotny sktad mineralny wskazuje na silnie zmieniong drobno-
ziarnista skate kwarcytowa lub magmowa, ktéra ulegta
granityzacji oraz okruszcowaniu (ryc. 3).

Ze wzgledu na sktad mineratéw kruszcowych obecnych
w konkrecjach mozna je podzieli¢ na dwa typy:

a) pirytowe,

b) arsenopirytowe.

Ad. a) W typie pierwszym mineralizacja kruszcowa ma
charakter szkieletowo-infiltracyjny.

Piryt — jest gléwnym kruszcem, wystepuje najczesciej w
formie ksenomorficznych agregatéw ziarnistych tworzacych
strukture szkieletowa. W tych agregatach tylko znikoma czgs§¢
ziarn pirytu ma automorficzne krawedzie. Zdecydowanie prze-
wazaja piryty przerastajace si¢ lub zastgpowane przez mineraty
skatotworcze (gtéwnie chloryty, prehnit, kwarc) oraz goethyt.
Bardzo czgsto agregaty lub wigksze ziarna pirytu sa silnie
skataklazowane. Mikrospekania zabliZniaja mineraly skafo-
tworcze oraz kruszce takie jak chalkopiryt, markasyt lub uwo-
dnione tlenki Fe. Obserwowano narastanie chalkopirytu z
inkluzjami sfalerytu na pirycie zawierajacym wrostki pirotynu,
chalkopirytu lub galeny. Mlodsza generacja pirytu wystepuje
w obrebie spekan w skale w postaci zytek o grubosci do 1 mm.
W niektérych reliktach pirytu widoczne sa oprécz kolomorfi-
cznych struktur zbudowanych z uwodnionych tlenkéw Fe
réwniez useczkowo-promieniste struktury chlorytéw.

Markasyt — charakteryzuje si¢ typowymi wiasciwo-
$ciami optycznymi. Najwieksze sa ksenomorficzno-szkiele-
towe, pirytowo-markasytowe agregaty ziarniste osiagajace
do kilku lub kilkunastu centymetréw dtugosci. Markasyt jest
mineralem zastgpujacym piryt. Z reguly jest on wypierany
przez uwodnione tlenki zelaza lub mineraty skatotworcze
(kalcyt, chloryt).

Pozostate siarczki wystepujace w konkrecjach piryto-
wych tj.: chalkopiryt, pirotyn, sfaleryt, galena, arsenopiryt i
tytanit wystepuja podrzednie.

Ad. b) W drugim typie konkrecji mineralizacja ma chara-
kter bardziej masywny. Dominuja gruboziarniste, idiomorficz-
ne krysztaly arsenopirytu tworzace zlepy lub masywne
agregaty ziarniste. W badaniach mikroskopowych przeprowa-
dzonych w $wietle odbitym i w mikroobszarze stwierdzono w
tego typu konkrecjach wystgpowanie nastepujacych mineratéw
kruszcowych: arsenopiryt, piryt, tytanit, pirotyn, chalkopiryt,

Tab. 1. Skiad chemiczny wrostkéw ztota rodzimego, elektrum, hedleyltu, tellurobismutytu, pilsenitu ("), bizmutu rodzimego

i bismutynitu w arsenopirytach z Barda Slqsklego

Fﬁ;’; ngsgt‘;k Dot | Zolo | Elektrum | Elektrum | Elektrum | Hedleyite I,Tl:ﬂl‘:ft‘;t Pilsenit(?) :f]ijgl.‘;‘y Bismutynit
Au 85,14 90,40 79,01 75,81 78,80 e - - " -
Ag 5,11 544 18,00 16,10 17,94 " - %, - -
Bi - 4 - - - 78,46 53,21 62,55 . | 99,61 78,79
As 1,94 2,06 - 3,08 231 -} 509 1,01 0905 |- - 2,79
Cu 0,02 0,02 0,63 - - - - = 0,16 ~
Fe 1,96 2,09 - 123 1,26 127 0,18 - 021 0,48
Te - - - - - 18,22 4533 34,20 - -
Pb - - - - - = - 3,30 - -
s - - - - - = - - - 18,29
W sumie 94,17 100,01 97,64 96,22 100,31 103,04 99,73 100,95 99,98 100,35
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Rye. 8. Krzywa EDS ztota rodzimego
Fig. 8. EDS spectrum of native gold

sfaleryt, galeng, markasyt, antymonit, zloto rodzime, ele-
ktrum, bizmut rodzimy, bismutynit, hedleyit, pilsenit (?),
tellurobismutyt oraz mineraty wtérne takie jak goethyt, le-
pidokrokit i kowelin.

Arsenopiryt — obecny jest w postaci auto- i hipautomor-
ficznych ziarn o zréznicowanych rozmiarach oraz w postaci
duzych agregatéw ziarnistych. Pojedyncze krysztaly osiagaja
do 5 mm dtugosci, zas agregaty ziarniste moga tworzy¢ kilku-
nastocentymetrowej dtugosci szkieletowe struktury. Duze kry-
sztaty maja pokréj stupowy oraz charakterystyczne zbruzdzenia
Scian. Obserwowano zbliZniaczenia krzyzowe krysztatéw arse-
nopirytu. W ptytkach polerowanych przekroje jego ziarn maja
typowe trojkatne, trapezowe, stupkowe lub precikowe ksztalty.
Z reguly wigksze ziarna arsenopirytu zawieraja liczne wrostki
mineratéw skatotworczychikruszecow. Wsréd wrostkow w arse-
nopirycie wystepuja chalkopiryt, pirotyn, galena, sfaleryt oraz
wrostki rodzimego bizmutu i zlota, elektrum, bismutynitu oraz
tellurki bizmutu (ryc. 4-7). Najwigksze wrostki tworza chalko-
piryt, pirotyn, galena i bizmut rodzimy a ich rozmiary osiagaja
do kilkuset mikrometréw $rednicy. Miejscowo automorficzne
ziarna arsenopirytu sa obrastane przez markasyt. Arsenopiryty sa
spekane lub silnie skataklazowane, co przejawia si¢ obecnoscia
mikroklastow w zewnetrznej partii agregatéw ziamistych (ryc.
4). Powszechne jest zytkowe zastgpowanie skataklazowanego
arsenopirytu przez mineraty skatotworcze (kwarc, kalcyt, chlo-
ryty). Lokalnie spekania zabliZniaja réwniez zytkowa generacja
chalkopirytu, ktéra w silnie zwietrzatych konkrecjach jest zaste-
powana przez lepidokrokit lub goethyt, kowelin badZ markasyt.

Piryt — jest drugim co do czesto$ci wystepowania krusz-
cem w konkrecjach arsenopirytowych. Wystepuje w postaci
mniej lub bardziej automorficznych ziarn narastajacych na
arsenopirycie. Osiaga rozmiary do 1 mm. Ma szkieletowa
postaci liczne wrostki mineratéw skatotworczych. Stwierdzo-
no przynajmniej dwie generacje pirytu.

Markasyt — zostat stwierdzony w formie zylek, ziarnis-
tych agregatow, ksenomorficznych ziarenek oraz charaktery-
stycznych otoczek wokét wigkszych ziarn arsenopirytu.
Markasyt jest wypierany przez uwodnione tlenki zelaza lub
mineraty skatotworcze (kalcyt, chloryt). Minerat ten najcze-

sciej zastepuje piryt.

Rye. 9. Krzywa EDS hedleyitu
Fig. 9. EDS spectrum of hedleyite

Pirotyn — wystepuje gtéwnie w postaci ksenomorficz-
nych wrostkdw w arsenopiryciei pirycie oraz rzadziej w formie
pojedynczych ziarenek o bardzo zréznicowanych wymiarach
od kilkunastu do kilkuset mikrometréw Srednicy.

Chalkopiryt — byt obserwowany w formie kilkumilime-
trowej §rednicy agregatéw ziarnistych oraz w postaci ksenomor-
ficznych wrostkéw w arsenopirycie. Tworzy zrosty ze sfalerytem
lub pirytem czy rzadziej z galena. W obrebie takich wigkszych
agregatéw wystepuja rowniez duze wrostki sfalerytu zawierajace
inkluzje chalkopirytu. Mlodsza generacja tego mineratu obecna
jest w postaci cienkich zylek spajajacych skataklazowane arse-
nopiryty lub piryty. Niektdre ziarna chalkopirytu zawieraja wie-
trzeniowe obwodki wodorotlenkéw zelaza lub kowelinu.
Najsilniej wypieranie chalkopirytu przez goethyt obserwowano
w zwietrzalych konkrecjach pirytowych.

Sfaleryt — wystepuje w formie samodzielnych kseno-
morficznych jak i polimineralnych agregatéw ziarnistych o
rozmiarach do 1,5 mm oraz w postaci soczewkowatych
inkluzji w chalkopirycie. Inkluzje te osiagaja po kilka mi-
krometréw Srednicy. Oprécz zrostéw z chalkopirytem two-
rzy on zrosty z galena.

Galena — czgsciej byla obserwowana w postaci du-
zych wrostkéw w arsenopirycie (do 0,01 mm $rednicy) niz
w formie pojedynczych ziarn lub ksenomorficznych agrega-
téw ziarnistych o rozmiarach ponizej 1 mm.

Tytanit — mineral ten pojawia si¢ stosunkowo licznie
w formie ksenomorficznych lub rzadziej automorficznych
ziarenek. Dominuja ziarenka o $rednicach kilkudziesigciu
mikrometrow. Sporadycznie obserwowano wigksze okoto
1mm dtugosci ziarenka tytanitu silnie zastgpowanego przez
mineraly skatotworcze.

Antymonit — wspélwystepuje z tytanitem i pirytem.
Ma charakterystyczna szarobiala barwe o wysokiej refle-
ksyjnosci, silne dwdjodbicie i silna anizotropi¢ oraz brak
reflekséw wewnetrznych. Wymiary jego krystalicznych
skupieni lub igtowych krysztaléw osiagaja od kilkudziesig-
ciu do kilkuset mikrometréw $rednicy.

Zloto rodzime — zostalo stwierdzone w postaci wro-
stkéw w obrebie ziarn arsenopirytu. Bardzo czgsto maja one
budowe biegunowa i sa polimineralne. We wrostkach ze
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drobnych ziarenkach. Z kolei jego poje-
dyncze ziarenka o Srednicy kilkudziesig-
ciu wm maja idiomorficzne iglowe formy.
W skiadzie bismutynitu zawiera si¢ okoto
79% wag. Bi; 18% wag. S oraz domieszki
AsiFe (tab. 1).
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Hedleyit (Bii4Tes) jest mineralem
wspotwystepujacym z innymi tellurkami
bizmutu, bizmutem rodzimym i zlotem
we wrostkach w arsenopirycie. Jest jasno-
szarobialy i staboanizotropowy. Réznice
we wzglednej zdolnosci refleksyjnej po-

o
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miedzy tymi mineratami sa dobrze wido-
czne na ryc. 7. Mineralem o najwyzszej
zdolnosci refleksyjnej wsréd nich jest
hedleyite. W jego sktadzie mineralnym
bizmut stanowi ponad 78% wag., tellur

o
o
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Rye. 10. Wykres logarytmiczny zawartosci ztota w okruszcowanych konkrecjach i

zwietrzelinie z materialu obrywu skalnego z Barda Slaskiego: seria

masywne konkrecje z bogata mineralizacja arsenopirytowa; seria 2 (niebieski) — zwie-
trzate konkrecje z pierwotnie dominujacym okruszcowaniem pirytowo-markasytowym;

seria 3 (zielony) — ity zwietrzelinowe z otoczenia konkrecji
Fig. 10. Logarithmic plot of gold content in concretions and weathered

rock fall in Bardo Slaskie: serie 1 (yellow colour) — fresh concretions with rich arsenopyrite
mineralization; serie 2 (blue) — weathered concretions with primary dominant pyrite-mar-
casite mineralization; serie 3 (green) — clays from the surroundings of concretions

ztotem wspélwystepuje bizmut rodzimy, tellurobismutyt,
pirotyn lub inne mineraly z grupy tellurkéw bizmutu. Wy-
miary wrostkéw zlota oraz ich ksztalty sa zr6znicowane. Z
reguly maja one $rednice od 5 wm do 30 um i wydtuzone
nieregularne ksztalty (ryc. 5). Najwigksze wrostki osiagaja
do 50 pm $rednicy. W jednym duzym ziarnie arsenopirytu
mozna obserwowaé po kilka wrostkéw zlota rodzimego i
elektrum oraz po kilkanascie wrostkéw bizmutu rodzimego
itellurobizmutytu lub hedleyitu. Wrostki ztota rodzimego w
Swietle odbitym sa intensywnie zéite i maja wyzsza od
arsenopirytu wzgledna zdolno$¢ refleksyjna. Analizy wro-
stkéw zlota rodzimego wykazaly domieszki srebra w zakre-
sie do kilku % wag. oraz §lady Cu (tab. 1).

Elektrum (Au, Ag) wystgpuje w postaci drobnych wro-
stkéw o ksenomorficznych ksztattach lub wydtuzonych bla-
szkowatych zarysach w arsenopirycie o §rednicach ponize;j
kilkudziesigciu mikrometréw (ryc. 6, 7). Charakteryzuje si¢
ono w poréwnaniu do zlota rodzimego znacznie bielszym
odcieniem z6ttej barwy oraz wyzsza zdolno$cia refleksyjna.
Zawiera stala domieszke srebra w ilosci do kilkunastu procent
wagowych oraz $ladowa domieszk¢ Cu (tab. 1). Elektrum
wspotwystepuje we wrostkach z bizmutem rodzimym, piroty-
nem czy tellurkami bizmutu.

Bizmut rodzimy jest mineratem tworzacym obok piro-
tynu najczesciej samodzielne lub wielomineralne wrostki w
arsenopirycie (ryc. 5-7). Maja one $rednice od kilku do 200
um i nieregularne zabkowane lub szkieletowe ksztalty o
postrzepionych krawedziach. Charakterystyczna cecha bi-
zmutu rodzimego jest jego biatokremowa barwa, wysoka
zdolnos$¢ refleksyjna i zielonkawa barwa anizotropii. Lokal-
nie jest zastgpowany przez bismutynit.

Bismutynit (Bi,Ss) zostat stwierdzony we wrostkach w
arsenopirycie oraz w zrostach z bizmutem rodzimym (ryc. 5,
6). W $wietle odbitym jest biatawy z odcieniem zéttym, w
zrostach z Bi-rodzimym jest szary i wykazuje silne dw6jodbi-
cie ianizotropi¢. W zrostach z Bi-rodzimym ma ksenomorficz-
ng posta¢ zaréwno we wrostkach w arsenopirycie jak i w

1

26

5
S

ok. 19% wag., natomiast domieszki AsiFe
sa wplywem arsenopirytowego otoczenia.
Rozmiary tych polimineralnych wrostkéw
sa w zakresie od kilku do kilkuset mikro-
metrow (tab. 1).

Cecha charakterystyczna mineraléw
grupy tellurkéw bizmutu jest ich wzajemne
wspotwystegpowanie w réznych propo-
rcjach co spowodowane jest r6zna mieszal-
noscig ich faz podczas rozpadu roztworu
stalego.

Pilsenit (?) (BisTes) w poréwnaniu do hedleyitu jest
ciemniejszy z lekko ré6zowym odcieniem. Wykazuje staba
anizotropi¢ (Ramdohr, 1969). Zidentyfikowany zostat za pomo-
ca mikrosondy wraz z innymi tellurkami bizmutu w postaci
wrostkéw w arsenopirycie. Srednice wrostkéw sa od kilku do
kilkudziesieciu mikrometréw. W badaniach sktadu chemiczne-
go stwierdzono oprécz bizmutu (62% wag.) i telluru (ok. 35%
wag.) domieszke otowiu (3% wag.) (tab. 1). Sktad chemiczny
wskazuje na obecno$¢ pilsenitu.

Tellurobismutyt (Bi;Tes) jest biaty z silnym rézowym
odcieniem, o wysokiej zdolnosci refleksyjnej i wyraznej
anizotropii. Wspétwystepuje wraz z innymi tellurkami bi-
zmutu we wrostkach o nieregularnych zarysach przekrojow
oraz §ladowo w postaci drobnych pojedynczych ziarenek o
rozmiarach do kilkudziesigciu mikrometréw $rednicy (ryc.
7). Analizy w mikroobszarze ujawnily zawartos¢ bizmutu
okoto 53% wag. oraz telluru okoto 45% wag (tab. 1).

Wtérne mineraly wietrzeniowe: sa reprezentowane
przez mineraty z grupy wodorotlenkéw zelaza. Piryt jest
gléwnie zastgpowany od zewnetrznych krawedzi przez
goethyt oraz rzadziej lepidokrokit, towarzyszy im réwniez
kowelin. Ten ostatni minerat zastgpuje gtéwnie chalkopiryt.
Pospolite dla goethytu sa struktury kolomorficzne, a dla
lepidokrokitu bardziej charakterystyczna jest iglowa postac.
Mineraty te wspotwystepuja réwniez powszechnie z marka-
sytem. W silnie zwietrzatych partiach konkrecji dominuja
pseudomorfozy goethytu po pirycie, lub relikty pirytu w
masie goethytowe;j.

1 (kolor z6ity) —

rocks from the old

Wyniki oznaczeri chemicznych zlota w prébkach skat
z rejonu obrywu skalnego w Bardzie Slaskim

Zbadanych zostato 15 prébek konkrecji, ktore ze wzgle-
du na stopien zwietrzenia kruszcéw mozna podzieli¢ na 3
serie (ryc. 10). Do serii pierwszej zaliczone zostaty niezwie-
trzale skaty oraz fragmenty konkrecji zawierajace bogata
gruboziarnista mineralizacj¢ arsenopirytowa i/lub masywna



Przeglad Geologiczny, vol. 46, nr 12, 1998

arsenopirytowo-pirytowo-chalkopirytowa. W serii drugiej
zawieraja si¢ zwietrzate fragmenty konkrecji z silnie utle-
nionymi mineratami siarczkowymi, a do serii trzeciej zakla-
syfikowano prébki czarnego ilu ze strefy wokét konkrecji
znalezionych w skarpie.

Otrzymane rezultaty zawartosci zlota we wszystkich
zbadanych prébkach (n=15) mieszcza si¢ od 0,055 do 5,4
ppm, a ich §rednia arytmetyczna wynosi 1,23 ppm. Najwy-
zsze koncentracje zlota towarzysza niezwietrzalej grubo-
ziarnistej mineralizacji arsenopirytowej (od 2,25 do 5,4
ppm; X,-7=2,36 ppm — seria 1), a najnizsze silnie zwietrza-
tym siarczkom (X,-5=0,25 ppm (ryc. 10). Ztoto w serii 1
zostato stwierdzone w postaci mikrowrostkéw w arsenopi-
rycie, przy czym jego gléwna ilo§¢ uwigziona jest w formie
drobnodyspersyjnej w arsenopirycie. Niska zawarto$¢ ztota
w silnie zwietrzatych konkrecjach jest adekwatna do pier-
wotnego udziatu w nich arsenopirytu.

Podsumowanie

W rejonie Barda Slaskiego deworiskie 1 dolnokarboriskie
skaty wystepujace na kontakcie z apofiza Grarica-Barda ulegaty
silnym przeobrazeniom zwigzanym z rozwojem proceséw po-
magmowych wokoét waryscyjskiej IKZ. Procesy te zachodzily po
uformowaniu si¢ IKZ i odnosza sie wiekowo do C, lub P;.
Pierwotne konkrecje diagenetyczne wystgpujace w spagowych
partiach dolnokarboriskich szarogtazéw oraz mikroenklawy amfi-
bolitowe wraz z otaczajacymi skatami ulegty silnemu shornfelso-
waniu i granityzacji. W ich miejsce utworzyly si¢ konkrecje
wtdrme — tzw. konkrecje metasomatyczne. Szczegélnie dobra
putapka dla wykorzystujacych strefy uskokowe roztworéw meta-
somatycznych byly bogate w kalcyt konkrecje diagenetyczne
wystepujace w bezposrednim kontakcie z apofiza Grarica-Barda.

Znalezione w materiale obrywu skalnego w Bardzie
Slaskim konkrecje ulegly silnej: SlllflkaC_]l karbonatyzacji,
prehnityzacji, chlorytyzacji, serycytyzacji i okruszcowaniu.
Zawieraja one okruszcowanie siarczkami o charakterysty-
cznej metasomatycznej — szkieletowo-infiltracyjnej stru-
kturze. Mineraty kruszcowe sa epigenetyczne w stosunku do
pierwotnego (reliktowego) sktadu mineralnego konkrecji
oraz do diagenetycznego okruszcowania pirytem. Wsréd
mineratéw kruszcowych, ktére powszechnie przerastaja si¢
z chlorytem, kalcytem lub kwarcem wystepuja: arsenopiryt,
piryt, markasyt, chalkopiryt.

Poczatkowy etap granityzacji konkrecji przebiegal w
temgeraturach prawdopodobnie znacznie wyzszych od
500°C. Okruszcowanie siarczkami ma charakter retrogre-
sywny i zachodzito sadzac po zestawie pierwiastkéw w
znacznie nizszej temperaturze. Krystalizacja z roztworéw
hydrotermalnych asocjacji mineralnej Fe-As-Bi-Te-Au
przebiega w dolnym zakresie temperatur Srednich. Obe-
cnos¢ Cu, Fe, Pb i Zn przy braku Hg wskazuje posrednio na
raczej Srodowisko mezo-niz epltermalne Maksymalna tem-
peratura trwatosci bizmutu wynosi 272°C a minimalna tem-
peratura dla wystapiefi bismutynitu i pirotynu 235°C
(Gullbert & Park, 1986). Zesp6t mineratow blzmutu rodzi-
mego i bismutynitu jest nietrwaty przy 270°C (Barton &
Skinner, 1979). Z kolei w temperaturze ponizej 266°C na-
stepuje rozpad stopu Bi-Te na bizmut rodzimy i hedleyite
(Elliot, 1965 patrz Afifiiin., 1988). Obecno$¢ tych mineratow
we wrostkach w arsenopirycie z Barda Slaskiego wskazuje
posrednio na powyzszy zakres temperatur ich krystalizacji. W
tym interwale temperaturowym nastapita réwniez krystali-

zacja zlota rodzimego oraz elektrum, ktére wystepuja réw-
niez w postaci mono- lub polimineralnych wrostkéw z mi-
neralami Bi-Te w arsenopirycie.

Sklad mineralny okruszcowania bogatego przede wszy-
stkim w siarczki Fe, As, Cu, Zn i Pb wraz z wyrazna obecnoscia
Bi, Te i Au wskazuje na dolny zakres §rednich temperatur
krystalizacji, a obecnos¢ asocjacji As-Bi-Te-Au sugeruje lito-
sferyczne Zrédlo pierwiastkéw (Augustithis, 1995).

Wstepne rezultaty oznaczeri izotopowych siarki 8*S w
gruboziarnistym arsenoplry01e z rejonu obrywu skalnego w
Bardzie Slaskim mieszcza sie w zakresie od 0,87 do 1,04
8S (CDT) dla n=3. Rezultaty te mogg wskazywaé na
pomagmowe Zrddto siarki (Ohmoto & Goldhaber, 1997).

Opisane z rejonu obrywu skalnego w Bardzie Slaskim
ztotonosne konkrecje sa dowodem na rozwéj ztotonosnych
proceséw ztozotwdrczych réwniez po stronie zachodniej
IKZ, a nie tylko w rejonie Ztotego Stoku. W partiach boga-
tych w arsenopiryt zawarto$¢ ztota osiaga zawsze do kilku
g/t. Fakt ten, stwarza realne przestanki na wystgpowanie
bogatej zlotonos$nej mineralizacji arsenopirytowej nie tylko
w obrebie konkrecji ale rtéwniez w nieodstonigtych partiach
skat struktury Bardzkiej na kontakcie z apofiza Grarica-Bar-
da. Dobrym kolektorem dla okruszcowania mogty by¢ rézne
strukturalne i litologiczne pulapki przecigte przez glebokie
strefy uskokowe (o kierunku WNW-ESE). Stwierdzona za-
warto§¢ ztota w osiarczkowanych konkrecjach jest wysokai ze
wzgledu na liczna obecno$¢ konkrecji w materiale obrywu
sugeruje obecnos¢ strefy rudne;j.
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