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Zloto w zlozu rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej 

Adam PiestrzyIiski*, Antoni Wodzicki**, Andrzej Banaszak*** 

Gold in the copper deposits ofthe Fore-Sudetic Monocline 
(SW Poland) 

Sum m a r y. A new native gold occurrence is described from the 
Lubin mining district. The gold occurs over a width up to a few 
dcm near the top of the Rote Faule facies where it cuts the 
Kupferschiefer black shale and the Weissliegend sandstone in the 
Polkowice-West mine. It occurs as grains up to 0.04 mm in diame
ter together with hematite and covellite. It was precipitated from 
upwelling oxidizing fluids during the main period of mineraliza
tion at a temperature below 103.s°C. Gold wasprobably transpo
rted as the thiosulphate complex Au(S203)z- which attains its 
maximum concentration under nonequilibrium conditions close 
to the equilibrium boundary between sulphide and sulphate. As 
the sulphide/sulphate boundary migrated upwards during 
mineralization gold was continually dissolved and reprecipita
ted, finally coming to rest at its present location when fluid 
circulation ceased. 

Od ponad 20 lat prowadzona jest dyskusja nad obecnosciq 
zlota w rudach miedzi pochodzqcych z obszaru monokliny przed
sudeckiej. PielWsze wzmianki 0 jego wystvpowaniu w Iupku 
miedzionsnym pochodzq z pracy Wojciechowskiej & Serkiesa 
(1967) oraz Haraiiczyka (1972). Na ten temat napisano r6wniez 
kilka prac, kt6re wzbudzajq wiele kontrowersji (Kucha, 1973; 
1974; 1976a, b; Salamon, 1976, 1979; Kucha, 1982a, b, 1983; 
BanaS & Kijewski, 1986; Czajowski, 1986; Maksymowicz, 
1986). Nieporozurnienia wynikajq najczvsciej z przeoczenia 
przez czytelnik6w kilku istotnych fakt6w. Hararkzyk (1972) 
oraz Wojciechowska & Serkies (1967) sygnalizowali obecnosc 
zlota, w lupkach miedzionosnych, w ilosci 0,01--0,3 grr oraz 
ponizej 1 gff. Kucha (1982b, 1983) w swoich pracach podawal 
duzo wyzsze zawartosci, przykladowo do 3000 gff Au, 340 gff 
Pt i 1000 gff Pd Kucha (1982b). Tak wysokie zawartosci metali 
szlachetnych byly przypisywane tzw.lupkowi z metalarni szla
chetnymi 0 miqZszosci zaledwie 0,01 m, i specyficznej pozycji 
stratygraficznej. Lupek ten byl zlokalizowany ponizej lupku 
zawierajqcego duze ilosci thucholitu. Wyrainie nizsze koncen
tracje tych metali byly sygnalizowane z tzw.lupku thucholito
wego i lupku zawierajqcego fosforany (p. tab. 2, Kucha, 
1982b). Z powyzszego wynika wyrainie, ze problem zlota 
zostal stworzony przez nieuwaznych czytelnik6w. Po raz drugi 
zloto w rudach miedzi zostalo stwierdzone w Iupkach chara
kteryzu jqcych siv czelWonobrunatnq barwq i w podsciela jqcym 
je piaskowcu. Celem podjvtych prac badawczych bylo wyjas
nienie problem6w zwiqzanych z rozmieszczeniem i zachowa
niem siv zlota w zlozu. Zwlaszcza okreslenie geologicznych i 
geochemicznych warunk6w wystvpowania Au-rodzimego 
moze dostarczyc danych do wszczvcia systematycznych prac 
dokumentujqcych obecnosc tego metalu w zlozu. Dodatkowe 
informacje na ten temat zostanq 0publikowane po zakonczeniu 
prac wykonywanych od polowy 1995 r. na zlecenie KGHM 
Polska Miedi S.A. W niniejszej pracy zostanq przedstawio-
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ne wyniki badaii, kt6re uzyskano przed podjvciem prac 
badawczych zleconych przez KGHM. 

Historia badan ztota 

Do 1993 r. wyste;;powanie zlota rodzimego byIo znane jedynie 
z obszaru Lubina Zachodniego. Z informacji podanych w pracy 
Kuchy (1982a),jak r6wniez z danych pochodzilcych z nieopubliko
wanej pracy, wykonywanej na zlecenie KGHM w latach 1979-
1980, wynika wyrainie, ze wysokie zawartosci metali szlachetnych 
wystvpowaly na obszarze 3 km2 w polu g6miczym Lubin Zachod
ni. W wyzej wymienionym, niepublikowanym opracowaniu, zaso
by w obszarze wystvpowania Iupku z metal ami szlachetnymi, 
Iupku z thucholitem i Iupku z fosforanami oceniono szacunkowo 
na 20 TAu. Informacje na temat wysokich zawartosci zlota podane 
przez Kuchv (1976a, 1976b, 1982a, 1982b) dla obszaru monokliny 
i dla niecki p61nocno-sudeckiej (Kucha i in., 1982) wywolaly 
merytorycznil dyskusje;;. Na te;; dyskusjv nalozyl siv problem doklad
nosci, precyzji i powtarzalnosci analiz chemicznych na zloto wy
konywanych w r6znych laboratoriach. Testy wykonane na tej 
samej pr6bce, w laboratoriach krajowych i zagranicznych, wyka
zaIy rozbieznosci rze;;du tysiilca procent w ocenie zawartosci Au. 
Testy sprawdzajilce, wykonane na pr6bkach z kopalni Konrad, w 
kt6rych sygnalizowano obecnosc zlota (Kucha i in., 1982), nie 
potwierdzily tak wysokich jego zawartosci jakie podalo laborato
rium chemiczne 6wczesnego IGiSM AGH, wykonujilc analizy 
podobnych pr6bek z tego samego obszaru, metodil absorpcji ato
mowej. W kopalni Konrad obecnosc zlota w ilosci 20 g1T wiilzano 
z podwyzszonymi zawartosciami tego metalu w srebrze rodzimym, 
co udokumentowanyo analizami MAR w mikroobszarze (p. tab. 1, 
Kucha i in., 1982). W rzeczywistosci zawartosci Au w pr6bkach 
pochodzilcych z tej kopalni byly znacznie nizsze. Za zadawalajilce 
nalezy przyjilc oznaczenia wykonywane w IMN w Gliwicach, 
wedlug kt6rych zawartosc Au w nadawie wynosila 5,2 ppb (0,0052 
g/T), w koncentracie 30 ppb przy uzysku 39% (Bortel i in., 1986). W 
1990 r., IFiTJ AGH wykonal oznaczenia zlota, metodil aktywacyjnej 
analizy neutronowej, w pr6bce koncentratu grawitacyjnego, wykona
nego z rudy pobranej w wyrobiskach kop. Konrad opr6bowywanych 
przez pracownik6w IGiSM AGH. Analizy wykonywane til metodil Sil 
uznawane w swiecie za jedne z najlepszych. W tym przypadku wyka
zaly one 0,112 gIT Au (tab. 1) (112 ppb, czterokrotnie wivcej niZ 
analizy wykonane w IMN). Z powyzszego wynika, Ze jesli uwzgle;;d
nimy rozbieznosc w czasie, r6znice w materiale badawczym oraz 
mozliwosc popelnienia duzego blildu (rzild wielkosci) analitycznego 
wykonywanych oznaczeri, problem obecnosci Au w obszarze zlozo
wym kopalni Konrad pozostaje nadal otwarty. 

Bezdyskusyjna jest natomiast obecnosc Au w rudach miedzi 
w obszarze monokliny przedsudeckiej. Na przecivtej lub polerowanej 
pr6bce lupku miedzionosnego pobranej z tego obszaru zlozowego, 
zloto jest widoczne nieuzbrojonym okiem. Pr6bki takie Sil w posiada
niu prof. H. Kuchy, dr A. Piestrzyriskiego (AGH) oraz g16wnego 
geologa KGHM Polska Miedi S.A. mgr inZ. A. Banaszaka. 

W 1993 r. stwierdzono obecnosc zlota rodzimego w pr6bkach 
pochodzilcych z rudy lupkowej kopalni Polkowice Zachodnie. Trudno 
jest na podstawie kilku zaledwie pr6bek oceniac wartosc ekonomicZill! tego 
wystljpienia Prawdopodobnie obszary, w kt6rych stwierdzono zloto rodzi
me, Si! zaliczaredostrefpozabiJansowychze~namall!zawartoSCmiedzi. 

Wyst~powanie ztota w ztozu rud miedzi na 
monoklinie przedsudeckiej 

Zloto jest jednym z metali towarzyszqcych rudom mie
dzi. Jest ono odzyskiwane w procesie technologicznym, 
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Złoto W złożu rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej 

Adam Piestrzyński*, Antoni Wodzicki**, Andrzej Banaszak*** 

Gołd in the copper deposits ofthe Fore-Sudetic Monocline 
(SWPołand) 

s u m m a r y. A new native gold oeeurrenee is deseńbed from the 
Lubin mining distńet. The gold oeenrs over a width up to a few 
dem near the top of the Rote Fanle facies where it euts the 
Kupfersehiefer blaek shale and the Weissliegend sandstone in the 
Polkowice-West mine. It oeeurs as grains up to 0.04 mm in diame
ter together with hematite and eovellite. It was precipitated from 
upwelling oxidizing fluids during the main peńod of mineraliza
tion at a temperature below 103.s°C. Gold wasjrobably transpo
rted as the thiosnlphate eomplex Au(S203)z- whieh attains its 
maximum eoneentration under nonequilibńum eonditions close 
to the equilibńum boundary between sulphide and sulphate. As 
the sulphide/sulphate boundary migrated upwards during 
mineralization gold was eontinually dissolved and reprecipita
ted, finally eoming to rest at its present loeation when fluid 
cireulation eeased. 

Od ponad 20 lat prowadzona jest dyskusja nad obecnością 
złota w rudach miedzi pochodzących z obszaru monokliny przed
sudeckiej. PielWsze wzmianki o jego występowaniu w łupku 
miedzionśnym pochodzą z pracy Wojciechowskiej & Serkiesa 
(1967) oraz Harańczyka (1972). Na ten temat napisano również 
kilka prac, które wzbudzają wiele kontrowersji (Kucha, 1973; 
1974; 1976a, b; Salamon, 1976, 1979; Kucha, 1982a, b, 1983; 
Banaś & Kijewski, 1986; Czajowski, 1986; Maksymowicz, 
1986). Nieporozumienia wynikają najczęściej z przeoczenia 
przez czytelników kilku istotnych faktów. Harańczyk (1972) 
oraz Wojciechowska & Serkies (1967) sygnalizowali obecność 
złota, w łupkach miedzionośnych, w ilości 0,01--0,3 grr oraz 
poniżej 1 grr. Kucha (1982b, 1983) w swoich pracach podawał 
dużo wyższe zawartości, przykładowo do 3000 grr Au, 340 grr 
Pt i 1000 grr Pd Kucha (1982b). Tak wysokie zawartości metali 
szlachetnych były przypisywane tzw. łupkowi z metalami szla
chetnymi o miąższości zaledwie 0,01 m, i specyficznej pozycji 
stratygraficznej. Łupek ten był zlokalizowany poniżej łupku 
zawierającego duże ilości thucholitu. Wyraźnie niższe koncen
tracje tych metali były sygnalizowane z tzw. łupku thucholito
wego i łupku zawierającego fosforany (p. tab. 2, Kucha, 
1982b). Z powyższego wynika wyraźnie, że problem złota 
został stworzony przez nieuważnych czytelników. Po raz drugi 
złoto w rudach miedzi zostało stwierdzone w łupkach chara
kteryzu jących się czelWonobrunatną barwą i w podścielającym 
je piaskowcu. Celem podjętych prac badawczych było wyjaś
nienie problemów związanych z rozmieszczeniem i zachowa
niem się złota w złożu. Zwłaszcza określenie geologicznych i 
geochemicznych warunków występowania Au-rodzimego 
może dostarczyć danych do wszczęcia systematycznych prac 
dokumentujących obecność tego metalu w złożu. Dodatkowe 
informacje na ten temat zostaną opublikowane po zakończeniu 
prac wykonywanych od połowy 1995 r. na zlecenie KGHM 
Polska Miedź S.A. W niniejszej pracy zostaną przedstawio-
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ne wyniki badań, które uzyskano przed podjęciem prac 
badawczych zleconych przez KGHM. 

Historia badań złota 

Do 1993 r. występowanie złota rodzimego było znane jedynie 
z obszaru Lubina Zachodniego. Z informacji podanych w pracy 
Kuchy (1982a),jak również z danych pochodzących z nieopubliko
wanej pracy, wykonywanej na zlecenie KGHM w latach 1979-
1980, wynika wyraźnie, że wysokie zawartości metali szlachetnych 
występowały na obszarze 3 km2 w polu górniczym Lubin Zachod
ni. W wyżej wymienionym, niepublikowanym opracowaniu, zaso
by w obszarze występowania łupku z metalami szlachetnymi, 
łupku z thucholitem i łupku z fosforanami oceniono szacunkowo 
na 20 T Au. Informacje na temat wysokich zawartości złota podane 
przez Kuchę (1976a, 1976b, 1982a, 1982b) dla obszaru monokliny 
i dla niecki północno-sudeckiej (Kucha i in., 1982) wywołały 
merytoryczną dyskusję. Na tę dyskusję nałożył się problem dokład
ności, precyzji i powtarzalności analiz chemicznych na złoto wy
konywanych w różnych laboratoriach. Testy wykonane na tej 
samej próbce, w laboratoriach krajowych i zagranicznych, wyka
zały rozbieżności rzędu tysiąca procent w ocenie zawartości Au. 
Testy sprawdzające, wykonane na próbkach z kopalni Konrad, w 
których sygnalizowano obecność złota (Kucha i in., 1982), nie 
potwierdziły tak wysokich jego zawartości jakie podało laborato
rium chemiczne ówczesnego IGiSM AGH, wykonując analizy 
podobnych próbek z tego samego obszaru, metodą absorpcji ato
mowej. W kopalni Konrad obecność złota w ilości 20 giT wiązano 
z podwyższonymi zawartościami tego metalu w srebrze rodzimym, 
co udokumentowanyo analizami MAR w mikroobszarze (p. tab. l, 
Kucha i in., 1982). W rzeczywistości zawartości Au w próbkach 
pochodzących z tej kopalni były znacznie niższe . Za zadawalające 
należy przyjąć oznaczenia wykonywane w IMN w Gliwicach, 
według których zawartość Au w nadawie wynosiła 5,2 ppb (0,0052 
g/T), w koncentracie 30 ppb przy uzysku 39% (Bortel i in., 1986). W 
1990 r., IFiTJ AGH wykonał oznaczenia złota, metodą aktywacyjnej 
analizy neutronowej, w próbce koncentratu grawitacyjnego, wykona
nego z rudy pobranej w wyrobiskach kop. Konrad opróbowywanych 
przez pracowników IGiSM AGH. Analizy wykonywane tą metodą są 
uznawane w świecie za jedne z najlepszych. W tym przypadku wyka
zały one 0,112 gIT Au (tab. 1) (112 ppb, czterokrotnie więcej niż 
analizy wykonane w IMN). Z powyższego wynika, że jeśli uwzględ
nimy rozbieżność w czasie, różnice w materiale badawczym oraz 
możliwość popełnienia dużego błądu (rząd wielkości) analitycznego 
wykonywanych oznaczeń, problem obecności Au w obszarze złożo
wym kopalni Konrad pozostaje nadal otwarty. 

Bezdyskusyjna jest natomiast obecność Au w rudach miedzi 
w obszarze monokliny przedsudeckiej. Na przeciętej lub polerowanej 
próbce łupku miedzionośnego pobranej z tego obszaru złożowego, 
złoto jest widoczne nieuzbrojonym okiem. Próbki takie są w posiada
niu prof. H. Kuchy, dr A. Piestrzyńskiego (AGH) oraz głównego 
geologa KGHM Polska Miedź S.A. mgr inż. A. Banaszaka. 

W 1993 r. stwierdzono obecność złota rodzimego w próbkach 
pochodzących z rudy łupkowej kopalni Polko wice Zachodnie. Trudno 
jest na podstawie kilku zaledwie próbek oceniać wartość ekonomicmą tego 
wystąpienia Prawdopodobnie obszary, w których stwierdzono złoto rodzi
me, są zaliczaredostrefpozabiJansowychzewzg1ędunamalązawaItośćmiedzi. 

Występowanie złota w złożu rud miedzi na 
monoklinie przedsudeckiej 

Złoto jest jednym z metali towarzyszących rudom mie
dzi. Jest ono odzyskiwane w procesie technologicznym, 



brak jest jednak systematycznych danych na temat jego 
rozmieszczenia w złożu. Z literatury: (Kucha, 1974, 1982b, 
1990; Salamon, 1976, 1979; Kucha & Piestrzyński, 1991) 
oraz z własnych obserwacji jednego z autorów (A. P.) wy
nika, że złoto występuje w czterech różnych postaciach: 

1) własnych faz: Au-rodzime (Kucha, 1974, 1982b) lub 
elektrum (Au,Ag) (Kucha, 1976a, 1976b; Salamon, 1976), 

2) podstawień izomorficznych w srebrze rodzimym (ok. 
1 % wag.) (Kucha, 1976a; Salamon, 1976), 

3) związków organometalicznych (Kucha, 1973, 1976a, 
1982b) 

4) podstawień izomorficznych w niektórych siarczkach mie
dzi, siarczkach srebra, arsenkach i diarsenkach palladu (Salarnon, 
1979; Kucha, 1976b, 1983; Kucha & Piestrzyński, 1991) 

Procentowy udział poszczególnych faz/związków jest 
trudny do ustalenia. Można przypuszczać, że podstawienia 
Au w srebrze rodzimym mogą mieć największe znaczenie, 
ze względu na częste występowanie tego minerału w rudach 
miedzi. Przeróbka mechaniczna rud miedzi, nastawiona na 
flotację minerałów siarczkowych Cu, daje małą możliwość 
odzysku metali szlachetnych (Au, Pt, Pd i Ag) występują
cych jako fazy rodzime. Złoto pozyskiwane z rud miedzi 
pochodzi prawdopodobnie z dobrze flotujących się siarcz
ków srebra i miedzi oraz w niewielkiej ilości ze srebra 
rodzimego przechodzącego do koncentratów w postaci zro
stów z siarczkami Cu-Ag. Jest również możliwe przecho
dzenie do koncentratów złota zawartego w substancji 

Ryc. 1. Au-rodzime (żółte) w stropie piaskowca, kopalnia Polko
wice Zachodnie, światło odbite 

""'IHI!'''P 

Ryc. 2. Au-rodzime (żółte), hematyt (białoszary), kowe\in (nie
bieski) w łupku miedzionośnym, kopalnia Polkowice Zachodnie, 
światło odbite 
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organicznej, w postaci związków organometalicznych (Ku
cha, 1973, 1982b, 1990). Za taką hipotezą przemawia obe
cność wysokich zawartości, średnio 7-8%wag.C w org. 
koncentratach Cu. Z danych szcunkowych (brak poprawnej 
analityki) można jedynie wnioskować, że obecnie odzysku
je się nie więcej niż 10-20% Au obecnego w złożu. Obe
cność złota w ilości 1000 mglT (A. Banaszak, informacja 
ustna) w koncentratach grawitacyjnych otrzymanych z od
padów flotacyjnych, potwierdza tę sugestię. Jeżeli porów
namy tę ilość Au z ilościami otrzymanymi w wyniku analiz 
koncentratów: 32 rnglT z kop. Rudna, 445 mglT z kop. 
Polkowice i 32 mglT z kop. Lubin (Bortel i in., 1986), 
nasuwa się wniosek, że złoto jest odzyskiwane z rud miedzi 
z bliżej nieokreślonym uzyskiem, jakkolwiek był on obli
czony na 55% dla kop. Rudna, 83 % dla kop. Polko wice i 
47% dla kop. Lubin (ibidem). W 1994 r. pozyskano 463 kg 
złota (raport roczny KGHM Polska Miedź S.A.). 

W 1993 r. w próbkach pochodzących z rud kopalni 
Polkowice Zachodnie, stwierdzono obecność złota rodzime
go. Podwyższonych zawartości Au, Pt i Pd w próbkach 
pochodzących z tego obszaru były sygnalizowane przez 
Sawłowicza (1993,1994). Trudno na podstawie kilku zale
dwie próbek oceniać wartość ekonomiczną tego znaleziska. 
Prawdopodobnie skały zawierające złoto rodzime, które 
występuje poniżej spągu złoża (w łupku i stropie piaskowca 
o małej zawattości miedzi), są zaliczane do stref pozabilan
sowych, które nie są eksploatowane. Celem podjętych prac 
badawczych było wyjaśnienie problemów związanych z 
rozmieszczeniem, występowaniem i zachowaniem się złota 
w złożu oraz warunków jego krystalizacji i transportu. 

Geologiczne warunki występowania złota 

Złoto rodzime zostało stwierdzone w strefach występo
wania czerwonych plam, w dolnej części profilu łupku mie
dzionośnego (Zl-Tl) (ryc. l). Piaskowiec podścielający 
łupek posiada również czerwone, plamiście rozmieszczone 
zabarwienie. Górna część łupków ma charakterystyczne dla 
tej formacji czarne i ciemnoszare zabarwienie. Strefę przej
ściową między łupkiem zabarwionym na czerwono i łup
kiem czarnym tworzą łupek szary i szarobrunatny. W 
obrazie mikroskopowym łupek szary uwidacznia punktowo 
rozmieszczone czerwone refleksy wewnętrzne. Miąższość tej 
odmiany łupku nie przekracza zwykle kilku centymetrów. 
Czarny łupek (odmiana typowa) jest okruszcowany siarczkami 
miedzi. Intensywnośc tego okruszcowania jest jednak mała, 

zwykle nie przekracza 1 % obj. Podobna ilość siarczków wy
stępuje w szarym łupku. Makroskopowo, okruszcowanie jest 
widoczne tylko na polerowanej powierzchni preparatu, rza
dziej na świeżym przełamie łupku. Złoto rodzime zostało 
stwierdzone makroskopowo na zgładach polerowanych, wy
konanych z łupku zabarwionego na czerwonobrunatny i szaro
brunatny kolor oraz ze stropowej części piaskowca. Miąższość 
strefy, w której stwierdzono Au-rodzime wynosi zaledwie do 
kilkudziesięciu centymetrów. Największe jego skupienie, ok. 
400 J..lI!1, stwierdzono w piaskowcu. Średnica skupień w łupku 
nie przekracza 200--300 flm. 

Łupek czerwonobnmatny nie wykazuje wyraźnego war
stwowania, podobnie jak łupek miedzionośny. Głównym 
jego składnikiem są węglany o przewadze dolomitu. W mniej
szej ilości występują minerały ilaste oraz terygeniczne ziarna 
kwarcu i skaleni. Ze względu na skład mineralny: węglany, 

minerały ilaste oraz niewielką ilość substancji organicznej 
(Sawłowicz, 1993) łupek czerwonobrunatny należy sklasyfi
kować jako margiel lub dolomit ilasty. 
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Tab. 1. Zawartość Au, Ag, Hg, D, Se, Fe, TOC, Cu Pt, Pd i TOC w 
wyselekcjonowanych próbkach rudy miedzi oznaczone przez dr J. Janczyszyna 
z Instytutu Fizyki i Technik Jądrowych AGH, metoda INAA. Dolna część tabeli 
wg Sawłowicza (1994, Sympozjum lAGOD, Pekin), Au, Pt i Pd oznaczono 
metodąPbS-fire assay, połączoną zICP-MS, TOC- kolorymetryczną, Cu-XRF 

Relacje strukturalne (nierówna granica) 
między łupkami czerwonobrunatnymi repre
zentującymi waruki utleniające oraz typowy
mi, czarnymi łupkami reprezentującymi 
warunki redukcyjne wskazują, że łupki o kolo
rze czerwonobrunatnym zawdzięczają swoją 
barwę roztworom hydrotermalym migrującym 
z piaskowca. Jest to zgodne z generalną hipo
tezą dotyczącą transportu metali przez utlenio
ne roztwory hydrotermalne oraz ich reakcji 
chemicznej z redukcyjną formacją typo
wych, czarnych łupków (W odzicki & Pie
strzyński, 1994). 

Rodzai próbki Au Ag Hg U Fe Se TOC Cu Pt Pd 
ppb grr grr grr % grr % % ppb ppb 

łupek szaroczer. 2470 <2,0 <6,0 34,0 1,66 18,2 na na na na 
(pZ, G-31) ±200 ±3,0 ±0.09 ±1,9 
łupek czerwony 21,2 <1,3 <2,1 1~ 7,30 2,04 na na na na 
(pZ, G-31) ±5,6 ±3,0 ±0,40 ±0,61 
fosforan 72,0 35,3 123 370 2,24 35,0 na na na na 
(RG) ±0,02 ±3,0 ±32 ±30 ±0,12 ±4,0 
koncentrat grawit. 112 268 15,5 3,0 5,6 6,3 na na na na 
(kop. Komad) ±0,01 ±17 ±1,1 ±0,42 ±D,3 ±l,O Okruszcowanie 

łupekCu 20 n-15 10,4 
0,5 
5,3 

12,0 <5 4 
1 

55 

W obrazie mikroskopowym są widoczne 
zrosty i wieloziarnowe agregaty Au-rodzi
mego. Maksymalna średnica, soczewkowato 
ułożonych ziarn złota dochodzi do 200-300 
f..Lm. Wielkość pojedynczych ziarn nie prze
kracza zwykle 100 f..Lm, średnio wynosi 10-30 
f..Lm. Złoto rodzime występuje w zrostach z 

rote Filule pierw. <5 n=4 
rote Filule wtórne 520 n=12 

TOC - całkowita zawartość węgla organicznego; totai organie earbon 
na - nie analizowano: not analźzeJ 
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hematytem, kowelinem, blue-remaining kowelinem (ryc. l, 
2) oraz prawdopodobnie z c1austhalitem (białe, małe, 1-5 f..Lm 
wrostki w kowelinie). Wrostki Au-rodzimego są obserwowane 
w hematycie i kowelinie. W otoczeniu skupień minerałów 
kruszcowych ze złotem rodzimym obserwuje się liczne owalne 
plamki, z czerwonymi refleksami wewnetrznymi. Wielkośc 
czerwonych plamek jest zbliżona do wielkości framboidów 
pirytowych. W wyższych partiach profilu łupków, okruszco
wanych siarczkami miedzi, nie obserwuje się jednak fram
boidów pirytowych. Strefa łupku, występująca nad łupkiem 
zawierającym Au-rodzime, charakteryzuje się ubogim okru
szcowaniem miedziowym. Występują tutaj kolejno, idąc od 
granicy łupku zawierającego złoto: strefy z okruszcowa
niem o przewadze chalkopirytu, następnie chalkopirytu i 
bornitu, strefa o przewadze bomitu-chalkozynu i kowelinu 
oraz chalkozynu i digenitu. ilość okruszcowanianie przekracza 
0,7% obj. Złoto rodzime lokalizuje się najczęściej w spągowej 
strefie o przewadze bornitu i kowelinu, aczkolwiek obserwo
wano je również w wyższych partiach łupku. 

Złoto rodzime występujące w paragenezie z kowelinem 
i hematytem jest nowo poznanym zespołem mineralnym w 
złożu miedzi na monoklinie przedsudeckiej . 

Pierwsze wzmianki dotyczące występowania w tym zło
żu złota rodzimego i elektrum w towarzystwie złota ołowio
wego, złota platynowego oraz arsenków i diarsenków 
palladu pochodzą z wczesnych lat siedemdziesiątych Kucha 
(1973, 1974, 1976). Występowanie tych minerałów było 
sygnalizowane w cienkiej, 1,0 cm warstewce łupku, zawie
rającego metale szlachetne, podścielonej warstewką łupku 
thucholitowego (Kucha, 1982b), występującego w obszrze 
Lubina Zachodniego, przy granicy z Polkowicarni Wschodnimi. 

Geochemia złota 

Skład chemiczny złota rodzimego określono metodą 
mikrosondy elektronowej . Analizy chemiczne w mikroob
szrze zostały wykonane, aparatem Jeol Superprobe 753, w 
Instytucie Metali Nieżelaznych w Gliwicach. Wyniki analiz 
dla złota występującego w piaskowcu i łupku przedstawiono 
w dwu oddzielnych tabelach. 

Ryc. 3. Schematyczny profil części serii złożowej , okruszcowanej 
złotem. Polkowice Zachodnie, oddział G-31 

Analizy chemiczne wykazały, że zawartości Ag w Au
rodzimym, pochodzącym z próbek piaskowca (tab. 2) są 
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Tab. 2. Skład chemiczny Au-rodzimego ze stropu piaskowca, 
oznaczony metodą mikrosondy elektronowej (Jeol Superprobe 
753), preparat 276 AP, (w % wag.), Kopalnia Polkowice, pole 
zachodnie 

Próbka Au Ag Hg Cu As Suma 

276 A-I 92,68 14,84 0,89 0,22 0,10 98,73 
276 A-2 94.-79 5,73 0,25 0,15 <0,08 100,92 
276 A-3 90,15 9,23 0,65 <0,05 <0,08 100,03 
276 A-4 92,87 7,57 0,46 <0,05 <0,08 100,98 
276 A-5 94)7 5.,08 0,21 <0)05 <0,08 99,46 
276 A-6 85,98 11 ,28 0,61 0,09 0,23 98,19 
276 A-7 88,86 8.,73 0;69 <0,05 <0,08 98,28 
276 A-8 88,42 10,79 0,75 <0,05 <0,08 99,96 
276 A-9 81,61 15,93 1,08 0,18 <0,08 98,80 
276 A-1O 94,67 6.29 0,53 0,06 <0,08 101,55 
276 A-l! 84,61 13 ,08 0.99 <0,05 <0,08 98,68 
276 A-12 81 )26 15 ) 9 0,79 0,28 0,11 97;83 

poszukIwane a mewykryte: Fe <0.07, S <0.15 I Pd <0.08 %wag. 

Tab. 3. Skład chemiczny Au-rodzimego z łupku miedzionośnego, 
oznaczony metodą mikrosondy elektronowej (Jeol Superprobe 
753), preparat 276 AP, (w % wag.), Kopalnia Polkowice, pole 
zachodnie 

Próbka Au Ag Hg Cu Fe Pd Suma 

276 B-l 96.88 3,66 0,41 0,63 0,11 <0,08 101,69 
276 B-2 94.60 3,66 0,53 0)65 0,08 <0,08 99,52 
276 B-3 94;84 3,49 0,29 0,62 0,19 <0,08 99,43 
276 B-4 93.54 4,90 0,13 0,62 0,Q7 0,14 99,33 
276 B-5 94.50 4,92 0,63 0,49 0,09 <0,08 100,63 
276 B-6 89,32 7,30 0,89 0,72 0,08 0,14 98,45 
276 B-8 94,79 3,51 0,37 1,31 0,29 0,12 100,39 
276 B-9 94,76 4,64 0,52 0,63 0,37 <0,08 100,92 

AnalIzowano a mewykryto: As <0.08, S <0.15 %wag. 

inne niż w złocie pochodzącym z łupku (tab. 3). Próba złota 
jest wyraźnie wyższa dla Au-rodzimego występującego w 
łupku. Średnia próba złota dla próbek z piaskowca wynosi 
około 87%, natomiast dla próbek z łupku ok. 94%. W 
Au-rodzimym występującym w piaskowcu stwierdzono 
ponadto domieszki rtęci i miedzi, w pochodzącym natomiast 
z łupku, dodatkowo Fe, As i Pd (tab. 3). 

Analizy chemiczne potwierdzają paragenetyczną odręb
ność złota rodzimego, występującego w strefach łupku zabar
wionego na kolor czerwonobrunatny, od złota występującego 
w tzw. łupku z metalami szlachetnymi (Kucha, 1982b, 1983). 
Odrębność ta zaznacza się wyraźnie w wysokiej próbie złota 
oraz w paragenetycznych zespołach współwystępujących mi
nerałów. W paragenzie obserwowanej w czerwonobrunatnym 
łupku jak dotychczas nie stwierdzono obecności thucholitu syg
nalizowanego w zespołach mineralnych z Au-rodzimym i mine
rałami Pd (Kucha, 1983). 

Dyskusja 

Niezmiernie interesująco przedstawia się problem trans
portu i depozycji Au-rodzimego, nowo odkrytej paragenezy 
mineralnej, w złożu miedzi monokliny przedsudeckiej. 
Uważa się powszechnie, że złoto może być transportowane 
w postaci dwóchjonów kompleksowych: Au(HS)' 2 i AuCl-2. 
Jest ono rozpuszczone jako kompleks pierwszy zgodnie z 
równowagą reakcji: 

Au + HzS + HS' = Au(HS)'z + 112Hz (1) 
Dla tej reakcji logK IOo = -3,5 (Seward, 1973; Shernber

ger & Bames, 1989; Renders & Seward, 1981). Maksymalna 
rozpuszczalność tego kompleksu jest oczekiwana przy pH 
bliskim neutralności, w polu stabilności pirytu (pole siarki 
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zredukowanej). Maleje ona gwałtownie w warunkach utle
niających, w kierunku pola stabilności siarczanów i hema
tytu. Wynika stąd, że wyżej opisany kompleks nie może być 
odpowiedzialny za transport złota z kierunku warunków 
utleniających do warunków redukcyjnych, jak jest to przyj
mowane dla tego typu złóż (W odzicki & Piestrzyński, 
1984). 

Jeśli założymy, że złoto jest transportowane jako ko
pleks AuCI-2 to równowaga reakcji przedstawia się nastę
pująco: 

Au + 2CI' + H+ = AuCI-z + 112Hz (2) 
Dla tej reakcji 10gKIOo =-15 (Hel ges on, 1969; Nikoła

jeva i in., 1972). Kompleks ten jest bardziej stabilny w 
warunkach niskiego pH i warunków utleniających (pole 
stabilności hematytu) (Helgenson, 1969; Hayashi & Ohmo
to, 1991). Złoto może precypitować w wyniku redukcji 
kompleksu (2) . Dla złoża obszaru Lubin-Sieroszowice war
tość pH była zbliżona do neutralnego (W odzicki & Pie
strzyński, 1994). Zakładając, że dla krystalizacji chalkozynu, 
głównego minerału w tych złożach, maksymalna temperatu
ra, była niższa od 103,5°C (temperatura stabilności jedno
skośnego chalkozynu, Roseboom, 1966), należy stwierdzić, 
że w tych warunkach rozpuszczlność złota, jako kompleksu 
chlorkowego, jest za niska aby doprowadzić do znaczących 
koncentracji metalu. Z powyższego wynika, że żaden z tych 
dwóch kompleksów nie może być odpowiedzialny za trans
port tak dużych ilości Au, jakie obserwuje się w czerwono
brunatnym łupku. 

Jako alternatywny mechanizm transportu złota należy 
rozpatrzyć kompleksowy związek thiosiarczanu złota 
{Au(SP3)2-3

}. Thiosiarczan jest produktem pośrednim 
tworzącym się podczas reakcji utlenienia siarczku do siar
czanu. Jest to produkt niezrównoważony termodynarnicz
nie, który tworzy się w pobliżu granicy pomiędzy siarką 
siarczkową i siarczanową, i który może osiągać koncentra
cje wyższe niż to przewidują równowagi termodynamiczne 
(Krupp & Weiser, 1992). Związek ten, w niektórych wodach 
hydrotermalnych Nowej Zelandii, osiągnął koncentrację do 
80 mg/kg (Webster, 1987). W wodach japońskich kraterów 
koncentracje związków z mieszanymi wartowościami siarki 
osiągnęły 2800 mg/kg (Takano, 1987; Takano & Watanuki, 
1988). Związki te są stabilne w temperaturze niższej od 
200°C czyli dokładnie takiej, w jakiej krystalizowały siar
czki ze złoża monokliny przedsudeckiej . Thosiarczany,jako 
minerały, są w tym złożu obecne (Kucha, 1990; Kucha & 
Piestrzyński, 1991). Według Manna (1984) złoto może być 
rozpuszczone jako kompleks thiosiarczanowy zgodnie z 
reakcją: 

Au + 2SZ0 3'z + H+ + 1I40z = Au(Sz03h'3 + 1I2HzO (3) 
Kompleks ten (3) może odgrywać ważną rolę w warun

kach braku równowagi termodynamicznej, w pobliżu grani
cy siarczek-siarczan. Obecnie, występowanie złota 
rodzimego, wraz z thiosiarczanami przerośniętymi z piry
tem stwierdzono w kopalni Comet (Nowa Południowa Wa
lia) i w kopalni Barberton (Main Reef Complex, Południowa 
Afryka) (Kucha i in., 1994) oraz w Veitsch (złoże magnezy
tu w Austri) w zrostach z digenitem, kowelinem, Cu-thio
siarczanem kuprytem i chryzokolą (Kucha i in., 1995). We 
wszystkich tych przypadkach autorzy sugerowali, że złoto 
było transportowane w kompleksach thiosiarczanowych. 
Można więc przypuszczać, że w przypadku złóż miedzi 
obszaru Lubin-Sieroszowice transport złota mógł się rów
nież odbywać w kompleksach thiosiarczanowych. Jeśli te 
założenia są poprawne, to złoto było transportowane wraz z 
wstępującymi roztworami utleniającymi w następujący spo-
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sób. W pobliżu granicy równowagi pomiędzy siarczkami a 
siarczanami tworzyły się kompleksy thiosiarczanowe, roz
puszczając złoto. Precypitacja złota następowała gdy roz
twory hydrotermalne, migrując w górę, znalazły się w polu 
stabilności siarczanów. Podczas przesuwania się strefy od
działywania roztworów utleniających poprzez piaskowce 
dolnopermskie i łupki miedzionośne (II etap okruszcowania 
w modelu genetycznym, Wodzicki & Piestrzyński (1994) 
złoto było sukcesywnie rozpuszczane i następnie precypito
wało w miejscu obecnej jego koncentracji, w czasie kiedy 
roztwory hydrotermalne przestały krążyć. Zgodnie z tą hi
potezą, skały przez które migrowały roztwory utleniajace, 
były źródłem złota. Wynika z tego, że największych kon
centracji złota, należy się spodziewać tam, gdzie roztwory 
hydrotermalne przepływały przez naj grubszą sekwencję 
skał klastycznych. Takie zjawisko miało miejsce na obe
cnym obszarze kopalni Pokowice Zachodnie, gdzie roztwory 
utlenione penetrowały łupki miedzionośne, jak również wyżej 
zalegające dolomity. Obecość paragenezy Au-rodzimego z 
kowelinem i hematytem, występującej na granicy środowiska 
utleniającego (Rote Faule) i redukcyjnego, wskazuje na trans
port złota w kompleksach thiosiarczanowych. 

Wnioski praktyczne 

Jeżeli złoto występuje w tzw. łupkach z metalami szla
chetnymi, cechami rozpoznawczymi są: wysoka radio
aktywność skał, mała zawartość miedzi (0,2-0,8%), średnia 
zawartość węgla organicznego (2,4-4,8%), podwyższona 
zawartość fosforu oraz wysokie zawrtości Hg, Ag i As 
(Kucha, 1982b), które mogą być metalami wskaźnikowymi 
dla poszukiwań. 

Przesłankami do poszukiwań złota, występującego w 
utworach wtórnie utlenionych (łupki, piaskowce) są: 

- czerwonobrunatne, o różnej intensywności, zabar
wienie spągowej części łupku miedzionośnego , wykształco

nego jako odmiana węglanowo-ilasta, 

- małe zawartości miedzi w łupkach miedzionośnych, 
- brak okruszcowania miedziowego w piaskowcu, po-

łączony z obecnością czerwonobrunatnych plam, 
- obecność chalkopirytu i kowelinu zauważalna na 

świeżym przełamie czerwonobrunatnego łupku, 

- średnia zawartość węgla organicznego - 5% wag. 
(Sawłowicz, 1993, 1994). 

Odróżnienie utworów facji Rote Faule (pierwotne utle
nienie) od utworów utlenionych epigenetycznie może nastą
pić na podstawie analiz ilościowych węgla organicznego, 
renu (Sawłowicz, 1993) i żelaza. Koszt tych analiz w porów
naniu z kosztem analizy typu fire assay (Au, Pt i Pd), jest 
niski. Ilość węgla organicznego we wtórnie utlenionych 
łupkach, zawierających metale szlachetne, jest lO-krotnie 
wyższa niż w łupku typu Rote Faule i średnio 5-krotnie 
niższa niż w typowych łupkach miedzionośnych. Według 
danych Sawłowicza (1993, 1994) zawartość Re w łupkach 
typu Role Faule, jest 20-krotnie niższa (średnio 0,05 grr dla 
n=4) od zawartości tego metalu w łupkach, w których wy
stępują podwyższone ilości Au, Pt i Pd (średnia 1,0 grr dla 
n=12) i 100-krotnie niższa, niż w łupkach miedzionośnych 
(średnio 5 grr). Podobne współczyniki można również ob
liczyć dla selenu. 
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Badania przedstawione w powyższej pracy finansowane 
były ze środków KBN. 
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