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Zioto w zlozu rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej

Adam Piestrzynski*, Antoni Wodzicki**, Andrzej Banaszak***

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

Summary. A new native gold occurrence is described from the
Lubin mining district. The gold occurs over a width up to a few
dem 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 103.5°C. Gold was probably transpo-
rted as the thiosulphate complex Au(S:03);™~ 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 obecnoscia
zlota w rudach miedzi pochodzacych z obszaru monokliny przed-
sudeckiej. Pierwsze wzmianki o jego wystepowaniu w lupku
miedzion$nym pochodza z pracy Wojciechowskiej & Serkiesa
(1967) oraz Harariczyka (1972). Na ten temat napisano rowniez
kilka prac, ktére wzbudzaja wiele kontrowersji (Kucha, 1973;
1974; 19764, b; Salamon, 1976, 1979; Kucha, 1982a, b, 1983;
Bana$ & Kijewski, 1986; Czajowski, 1986; Maksymowicz,
1986). Nieporozumienia wynikaja najczesciej z przeoczenia
przez czytelnikéw kilku istotnych faktéw. Haradczyk (1972)
oraz Wojciechowska & Serkies (1967) sygnalizowali obecno§¢
Zlota, w tupkach miedzionosnych, w ilosci 0,01-0,3 g/T oraz
ponizej 1 ¢/T. Kucha (1982b, 1983) w swoich pracach podawat
duzo wyzsze zawartosci, przyktadowo do 3000 g/T Au, 340 g/T
Pti1000 g/T Pd Kucha (1982b). Tak wysokie zawartoSci metali
szlachetnych byly przypisywane tzw. tupkowi z metalami szla-
chetnymi o miazszosci zaledwie 0,01 m, i specyficznej pozycji
stratygraficznej. Lupek ten byt zlokalizowany ponizej tupku
zawierajacego duze ilosci thucholitu. WyrazZnie nizsze koncen-
tracje tych metali byly sygnalizowane z tzw. tupku thucholito-
wego i tupku zawierajacego fosforany (p. tab. 2, Kucha,
1982b). Z powyzszego wynika wyraZnie, Zze problem zlota
zostat stworzony przez nieuwaznych czytelnikéw. Poraz drugi
zloto w rudach miedzi zostato stwierdzone w tupkach chara-
kteryzujacych si¢ czerwonobrunatna barwa i w podscielajacym
je piaskowcu. Celem podjetych prac badawczych bylo wyjas-
nienie probleméw zwiazanych z rozmieszczeniem i zachowa-
niem si¢ zlota w ztozu. Zwlaszcza okreslenie geologicznych i
geochemicznych warunkéw wystgpowania Au-rodzimego
moze dostarczy¢ danych do wszczecia systematycznych prac
dokumentujacych obecnosé tego metalu w ztozu. Dodatkowe
informacje na ten temat zostang opublikowane po zakofczeniu
prac wykonywanych od potowy 1995 r. na zlecenie KGHM
Polska MiedZ S.A. W niniejszej pracy zostang przedstawio-
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ne wyniki badaf, ktére uzyskano przed podjeciem prac
badawczych zleconych przez KGHM.

Historia badan zlota

Do 1993 r. wystepowanie ztota rodzimego byto znane jedynie
z obszaru Lubina Zachodniego. Z informacji podanych w pracy
Kuchy (1982a), jak réwniez z danych pochodzacych z nieopubliko-
wanej pracy, wykonywanej na zlecenie KGHM w latach 1979—
1980, wynika wyrazZnie, ze wysokie zawarto$ci metali szlachetnych
wystepowaty na obszarze 3 km® w polu gérniczym Lubin Zachod-
ni. W wyzej wymienionym, niepublikowanym opracowaniu, zaso-
by w obszarze wystepowania tupku z metalami szlachetnymi,
tupku z thucholitem i tupku z fosforanami oceniono szacunkowo
na 20 T Au. Informacje na temat wysokich zawartosci ztota podane
przez Kuche (1976a, 1976b, 1982a, 1982b) dla obszaru monokliny
i dla niecki péinocno-sudeckiej (Kucha i in., 1982) wywotaty
merytoryczna dyskusje. Nate dyskusje natozyt sie problem doktad-
nosci, precyzji i powtarzalnosci analiz chemicznych na ztoto wy-
konywanych w réznych laboratoriach. Testy wykonane na tej
samej probce, w laboratoriach krajowych i zagranicznych, wyka-
zaly rozbieznosci rzedu tysigca procent w ocenie zawartosci Au.
Testy sprawdzajace, wykonane na prébkach z kopalni Konrad, w
ktérych sygnalizowano obecno$¢ ztota (Kucha i in., 1982), nie
potwierdzity tak wysokich jego zawartosci jakie podato laborato-
rium chemiczne éwczesnego IGiISM AGH, wykonujac analizy
podobnych prébek z tego samego obszaru, metoda absorpcji ato-
mowej. W kopalni Konrad obecnos¢ ztota w ilosci 20 g/T wiazano
z podwyzszonymi zawarto$ciami tego metalu w srebrze rodzimym,
co udokumentowanyo analizami MAR w mikroobszarze (p. tab. 1,
Kucha i in., 1982). W rzeczywistoSci zawarto$ci Au w prébkach
pochodzacych z tej kopalni byty znacznie nizsze. Za zadawalajace
nalezy przyja¢ oznaczenia wykonywane w IMN w Gliwicach,
wedhug ktérych zawartos¢ Au w nadawie wynosita 5,2 ppb (0,0052
g/T), w koncentracie 30 ppb przy uzysku 39% (Bortel i in., 1986). W
1990 r., IFiTJ AGH wykonat oznaczenia ztota, metoda aktywacyjne;j
analizy neutronowej, w prébce koncentratu grawitacyjnego, wykona-
nego z rudy pobranej w wyrobiskach kop. Konrad oprébowywanych
przez pracownikéw IGiSM AGH. Analizy wykonywane ta metoda sa
uznawane w §wiecie za jedne z najlepszych. W tym przypadku wyka-
zaty one 0,112 g/T Au (tab. 1) (112 ppb, czterokrotnie wiecej niz
analizy wykonane w IMN). Z powyzszego wynika, ze jesli uwzgled-
nimy rozbiezno$¢ w czasie, réznice w materiale badawczym oraz
mozliwos¢ popelnienia duzego bladu (rzad wielkosci) analitycznego
wykonywanych oznaczef, problem obecnosci Au w obszarze ztozo-
wym kopalni Konrad pozostaje nadal otwarty.

Bezdyskusyjna jest natomiast obecno$¢ Au w rudach miedzi
w obszarze monokliny przedsudeckiej. Na przecietej lub polerowanej
prébee tupku miedziono$nego pobranej z tego obszaru zlozowego,
zloto jest widoczne nieuzbrojonym okiem. Prébki takie sa w posiada-
niu prof. H. Kuchy, dr A. Piestrzyniskiego (AGH) oraz giéwnego
geologa KGHM Polska MiedZ S.A. mgr inz. A. Banaszaka.

W 1993 1. stwierdzono obecno$¢ ztota rodzimego w prébkach
pochodzacych z rudy tupkowej kopalni Polkowice Zachodnie. Trudno
jest na podstawie kilku zaledwie prébek ocenia¢ wartos¢ ekonomiczna tego
wystapienia. Prawdopodobnie obszary, w ktérych stwierdzono ztoto rodzi-
me, sa zaliczane do stref pozabilansowych ze wzgledu na mata zawartosé miedzi.

Wystepowanie zlota w zlozu rud miedzi na
monoklinie przedsudeckiej

Ztoto jest jednym z metali towarzyszacych rudom mie-
dzi. Jest ono odzyskiwane w procesie technologicznym,
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brak jest jednak systematycznych danych na temat jego
rozmieszczenia w ztozu. Z literatury: (Kucha, 1974, 1982b,
1990; Salamon, 1976, 1979; Kucha & Piestrzynski, 1991)
oraz z wiasnych obserwacji jednego z autoréw (A. P.) wy-
nika, ze ztoto wystgpuje w czterech ré6znych postaciach:

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

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

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

4) podstawien izomorficznych w niektérych siarczkach mie-
dzi, siarczkach srebra, arsenkach i diarsenkach palladu (Salamon,
1979; Kucha, 1976b, 1983; Kucha & Piestrzynski, 1991)

Procentowy udziat poszczegdlnych faz/zwiazkéw jest
trudny do ustalenia. Mozna przypuszczaé, ze podstawienia
Au w srebrze rodzimym moga mie¢ najwigksze znaczenie,
ze wzgledu na czgste wystgpowanie tego mineratu w rudach
miedzi. Przer6bka mechaniczna rud miedzi, nastawiona na
flotacje mineratéw siarczkowych Cu, daje malgq mozliwosé
odzysku metali szlachetnych (Au, Pt, Pd i Ag) wystepuja-
cych jako fazy rodzime. Ztoto pozyskiwane z rud miedzi
pochodzi prawdopodobnie z dobrze flotujacych sie siarcz-
kéw srebra i miedzi oraz w niewielkiej iloSci ze srebra
rodzimego przechodzacego do koncentratéw w postaci zro-
stow z siarczkami Cu—Ag. Jest réwniez mozliwe przecho-
dzenie do koncentratéw zlota zawartego w substancji

Ryec. 1. Au-rodzime (z61te) w stropie piaskowca, kopalnia Polko-
wice Zachodnie, §wiatto odbite

i Tonh

Ryc. 2. Au-rodzime (z6tte), hematyt (biatoszary), kowelin (nie-
bieski) w tupku miedziono$nym, kopalnia Polkowice Zachodnie,
Swiatlo odbite

organicznej, w postaci zwiazkéw organometalicznych (Ku-
cha, 1973, 1982b, 1990). Za taka hipoteza przemawia obe-
cno$¢ wysokich zawartosci, Srednio 7—8%wag.C0rg_ w
koncentratach Cu. Z danych szcunkowych (brak poprawnej
analityki) mozna jedynie wnioskowac, Ze obecnie odzysku-
je sie nie wiecej niz 10-20% Au obecnego w zlozu. Obe-
cno$¢ ztota w ilo$ci 1000 mg/T (A. Banaszak, informacja
ustna) w koncentratach grawitacyjnych otrzymanych z od-
padéw flotacyjnych, potwierdza te sugestie. Jezeli poréw-
namy te ilo§¢ Au z ilo§ciami otrzymanymi w wyniku analiz
koncentratéw: 32 mg/T z kop. Rudna, 445 mg/T z kop.
Polkowice i 32 mg/T z kop. Lubin (Bortel i in., 1986),
nasuwa si¢ wniosek, ze ztoto jest odzyskiwane z rud miedzi
z blizej nieokreslonym uzyskiem, jakkolwiek byt on obli-
czony na 55% dla kop. Rudna, 83% dla kop. Polkowice i
47% dla kop. Lubin (ibidem). W 1994 r. pozyskano 463 kg
ztota (raport roczny KGHM Polska Miedz S.A.).

W 1993 r. w prébkach pochodzacych z rud kopalni
Polkowice Zachodnie, stwierdzono obecnosé ztotarodzime-
go. Podwyzszonych zawartosci Au, Pt i Pd w prébkach
pochodzacych z tego obszaru byly sygnalizowane przez
Sawlowicza (1993, 1994). Trudno na podstawie kilku zale-
dwie prébek oceniaé warto$¢ ekonomiczna tego znaleziska.
Prawdopodobnie skaly zawierajace ztoto rodzime, ktére
wystepuje ponizej spagu ztoza (w tupku i stropie piaskowca
o matej zawartosci miedzi), sa zaliczane do stref pozabilan-
sowych, ktére nie sa eksploatowane. Celem podjetych prac
badawczych bylo wyjasnienie probleméw zwiazanych z
rozmieszczeniem, wystgpowaniem i zachowaniem si¢ zlota
w zlozu oraz warunkow jego krystalizacji i transportu.

Geologiczne warunki wystepowania zlota

Zloto rodzime zostato stwierdzone w strefach wystepo-
wania czerwonych plam, w dolnej czg¢sci profilu tupku mie-
dzionos$nego (Z1-T1) (ryc. 1). Piaskowiec podscielajacy
tupek posiada réwniez czerwone, plamiscie rozmieszczone
zabarwienie. Gorna cze$¢ tupkéw ma charakterystyczne dla
tej formacji czarne i ciemnoszare zabarwienie. Strefe przej-
Sciowa miedzy tupkiem zabarwionym na czerwono i tup-
kiem czarnym tworza tupek szary i szarobrunatny. W
obrazie mikroskopowym tupek szary uwidacznia punktowo
rozmieszczone czerwone refleksy wewnetrzne. Miazszos¢ tej
odmiany lupku nie przekracza zwykle kilku centymetréw.
Czarny tupek (odmiana typowa) jest okruszcowany siarczkami
miedzi. Intensywnosc tego okruszcowania jest jednak mata,
zwykle nie przekracza 1% obj. Podobna ilo§é siarczkéw wy-
stepuje w szarym tupku. Makroskopowo, okruszcowanie jest
widoczne tylko na polerowanej powierzchni preparatu, rza-
dziej na Swiezym przetamie tupku. Zioto rodzime zostato
stwierdzone makroskopowo na zgtadach polerowanych, wy-
konanych z tupku zabarwionego na czerwonobrunatny i szaro-
brunatny kolor oraz ze stropowej czgsci piaskowca. Miazszo$¢
strefy, w ktérej stwierdzono Au-rodzime wynosi zaledwie do
kilkudziesigciu centymetréw. Najwicksze jego skupienie, ok.
400 pm, stwierdzono w piaskowcu. Srednica skupieri w tupku
nie przekracza 200-300 pm.

Lupek czerwonobrunatny nie wykazuje wyraznego war-
stwowania, podobnie jak tupek miedziono$ny. Giéwnym
jego sktadnikiem sa weglany o przewadze dolomitu. W mniej-
szej ilodci wystepuja mineraly ilaste oraz terygeniczne ziarna
kwarcu i skaleni. Ze wzglgdu na sktad mineralny: weglany,
mineraty ilaste oraz niewielka ilo§¢ substancji organicznej
(Sawlowicz, 1993) tupek czerwonobrunatny nalezy sklasyfi-
kowac jako margiel lub dolomit ilasty.
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Tab. 1. Zawarto$¢ Au, Ag, Hg, U, Se, Fe, TOC, Cu Pt, Pd i TOC w
wyselekcjonowanych probkach rudy miedzi oznaczone przez dr J. Janczyszyna
z Instytutu Fizykii Technik Jadrowych AGH, metoda INAA. Dolna cze$¢ tabeli
wg Sawlowicza (1994, Sympozjum IAGOD, Pekin), Au, Pt i Pd oznaczono
metoda PbS-fire assay, potaczona z ICP-MS, TOC-kolorymetryczna, Cu—XRF

Relacje strukturalne (nieréwna granica)
miedzy lupkami czerwonobrunatnymi repre-
zentujacymi waruki utleniajace oraz typowy-
mi, czarnymi lupkami reprezentujacymi
warunki redukcyjne wskazuja, ze upki o kolo-

rze czerwonobrunatnym zawdzigczaja swoja

Rodzaj probki Au Ag Hg U Fe Se TOC Cu Pt Pd b SR
ppb gl gT T % T % % ppb ppb arwe roztworom hydrotermalym migrujacym
z piaskowca. Jest to zgodne z generalna hipo-

lupek szaroczer. 2470 <20 <60 340 1,66 182 npa na na na tezg dotyczaca transportu metali przez utlenio-
(PZ, G-31) +200 +3,0  +£0.09 £1,9 ne roztwory hydrotermalne oraz ich reakcji
(*;geléfg‘l’;w"“y i5216,2 <13 <21 g‘()) l’g’go 360641 ra.mo M ™ chemicznej z redukcyjna formacja typo-
fosforan 72,0 353 123 370 224 350 na na na na  Wych, czamych tupkéw (Wodzicki & Pie-
RG) +0,02 +£3,0 £32 30 £0,12 +4,0 strzynski, 1994).
koncentrat grawit. 112 268 15,5 3,0 5,6 63 na na na na
(kop. Konrad) +0,01 +£17 £1,1 0,42 #0,3 =*1,0 OKkruszcowanie
:I;lt)eell‘«‘;:ul“e pierw. <250 2=4115 lgjg 13:36 2 : W obrazie mikroskopowym sa widoczne
rote Fiule wtérne 520 n=12 53 0,70 265 55 zrosty 1 wieloziarnowe agregaty Au-rodzi-

TOC - catkowita zawartos¢ wegla orsanicznego ; total organic carbon
na — nie analizowano ; not analize,
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Ryec. 3. Schematyczny profil czesci serii ztozowej, okruszcowanej
ztotem. Polkowice Zachodnie, oddziat G-31
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mego. Maksymalna Srednica, soczewkowato
utozonych ziarn zitota dochodzi do 200-300
um. Wielkos$¢ pojedynczych ziarn nie prze-
kracza zwykle 100 um, $rednio wynosi 10-30
um. Zioto rodzime wystgpuje w zrostach z
hematytem, kowelinem, blue-remaining kowelinem (ryc. 1,
2) oraz prawdopodobnie z clausthalitem (biate, mate, 1-5 um
wrostki w kowelinie). Wrostki Au-rodzimego sa obserwowane
w hematycie 1 kowelinie. W otoczeniu skupien mineratéw
kruszcowych ze ztotem rodzimym obserwuje si¢ liczne owalne
plamki, z czerwonymi refleksami wewnetrznymi. Wielkosc
czerwonych plamek jest zblizona do wielkosci framboidéw
pirytowych. W wyzszych partiach profilu tupkéw, okruszco-
wanych siarczkami miedzi, nie obserwuje si¢ jednak fram-
boidéw pirytowych. Strefa tupku, wystepujaca nad tupkiem
zawierajacym Au-rodzime, charakteryzuje si¢ ubogim okru-
szcowaniem miedziowym. Wystepuja tutaj kolejno, idac od
granicy tupku zawierajacego ztoto: strefy z okruszcowa-
niem o przewadze chalkopirytu, nastgpnie chalkopirytu i
bornitu, strefa o przewadze bornitu—chalkozynu i kowelinu
oraz chalkozynuidigenitu. Ilo$¢ okruszcowania nie przekracza
0,7% obj. Ztoto rodzime lokalizuje si¢ najczgsciej w spagowej
strefie o przewadze bornitu i kowelinu, aczkolwiek obserwo-
wano je réwniez w wyzszych partiach tupku.

Z}oto rodzime wystgpujace w paragenezie z kowelinem
1 hematytem jest nowo poznanym zespolem mineralnym w
ztozu miedzi na monoklinie przedsudeckie;j.

Pierwsze wzmianki dotyczace wystgpowania w tym zto-
7u ztota rodzimego i elektrum w towarzystwie ztota otowio-
wego, zlota platynowego oraz arsenkéw i diarsenkow
palladu pochodza z wczesnych lat siedemdziesiatych Kucha
(1973, 1974, 1976). Wystgpowanie tych mineratéw bylo
sygnalizowane w cienkiej, 1,0 cm warstewce tupku, zawie-
rajacego metale szlachetne, podscielonej warstewka tupku
thucholitowego (Kucha, 1982b), wystepujacego w obszrze
Lubina Zachodniego, przy granicy z Polkowicami Wschodnimi.

Geochemia zlota

Sktad chemiczny ztota rodzimego okreslono metoda
mikrosondy elektronowej. Analizy chemiczne w mikroob-
szrze zostaly wykonane, aparatem Jeol Superprobe 753, w
Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach. Wyniki analiz
dla zlota wystepujacego w piaskowcu i tupku przedstawiono
w dwu oddzielnych tabelach.

Analizy chemiczne wykazaty, ze zawartosci Ag w Au-
rodzimym, pochodzacym z prébek piaskowca (tab. 2) sa
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Tab. 2. Sklad chemiczny Au-rodzimego ze stropu piaskowca,
oznaczony metoda mikrosondy elektronowej (Jeol Superprobe
753), preparat 276 AP, (w % wag.), Kopalnia Polkowice, pole
zachodnie

Probka Au |Ag Hg | Cu | As Suma
276 A-1 92,68 (14,84(0,89 | 022 | 0,10 | 98,73
276 A-2 94791 5,731 025 | 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 94.17 | 508|021 |<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 88,42 110,79 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-10 94,67 | 6.29 10,53 | 0,06 |<0,08 | 101,55
276 A-11 84,61 113,08 0.99 |<0,05|<0,08 | 98,68
276 A-12 81,26 115,39]0.79 | 0,28 | 0,11 97.83

poszukiwane a niewykryte: Fe <0.07, S <0.15 i Pd <0.08 %wag.

Tab. 3. Sklad chemiczny Au-rodzimego z tupku miedzionosnego,
oznaczony metoda mikrosondy elektronowej (Jeol Superprobe
753), preparat 276 AP, (w % wag.), Kopalnia Polkowice, pole
zachodnie

Prébka Au | Ag | Hg | Cu | Fe Pd | Suma
276 B-1 96.88(3,6610,4110,63]|0,11 <0,08 |101,69
276 B-2 94.603,66/0,5310,65(0,08 <0,08 | 99,52
276 B-3 94,8413,4910,2910,6210,19 |<0,08 | 99,43
276 B-4 93.544,9010,13 10,62 <0,07| 0,14 | 99,33
276 B-5 94,5014,9210,6310,49|0,09 [<0,08 |100,63
276 B-6 89,3217,30(0,89(0,7210,08 | 0,14 | 98,45
276 B-8 94,7913,5110,37/1,3110,29 | 0,12 | 100,39
276 B-9 94,76 (4,64 0,5210,630,37 |<0,08 100,92

Analizowano a niewykryto: As <0.08, S <0.15 %wag.

inne niz w ztocie pochodzacym z tupku (tab. 3). Préba zlota
jest wyraZnie wyzsza dla Au-rodzimego wystepujacego w
tupku. Srednia préba ztota dla prébek z piaskowca wynosi
okoto 87%, natomiast dla prébek z tupku ok. 94%. W
Au-rodzimym wystgpujacym w piaskowcu stwierdzono
ponadto domieszki rteci i miedzi, w pochodzacym natomiast
z tupku, dodatkowo Fe, As i Pd (tab. 3).

Analizy chemiczne potwierdzaja paragenetyczna odreb-
nos¢ zlota rodzimego, wystgpujacego w strefach tupku zabar-
wionego na kolor czerwonobrunatny, od ziota wystepujacego
w tzw. tupku z metalami szlachetnymi (Kucha, 1982b, 1983).
Odrebnos¢ ta zaznacza sie wyraznie w wysokiej prébie zlota
oraz w paragenetycznych zespotach wspétwystepujacych mi-
neratéw. W paragenzie obserwowanej w czerwonobrunatnym
tupku jak dotychczas nie stwierdzono obecnosci thucholitu syg-
nalizowanego w zespotach mineralnych z Au-rodzimym i mine-
ratami Pd (Kucha, 1983).

Dyskusja

Niezmiernie interesujaco przedstawia si¢ problem trans-
portu i depozycji Au-rodzimego, nowo odkrytej paragenezy
mineralnej, w ztozu miedzi monokliny przedsudeckie;.
Uwaza si¢ powszechnie, Ze ztoto moze by¢ transportowane
w postaci dwéch jonéw kompleksowych: Au(HS) ", 1 AuClL,.
Jest ono rozpuszczone jako kompleks pierwszy zgodnie z
rownowaga reakcji:

Au + H,S + HS = Au(HS), + 1/2H, €))

Dla tej reakcjilogK,;, = —3,5 (Seward, 1973; Shernber-
ger & Barnes, 1989; Renders & Seward, 1981). Maksymalna
rozpuszczalnos¢ tego kompleksu jest oczekiwana przy pH
bliskim neutralnosci, w polu stabilno$ci pirytu (pole siarki

zredukowanej). Maleje ona gwattownie w warunkach utle-
niajacych, w kierunku pola stabilnosci siarczanéw i hema-
tytu. Wynika stad, ze wyzej opisany kompleks nie moze byé
odpowiedzialny za transport zlota z kierunku warunkéw
utleniajacych do warunkéw redukcyjnych, jak jest to przyj-
mowane dla tego typu zi6z (Wodzicki & Piestrzyriski,
1984).

Jedli zatozymy, ze ztoto jest transportowane jako ko-
pleks AuCl", to réwnowaga reakcji przedstawia sie naste-
pujaco:

Au + 2CT + H* = AuCI, + 1/2H, )

Dla tej reakcji logK,,, =—15 (Helgeson, 1969; Nikota-
jeva i in., 1972). Kompleks ten jest bardziej stabilny w
warunkach niskiego pH i warunkéw utleniajacych (pole
stabilnosci hematytu) (Helgenson, 1969; Hayashi & Ohmo-
to, 1991). Ztoto moze precypitowaé w wyniku redukcji
kompleksu (2). Dla ztoza obszaru Lubin—Sieroszowice war-
tos¢ pH byta zblizona do neutralnego (Wodzicki & Pie-
strzyniski, 1994). Zaktadajac, ze dla krystalizacji chalkozynu,
gtownego mineratu w tych ztozach, maksymalna temperatu-
ra, byta nizsza od 103,5°C (temperatura stabilnosci jedno-
sko$nego chalkozynu, Roseboom, 1966), nalezy stwierdzié,
ze w tych warunkach rozpuszczlno$é zlota, jako kompleksu
chlorkowego, jest za niska aby doprowadzi¢ do znaczacych
koncentracji metalu. Z powyzszego wynika, ze zaden z tych
dwoch komplekséw nie moze by¢ odpowiedzialny za trans-
port tak duzych ilosci Au, jakie obserwuje sie w czerwono-
brunatnym tupku.

Jako alternatywny mechanizm transportu ztota nalezy
rozpatrzy¢ kompleksowy zwiazek thiosiarczanu ztota
{Au(SZO3)2*3}. Thiosiarczan jest produktem posrednim
tworzacym sie podczas reakcji utlenienia siarczku do siar-
czanu. Jest to produkt niezréwnowazony termodynamicz-
nie, ktéry tworzy si¢ w poblizu granicy pomiedzy siarka
siarczkowa i siarczanowa, i ktéry moze osiaga¢ koncentra-
cje wyzsze niz to przewiduja rtéwnowagi termodynamiczne
(Krupp & Weiser, 1992). Zwiazek ten, w niektérych wodach
hydrotermalnych Nowej Zelandii, osiagnat koncentracje do
80 mg/kg (Webster, 1987). W wodach japorskich krateréw
koncentracje zwiazk6w z mieszanymi wartowosciami siarki
osiagnely 2800 mg/kg (Takano, 1987; Takano & Watanuki,
1988). Zwiazki te sa stabilne w temperaturze nizszej od
200°C czyli dokladnie takiej, w jakiej krystalizowaty siar-
czki ze zoza monokliny przedsudeckiej. Thosiarczany, jako
mineraly, sa w tym zlozu obecne (Kucha, 1990; Kucha &
Piestrzyriski, 1991). Wedtug Manna (1984) ztoto moze byé
rozpuszezone jako kompleks thiosiarczanowy zgodnie z
reakcja:

Au+2S,0;2+H* + 1/40, = Au(S,0;),” + 1/2H,0 (3)

Kompleks ten (3) moze odgrywaé wazna role w warun-
kach braku réwnowagi termodynamicznej, w poblizu grani-
cy siarczek-siarczan. Obecnie, wystgpowanie zlota
rodzimego, wraz z thiosiarczanami przero$nigtymi z piry-
tem stwierdzono w kopalni Comet (Nowa Potudniowa Wa-
lia) i w kopalni Barberton (Main Reef Complex, Potudniowa
Afryka) (Kuchaiin., 1994) oraz w Veitsch (ztoze magnezy-
tu w Austri) w zrostach z digenitem, kowelinem, Cu-thio-
siarczanem kuprytem i chryzokola (Kucha i in., 1995). We
wszystkich tych przypadkach autorzy sugerowali, ze ztoto
bylo transportowane w kompleksach thiosiarczanowych.
Mozna wigc przypuszczaé, ze w przypadku z16z miedzi
obszaru Lubin-Sieroszowice transport ztota mégt sie réw-
niez odbywac w kompleksach thiosiarczanowych. Jesli te
zaloZenia sa poprawne, to ztoto bylo transportowane wraz z
wstepujacymiroztworami utleniajacymi w nastgpujacy spo-
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s6b. W poblizu granicy réwnowagi pomigdzy siarczkami a
siarczanami tworzyly si¢ kompleksy thiosiarczanowe, roz-
puszczajac zloto. Precypitacja zlota nastgpowata gdy roz-
twory hydrotermalne, migrujac w gére, znalazty si¢ w polu
stabilnosci siarczan6w. Podczas przesuwania sig strefy od-
dziatywania roztworéw utleniajacych poprzez piaskowce
dolnopermskie i tupki miedzionosne (II etap okruszcowania
w modelu genetycznym, Wodzicki & Piestrzyriski (1994)
z1oto byto sukcesywnie rozpuszczane i nastepnie precypito-
wato w miejscu obecnej jego koncentracji, w czasie kiedy
roztwory hydrotermalne przestaty krazy¢. Zgodnie z ta hi-
poteza, skaty przez ktére migrowaly roztwory utleniajace,
byty Zrédtem zlota. Wynika z tego, Ze najwigkszych kon-
centracji zlota, nalezy sie spodziewaé tam, gdzie roztwory
hydrotermalne przeptywaly przez najgrubsza sekwencje
skal klastycznych. Takie zjawisko mialo miejsce na obe-
cnym obszarze kopalni Pokowice Zachodnie, gdzie roztwory
utlenione penetrowaly tupki miedzionosne, jak réwniez wyzej
zalegajace dolomity. Obeco$¢ paragenezy Au-rodzimego z
kowelinem 1 hematytem, wystgpujacej na granicy Srodowiska
utleniajacego (Rote Fdule) i redukcyjnego, wskazuje na trans-
port ztota w kompleksach thiosiarczanowych.

Whioski praktyczne

Jezeli zloto wystepuje w tzw. lupkach z metalami szla-
chetnymi, cechami rozpoznawczymi sa: wysoka radio-
aktywnos¢ skat, mata zawarto$¢ miedzi (0,2-0,8%), Srednia
zawarto$¢ wegla organicznego (2,4-4,8%), podwyzszona
zawarto$é fosforu oraz wysokie zawrtosci Hg, Ag 1 As
(Kucha, 1982b), kt6ére moga by¢ metalami wskazZnikowymi
dla poszukiwari.

Przestankami do poszukiwan zlota, wystepujacego w
utworach wtérnie utlenionych (fupki, piaskowce) sa:

— czerwonobrunatne, o réznej intensywnosci, zabar-
wienie spagowej czesci tupku miedziono$nego, wyksztatco-
nego jako odmiana weglanowo-ilasta,

— mate zawarto$ci miedzi w tupkach miedziono$nych,

— brak okruszcowania miedziowego w piaskowcu, po-
taczony z obecnoscia czerwonobrunatnych plam,

— obecnoéé chalkopirytu i kowelinu zauwazalna na
$wiezym przetamie czerwonobrunatnego tupku,

— $rednia zawarto$¢ wegla organicznego ~ 5% wag.
(Sawlowicz, 1993, 1994).

Odréznienie utwor6éw facji Rote Faule (pierwotne utle-
nienie) od utworéw utlenionych epigenetycznie moze nasta-
pi¢ na podstawie analiz iloSciowych wegla organicznego,
renu (Sawtowicz, 1993) i zelaza. Koszt tych analiz w poréw-
naniu z kosztem analizy typu fire assay (Au, Pt i Pd), jest
niski. Ilo§¢ wegla organicznego we wtérnie utlenionych
tupkach, zawierajacych metale szlachetne, jest 10-krotnie
wyzsza niz w tupku typu Rote Fdule i §rednio 5-krotnie
nizsza niz w typowych tupkach miedziono$nych. Wedtug
danych Sawlowicza (1993, 1994) zawarto$¢ Re w tupkach
typu Rote Fiule, jest 20-krotnie nizsza (Srednio 0,05 g/T dla
n=4) od zawartosci tego metalu w tupkach, w ktérych wy-
stepuja podwyzszone ilosci Au, Pti Pd (Srednia 1,0 g/T dla
n=12) i 100-krotnie nizsza, niz w tupkach miedzionosnych
($rednio 5 g/T). Podobne wspétczyniki mozna réwniez ob-
liczy¢ dla selenu.
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Badania przedstawione w powyzszej pracy finansowane
byty ze Srodkéw KBN.
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