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Zioto z kamieniolomu Zloty Jar k. Zlotego Stoku (Sudety)

Stanistaw Zbigniew Mikulski*

Gold mineralization in the Zloty Jar quarry near the
Z1oty Stok As—Au deposit (Sudetes, SW Poland)

Summ ary. In the results of detailed microscopic study
primary gold bearing mineralization was found in the diopsi-
de-tremolite-calcite-talc rocks from the Ziotry Jar quarry lo-
calized near As-Au Zloty Stok deposit (Sudetes). Gold
mineralization was due to metasomatic processes developed in
the contact zone between highly tectonized sedimentary volca-
nic rock complex of upper Proterozoic-lower Paleozoic ageand
the Variscan Klodzko—Ztoty Stok granitoid massif. Most gold
occurs as invisible and as submicroscopic and microscopic-size
particles in ore minerals, quartz veinlets and fissures among
rock minerals. Invisible gold was determined using microprobe
analyses in arsenopyrite (up to 1.4 wt.%), bismuthynite (up to
2.3 wt. %), loellingite (up to 0.8 wt. %) and Ni, Fe, Co sulphoar-
senides (0.4 wt. %).

Three types of native gold depend on chemical content and
microscopic studies were recognized: rich in silver (Electrum
31.6 wt.% Ag), rich in bismuth (35 wt.% Bi) and poor of
admixtures (15 wt.%). Visible gold was observed mostly as
inclusions from 5 to 20 um in size among (Fe, Co, Ni) sulphoar-
senides and sulfides in carbonated and silicicated calc-silicates
rocks (gold contents in these rocks are up to 10 g/t). Gold-bis-
muth myrmekites in sulphoarsenides were also observed. Pre-
liminary results of fluid inclusion studies in metasomatic
minerals (scheelite, garnet, pyroxene) show temperatures of
skarn-like crystallization at 464-480° C and from 250°C up to
350°C for crystallization of quartz veins containing ores with
native gold (Mikulski, 1996). Processes of redistribution of
primary gold from loellingite-arsenopyrite mineralization we-
re wide developed and carried out by sulfur-bearing solutions
at 250-350°C and near neutral to alkaline environments with
dominant role of hydrosulphide complex Au(HS)—.

Kamieniotom Zioty Jar jest zlokalizowany miedzy dawnymi
polami eksploatacyjnymi ztoza As i Au w Zlotym Stoku. Prace
gémicze w kamieniotomie rozpoczeto w 1961 r. wraz z decyzja o
zakoficzeniu eksploatacji rud arsenowo-zlotonoénych na ztozu w
Ziotym Stoku. Celem eksploatacji byt odzysk tupka blastomyloni-
tycznego oraz skat towarzyszacych do produkcji kruszywa tama-
nego. Eksploatacja gérnicza w Ztotym Stoku od swych poczatkéw,
tj. VII w. (Budzyniska, 1972), do kofica XVII w. koncentrowata sie
gléwnie na wydobyciu rud pod katem produkcji ztota. Dopiero od
XVIII w. zaczeto w miejscowej hucie wykorzystywaé bogate rudy
arsenowe do produkcji m.in. arszeniku. Prawdziwa febris aurea
miata miejsce w latach 1545-1549 kiedy to czynnych byto 190
sztolni i wyrobisk gérniczych, a produkcja ztota osiagneta ponad
140 kg na rok (Baldys, 1954). W 1514 r. eksploatowano rudy o
zawartoéci 11,4 g/t Au, w 1744 —17 g/t Au (Dziekoriski, 1972). W
okresie migdzywojennym za nadajace sie do eksploatacji uwazano
7% rudy arsenowe, z zawarto$cia ziota w zakresie od 3 do 5 g/t
(Baldys, 1954). Po II wojnie §wiatowej bilansowe rudy arsenowe
zawieraly 2,8 g/t Au (Baldys, 1954). Laczne wydobycie zlota
wyniosto ok. 9 t, przy przecietnej jego zawarto$ci w rudzie ok. 2,3
g/t (Dziekoriski, 1972). W pracach mineralogiczno-ztozowych
geolog6w niemieckich z przed IT wojny §wiatowej ztoto ze Ztotego
Stoku byto opisywane jako domieszki izomorficzne w sieci kry-
stalicznej 16llingitu (do 30 g/t Au) i arsenopirytu (5,2-34,8 g/t Au)
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(Wiencke, 1907). Najnowsze prace mineralogiczno-kruszcowe,
wykonane w mikroobszarze na prébkach rud pochodzacych z hatd
kopalni (Muszer, 1992; Niczyporuk & Speczik, 1993) oraz z natural-
nych odstonieé w kamieniotomie Ztoty Jar (Mikulski, 1994), udo-
wodnity liczne sub- i mikroskopowej wielkosci wrostki i ziarenka
zlota rodzimego. Obserwacje te definitywnie obality stary poglad
geologdéw niemieckich, podtrzymany wynikami prac Kowalskiego
(1969) i Budzyniskiej (1971), o nie wystepowaniu ziota widzialnego
W zlozu zlotostockim. Geneza mineralizacji arsenowo-zlotonosne;j
taczona jest z rozwojem proceséw metasomatyczno-hydrotermalnych
zwigzanych z granitoidowa intruzja ktodzko-zlotostocka (Neuhaus,
1933; Schneiderhdhn, 1955; Kowalski, 1961, 1963; Speczik, 1994).

Zarys geologii rejonu kamieniolomu Zioty Jar

Kamieniotom fupka blastomylonitycznego w Ziotym Jarze jest
potozony w obrebie strefy tektonicznej Ztoty Stok—Skrzynka (zwa-
nej réwniez Strefa Scinania Ztoty Stok-Trzebieszowice: Cymer-
man, 1995), a doktadnie w jej pétnocnej czesci w synklinorium
Ortowca (Don, 1964), w poblizu sudeckiego uskoku brzeznego
(ryc. 1). Skaty budujace strefe tektoniczna Zoty Stok—Skrzynka w
rejonie ztoza sa silnie skataklazowane i zmylonityzowane (Cwoj-
dzifiski, 1975). Szczegétowe badania tektoniczne w kamienioto-
mie zostaly przeprowadzone przez Wojciechowsks (1976) oraz
Zabe 1 Bedkowskiego (1995). Wydzielili oni 5 wyraznie réznych
blokéw skalnych oddzielonych wzajemnie stromymi (70-80°)
uskokami o charakterze zrzutowym zapadajacymi ku SW. Bloki w
Srodkowejipétnocno-wschodniej czgsci kamieniotomu sa zbudowane
glownie z blastomylonitycznych lupkéw oli goklazowo-biotytowych
1 gnejséw biotytowych zawierajacych liczne wktadki tupkéw amfi-
bolitowych i amfibolowo-chlorytowych oraz lokalnie skat weglano-
wych i amfibolitéw (ryc. 2). Natomiast bloki w SSW czesci sktadaja
si¢ gléwnie z leukognejséw leptytowych z wktadkami tupkéw bioty-
towych i amfibolowo-chlorytowych. Potozony najdalej na SSW blok
buduja tupki kwarcowo-biotytowe i gnejsy leptytowe.

Kamieniotom usytuowano na wschodnim zboczu Goéry Kapli-
cznej (dawniej G. Krzyzowa) miedzy wschodnim polem gérni-
czym Gory Krzyzowej (pole IT), a polem gérniczym Gory Soltysiej
(pole IV) ztoza ztotostockiego. Na polu Géry Krzyzowej domino-
wata gléwnie ruda arsenopirytowo-lsllingitowa w postaci impreg-
nacji w skatach diopsydowo-tremolitowych, czarnych serpentynitach
oraz marmurach. Przebieg skupieri rudnych miat kierunek N-S a upad
30-40° na SW (Baldys, 1954). Z kolei IV pole gérnicze charaktery-
zowalo si¢ znacznie ubozszym okruszcowaniem siarczkami skat
diopsydowo-tremolitowych o biegu NNE-SSW i stromym upadzie
60-70°E (Batdys, 1954). Wplywy granodiorytowej intruzji ktodz-
ko-zlotostockiej na skaly w rejonie kamieniotomu sa stabsze, niz
w zachodniej czesci ztoza zlotostockiego (Kowalski, 1961).

Charakterystyka wystapieri zlotonosnej mineralizacji
kruszcowej w kamieniolomie Zloty Jar

Kamieniotom Ztoty Jar o dlugosci scian ponad 200 m i
wysokosci prawie 70 m ma ksztatt pétksiezyca otwartego ku
wschodowi. Dostepne do obserwacji sa trzy dolne poziomy
(380,0-410,0 m npm). Mineralizacja kruszcowa zostata
stwierdzona géwnie na najnizszym poziomie eksploatacyj-
nym kamieniotomu w trzech wzajemnie odrebnych strefach
zwigzanych z wystepowaniem cienkich wktadek skat we-
glanowo-krzemianowych oraz w mniejszym stopniu w ska-
tach je otaczajacych (ryc. 2). Zdecydowanie najciekawsza
jest zlotonos$na mineralizacja kruszcowa zaobserwowana w
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ZL(}TY STOK

tremolitowo-kalcytowo-talkowych oraz
skamnach piroksenowo-granatowych. Samo-
dzielne i nieco wieksze ziarenka ztota rodzi-
mego stwierdzono w epigenetycznej Zytce
kwarcowej (ryc. 3) oraz w diopsydzie w
obrebie tych samych skal. W §wietle odbi-
tym ztoto rodzime zawierajace wysoka do-
mieszke srebra (do 30% wag. Ag) jest
ztocistoz6tte, z kolei tzw. czyste zioto
(90% wag. Au) jest zétte (Ramdohr,
1969). Charakterystycznym zjawiskiem
jest wystepowanie w obrebie siarkosoli
arsenowych (Ni, Fe, Co) po kilka wro-
stkow ztota wyraznie rézniacych si¢ in-
tensywnoscia i odcieniem zéttej barwy
(ryc. 4, 5). Niektére z tych wrostkéw

marmury i skaly
wapienno-krzemianowe
marbles and
calc-silicate rocks

blastomylonityczne tupki
gnejsy biotytowe
lastomylonitic schists

and biotite gneisses

kwarcowo-skaleniowe

osady czwartorzedowe
Quaternary sediments

kamieniotom Zloty Jar

uktadajg si¢ wspdtsrodkowo do zonal-
nych wydzielefi mineralu gospodarza.
Badania w mikroobszarze pozwolily oz-

1 ejsy haniackie < "
gejsy smugowane . 7o aneisses E™ e Bty For yioh naczy¢ do 31,6% wagowych sreb.ra 1,od
;Z:l?s/g Squan‘z-fel spar e 3,8 do4,5% wag. bizmutu. Zwracaja row-
prom) amfibolity = odzko-Zlotostockie - - 'ﬁfkl%d niez uwage state domieszki arsenu (do
*oxd amphibolites Klodzko-Zloty Stok “ 1,93% wag.), niklu (do 1,57% wag.) oraz

granitoids

Ryc. 1. Szkic geologiczny kamieniotomu Ztoty Jar (wg Cwojdzifiskiego, 1974, 1975;
Finckha & Fischera, 1938; Sawickiego, 1956). SMF — sudecki uskok brzezny

Fig. 1. Geological sketch of the Ztoty Jar quarry area (according to Cwojdziniski 1974,
1975; Finckh & Fischer, 1938; Sawicki, 1956). SMF — Sudetic Marginal Fault

srodkowej czesci Sciany dolnego poziomu kamieniotomu.
Bogate okruszcowanie w postaci gniazdowych impregnacji
do kilkudziesigciu centymetréw wielko$ci oraz kilku centy-
metrowej grubosci zylek kruszcowych wystepuje w jasnozie-
lonkawej skale diopsydowo-tremolitowo-kalcytowo-talkowe; i
skarnie piroksenowo-granatowym. Skaly te, wystepuja w formie
waskiej ok. 1 m miazszosci soczewki w brunatnym tupku chlo-
rytowo-amfibolitowym i jasnym gnejsie leptytowym (85°/60—
65° SE). W ich obrebie zaobserwowano strefe (ok. 1,5 m)
charakteryzujaca sie zmiennym natezeniem okruszcowania
oraz intensywna sylifikacja i kalcytyzacja. Badania minera-
lizacji kruszcowej w §wietle odbitym zostaty przeprowadzo-
ne na mikroskopie firmy LEITZ typu ORTHOPLAN-PL.
G1éwnymi mineratami kruszcowymi sa tu 161lingit, arseno-
piryt. Rzadziej pojawiaja si¢ scheelit i piryt oraz siarkosole
arsenowe (Ni, Fe, Co) reprezentowane przez kobaltyn niklo-
wy i gersdorffit kobaltowy oraz pojedyricze ziarenka piro-
tynu, chalkopirytu, sfalerytu i magnetytu (Mikulski, 1996).
Liczne w siarkosolach arsenowych (Ni, Fe, Co) sa mikrowro-
stki zlota rodzimego, bizmutu rodzimego i bismutynitu.
ZYoto widzialne (visible gold) zostato stwierdzone pod-
czas badaid mikroskopowych w $wietle odbitym oraz po-
twierdzone badaniami w mikroobszarze. Ziarenka i wrostki
zlotarodzimego zaobserwowano w probkach skat diopsydowo-

Rye. 2. Fragment $ciany dolnego poziomu w kamieniotomie Ztoty
Jar k. Ztotego Stoku. Soczewka skat weglanowo-krzemianowych
(c) zalegajacych w gnejsie leptytowym (g) oddzielona uskokiem
od tupkéw blastomylonitycznych (sch). Strzatka (T) wskazuje
miejsce ze ziotonos$na mineralizacja kruszcowa (strefa II). Stan
odstoniecia V 1995 r.

Fig. 2. Part of the lower level of the Ztoty Jar quarry near As—-Au
Ztoty Stok deposit. Narrow lens of calc-silicate (c) rocks in lepty-
nite gneisses (g) separated from blastomylonitic schist (sch) by the
fault zone. Arrow indicates place with gold bearing ore minerali-
zation (II-ore zone). Outcrop situation at V 1995
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wolframu (do 1,34% wag.) (tab. 1). Wy-
soki udziat ilosci Ag w Au-rodzimym
wskazuje na wystgpowanie elektrum
(Ramdohr, 1969). Wrostki elektrum o roz-
miarach od 0,5 do 20 um majg wydluzone
ksztatty o krzywoliniowych krawedziach
(ryc. 4, 6). Badania siarkosoli arsenowych
w mikroobszarze pozwolity zaobserwowaé oprécz wro-
stkéw ztotarodzimego z domieszkami Ag, Bi oraz wrostkéw
elektrum takze myrmekitowe przerosty ztota i bizmutu.
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Ryc. 3. Wrostek zltota rodzimego (Au) w zylce kwarcowej (Q).
Swiatto odbite, nikole II

Fig. 3. Native gold (Au) in quartz (Q) vein from the Ztoty Jar quarry
near Ztoty Stok. RL

Ryc. 4. Wrostek elektrum (e) w kobaltowym gersdorficie (gc).
Swiatto odbite, nikole IT

Fig. 4. Native gold (e) inclusion in Co-rich gersdorffite (gc) from
the Ztoty Jar quarry near Ztoty Stok. RL

Ryc. 5. Wrostek Au-rodzimego (Au) w niklowym (c) kobaltynie.
Swiatlo odbite, nikole II

Fig. 5. Native gold (Au) inclusion in cobaltite (c) from the Zioty
Jar quarry near Ztoty Stok RL

Przerosty te, osiagaja wielkosci do 5 pm. Tego typu stru-
ktury powstaja wskutek rozpadu roztworu statego maldonitu
(Au,Bi) (Ramdohr, 1969). W czgsciach biegunowych pro-
duktu rozpadu pojawia si¢ zloto rodzime zawierajace do
kiludziesigciu procent wagowych bizmutu lub na odwr6t
bizmut zawierajacy do 33,8% wag. Au.

Nieliczne ziarenka zlota rodzimego obserwowane w

Ryc. 6. Wrostki elektrum (e), zlotonosnego bismutynitu (z) i bi-
zmutu rodzimego (b) w obrebie ziarenka kobaltynu niklowego
(co). Swiatto odbite, nikole II

Fig. 6. Native gold (e), gold bearing bismuthine (z) and native
bismuth (b) inclusions in Ni— rich cobaltite (co) from the Zioty Jar
quarry near Zioty Stok. RL

Rye. 7. Gniazdowa mineralizacja 161lingitowo-arsenopirytowa (16-
as) w postaci koncentryczno-promienistej o zawartosci ztota drob-
nodyspersyjnego powyzej 8 g/t. Prébka k 6/1 ktm Ztoty Jar. Skala
diopsydowo-tremolitowo-kalcytowo-talkowa

Fig. 7. Nest like 161lingite-arsenopyrite (16-as) mineralization in
concentric-radial form with content of invisible gold over 8 g/t.
Sample k 6/1 — diopside-tremolite-calcite-talc rock. The Z}oty Jar
quarry near Ztoty Stok

zylce kwarcowej sa wieksze (od 5 do 50 um). Charakteryzu-
ja si¢ intensywna zG6tta barwa i nizsza domieszkg Ag na
poziomie do kilkunastu % wag. Ziarenka te, majg owalne
ksztalty o postrzepionych krawedziach (ryc. 4). Ziarenko
ztota rodzimego znalezione w diopsydzie mialo znacznie
mniejszy rozmiar (2 um). Préby zbadania jego skladu za
pomoca mikrosondy nie powiodly sie.

Zioto drobnodyspersyjne (invisible gold). Badania ztota
drobnodyspersyjnego w prébkach skat ze Ziotego Jaru prze-
prowadzono za pomocg mikrosond typu An 10/855 Link
System stowarzyszonych z mikroskopami elektronowymi
typu JEOL JSM-35 w PIG oraz w PAN. Ztoto drobnody-
spersyjne lub tzw. ztoto niewidzialne zostalo oznaczone w
mikroobszarze za pomoca punktowych badad w obrebie
16llingitu, arsenopirytu, bismutynitu oraz w kilku minera-
tach tworzacychizomorficzny szereg siarkosoli arsenowych
(Ni, Fe, Co). Uzyskane rezultaty oznaczer zlota drobnody-
spersyjnego sa w niektdrych przypadkach obarczone stosun-
kowo wysokim btedem (+ 0,84% wag.). Najwyzsze
zawartosci ztota drobnodyspersyjnego zostaly stwierdzone w
bismutynicie oraz arsenopirycie. Ztoto drobnodyspersyjne w
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Tab.1. Sklad chemiczny wrostkéw zlota rodzimego, elektrum i
siarkosolach arsenowych (Ni, Fe, Co) z kamieniolomu Zioty Jar

rze okre§lono sktad chemiczny arsenopiry-
toéw pierwszej idrugiej generacji. Arsenopiryt

maldonitu w

— I wspétwystepuje z 161lingitem w skale. Zakres
P“Weﬁ,}x’;zk Zioto rodzime |  Elektrum Elektrum Maldonit zawarto$ci pierwiastkéw w arsenopirycie I
o 8324 59,44 5901 33.81 miesci si¢ w przedziale: — q1a arsenu od
S o g 649 0 46,40 do 51,62% wag. — dla siarki od 15,89
) ’ ’ ) do 18,64% wag. — i dla zelaza od 32,59 do
Fe 0,59 0,64 0,63 2,57 ; P
34,64% wag. Oznaczono w nim réwniez do-
Cu 0.11 0,09 0,36 0,50 : : v g .
mieszki ztota i §ladowe (na granicy oznaczal-
As 0,6 1,96 1,38 1,41 P L.
N 1555 558 g e nosci metody) zawarto$ci Sb (maks. 0,19
& 8 ;56 2 ’54 8 A 5(; 93 wag.), Co i Ni. Sktad chemiczny arsenopiry-
B" : ’ 3, ’ tow II generacji wystgpujacych w formie
Ni 0,09 1,57 1.57 ias automorficznych pojedyficzych wprysnieé w
w n.0. 0,54 1,34 D:04 skatach weglanowo-krzemianowych rézni
W sumie 98,74 101,01 100.48 100,87 si¢ w stosunku do arsenopirytu I generacji

bismutynicie wystepuje w zakresie od 0,94 do 2,22% wago-
wych, a obliczona warto$¢ $redniej arytmetycznej (¥,_; )
wynosi 1,65% wag. Oprécz Au w bismutynicie 0Znaczono
wysoka domieszke srebra (do2,93% wag.). Zawartos$ci ztota
w % wagowych w arsenopirytach ze Ztotego Jaru mieszcza
sie w przedziale od 0,82 do 1,4% wag. Srednia zawarto$¢
ztota w arsenopirycie X,_s = 0,83% wag. Analizy punktowe
(n=12) w kilku ziarnach 161lingitu wykazaty zakres zawar-
tosci ztota od 0,0 do 0,72% wag. (x,_;, = 0,224% wag.).
Pewne §ladowe ilosci ztota drobnodyspersyjnego w zakresie
0,16 do 0,4% wag. zostaly oznaczone réwniez w siarkoso-
lach arsenowych (Ni, Fe, Co).

Léllingit wystepuje w postaci ziarn o pokroju stupko-
wym i igietkowym rozrzuconych luzno w formie impregnacji
w skale lub w postaci gniazdowych koncentryczno-promienis-
tych skupief o wielko$ciach do kilkunastu centymetrow
(ryc. 7). Stupkowe krysztaty 161lingitu osiagaja rozmiary do
2-3 cm wielkosci i grubos$é do 0,5 cm. Mniejsze s ziarna o
pokroju igietkowym, ktére majg Srednice od 0,1 do 2 mm.
Wieksze ziarna 16llingitu sa skataklazowane i zabliZnione
przez mtodsze generacje arsenopirytu, kwarcu czy kalcytu.
W $wietle odbitym zaobserwowano niejednorodnos¢ budo-
wy niektérych duzych krysztatléw lollingitu przejawiajaca
sie zmiana cech optycznych. Badania w mikroobszarze po-
twierdzity te obserwacje. Ciemniejsze nieregularne wydzie-
lenia w obrebie ziarn 161lingitu sg w stosunku do jego sktadu
zasobne w siarke i ubogie w arsen (zelazo jest na podobnym
poziomie) Wydzielenia te, z reguty w partiach zewnetrzych
tworzy arsenopiryt (I). Oznaczenia sktadu chemicznego
16llingitu wykazaty zawartosci arsenu w przedziale od 70,48
do 72,96 % wag., zelaza od 27,68 do 28,21 % wag. i siarki
0d 1,07 do 1,45 % wag. oraz domieszki Au (do0,72% wag.).
Drugim pod wzgledem czgstosci wystapiedt mineratem jest
arsenopiryt. llosciowo dominuje arsenopiryt w postaci au-
to- i ksenomorficznych pojedynczych ziarn oraz agregatow
krystalicznych impregnujacych skaty. Odmienna postac
maja nieregularne wydzielenia arsenopirytu w obrebie
16llingitu oraz w jego czeSciach zewnetrznych. Ziarniste
agregaty l6llingitowo-arsenopirytowe wystepuja powszech-
nie a ich wzajemny udziat jest bardzo rézny.

Obserwowano arsenopiryty zawierajace w Srodkowych
czedciach swoich ziarn zupelnie resztkowe wydzielenia
l61lingitu. Mtodsza generacje arsenopirytu tworza niewiel-
kie od 0,01 do 3 mm wielkosci automorficzne ziarenka tego
mineraty, ktére pojawiaja sie w zytkach kwarcowychikwarcowo-
kalcytowych. Do tej samej generacji nalezy zaliczy¢ takze mono-
mineralne zyfki arsenopirytu wystepujace w spekaniach skat.

Na podstawie przeprowadzonych badai w mikroobsza-
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przede wszystkim nizsza zawartoscia w nich

arsenu i znacznie podwyzsza zawarto$cia
siarki. Zakres zawarto$ci As wynosiod 42,92 do 44,4% wag,
S 0d 19,37 do 20,18% wag. i Fe od 33,80 do 34,48% wag.

Kolejnym mineratem obserwowanym w okruszcowanej
strefie jest scheelit. Minerat ten, najczesciej pojawia sie w
formie samodzielnych wpry$nie¢, gniazdowych agregatow
ziarnistych oraz zytek. Wystepuje w dwdch generacjach
Pojedyricze auto- i ksenomorficzne krysztaly scheelitu I
osiagaja rozmiary od 0,01 do 3,5 mm. Wieksze sa jego
wydzielenia w postaci zbitych agregatéw ziarnistych (do 3 cm).
Nie obserwowano zrostéw scheelitu I z innymi mineratami
kruszcowymi. Natomiast czgste sg jego przerosty z kwar-
cem, diopsydem badZ kalcytem. Czesto agregaty te, sa spe-
kane i zabliZnione mtodsza generacja kalcytu. Scheelit II
wystepuje w asocjacji z kwarcem lub kalcytem w formie
wpryS$nigé w epigenetycznych zytkach o grubo$ciach do 1-2
mm oraz w formie nieregularnych wypelniei spekan w
skale. Tytanit wystepuje w strefach okwarcowanych i skal-
cytyzowanych w postaci niewielkich pojedyrniczych ziare-
nek do 1,0 mm wielkosci o charakterystycznych rombowych
przekrojach. Siarkosole arsenowe (Ni, Fe, Co) pojawiaja sie
wraz z arsenopirytem, pirytem w asocjacji z kalcytem w
formie niewielkich gniazdowych impregnacji. Ziarenka
siarkosoli arsenowych maja rozmiary od 0,01 do 2,5 mm
wielkosci i przewaznie tworza idiomorficzne krysztaty o
niejednorodnej badZ zonalnej budowie. Poszczegdlne zony
réznia sie w Swietle odbitym refleksyjnoscia, barwa oraz
anizotropia. Ich charakterystyczng cecha jest biala barwa z
zauwazalnym rézowym odcieniem. Ze wzgledu na mate
rozmiary ziarn oraz skomplikowane wewnetrzne przerosty,
doktadniejsza identyfikacje mineraléw tej grupy przepro-
wadzono za pomoca mikrosondy roentgenowskiej. Otrzy-
mane rezultaty sktadéw chemicznych analizowanych
ziarenek wskazuja na obecno$¢ kilku mineratéw z grupy
siarkosoli arsenowych ze zmiennym udziatem procento-
wym kobaltu, Zelaza i niklu. Mineraly te, stanowia gléwnie
posrednie czlony w systemie kobaltyn-gersdorffit. Wsréd
nich czesto obserwowano niklowy kobaltyn (As 47-49%
wag., Co 17-21% wag., Ni 9-14% wag., Fe 5-6% wag., S
15-16 % wag.) i kobaltowy gersdorffit (As 51-63 % wag., Ni
1928 % wag., Co 3-8% wag., Fe 2-8% wag., S 11-15%
wag.). W mineratach tych oznaczono réwniez domieszki Au,
Ag, Bi, Cu, W (Mikulski, 1995b).

Piryt wystepuje w zdecydowanie mniejszej iloSci w
asocjacji z siarczkami As i siarkosolami arsenowymi. Wy-
dzielono kilka jego generacji. Oprécz samodzielnych auto-
morficznych ziaren o rozmiarach do kilku milimetréw
tworzy zbite parucentymetrowej wielkosci agregaty ziarni-
ste oraz zylki. Piryty ré6znych generacji pojawiaja si¢ we
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zrostach z arsenopirytem, chalkopirytem, pirotynem. Bismuty-
nit i bizmut rodzimy tworza drobne nieregularne oraz z3b-
kowane i szkieletowe formy obserowowane w obrebie
siarkosoli arsenowych (Ni, Fe, Co).

Oznaczenia chemiczne ziota w prébkach skat z
kamieniolomu Ztoty Jar

Oznaczenia chemiczne ztota zostaly wykonane w Cen-
tralnym Laboratorium Chemicznym PIG z doktadnoscia do
1ppb Au. Prébki skat po prazeniu w temperaturze 450°C i w
640°C, trawiono stezonym HCI, a nast¢pnie roztwarzano
stosujac wode krélewska. Uzyskany kompleks chlorkowy
zlota ekstrahowano do fazy organicznej. Oznaczenia wykona-
no technika bezptomieniowej absorpcji atomowej (GFAAS)
stosujac spektrofotometr 4100 ZL firmy Perkin Elmer.

Probki do oznaczen geochemicznych ztota byly pobra-
ne w kamieniotomie Ztoty Jar k. Zlotego Stoku. Oprébowa-
no Sciany dawnego pierwszego i drugiego poziomu
eksploatacyjnego. Do oznaczeri chemicznych ztota wybrano
probki skat weglanowo-krzemianowych oraz prébki skat
zawierajace mineralizacje kruszcowa. Srednia arytmetycz-
na zfota dla prébek skat z kamieniotomu w Ztotym Jarze dla
n =15 jest réwna 1976,59 ppb, prawie 2 g/t. Zakres zawar-
tosci Au miesci sie w przedziale od 1,3 do 9210 ppb.
Najwyzsze koncentracje ztota oznaczono w prébkach skat
weglanowo-krzemianowych zawierajacych bogata minera-
lizacje kruszcowa reprezentowang gtéwnie przez 16llingit,
siarczki As, Fe oraz w mniejszym stopniu przez siarkosole
arsenowe (Ni, Fe, Co) i scheelit.

Zioto wystepuje w nich w formie drobnodyspersyjnej oraz
w formie mikrowrostkéw w mineratach kruszcowych i skato-
twérczych, a takze w formie b. drobnych samodzielnych wy-
dzieleri w zytkach kwarcowych, kwarcowo-kalcytowych.

Pod ogélna nazwa skat weglanowo-krzemianowych
kryja si¢ skaty o réznej proporcji pomiedzy gléwnymi mi-
neratami skatotwérczymi. Mozna wydzieli¢ przejscia skat
diopsydowo-tremolitowych w diopsydowo-tremolitowo-kal-
cytowe, diopsydowo-tremolitowo-kalcytowo-talkowe, skarny
piroksenowo-granatowe, marmury dolomityczne, skaty kal-
cytowo-kwarcowe czy weglanowo-serpentynitowe. Zmien-
na jest réwniez barwa tych skal od biatej poprzez
jasnozielona do ciemnoszarej. Zostaly obliczone podstawo-
we parametry statystyczne koncentracji ztota w skatach
weglanowo-krzemianowych. Warto$¢ sredniej arytmetycz-
nej jest réwna x,_.= 4573,78 ppb, a zakres zawartosci ztota
zawiera si¢ od 86,7 do 9210 ppb.

Zdecydowanie ubozsze w zioto sa skaty leptynitowe.
Srednia arytmetyczna Au w tych skatach jest réwna x _.=
430,42 ppb. Zakres zawartosci Au miesci si¢ od 3,9 do 1111
ppb. Najwyzsza koncentracje zlota w leptynicie oznaczono
w silnie okwarcowanej i okruszcowanej (mineralizacja ar-
senkowo-siarczkowa) prébce.

Podsumowanie

Z}oto w kamieniotomie w Ztotym Jarze k. Ztotego Stoku
wystepuje w dwéch réznych postaciach:

a) we wilasnych fazach jako zloto rodzime, elektrum i
ztoto bizmutowe,

b) drobnodyspersyjnych jako domieszki izomorficzne
w mineratach kruszcowych.

Pierwsza postac zlota zostata stwierdzona podczas ba-
dari mikroskopowych w formie sub- i mikroskopowej wiel-
kosci wrostkow (visible gold) w siarkosolach arsenowych

(Ni, Fe, Co) oraz w formie poj edyriczych ziarenek w zytkach
kwarcowych i w spekaniach mineratéw skatotwérczych (dio-
psyd) w skatach diopsydowo-tremolitowo-kalcytowo-talko-
wych i skarnie piroksenowo-granatowym. Na podstawie
wynikow badari w mikroobszarze wyrézniono trzy zasadni-
cze rodzaje Au rodzimego: elektrum o zawartosci Agw
ilosciach do 31,6% wag., Ztoto bizmutowe o zawartosciach
Bi w ilosci do 35% wag. oraz zloto rodzime czyste o
zawarto$ci domieszek Ag, Cu i in. w ilosci nie wiekszej niz
15% wag. Zdecydowanie najczesciej obserwowano ele-
ktrum w formie mikrowrostkéw w obrebie siarkosoli arse-
nowych (Ni, Fe, Co). W tych samych mineratach co
elektrum wystepuja réwniez wrostki ztota bizmutowe go.

Druga posta¢ ztota w kamieniotomie Zloty Jar zostata
0znaczona za pomoca badari w mikroobszarze jako drobnody-
spersyjna domieszka (invisible gold) w: bismutynicie (maks.
2,22% wag. Au), arsenopirycie (maks. do 1,4% wag.),
Iollingicie (maks. do 0,72% wag. Au), w siarkosolach arse-
nowych (Ni, Fe, Co) (do 0,4% wag.).

Geneza mineralizacji zotonosnej jest rezultatem proce-
sesOw metasomatyczno-hydrotermalnych rozwijajacych sie
w strefie kontaktowej wokét granitoidu ktodzko-ztotostoc-
kiego. Procesy mineralizacyjne odbywaty si¢ w kilku eta-
pach i w zmiennych warunkach fizykochemicznych w
czasie od formowania si¢ intruzji granitoidowej do momen-
tu jej wypietrzenia oraz w trakcie rozwoju regionalnej strefy
$cinania Ztoty Stok—-Trzebieszowice (regional shear zone)
(Mikulski, 1996).

Drobnodyspersyjne ztoto zawarte w mineratach krusz-
cowych jest syngenetyczne w stosunku do wspotwystepuja-
cej wysokotemperaturowej mineralizacji w arsenopirycie i
16llingicie. Wstepne wyniki badas termobarometrycznych
granatow, piroksendw i scheelitéw ze skarnéw pioksenowo-
granatowych oraz ze skat diopsydowo-tremolitowo-kalcy-
towych zawierajacych ztotonosny arsenopiryt i 16llingit,
wskazuja na rzeczywiste temperatury ich krystalizacji 464—
480°C (Koztowski [W:] Mikulski, 1995). Jako termometr
geologiczny moze postuzyé réwniez zawarto$é arsenu w
arsenopirycie (Kretschmar & Scott, 1976). Arsenopiryt I
generacji ze Zlotego Jaru wspStwystepujacy z lollingitem
charakteryzuje si¢ zawartoscia As w przedziale od 35,12 do
36,72% atom. Po naniesieniu tych wartosci As na wykres
T-X dla arsenopirytu zamieszczony w pracy Kretschmar &
Scott (1976) uzyskano temperature krystalizacji arsenopiry-
tu I w przedziale od 420 do 530 °C.

Pojawienie si¢ form zfota widzialnego nalezy wiazad z
miodszymi etapami migracji roztworéw hydrotermalnych
poprzedzonych kolejnymi fazami tektonicznymi zwiazany-
mi z rozwojem regionalnej strefy $cinan. Formy okruszco-
wania wskazuja posrednio na warunki tektoniczne w
obrebie stref Scinan (Mikulski, 1996). Mozna je scharakte-
ryzowac jako podatno-kruche i kruche., W przypadku oma-
wianego rejonu spekania i interstycje w obrebie skat
weglanowo-krzemianowych wypetnily miodsze generacje
kruszcéw, ztoto oraz liczne zytki kwarcowe (kwarcowo-
scheelitowe), kwarcowo-kalcytowe, kalcytowe, skaleniowe,
phrenitowei in. Wstepne wyniki badari termobarometrycznych
wskazuja na temperatury homogenizacji inkluzji w r6znych
generacjach kwarcu zytowego z kamieniotlomu Zloty Jar,
zawierajacego mineralizacje arsenopirytowo-pirytowa, na
210-330°C (Mikulski, 1995).

Wystgpowanie licznych wrostkéw ztota widzialnego
jest zwiazane z pojawieniem sie Sredniotemperaturowych
zespotéw mineralnych reprezentowanych przez siarczki As
1 Fe oraz siarkosole arsenowe (Ni, Fe, Co) w asocjacji z
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kalcytem. Charakterystyczna cecha tej ztotonosnej asocjacji
mineratéw kruszcowych jest niejednorodno$¢ ich sktadéow
chemicznych, lokalnie zonalna budowa krysztaléw oraz
obecno$é wrostkéw ztota rodzimego ( Bi-rodzimego) za-
wierajacych zréznicowang domieszke Ag (elektrum) i Bi
(z3oto bizmutowe). Dane literaturowe dla zlotonosnej aso-
cjacji siarkosoli arsenowych (Ni, Fe, Co) zwiazanej z pro-
cesami metasomatyczno-hydrotermaknymi wskazuja naich
krystalizacje w zakresie temperatur 300-400°C (Craig,
1983, Ramdohr, 1969). Wysoka domieszka Ag w ztocie
rodzimym oraz krystalizacja elektrum moga odbywac sig
réwniez w zakresie temperatur §rednich (Ramdohr, 1969).
Obecno$é bizmutu rodzimego i bismutynitu jest notowana
w koricowych etapach krystalizacji zt6Z kontaktowo-meta-
somatycznych (Ramdohr, 1969). Z kolei zaobserowane pro-
dukty rozpadu maldonitu w postaci myrmekitowych przerostow
zlota i bizmutu wskazuja na krystalizacje tej asocjacji mine-
ralnej w b. waskim zakresie temperatury 264-271°C (Craig &
Vaughan, 1981). Stwierdzona obecnos¢ niklowego kobalty-
nu i kobaltowego gersdorffitu jest dowodem na proces uru-
chamiania Fe, Co, Ni z pierwotnych siarkosoli arsenowych
(arsenopiryt, kobaltyn, gersdorffit) poprzez ich zastgpowa-
nie oraz ponowna rekrystalizacje.

Oddzielnym problemem sa mikrowrostki ztota rodzime-
go pojawiajace si¢ w obrebie spekar mineratéw kruszco-
wych (arsenopiryt, 16llingit). Proces uruchamiania zlota
przebiega etapowo. Po pierwotnym wytraceniu ztota niewi-
dzialnego w roztworze staltym z arsenkami i siarczkami,
nastepuje jego redystrybucja i koncentracja do form koloi-
dalnych i mikroskopijnych drobin w szczelinkach i pustkach
w obrebie pierwotnego mineratu. Proces redystrybucji ztota
drobnodyspersyjnego z arsenopirytu i 16llingitu odbywa sig
prawie natychmiast po ich utworzeniu (Heinhorst & Leh-
man, 1994). Dalsza migracja Au poza pierwotny minerat
powoduje jego koncentracje¢ w obrebie mineraléw ptonnych
w obrebie ktérych Au jest juz znacznie stabilniejsze (Hein-
horst & Lehman, 1994).

W przypadku redystrybucji ztota pierwotnego ze Ztote-
go Jaru, ktére znajduje si¢ w skatach kilkukrotnie podda-
nych procesom deformacji tektonicznych i zmiennym
warunkom fizykochemicznym, proces ten odbywat si¢ wie-
lokrotnie. Parageneza lollingitowa-arsenopirytowa z nie-
wielka obecnoscia pirotynu i magnetytu wskazuje na niska
zawarto$¢ siarki podczas krystalizacji ztotono$nych krusz-
céw. Ztoto wykazuje wysoka rozpuszczalnos$¢ i mobilnos¢
w roztworach, z ktérych nastgpuje krystalizacja paragenez
arsenkowo-siarczkowych. W kwasnych roztworach powy-
zej temperatury 300°C dominuja chlorkowe kompleksy zto-
ta typu AuCl,— i AuHS. Z kolei zwiazki kompleksowe ztota
typu typu Au(HS),— dominuja w roztworach w Srodowisku
na pograniczu obojetnego i alkalicznego (Palyanowa &
Kolonin, 1991). Wydaje sie, ze najpowszechniej redystrybucja
zlota w rejonie Ztotego Jaru odbywata sig za pomoca zwiazk6w
kompleksowych ztota typu Au(HS),— przy udziale bogatych w
siarke roztworéw w temperaturach 250-350°C.

Na podstawie wynikéw oznaczefi geochemicznych zfota
skaty weglanowo-krzemianowe ze Ztotego Jaru pozbawione
widocznej gotym okiem mineralizacji kruszcowej sg ptonne
(do 0,1 g/t Au). W sytuacji gdy pojawia si¢ w tych samych
skatach mineralizacja kruszcowa w formie intensywnej kilku-
centymetrowej szeroko$ci impregnacji lub w postaci gniazd,
zylek to obecnos¢ ztota w tej skale wzrasta kilkadziesiat razy
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nawet do 9 g/t Au i sa to koncentracje ztozowe (ryc. 7).
Prowadzona w kamienitomie w Ztotym Jarze eksploatacja
tupka blastomylonitycznego na cele drogowe spowodowata
odstoniecie fragmentu okruszcowanych soczewek skat weglano-
wo-krzemianowych oddzielonych uskokami od pdl gérniczych
dawnej kopalni arsenu i zlota w Ztotym Stoku.
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