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WYSTEPOWANIE NIEKTORYCH METALI TOWARZY SZACYCH W ZLOZACH RUD MIEDZI
NA MONOKLINIE PRZEDSUDECKIEJ

Wystepowanie pierwiastkébw towarzyszgcych w
zlozach LGOM-u znane jest od dawna. Pierwsze in-
formacje o nich zbiezne sq w czasie. z odkryciem i
udokumentowaniem z16% rud miedzi. PéZniejsze ro-
boty goérnicze ulatwily prowadzenie szczegélowych
i cigglych obserwacji geologicznych. W efekcie tych
poczynan poszczegblne pierwiastki byly przedmiotem
licznych, a przy tym wycinkowych prac badaw-
czych. Na uwage zasluguje tu cykl artykuidéw J. Woj-
ciechowskiej i J. Serkiesa traktujgcych o wystepo-
waniu: Re, Au, Te, Ni i Co, Se, V, Ge, In, Ga i Bi
publikowanych w latach 1966—72 w biuletynie PAN.
O wplywie czynnikéw fizyczno-chemicznych na wy-
stepowanie niektérych pierwiastkéw S$ladowych . w
tych ziozach pisal J. Serkies (19). Szereg opracowaf
nawietlajgecych zachowanie sie tych pierwiastkéw
publikowata takie H. Wazny. Brak jest natomiast
prac kompleksowych, uwzgledniajgecych w pierw-
szym rzedzie mozliwoScl odzyskiwania metali towa-
rzyszacych., Zblizony charakier do takich wymagan
majg prace C. Harahczyka (6) i E. Konstantynowi-
cza.

W ostatnich latach, po udostepnieniu znaczniej-
szych czefci zloza lubifiskiego, podjeto w Instytucie
Geologii 1 Surowecdéw Mineralnych AGH nastepny
etap badafA nad wystepowaniem niektérych metali
towarzyszacych rudom miedzi. Badania te majg ua
celu rozpoznanie zawarfofci procentowej tych me-
tali, okreflenie ich rozprzestrzenienia w poziomie
i profilu pionowym zloza, przede wszystkim za§ usta-
lenie sposobu ich wystepowania. Ostatni czynnik
wigze sie bezpoSrednio ze stosowaniem metod ich
odzysku, tzn. wzbogacaniem rud i procesami meta-
lurgicznymi W trakcie tych badan zwiekszono. flosé

informacji o znanych wezefniej w zlozu metalach

towarzyszgeych takich, jak: Zn, Pbh, Ag, Ni i Co.
Réwnoczeénie . uzyskano zupelnie nowe materialy
dla: Au, Mo, Pd i U. Oznaczono fazy mineralogiczne
dla pierwiastkéw, ich rozmieszczenie w zlozu i wstep-
ne dane ilofciowe.

Warunki geologiczne wystepowania okruszcowania
miedziowego w zlozach LGOM-u zostaly jui wielo-
krotnie szczegblowo opisane. Strefa maksymalnego
wzbogacenia rud miedzi, zalegajaca na styku czer-
wonego spggowca 1 dolnego cechsztynu, obejmuje
strop szarych i bialych piaskowcéw, dolomit gra-
niczny, lupki ilasto-bitumiczne i utwory wapienno-
~dolomitowe (ryc. 1, 2, 3). W polach gérniczych no-
tuje sie zréinicowane rozmieszezenie minerailéw mie-
dzi 1 zmienne nasilenie zawarto$ci tego metalu w za-
leznofci od typu rudy: piaskowcowej, lupkowej czy
weglanowe). W rezultacie przeprowadzonych badanf,
uzyskano na tle gléwnego okruszcowania miedzio-
wego w miare dokladny obraz wystepowania w zlo-

zu: cynku, olowiu, kobaltu, niklu, srebra, zlota, pal-

ladu, molibdenu i uranu.

Oléw i eynk dominuja iloSciowo wéréd metali
towarzyszgeych. Tworzg one okruszecowanie o cha-
rakterze warstwowym grubofci kilkudziesieciu cen-
tymetréw i wyraZnej kontynuacji poziomej. W pro-
filu pionowym zloza horyzont Pb-Zn wykazuje wy-
bitng sklonnosé do zmiany pozycji- w stosunku do
odmian lito-stratygraficznych utworéw otaczajgcych.
W efekcie tego zjawiska okruszcowanie olowiowo-
~-cynkowe wystepuje w stropie lub rzadziej w spagu
strefy miedzionoénej, albo zalega powyzej i jest zwy-
kle -izolowane poza bilansowa rudg miedzi lub skalg
plonng (ryc. 1). W generalnym ujeciu wystepowanie
wigkszo§cl- mineraléw Pb i Zn wigze sie ze skatami
weglanowymi, a konkretnie ze strefg stopniowego
przejécia utworéw dolomitowych do- wapiennych
(ryc. 5). Lokalnie w lupku cechsztyfiskim obserwo-
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wano duze skupienia mineraléw olowiu i cynku
{ryc. 4), przy réwnoczesnym zmniejszeniu ilogei mi-
neraléw miedziowych. Skaly takie okreflono odpo-
wiednio iupkami olowlowo- albo cynkonofnymi (4).

Wyznaczono obszary, gdzie w strefie bilansowej
rud .Cu, o {loSci Pb i Zn decydujg giéwnie wlasne
mineraly: galena i sfaleryt. W ilojciach §ladowych
oznaczono takie bietiechtinit (Pbs (Cu, Fe)ySss) (5, 14).
Znaczne domieszki Zn, rzedu. 5—7/, oznaczono za
pomoca mikrosondy elektronowej w tenantytach, W
bornitach zanotowano Pb w iloSciach do 1%. Galena
i sfaleryt sg interesujgce z uwagi na cenne. domiesz~
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Ryc. 1. Koncentracja miedzi, otowiu i cynku w pro-
filu pionowym zloza kop. ,Polkowice”
1 — wapief, 2 ~— dolomit, 8 — dolomit ilasty, 4 — lupek,

5. — plaskowiec, 6§ — kres zawartofcl Cu w %, 7 — wy-
kres zawartoSci Pb w %, 8 — wykres zawartofed Zn w %,

Fig.- 1. Concentration of Cu, Pb and Zn in vertical
‘-m_'o‘ﬂle of the deposit; Polkowice mine. -
1 = lmestone, 2 ~— dolomite, 3 — clay dolomite, 4 —
shale, 5 — gandstone, 6 — Cu content in %, 7 - Pb
content in %, 8 — Zn content in %.



ki. ‘Mineral pierwszy zawiera do 1000 ppm selenu,
sfaleryt za§ do kilku dziesigtych procent kadmu.

" Kobalt i nikiel gro sie ‘ giéwnie w lupku
miedzionofnym (ryc. 2). Ilosci obu.metali s3 tam
wieksze o rzad wielkofel niz 'w weglanach badZ
w..piaskowcu. W generalnym profilu “pionowym zlo-
3a ‘w rudzie weglanowej zawartof¢ Ni jest -wyzsza
niz Co, w. piaskoweu jest na odwrét. W iupku mie-
dzionoénym we wschodniej czeSci zloZza Co. przewaia
nad Ni, natomiast w obszarze zachodnim relacja tych
metali jest odwrotna, Gl6wne mineraly kobaltu i ni-
klu tworzg ciagly szereg kobaltyn (CoAsS) — gers-
dorfit (NiAsS) (ryc. 8). Wystepujg one w formie prze-
rostéw z digenitem i chalkozynem. L

Nastepny pod wzgledem czestotliwofei. wystepo-
wania jest nikielin (NiAs). Obsérwowany jest naj-
czeSciej w postaci drobnych ziarn rozproszonych w
dolomicie granicznym 'badé w stropie piaskowca.
Tworzy czasem zrosty z digenitem lub rammelsber-
gitem,- W lupky -miedzionosnym, dolomicie- granicz-
nym bgdf w stropie piaskowca wyStepuja ponadto:
rammelsbergit (NiAsy), saffloryt (CoAss) z domieszka
Ni do 5% i pararammelsbergit z wrostkami -elek-
trum. Spotyka sie takze siegenit (15),- skutterudyt,
maucheryt, vaesyt () i niekiedy chloantyt w para-
genezie z kerogenem. Lokalnie we wibrnych skupie-
niach mineraléw napotkaé mozZna oznaczony za po-
moea mikrosondy elektronowej earrollit - (rye. 7) —
odmiana sigenitu (Co, Ni);S; zawlerajgca Cu na
miejsce Co.

Pospolity formg wystepowania kobaltu i niklu sg

podstawienia diadochowe 'w innych mineratach. Naj~
wyzsza .domieszka tych pierwlastkéw w mineratach
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Ryc.’ 2. Koncentracja miedzi, kobaltu i niklu w pro-
. " fitu plonowym. 2toZa kpp. »Lubin”

1 — wapiet, 2 — dolomit, 3 — dolomit ilasty, ¢ — lupek ila-

sto- owy, 5 — ilasto~-bitumiczny, 6 -~ dolomit

8 — wykres zawartoScli Cu w %,

9 — wykres zawartoSci Co w ppm, 10 — Wykres zawarto!cf
. Nl w ppm. :

Fig. 2. Concentration of Cu, Co and Ni in vertical
profile of the deposit; Lubin mine.

1 = limestone, 2 — dolomite, 3 — clay dolomite, 4 — clay-

carbonate shale, § — clny-hftumlnous‘ shale, 6 — bound

dolomite, 7 — sandstone, 8 — Cu content in %, 9 —~ Co
content in ppm, 10 — Ni content in. ppm.

nosieielach znana jest w tupku lub w utworach bez~
pofrednio go podicielajgcych. W pirycie zawartosé
Ni siega do 2%, a Co do 7% wagowo, przy réwno-
czesnym niedomiarze As w stosunku do obydwu wy-~
mienionych elementéw. W innych mineralach za-
warto§¢ Co i Ni wynosi odpowiednio: w bornicie do
0,5% i 0,1%, w chalkozynie do 1,2% i 04%, w ko-
welinie do 0,2% i 0,3%, w sfalerycie za§ wyjatkowo
do 1,1% i 0,8% . (procenty wagowe). W popiolach
substancji organicznej ekstrahowanej r6Znymi roz-
puszczalnikami zawarto§é Ni sigga maksymalnie do -
0,3%, za§ Co do 0,1% (wagowo). K. Tokarska (20)
stwierdzila w bitumie A .obecno§é porfiryn niklo-
wych. Nie jest to prawdopodobnie jedyna moiliwa
postaé wystepowania Ni w kerogenie. -

- - Czolowg pozycje w zespole metall towarzyszgcych
rudom miedzi zajmuje srebro. Na duZe znaczenie
tego pierwiastka sklada si¢ wysoka jego koncentra-
cja'w zilozu oraz konkretna mozliwo§é odzysku (3).
W profilach pionowych ' zloza wyraZne maksimum
zawartofci srebra przypada na poziom tupku mie-
dzionofnego (ryec. 3). W nadleglych utworach wegla-
nowych i podleglym piaskowcu ilof¢ tego pierwiast-
ka systematycznie spada do poziomu tla geoche-
micznego dolnego cechsztynu. Niejednokrotnie obser-
wowano drugie maksimum - koncentracji srebra na
wysokoSei stropu piaskowea (rye. 3). W poziomie
zloZza istotne zmiany zawartofci Ag zachodzg na du-
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Ryc. 3. Koncentr_acja miedzi, srebra i molibdenu
w profilu pionowym =zloza kap. ,Lubin”

1 — wapiefi, 2 — waplei dolomityczny, ilasty, 3 — lupek,

4 — dofomit graniczrfy, 5 - 'piaskowgec. st-y— wykres za-

warto§ei Cu w %, 7 — wykres zawartosci

wykres zawartoficl

Ag W ppm, 8 —
Mo w ppm, 9 - konkrecje thuchotitowe.

Fig. 3. Concentration of Cu, Ag and Mo in vertical
profile of the deposit; Lubin mine.

3 — limestone, 3 —. clay dolomitic limestone, 3 - shale,

4 — boundary dolomite, 5 — sandstone, § — Cu content

in %, 7 — Ag content in ppm, 8 — Mo content in ppm,

8 — thucholite concretions.
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Ryc. 4. Cechsztynski tupek miedziono$ny. Impregna-
cyjno-smugowana mineralizacja sfalerytowa (sf) w
lupku weglanowo-ilastym, Sfaleryt wystepuje zwy-
kle w laminach dolomitowych, warstewki ilasto-bitu-
miczne sq plonne. Swiatlo odbite, 1 nikol

Fig. 4. Zechstein copper-bearing shale. Impregnation-

-bandy sphalerite mineralization (sf) in carbonate-

-clay shale. Sphalerite usually occurs in dolomitic

laminae; clay-bituminous layers are barren. Reflec~
ted light; 1 mnicol.

Ryc. 5. Pospolita forma wystepowania galeny (ga)

i sfalerytu (sf) w utworach weglanowych. Siarczki

olowiu i cynku wypelniajq wolne przestrzenie mig-

dzyziarnowe gniazdowego, grubokrystalicznego kal-
cytu (kl). Swiatlo odbite, 1 nikol

Fig. 5. Common form of occurrence of galena (ga)
and sphealerite (sf) in carbonate rocks. Lead and
zinc sulphides infill free intergrain spaces of drouse,
coarse-crystalline calcite (kl). Reflected light; 1 nicol.

zych przestrzeniach. Sg one podporzadkowane praw-
dopodobnie facjalnoSci geochemicznej utwordéw rudo-
no$nych w spggu cechsztynu (17).

Najbardziej srebrono$ne sg czeéci zloia okrusz-
cowane mineralami typu Cu-Fe-S (bornity, chalko-
piryt, piryt) z dominacja bornitu, Taki charakter
mineralizacji kruszcowej wykazuje wschodnia cze§é
z16z miedzi obejmujgca kopalnie Lubin. Ku W i
WNW, na obszarach kopalh Polkowice i Rudna kon-
centracja srebra spada. Wigze si¢ to przede wszyst-
kim z dominacjg w tej czeSci zloza mineraléw siarcz-
kowych typu Cu-S (chalkozyn, djurleit, digenit, ko-
welin).
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Ryc. 6. Pospolita w dolomicie granicznym parageneza
mineratéw szeregu kobaltyn-gersdorfit (cg) z digeni-
tem (dg). Swiatlo odbite, 1 nikol

Fig. 6. Paragenesis of minerals of the cobaltite-gers-
dorffite series (cg) with digenite (dg), common in
boundary dolomite. Reflected light; 1 nicol.

Srebro tworzy kilka wlasnych mineraléw: srebro
rodzime, stromeyeryt miedziowy (6), stromeyeryt,
jalpait (15), mckinstryit (Ag;Cu,S;), akantyt (5) oraz
kilka nowych faz szeregu Cu,S-Ag.S. Wystepowanie
kruszcOw srebra wiaie sic prawdopodobnie z proce-
sami wtérnymi, stymulowanymi przez diageneze.
Swiadczyé moze o tym wspOlwystepowanie srebra
rodzimego z wtérnym kalcytem (ryc. 8), badZz udzial
srebra rodzimego i stromeyerytéw we wtérnych pa-
ragenezach mineralnych. Badania epigenetycznych
utwordéw zylowych wykazaly, ze srebro i zloto uczest-
niczqg w koncowym etapie formowania sie tych ciat
rudnych (13).

Duza ilo§¢ srebra wystepuje w mineralach nosi-
cielach. Czolowa role w tym wzgledzie odgrywa
bornit (do 2% Ag), jego za$§ wrzosowa odmiana za-
wiera nawet do 15% Ag. Kolejne pozycje zajmuja:
chalkozyn, djurleit, digenit oraz niektére odmiany
galeny wystepujace w lupkach. W mineralach tych
oznaczono do kilku dziesiatych, a nawet do kilku
procent srebra (18). Wybitnie srebrono$ne sy takze:
elektrum i arsenki palladu notowane w dolomicie
granicznym (10), lupku miedzionoSnym i thucholicie
(1, 2). W popiotach substancji organicznej oznaczono
§ladowe iloSci tego metalu nie przekraczajace
100 ppm.

Srednia zawarto$¢ zlota w luplku miedzionoénym
wynosi wedlug C. Haranczyka (5) 0,01—0,1 ppm, w
lupku otowionoénym za§ 0,01—0,3 ppm. Moze ona
osigga¢ jednak warto§ci do 10 ppm (10), w przypad-
ku za$§ obecnoSci w skale elekirum — znacznie wyz-
sze.

Na podstawie ostatnich rezultatéw badan mozna
przyjaé, ze ztoto w zlozach rud miedzi LGOM-u wy-
stepuje w 3 postaciach:

1) jako zwigzki organometaliczne,

2) jako rodzimki elektrum,

3) jako podstawienia diadochowe w niektorych
mineralach nosicielach.

Zloto jest rozproszone w substancji organicznej
przypuszczalnie glownie w postaci soli kwasoéw orga-
nicznych o budowie chelatowej oraz w formie thio-
auratéw (9). Zawarto&¢ jego w kerogenie oznaczona
w mikrosondzie elektronowej siega do 1% wag.
(przed wykonaniem analizy stwierdzono za pomocg
mikroskopu skaningowego w preparacie brak eks-
solucji elektrum). Potwierdzenie wystepowania or-
ganicznych zwigzkéw zlota uzyskano poprzez ana-
lize spopielonych ekstraktow substancji organicznej,
gdzie ilo§¢ Au osigga 0,01%. Hipoteze te podtrzymuija
takze rezultaty badain w podczerwieni kwaséw hu-
musowych z lupku miedziono$nego. Ujawniaja one
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Ryc. 7. Parageneza mineraléw niklowych z chalko-
zynem i kalcytem (kl) we wtérnych formach gniaz-
dowych i zZyltkowych w lupku miedziono§nym. Chlo-
antyt (ni) zawierajgcy wrostki sfalerytu (sf) tworzy
ze zdigenityzowanym chalkozynem (ch) przerosty
przypominajqce struktury myrmekitowe lub grafjicz-
ne. W paragenezie wspélwyst%puje carrollit (cr) w
postaci ziarn idiomorficznych. Swiatto odbite, 1 nikol

Fig. 7. Paragenesis of nickel minerals with chalco-
cite and calcite (kl) from secondary drouse and vein
forms in copper-bearing shale. Chloanthite (ni) with
sphalerite ingrowths (sf) together with digenitized
chalcocite (ch), form intergrowths resembling myrme-
kitic or graphic texture. Carrollite (cr) occurs in
this paragenesis in the idiomorphic grains. Reflected
light; 1 micol.

strukture, ktéra odpowiada teoretycznej strukturze
zwigzkéw organicznych moggeych tworzyé state kom-
pleksy ze zlotem (16). W trakcie diagenezy zwigzki
organiczne mogly ulegaé przeksztalceniom w bardziej
skondensowane zwigzki pier§cieniowe. Zwigzane to
bylo ze wzrostem stopnia uweglenia i obniZeniem za-
wartoéci tlenu. Poniewaz ten ostatni pierwiastek de-
cydowal prawdopodobnie o mozliwoeci wigzania Au
w postaci kompleksébw organicznych, zloto byto
uwalniane. Koncentrowalo sie ono woéwezas w dwdich
pozostalych z wymienionych postaci; tworzylo ro-
dzimki w lupku bgdZz tez ulegalo wigzaniu w sre-
brze rodzimym w zylach kruszcowych (13).

Elektrum tworzy wrostki w weglanach drugiej
generacji, w szeregu kobaltyn-gersdorfit, w para-
rammelsbergicie, niekiedy wspélwystepuje z gipsem,
castaingitem, a wyjgtkowo z mineralami miedzi, biz-
mutem rodzimym, wittichenitem oraz arsenkami pal-
ladu (rye. 9) i w thucholicie. Sklad chemiczny elek-
trum oznaczony w mikroobszarze przedstawia ta-
bela.

Dane tabelaryczne wykazujg, ze badane rodzimki
nalezg do potréjnego ukladu Au-Ag-Hg(As).

Zloto tworzy doé¢ znaczne domieszki w nastepu-
jacych mineratach (procenty wagowe oznaczone w
mikroobszarze): w bornicie ok. 4,5, w tenantycie ok.
2,4, w mineratach szeregu castaingitu do 1,5, w ar-
senkach palladu do 2,2 i w srebrze rodzimym ok. 2
(kiistelit).

Analizy przeprowadzone w mikroobszarze na ze-
spolach paragenetycznych ze zlotem doprowadzily do
oznaczenia mineraléw z grupy arsenkéw palladu
(ryc. 9). Stwierdzono je giéwnie w dolomicie gra-
nicznym i w konkrecjach thucholitowych (2, 11, 12).
Sg to czlony o mozliwych wzorach: PdsAss, PdsAs,,
Pd(Co, Ni, Ag)As, PdAs,;, PdAs, Pd,As,S, Pd;AsS; (12).
Przypuszczaé nalezy, Ze materialem wyjSciowym do
tworzenia sig¢ arsenkéw palladu byly zwigzki typu
metalocenéw. W trakcie diagenezy palladoceny, jako
mniej trwale, ulegly rozkladowi i redepozycji w po-
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Ryc. 8. Srebro rodzime (ag) z wtérnym kaleytem (kl)

wypelnia szczeliny spekan w chalkozynie (ch). Mi-

neraty wystepuja w lupku miedziono$nym. Swiatto
odbite, -1 nikol

Fig. 8. Native silver (ag) and secondary calcite (kl)
infilling Jjractures im chalcocite (ch); the minerals
occur in copper-bearing shale. Reflected light; 1 micol.

Rye. 9. Epigenetyczna parageneza elektrum (auw) z ar-

senkiem palladu typu PdAs, (pd) w stropie dolo-

mitu granicznego. Ciemne plamy-wykruszenia po
ziarnach thucholite., Swiatlo odbite, 1 mnikol

Fig. 9. Epigenetic paragenesis of electrum (au) and
palludium arsenide of the PdAs, type (pd) in the top
of boundary dolomite. Dark spots represent after
torn out thucholite grains. Reflected light; 1 micol.

staci arsenkéw, trwalszy za§ platynocen pozostal w
nie zmienionym skiadzie (12).

Rozprzestrzenienie i formy wystepowania molib-
denu w zlozach rud miedzi na monoklinie przedsu-
deckiej byly dotychczas szczegblnie stabo poznane
(21). Prowadzone badania wniosly kilka nowych ele-
mentéw poznawcezych zachowania sie tego metalu w
skalach miedzionoénych. TUzyskano takize pewne
wskazéwki w kwestii jego praktycznego wykorzysta-
nia.

W profilu pionowym zloza zaznacza sie wyrazna
zalezno§é miedzy zawarto$cig melibdenu a charak-
terem litologicznym skal. Drugg prawidlowofcig jest
dostrzezona przez C. Haranczyka (5) korelacja mie-
dzy Mo i C org. Maksymalne koncentracje molib-
denu przypadajg na warstwe Iupku. Podwyzszone
ilo§ci Mo odnotowano takzie w dolomicie granicznym.
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SK:AD CHEMICZNY. ELERKTRUM OZNA:CZONY W MIKROOBSZARZE
. {wg M. Banasia et al; 2) ) .

. Pierwistek, % wagowe -
Prébka Suma
Au Ag Cu Hg As
1 64,7 43,4 0,4 2,3 0,3 101,1
2 50,8 44,3 0,3 2,4 0,0 97,8
3 44,9 50,6 0,3 2,2 0,3 98,2

Znaczniejsze nagromadzenia mineraléw wtasnych mo-
libdenu stwierdzono w spggu iupku, w dolomicie gra-
nicznym i w stropie piaskowca. W nizej 1 wyzej za-
legajgcych utworach zawarto§é tego pierwiastka jest
wielokrotnie mniejsza, z tendencja dalszego spadku
zar6wno w kierunku stropu, jak 1 spsgu zloia
(ryc. 3). Ilo§¢é molibdenu w poziomie zloza, szcze-
gélnie w przypadku rudy hupkowej, jest stosunkowo
stabilna. Istotne zmiany w {ym =zakresie obserwo-
wano dopiero na duZej przestrzeni, W dotychczas
rozpoznanym wyrobiskami gérniczymi ztoiu najbar-
dziej molibdenonoéne obszary wystepujs w zachod-
niej czefcl kopalni Lubin oraz we wschodniej i §rod-
kowej czeSci kopalni Polkowice. Zaznacza sie tu
prawdopodobnie korelacja pomiedzy zawarto$cia Mo
a okruszcowaniem typu Cu-S (17). Antycypacja ta
wymaga dalszych studiéw.

W f{rakcie prowadzonych badan zidentyfikowano
kilka wlasnych mineraiéw molibdenu: molibdenit
(MoS,) (ryc. 10), castaingit (CuMosSs), nie znany mi-
nerat typu CuMoS; (7, 8). Przedmiotem aktualnych
badah sg: jordisyt (amorficzna odmiana MoSg) i mi-
nerat o stechiometrii CugMoSs. '

Podwyiszone ilofci Mo wystepuja w mineratach
nosicielach. Czolowg role w tym wzgledzie odgrywa
piryt, a nastepnie w kolejnosci: chalkozyn, djurleit
i bornit. Mineraty te zawierajg do kilku dziesigtych
procent Mo. Wazng role w koncentracii molibdenu
speinia substancja organiczna w lupkach. W jej po-
piotach oznaczono zawartofci Mo niejednokrotnie
znacznie przekraczajgce 0,5%. Wiekszo§é skupien mi-
neraléw molibdenu wigzaé nalety z procesami wiér-
nymi natury diagenetycznej. . 3

Interesujacy problem przedstawia wystepowanie
w zloiu uranemoSnej substancji weglistej, tzw. thu-
cholifu, Konkrecje thucholitowe stwierdzono w stre-~
fle miedzionoénej w stropie piaskowca, dolomicie
granicznym i w tngcych te skale zylkach kalcytu,
w lupkach, cienkoplytkowym dolomicie ilastym i lo-
kalnie w strefach tektonicznych (rye. 3) (1, 2). Tworza
one tekstury rozproszone, rzadziej kierunkowe zgod-
ne z ulawiceniem skaly otaczajace}. Ziarna thucho-
litu wystepujgce w lupkach i dolomicie granicznym
majg formy kuliste, niekiedy dyskoidalnie splaszczo-
ne. Otaczajg je oplywowo pakiety mineratéw ilastych
dajgc wrazenie struktur oczkowych. Thucholit wy-
stepujacy w piaskowecu lingulowym, tuz pod dolo-
mitem granicznym, ujawnia struktury nieprawidto-
we (ryc. 1lla), bedace rezultatem fhucholityzacji
ziarn kwarcu. Wymiary konkrecji thucholitowych
wahajg sie w granicach od dziesigtych czefci mm do
1 ecm. Fragmentarycznie spotkaé moina w zioiu for-
my wiekszych rozmiaréw.

Podkreflié nalezy, Ze wystepowanie skupieft sub-
stancji weglistej w zloiu rud miedzi LGOM-u jest
do&é pospolite. Czesto nofuje sie jej konkrecje o
$rednicy do 20 cm, ktdére rozprzestrzeniajg sie w for-
mie tekstur kolonijnych, zgodnie z ulawiceniem u-
tworéw miedzionoSnych. W obserwacjach mikrosko-
powych stwierdza sle takze spoiwo piaskowcdw cze-
Sciowo reprezentowane przez substancje weglistg. W
znakomitej wiekszofci przypadkéw material ten nie
jest jednak promieniotwérezy.

Obecnos¢é w zlozu konkrecji weglistych, urano-
noénych potwierdzono miedzy innymi analizami ra-
diograficznymi wykonanymi na kliszach jadrowych.
Badania milroskopowe skupien thucholitowych, prze-
prowadzone w &wietle odbitym, ujawnity ich cha-
rakterystyczny dwuskladnikowy charakter; skladnik
jasny, zanizotropizowany i czeSciowo przekrystalizo-
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wany, uranonofny i skladnik ciemnj; hofropowy,

amorficzny, prawie pozbawiony uranu. Zarysy form
obu skladnikéw sg bardzo nieprawidtowe, Przypo-
minajg organogeniczne, amebowate ksztalty. Na ich
granicy i raczej w masie skladnika jasnego lokali-
zuja si¢ lancuszkowo ulozone ziarna uraninitu UsOs
(ryc. 11b). Minerat. ten wykazuje struktury poligonal-
ne o wielkosci do 20 midkronéw. Analiza rentgeno-
graficzna potwierdzita jego uraninitowy .charakter.
Analiza w mikroobszarze ujawnila w uraninicie Th,
w ilofei do 1,2% oraz: Ta, W, Si, Ti i V, tj. pler-
wiastki charakterystyczne dla wysokotemperaturo-
wych odmian UgOs. .

Konkrecje thucholitowe sg wtérnie zmineralizo-
wane. Okruszcowanie ma charakter zylkowy, przy-
pominajacy septariowe skupienia siarczkéw w syde-
rytach. Thucholity z lupkéw i stref uskokowych za-
wierajg duze ilofci bornitu, chalkozynu, chalko-
piryt}l, mniejsze — kowelinu, digenitu. Siarczki te
rozwxjajg sig czesto w struktury metasomatyczne.
Interesujgcy skiad ma mineralizacja wtérna thucho-
litbw pochodzacych z Zyl kalcytowych w dolomicie
granieznym. Opréez prostych siarezkéw miedzi od-
notowano ' tam: rammelsbergit, saffloryt, chloantyt,
tenantyt, molibdenit oraz elektrum i arsenki palla-
du (ryc. 9). Mineraly te najcze§ciej w postaci pelitu
kruszcowego impregnujg mase thucholitows. Geneza
thucholitéw, a zwlaszecza zawartego w nich urani-
nitu nie jest prosta do wytlumaczenia.. W najwiek-
szym w §Swiecie zlozu thucholitu Witwatersrand.
(RIE{A) przyjmuje sie terygeniczne pochodzenie ura-
ninitu, ktéry wskutek promieniowania radioaktyw-
nego polimeryzowal blgdzgce w gbrotworze weglo-
wodory. Dane o wystepowaniu thucholitu w miedzio-
no$nym. cechsztynie przedsudeckimi nie potwierdzajs
tezy o terygenicznym pochodzeniu tamtejszego ura-
ninitu. Przypuszeza sie, ze konkrecje wegliste utwo-
rzone w procesie diagenezy z plynnych weglowodo- .
réw staly sie pulapka dla ruchliwych zwigzk6éw ura-
nu, ktére byly materialem podstawowym dla epi-
genetycznych skupiei uraninitu.

*

Przeprowadzone badania wykazujy wyraZng za-
lezno§é koncentracji Co, Ni, Ag, Au, Mo od charak-
teru litologicznego skal otaczajacych. ZawartoSci ma-
ksymalne tych pierwiastkéw ' przypadajg na hupek
miedzionofny. W wielu przypadkach podwyzszone
ilofci niektérych metali, a szczegblnie Ag, Ni, Co
badZ lokalnie U notowano w stropie okruszcowanych
miedzig szarych piaskowcéw., Do rzadszych zjawisk
nalezy intensywne okruszcowanie warstwy dolomitu
granicznego przez Au, Ag, Pd, Mo, Bi, Ni i Co, wy-
razone wilasnymi fazami kruszcowymi. MoZna przy-
puszezaé, Zze koncenfracja badanych metali towarzy-
szgeych w dolomicie granicznym oraz w stropie pia-
skowca jest natury epigenetycznej. Wibrne parage-
nezy mineraléw wymienionych metali powstaly w wy-
niku infiltracji descenzyjnej roztworéw metalono§-
nych. Infiltracja ta mobilizowana procesami diagene-
tycznymi lupku cechsztyrniskiego objela swym zasie-
giem niZej wystepujacy dolomit graniczny oraz kilku-
nastocentymetrows przystropows strefe szarego pia-
skowca. Interesujgcy jest tu fakt, Ze pierwlastki o
fladowej iloSci, jak Au i Pd w okreflonych warun-
kach i procesach ‘geologicznych ulegajg- koncentracii
i tworza wilasne fazy mineralne.

Nieco odmiennie przedstawia sie okruszcowanie
olowiem i cynkiem. Pierwiastki te w zasadzie. nie
towarzyszg rudom miedzi, lecz tworzg samodzielny
horyzont metalonoény, zlokalizowany zwykle ponad
poziomem miedzionofnym. Totez wzrost koncentracji



Ryc. 10. Intensywna mineralizacja molibdenitem (mo)

w spaggowej czefei lzw. tupku smolacego, ilasto-bitu-

micznego. Mikroziarnisty molibdenit wystepuje sa-

modzielnie, tworzy tekstury impregnacyjne 2 ten-

dencja do nieprawidtowych skupiett. Swiatlo odbite,
1 nikol

Fig. 10. Intense molybdenite (mo) mineralization from
the bottom part of so-called smearing, clay-bituminous
shale. Ultrathin-grained molybdenite occurs alone,
Jorming impregnational structures with some trend to
irregular concentration. Reflected light; 1 micol.

Pb i Zn wigze sig najczeSciej z utworami weglano-
wymi. W poziomie zloZza zaznacza sie geochemiczny
zwigzek wystepowania wigkszo§ci pierwiastkéw to-
warzyszgcych z kruszcami miedzi. W strefach olo-
wio- i cynkono$nych koncentracja ich wyraZnie
maleje. Z kolei w horyzoncie miedziono$nym zazna-
cza sie dostrzegalna zalezno§é iloSci niektérych me-
tali ciezkich od skiadu podstawowych kruszcéw, W
strefach zmineralizowanych fazami typu Cu-Fe-S
koncentruje sie Ag i Co, natomiast w strefach okrusz-
cowanych zespolem mineratdw typu Cu-S, wzrasta
zawarto§¢ Ni i Mo.

W toku badan ustalono, Ze wymienione pierwiast-
ki towarzyszace rudom miedzi wystepuja w trzech
postaciach geochemicznych:

— jako mineraly wlasne,

i -— domieszki izomorficzne w mineralach nosicie-
ach,

- zwigzki organometaliczne w kerogenie.

Wtlasne fazy mineralne reprezentowane sg przez
siarczki proste: Pb, Zn, Mo, siarczki zlozone: Ag,
Mo, rodzimki: Ag, Au, Bi, arsenki: Ni, Co, Pd i
siarko-arsenki: Ni, Co. Tlenki tworzy jedynie uran.
Na podstawie obszernych badan analitycznych stwier-
dzono, ze wiele mineraléw metali towarzyszgcych
miedzi jest z kolei nosicielami innych pierwiastkéow,
i tak: galena — selenu, sfaleryt — kadmu, molib-
denit i castaingit — renu, kruszce srebra — zlola,
elektrum — rteci. Parageneza Ag-Au wyrazona jest
tu cigglym szeregiem srebro rodzime — elektrum. _

Wiekszoéé z badanych metali wystepuje w postaci
domieszek w podstawowych mineralach zlozotwoér-
czych. Wysokie zawarto$ei srebra oznaczono w bor-
nicie, a takze w chalkozynie i djurleicie. Te dwa
ostatnie mineraly sa réwniez molibdenono$ne. Licz-
ne skupienia pirytu zawierajg niekiedy kilkuprocen-
towe domieszki Co i nieco nizsze Ni. Z kolei w siarcz-
kach zelaza pochodzacych z lupkéw, dolomitu gra-
nicznego i stropu piaskowca notowano liczgce sie
iloSci molibdenu. W zasadzie wszystkie tenantyty sg
cynkonoéne.

Kompleksowe badania substancji organicznej wy-
kazaly obecno§¢é w niej wielu metali ciezkich. W
zwigzkach organometalicznych wystgpuje prawdopo-
dobnie podstawowa czgéé wanadu. Spoéréd badanych
pierwiastk6w podobne wigzania tworza niewielkie

Ryec. 11. a. Agregat thucholitowy (th) w piaskowcu

okruszcowanym chalkozynem (ch). Nieréwne granice

thucholitu sq 7rezultatemm procesu thucholityzacji

ziarn kwarcu (q). W substancji thucholitowej widocz-

ne kolonijne nagromadzenia uraninitu (ciemne punk-
ty. Swiatto odbite, 1 nikol

b. Fragment fotografii ,a" pod duzym powiekszeniem.

Widoczne mnieprawidtowe amebowate jormy jasnego

skiadnika thucholitu (thj) w skladniku ciemnym (thc).

Na granicy obydwu skladnikéw laricuszkowe, kolo-

nijne skupienia poligonalnych ziarn uraninitu (ur).
Swiatlo odbite, 1 nikol

Fotografie 11a i 11b — J. Jarosz

Fig. 1l1a. Thucholite aggregate (th) in sandstone mi-

neralized with chalcocite (ch). Uneven boundaries of

thucholite result from the process of quartz grains

(q) thucholitization. Colonial accumulation of wurani-

nite (dark spots) observable in thucholite matter.
Reflected light; 1 micol.

b. Englarged part of photo 11a. Note irregular, amoe-

ba-like forms of light component of thucholite (thj)

in the dark component. The chain-like, colonial

accumulations of polygonal uraninite grains (ur) ob-

servable at the contact of the dark and light com-

ponents. Reflected light; 1 mnicol. Photos 1la and 11b
by J. Jarosz.

iloéci niklu i molibdenu, a §ladowe iloSci, dostrze-
galne analitycznie dopiero w popiotach, sygnalizujy
roéwniez srebro i kobalt. Najwigeksze jednak zaintere-
sowanie moga budzié stwierdzone w lupku organicz-
ne zwigzki ztota, a takze rtgci, palladu i innych pla-
tynoweéw. W kompleksach organicznych, zwanych
thucholitem, zwigzana jest pewna ilo§¢ uranu.

Istotne znaczenie dla praktycznego wykorzysta-
nia badanych pierwiastkéw towarzyszacych rudom
miedzi na monoklinie przedsudeckiej posiadaja dwie
pierwsze z oméwionych postaci wystepowania; mine-
raly wilasne i domieszki w innych kruszcach. Taki
warunek spelniajg: Ag, Pb, Zn, Ni, Co oraz powaz-
na czeéé Mo i Au. Przy aktualnie stosowanej tech-
nologii wzbogacania rud mozliwe jest odzyskiwanie
ich z koncentratéw siarczkowych miedzi. Otrzyma-
nie produktéw finalnych lezy w gestii metalurgii
niezelaznej.
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SUMMARY

The paper presenis the results of studies on the
occurrence of some accessory elements in copper
ores from the Fore-Sudetic Monocline. The studies
were carried out in the Institute of Geology and
Mineral Deposits of the Stanislaw Staszic Univer-
sity of Mining and Metallurgy. Distribution of the
minerals of: lead, zine, cobalt, nickel, silver, gold,
_palladium, molybdenum and uranium in the vertical
and horizontal. profile of the deposit and the forms
_ of their development are discussed. The results of
the studies on the relationship between concentra-
tion of accessory metals and lithofacies changes are
summarized. Diagrammes from Figs 1—3 show the
dependence of behaviour of Pb, Zn, Co, Ni, Ag and
Mo on copper. Microscopic photographs illustrate
some typical examples of parageneses and the tex-
tures of minerals of .these metals.

The studies contribute to the knowledge of Pb,
Zn, Co, Ni and Ag, and give some new data on Au,
Pd, Mo and U present in the deposits. An analysis
of the data obtained has shown that the accessory
elements occur in three forms:

/1/ as their own minerals,

/2/ isomorphic admixtures in other minerals,

/3/ organometallic compounds in kerogen.

_* The maeain mineral phases of these metals, their
parageneses and distribution in the deposits are
described. The results of studies on the occurrence
of accessory elements in minerals-bearers, as well
as some quantitative data characterizing this pheno-
menon are given. Geochemical conditions of binding
of some heavy metals by organic matter are dis-
cussed. It is assumed that there is a practical possi-
bility of utilizing some of the accessory metals. .
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PE3IOME

B crarthe U3MOKEHBI PE3YNBTATHI MCCIEeOBAHMA He-
KOTODEIX 9/JIEMEHTOB, COCTSBJIAIOIIMX NPMMECH B Meh-
HBIX PyAax Mecropomjaenmyik IIpencyzeTcxoil MOHOKJIM-
HaNM, OPOBEEHHOTO B MHCTUTYTe re0JIOTHM M IIONe3-
HBIX ¥MCEOIAeMbIX - IopxHo-MeTanaypruveckoli arage-
My, OnMcaHO pacnpocTpaHeRKue N0 IIPOCTUPAHMIO M N0
pa3pe3y 3aliemell ¥ MunepanbHble (BOPMBI CBMHNA,
nuHKEa, kobanpTa, HUKend, cepebpa, 30n0Ta, NadIazus,
moaubmena M ypana. IIpusenensr aaxuble HabmomeHmst
HaZA 3aBMCUMOCTHI0 KOHLEHTDAIMIZ CONYTCTBYIOIHMX
METRJNN0B OT JNUTOJOrO-(hanMANLHOrO COCTARA BMEIa-
oumx nopox. Ilpunoxennsle rpacdurn na ¢ur. 1, 2, 3
NOoKa3sIBaloT momreneHue Pb, Zn, Co, Ni, Ag u Mo
B 33aBMCHMOCTM OT COAEDRAHUA MERM, 8 H8 MUEDO-
thoTocHMMKAX NPEeACTABJNIEHBI IPHUMEDPHI MMHEpPaJIbHBIX
IapareHe3uCcoOB ¥ CTPYKTYD MHMHEDAJNOB MCCIEJOBAH-
HBIX MeTajJoB.

B urore npoBefeHHLIX MCCIENOBAHMI MONYUEHBI HO-
Bhle CBEZIGHMsA TI0 . PACNPOCTPAHEHMIO ITePEeYHCIEHHBIX
sjleMenTOB. KOHCTATHPOBAHO, YTO COLYTCTIBYIOLIHE 9ne-
MEHTH! BCTPEUAOTCA B TpeX MMHepansHbIX GopMax:

1) B BuAe caMOCTOATENBHBIX MMHEDAJIOB

2) B-BHIOe M3OMOP(HLIX NpHUMecel B MHMHEDPANAX

3) B BMME OPraHOMETANNMIECKUX COETHHEHMA B Ke-
porene. .

Onmucarsl Bamuellmue MunepansHee ¢hassl Meral
JIOB, MX TNapareHeTHIeCEMe COeAMHEHMS M YCIOBMA
PacIpOCTDAaHEHMA B 3aJIeXM, NPHUBERAEHLI JaHHBE II0
KOJNMYECTBAM SJIEMEHTOB NpuMeceli B I'JIABHBIX MIfHE-
panax, PacCMOTPEHBI TeOXMMMWYEeCKMe YCJOBMUA CBaleit
MeTaJN0B € OpraHMdecKuMM BemjecTBoM. OGcyxzpaercsa
npobaemMa INPAKTUYECKOTO MCIONB30OBAHMA HEKOTODBIX
9JIEME@HTOB —~— IIPpUMEcet.



	Sfosfor15012011430_0002
	Sfosfor15012011430_0003
	Sfosfor15012011430_0004
	Sfosfor15012011430_0005
	Sfosfor15012011430_0006
	Sfosfor15012011430_0007
	Sfosfor15012011430_0008
	Sfosfor15012011430_0009
	Sfosfor15012011430_0010
	Sfosfor15012011430_0011
	Sfosfor15012011430_0012
	Sfosfor15012011430_0013
	Sfosfor15012011430_0014
	Sfosfor15012011430_0015
	Sfosfor15012011430_0016
	Sfosfor15012011430_0017
	Sfosfor15012011430_0018
	Sfosfor15012011430_0019
	Sfosfor15012011430_0020
	Sfosfor15012011430_0021
	Sfosfor15012011430_0022
	Sfosfor15012011430_0023
	Sfosfor15012011430_0024
	Sfosfor15012011430_0025
	Sfosfor15012011430_0026
	Sfosfor15012011430_0027
	Sfosfor15012011430_0028
	Sfosfor15012011430_0029
	Sfosfor15012011430_0030
	Sfosfor15012011430_0031
	Sfosfor15012011430_0032
	Sfosfor15012011430_0033
	Sfosfor15012011430_0034
	Sfosfor15012011430_0035
	Sfosfor15012011430_0036
	Sfosfor15012011430_0037

