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WYSTĘPOWANIE· NIEKTORYCH METALI TOW ARUSZĄCYCH W ZŁo2ACB RUD MIEDZI 
NA' MONOKLINIE PRZEDSUDECKIEJ· 

Występowanie pierwiastków towatzyszącychw 
złożach LGOM-u znane jest od dawna. Pierwsze in
formacje o nich zbieżne są w czasie. z odkryciem . .i 
udokumentowaniem złóż rud mIedzi. Pótniejsze ro
boty górnicze ułatwiły prowadzenie szczegółowych 
i ciągłyCh . obserwacji geologicznych. W efekcie tych 
poczynań poszczególne pierwiastki były przedmiotem 
licznych, a przy tym wycinkowych prac badaw
czych. Na uwagę zasługuje tu cykl artykułów J. Woj
ciechowskiej i J. Serkiesa traktujących 9 występo
waniu: Re, Au, Te, Ni l Co, Se, V, Ge, In, Ga i ~i 
publikowanYCh w latach .1966-72 w biuletynie PAN. 
O wpływie czynnikÓW fizyczno-chemicznych na wy
stępowanie niektórych pierwiastków śladowych . w 
tych złożach pIsał J. Serkies (19). Szereg opracowań 
naświetlająCYCh zachowanie s~ę tych pierwiastków 
publikowała także H. Ważny. Brak jest natomiast 
prac kompleksowych, . uwzględniających w pierw
szym rzędzie możl~wości odzyskiwania metal~ to:wa
rzyszącyt:h. ZbliżonY oharaJkter do takich WYIllagań 
mają prace C. Harańczyka (5) i E. KonstantynowI
cza. 

W ostatnich latach, po Udostępnieniu znaczniej
szych części złoża lubińskiego, podjęto w InstytuCie 
Geologii i Surowców Mineralnych AGH następny 
etap badań nad występowaniem niektórych metali 
towarzyszących rudom miedzi Badania te mają na 
celu rozpoznanie zawartości procentowej tych me
tali, określenie ich rozprzestrzenienia w poziomie 
i profilu pionowym złoża, przede wszystkim zaś usta
lenie sposobu ich występowania. Ostatni czynnik 
wiąże się bezpośrednio ze stosowaniem metod ich 
odzysku, tzn. wzbogacaniem rud i procesami meta
lurgicznymi W trakcie tych badań zwiększono. ilość 
informaCji '0 znanych wcześniej w złożu metalach 
towarzysząCYCh takich, jak: Zn, Pb, Ag, Ni 1 Co. 
Równocześnie . uzyskano zupełnie nowe materialy 
dla: Au, Mo, Pd I U. Oznaczono fazy mineralogiczne 
dla pierwiastków, ich rozmieszczenie w złożu i wstęp
ne dane ilościowe. 

Warunki geologiczne występowania okruszcowania 
miedziowego w złożach LGOM-u zostały już wielo
krotnie szczegółowo opisane. Strefa maksymalnego 
wzbogacenia rud miedzi, zalegająca na styku czer
wonego spągowca i dolnego cechsztynu, obejmUje 
strop szarych i białych piaskowców, dolomit gra
niczny, łupki ilasto-bitumiczne i utwory wapienno
-dolomitowe (ryc. l, 2, 3). W polach górniCZYCh no
tuje się zróżnicowane rozmieszczenie minerałów mie
dzi I zmienne nasilenie zawartości tego metalu w ~
leżnoścl od typu rudy: piaskowcowej, łupkowej czy 
węglanowej. W rezultacie przeprowadzonych badań, 
uzyskano na tle głównego Qkruszcowanla miedzio
wego w miarę dokładny obraz występowania w zło
żu: cynku, ołowiu, kobaltu, niklu, srebra, złota, pal
ladu, molibdenu i uranu: 

0I6w i cynk dominują ilościowo wśród metali 
towarzyszących. Tworzą one okruszcowanie o cha
rakterze warstwowym grubości kilkudziesięciu cen
tymetrów i wyraźnej kontynuacji poziomej. W pro
filu pionowym zło!a horyzont Pb-Zn' wykazuje wy
bitną skłonność do zmiany pozycji" w stosunku do 
odmian lito-stratygraficznych utworów otaczających. 
W efekcie tego zjawiska okruszcowanie ołowiowo
-cynkowe występuje w stropie lub rzadziej w spągu 
strefy miedzionośnej, albo zalega powyżej 1 jest zwy
kle ·izolowane poza bilansową rudą miedzi lub skałą 
płonną (ryc. 1). W generalnym uJf:(!iu występowanie 
większości · minerałów Pb i Zn wiąże się ze skałami 
węglanowymi, a konkretnie ze strefą stopniowego 
przejścia utworów dolomitoWYCh do· wapiennych 
(ryc. 5). Lokalnie w łupku cechsztyńskiD) obserwo-
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wano duże skupienia minerałów ołowiu i cynku 
(ryc. 4), przy równoczesnym zmniejszeniu ilości mi
nerałów miedziowych. ~kały' takie określono odpo
wiednio łupkami ołowiowo- albocynkonośnymi .(4). 

Wyznaczono obszary, gdzie w strefie bilansowej 
rud . CU . o ilości Pb i Zn decydują głóWJlie własne 
minerały': galena i sfaleryt. W ilościach· $ladowych 
oznaczono także bietiechtinit (Pba (Cu, Fe)I1Su) (5, 14). 
Znaczne domieszki Zn. rzędu . 5-7'/.. oznaczono za 
pomocą mikl:osondy elektronowej w tenant,Y'tach. W 
bornitach zanotowano Pb w iloAciach do 1".. Galena 
i sfaleryt Sil interesujące z uwagi na cenne. dórniesz-
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Rt/c. l. Koncentracja miedzi, ołowiu i ClInku w P1'o-

filu pionowllm złoźa kop.' ,,Polkowice" 
1 - wapień, :I - dolomit, a - dolomit RaIty, 4 - łupek. 
ł. - piaskowiec. II - wykres zawart06ci CU w ~} 'I - wy
Ią"es zawartości Pb w 'lit. 8 - wykres zawartołcl Zn 'IN "'. 

Fig. · l. ConcentTation 01 Cu, Pb and Zn in 'l'e1'tłcal 
. ' pr'ofile 01 the depo8U; Polkowtce mine. 
l ~ llmestQne. 3- dolomite, 3 - clay dolomtte, ., -
Bhale, I - landstone, II - Cu content in ~. OZ - Pb 

content in ~. 8 -Zn content in ~. 



ki. ' Minerał pierwszy ' zawiera ' do 11100 PPm selenu, 
sfaleryt .zaś do kilku dziesiątych .procent kadmu. 

. Eobalł i Dlkle1 gromadzą się'· gł6wliiew łupku 
miedzionośnym (ryc. 2). Iloki obu . metali są tanl 
wIększe o rząd wielkości niż 'w węglanaCh ~ądt 
w . piaskowcu. W generalnym profilu "piO~(!,WYDl ~o
ża w rudzie węglanowej zawartość Ni .;Jest ·wyzsza 
niż Co, w . piaskowcu jest na odwrót. W łupku mie
dzionośnym we wschodniej części złoża Co. przeważa 
nad Ni, natomiast w obszarze .zachodniln relacja.tych 
metaU jest odwrotna. Główne mineraly kobaltu l ni
klu tworzą ciągły szereg . kobaltyn (CoAsS) .- gers
darlit <NiAsS) (ryc. 6) • . Wyst~uJą one w formie prze
rQStów z digenitem i chalkozYnem. 

Następny pod względem częstotliWości· występo
wania jest nikielin (NiAs). O~rwowany jest naj
częściej w postaci drobnych ziarn rozprosz!>oYch w 
dolomicie granicznym . bądi w stropie plaSkowca. 
Tworzy czasem zrosty z digenitem lub rammelsber
gitenl. . W łupkll . ~edzionośnYm, ~~omi<:ie ' granicz: 
nym: bądt w stropie piaskowca występuJą ponadto. 
ramme1sbergit (NiAs.>, saffloryt (CoAsV z domieszką 
Ni do n"/, i pararammelsbergit z wrostkami elek
trum. Spotyka się także sleganit (!Ii), skułterudyt, 
rnaucheryt, vaesyt (5) i niekiedy chloantyt w para
genezie z kerogenem. Lokalnie we wtórnyCh skupie
niach minerałów napotkać można oznaczony za po
mocą mikrosondy elektronowej earrollit · (ryc. 7) -
odmiana sigenitu (Co, N1}.s" zawierająca Cu na 
miejsce Co. 

~ospolitą formą występo~an1a kobaltu i ' niklu są 
podstawienia diadochowew moYch minerałach. Naj
wyższa. domieszka tych pierwl~tków "f minerałach 
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Ryc.' 2. KoncentTac;a miedzi, kobaltu ł niklu w pro-. . mu pionowym. zloża kop • .,Lubin" 
1 - wapień, 2 - c101om1t, II - c1010mit ilasty, 4 - lUpek na
sto-węgLanowy, li - łupek Uasto-bitumiczny, 6 - dolomit 
graniczny, ., - piaSkowiec, " - Wl'1UeS zawartości C)l w ~, 
8 - wykrel zawartości Co w ppm, 10 - wykres zawartojCl 

Ni w ppm. . 

Fig. 2. Concentratian of Cu, Co and N' in 1)~a' 
profile of the aepositi Lubin mtne. . 

1 - Umell~ne, 21 - c1olow~e, li - dal' !iOlowte, ł - day
carbonate lIhale. 5 - c1ay-01tuD1InoWl 1Ihale, 8 - boundary 
dolomite. ., - sandstone, 8 - Cu content in l. 8 .... CO' 

content in ppm; 10 - NI content In. ppm. 

nosicielach zn,ana jeśt W łupku .lub w utworach'bez~ 
pośrednio .go pOdŚCielających. W .pirycie zawartość 
Ni sięga do %1/.. a Co do 7'/. wagowo. prży równo
czesnym .niedomiarze As w stosUnku do obydwu wy
mienionych elementów. W innych minerałach za
wartość Co i Ni wynosi odpowiednio: w bornicie do 
0"'/0 i O,I'/t, w chalkozynie do 1~/o i 0,4'/.. w ko
welinie do O,2!'/o i 0,3'/0, w sfalerycię .zaś wyjątkowo 
do 1.1% i 0,80/0 (procenty wagowe). W popiołach 
substancji organicznej ekstrahowanej różnymi roz
puszczalnikami zawartość Ni sięga maksymalnie do 
O,:ł'/.. zaś Co do 0,1% ' (wagowo) . . K. Tokarska (20) 
stwierdziła w bitumie A . obecność porfiryn niklo
wych. Nie jest to prawdopodobnie jedyna możliwa 
po,nać występowania Ni w kerogenie. . 
' .. Omlową pozycję.w zespole metali towarzy5Żących 

rUdom miedzi zajmuje srebro. Na duże .znaczenie 
tego pierwiastka składa się Wysoka jego kOncentra
cja' w złozu oraz 'konkretna możliwość odzysku (3). 
W profilaCh pionowych ' złoża wyratne .maksimum 
zawartości srebrap~da na poziom ·łupku mie
dzionOśnego (ryc; 3). ' W nadległych utworach węgla
nowych i podległym piaskowcu ilość tego pierwiast
'ka systematycznie . spada do poziomu tła geoche
micznego dolnego cechsztynu. Niejednokrotnie obser
wowano drugie maksimum ' koncentracji srebra na 
wysokości stropu piaskowca (ryc. 3). W poziomie 
złoża istotne zmiany zawartości Ag zach0d.74 na du-
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Ryc. 3. Koncentracja miedzi, S'l'ebra i mo!ibdenu 
'ID profitu pionowym złoża' kop. "Lubin" 

1 - wapień. 21 - wapień c1olom1tyczny, ilasty, ·3 - lUpek. 
" - dolomit graniczny, 5 - ·plaskowiec. 8 - wykres za· 
wartości Cu w li ., - wykres zawarto.łcl Ag w ppmł 8 -
wykres zawarto/icl Mo w ppm, 9 - konkrecje thuchol towe. 

Fig. 3. Concentration of Cu. · Ag and Mo in veTttcaJ 
profile ol the depoBitj Lubin mione. 

1 - Unlestone, 21 - . elay dolowt1c Umu~ne, 3 - shale, 
" - bounda17 dolomite, I - sandstone. 6 - Cu contept 
in l, ., - Ag c:ontent in PpM, •. -140 content in ppm, 

9 - thucholite concret1oDs. 
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Ryc. 4. Cechsztyński lupek miedzionośny. lmpregna
cll;no-smugowan{l mineralizacja sfalerytowa (sf) w 
łupku węgtanowo-ilastym. Sfaleryt występuje zwy
kle w laminach dolomitowych, warstewki itasto-bttu-

miczne są plonne. Swiatlo odbite, l nikol 

Fig. 4. Zechstetn coppeT-beaTing sItale. lmpregnation
-bandy sphalerUe mineTalizatton (si) in carbonate-
-clay shale. SphaleTite usually occurs in dotomittc 
laminae; day-bituminou.s layers are barTen. Re/lec

ted lightj lnicol. 

Ryc. 5. Pospolita forma występowania galeny (ga) 
i sfalerytu (sf) w utwoTach węglanowych. SiaTczki 
olowiu i cynl.u wypełniajq wolne przestrzenie mię
dzllziarnowe gniazdowego, grubokrystalicznego kal-

cytu (kI). Stviatlo odbite, l nikol 

Fig. 5. Common form of occurrence uf galena (gil) 
and sphalerite (sf) in carbonate rocks. Lead and 
zinc sulphides in/ill fTee intergTain spaces of drouse, 
coarse-cTllstatttne calcite (kl). Reflected tightj lnicol. 

żych przestrzeniach. Są one podporządkowane praw
dopOdobnie facja In ości geochemicznej utworów rudo
nośnych w spągu cechsztynu (17). 

Najbardziej srebronośne Sil części złoża okrusz
cowane minerałami typU Cu-Fe-S (bornity, chalko
piryt, piryt) z dominacją bornitu. Taki charakter 
mineralizacji Itruszcowej wykazuje wschodnia część 
złóż miedzi obejmująca kopalnię Lubin. Ku W i 
WNW, na obszarach kopahl Polkowice i Rudna kon
centracja srebra spada. Wiąże się to przede wszyst
kim z dominacją w tej części złoża minerałów siarcz
kowych typu Cu-S (challwzyn, djurleit, digenit, ko
welin). 
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Ryc. 6. Pospolita w dOlomicie granicznym parageneza 
minerałów szeregu kobaUyn-llersdor/it (cg) z dtgeni

tern (dg). Swiatlo odbite, l nikol 

Fig. 6. Paragenesis 0/ mincrals oi the cobaltitc-oers
dOTjfite series (cg) wit h digenite (dO), common in 

boundarv dolomite. Re[Lected tight; lnicol. 

Srebro tworzy kilka własnyCh minerałów: srebro 
rodzime, stromeyeryt miedziowy (6), stromeyeryt, 
jalpait (15), mckinstryit (Ag,Cu2S,), akantyt (5) oraz 
kUka nowych faz szeregu Cu~-Ag!S. Występowanie 
kruszców srebra wiąże si~ prawdopodobnie z proce~ 
sami wtórnymi, stymulowanymi przez di.agenezę. 
$wiadczyć może o tym współwystępowanie srebra 
rodzimego z wtórnym I ulcytem (ryc. 8), bądź udzia ł 
srebra rOdzimego i stromeyerytów we wtórnych pa
ragenezach mineralnych. Badania epigenetycznych 
utworów żyłowych wykazały, że srebro i złoto uczesl~ 
niczą w koilcowym etapie formowania się tych ciał 
rudnych (13). 

Duża ilość srebru występuje w minerałach nosi
cielach. Czołową rolę w tym względzie odgrywa 
bornit (do 2% Ag), jego zaś wrzosowa odmiana za
wiera nawct do 15% Ag. Kolejne pozycje zajmują: 
chalkozyn, djurleit, digenit oraz niektóre odmiany 
galeny występujące w łupkach . W minerałach tych 
oznaczono do kilku dziesiątych, a nawet do kilim 
procent srebra (18). W bitnie srebronośne są także: 
elektrum i arsenki palladu notowane w dolomicie 
granicznym (lO), łupku miedzionośnym i thucholicie 
(l, 2). W popiołach substancji organicznej oznaczono 
śladowe ilości tego metalu nie przekraczające 
100 ppm. 

Srednia zawartość zl ta w lupku miedzionośnym 
wynosi według C. Haral'lczyka (5) 0,01- 0,1 ppm, w 
łupku ołowionośnym zaś 0,01- 0,3 ppm. Może onu 
osiągać jednak wartości do 10 ppm (lO), w przypad
ku zaś obecności w skale eleklrum - znacznie wyż· 
sze. 

Na podstawie ostatnich rezultatów badań można 
przyjąć, że złoto w złożach rud miedzi LGOM-u wy
stępuje w 3 postaciach: 

l) jako związki organomelalicznc, 
2) jako rodzimki elektrum, 
3) jako podstawienia diadochowe w niektórych 

minerałach nosicielach. 
Złoto jest rozproszone w substancji organicznej 

przypuszczalnie głównie w postaci soli kwasów orga
nicznych o budowie chelatowej oraz w formie thio
auratów (9). Zawartość jego w kerogenie oznaczona 
w mikrosondzie elektronowej sięga do lo/~ wag. 
(przed wykonaniem analizy stwjerdzono za pomocą 
mikroskopu skaningowego w preparacie brak eks
:solucjl elektrum). Potwierdzenie występowania or
ganicznych związkÓW złola uzyskano poprzez ana
lizę spopielonYCh ekstraktów substancji organicznej, 
gdzie ilość Au osiąga 0,01%. Hipotezę tę podtrzymują 
także rezultaty badań w podczerwieni kwasów hu
musowych z łupku miedzionośnego. Ujawniają one 



Ryc. 7. Parageneza mineralów niklowych z chalko
zynem i kalcytem (k I) we wtórnych formach gniaz
dowych i żVlkowych w lupku miedzionośnym. Chlo
antyt (ni) zawierający wrostki sfalerytu (si) tworzy 
ze zdigenityzowanym chalkozynem (ch) przerosty 
przllpominające struktury myrmekitowe lub graficz
ne. W paragenezie współwystępuje carrollit (cr) w 
postaci ziarn idiomorficznych. Swiatlo odbite, 1 nikol 

Fi". 7. Paragenesis 01 nickeI mineraIs with hatco
cHe and calcite (kL) from secondary drouse and vein 
10rms in copper-bearing shale. Chloanthite (ni) with 
sphalerite ingrowths (si) together wit h digenitized 
chaLcocite (ch), form intergrowths resembling myrme
kitic 01' graphic texture. CarroUite (cr) occurJ in 
this paragenesis in the idiomorphic grains. Reflected 

hgltt; 1 nico!. 

strukturę, która odpowiada teoretycznej strukturz 
związków organicznych mogących tworzyć stałe kom
pleksy ze złotem (16). W trakcie diagenezy związki 
organiczne mogły ulegać przekształceniom w bardziej 
skondensowane związki pierścieniowe. Związane to 
było ze wzrostem stopnia uwęglenia i obniżeniem zu
warlości tlenu. Ponieważ ten ostatni pierwiastek de
cydował prawdopodobnie o możliwości wiązania Au 
w postaci kompleksów organicznych, złoto było 
uwalniane. Koncentrowało się ono wówczas w dwóch 
pozostałych z wymienionych postaci; tworzyło ro
dzimki w łupku bądź też ulegało wiązaniu w sre
brze rodzimym w żyłach kruszcowych (13). 

Elektrum tworzy wrostki w węglanach drugiej 
generacji, w szeregu kobaltyn-gersdorfit, w para
rammelsbergicie, niekiedy współwystępuje z gipsem, 
castaingitem, a wyjątkowo z minerałami miedzi, biz
mutem rodzimym, wittichenitem oraz arsenkami pal
ladu (ryc. 9) i w thucholicie. Skład chemiczny elek
trum oznaczony w mikroobszarze przedstawia ta
bela. 

Dane tabelaryczne wykazują, że badane rodzimki 
należą do pOh'ójnegQ układu Au-Ag-Hg(As). 

Złoto tworzy dość znaczne domieszki w następu
jących minerałach (procenty wagowe oznaczone w 
mikroobszarze): w bornicie ok. 4,5, w tenantycie ok. 
2,4, w minerałach szeregu castaingitu do 1,5, w ar
senkach palladu do 2,2 i w srebrze rodzimym ok. 2 
(kOslelit). 

Analizy przeprowadzone w mikroobszarze na ze
społach paragenetycznych ze zlotem doprowadziły do 
oznaczenia minerałów z grupy arsenków pa.lladu 
(ryc. 9). Stwierdzono je głównie w dolomicie gra
nicznym i w konkrecjach thucholitowych (2, 11, 12). 
Są to człony o możliwych wzorach: Pd5As2, PdsAs2, 
Pd(Co, Ni, Ag)As, PdAs2, PdAs, Pd4As2S, Pd.AsS2 (12). 
Przypuszczać należy, że materiałem wyjściowym do 
tworzenia się arsenków palladu były związki typu 
metalocenów. W trakcie diagenezy palladoceny, jako 
mniej lrwałe, uległy rozkładowi i redepozycji w po-

Ryc. 8. Srebro rodzime (ag) z wtórnym kalcytem (kl) 
wypelnia szczeliny spękań w chalkozynie (ch). Mi
nerały u'ystępują w łupku miedzionośnym. Swiatlo 

odbite, l nikol 

Fig. 8. Native silver (ag) and secondary calcite (kI) 
in/iLling fractures in chalcocite (ch); the mineraLs 
occu,. in copper-bcaring shale. RefLected light; l nico!. 

Ryc. 9. Epigenetyczn.a parageneza elektrum (au) z ar
senldem palladu typu PdAs, (l)d) w stropie dolo
mitu. granicznego. Ciemne plamy-wykruszenia po 

ziarnach thucholitu. Swiatlo odbite, 1 nikol 

Fig. 9. Epigcnetic paragenesis oj eLectrum (au) and 
palludium arsenide ot the PdAsa typc (pd) in the top 
of boundary dolomite. Dark spots represent after 
torn out tlmcholite grains. Reflected lioht; l nico!. 

staci arsenków, trwalszy zaś platynocen pozostał w 
nie zmienionym składzie (12). 

Rozprzestrzenienie i formy występowania molib
denu w złożach rud miedzi na monoklinie przedsu
deckiej były dotychczas szczególnie słabo poznane 
(21). Prowadzone badania wniosły kilka nowych ele
mentów poznawczych zachowania się tego metalu w 
skałach miedzionośnych. Uzyskano także pewne 
wskazówki w kwestii jego praktycznego wykorzysta
nia. 

W profilu pionowym złoża zaznacza się wyraźna 
zależność między zawartością molibdenu a charak
terem litologicznym skał. Drugą prawidłowością jest 
dostrzeżona przez C. Harańczyka (5) I(orelacja mię
dzy Mo i C org. Maksymalne koncentracje molib
denu przypadają na warstwę łupku. Podwyższone 
ilości Mo odnotowano także w dolomicie granicznym. 

243 



sKŁAD CHEMIĆZNY ELEKTlttnll OZNACZONY W MIK1tOOBSZARZE 
(wg M. Ban:lsla et- a!.; 2) 

, 

Próbka. I 
Pierwistek, % wa.gowa 

I Suma 
Au I Ag I 

I 
l 54,7 43,4 
2 60,8 44,3 
3 44,9 50,6 

Znaczniejsze nagromadzenia minerałów własnych mo
libdenu stwierdzono w spągu łupku, w dolomicie gra
nicznym i w stropie piaskowca. W niżej i wyżej za
legających utworach zawartość tego pierwiastka jest 
wielokrotnie mniejsza, z tendencją dalszego spadku 
zar6wno w kierunku stropu, jak i spągu złoża 
(ryc. 3). Ilość molibdenu w poziomie złoża, szcze
gólnie w przypadku rudy łupkowej~ jest stosunkowo 
stabilna. Istotne zmiany w tym zakresie obserwo
wano dopiero na dużej przestrzeni. W dotychczas 
rozpoznanym wyrobiskami górnic7J'mi złożu najbar
dziej mollbdenonośne obszary występują w zachod
niej części kopalni Lubin oraz we WSChodniej i środ
kowej części kopalni Polkowice. Zaznacza się tu 
prawdopodobnie korelacja pomiędzy zawartością Mo 
a okruszcowaniem typu Cu-S (17). Antycypacja ta 
wymaga dalszych studiów. 

W trakcie prowadzonych badań zidentyfikowano 
kUka własnych minerałów molibdenu: molibdenit 
(MoSt) (ryc. 10), castaingit (CuMo,SV, nie znany mi
nerał typu CuMoSa Ci, 8). Przedmiotem aktualnych 
badań są: jordisyt (amorficzna odmiana MoSt) i mi
nerał o stechiometrii CuaMos,. 

Podwyższone ilości Mo Występują w minerałach 
nosicielach. Czołową rolę w tym względzie odgrywa 
piryt, a następnIe w kolejności: chalkozyn, djurleit 
i bornit. Minerały te zawierają do kilku dziesiątych 
procent Mo. Ważną rolę w koncentracji molibdenu 
spełnia substancja organiczna w łupkach. W jej po
piołach oznaczono zawartości. Mo niejednokrotnie 
znacznie przekraczające 0,5°/.. Większość skupień mi
nerałów molibdenu wiązać należy z procesami wtór
nymi natury diagenetycznej. 

Interesujący problem przedstawia występowanie 
w złożu uranonośnej substancji węglistej, tzw. łbu
cbollłu. Konkrecje thucholitowe stwierdzono w stre
fie miedzionośnej w stropie piaskowca, dolomicie 
granicznym i _ w tnących tę skałę żyłkaCh kalcytu, 
w łupkach, cienkopłytkowym dolomicie ilastym i lo
kalnie w strefach-tektonicznych (ryc. 3) (l, 2). Tworzą 
one tekstury rozproszone, rzadziej kierunkowe zgod
ne z uławiceniem skały otaczającej. Ziarna thucho
litu występujące w łupkaCh i dolomicie granicznym 
mają formy kuliste, niekiedy dyskoidalnie spłaszczo
ne. Otaczają je opływowo pakiety minerałów ilastych 
dając wrażenie struktur oczkowych. Thucholit wy
stępujący w piaSkowcu lingulowym, tuż pod dolo
mitem granicznym, uja:wnia struktury niep:rawidło
we (ryc. 11a), będące rezultatem thucholityzacji 
ziarn kwarcu. Wymiary konkrecji thudlolitowych 
wahają się w granicaCh od dziesiątyCh części mm do 
1 cm. Fragmentarycznie spotkać można w złożu for
my większych rozmiarów. 

Podkreślić należy, że występowanie skupień sub
stancji węglistej w złożu rud miedzi LGOM-u jest 
dość pospolite. Często notuje się jej konkrecje o 
średnicy do 20 cm, które rozprzestrzeniają się w for
mie tekstur kolonijnych, zgodnie z uławiceniem u
tworów miedzionośnych. W obserwacjaCh mikrosko
powych stwierdza się także spoiwo piaskowc6w czę
ściowo reprezentowane przez substancję węglistą. W 
znakomitej większości przypadków materiał ten nie 
jest jednak promieniotwórczy. 

Obecność w złożu konkrecji węglistYCh, urano
nośnych potwi.erdzono międ7J' innymi analizami ra
diograficznymi wykonanymi na kliszach jądrowych. 
Badania mikroskopowe skupień thucholitowych, prze
prowadzone w świetle odbitym, ujawniły ich cha
rakterystyczny dwuskładnikowy charakter; składnik 
jasny, zanizotropizowany i częściowo przekrystalizo-
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Ou I Hg I As 

0,4 2,3 0,3 101,1 
0,3 _ 2,4 0,0 97,8 
0,3 2,2 0,3 98,2 

wany, uranonośny i składnik Ciemny, izotropowy, 
amOrficzny, prawie pozbawiony uranu. Zarysy form 
obu składników są bardzo nleprawidłowe. PrzypO
minają organogeniczne, amebowate kształty. Na ich 
granicy i raczej' w masie składnika jasnego lokali
zują się łańcuszkowo ułożone ziarna uraninitu U,Oe 
(ryc. 11b). Minerał_ ten wykazuje struktury poligonal
ne o -wielkości do 20 nHkron6w. Analiza rentgeno
graficzna potwierdziła jego uraninitowy :charakter. 
Analiza w mikroobszarze ujawniła w uraninicie Th, 
w ilości do 1,2°/8 oraz: Ta, W, Si, Ti i V, tj. pier
wiastki charakterystyczne dla wysokotemperaturo
wych odmian uaO. -

KOnkrecje thucholitowe są wtórnie zmineralizo
wane. OIU'uszcowanie ma charakter żyłkowy, przy
pominający septariowe skupienia siarczków w syde
rytach. Thucholity z łupków i stref uskokowych za
wierają duże ilości bornitu, chalkozynu, chalko
pirytu, mniejsze - kowelinu, d~enltu. Siarczki te 
rozwijają się często w struktury metasomatyczne. 
Interesujący skład ma mineralizacja wtórna thucho
litów pochodzących z żył kalcytowych W dolomicie 
granicznym. Oprócz prostych siarczków miedzi od
notowano -tam: rammelsbergit, saffloryt, chloantyt, 
tenantyt, molibdenit oraz elektrum i arsenki palla
du (ryc. 9). Minerały te najczęśCiej w postaci pelitu 
kruszcowego impregnują masę tbucholitową. Geneza 
thucholit6w, a zwłaszcza zawartego w nich urani
nitu nie jest prosta do wytłumaczenia. _ W najwięk
S7,ym w świecie złotu thucholitu Witwatersrand
(RPA) przyjmuje się terygeniczne pochodzenie ura
ninitu, który wskutek promieniowania radioaktyw
nego polimeryzował błądzące w górotworze węglo
WOdory. Dane o występowaniu thucholitu w miedzio
nośnym _ cechsztynie przedsudecklrii nie potwierdzają 
tezy o terygenicznym pochodzeniu tamtejszego ura
ninitu. Przypuszcza się, że konkrecje węgliste utwo
rzone w procesie diagenezy z płynnyCh węglowodo- 
rów stały się pułapką dla ruchliWYCh związk6w ura
nu, które były materiałem podstawowym dla epi
genetycznych skupień uraninitu. 

*" Przeprowadzone badania wykazują wyraźną za-
leżność koncentracji Co, Ni, Ag, Au, Mo od charak
teru litologicznego skał otaczających. Zawartości ma
ksymalne tych pierwiastków - przypadają na łupek 
miedzionośny. W wielu przypadkach podwyższone 
ilości niektórych metali, a szczególnie Ag, Ni, Co 
hądt lokalnie U notowano w stropie okruszcowanych 
miedzią szarych piaskowców. Do rzadSZYCh zjawiSk 
należy intensywne okruszcowanie warstwy dolomitu 
granicznego przez Au, Ag, Pd, Mo, Bi, Ni i Co, wy
rażone własnymi fazami kruszcowymL Można przy
puszczać, że koncentracja badanych metali towarzy
szących w -dolomicie granicznym oraz w stropie pia
skowca jest natury epigenetycznej. Wtórne parage
nezy minerałów wymienionych metali powstały w wy
niku infiltracji descenzyjnej roztworów metalonoś
nych. Infiltracja ta mobilizowana procesami diagene
tycznymi łupkU cechsztyńskiego Objęła swym Zasię
giem niżej występujący dolomit graniczny oraz kilku
nastocentymetrową przystropową strefę szarego pia
skowca. Intęresujący jest t.u fakt, że pierwlastld o 
śladowej ilości, jak Au i Pd w określonych warun
kach i procesach -geologicznych ulegają -koncentraCji 
i tworzą własne fazy mineralne. 

Nieco odmiennie przedstawia się okruszcowanie 
ołowiem i cynkiem. Pierwiastki te w zasadzie _ -nie 
towarzyszą rudom miedzi, lecz tworzą samodzielny 
horyzont metalonośny, zlokalizowany zwykle ponad 
poziomem miedzionośnym. Toteż wzrost koncentracji 



Ryc. 10. I ntensywna minerali=acja molibdenitem (mo) 
w spągowej czę§ci tzw. łupku smolącego, ilasto-bit1!
micrnego. Mikro=im'nisty molibdenit występuje sa
modzielnie, tworzy tekstury impregnacyjne z t~n
dencją do niepr01ddlou:ych skupie11. wiat10 odbIte, 

J nikoL 

Fig. 10. Intełtse molybdentte (mo) mineralization from 
the bottom part ol so-caUed smearing, clay-bituminou.~ 
sItale. Ultratltin-grained molybdenite occurs alone, 
J oJ'mino impregnatio1Jal structures with some trend to 

ir7'egular roncentration. ReHected ligIJ t; 1 nico," 

Pb i Zn wiążc się najczęściej z utworami węglano
wymi. W poziomie złoża zaznacza się geochemiczny 
związek występowania większości pierwiastków to
warzyszących z kruszcami miedzi. W strefach oło
wio- i cynlwnośnych koncentracja ich wyraźnie 
malejc. Z kolei w horyzoncie miedzionośnym zazna
cza się dostrzegalna zależność ilości niektórych me
tali ciężkich od składu podstawowych kruszców. W 
strefach zmineralizowanych fazami typu Cu-Fe-S 
koncentruje się Ag i Co, natomiast w strefach okrusz
cowanych zespołem minerałów typu Cu-S wzrasta 
zawartość Ni i Mo. 

W toku badail usta lono, że wymienione pierwiast
ki towarzyszące rudom miedzi występują w trzech 
postaciach geochemicznych: 

- jako minerały własne, 
- domieszl-i izomorficzne w mincrałach nosicie-

lach, 
- związki ol'ganometn1iczne w kerogenie. 

łasne fazy mineralne reprezentowane są przez 
siarczki proste : Pb, Zn, Mo, siarczki złożone: Ag, 
Mo, rodzimki: Ag, Au, Bi arsenki: Ni, Co, Pd i 
siarko-arsenki: Ni, Co. Tlenki tworzy jedynie uran. 
Na podstawie obszernych badań analitycznych stwier
dzono, że wiele minerałów metali towarzyszących 
miedzi jest z kolei nosicielami innych p i rwiastków, 
i tak: galena - selenu, sfaleryt - kadmu, molib
denit i castaingit - renu, kruszce srebra - złota, 
elektrum - rtęci. Parageneza Ag-Au wyrażona jest 
tu ciągłym szeregiem srebro rodzime - elektrum._ 

Większość z badanych metali występuje w postaci 
domieszek w podstawowych minerałach złożotw6r
czych. Wysokie zawartości srebra oznaczono w bor
nicie, a także w chalkozynie i djurleicie. Te dwa 
ost tnie min I'aly są również molibdenonoślIe. Licz
n skupienia pirytu zawierają niekiedy kilkuprocen
towe domieszki Co i nieco niższe Ni. Z kolei w siru'ez
kach żelaza pochodzących z łupków, dolomitu gra
nicznego i stropu pi asI owca notowano liczące się 
ilości molibd nu. W zasadzie wszystkie tenantyty s 
ynkonośne. 

Kompleksowe badania substancji organicznej wy
kazały obecność w ni j wielu metali cięż,kich. W 
związkach organometalicznych występuje prawdopo
dobnie podstawowa część wana.du. Spośród ~ad~nyc.h 
pierwIastków podobne wiązania tworzą mewlellne 

Ryc. 11. a. Agregat thuchoHtowy (tlt) w piaskowcu 
oleruszcowanym chalkozynem (ch). Nier6wne gTanirc 
thucholittt sa rezultatem procest' thucholityzacji 
ziarn lewarcu '(q). W substancji thurhoHtowej widocz
ne k()lo71ijne nagromadzenia uraninitu (ciemne punk-

ty. Światlo odbite, l nikol 

b. FTagment fotografii "a' pod dużym powiększeniem . 
Widoczne nieprawidlowe amebowate formy jasnego 
Składnika th1tcholitu (thj) w składniku ciemnym (thc). 
Na granicy obydwu składników łańcuszkowe, kolo
nijne skupienia poligonalnych ziarn uraninittt (ur). 

Swiatlo odbite, 1 nikol 
]"otografie J In i l1b - J. JaTosz 

Fig. l1a. Tltucholite aggregate (t h) in sandstone mi
neralized wit h chalcocite (ch). Uneven boundaries of 
thucholite result from the process 01 quartz grairtS 
(q) thucholitization. ColoniaZ accumulation 01 urani
nite (daTk spots) observable in thuchoUte matter. 

Reflected light; 1 nicol. 

b. Englarged part oj photo 11a. Note i" regular: amoe.
ba-like Jorms 01 light component of thuchohte (th1) 
in the dark component. The chain-like, colonial 
accumulations of polygonal uraninit e gruins (11,1') ob
servable at the contact of the dark and light com
ponents. Rejlected light; lnicol. Photos lln and 11 b 

by J. Jarosz. 

ilości niklu i molibdenu, a śladowe ilości, dostrze
galne analitycznie dopiero w popiołach, sygnalizują 
również srebro i kobalt. Największe jednak zaintere
sowanie mogą budzić stwierdzone w łupku organicz
ne związki złota, a także rtęci, palladu i innych pla
tynowców. W kompleksach organicznych, zwanych 
thucholitem, związana jest pewna ilość uranu. 

Istotne znaczenie dla praktycznego wykorzysta
nia badanych pierwiastków towarzyszących rudom 
miedzi na monoklinie przedsudeckiej posiadają dwie 
pierwsze z omówionych postaci występowania; mine: 
rały własne i domieszki w innych kruszcach. Ta~l 
warunek spełniają: Ag, Pb, Zn, Ni, Co oraz powa:.:
na część Mo i Au. Przy aktualnie stosowanej tech
nologii wzbogacania rud możliwe jest odzyskiwanie 
ich z Itoncentratów siarczkowych miedzi. Otrzyma
nie produktów finalnych leży w gestii metalurgii 
nleielaznej. 
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SUMMARY 

The paper presents 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 Inst1tute of Geology and 
Mineral Deposits of tbe Stanisław Staszic Univer
sity ol Mining and Metallurgy. Distribution of the 
mlnerals ol: lead, zinc, cobalt, nickei, silver, gold, 

,palladium, molybdenum and uranium in the vertical 
and horuontal . profile of the deposit and the forms 
of their development are discussed. The results ot 
the studies on the relationship between COnCE!Dtra
tion of accessory metals and lithofacies changes are 
summarized. DIagrammes trom Figs 1--:3 show the 
dependence ol behaviour of Pb, Zn, Co, Ni, Ag and 
Mo on copper. Microscopic photographs illustrate 
some typical examples ol parageneses and the tex
tures of minerals of .these metals. 

Tbe 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: 

/11 as their own minerals, 
/2/ lsomorphic admixtures in other ' minerals, 
/3/ organometaWc compounds in kerogen. 
The main mineral phaSes of these metais, their 

parageneses and distribution in tbe deposlts are 
described. The resułts of studies on the occurrence 
of accessory elements in minerals-bearers, as well 
as some quantitative data characterizing this pheno
menon are given. Geochemical condltions ol binding 
of some heavy .metals by organic matter are dis
cussed.· It is assumed tbat there is a practical possi
billty of utilizing some of the accessory metals. ' 
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PE310ME 

B CTa'l'Le H3JIOlEeHhI pe3ym.TIlTbI KCCJIe,llOBaHKHHe:" 
K'O'1'OphIX 3JleMeH'l'OB, COCTQBJlSUOIIĘHX IJpHMeCK B 'Ke,l\
HbIX PY,l\ax MeCTOpoz,l\eHKA: ITpe,l\cY,l\eTCKoA MOHOKJ1H
Hamr, npoBe,l\eHHOrO B MHCTH'l'YTe reoJIOrHK H lIoJJe3-
HhIX KCKOnaeM&IX' roPHO-MeTaJrJIyprH'lecKOA aKap;e
KJOL Orurc8HO pacnpOCTPQHeHHe no npoCTHPBHHIO H 110 
pa3pe3y 3aJle:m:eA H Kmrep8JII>Hble <popMhI CB~8, 
:ąKHXa, K06am.T8, HHlteml, cepe6pa, 3OJlOTa, na.nJI~KH, 
MOJIH6p;eHa H yp8Ha. ITpHBe,tleHhI ,lt8KHl:oIe Ha6Jno,lteHldł: 
Ha,lt 3aBHCHKOC'1'I>IO KOH~eH'l'pa~ COnyTCTByJO~ 
MeTaJJJIOB OT nKTOJIOro-$a~JI&HOrO cocTaBR BMe~a:" 
~HX nopo,lt. ITpHJIOJKeHHl>le rp8<pHKH Ha <pHI'. 1, 2, 3 
nOK83bIBalOT 1I0Be,l\eHKe PIh, Zn, Co, Ni, Ag K Mo 
B 38BKCHMOC'1'H OT COAePlK8HKH Me,ltH, a Ha KHKpo
Q:loroCHKMK8X IIpe,llCTaB.lleHbI IIp:KKepbt MKHepaJIbHbIX 
napareHe3HCOB H CTPyK:TYP MKHepanoB HCCJIe,llOBaH
HhIX KeTBJInOB. 

B KTOre npoae,l\esHbIX HCClIe,ltOBllHKA: 1I0ny'leHhI 110-
BbIe CBe,lteHHII tIO. pacnpoCTPBHeHHIO lIepe'lHCJIeHHbIX 
3JIeMeHTOB. KOHCTBTHPOBaHo. '{TO COllyTCTBylO~e 9JIe
MeHTl>I BCorpe'ł8IOTCJI B 'l'pex MHHepam.HhIX c:PoPM8X: 

1) B BK,lte C8KOC'l'OJł'l'eJIEdł&lX KKHepaJIOB 
2) B ' BH,lte H30MOpqlln.OC npKKeceA B KHllepaJIax 
3) B B,H,tte opr8HOKeT8JIJlWłecKHX coe~eIłKA: B Ke

poreue. 
OIlKcaHhI Ba3CHetłwHe MHH,epaJlbH&Ie <pa3hI MeTaJI

JlOD, HX napareHeTH'leclDre COe,ltHlłeHKH H yCJIOBHR 
pacnpoCTPaHeHHII B 38JIe:aw, npHBe,lleHbI ,l{aHHhIe 110 
K'OJlH'IecTsaM ~JIelreH'1'OB IIPm.receA D rJIaBHbIX JoUl'He
paJIaX, paCC)lOTpeHhl reOXHMJł:'{eCKHe yCJIOBKH CBH3eA 
MeTBJIJIOB c OpraHH'leCJtHM Be~eCTBOM. Otky~TClI 
Ilpo6JIeKa IIpaK'l'K'IecKOro HCIIOJlb30BałlKH HCKO'1'OpbIX 
3JIeMełITOB - IIpKJ4eceA. 
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