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Abstract The characteristics of spatial distribution
of silver minerals and Ag in ore minerals within the Lower
Zechstein formations at the contact zone between reduced
rocks and the Rote Fiule oxidized rocks are shown. All
presented outcomes are on based on rock material taken
from mining profiles and some archival boreholes in the
Radwanice-Gaworzyce deposit area. These studies were
used microscopic observations in reflected light and by microprobe analyses using the CAMECA SX-100. In all analyzed profiles, oxid-
ized rocks (enriched in hematite) were found, which occur at various levels of the Kupferschiefer series beneath the reduced zone enri-
ched in ore minerals. Silver in the reduced zone occurs in the form of its own minerals, such as: native silver, stromeyerite, mckinstryite,
Jalpaite, naumannite, silver amalgams. Futhermore, silver is present asCu and Fe isomorphic substitutions in the crystal lattice of
copper sulfides of the Cu-S and Cu-Fe-S groups and in As and Sb sulfosalt. In the oxidized zone, silver occurs as electrum, silver amal-
gams and substitutions in remnant copper sulfides. A decrease in the concentration of silver in ore minerals and in the content of silver
minerals towards the top of the mineralized interval is characteristic. The concentration of silver (both in the form of its own minerals
and as isomorphic substitutions in ores) is impoverished in the zone where the oxidation front crosses the Kupferschiefer shale than in
the case when the stabilization of the redox front is at the border boundary of the Weissliegend sandstone with and the Kupferschiefer
shale. The spatial distribution of silver in the Lower Zechstein formations at the contact zone between the reduced and oxidized rocks is
the result of the evolution of ore mineralization, caused by the flows of mineralizing solutions, as evidenced by the depletion of the oxid-
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ized zone in silver, and its enrichment in the adjacent reduced rocks.
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Stratoidalne ztoza rud Cu-Ag w utworach dolnego
cechsztynu na monoklinie przedsudeckiej zawieraja nie
tylko ogromne zasoby miedzi, lecz takze srebra, co spra-
wia, ze srebro towarzyszace miedzi stanowi sktadnik row-
norzedny, wspoétdecydujacy o wartosci ekonomicznej po-
szczegblnych obszarow ztozowych (Banas$ i in., 2007; Pies-
trzynski, 2007; Kucha, Mayer, 2007; Pieczonka i in., 2008).
Geologiczne zasoby bilansowe rud w ztozach udostepnio-
nych czynnymi kopalniami na monoklinie przedsudeckie;j
wynosza 1 631,89 mln t rudy o zawarto$ci 29,81 mln t mie-
dzii87,14 tys. tsrebra, w tym 4,73 mln t Cu 19,07 tys. t Ag
w ztozu Radwanice-Gaworzyce. Wydobycie rud miedzi
w 2019 r. wyniosto 29 881 tys. t rudy o zawartosci 1,50%
Cu 148,69 ppm Ag, zawierajacej 449 tys. t miedzi meta-
licznej oraz 1 455 t srebra (Malon i in., 2020).

Cecha charakterystyczna ztoza monokliny przedsudec-
kiej jest pionowa zmienno$¢ zawartosci srebra, z reguty
$cisle korespondujaca ze zmienno$cia zawartosci miedzi
(Konstantynowicz, 1971; Bana$ i in., 1976; Salamon, 1979;
Kozub-Budzyn, Piestrzynski, 2017; Mikulski i in., 2020).
W profilach pionowych maksimum zawartosci srebra przy-
pada na tupek miedzionosny, lokalnie takze na stropowa
parti¢ piaskowcow biatego spagowca, natomiast w nad-
leglych utworach weglanowych i podleglym piaskowcu

ilo$¢ tego pierwiastka stopniowo spada do poziomu tla geo-
chemicznego (Konstantynowicz, 1971; Haranczyk, 1972;
Banasiin., 1976; Salamon, 1979), za ktére uznano warto$¢
10 ppm Ag (Salamon, 1979). Koncentracje srebra zmie-
niaja si¢ w cechsztynskiej serii miedzionos$nej w poziomie
i pionie w granicach od kilku do kilku tysigcy ppm (Banas
i in., 2007). Zawarto$¢ srebra w rudach miedzi waha si¢
w granicach 10-5780 ppm, a lokalnie si¢ga nawet 1%
(Salamon, 1979). Srednia zawartos¢ srebra w ztozu Cu-Ag
monokliny przedsudeckiej wynosi 77 ppm, przy czym
$rednia zawarto$¢ 134 ppm Ag jest typowa dla rudy tupko-
wej, za$ rudy weglanowa i piaskowcowa sg znacznie uboz-
sze w srebro — §rednia zawarto$¢ wynosi odpowiednio 80
148 ppm (Spalinska i in., 2007). W rozmieszczeniu pozio-
mym w cechsztynskiej serii miedziono$nej wyraznie
zaznacza si¢ zaleznos$¢ zawartosci srebra od typu okruszco-
wania oraz stref mineralizacyjnych (Konstantynowicz,
1971; Kijewski, 1998; Banas i in., 2007).

Dotychczasowe badania dolnocechsztynskiej minerali-
zacji kruszcowej prowadzone na monoklinie przedsudec-
kiej ujawnity szereg prawidlowosci w jej rozmieszczeniu
(np. Oszczepalski, 1989, 1999; Speczik, 1995; Oszczepal-
ski, Rydzewski, 1997; Piestrzynski, 2007; Pieczonka i in.,
2008; Pieczonka, 2011), w tym strefowo$¢ rozmieszczenia
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle rozmieszczenia utwordéw utlenionych i stref metalicznych w cechsztynskiej serii miedzionosnej
SW Polski (wg Oszczepalskiego, Chmielewskiego, 2015). A-B — schematyczny przekroj przez ztoze Lubin-Sieroszowice (wg

Klapcinskiego i in., 1984)

Fig. 1. Location of the research area in relation to Rote Faule areas and metal zoning patterns in the Zechstein copper-bearing series of
SW Poland (after Oszczepalski, Chmielewski, 2015). A-B — schematic section across the Lubin-Sieroszowice Copper District (after

Klapcinski et al., 1984)

mineralizacji w stosunku do strefy utlenionej Rote Fdule
(ryc. 1, 2). W ostatnich latach uzyskano bardzo wiele infor-
macji o przestrzennym rozmieszczeniu srebra i jego nos-
nikow w utworach cechsztynskiej serii miedziono$ne;j
ztoza monokliny przedsudeckiej. Dane te sg istotne nie tyl-
ko ze wzgledow ekonomicznych, ale przyczyniaja si¢ takze
do prowadzenia rozwazan na temat mechanizmu powsta-
wania wzbogacen w srebro. Najwigcej danych zgromadzo-
no w wyniku badan okruszcowanych utworow strefy zto-
zowej (Haranczyk, 1972; Bana$iin., 1976, 2007; Salamon,
1979; Mayer, Piestrzynski, 1985; Piestrzynski, Salamon,
1986; Kucha, 1990, 2003, 2007; Kozub-Budzyn, Piestrzyn-
ski, 2017; Mikulski i in., 2020). Mniej informacji, gtdéwnie
fragmentarycznych, dotyczy utwordéw utlenionych oraz
strefy kontaktowej migdzy utworami redukcyjnymi i utle-
nionymi (Oszczepalski, Rydzewski, 1991, 1997; Oszcze-
palski, 1999; Chmielewski, 2011, 2014; Chmielewski i in.,
2015, 2019), badanych gtownie w zwiazku z poszukiwa-
niami mineralizacji Au-Pt-Pd (Piestrzynski i in., 1997;
Oszczepalski, Rydzewski, 1998; Kucha, Przybylowicz, 1999;
Piestrzynski, Wodzicki, 2000; Oszczepalski i in., 2002;
Pieczonka, Piestrzynski, 2005; Oszczepalski, 2007; Pie-
czonka, 2011). Tylko w nielicznych pracach, gtownie przy
okazji omawiania innych zagadnien, szukano powiazan
migdzy wystgpowaniem wzbogacen srebra w relacji do
utworow utlenionych (np. Piestrzynski, Tylka, 1992;
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Wodzicki, Piestrzynski, 1994; Piestrzynski, 2007; Pie-
czonka i in., 2008, 2019; Chmielewski i in., 2019).

Gléwnym celem zrealizowanych badan petrograficz-
nych i analiz probek skat cechsztynskiej serii miedzionos-
nej w mikroobszarze przy uzyciu mikrosondy elektronowej
w wybranych profilach kopalnianych i archiwalnych profi-
lach wiertniczych byto dokonanie charakterystyki rozmie-
szczenia srebra zardwno w postaci jego wlasnych mine-
ratow, jak i1 podstawien w mineralach kruszcowych oraz
przesledzenie zaleznosci wystgpowania srebra wzgledem
strefy redukcyjnej i utlenionej (ryc. 1, 3).

METODYKA

Obserwacji §cian wyrobisk eksploatacyjnych i oprobo-
wania utwordéw cechsztynskiej serii miedzionosnej doko-
nano w oddziale G-32 kopalni O/ZG Polkowice-Siero-
szowice (ryc. 3). Odziat ten jest jednym z najdalej wysu-
nigtych na zachod eksploatowanych fragmentéw ztoza
Radwanice-Gaworzyce. Analizowany obszar znajduje si¢
w odlegtosci ok. 5 km na pdétnocny wschdd od dyslokacji
wyznaczajacych strefe uskokowa srodkowej Odry. Wsku-
tek usytuowania blisko granicy bloku przedsudeckiego,
rejon ten cechuje si¢ wystgpowaniem intensywnych zabu-
rzen tektonicznych w obrgbie serii ztozowej (Markiewicz,
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Ryec. 2. Wyksztalcenie litologiczne spagowych utwordéw cechsztynu wraz z gldwnymi i akcesorycznymi mineratami kruszcowymi
w wybranych profilach w rejonie ztoza Cu-Ag Radwanice-Gaworzyce
Fig. 2. Lithology of the lowermost Zechstein with the main and accessory ore minerals in selected profiles within the region of the Cu-Ag

Radwanice-Gaworzyce deposit

2007), miejscami z bogata wtérna mineralizacja krusz-
cowa (Chmielewski i in., 2019).

W czasie prac terenowych zebrano 252 probki sposrod
18 profili kopalnianych (ryc. 3). Probki skalne zostaty
pobrane w interwatach co 15-20 cm z cechsztynskiej serii
miedzionos$nej, sktadajacej si¢ z bialego spagowca (Bs),
tupka miedzionosnego (T1) i wapienia cechsztynskiego
(Cal), jednakze w miejscach, gdzie chodniki kopalniane
nie siggaty stropu biatego spagowca niemozliwe byto opro-
bowanie bialego spagowca. Dokonano opisu makroskopo-
wego skat obejmujacego litologig, granice litostratygra-
ficzne i litologiczne, a takze miazszos$¢ i barwe skat oraz
wystgpowanie mineralizacji kruszcowej i tlenkowej. Ze-
brany materiat skalny postuzyt do przeprowadzenia szcze-
gotowej analizy mineralogiczno-petrograficznej. Badania
petrograficzne mineralizacji kruszcowej przeprowadzono
w $wietle odbitym oraz przechodzacym z wykorzystaniem
mikroskopu Nikon Eclipse LV 100POL, a analizy che-

miczne w mikroobszarze wykonano przy uzyciu mikroson-
dy elektronowej CAMECA SX 100 z obrazowaniem BSE
(back scattered electron — elektrony wstecznie rozproszone).
Analizowano sktad chemiczny w mikroobszarze wybra-
nych ziaren kruszcdw i tlenkdw z uzyciem spektrometréw
WDS przy nastepujacych parametrach wiazki elektronow:
napigcie przyspieszajace HV — 20 kV; prad emisji — 60 pHA,
prad wiazki I(nA) — 10 nA. Ponadto uwzglgdniono rezulta-
ty badan petrograficznych oraz wyniki analiz w mikroob-
szarze z otworéw wiertniczych S-64, S-72, S-190, S-229
i S-428, wykorzystanych do scharakteryzowania relikto-
wej mineralizacji kruszcowej (Chmielewski, 2014). W ta-
beli 1, kompatybilnej z rycing 5, zestawiono przyktadowe
wyniki analiz chemicznych w mikroobszarze dla wybra-
nych mineratow, a w tabeli 2 przedstawiono maksymalne
zawarto$ci pierwiastkow (powyzej 0,1% wag.) dla zbada-
nych mineratéw kruszcowych.
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ROZMIESZCZENIE I FORMY WYSTEPOWANIA
MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ

Dotychczasowe prace badawcze wykazaty, ze pod
wzgledem geochemicznym utwory cechsztynskiej serii mie-
dziono$nej cechuja si¢ obecnoscia dwoch zasadniczych
stref: redukcyjnej i utlenionej (Rote Fdule). Wzajemne
przejscia stref geochemicznych nie sa ostre, a pomigdzy
strefa utleniona i redukcyjna wystgpuje strefa przejsciowa
o posrednich wtasciwosciach geochemicznych, przypada-
jaca na rozne poziomy litologiczne cechsztynskiej serii
miedzionos$nej (ryc. 2, 4). Front utleniajacy przecina grani-
ce jednostek litostratygraficznych, przemieszczajac sig¢ od
utwordow biatego spagowca po wyzsze partie wapienia
cechsztynskiego (Oszczepalski, 1989, 1999; Oszczepalski,
Rydzewski, 1991; Oszczepalski i in., 2002, 2019; Chmie-
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lewski, 2011, 2014; Chmielewski i in., 2015, 2019). Miaz-
szo$¢ strefy przejsciowej w omawianym rejonie jest wy-
raznie zmienna w poszczegolnych profilach i sigga od kil-
ku centymetrow w tupku miedziono$nym do kilku metrow
w utworach biatego spagowca i wapienia cechsztynskiego
(Chmielewski, 2014; Chmielewski i in., 2019). W znacznej
czg$ci zbadanych profili, ponizej utworéw o redukcyjnym
charakterze z bogata mineralizacja kruszcowa, wystepuja
utwory utlenione wzbogacone w tlenki i wodorotlenki ze-
laza. W zachodniej cz¢séci badanego obszaru utlenione sa
zazwyczaj utwory biatego spagowca, tupku miedzionos$ne-
go i dolne odcinki wapienia cechsztynskiego (profile: F, 2,
S-64, S-72, S-190, S-229, S-428), w centralnych partiach
utwory utlenione wystgpuja w stropie biatego spagowca
(profile: A, C, E, G, H, 1,K, W, Z), a lokalnie takze w spagu
hupku miedzionos$nego (profile: B, D, 1), a we wschodnich
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Tab. 2. Maksymalne zawartosci pierwiastkow w zbadanych mineratach kruszcowych okreslone przy uzyciu mikrosondy elektrono-
wej (% wag.); n — liczba analiz, x — zawarto$¢ danego pierwiastka ponizej 0,1% wag.
Table 2. Maximum contents of elements in the minerals examined by an electron microprobe (wt%), n —number of analyses, x — con-

tent of a given element is below 0.1 wt%

Mineral .
Mineral Ag Zn Pb Hg Au As Co Ni Fe Cu Cd Se n
Chalkozyn 1,78 | 0,19 | 023 | 020 | 0,12 . « « 031 . « 117
Chalcocite
Djurleit 1,67 | 029 | 045 | 029 | 0,16 « « 0,10 | 247 « 020 | 314
Djurleite
Digenit 08 | 0,16 | 011 | 015 | 0,12 « « x 3,86 « « 35
igenite

RObe.it 0,80 0,13 X X X X X X 1,45 X X 4

Roxbyite

Anilit 0,78 « 0,15 | 0,13 « . « x 5,50 « x 9

Anilite

Geenyt 0,74 « x 0,23 « « « y 4,96 « « 3
eerite

Spionkopit 033 | 0,14 x 0,12 « « « « 2,42 « « 6

Spionkopite

Kowelin 022 | 014 | 468 | 013 | 044 « « « 2,12 « x 2

Covellite

Bornit 1,16 | 0,73 « 041 | 0,13 « « y « « 198
ornite

}221;[6 0,32 X X X X X X X X 0,92 1

Chalkopiryt 021 | 095 | 1,01 | 036 | 011 | 322 | x x x| 335 | 146

Chalcopyrite

}e““am.yt 031 | 627 « x 0,14 0,33 « 3,40 040 | 0,14 57
ennantite

Tetraedryt 027 | 673 | 124 | 049 x 748 | x x 2,59 0,11 | 0,13 5

Tetrahedrite

f,i‘?.t % 011 | 133 x 017 | 243 | 0,13 x 0,27 x x 46
yrite

Smromeyeryt « y « 0,12 | 028 « x 0,33 « « |
tromeyerite

]I‘vla”ma““i.t 0,11 0,38 0,11 x x x x 13,83 | 15,16 0,18 4
aumannite

Gersdorfit

Gersdorffite x x X x X 0,83 5,54 7,12 X x 2

Rammelsbergit 0,23 « y « x 0,64 3,60 | 11,04 . 0,60 1

Rammelsbergite

Sfaleryt 0,10 x 030 | 0,11 . « « 0,27 « . « 4

Sphalerite

Clausthalit

s 038 | 0,13 0,15 x x 0,64 x 3,690 | 6,18 x 4

Temannit 0,61 | 0,16 y x « « « 1050 | 10,50 « 3
lemannite

Elektrum 21,65 « « | 1126 | 83,64 « « « 500 119,92 | 0,18 | 0,30 15

Electrum

Tetraaurykupryt 0,19 X X X X X x 0,17 X X 1

Tetraauricupride i i

Zoto 6,23 x x 1,53 | 95,17 y x x 0,48 | 22,00 | 0,10 x 14

Native gold

czesSciach cate profile cechsztynskiej serii miedziono$ne;j
sa wyksztalcone w facji redukcyjnej (profile: J, L, M, U)
(ryc. 3, 4).

W wyniku dotychczas przeprowadzonych badan cech-
sztynskiej serii miedziono$nej w strefie kontaktowej utwo-
réw redukcyjnych z utworami utlenionymi (Chmielewski,
2014; Chmielewski iin., 2019) zarowno w profilach kopal-
nianych, jak i otworach archiwalnych zidentyfikowano nas-
tepujace mineraly kruszcowe: anilit Cu, 75S, bornit CusFeS,,
chalkopiryt CuFeS,, chalkozyn Cu,S, clausthalit PbSe,
cynober HgS, digenit Cu, S, djurleit Cu, g3 05S, elektrum
(Au, Ag), galeng PbS, geeryt Cu, S, gersdorfit NiAsS, ida-
it CusFeSq, jalpait Ag;CuS,, kowelin CuS, mckinstryit

418

(Ag,Cu),S, naumannit Ag,Se, piryt FeS,, rammelsbergit
NiAs,, roxbyit Cu, 7S, sfaleryt ZnS, spionkopit Cu, 4S, sre-
bro rodzime Ag, stromeyeryt AgCuS, syderyt FeCO;, ten-
nantyt Cus[Cud(Fe,Zn),]AyuS:3, tetraaurykupryt (Au-Cu),
tetraedryt (Cu,Fe);,Sb,S;3, tiemannit HgSe, yarrowit Cu, 1,S,
ztoto rodzime Au, naturalne stopy srebra i rteci zidentyfi-
kowane jako amalgamaty srebra (AgHg) oraz mineraly
tlenkowe: goethyt FeO(OH), hematyt Fe,0; 1 weglanowe:
syderyt (FeCOs).

Zbadane utwory utlenione cechuje wystgpowanie he-
matytu, rzadziej spotykany jest goethyt czy syderyt. Tlenki
i wodorotlenki zelaza wystgpuja w kilku postaciach: jako
pigment, grudki i agregaty mineralne, nieregularne drobne
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Rye. 4. Schematyczny przekrdj przez cechsztynska seri¢ miedziono$na ukazujacy rozmieszczenie gldownych mineratow kruszcowych w
strefach metalicznych wzglgdem frontu strefy utlenionej Rote Faule (wg Oszczepalskiego i in., 2019, zmodyfikowany). Ald — anhydryt
dolny, Cal — wapien cechsztynski, T1 — tlupek miedziono$ny, Bs — biaty spagowiec, Cs — czerwony spagowiec

Fig. 4. Schematic section of the Kupferschiefer series showing the spatial relationship between ore mineralization and the oxidized Rote
Féule front position and the metal zoning in all examined profiles (after Oszczepalski et al., 2019, modified). Ald — Lower Anhydrite,
Cal — Zechstein Limestone, T1 — Kupferschiefer, Bs — Weissliegend, Cs — Rotliegend

ziarna rozproszone w tle skalnym (tzw. pyl hematytowy)
oraz ziemiste masy o soczewkowatych ksztaltach i bar-
wach od brunatnej do czerwonej. W utworach tych notuje
si¢ jedynie nieliczne ziarna siarczkow, zwykle pojedyncze
i silnie utlenione. Najczgsciej sa to kowelin i chalkozyn
zazwyczaj wystgpujace w formie reliktowej (Chmielew-
ski, 2014; Chmielewski i in., 2019). Obok reliktow siarcz-
kéw miedzi wystgpujacych w towarzystwie hematytu
(z nielicznym tenorytem i cynobrem), zidentyfikowano
ztoto rodzime, elektrum, nieliczne amalgamaty srebra oraz
pojedyncze skupienia tetraaurykuprytu i tiemannitu.
Strefe przejSciowa charakteryzuje powszechno$¢ re-
liktéw mineratéw kruszcowych, ktérym wspottowarzysza
tlenki i wodorotlenki zelaza oraz lokalnie wysokie koncen-
tracje ztota i platynowcow (Oszczepalski, 2007; Chmielew-
ski, 2014; Chmielewski i in., 2019). W zbadanych przez
autorow utworach strefy przejSciowej mineralizacja krusz-
cowa jest reprezentowana przez kowelin, chalkozyn, dige-
nit oraz bornit (pomaranczowy i1 wrzosowy), ktorym
wspottowarzysza: chalkopiryt, anilit, geeryt, roxbyit,
spionkopit, idait, stromeyeryt, amalgamaty srebra, clau-
sthalit, tetraaurykupryt, elektrum i ztoto rodzime. Dla
mineralizacji w strefie przejsciowej charakterystyczne sa
paragenezy: hematyt-kowelin-bornit, Au rodzime-elek-
trum-kowelin-bornit-hematyt oraz hematyt-chalkozyn-di-
genit. Niezwykle wazne dla interpretacji pochodzenia
mineralizacji kruszcowej w cechsztynskiej serii miedzio-
nos$nej sa struktury czesciowego lub calosciowego zastepo-
wania siarczkow miedzi: kowelinu, digenitu, bornitu i chal-

kopirytu przez tlenki i wodorotlenki zelaza (Chmielewski,
2014; Chmielewski i in., 2019).

Utwory redukcyjne w zbadanych profilach kopalnia-
nych oraz z otwordow wiertniczych wykazaty, ze na obszarze
badan dominuja siarczki miedzi z grupy Cu-S (chalkozyn,
digenit, kowelin), ktérym towarzysza siarczki miedzi sys-
temu Cu-Fe-S (bornit, chalkopiryt, rzadziej idait), a pod-
rzednie siarkosole miedzi (tennantyt, tetraedryt) (Chmielew-
ski, 2014; Chmielewski i in., 2019). Mineraty kruszcowe
wystepuja zazwyczaj jako drobne rozproszenia, mikroso-
czewki, gniazda, niewielkie skupienia czy nagromadzenia
drobnych krysztalow i mikrolitéw. Powszechne sq zasta-
pienia mineratow weglanowych i detrytycznych przez
siarczki miedzi, pseudomorfozy chalkozynowe, digenito-
we, rzadziej bornitowe po framboidach pirytu oraz cemen-
tacje framboidow pirytowych przez chalkozyn i miejscami
bornit, czy polimineralne agregaty sktadajace si¢ z chalko-
zynu, digenitu oraz podrzednego bornitu. Miejscami sa
obecne zylki kruszcowe i wypeienia przez siarczki wol-
nych przestrzeni w skale oraz stylolitow i diaklaz. Charakte-
rystyczne sa struktury wzajemnego trawienia siarczkow, np.
kowelinizacja bornitu (Chmielewski, 2014). Ponadto w stre-
fach przyuskokowych stwierdzono wtérna mineralizacjg
siarczkowa (chalkopiryt, bornit, tennantyt-tetracdryt), z kto-
ra wspolwystepuja amalgamaty srebra oraz selenki srebra
i rteci (naumannit, tiemannit) jako wrostki w chalkopirycie
(Chmielewski i in., 2019). Najbardziej intensywnie sa
okruszcowane zazwyczaj utwory redukcyjne tupku mie-
dziono$nego zalegajace ponad utlenionym stropem bialego
spagowca, a takze redukcyjne utwory wapienia cechsztyn-
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skiego ponad utlenionym tupkiem miedziono$nym i (lub)
utlenionymi dolnymi partiami wapienia cechsztynskiego.

WYNIKI BADAN
Strefa utleniona

Srebro w strefie utlenionej jest bardzo rzadko spotykane
i wspotwystepuje najczgsciej ze ztotem w postaci elektrum
Iub jako zloto wzbogacone w domieszki srebra. Analizy
w mikroobszarze wykazaly znaczace koncentracje Ag
w elektrum do 21,65% wag. oraz Ag w ztocie rodzimym do
4,23% wag., natomiast $ladowe zawartosci w reliktowym
kowelinie i chalkozynie (ponizej 0,1% wag.) oraz w hema-
tycie (do 0,05% wag. Ag). Elektrum i ztoto rodzime wys-
tepuja jako drobnodyspersyjne wprysnigcia w tle skalnym,
czesto z aureolami hematytu i sa rejestrowane glownie
w najwyzszych partiach strefy utlenionej (strefa przejscio-
wa). Sporadycznie spotykane sa wzajemne przerosty he-
matytu ze ztotem rodzimym oraz inkluzje ztota rodzimego
z podstawieniami srebra w kowelinie. Generalnie koncen-
tracje srebra w strefie utlenionej sa znikome, a maksymal-
ne w lupku miedziono$nym, gdy strefa utleniona obejmuje
piaskowce biatego spagowca oraz spagowe partie tupku
miedzionosnego. Poza elektrum nie zaobserwowano in-
nych mineratéw wiasnych srebra.

W strefie przejsciowej obecnej migdzy utworami utle-
nionymi i redukcyjnymi notowane sa wyzsze koncentracje
srebra niz w podlegtej strefie utlenionej. Pomimo niedu-
zych ilosci mineratow kruszcowych, strefe przejsciowa cha-
rakteryzuje duza réznorodnos¢ sktadu mineralnego i faz
mineralnych oraz urozmaicone formy wyst¢powania obec-
nych w niej mineratldw: chalkozynu, kowelinu, bornitu,
chalkopirytu, clausthalitu czy hematytu. Srebro najczgsciej
koncentruje si¢ w reliktach siarczkow miedzi, jako podsta-
wienia diadochowe Cu lub Fe w sieci krystalicznej tych
siarczkow oraz jako podstawienia w te- traaurykuprycie
(Agdo 0,19% wag.) i elektrum (Ag do 19,65% wag.) (ryc.
5A), rzadziej] w postaci wiasnych mineratéw takich jak
amalgamaty srebra czy stromeyeryt. Pospolite sg agregaty
mineralne zbudowane z siarczkow miedzi (zwykle digenitu,
bornitu, kowelinu i geerytu) z wrostkami ztota rodzimego
oraz elektrum i stromeyerytu (ryc. 6A). Ponadto obserwuje
si¢ miejscami odmieszania amalgamatow srebra (o zmien-
nych stosunkach Ag do Hg) z bornitem czy chalkopirytem,
czgsto w postaci wzajemnych przerostoéw w obrebie siar-
czkow miedzi z grupy Cu-S (ryc. 6B). Miejscami sa obecne
zastapienia fragmentow ziaren detrytycznych przez siarcz-
ki miedzi z wrostkami stromeyerytu i inkluzjami ztota
rodzimego (ryc. 6C). Stwierdzono podwyzszone koncen-
tracje srebra w siarczkach miedzi, m.in. w chalkozynie,
digenicie, kowelinie i bornicie (tab. 1). Najwyzsze koncen-
tracje srebra (do 0,32% wag.) odnotowano w chalkozynie,
podczas gdy w digenicie zawarto$ci srebra siggaja do
0,24% wag., w bornicie do 0,23% wag., a w kowelinie do
0,21% (ryc. 5B). Ponadto spo$rdéd mineratow bardzo rzad-
kich jednakze wskaznikowych dla procesow utleniania,
zarejestrowano obecno$¢ drobnych inkluzji clasuthalitu
(Agdo 0,38% wag.) w siarczkach miedzi. Najwigksze kon-
centracje srebra zarowno w postaci mineratéw witasnych,
jak i podstawien izomorficznych zarejestrowano w utwo-
rach tupku miedziono$nego o cechach strefy przejsciowe;,
gdy strefa utleniona jest rozwinigta najintensywniej w stro-
pie biatego spagowca.
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Strefa redukcyjna

W zbadanych utworach redukcyjnych srebro wystepuje
w postaci mineralow wiasnych: jalpait, mckinstryit, nau-
mannit, srebro rodzime i stromeyeryt, naturalnych stopach
Ag i Hg (amalgamaty srebra) oraz w formie domieszek,
jako podstawienia izomorficzne w mineratach miedzi.
Domieszki srebra wystgpuja gtownie w siarczkach miedzi
obu systeméw (Cu-S i Cu-Fe-S) oraz podrzednie w siar-
kosolach Cu (tennantyt-tetraedryt), a takze w arsenkach
i siarczkach niklu (tab. 2). W strefach bogato okruszcowa-
nych miedzia koncentracje srebra sa rowniez wysokie, co
jest zwigzane zaréwno z obecno$cia mineralow wiasnych
srebra, jak i z podwyzszonymi zawartosciami srebra
w strukturach krystalicznych mineratéw kruszcowych.

Najbardziej rozpowszechnionym mineratlem wtasnym
Ag w redukcyjnych utworach jest stromeyryt (ryc. 6C),
wystepujacy najczesciej jako nieregularne wprysnigcia
w siarczkach miedzi, badz jako zastapienia na ich krawe-
dziach. Powszechne sa takze wrostki srebra rodzimego
w siarczkach miedzi (ryc. 6D). Czgsto rejestruje si¢ agre-
gaty mineralne zbudowane z siarczkéw miedzi typu Cu-S
i Cu-Fe-S z wrostkami amalgamatow srebra i jalpaitu
(ryc. 6E) oraz zastapienia bornitu i digenitu przez mckin-
stryit (ryc. 6F, G). Miejscami sa takze obserwowane za-
stapienia kruszcoOw miedzi przez srebro rodzime (ryc. 6H).
Badania w mikroobszarze wykazaty podwyzszone koncen-
tracje srebra w siarczkach miedzi z grupy Cu-S, przy czym
najwigksze w chalkozynie i djurleicie (Cu,S-Cu, 4S). Naj-
wyzsze zawarto$ci srebra stwierdzono w chalkozynie
do 1,78% wag. (ryc. 5D), podczas gdy w digenicie podsta-
wienia srebra siggaja do 0,82% wag., a w kowelinie do
0,22% wag. (tab. 2). Zaznacza si¢ wyrazny spadek zawar-
tosci Ag w mineratach kruszcowych systemu Cu-S w kie-
runku od chalkozynu do kowelinu. Podobnie w mineratach
miedziowych z grupy Cu-Fe-S zaznacza si¢ spadek kon-
centracji srebra od mineratu najbogatszego w miedz — bor-
nitu (1,16% wag.), przez idait (0,32% wag.) do chalko-
pirytu (0,21% wag.) (tab. 2). Sposrod siarkosoli Cu (ten-
nantyt, tetraedryt) wyzsze zawartosci srebra odnotowano
w tennantycie (0,31% wag.) niz w tetraedrycie (0,27% wag.),
co moze wskazywa¢ na efektywniejsze podstawianie jon-
ow miedzi przez jony Ag w strukturze krystalicznej ten-
nantytu anizeli tetraedrytu. Czgste sa zrosty mineralow
z grupy Cu-S z bornitem, przy czym w tym przypadku
zawarto$ci Ag w bornicie sa zwykle wyzsze, niz w djurlei-
cieigeerycie (ryc. SE) (tab. 2). Najnizsze zawartosci srebra
(lecz powyzej 0,1% wag.) zanotowano w najwyzszych par-
tiach profili cechsztynskiej serii miedziono$nej, zawiera-
jacej mineralizacj¢ bornitowo-chalkopirytowa (ryc. 5F)
ponad mineralizacja chalkozynowo-digeni- towa. Pospolite
sa rowniez zrosty mineratdéw z grupy Cu-Fe-S (bornitu
i chalkopirytu) z tennantytem, zawierajacymi domieszki
srebra (ryc. 5G). Wykazano, ze gdy w probce wystepuja
mineraty wlasne srebra, to mineraty miedzi zawieraja wyz-
sze koncentracje srebra w postaci domieszek w swoich
strukturach (ryc. 5D). Sposr6éd mineralow bardzo rzadkich,
w najnizszych partiach strefy redukcyjnej zarejestrowano
obecnos¢ wtornych mineratow selenkowych, reprezentowa-
nych przez naumannit oraz tiemannit (Ag do 0,61% wag.)
w formie drobnych inkluzji w chalkopirycie (ryc. SH).
Podwyzszone ilosci selenu w badanych probkach sa takze
wynikiem jego obecnosci w formie podstawien izomor-
ficznych w niektérych mineralach kruszcowych, takich
jak: idait, chalkopiryt, tennantyt, tetraedryt, rammelsbergit
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czy elektrum (tab. 2). Przeprowadzone badania
potwierdzity, ze srebro w zlozu miedzi mono-
kliny przedsudeckiej wystgpuje w dwoch zasad-
niczych formach: jako izomorficzne podstawie-
nia w mineratach kruszcowych oraz w postaci
wlasnych mineralow (Haranczyk, 1972; Salamon,
1979; Piestrzynski, Salamon, 1986; Bana$ i in.,
2007; Kucha, Mayer, 2007; Pieczonka, 2011).

DYSKUSJA

Niezwykle charakterystyczna prawidlowo-
$cig obserwowana w ztozu monokliny przedsu-
deckiej jest zalezno$¢ koncentracji srebra od
strefowo$ci mineralnej. Strefowo$¢ ta manifestu-
je sig przewaga mineralizacji typu Cu-S w za-
chodniej czeSci ztoza przylegajacej do obsza-
row utlenionych, obecnoscia pasa bornitowego
o kierunku NW-SE w centralnej czg$ci ztoza
oraz dominacji chalkopirytu z galena, sfalery-
tem 1 pirytem we wschodniej czgsci ztoza (Kon-
stantynowicz, 1971; Oszczepalski, Rydzewski,
1997; Kijewski, 1998; Pieczonka, 2011). Utwo-
ry w centralnej i wschodniej czgsci tego ztoza
okruszcowane mineratami typu Cu-Fe-S ce-
chuja najwyzsze zawarto$ci srebra, podczas gdy
w zachodnich czgséciach ztoza zdominowanych
okruszcowaniem typu Cu-S zawartosci srebra
sa nizsze, przy czym najwigksze zawartosci sre-
bra towarzysza mineralizacji chalkozynowej,
posrednie djurleitowej i digenitowej, a naj-
mniejsze kowelinowej (Banas i in., 1976, 2007;
Salamon, 1979; Piestrzynski, Salamon, 1986).
Zdaniem Salamona (1979) diadochia srebra jest
kontrolowana podstawieniami Cu+ przez Ag+
w strukturze sieci krystalicznej siarczkéw mie-
dzi, w przeciwienstwie do mineratow miedzi
dwuwarto$ciowej, dlatego bornit, chalkozyn 1 dju-
rleit sa bardziej srebronosne, niz chalkopiryt,
kowelin i digenit.

Scista zgodno$é strefowosci mineralnej i meta-
licznej w stosunku do granicy utworéw utlenionych

T

Ryec. 5. Mikrofotografie mineratéw kruszcowych z badanego rejonu (obrazy BSE). A — agregat polimineralny zbudowany z kowelinu
(Cv), bornitu (Bn), geerytu (Gee), ztota rodzimego (Au) i elektrum (El), strefa przejsciowa, tupek miedziono$ny, otwor S-428. B —agre-
gat mineralny ztozony z kowelinu (Cv), idaitu (Id), ztota rodzimego (Au) i elektrum (El), pojedyncze wprys$nigcie ztota rodzimego (Au),
nagromadzenia hematytu (Hem), strefa przej$ciowa, biaty spagowiec, otwor S-428. C — gniazdo chalkozynu (Cc) o nieregularnej formie,
strefa redukcyjna, wapien cechsztynski, profil W. D — zrost chalkozynu (Cc), djurleitu (Dju) i bornitu (Bn) z wrostkami stromeyerytu
(Str), strefa redukcyjna, wapien cechsztynski, profil M. E — zrosty bornitu (Bn) z djurleitem (Dju) w towarzystwie geerytu (Gee), strefa
redukcyjna, wapien cechsztynski, profil E. F — bogata mineralizacja chalkopirytowo (Ccp) — bornitowa (Bn), strefa redukcyjna, tupek
miedziono$ny, profil K. G — zrosty tennantytu (Ten) z bornitem (Bn) w towarzystwie chalkopirytu (Ccp), strefa redukcyjna, biaty
spagowiec, profil M. H — skupienia chalkopirytu (Ccp) z wrostkami tiemannitu (Tie) i naumannitu (Nau), strefa redukcyjna, biaty
spagowiec, profil J

Fig. 5. Photomicrographs of ore minerals in the study area (BSE images). A — polymineral aggregate consisting of digenite (Dg), covelli-
te (Cv), geerite (Gee), native gold (Au) and electrum (El), transition zone, Kupferschiefer, S-428 borehole. B — aggregate composed of
covellite (Cv), idaite (Id), native gold (Au) and electrum (El) accompanied by an individual grain of native gold (Au) and lumps of hema-
tite (Hem), transition zone, Weissliegend, S-428 borehole. C — irregular nest of chalcocite (Cc), reduced zone, Zechstein Limestone,
profile W. D — intergrowth of chalcocite (Cc), djureite (Dju) and bornite (Bn) with inclusions of stromeyerite (Str), reduced zone, Zech-
stein Limestone, profile M. E — intergrowths of bornite (Bn) with djurleite (Dju) accompanied by geerite (Gee), reduced zone, Zechstein
Limestone, profile E. F — rich chalcopyrite (Ccp) — bornite (Bn) mineralization, reduced zone, Kupferschiefer, profile K. G — intergro-
wths of tennantite (Ten) with bornite (Bn) accompanied by chalcopyrite (Ccp), reduced zone, Weissliegend, profile M. H — grains of chal-
copyrite (Ccp) with inclusions of tiemannite (Tie) and naumannite (Nau), reduced zone, Weissliegend, profile J
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Rye. 6. Mikrofotografie mineralow kruszcowych z badanego rejonu ($wiatlo odbite). A — agregat mineralny zbudowany z geerytu (Gee),
bornitu (Bn), kowelinu (Cv) z wrostkami ztota rodzimego (Au) i elektrum (El) czg§ciowo zastgpowany hematytem (Hem), strefa przejs-
ciowa, wapien cechsztynski, otwor S-428. B — digenit (Dg) z wrostkami chalkozynu (Cc), bornitu (Bn), chalkopirytu (Ccp) i amalgama-
tow srebra (Ag-Hg), strefa przejsciowa, wapien cechsztynski, profil U. C — agregat mineralny zbudowany z digenitu (Dg), bornitu (Bn),
stromeyerytu (Str) i kowelinu (Cv) z inkluzjami zlota rodzimego (Au), strefa przejsciowa, tupek miedzionos$ny, profil 1. D — chalkozyn
(Cc) z pojedynczymi wprysnigciami srebra rodzimego (Ag) zastgpowany bornitem (Bn), chalkopirytem (Cep) 1 kowelinem (Cv), strefa
redukcyjna, wapien cechsztynski, profil W. E — agregat mineralny sktadajacy si¢ z bornitu (Bn) i digenitu (Dg) z wrostkiem jalpaitu (Jap)
i wprysnigciami amalgamatow srebra (Ag-Hg) zastgpowany chalkopirytem (Ccp), strefa redukcyjna, wapien cechsztynski, profil M.
F — chalkozyn (Cc) i digenit (Dg) zastgpowane bornitem (Bn) czgSciowo korodowanym przez chalkopiryt (Ccp), pojedyncze skupienie
mckinstryitu (Mck), strefa redukcyjna, wapien cechsztynski, profil K. G — bogata mineralizacja bornitowo (Bn) — digenitowa (Dg)
w towarzystwie kowelinu (Cv) z podrzednym udziatem skupien mckinstryitu (Mck), strefa redukcyjna, wapien cehsztynsi, profil L.
H — rozproszone ziarna bornitu (Bn) i chalkozynu (Cc) z wrostkami srebra rodzimego (Ag), w towarzystwie digenitu (Dg) i kowelinu
(Cv), strefa redukcyjna, tupek miedzionos$ny, profil U

Fig. 6. Photomicrograph of ore minerals from the study area (reflected light). A — mineral aggregate consisting of geerite (Gee), bornite
(Bn), covellite (Cv) with inclusions of native gold (Au) and electrum (El) partly replaced by hematite (Hem), transition zone, Zechstein
Limestone, S-428 borehole. B — digenite (Dg) with inclusions of chalcocite (Cc), bornite (Bn), chalcopyrite (Ccp) and silver amalgams
(Ag-Hg), transition zone, Zechstein Limestone, profile U. C — mineral aggregate consisting of digenite (Dg), bornite (Bn), stromeyerite
(Str) and covellite (Cv) with inclusions of native gold (Au), transition zone, Kupferschiefer, porfile 1. D — chalcocite (Cc) replaced by
bornite (Bn) and chalcopyrite (Ccp) with single native silver inclusions (Ag), partially covellitized (Cv), reduced zone, Zechstein Lime-
stone, profile W. E —mineral aggregate consisting of bornite (Bn) and digenite (Dg) replaced by chalcopyrite (Ccp) with jalpaite intergro-
wths (Jap) and inclusions of silver amalgams (Ag-Hg), reduced zone, Zechstein Limestone, profile M. F — chalcocite (Cc) and digenite
(Dg) replaced by bornite (Bn), partially corroded by chalcopyrite (Ccp) with single mckinstryite crystal (Mck), reduced zone, Zechstein
Limestone, profile K. G — rich bornite (Bn) — digenite (Dg) mineralization accompanied by covellite (Cv) with a minor share of mckin-
stryite (Mck) clusters, reduced zone, Zechstein Limestone, profile L. H — scattered bornite (Bn) and chalcocite (Cc) native silver inclu-

sions (Ag), accompanied by digenite (Dg) and covellite (Cc), reduced zone, Kupferschiefer, profile U

oraz charakterystyczna prawidtowos¢ wspotwystegpowania
najwyzszych koncentracji srebra z miedziag w miedziowo-
-srebrowych ciatach kruszcowych zaré6wno w profilach pio-
nowych, jak i w poziomym rozprzestrzenieniu wskazuje na
zblizony mechanizm powstawania. Istnieje $cisty zwigzek
pomigdzy procesami prowadzacymi do powstania utwo-
réw utlenionych oraz ciat rudnych i strefowosci metalicz-
nej, thumaczony kierunkowa dostawa metali i ich odmien-
na zdolno$cia migracyjna (Rydzewski, 1978; Kucha, Paw-
likowski, 1986; Jowett i in., 1987; Oszczepalski, 1989,
1999; Oszczepalski, Rydzewski, 1991, 1997; Wodzicki,
Piestrzynski, 1994; Speczik, 1995). Ten zwiazek pozwala
uznac stratoidalne ztoza Cu-Ag w utworach cechsztynskiej
serii miedzionos$nej za wynik ascenzji utleniajacych, meta-
lonosnych solanek chlorkowych z utworéw czerwonego
spagoweca i stracenia metali w obrgbie bariery redukcyjnej
spagowego cechsztynu. Ascenzyjne i lateralne przeptywy
tych roztworéw przez utwory redukcyjne w sasiedztwie
sktonéw paleowyniesien spowodowaty ich utlenienie
w tzw. obszarach utlenionych Rote Fiule (Rydzewski,
1978; Oszczepalski, Rydzewski, 1991, 1997). Obecnos¢
strefy przejsciowej mi¢dzy utworami utlenionymi i reduk-
cyjnymi, zawierajacej mineralizacjg reliktowa (Oszczepal-
ski, Rydzewski, 1991, Oszczepalski, 1999; Chmielewski,
2014; Chmielewski i in., 2015), $wiadczy o sukcesywnym
powigkszaniu pionowego i poziomego zasi¢gu utworéw
utlenionych przez migrujace roztwory.

Prawdopodobnie inny byl mechanizm powstawania
mineratéw wiasnych srebra w przypadku diadochowych
domieszek Ag w mineralach kruszcowych powstatych
w trakcie ich krystalizacji. Jak wykazala wigkszos¢ do-
tychczasowych badan, wystepowanie kruszcOw srebra
wiaze si¢ na 0got z procesami wtdérnymi. O wtdérnym cha-
rakterze skupien mineratow srebra §wiadcza zastapienia
zewngtrznych partii ziaren siarczkow miedzi przez mine-
raty srebra prowadzace do powstania m.in. tekstur obwod-
kowych czy zastapien fragmentéw pierwotnych mineratéw
kruszcowych o gniazdowych lub zylkowych formach
wystgpowania (Salamon, 1979; Piestrzynski, Salamon,

1986; Pieczonka, 2011; Kozub-Budzyn, Piestrzynski, 2017).
Wykazano, ze najczgstsza forma wystgpowania srebra
rodzimego s metasomatyczne zastapienia zewngtrznych
partii ziaren bornitu, djurleitu i digenitu (Salamon, 1979;
Piestrzynski, Salamon, 1986). Siarczki typu Cu-Ag-S
(stromeyeryt, mckinstryit, jalpait) zastgpuja metasoma-
tycznie siarczki miedzi, glownie typu Cu-S (Piestrzynski,
Salamon, 1986). Zdaniem Salamona (1979), drobne inklu-
zje mineralow Ag w gruboziarnistych skupieniach kru-
szcow Cu mozna wiaza¢ z rekrystalizacja siarczkow
zawierajacych domieszki izomorficzne, skutkujaca uwol-
nieniem metali rozproszonych w strukturze krystalicznej
dla wtornej mineralizacji. Stad procesy kowelinizacji,
digenityzacji 1 chalkopirytyzacji bornitu, chalkozynu
i djurleitu prowadzily do usuwania srebra z ich struktury
oraz mobilizacji i precypitacji w postaci wlasnych mine-
ratow (Piestrzynski, Salamon, 1986).

Uwagg zwraca fakt, ze koncentracje Ag sa najwigksze
w mineratach miedzi, ktore tworza asocjacj¢ z mineratami
srebra. Kucha i Przybylowicz (1999) oraz Kucha (2003,
2007) omawiaja przede wszystkim mechanizmy prowa-
dzace do powstania wielkoskalowych wzbogacen w ztoto
i platynowce, niemniej na podstawie wyraznej rdznicy
zawartos$ci srebra po redukcyjnej stronie granicy redoks
(117-5780 ppm) wzgledem jej utlenionej strony (1-25 ppm)
oraz rozktadu paragenez mineralnych wzgledem granicy
redoks sugeruja, ze drastyczne zubozenie utworow utlenio-
nych w miedz i srebro jest wynikiem kilkukrotnych im-
pulsow roztwordw mineralizujacych o charakterze przekra-
czajacym. Zastgpowanie mineratow siarczkowych przez
mineraty srebra oraz widoczne struktury reakcyjne na
kontakcie migdzy mineratami kruszcowymi a mineratami
srebra wskazuja na wtoérne pochodzenie mineralizacji sre-
browej po utworzeniu si¢ mineralizacji miedziowej (Pie-
czonka, 2011; Kozub, 2013; Kozub-Budzyn, Piestrzyn-
ski, 2017, 2018).

Obecno$¢ mineralizacji reliktowej w utworach utlenio-
nych $§wiadczy o tym, ze utwory te byly pierwotnie okrusz-
cowane siarczkami miedzi, lecz wskutek ich utleniajacego
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przeobrazenia miedz zostata wytugowana i przetransporto-
wana do utworow redukcyjnych (Oszczepalski, 1999; Pie-
strzynski, 2007). Mozna przypuszczaé, ze wraz z miedzig
wyhugowaniu ulegly rowniez metale towarzyszace, w tym
srebro, o czym $wiadczy silne zubozenie utwordéw utlenio-
nych w srebro.

Powyzsze opinie na temat mechanizméw powstawania
mineralizacji miedziowo-srebrowej znajduja potwierdze-
nie w obecnie wykonanych badaniach. Najwigksze znacze-
nie dla srebronosnosci omawianego fragmentu ztoza rud
miedzi w rejonie Radwanice-Gaworzyce maja mineraly
powszechnie wystepujace w ztozu, przede wszystkim chal-
kozyn i bornit, w ktorych srebro jest skoncentrowane w for-
mie podstawien izomorficznych, natomiast mineraty wlasne
srebra (srebro rodzime, jalpait, mckinstryit, stromeyeryt,
naumannit, amalgamaty srebra) stanowia sktadniki akce-
soryczne, w nieznacznym stopniu wplywajace na zawar-
tos¢ srebra w badanych utworach. Zmienno$¢ sktadu
mineralnego i dystrybucji Ag w poblizu strefy redoks
$wiadczy o stopniowych przeobrazeniach najwcze$niej
powstatych mineratéw kruszcowych, az do catkowitego
ich utlenienia i degradacji badz zastapienia przez hematyt
w strefie utlenionej, co w konsekwencji prowadzito do
przesuwania frontu redoks i okruszcowania kroczaco na
zewnatrz od centrow Rote Fdiule. Wynikiem tych procesow
byta remobilizacja i migracja srebra wskutek postgpujace;j
migracji lateralnej roztworéow mineralizujacych oraz jego
koncentracja w strefowo formowanych siarczkach miedzi
w formie izomorficznych domieszek. Dodatkowo w fazach
p6zniejszych mogto nastgpowac uwolnienie srebra wsku-
tek rekrystalizacji kruszcoOw miedzi i czg$ciowej remobili-
zacji mineralizacji pierwotnej oraz nalozenie si¢ wtornej
mineralizacji srebra na wczesniejsza mineralizacjg mie-
dziowo-srebrowa, nie tylko w obrgbie utworow redukcyj-
nych, lecz takze w utworach utlenionych z mineralizacja
reliktowa, zarowno w strefach przyuskokowych, jak i w
formie czgsciowych wypetnien spekan i mikrobrekcji. Pro-
cesy wtorne mogly przebiega¢ po gtownym etapie zlozo-
tworczym,  podczas  poznych  etapdw  procesu
mineralizacyjnego (Kucha, Przybytowicz, 1999; Michalik,
Sawtowicz, 2000; Piestrzynski, 2007; Chmielewski i in.,
2019).

WNIOSKI

1. Z dotychczasowych badan wynika, ze w strefie re-
dukcyjnej srebro wystepuje przede wszystkim jako podsta-
wienia izomorficzne w mineratach kruszcowych, takich
jak: chalkozyn, digenit czy bornit, a takze w formie mine-
ratdéw wiasnych reprezentowanych przez srebro rodzime,
jalpait, mckinstryit, stromeyeryt i naumannit, czy naturalne
stopy Ag i Hg (amalgamaty srebra). Najwyzsze koncentra-
cje srebra zarowno w postaci mineratow wiasnych, jak
i podstawien izomorficznych w kruszcach, stwierdzono
w redukcyjnym tupku miedziono$nym, bezposrednio ponad
utlenionym jego spagiem. Zaznacza si¢ stopniowy spadek
zawartosci srebra w kierunku stropu interwatu okruszco-
wanego siarczkami miedzi, spowodowany zarowno obniz-
eniem czgstosci wystgpowania mineratow wiasnych, jak
i podstawien izomorficznych w kruszcach, nawet w przy-
padkach lokalnego wzrostu zawarto$ci siarczkéw miedzi.
Gdy front redoks przebiega wysoko w profilu wapienia
cechsztynskiego, to zawarto$ci srebra w mineratach krusz-
cowych utwordéw redukcyjnych sa nieznaczne.
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2. Najwigksze koncentracje srebra, jako podstawienia
w kruszcach, zanotowano w mineralach grupy Cu-S
(Cu,S-Cu, 90S) — w chalkozynie i djurleicie, wystgpujacych
bezposrednio ponad strefa przejSciowa. Wyrazny jest spa-
dek koncentracji Ag w mineratach grupy Cu-S — od chalko-
zynu do kowelinu, jak i w siarczkach z grupy Cu-Fe-S
poczawszy — od bornitu przez idait do chalkopirytu.

3. Podwyzszone koncentracje Ag w siarczkach miedzi
(jako podstawienia diadochowe) spotyka si¢ w probkach
zawierajacych mineraly wtasne srebra, podczas gdy ich
niecobecnosc jest skorelowana z ubozszymi koncentracjami
Ag w kruszcach miedzi.

4. Czgste sa struktury zastgpowania siarczkow miedzi
przez mineraty wilasne srebra. W wyniku przesycenia sre-
brem w sieci krystalicznej siarczkéw miedzi dochodzito do
wytracania mineratéw wilasnych srebra i zastapien krusz-
cOw w postaci inkluzji oraz samodzielnych skupien w naj-
blizszym sasiedztwie siarczkow miedzi.

5. W strefie utlenionej srebro wystepuje ze ztotem w po-
staci elektrum lub domieszek w ztocie rodzimym, a w stre-
fie przejsciowej srebro koncentruje si¢ w reliktach mine-
ratow kruszcowych, jako podstawienia diadochowe w sieci
krystalicznej mineratow kruszcowych (glownie w koweli-
nie, chalkozynie i tetraaurykuprycie), rzadziej w postaci
takich mineralow, jak elektrum, stromeyeryt czy amalga-
maty srebra.

6. Przestrzenny rozktad srebra korespondujacy z rozmie-
szczeniem miedzi zostal spowodowany wielkoskalowymi
przeptywami niskotemperaturowych roztworé6w minerali-
zujacych, skutkujacymi wylugowaniem metali z utworoéw
utlenionych i ich reprecypitacja w poszczegolnych strefach
mineralnych ze srebrem wystepujacym jako domieszki izo-
morficzne w mineratach kruszcowych oraz jako minerali-
zacja wtérna w postaci wlasnych mineratow.

Prace zrealizowano ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego NiSW w ramach badan statutowych Panst-
wowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego (tematy 61.2605.1401.00.0 i 61.2965.1701.00.0).
Autorzy dzigkuja pracownikom Centrali KGHM Polska Miedz S.A.
za umozliwienie przeprowadzenia badan w kopalni oraz recen-
zentom: anonimowemu Receznetowi i prof. dr hab. A. Piestrzyn-
skiemu, za cenne uwagi i komentarze.
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