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ZASTOSOWANIE ANALIZ CHEMICZNO-MINERALOGICZNYCH
Zt OTA OKRUCHOWEGO W PROSPEKCJI OKRUSZCOWANIA
POLIMETALICZNEGO

APPLICATION OF THE CHEMICAL-MINERALOGICAL ASSAYS OF PLACER GOLD GRAINS
IN THE PROSPECTION OF THE POLYMETALLIC MINERALISATION

Marcin Kania - Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroclawski

Przedstawiono wyniki analiz sktadu chemicznego zlota okruchowego z potoku Jamna oraz obecnych w nim inkluzji krusz-
cow. Rezultaty badan wykorzystano w identyfikacji obszarow alimentacyjnych miejscowych wystgpien rozsypiskowych. W alu-
wiach potoku Jamna ziarna zlota jednofazowego z wrostkami galeny, arsenkow i siarkoarsenkow Co-Fe-Ni wspotwystepujq z
ziarnami zlota dwufazowego, zawierajgcego fazy Hg-nosnego elektrum. Zroznicowanie sktadu chemicznego ziaren swiadczy o
pochodzeniu zlota z dwoch odmiennych genetycznie obszarow zrodiowych: polimetalicznych zyl hydrotermalnych oraz okrusz-
cowanych skal osadowych permu.

Stowa kluczowe: zloto, potok Jamna, aluwia, amalgamat, inkluzje state

Results of the chemical composition of the gold grains from Jamna stream and occurring inclusions of ore minerals have
been presented. Results have been used to identify the potential alimentary areas of the placer gold grains. Gold grains from
the alluvial deposits of Jamna stream is represented by single-phase gold with inclusions of galena, Co-Fe-Ni arsenides, sul-
pho-arsenides and by biphasic gold, containing Hg-bearing electrum. Differentiation of the grain’s chemical composition is
an evidence of the gold's origin from two genetically distinct source areas: polymetallic hydrothermal veins and ore-bearing

Permian sedimentary rocks.
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Wstep

Formowanie sudeckich osadéw ztotonos$nych stanowi
ztozony, wieloetapowy proces, obejmujacy ramy czasowe od
paleogenu po holocen [5, 6, 7, 8]. Bezpos$rednim przejawem
cigglosci tego zjawiska i odnawiania rozsypisk Au-nosnych
jest wspolwystepowanie w piaskach i zwirach holocenskich
ziaren zlota zréznicowanych pod wzgledem stopnia obtoczenia
isptaszczenia [25]. Proces ksztattowania rozsypisk poprzedzaty
dtugotrwate procesy erozji zrodtowych wystapien pierwotnych,
czgsto genetycznie zrdéznicowanych [5, 25, 30]. Czg$¢ autorow
sygnalizowato rowniez mozliwo$¢ wlaczenia materiatu skandy-
nawskiego w sktad osadow ztotonosnych [10, 16]. Wykazano
ponadto wspotwystepowanie ztocin pochodzenia naturalnego
i antropogenicznego (technologenicznego) w osadach aluwial-
nych rejonu sudeckiego [11, 26, 31].

Z ww. powodow okreslenie zrodta pochodzenia ztota
okruchowego wylacznie na podstawie badan morfologii ziaren
oraz sktadu mineralnego osadow Au-nos$nych jest niewystar-
czajace. Badania tego typu wymagaja uwzglednienia wynikoéw
analiz sktadu chemicznego ztocin, uzupetnionych o identyfi-
kacje obecnych w ziarnach zlota inkluzji kruszcow. Tego typu
kierunek badan obrali brytyjscy geolodzy w latach 90-tych

XX wieku, wyrézniajac wérod zidentyfikowanych wrostkow
paragenezy mineralow wiasciwych m.in. dla skarnéw, formacji
typu red-bed, skat maficznych czy zyt mezotermalnych [15].
Wykazali tym samym mozliwo$¢ rozrdznienia ztocin odmien-
nego pochodzenia oraz identyfikacji i precyzyjnego zlokali-
zowania potencjalnych obszarow zrédtowych. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki zastosowania przyjetej przez
nich metodyki badan dla ztocin wystgpujacych w osadach
korytowych potoku Jamna.

Okolice Wlenia stanowia obszar o bogatej mineralizacji
Au-polimetalicznej 1 zwigzanej z nig historii eksploatacji.
Gornictwo ztota w rejonie Wlenia rozwijalo si¢ przynajmnie;j
od czasow s$redniowiecza [3] do I polowy XX w. Obiektem
wielowiekowej eksploatacji byty liczne w tej czesci Sudetow
okruszcowane zyty hydrotermalne. Ostatnim epizodem dziatal-
nosci gorniczej w rejonie Wlenia byly podjete po zakonczeniu
II wojny $wiatowej prace poszukiwawcze za ztozami rud uranu
[17,21].

Rozsypiska zlotonosne okolic Wlenia nie byly dotad
uwzgledniane w pracach prospekcyjnych oraz rozpoznaw-
czych, a historia ich eksploatacji jest stabo udokumentowana
[17]. Ztoto z miejscowych osaddéw nie zostato dotad rowniez
poddane badaniom mineralogicznym.
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Materialy, metodyka i aparatura

W ramach prac terenowych pozyskano osad ztotonosny z ko-
ryta potoku Jamna w miejscowosci Lupki, okoto 2 km w kierunku
NW od Wlenia (rys. 1). Wykorzystano w tym celu wlasnorgcz-
nie skonstruowany zestaw w postaci zmodyfikowanej pompy
Hendersona z mobilnym koncentratorem grawitacyjnym [26].
Pozyskany materiat przesiano na sicie o okach 2 mm i wstgpnie
wzbogacono na misce do ptukania ztota. Wyodrgbniony materiat
poddano procesowi whasciwego wzbogacania w Pracowni Analiz
Surowcow Mineralnych ING UWr. Zastosowano w tym celu
stol koncentracyjny typu Wilfrey z wielokrotnym zawracaniem
odpadu do ponownej koncentracji.

Z uzyskanych ztocin wykonano preparaty polerowane do
badan w $wietle odbitym i mikroobszarze. Zastosowano tar-
cze szlifierskie typu Piano oraz polerskie typu Dur, Mol, Nap
i Chem firmy Struers z dedykowanymi pastami diamentowymi
i zawiesing krzemionki OP-S. Analizy w $wietle odbitym wy-
konano przy pomocy mikroskopu Nikon Optiphot 2-Pol. Na
potrzeby analiz w mikroobszarze preparaty napylono grafitem.
Analizy EDS wykonano z uzyciem skaningowego mikroskopu
elektronowego Quanta firmy FEI z detektorami serii X-Flash
firmy Bruker. Zastosowano napi¢cie 25 kV. Do analizy cha-
rakterystycznych widm promieniowania rentgenowskiego
oraz okreslenia sktadu pierwiastkowego wykorzystano opro-
gramowanie Esprit 1.9 firmy Bruker. Zastosowano procedure
PB-ZAF i korektg zawartosci pierwiastka w formie napylonej
(Carbon Correction).

Zarys budowy geologicznej
Potok Jamna jest lewobrzeznym doptywem Bobru, pod

wzgledem geograficznym zlokalizowanym na Pogorzu Izer-
skim [13]. Rzeka drenuje obszar o zréznicowanej budowie

geologicznej na pograniczu metamorfiku kaczawskiego oraz
niecki potnocnosudeckiej (ryc. 1) [23, 24].

W gbérnym biegu Jamna eroduje krystaliczny masyw
jednostki pilchowickiej, zbudowanej z epimetamorficznych
utworow kambru-syluru: tupkow kwarcowo-serycytowych
(fyllitow), podrzgdnie wapieni krystalicznych i zielencow [23,
24]. Metamorfik przecinaja polimetaliczne zyty hydrotermalne,
wystepujace w pasie od okolic Ptawnej po doling Bobru w Nie-
lestnie. Okruszcowaniu ulegty strefy dyslokacji o rozciagtosci
przewaznie NE-SW, szerokosci do 2 m i dtugosci do ponad
140 m. Srednia zawarto$é¢ Au w poszczeg6lnych zytach waha
si¢ od kilku do okoto 120 ppm [4, 19, 21]. Ztoto rodzime i elek-
trum wystepuja zarowno w postaci mikroskopowej (> 1 um),
jak 1 submikroskopowej (< 1pm), rozproszone gtéwnie w ar-
senopirycie i pirycie [19, 21].

Przeptywajac przez prog potudniowego uskoku Plawnej,
Jamna wptywa do tektonicznego rowu Wlenia. ROw wypetniaja
osady pokrywy epiwaryscyjskiej, reprezentowane przez utwory
goérnego karbonu, permu, dolnego triasu oraz gornej kredy
z intruzjami wulkanitéw czerwonego spagowca i miocenu.
Miejscowo utwory epiwaryscyjskie przykryte sg przez platy
osadow plejstocenskich i holocenskich. Po przekroczeniu progu
uskoku Wlenia, Jamna wptywa na obszar jednostki Wlenia,
zbudowanej z tupkow kwarcowo-serycytowych, zielencow
i spilitdéw kambru-ordowiku [24].

Wyniki badan mineralogiczno - chemicznych zlocin

Badana populacja ztocin reprezentowana jest przez ziarna
o $rednicy od 0,07 do 0,27 mm i zr6Zznicowanej morfologii.
Cze$¢ ztocin charakteryzuje si¢ nieregularnym ksztattem,
wskazujacym na niewielki stopien erozji mechanicznej ztocin
(rys. 2a, 3b, 4b). Wspolwystepuja z nimi ziarna o zaokraglonych
konturach, §wiadczacych o intensywnej abrazji (rys. 2b, 3a).
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Rys. 1. Lokalizacja miejsca oprobowania na tle szkicu geologiczno-topograficznego [19, 23, 24]
Fig. 1. Location of the sampling site compared to the geological-topographic sketch [19, 23, 24]
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99,47 % Au
0,39 % Ag
0,14 % Cu

99,88 % Au
0,12 % Cu

87,67 % Au .
12,33 % Ag

Rys. 2. Zroéznicowanie ksztaltu ztocin

a - ziarno o nieregularnym zarysie, b - ziarno o zaokraglonych konturach
Fig. 2. Differentiation of shape of the gold grains

a - grain with an irregular outline, b - grain with rounded margins

Rys. 3. Ztociny o zubozonych w Ag krawedziach

rozktad zawarto$ci Ag, barwa zolto-czerwona oznacza wyzsze koncentracje

a - ziarno o zaokraglonych konturach, b - ziarno o nieregularnym zarysie

Fig. 3. Gold grains with Ag-depleted rims

images of silver distribution, yellow and red colours represent higher concentrations
a - grain with rounded margins, b - grain with an irregular outline

53,72 % Au
99,34 % Au b 43,85 % Ag

92,56 % Au 0,66 % Ag 2,43 % Hg

7,44 % Ag
99,73 % Au
s 0,27 % Ag

‘- 94,43 % Au

5,57 % Ag

| 89,28°% Au
1072%Ag

95,26 % Au

4,74 % Ag 89,26 % Au
m

‘ 46,55 % A 10,74 % Ag
99,89 %Au 5584 %AU 5007 % Ag
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Rys. 4. Dwufazowe ztociny Hg-no$ne

obrazy BSE; barwa ciemnoszara - faza Hg-no$nego elektrum, barwa jasnoszara - faza zlota rodzimego: g - przerosty geothytu; sktad ilosciowy w % wag.,
znormalizowany do 100 %

Fig. 4. Biphasic Hg-bearing gold grains

BSE images; dark grey colour - phase of Hg-bearing electrum, light grey colour - phase of native gold: g - goethite’s overgrowths; quantitative composition
in weight %, values standardized to 100 %
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Rys. 5. Ztociny jednofazowe
obrazy BSE; sktad ilo$§ciowy w % wag., znormalizowany do 100 %
Fig. 5. Single-phase gold grains

87,85 % Au
12,15 % Ag

86,29 % Au
13,71 % Ag .
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100 pm

BSE images; quantitative composition in weight %, values standardized to 100 %

Ztociny charakteryzuje znaczne zroéznicowanie zawartosci
Ag. Ziarna o Sladowych zawartosciach srebra rzedu dziesigtnych
czesci % wag. wspotwystepuja z okruchami o sktadzie elek-
trum. W 12,5 % analizowanych ztocin stwierdzono obecno$é
krawedzi o wyraznie nizszej zawartosci Ag wzgledem srodka
ziaren. Wystepuja one w ziarnach o réznym stopniu obtoczenia
(rys. 3). Oprocz srebra wéroéd domieszek oznaczono rteé oraz
miedz, odpowiednio w ilosciach do 4,9 1 0,14 % wag.

Wyroézniono dwie grupy ziaren o odmiennym sktadzie
fazowym Au-Ag. Pierwsza reprezentowana jest przez nieliczne

87,15 % Au
12,85 % Ag

Rys. 6. Kruszconosna ztocina jednofazowa

obraz BSE; g - wigksze skupienia goethytu; sktad ilosciowy w % wag.,
znormalizowany do 100 %

Fig. 6. Ore-bearing, single-phase gold grain

BSE image; g - major goethite’s assemblages; quantitative composition in
weight %, values standardized to 100 %

ztociny dwufazowe, ztozone z faz Hg-nosnego elektrum oraz
zlota rodzimego. Granica mi¢dzy nimi jest w kazdym przypadku
ostra, a obecnos¢ rteci stwierdzono wylacznie w fazie elektrum
(rys. 4). Jedno z ziaren (rys. 4a) zawiera przerosty wodorotlenku
zelaza[11]. Druga, liczniejsza grupa reprezentowana jest przez
ziarna o jednorodnym sktadzie fazy ztota rodzimego, z domiesz-
ka Agdo 21,63 % wag. W zlocinach tego typu nie stwierdzono
obecnosci Hg (rys. 5). W ztocinach reprezentujacych obydwie
z ww. grup oznaczono $ladowe ilosci Cu (rys. 4a, 5a).

W jednej ze ztocin jednofazowych (rys. 6) stwierdzono
obecnos¢ inkluzji mineratow rudnych. Ziarno przerastaja
zrosty z goethytem o wymiarach do 100 um z domieszka Ag,
Al As, Au, Ca, Cl, Cu, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, S, Si, Ti, Zn.
Oprocz wodorotlenkow Fe zidentyfikowano grupe pierwot-
nych, niezwietrzatych kruszcéw. Wyrézniono wsrdéd nich 10-
-mikrometrowy wrostek galeny As-nosnej oraz liczne, drobne
(okoto 1 um $rednicy) inkluzje mineratéw o sktadzie arsenkow
i siarkoarsenkéw Co-Ni-Fe (rys. 7, 8).

Podsumowanie i wnioski

Uwaza sig, ze rozwoj ,,oczyszczonych” z Ag krawedzi
zachodzi w §rodowisku hipergenicznym, na podstawie ich
obecnosci podejmowano wigc proby orientacyjnej oceny
odlegtosci migracji ztocin od obszaru zrodtowego [1]. Jako
mozliwy mechanizm powstania stref zubozenia wskazy-
wano tugowanie srebra z roztworu statego Au-Ag [2, 14],
cementacj¢ Au na pierwotnym ziarnie ztota srebrowego
[18] lub rozktad stopu elektrum z rownoczesnym wytraca-
niem Au na powierzchni ziarna (autoelektrorafinacje) [9].
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Rys. 7. Wrostki mineratow rudnych w ziarnie ztota rodzimego

a - obraz w $wietle odbitym, bez analizatora; b - obraz BSE

Fig. 7. Inclusions of ore minerals in the native gold grain

a - image in reflected light, single nicol; b - BSE image

Wychodzac z zatozenia o rozwoju tego typu struktur
w $rodowisku hipergenicznym, ich obecno$é ograniczac
si¢ powinna do ztocin wykazujacych cechy intensywnej
abrazji. Ubozsze w Ag krawedzie ziaren wystgpuja jednak
rowniez w ztocinach ostrokrawedzistych o nieregularnym
zarysie. Ich rozwdj w ztocinach tego typu wigzaé si¢ moze
z procesami tugowania Ag hydrotermalnymi roztworami
chlorkéw. Mozliwo$¢ rozwoju takiego procesu dowiedziono
eksperymentalnie [12]. Ocena odlegtosci migracji ztocin od
obszarow zrodlowych wykonana na podstawie obecnosci
krawedzi ,,oczyszczonych” z Ag powinna wigc uwzgledniaé
morfologi¢ analizowanych ziaren.

Okruchy ztota rodzimego obecne w aluwiach potoku Jam-
na pochodzg z przynajmniej dwdch genetycznie odmiennych
obszarow zrodtowych. Ztoto jednofazowe stanowi najprawdo-
podobniej produkt wietrzenia miejscowych kwarcowych zyt

Au-polimetalicznych (rys. 1). Mineralizacja hydrotermalna
metamorfiku kaczawskiego charakteryzuje si¢ wysoka kon-
centracjg arsenu, przecigtnie od kilku do ponad 30 % wag. dla
poszczegdlnych zyt rejonu Kleczy-Radomic [4, 19]. Wérdd
kruszcow dominujg arsenopiryt kobaltowy oraz piryt z domiesz-
ka Co i As. Obydwa mineraty rudne stanowig gtdéwne kruszce
Au-nosne [19, 21, 27].

Sktad mineralny wrostkow kruszcéw obecnych w ztocinie
jest zbiezny ze sktadem mineralnym zyt hydrotermalnych
rejonu Kleczy-Radomic (tab. 1). Siarkoarsenki i arsenki
Co-Ni-Fe wykrystalizowaty najprawdopodobniej we wcze-
sniejszych etapach mineralizacji Au, i Au,. Cementujgce je
ztoto reprezentuje pozniejszy etap Au,. Wodorotlenki zelaza
(goethyt i lepidokrokit) powstaly na drodze zwietrzenia czg-
$ci pierwotnych mineratéw rudnych w koncowym stadium
okruszcowania.

Tab. 1. Uproszczony schemat sukcesji mineratow w zytach kwarcowo-polimetalicznych rejonu Kleczy-Radomic [19, 20, 22]
Tab. 1. Simplified scheme of succesion of the minerals from quartz-polymetallic veins of Klecza-Radomice district [19, 20, 22]

kwarc IV
Au rodzime chalcedon goethyt
kalcyt 1T
markasyt hematyt lepidokrokit
piryt V Au rodzime syderyt
kaolinit tytanit leukoksen
illit skorodyt kowelin
turmalin apatyt II chalcedon
chloryt mineraty ilaste
albit

piryt framboidalny kwarc II kwarc III
ankeryt
piryt II arsenopiryt [ dolomit I
kalcyt I
chalkopiryt I piryt 111 chalkopiryt I11
Rieba submikrl?);lkopowe £l
tlenki Ti chalkopiryt II sfaleryt I
kwarc I pirotyn II elektrum
grafit arsenopiryt 11 chalkopiryt IV
apatyt | serycyt sfaleryt II
szereg tetracdrytu
piryt IV
kobaltyn
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a Sulfur K-series 6,978826243 10,60%  39,23267962 39,73%
Iron K-series 0,503361782 0,76%  1,624765781 1.65%
Cobalt| K-series  0,65908673 1,00%  2,016011098 2,04%
- Nickel K-series  0,61935143 0,94%  1,902209081 1,93%
Arsenic| K-series 2,727373135 4,14% 6562176232 6.65%
Gold L-series 2,422535392 3,68%  2,217114577 2,25%
Lead L-series 51,93663334 78,87%  45,18501363 45,76%
- Sum:  65,84716805 100,00%  98,73997002 100,00%
| ¥

14 16 18 20 22 24
Iron K-series 0,334388707 0,42% 1,084346153 4,18%
Cobalt K-series  0,574337591 0.73% 1,764913434 6,81%
- Nickel K-series 0,457631726 0,58% 1,412027149 5,45%
Arsenic K-series  1,437859771 1,82% 0,167475982 0,65%
Silver L-seres 10,72900361 13.61% 3,475567119 13.41%
Gold L-series 65,28173889 82,83% 18,01287169 69,50%
Sum:  78,8149603 100,00% 25,91720153 100,00%

150
Ag

16 18 20 22 24
e C Sulfur K-series  4,959839777 7,08% 23,9531867 24,66%
Iron K-series 1,457192013 2,08%  4,040707133 4,16%
160 Cobalt K-series  3,252391966 4,64% 8546401601 8,80%
Nickel K-series  1,22190421 1,75%  3,223950266 3,32%
140 Arsenic K-series 5,068344589 7,24%  10,47609748 10,78%
Silver L-series  6,774247405 9,67%  9,725431239 10,01%
6] Gold L-series 47,28923904 67,53%  37,18008671 38,27%
Sum: 70,023159 100,00% 97,14586113 100,00%

Ag
16 18 20 22 24

Rys. 8. Widma rentgenowskie EDS inkluzji mineratow rudnych

a - galena As-no$na, b - arsenki Co-Ni-Fe, ¢ - siarkoarsenki Co-Fe-Ni
Fig. 8. EDS X-ray spectrum of the ore minerals inclusions

a - As-bearing galena, b - Co-Ni-Fe arsenides, ¢ - Co-Fe-Ni sulpho-arsenides
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Rys. 9. Dwufazowe ztoto Hg-nosne
obrazy BSE; barwa szara - faza Hg-no$nego elektrum, barwa biala - faza ztota rodzimego

a - potok Zimnik k. Grodzca [32], b - Zeliszowski Potok (rejon Lwowka Sl.-Bolestawca) [11], ¢ - wtérnie utleniony dolomit graniczny (kopalnia Polkowice) [28, 29]
Fig. 9. Biphasic Hg-bearing gold
BSE images; grey colour - Hg-bearing electrum phase, white colour - native gold phase

a - Zimnik stream near Grodziec [32], b - Zeliszowki Stream (Bolestawiec-Lwowek S, district) [11], ¢ - secondary oxidized boundary dolomite (Polkowice mine) [28, 29]

Obecnos¢ dwufazowego zlota rteciowego swiadczy o wig-
czeniu w sktad aluwiow potoku Jamna ztocin pochodzacych
z dodatkowego, drugorzednego obszaru alimentacyjnego.
Ziarna o analogicznej strukturze i sktadzie fazowym znaleziono
w osadach rejonu Lwowka SI.-Bolestawca (rys. 9a) i Grodzca
(rys. 9b) [11, 32]. Ztoto o podobnym sktadzie fazowym ziden-
tyfikowano we wtornie utlenionych utworach serii Cu-no$ne;j
w kopalni Polkowice (rys. 9c) [28, 29]. Prawdopodobnymi
obszarami alimentacyjnymi ztocin tego typu z aluwiéw potoku
Jamna sg strefy kontaktowe utworow czerwonego spagowca
i cechsztynu na obszarze rowu Wlenia (rys. 1).
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