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Zt.OTO ANTROPOGENICZNE Z REJONU ZLOTORYI (POGORZE KACZAWSKIE)

ANTHROPOGENIC GOLD FROM ZLOTORYJA AREA (KACZAWA FOOTHILLS)

Antoni Muszer, Janusz Cwiertnia, Marcin Kania — Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroclawski

Zbadano mozliwosé zastosowania mobilnego koncentratora grawitacyjnego do poszukiwan zlota w okolicy Ziotoryi.
W koncentratach powstatych w wyniku wzbogacania materiatu aluwialnego okolicznych strumieni stwierdzono wystgpowanie
mineratow tlenkowych uwolnionych, tj. magnetytu, hematytu, ilmenitu, rutylu, anatazu, kasyterytu, goethytu, psylomelanu, pi-
roluzytu oraz kuprytu. Ponadto stwierdzono obecnos¢ monacytu, wolframitu, cyrkonu, schelitu, granatow. Sposrod siarczkow
i siarkoaresenkow wystepujq ziarna pirytu, chalkopirytu, arsenopirytu, sfalerytu, galeny, markasytu, framboidow pirytowych
oraz kowelinu. W materiale badawczym stwierdzono obecnos¢ mineratow rodzimych oraz metali i ich stopow. Sq to zloto rodzi-
me, zloto antropogeniczne, zloto srebrowe, srebro rodzime, olow metaliczny, miedz metaliczna, krzemki Fe oraz liczne sferule o
skladzie Ti-V-Fe. Zloto antropogeniczne charakteryzuje si¢ strukturg ggbczastq i zawiera sladowe ilosci Fe, Ni oraz Hg.

Stowa kluczowe: zloto rodzime, zloto antropogeniczne, kruszce, sferule Fe-Ti, zloza zlota

Mobile gravity concentrator was used to search for gold near Zlotoryja. Oxide minerals (magnetite, hematite, ilmenite, ru-
tile, anatase, cassiterite, goethite, psilomelane, pyrolusite and cuprite) and monazite, wolframite, zirconium, scheelite, garnets
were found in the concentrates from alluvial’s material. Additionally sulfides and arsenic sulfides (pyrite, chalcopyrite, arse-
nopyrite, sphalerite, galena, marcasite, framboidal pyrite and covellite) were also found in the concentrate. During the study,
material revealed the presence of native minerals and metals as well as their alloys (native gold, anthropogenic gold, Ag-gold,
native silver, metallic lead, copper metal, Fe-silicide and spherule Ti-V-Fe). Anthropogenic gold has a spongy structure and

contains trace amounts of Fe, Ni, and Hg.

Keywords: native gold, anthropogenic gold, ores, Fe-Ti spherules, gold deposits

Wstep

Odkrycie ztota w okolicach Ztotoryi sigga XII w., kiedy to
w rejonie wsi Kopacz natrafiono po raz pierwszy na ztocinki w
osadach terasy rzeki Kaczawa. Z poczatkiem XIII w. (1211 1.)
zatozono miasto gorniczego Aureus Mons lub Aurymontium
(Ztotoryja) na prawie niemieckim. Po bitwie pod Legnicg w
1241 r. z Tatarami zakonczono roboty gornicze i dopiero od
1274 r. zostaly zintensyfikowane prace poszukiwawcze za zto-
tem [1, 2]. Powstato w tym czasie sze$¢ kopaln Golden Schlag,
Golden Rad, Fuchs Winkel, Zum Reisch, Zu den Sieben Biitten
i Uff der Hube. Goraczka ztota zakonczyta si¢ w pierwszej
potowie XIV wieku [3]. Po dwdch wiekach, w 1569 r. pod pa-
tronatem ksiecia legnickiego podjeto probg wznowienia robot
gorniczych, jednakze bez wigkszych pozytywnych rezultatow.
Ponowne zainteresowanie eksploatacja ztota nastapito w XVIII
w. tj. od 1738 r. do 1786 r. Plukano okoliczne piaski, a rude
prazono i przetapiano w prowizorycznej hucie. Ostatnie proby
eksploatacji piaskow ztotono$nych datowane sa na XX w. (lata
1920-1934 r.) [1, 2]. Od tego czasu zaprzestano poszukiwan
z}6Z 1 wystapien zlota w rejonie Ztotoryi.

Gléwnym celem podjetych badan w rejonie Ztotoryi
bylo przetestowanie mobilnego koncentratora grawitacyjnego
(MKG) dla potrzeb poszukiwan ztota rodzimego oraz proba
reinterpretacji potencjatu ztozowego obszaru okolic Ztotoryi

pod katem obecnosci ztota. Obszar badan mineratow cigzkich
w aluwiach i korytach ciekdéw wodnych zlokalizowano w
trojkacie, pomigdzy miejscowosciami Ztotoryja, Pielgrzymka
i Uniejowice (rys. 1). Pod wzgledem geologicznym obszar
badan polozony jest na Pogorzu Kaczawskich zbudowanym w
podtozu ze staropaleozoicznych tupkéw epimetamorficznych,
na ktorych zalegaja utwory pliocenu, glownie piaskow kwar-
cowych i ilastych oraz plejstocenu reprezentowanego przez
utwory zlodowacenia $rodkowopolskiego (gliny morenowe,
fluwioglacjalne piaski i zwiry). Utwory starsze porozcinane
sa cickami wodnymi, w ktorych gromadza si¢ aluwialne osady
czwartorzgdowe. Materiat korytowy ciekow wodnych oraz teras
zalewowych pochodzi z erozji starszych skat i wyzej lezacych
teras rzecznych.

Na podstawie swoich wieloletnich badan Grodzicki [4,
5, 6] okreslit i scharakteryzowal wystgpowanie pierwotnych
7167 ztota w rejonie Ztotoryi - Lwowka Sl. (rys. 2). Analizujac
sktad mineralogiczno-petrograficzny i pozycje¢ stratygraficzna
osadow autor wydzielit trzy grupy utworéow ztotonos$nych, tj.
pliocenskie zwiry i piaski ztotono$ne, plejstocenskie gliny i
zwiry fluwioglacjalne oraz holocenskie utwory aluwialne. Z
wyzej wymienionych utwordow na obszarze badan nie odstaniaja
si¢ utwory pliocenskie.

Wedhug Grodzickiego [4] na obszarze badan w ubiegtych
wiekach istnialo wiele szyboéw ztotonosnych. Ich usytuowanie
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Rys. 1. Obszar badan z zaznaczonymi ciekami wodnymi pomigdzy Ztotoryja-Pielgrzymka a Uniejowicami
Fig. 1. Studied area with marked waterways between Ztotoryja-Pielgrzymka and Uniejowice

stabo zaznacza si¢ w morfologii terenu. Wigkszos¢ z nich zosta-
ta zniwelowana, jednakze wzdtuz drogi do Pielgrzymki oraz do
Uniejowic w morfologii mozna zauwazy¢ zwaty lub wypuklosci
terenu porosni¢te lasami. Tego typu formy sg pozostatosciag po
wyrobiskach gorniczych.

Materialy, metodyka i aparatura

Materiat do badan pobrano metoda punktowa z réznych
strumieni wystepujacych w okolicy Ztotoryi, Pielgrzymki i
Uniejowic. Probki pobierano za pomoca mobilnego koncen-
tratora grawitacyjnego wiasnej konstrukcji (MKG, rys. 3),
pompujac material z dna poszczegolnych ciekoéw lub teras za
pomoca pompy Hendersona. Materiat wyciagniety z koncen-
tratora MK G przesiano wstgpnie przez sita o $rednicy oczek 2
10,7 mm. Klasy powyzej 0,7 mm podkoncentrowano na misce

uzyskujac koncentrat ztota oraz odpad. Pozostaty materiat pod-
dano koncentracji magnetycznej na mokro w polu magnetycz-
nym o natezeniu 9000 Gs, a nastepnie wzbogaceniu za pomoca
stotu koncentracyjnego typu Wilfley, wielokrotnie zawracajac
powstaly odpad ponownie do koncentracji w celu uzyskania
jak najwigkszej ilosci zlota. Wszystkie badania wzbogacania
mineratéw rudnych wykonano w Pracowni Analiz Surowcoéw
Mineralnych ING Uniwersytetu Wroctawskiego.

Z probek wydzielonych koncentratdéw wykonano preparaty
polerowane do badan mikroskopowych. Polerowanie prze-
prowadzono na standardowych podktadach DP-Dur, DP-Mol
i DP-Nap firmy ,,Struers”, przy zastosowaniu odpowiednich
past diamentowych o okreslonej granulacji dla podktadow
polerczych. Etap koficowy polerowania wykonano na podkta-
dach OP-Chem, z zastosowaniem zawiesiny OP-U Suspension,
przeznaczonej do finalnego polerowania metali oraz mineratow

Rys. 2. Osady ztotono$ne w rejonie Ztotoryi-Lwowka
Fig. 2. Gold-bearing sediments in the area of Ztotoryja-Lwowek Sl.
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Rys. 3. Mobilny koncentrator grawitacyjny (MKG) z pompa Hendersona
Fig. 3. Mobile gravity concentrator (MKG) with the Henderson’s pump

Rys. 4. Granaty wydobyte z osadow korytowych okolic Ztotoryi
Fig. 4. Garnets recovered from the channel sediments of the Ztotoryja area

oraz skatotworczych wykonano na mikroskopie skaningowym
JOEL JSM-55800LV w Instytucie Materiatoznawstwa na
Politechnice Wroctawskiej. Badania sktadu pierwiastkowego
koncentratow magnetycznych wykonano za pomoca urzadzenia
przenosnego XRF Genius 5000.

Wyniki badan mineralogicznych

W koncentratach stwierdzono wystepowanie mineratow
tlenkowych uwolnionych, tj. magnetytu, hematytu, ilmenitu,
rutylu, anatazu, kasyterytu, goethytu, psylomelanu, piroluzytu
oraz kuprytu. Wymienione mineraly tlenkowe tworza automor-
ficzne lub hipautomorficzne ziarna o wielkosci od kilkunastu
mikrometréow do kilku milimetréw srednicy. Wsrod mineratow
uwolnionych obecne sa rowniez monacyty, wolframity, cyrko-
ny, schelity oraz liczne granaty o charakterystycznych barwach
od bordowych do czerwonych (rys. 4). Granaty osiggaja 4 mm

miska do plukan:a

Rys. 5. Sferule magnetyczne wydobyte z osadéw korytowych okolic Ztotoryi

Fig. 5. Magnetic spherules recovered from the channel sediments of the Ztotoryja area

rudnych. Prébki koncentratoéw poddano kompleksowym bada-
niom makroskopowym i mikroskopowym, tj. pod mikroskopem
stereoskopowym (SMZ-2B firmy Nikon) oraz mikroskopem do
$wiatla odbitego i przechodzacego (Optiphot 2-Pol firmy Ni-
kon). Badania sktadu pierwiastkowego mineratow kruszcowych

srednicy. Wigkszo$¢ z nich jest stabo obtoczona.

Cecha charakterystyczng zebranego materiatu jest obecnosé
mineratow siarczkowych i arsenkowych, nigdy wczesniej nie
opisywanych w literaturze z tego rejonu. Mineraly te wystepuja
we wzajemnych zrostach lub sg uwolnione. Jako stabo odporne
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Rys. 6. Krysztaty szkieletowe w sferulach magnetycznych Fe-Ti-Si: a) §wiatto odbite, bez analizatora, b) zdjecie fazowe, mikroskop SEM
Fig. 6. Skeletal crystals in magnetic spherules Fe-Ti-Si: a) reflected light, without analyser, b) image phase, microscope SEM

Rys. 7. Ztoto rodzime z najgrubszej frakcji z okolic Ztotoryi
Fig. 7. Native gold of the thickest fraction from the Ztotoryja area

na czynniki fizyczno-chemiczne powinny ulec zwietrzeniu. Ich
wielkos$¢ waha si¢ od kilku mikrometrow srednicy do okruchow
rud wielkosci kilkunastu milimetréw. W zrostach i przerostach
widoczne sa: piryt, chalkopiryt, arsenopiryt, sfaleryt, galena,
markasyt, framboidy pirytowe oraz kowelin. Obecne w chal-

kopirycie gwiazdkowe struktury z rozpadu roztworu stalego
chalkopiryt-sfaleryt wskazuja jednoznacznie na pochodzenie
kruszcow z zyt kata- do mezotermalnych. W materiale badaw-
czym stwierdzono réwniez obecno$¢ mineralow rodzimych
oraz metali i ich stopéw. Sa to: ztoto rodzime, ztoto srebrowe,
srebro rodzime, otow metaliczny, miedZz metaliczna, krzemki
Fe oraz liczne sferule o sktadzie Ti-V-Fe. Sktad omawianego
koncentratu grawitacyjnego wskazuje na ré6zne pochodzenie
sktadnikéw cigzkich. Ztoto wystepujace w tej parasterezie jest
zwigzane genetycznie najprawdopodobniej tylko z niektorymi
jej sktadnikami.

W koncentracie magnetycznym otrzymanym z koncen-
tratu grawitacyjnego MKG stwierdzono obecnos¢ licznych
sferul o sktadzie magnetyt-hematyt oraz stopéw Fe-Ti-V (rys.
5). Sferule charakteryzuja si¢ bardzo gladka powierzchnia, a
krysztaty szkieletowe w wickszych sferulach o $rednicy 0,5 cm
widoczne sg makroskopowo. Sferule zbudowane z magnetytu
oraz hematytu wykazuja Slady wietrzenia w postaci rozwinigtej
powtoki goethytowej na ich powierzchni. Jednakze wigkszo$¢
sferul w koncentracie, o sktadzie stopow Fe-Ti (tab. 1), nie
ulegta wietrzeniu, zachowujac srebrzysty potysk (rys. 5). Sktad
pierwiastkowy omawianych sferul, charakterystyczna mikro-
tekstura porowata, a takze obecno$¢ agregatow grafitowych

Tab. 1. Analizy pierwiastkowe koncentratu sferul wykonane za pomoca XRF Genius 5000
Tab. 1. Elemental analysis of the concentrate spherules made with Genius 5000 XRF

Pierwiastki
Fe 91,00
Ti 4,20
A% 3,30
Mg 0,55
Co 0,31
Cu 0,30
Cr 0,25
Mo 0,01
W 0,06
Nb 0,02
Mn
Ni
Suma 100,00

Analizy w % wag.
72,11 95,98 66,23
15,03 1,40 18,34
11,00 1,14 13,44
0,26
0,40 0,27 0,50
0,22 0,40 0,28
0,31 0,26 0,47
0,44 0,10
0,14
0,13 0,07 0,50
0,20
0,10 0,18 0,10
100,00 100,00 100,00
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Rys. 8. Formy wystepowania ztota z okolic Ztotoryi. Zdjecia spod
binokularu

Fig. 8. Forms of gold occurrence in the vicinity of Ztotoryja, under
binocular

Rys. 9. Analizy punktowe ztocinki z okolic Ztotoryi. Zdjgcie fazowe,
mikroskop SEM
Fig. 9. Spot gold grain analysis from vicinity of Ztotoryja. Image phase,

microscope SEM

ak

(rys. 6), typowych dla stopdw stali, $wiadczy o ich antropoge-
nicznej genezie [7].

Ztoto rodzime w koncentracie wystgpuje w postaci tabliczek,
ziaren obtoczonych oraz ostrokrawedzistych, a takze w postaci
precikow i ptatkow (rys. 7, 8). Wielko$¢ ztota waha si¢ od frakcji
pytowej do duzych obtoczonych samorodkéw o $rednicy do 1
cm (ryc. 8 d). Cecha niektorych ziaren ztota jest obecnos¢ cha-
rakterystycznych powlok srebronos$nych (rys. 8 f) widocznych
pod binokularem lub lupa powigkszajaca. Ztoto rodzime cechuje
si¢ zmienng zawartoscig Ag. Analizy w mikroobszarze poszcze-
golnych ztocinek nie wykazuja pasowego charakteru obecnosci
srebra, charakterystycznego dla ztota aluwialnego [8, 9], natomiast
wskazuja na wyraznie nieuporzadkowany rozktad Ag, co suge-
ruje ich pierwotng natur¢. Podkoncentrowanie srebra w zlocie
rodzimym obecne jest zardbwno w brzeznej czgsci ztocinek, jak i
w centralnych partiach ziaren (rys. 9). Zawarto$¢ srebra waha si¢
0d 0,21 do 19,51 % wag.

W koncentracie grawitacyjnym ztota rodzimego stwierdzono
réwniez wystgpowanie nietypowych ziaren oraz tuseczek ztota.
Makroskopowo ztocinki te nie r6znig si¢ od wyzej opisanych. Ich
rozmiary sg podobne, osiagaja od mikrometrow do kilku milime-
tréow $rednicy. Charakteryzuja si¢, podobnie jak zloto rodzime,
dobrym obtoczeniem. Jedyne cechy odrdzniajace je od zlota
naturalnego, sa widoczne dopiero w preparatach polerowanych w
obrazie mikroskopowym w $wietle odbitym oraz w mikroskopie
skaningowym. Ztoto to charakteryzuje si¢ obecnoscig struktur
gabczastych oraz jest silnie porowate. Bardzo trudno poleruje
sig, dlatego tez na jego powierzchni powstajg liczne rysy. Pory
wypehnione sg drobnoziarnista mieszanka ziarnistego ztota oraz
krzemionki (rys. 10), ktéra wykrusza si¢ podczas polerowania
preparatow. Tego typu struktura gabczasta jest charakterystycz-
na dla ziaren ztota powstatych na skutek amalgamacji. Proces
pozyskiwania ztota metodg rteciowania na dnie strumieni oraz
w tyglach jest znany od stuleci [1]. Rtgé rozpuszcza metale
szlachetne, a po jej odparowaniu powstaje brytka ztota o bardzo
porowatej strukturze, ktdra z czasem przemienia si¢ w strukture
gabczastg 1 zbitg. Zloto gabczaste, podobnie jak ztoto rodzime
zawiera srebro, ktorego zawartos¢ waha si¢ od 0,22 do 8,9 % wag.
Oprocz srebra, analizy wykazaty obecnos¢ Nido 0,17% wag., Fe
do 0,34 % wag. oraz zawartos¢ Hg do 1,85 % wag. Rte¢ obecna
jest w calej objetosci ztocinek, w przeciwienstwie do Ag, ktore nie
wystepuje w obszarach gdzie widoczne sg zachowane struktury
gabczaste (rys. 11). Obecno$é typowych struktur gagbezastych
oraz $ladowe ilosci Hg wraz z Ni 1 Fe wyraznie wskazujg na
charakter antropogeniczny opisywanego ztota.
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Rys. 10. Ztoto antropogeniczne z charakterystycznymi strukturami gabczastymi po amalgamacji ($wiatto odbite, bez analizatora)
Fig. 10. Anthropogenic gold with characteristic spongy structures after amalgamation. Reflected light, without analyser
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Rys. 11. Rozktad Au-Ag-Hg w zlocince antropogenicznej o strukturze gabczastej (zdjecia- mikroskop SEM)
Fig. 1. Distribution of Au-Ag-Hg in anthropogenic gold grain, microscope SEM

Podsumowanie i wnioski

W analizowanym materiale badawczym, uzyskanym
poprzez skoncentrowanie sktadnika uzytecznego za pomoca
mobilnego koncentratora grawitacyjnego (MKG) oraz innych
metod wzbogacania (magnetyczne, grawitacyjne), stwierdzo-
no wystepowanie typomorficznych mineratow dla rozsypisk
aluwialnych (cyrkon, magnetyt, ilmenit, schelit, wolframit,
itp) oraz typomorficznych kruszcow dla z16z hydrotermalnych
typu kata- i mezotermalnego (piryt, markasyt, arsenopiryt,
sfaleryt, galena, chalkopiryt, itp). Koncentrator MKG okazat
si¢ bardzo wydajnym sprzgtem do prowadzenia poszukiwan
mineratow cigzkich, szczegodlnie ztota. W materiale badawczym
oprocz naturalnych sktadnikow skat i rud (magnetyt, sfaleryt,
galena, chalkopiryt, itp.) obecne sg sktadniki antropogeniczne.
Typowym sktadnikiem antropogenicznym sg sferule o bardzo
ztozonym sktadzie pierwiastkowym Fe-Ti-V-Si oraz ztoto w
postaci ztocinek o strukturze gabczastej, makroskopowo nie
do odrdznienia od ztocinek naturalnych.

Ztoto antropogeniczne stwierdzone w rejonie Ztotoryi naj-
prawdopodobniej zwigzane jest z wystgpowaniem sferul typu
Fe-Ti-Si. Wszedzie, na obszarze badan, gdzie podczas ptuka-
nia koncentratu pochodzacego z MKG na misce stwierdzono
obecno$¢ ztota gabczastego, wystepowaly rowniez sferule
magnetyczne o srebrzystym potysku. Na obecnym etapie badan
zwigzek ten ma bardziej natur¢ przestrzenng niz genetyczna.
Aby powstaly tak duze sferule i o takim nietypowym sktadzie,
obiekt hutniczy nie mogt by¢ zwykta dymarka, lecz huta mocno
sprofilowang do uzyskiwania nietypowych stopow Ti-V lub Fe-
-Si. Jednocze$nie obiekt ten musiat znajdowac si¢ blisko miejsc

pobrania probek do badan. Mozliwe, Ze ztoto antropogeniczne
znalezione w osadach czwartorzgdowych otrzymywano przy
okazji wytapiania innych metali. Ztoto za pomoca amalgama-
cji w okolicy Ztotoryi otrzymano po raz pierwszy w latach
1775-1777 [1]. W trakcie pozyskiwania zlota okazalo sie, ze
koszty produkcji i zuzycia rteci przerastaty warto$¢ uzyskanego
ztota, co doprowadzito do zaprzestania stosowania tej metody.
Obecnos¢ ztocinek po amalgamacji stwierdzonych w osadach
strumieni okolic Ztotoryi, moze wskazywaé¢ na bardzo czeste
wykorzystywanie rtgci w okolicy Ztotoryi do pozyskiwania zto-
ta. Trudno jednakze okresli¢, z ktdrego przedziatu czasu moze
pochodzi¢ to antropogeniczne ztoto. Ilo§¢ ztocinek naturalnych
oraz antropogenicznych, a takze ich charakter (pozyskanych
za pomocg MKG w czasie rekonesansu geologicznego) moze
wskazywac na nie do konca dobrze oszacowane zasoby ztota
w tym rejonie. Haczykowate formy ztota oraz stabo obtoczone
ziarna pozyskane w koncentratach, wyraznie wskazuja na krotki
transport ztocinek, nawet ponizej 1000 m od miejsca ich pozy-
skania [10]. Obecno$¢ tak zréznicowanego materiatu ztotono-
$nego i kruszcowego pozwala na zacytowanie zdan napisanych
w 1968 roku przez Grodzickiego [4], ze ,,w przysztoSci poza-
dane sg dalsze szczegdtowe badania tych utwordw za pomocg
wiercen i nowoczesnego sprzgtu. Mozna takze przypuszczac, ze
nie wszystkie okruchowe ztoza ztotono$ne wyeksploatowano w
ubiegtych wiekach i istnieja partie zt6z dotychczas niezbadane”.
Niniejsze wyniki badan pokazuja trafnos¢ diagnozy sprzed pot
wieku, a zastosowanie nowych technik pobierania probek z
aluwiéw wyraznie zblizyto autoréw do odkrycia nowych miejsc
pozyskiwania ztota w okolicy Zlotoryi.

Badania finansowano w ramach grantu 1017/S/ING/14-5.
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