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Wystêpowanie telluru i bizmutu
w z³otonoœnych siarczkowych rudach polimetalicznych

w Sudetach (SW Polska)

Wprowadzenie

Rozwój technologii zwi¹zany jest zawsze z koniecznoœci¹ zapewnienia dostêpu do
surowców mineralnych. Od przynajmniej dwóch dekad kluczowe znaczenie w nowoczesnej
produkcji przemys³owej ma wykorzystanie pierwiastków œladowych i pierwiastków ziem
rzadkich. W Unii Europejskiej wiele z tych pierwiastków jest obecnie okreœlanych jako
krytyczne (np. Dy, Nd, Te, Ga, In, Nb, V, Se, Ag, Mo, Hf, Ni i Cd) i jest przedmiotem
licznych analiz rynkowych w zakresie pozyskiwania surowców (Opinion 2006; Galos
i Smakowski 2008; Radwanek-B¹k 2011; EU Resolution 2011; Moss i in. 2011; Smakowski
2011; Szama³ek 2011; Galos i in. 2012). Przewiduje siê, ¿e w perspektywie do 2020 r. popyt
na tellur bêdzie prawie trzykrotnie wy¿szy od jego poda¿y, g³ównie ze wzglêdu na znaczny
wzrost zapotrzebowania (ok. 10% rocznie) w przemyœle paneli s³onecznych (CdTe), jak
równie¿ w produkcji noœników informacji (CD, DVD, itp.). Bizmut nie jest zaliczany do
pierwiastków krytycznych, jednak jego wykorzystanie w metalurgii (stopy niskotopliwe),
elektronice i przemyœle chemicznym (farby, farmacja, kosmetyki) stale roœnie i popyt czêsto
przewy¿sza jego poda¿.

Z uwagi na strategiczny charakter telluru tylko kilka pañstw ujawnia wielkoœæ jego
produkcji. W 2010 r. Japonia, Rosja, Kanada i Peru wyprodukowa³y oko³o 125 t telluru
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(Moss i in. 2011). Tellur w skorupie ziemskiej jest rozpowszechniony w œladowych koncen-
tracjach, które nie tworz¹ samodzielnych z³ó¿. Tellur jest produkowany ubocznie g³ównie
podczas procesów rafinacji miedzi (>90% z tzw. szlamów anodowych) z rud siarczkowych
miedzi i w mniejszym stopniu z rud o³owiu, srebra i z³ota (Smakowski i in. red. 2012).
Pozosta³e iloœci produkowane s¹ podczas rafinacji o³owiu oraz w wyniku metalurgii rud
bizmutu czy miedzi. Zasoby telluru wystêpuj¹ce w europejskich z³o¿ach miedzi s¹ sza-
cowane na oko³o 1,9 tys. t (Moss i in. 2011), przy czym w z³o¿ach cechsztyñskich KGHM
Polska MiedŸ S.A. na monoklinie przedsudeckiej oszacowano zasoby telluru na oko³o
1690 t. Pozosta³e zasoby telluru w Europie przypadaj¹ na Portugaliê, Hiszpaniê (po ok. 78 t),
Szwecjê (59 t) i Finlandiê (13 t).

Bizmut wystêpuje g³ównie w bizmutonoœnych rudach Pb, Cu czy Sn, ale mo¿e tworzyæ
równie¿ samodzielne z³o¿a rud Bi.

W Polsce tellur, podobnie jak i bizmut, dotychczas nie s¹ odzyskiwane w procesach
technologicznych przeróbki rud miedzi w KGHM Polska MiedŸ S.A. Tellur pojawia siê
w procesie przeróbki rud Cu-Ag w szlamach anodowych zawieraj¹cych 0,1–0,2%, a bizmut
pojawia siê w koncentracie (ok. 10 ppm), a w procesie hutniczym przechodzi do ¿u¿la i py³ów
(Kijewski i Jarosz 1987). W cechsztyñskich z³o¿ach Cu-Ag w Polsce tellur, podobnie jak
i bizmut, zaliczane s¹ do pierwiastków towarzysz¹cych rudom siarczkowym w zakresie
œladowym (Banaœ i in. 1996). W rudach miedzi obecnoœæ telluru i bizmutu wynosi œrednio
oko³o 2 ppm, ale lokalnie (np. w rejonie szybu wschodniego kopalni Lubin) zawartoœæ Te
wynosi do 10 ppm, a koncentracje Bi mog¹ osi¹gn¹æ w dolomicie granicznym do 200 ppm,
w ³upku miedzionoœnym do 1000 ppm (Kijewski i Jarosz 1987), a wed³ug Kuchy (2007)
nawet 1000–2500 ppm Bi. Bizmut tworzy liczne w³asne fazy mineralne (np. siarczki
Bi-Cu-Ag, bizmut rodzimy), a tak¿e wystêpuje w postaci domieszki w innych minera³ach.
Z kolei tellur notowany jest w z³o¿u wraz ze z³otem w postaci z³otonoœnych tellurków Cu-Ag
(np. Kucha 1993; Pieczonka i in. 2008; Pieczonka i Piestrzyñski 2011). Wystêpowanie
telluru i bizmutu w ró¿nych innych typach z³ó¿ rud metali w Polsce jest jak dotychczas s³abo
rozpoznane pod wzglêdem geochemicznym. Wynika to g³ównie z naturalnej, stosunkowo
niskiej koncentracji tych pierwiastków w skorupie ziemskiej, braku samodzielnych z³ó¿, jak
równie¿ koniecznoœci aplikacji metod analitycznych, wykraczaj¹cych swym zakresem poza
standardowy zestaw pierwiastków. Tellur i bizmut s¹ obecne w postaci licznych w³asnych
faz mineralnych, jak równie¿ w postaci domieszek w minera³ach (g³ównie siarczkowych)
w bardzo ró¿nych pod wzglêdem genetycznym z³o¿ach. Najczêœciej i najpowszechniej
minera³y Te i Bi obecne s¹ w z³o¿ach z³ota typu porfirowego, wulkanicznego, oroge-
nicznego, czy kontaktowo-metasomatycznego (g³ównie skarny) (Guilbert i Park 1985).
Obydwa te pierwiastki towarzysz¹ z³otu i powszechnie s¹ uwa¿ane za pierwiastki, które
powoduj¹ wytr¹canie z³ota z roztworów i jego wspóln¹ krystalizacjê w rudach siarcz-
kowych. Dlatego informacje odnoœnie obecnoœci Te i Bi s¹ istotne dla rozwa¿añ me-
talogenicznych oraz przy poszukiwaniach z³ota. Z obszaru Sudetów liczne s¹ doniesienia
o wystêpowaniu minera³ów bizmutu w ró¿nych typach siarczkowych z³ó¿ polimetalicznych
(Lis i Sylwestrzak 1986, wraz z bogat¹ bibliografi¹). G³ówne rozpoznane minera³y to bizmut
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rodzimy i bismutynit. W pracach nowszych minera³y bizmutu opisywane by³y przez wielu
autorów (Kucha i Mochnacka 1986; Piestrzyñski i in. 1992; Mikulski 1996a, b; Muszer
1997; Mikulski 2000; Parafiniuk i Domañska 2002; Parafiniuk 2003; Go³êbiowska i in.
2005; Parafiniuk i in. 2008; Mochnacka i in. 2012). Z kolei minera³y telluru z Sudetów
opisane zosta³y zaledwie z kilku wyst¹pieñ (Mikulski 1998; 1999; 2005a, b; 2010; Para-
finiuk 2003; Pieczka i in. 2011). Mineralizacja tellurkowa zosta³a rozpoznana g³ównie
w obrêbie zarzuconych z³ó¿ i wyst¹pieñ rud z³otonoœnych siarczkowej formacji arsenowo-
-polimetalicznej w Sudetach (rys. 1).

W artykule przedstawione zosta³y wyniki badañ geochemicznych i mineralogicznych
dotycz¹ce dystrybucji telluru i bizmutu w siarczkowych rudach z³otonoœnych z obszaru
Sudetów. Oznaczenia chemiczne pierwiastków wykonano g³ównie w PIG-PIB, przy czym
z³oto oznaczono technik¹ absorpcji atomowej (G-FAAS) na spektrometrze Perkin-Elmer
4100ZL, bizmut i inne metale za pomoc¹ metody XRF (Spektrofotometr Philips PW 2400).
�ród³owe dane geochemiczne i wynik ich obróbki statystycznej, jak równie¿ szczegó³owa
lokalizacja próbek, znajduj¹ siê w opracowaniu archiwalnym (Mikulski 2002). Niewielka,
w porównaniu do innych pierwiastków, liczba oznaczeñ telluru spowodowana by³a ko-
niecznoœci¹ wykonania analiz z zastosowaniem metodyki ICP-MS w renomowanym labo-
ratorium (ActLab) w Kanadzie. Badania mineralogiczne przeprowadzono na mikroskopie
Nikon Eclipse LV100 POL oraz za pomoc¹ mikrosondy rentgenowskiej typu Link Isis firmy
Oxford, wspó³pracuj¹cej z mikroskopem elektronowym typu JEOL JSM-35. W kolejnych
rozdzia³ach zosta³y omówione koncentracje i formy wyst¹pieñ telluru i bizmutu w za-
rzuconych z³o¿ach polimetalicznych w Sudetach.
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Rys. 1. Lokalizacja zarzuconych z³ó¿ siarczkowych z³ota w Sudetach

z rozpoznan¹ m³odsz¹ mineralizacj¹ tellurow¹ i bizmutow¹

Fig. 1. The location of the abandoned gold-bearing sulfide deposits in the Sudetes

with recognized younger tellurium and bismuth mineralization



1. Z³o¿e Au-Cu w Radzimowicach

Rejon zarzuconego z³o¿a zlokalizowany jest w po³udniowej czêœæ metamorfiku ka-
czawskiego w obrêbie jednostki Bolkowa w rejonie Wojcieszowa w Górach Kaczaw-
skich (Manecki 1965; Zimnoch 1965; Paulo i Salamon 1974; Mikulski 2005a). Ska³ami
goszcz¹cymi ¿y³y kwarcowo-siarczkowe ze z³otem s¹ dolnopaleozoiczne ³upki radzi-
mowickie z prze³awiceniami ³upków krzemionkowych oraz górnokarboñskie intruzywy
masywu porfirowego ¯eleŸniaka, zbudowanego g³ównie z dacytów i ryolitów pociêtych
przez dajki i ¿y³y andezytów oraz lamprofirów (Mikulski 2007). Pocz¹tki górnictwa
z³ota w Radzimowicach siêgaj¹ XII w. W koñcu XIX w. zaczêto wydobywaæ i prze-
rabiaæ równie¿ rudy arsenowe. W latach 1904–1909 roczna produkcja ró¿nego rodzaju
koncentratów kszta³towa³a siê na poziomie oko³o 3–4 tys. t. Szacuje siê, ¿e w latach
1816–1925 uzyskano 2 tys. t miedzi rafinowanej oraz oko³o 4 t z³ota (Dziekoñski 1972).
Znaczenie ekonomiczne mia³o 6 ¿y³ rudnych. ¯y³y rozci¹gaj¹ siê w kierunku W-E
i stromo zapadaj¹ na N b¹dŸ na S. Ich d³ugoœæ po biegu wynosi przeciêtnie od 180 do
320 m. Wyró¿nia siê pod tym wzglêdem ¿y³a Pocieszenie Górnika, której d³ugoœæ wy-
nosi oko³o 2,1 km. Przeciêtna mi¹¿szoœæ ¿y³ waha siê w granicach 0,06–0,20 m,
maksymalnie zaœ dochodzi do 1,4 m. G³ównymi minera³ami rudnymi s¹ arsenopiryt,
chalkopiryt i piryt. Zawartoœæ arsenu w rudach wynosi³a do 35%, miedzi do 10%, a srebra
do 400 ppm.

Tellur (Te) w z³o¿u Radzimowice stwierdzony zosta³ w zakresie od 0,17 do 149 ppm
(rys. 2; œrednia arytmetyczna = 49,3 ppm dla n = 11). W z³o¿u mo¿na wydzieliæ dwa rejony:
pierwszy – pó³nocny, obejmuj¹cy wszystkie ¿y³y kruszcowe na pó³noc od ¿y³y Pocieszenie
Górnika i drugi – po³udniowy, reprezentowany tylko przez ¿y³ê Pocieszenie Górnika.
W rejonie pó³nocnym z³o¿a œrednia arytmetyczna koncentracji Te jest 86,7 ppm (n = 4; za-
kres 10–149 ppm), a w rejonie po³udniowym wynosi 48,7 ppm (n = 7; zakres 0,17–105 ppm).
W Radzimowicach tellur wykazuje siln¹ pozytywn¹ korelacjê z: Au (wspó³czynnik korelacji
cc = 0,81; n = 11), Ag, Bi i Fe2O3 (cc = ok. 0,60) i pozytywn¹ z Co (cc = 0,57) i S (cc = 0,52)
oraz silnie ujemn¹ z Ba (cc = –0,70; n = 11). Korelacje Te z As, Cu, Zn i Pb s¹ na niskim
poziomie (cc = 0,3–0,2). Obecnoœæ telluru zwi¹zana jest z pojawieniem siê asocjacji mine-
ralnej Au-Ag-Bi-Te-Pb, która na³o¿y³a siê na wczeœniejsze etapy okruszcowania: pierwszy
reprezentowany g³ównie przez arsenopiryt i drugi przez siarczki polimetaliczne (Mikulski
2007). Na podstawie badañ mikroskopowych w œwietle odbitym stwierdzono nastêpuj¹ce
formy wyst¹pieñ minera³ów telluru:

Hessyt (Ag2Te) jest najczêœciej wystêpuj¹cym tellurkiem w Radzimowicach (Mikulski
1999, 2005b). Pojawia siê czêsto z elektrum w spêkanych kobaltonoœnych arsenopirytach
zastêpowanych przez wêglany. Wrostki hessytu w arsenopirycie osi¹gaj¹ do 40 µm œrednicy.
W obrêbie hessytu obecne s¹ równie¿ wydzielenia minera³ów bizmutu. Jego sk³ad che-
miczny jest zbli¿ony do sk³adu teoretycznego, chocia¿ w niektórych ziarnach hessytu
stwierdzono niedobór Ag oraz domieszki Au i Pb. Zawartoœci Ag mieszcz¹ siê w przedziale
54–63% wag., a telluru 31–37% wag.
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Petzyt (AuAg3Te2) stwierdzony zosta³ w masywnej rudzie siarczkowej z pó³nocnej
czêœci z³o¿a (Mikulski i Muszyñski 2012). Tworzy drobne (2 to 10 µm œrednicy) przerosty
w agregatach ziarnistych (do 20–30 µm œrednicy) elektrum, hessytu i innych siarkosoli
Ag-Pb-Bi. Sk³ad chemiczny petzytu jest zbli¿ony do chemicznej formu³y i zawiera od
40,1 do 42,2% wag. Ag, od 32,4 do 32, 7% wag. Te i od 23,6 do 24,2% wag. Au. Ponadto
stwierdzono domieszki Fe (<1,2% wag.) i Se (<0,1% wag.).

Siarkotellurki i tellurki Ag, Pb i Bi – g³ównie narastaj¹ na kobaltonoœnym arsenopirycie
lub chalkopirycie. Maj¹ rozmiary do oko³o 50 µm œrednicy. Niektóre z tych minera³ów cha-
rakteryzuje liœciasty pokrój. Sk³ad chemiczny poszczególnych, trudno identyfikowalnych
faz mineralnych jest zmienny (Ag – 28–32% wag., Bi – 31–35% wag., Te – 14–16% wag.,
Pb – 10–13% wag. i S – 6–7% wag.). Ponadto obecne s¹ równie¿ domieszki Cu i Co.
Wœród grupy tellurków sk³ad chemiczny jest równie¿ zmienny i wskazuje na obecnoœæ
poœrednich faz mineralnych, najprawdopodobniej z szeregu rucklidgeit (PbBi2Te4) – wo-

³ynskit (AgBiTe2).

Bizmut (Bi) stwierdzony zosta³ w silnie z³otonoœnych rudach siarczkowych. Zakres
zmiennoœci Bi jest od 10 do 1860 ppm. Œrednia arytmetyczna równa jest 133 ppm (n = 152).
W rejonie pó³nocnym œrednia koncentracja Bi wynosi oko³o 135,5 ppm (n = 101; zakres
7,4–1397,4 ppm), a w rejonie po³udniowym – oko³o 128,5 ppm (n = 51; zakres 10–
–1860 ppm). Bi ma pozytywn¹ korelacjê z nastêpuj¹cymi pierwiastkami: Au (cc = 0,71;
n = 152), Ag (cc = 0,72), Cu (cc = 0,49), Cd (cc = 0,46), As (cc = 0,38), Te (cc = 0,6; n = 12)
oraz ujemn¹ z SiO2 (cc = –0,70; n = 21). Stwierdzono nastêpuj¹ce formy wyst¹pieñ
minera³ów bizmutu:

Maldonit (Au2Bi) – wystêpuje w postaci mikrowrostków (ok. 10–20 µm œrednicy)
w kobaltonoœnym arsenopirycie. Pojawia siê równie¿ w formie reliktowych przerostów z³ota
i bizmutu, bêd¹cych produktem rozpadu roztworu sta³ego maldonitu w temperaturze oko³o
270°C (Afifi i in. 1988). Jest trwa³y w temperaturze poni¿ej 373°C. Okreœlony w mikro-
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Rys. 2. Wykresy logarytmiczne wariancji Au od Te i Au od Bi (w ppm) w z³otonoœnych siarczkowych

rudach polimetalicznych ze z³o¿a Au-Cu-As w Radzimowicach

Fig. 2. The logarithmic plots of variations of Au from Bi, and Au from Te (in ppm) in gold-bearing

polymetallic sulfides ores from the Radzimowice Au-Cu-As deposit



obszarze sk³ad chemiczny maldonitu to: 64–66% wag. Au i 31–32% wag. Ag. W niektórych
wrostkach maldonitu oznaczono równie¿ domieszki Te oraz Pb, wskazuj¹ce na obecnoœæ
innych faz mineralnych. W arsenopirytach zawieraj¹cych maldonit wystêpuje równie¿
bizmut rodzimy (Bi).

Minera³y z grupy Gustavitu – nale¿¹ do siarkosoli Ag-Pb-Bi – (minera³y szeregu
Ag (Cu) – Pb-Bi (Sb) – S). Maj¹ strukturê blisk¹ lillianitowi, czêsto poszczególne cz³ony
mineralne rozpatrywane s¹ jako elementy serii gustavit (AgPbBi3S6) – lillianit (Pb3Bi2S6)
(Cook i Ciobanu 2004a, b). Sk³ad chemiczny minera³ów grupy gustavitu (Ag, Pb, Bi, S)
mieœci siê pomiêdzy sk³adem pavonitu (AgBi3S5) a galeny z niewielkimi odchyleniami
w stronê roztworu sta³ego matyldyt (AgBiS2) – galena (PbS). Na podstawie danych eks-
perymentalnych mo¿na przyj¹æ, ¿e wiêksza czêœæ minera³ów grupy gustavitu krystalizuje
poni¿ej 400°C przy subsolidusowych przemianach wysokotemperaturowych sta³ych roz-
tworów Ag2S-PbS-Bi2S3 (Afifi i in. 1988). Do minera³ów grupy gustavitu zalicza siê:
schirmerit, ourayit, eskimoit, vikingit, treasuryt i gustavit.

Gustavit (AgPbBi3S6) – zosta³ zidentyfikowany w obrêbie ziarnistych agregatów chalkopi-
rytowo-arsenopirytowo-magnetytowych spojonych ankerytem. Mikroziarenka gustavitu maj¹
pokrój s³upkowy i do oko³o 30 µm d³ugoœci. Oznaczony w mikroobszarze sk³ad gustavitu
jest bardzo zbli¿ony do jego sk³adu teoretycznego 9–12% wag. Ag, 18–28% wag. Pb,
48–57% wag. Bi, 8–15% wag. S oraz domieszki Te, Au, Fe i Cu. Gustavit zosta³ stwierdzony
równie¿ w polimineralnych mikrowrostkach z elektrum i siarkotellurkami Ag, Pb i Bi
w postaci blaszkowych mikrowrostków (20–30 µm) w pirycie oraz w zastêpuj¹cych piryt
uwodnionych tlenkach Fe. Wraz z gustavitem stwierdzony zosta³ m.in. treasuryt (Ag7Pb6

Bi15S32).

2. Z³o¿e Au w Radomicach

Mineralizacja rudna w okolicach Radomic wystêpuje na terenie dawnego obszaru gór-
niczego Klecza-Radomice-Golejów (Dziekoñski 1972; Mikulski 2003). Obszar górniczy
zlokalizowany jest w pobli¿u kontaktu metamorfiku kaczawskiego z gnejsami izerskimi
w obrêbie serii ³upków serycytowo-muskowitowo-chlorytowo-kwarcowych, miejscami wy-
raŸnie sfeldspatyzowanych (Mikulski 2007). W latach 1922–1933 prowadzono tu eksploatacjê
rud arsenu i z³ota, które wydobywano z ¿y³ kwarcowych przecinaj¹cych ³upki g³ównie wzd³u¿
kierunku NE-SW i stromo zapadaj¹cych ku W (65–85°). ¯y³y rozpoznane by³y do oko³o 100 m
g³êbokoœci i wykazywa³y zmienn¹ gruboœæ (0,1–1,5 m) i d³ugoœæ (90–120 m). Zawartoœæ
arsenu i z³ota w eksploatowanych ¿y³ach wynosi³a odpowiednio 15–35% As i 8–120 ppm Au
(Quiring 1948). Dodatkowo uzyskiwano srebro, którego koncentracje nie przekracza³y 45 ppm
(Domaszewska 1965). Próbki pochodz¹ce z eksploatowanych ¿y³ kwarcowych by³y zbadane
m.in. przez Paulo i Salamona (1973) i Mikulskiego (2007). W sk³adzie mineralnym rud
stwierdzono oprócz arsenopirytu m.in. piryt, markasyt, pirotyn, chalkopiryt, sfaleryt, galenê,
tetraedryt, minera³y bizmutu, hematyt oraz kilka generacji z³ota.
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Tellur (Te) wystêpuje w Radomicach w zakresie od oko³o 0,6 ppm do 15,25 ppm
(rys. 3). Œrednia arytmetyczna jest równa 4,4 ppm (n = 8) i jest ponad dziesiêciokrotnie
ni¿sza od œredniej koncentracji Te w Radzimowicach. Tellur ma pozytywn¹ korelacjê
z Au (cc = 0,92; n = 8), Ag (cc = 0,59), Cd, Zn i Pb (cc = 0,97–0,93) oraz silnie ujemn¹
z wiêkszoœci¹ REE. Minera³y telluru nie zosta³y stwierdzone w badaniach.

Bizmut (Bi) stwierdzony zosta³ w koncentracjach ni¿szych ni¿ w Radzimowicach.
Zakres zmiennoœci Bi w Radomicach jest od 1 do 320 ppm. Œrednia arytmetyczna wynosi
oko³o 105 ppm (n = 23). Bi ma pozytywn¹ korelacjê z As (cc = 0,88; n = 23), Fe2O3

(cc = 0,74), Pb (cc = 0,58), Ag (cc = 0,55) oraz z Al2O3, K2O i TiO2 (cc = ok. 0,60, n = 12)
i Y (cc = 0,73), a ujemn¹ z SiO2 (cc = –0,67; n = 23). Bi wykazuje s³ab¹ korelacjê z Te
(cc = 0,14; n = 8). Pozytywna korelacja Bi z As, Pb i Ag wskazuje na asocjacjê bizmutu
z elektrum i siarczkami As i Pb (arsenopiryt i galena). Korelacje z pozosta³ymi pierwiastkami
s¹ s³abe lub w ogóle nie wystêpuj¹. W badaniach mikroskopowych stwierdzone zosta³y
nieliczne minera³y bizmutu: bizmut rodzimy w asocjacji ze z³otem oraz w zwietrza³ych
rudach siarczkowych œladowe wydzielenia bismutynitu.

3. Z³o¿e As w Czarnowie

Z³o¿e w Czarnowie znajduje siê w obrêbie pasa ma³ych z³ó¿ i wyst¹pieñ mineralizacji
polimetalicznych we wschodniej os³onie metamorficznej intruzji karkonoskiej. W Czar-
nowie przedmiotem eksploatacji by³a stromo zapadaj¹ca (ok. 80° ku SE) ¿y³a kwarcowa
o d³ugoœci po biegu oko³o 500 m (po upadzie oko³o 250 m) i œredniej gruboœci oko³o 0,5 m
(Zimnoch 1985; Mochnacka i in. 2008; Mikulski 2010). Ska³y otaczaj¹ce s¹ reprezento-
wane przez ró¿ne odmiany dolno-paleozoicznych ska³ wêglanowo-krzemianowych, ³upków,
amfibolitów i margli. G³ówn¹ masê kruszcow¹ ¿y³y stanowi siarczkowa mineralizacja
arsenowo-polimetaliczna, przy czym w wielu miejscach jest ona uboga i ma charakter
rozproszonej impregnacji lub zupe³nie zanika. Eksploatacjê rud arsenowych prowadzono
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Rys. 3. Wykresy logarytmiczne wariancji Au od Te i Au od Bi (w ppm)

w z³otonoœnych siarczkowych rudach ze z³o¿a Au w Radomicach

Fig. 3. The logarithmic plots of variations of Au from Te, and Au from Bi (in ppm)

in gold-bearing sulfide ores from the Radomice Au deposit



z licznymi przerwami od pierwszej po³owy XVIII w. do koñca 1925 r., kiedy wyst¹pi³a
nadprodukcja koncentratu arsenowego oraz spadek cen, co w konsekwencji spowodo-
wa³o zamkniêcie kopalni. W latach 1909–1918 roczna produkcja rudy arsenowej wynosi³a
1000–1760 t (Dziekoñski 1972). Dodatkowo w rudach polimetalicznych pojawia siê srebro
(60–80 ppm), cyna, antymon i z³oto (1–4 ppm). Po II wojnie œwiatowej kopalniê czêœciowo
odwodniono i wykonano dokumentacjê geologiczn¹. Zasoby bilansowe z³o¿a Czarnów
w kat. C2 wynosz¹ oko³o 20,5 tys. ton rudy arsenopirytowej (K³os 1955). Zgodnie z ra-
portem kopalnianym œrednia zawartoœæ poszczególnych pierwiastków by³a nastêpuj¹ca:
As – 10,2%, Cu – 0,1%, Zn – 0,1%, Pb – 0,5%, Ni – do 0,1% oraz œlady Sn, Ag i Au.

Tellur (Te) – zakres zmiennoœci tego pierwiastka jest tu niewielki, od 0,24 ppm do
13,65 ppm (rys. 4). Œrednia arytmetyczna zawartoœæ Te wynosi oko³o 4 ppm (dla n = 10),
czyli jest prawie dziesiêciokrotnie ni¿sza od œredniej zawartoœci Te w Radzimowicach.
Tellur ma bardzo pozytywn¹ korelacjê z Ag, Bi, Cu, Pb i Zn (cc = 0,87–0,91, n = 10).
Wskazuje to na asocjacjê Te z siarczkami z grupy metali podstawowych. Korelacja Te ze
z³otem jest równie¿ dodatnia (cc = 0,39), natomiast brak jest korelacji Te z As (cc = 0,05).
Udokumentowane zosta³y niektóre minera³y telluru:

Joseit B (Bi4TeS2) i protojoseit (Bi3TeS2) – Joseit zaobserwowany zosta³ w postaci
wyd³u¿onych wydzieleñ w obrêbie lub na brzegach bizmutu rodzimego w gruboziarnistym
arsenopirycie. W niektórych wrostkach minera³y te wspó³wystêpuj¹ ze z³otem rodzimym.
Jego wyd³u¿one wydzielenia w bizmucie rodzimym mog¹ osi¹gaæ do 20 µm d³ugoœci i kilku
µm gruboœci. Sk³ad chemiczny joseitu wykazuje od oko³o 80 do 82% wag. Bi, od 9,5
do 10,5% wag. Te i zawartoœæ siarki od 5,6 do 6,4% wag. oraz domieszki Se, As i Fe. W kilku
polimineralnych wrostkach Bi-Te stwierdzono wzrost zawartoœci Te (do ok. 16,7–17,2%
wag.), spadek koncentracji Bi i prawie dwukrotny spadek zawartoœci siarki. Wskazuje to na
obecnoœæ innego minera³u z grupy siarkotellurków Bi. Najprawdopodobniej mo¿e to byæ
protojoseit – minera³, który zosta³ opisany z pobliskiego kamienio³omu dolomitów w Rê-
dzinach (Parafiniuk i Domañska 2002). Protojoseit z Czarnowa zawiera mniej bizmutu
(ok. 72,7% wag.) i siarki (ok. 4% wag.) oraz wiêcej telluru (16,7% wag.).

Hessyt (Ag2Te) stwierdzony zosta³ wraz z minera³ami bizmutu w postaci wrostków
w arsenopirycie. Wydzielenia tego minera³u mog¹ osi¹gaæ do 10 µm œrednicy. Minera³ ten
zaobserwowano równie¿ z pirotynem w spêkaniach w arsenopirycie. Zawartoœci telluru
wynosz¹ oko³o 51% wag., a srebra oko³o 48% wag. oraz dodatkowo wystêpuj¹ domieszki
selenu.

Siarkotellurki Ag i Bi pojawi¹ siê wraz z bizmutem rodzimym i bismutynitem (Bi2S3).
Ta asocjacja mineralna tworzy ksenomorficzne wydzielenia w strefach wyst¹pieñ silnie
zwietrza³ych rud pirotynowo-arsenopirytowych. Najczêœciej stwierdzono jej obecnoœæ
w obrêbie spêkañ w pirotynie, wzd³u¿ których nastêpuje proces jego sulfuryzacji oraz
w agregatach ziarnistych bizmutu rodzimego (<1 mm œred.). Rozpoznano wystêpowanie
dwóch ró¿ni¹cych siê sk³adem faz mineralnych (Mikulski 2010).

Bizmut (Bi) wystêpuje w koncentracjach wy¿szych ni¿ w Radzimowicach. Wysokie
zawartoœci Bi – odpowiednio 0,5521% i 0,3460% – stwierdzono w z³otonoœnych próbkach
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rud (odpowiednio 2,45 ppm i 2,2 ppm Au). Zakres zmiennoœci Bi w zbadanych ska³ach ze
z³o¿a w Czarnowie waha siê od 38 ppm do 5521 ppm. Œrednia arytmetyczna jest wysoka
779 ppm (dla n = 28). Bizmut wykazuje silnie pozytywn¹ korelacjê z Ag, Pb, Cu (wspó³-
czynnik korelacji cc = 0,96–0,93; dla n = 28 próbek), Te (cc = 0,89; n = 10) i Zn (cc = 0,83)
i pozytywn¹ z Cd (cc = 0,55; n = 28) i Au (cc = 0,44), As (cc = 0,19) oraz ujemn¹ z SiO2

(cc = –0,52; n = 10), TiO2, Al2O3 i MgO (cc = od –0,36 do –0,33).
Bizmut rodzimy (Bi) wystêpuje w formie mikrowrostków w arsenopirycie i pirotynie,

w obrêbie mikro¿y³ek pirotynowo-chalkopirytowych tn¹cych arsenopiryt, w postaci mikro-
ziarenek w pobli¿u agregatów pirotynowo-arsenopirytowych oraz w przerostach z galen¹.
Pojawia siê równie¿ w obrêbie: mikrospêkañ w pirotynie, wzd³u¿ których nastêpuje proces
sulfuryzacji pirotynu, w agregatach (<1 mm œrednicy) z wtórnymi minera³ami Bi (bis-
mutynitem) lub ze z³otem rodzimym. Rozmiary wrostków bizmutu rodzimego w siarczkach
maj¹ œrednicê od kilkunastu do oko³o 50 �m, a jego samodzielne wyst¹pienia do oko³o
0,2 mm œrednicy.

Bismutynit (Bi2S3) wspó³wystêpuje z bizmutem rodzimym w postaci polimineralnych
wrostków lub ¿y³ek w arsenopirycie oraz w formie wzajemnych przerostów wype³niaj¹cych
interstycje pomiêdzy siarczkami. Maksymalne œrednice obserwowanych agregatów bizmu-
towych osi¹gaj¹ oko³o 1 mm.

Matildyt (AgBiS2) zaobserwowany zosta³ wraz z chalkopirytem w amfibolitach pociê-
tych przez ¿y³ki kwarcowe z okruszcowaniem arsenopirytowo-chalkopirytowym. Ziarenka
matildytu maj¹ rozmiary rzêdu 0,1–0,2 mm œrednicy. Wspó³wystêpuje równie¿ z wtórnym
bizmutem rodzimym oraz bismutynitem tworz¹c ksenomorficzne wydzielenia w zwie-
trza³ych rudach pirotynowo-arsenopirytowych.

Treasuryt (Ag7Pb6Bi15S32) wystêpuje w ¿y³kach kalcytowych spajaj¹cych spêkany kwarc
oraz chalkopiryt. Rozmiary jego ziarenek mog¹ osi¹gaæ do 100 µm œrednicy. Przerasta siê
z kalcytem, wspó³wystêpuje z bizmutem rodzimym najczêœciej w postaci wrostków w arse-
nopirycie. Zawiera œladowe domieszki Sb, Te i Au. Najprawdopodobniej stwierdzone zosta³y
równie¿ inne fazy mineralne z grupy gustawitu (AgPbBi3S6) podobnie jak w Radzimowicach.
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Rys. 4. Wykresy logarytmiczne wariancji Au od Te i Au od Bi (w ppm)

w z³otonoœnych siarczkowych rudach polimetalicznych ze z³o¿a As w Czarnowie

Fig. 4. The logarithmic plots of variations of Au from Te, and Au from Bi (in ppm)

in gold-bearing polymetallic sulfide ores from the Czarnów As deposit



Maldonit (Au2Bi) stwierdzony zosta³ w postaci monomineralnych mikrowrostków oko³o
10–20 µm œrednicy wystêpuj¹cych w arsenopirycie. Pojawia siê równie¿ w formie relikto-
wych przerostów z³ota i bizmutu bêd¹cych produktem rozpadu roztworu sta³ego.

4. Z³o¿e Au-As w Z³otym Stoku i punkt mineralizacji
w rejonie Barda Œl¹skiego

We wschodniej os³onie metamorficznej waryscyjskiej k³odzko-z³otostockiej intruzji
granitoidowej w Sudetach zlokalizowane jest skarnowe z³o¿e Au-As w Z³otym Stoku.
Pierwsze przekazy o robotach górniczych w tym rejonie pochodz¹ ju¿ z 1273 r. (Dziekoñski
1972). Eksploatacja górnicza do koñca XVII w. koncentrowa³a siê g³ównie na wydobyciu
rud pod k¹tem produkcji z³ota. Dopiero od XVIII w. zaczêto wykorzystywaæ bogate rudy
arsenowe do produkcji w miejscowej hucie m.in. arszeniku. Kopalnia z³ota i arsenu zam-
kniêta zosta³a w 1961 r. pomimo udokumentowanych zasobów Au i As w kat. C1 (Szuflicki
i in., red. 2013). Ca³kowita produkcja z³ota z tego z³o¿a wynios³a co najmniej oko³o 14–15 t,
przy przeciêtnej jego zawartoœci w rudzie oko³o 2–3 ppm. Przedmiotem eksploatacji by³y
g³ównie rudy arsenopirytowo-löllingitowe oraz magnetytowo-pirotynowe wystêpuj¹ce
w postaci mniej lub bardziej masywnych impregnacji, ¿y³ czy lamin w ska³ach diopsydowo-
-tremolitowych, czarnych serpentynitach czy marmurach dolomitycznych (np. Kowalski
1963, 1969; Muszer 1997, Mikulski 1996b; Mikulski i Speczik 2008; Muszer 2011).
Mineralizacja z³otonoœna w Bardzie Œl¹skim rozpozna zosta³a w strefie zachodniego kon-
taktu apofizy Grañca-Barda intruzji k³odzko-z³otostockiej ze ska³ami jednostki bardzkiej
(Mikulski 1998). Mineralizacja kruszcowa reprezentowana jest g³ównie przez arsenopiryt,
piryt, tytanit i rzadziej przez galenê, sfaleryt, chalkopiryt, antymonit oraz markasyt.

Tellur (Te) w z³o¿u w Z³otym Stoku wystêpuje w niewielkich iloœciach, od 0,31 ppm do
26,8 ppm (rys. 5). Œrednia arytmetyczna koncentracji telluru jest 5,8 ppm (n = 10). Tellur ma
pozytywn¹ korelacjê z Pb i Bi (cc = 0,69) i kilkoma innymi pierwiastkami jak np. z Al,
K, Ti, Rb, Sr, Zr czy Th (cc = >0,6). Koncentracje telluru w Bardzie Œl¹skim zbadano
tylko w dwóch z³otonoœnych próbkach rud siarczkowych. Wynosz¹ one odpowiednio
47,6 i 55 ppm i s¹ znacznie wy¿sze ni¿ w Z³otym Stoku, gdzie tellur wystêpuje w iloœciach
œladowych. W Bardzie Œl¹skim, podobnie jak i w wiêkszoœci opisywanych miejscach,
obecnoœæ telluru zwi¹zana jest z asocjacj¹ Au-Ag-Bi, która na³o¿y³a siê na wczeœniejszy etap
okruszcowania reprezentowany przez minera³y arsenowe.

W Z³otym Stoku minera³ów telluru jak dotychczas nie stwierdzono. Poni¿ej przed-
stawiono charakterystykê minera³ów Te z Barda Œl¹skiego.

Hedleyit (Bi2Te) wspó³wystêpuje z tellurobismutytem, bizmutem rodzimym i z³otem we
wrostkach (do 100–200 �m œrednicy) w arsenopirycie. Zawiera oko³o 78% wag. Bi, oko³o
19% wag. Te oraz domieszki As i Fe (Mikulski 1998).

Pilsenit (Bi4Te3) stwierdzony zosta³ wraz z innymi tellurkami bizmutu w postaci wrost-
ków w arsenopirycie. Rozmiary wrostków s¹ od kilku do kilkudziesiêciu mikrometrów.
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W zbadanym w mikroobszarze sk³adzie chemicznym pilsenitu stwierdzono oprócz bizmutu
(>62% wag.) i telluru (ok. 35% wag.) domieszkê o³owiu (>3% wag.). Cech¹ charak-
terystyczn¹ minera³ów Te i Bi jest ich wspó³wystêpowanie w ró¿nych proporcjach, co
spowodowane jest ró¿n¹ mieszalnoœci¹ ich faz podczas rozpadu roztworu sta³ego. Oprócz
pilsenitu rozpoznano najprawdopodobniej równie¿ joséite B (Bi4TeS2) oraz rucklidgeit

(Pb,Bi2Te4) (Mikulski 2005b).
Tellurobismutyt (Bi2Te3) wystêpuje wraz z innymi minera³ami we wrostkach o soczew-

kowatych lub nieregularnych kszta³tach oraz dodatkowo w postaci drobnych pojedynczych
ziarenek o rozmiarach do 100–300 �m œrednicy. Analizy w mikroobszarze ujawni³y za-
wartoœæ bizmutu oko³o 53% wag. oraz telluru oko³o 45% wag.

Bizmut (Bi) wykazuje zakres zmiennoœci w Z³otym Stoku od 6 do 251 ppm. Œrednia
arytmetyczna jest równa 56,7 ppm (n = 21). Bi ma bardzo pozytywn¹ korelacjê z Au
(cc = 0,92; n = 21), As (cc = 0,89), Y (cc = 0,76), Mn (cc = 0,90; n = 12), Cd (cc = 0,46;
n = 152), Te (cc = 0,6; n = 12) oraz ujemn¹ z SiO2 (cc = –70; n = 21). Korelacje z innymi
pierwiastkami s¹ s³abe lub w ogóle nie wystêpuj¹. W Bardzie Œl¹skim bizmut stwierdzono
w iloœciach – 180 i 231 ppm (n = 2).

Stwierdzono nastêpuj¹ce minera³y bizmutu w Z³otym Stoku:
Maldonit (Au2Bi) wystêpuje wraz z wrostkami elektrum w postaci myrmekitowych

przerostów z³ota z bizmutem. Przerosty te osi¹gaj¹ do 5–10 �m œrednicy. W czêœciach
biegunowych produktu rozpadu pojawia siê z³oto rodzime, zawieraj¹ce do kilkudziesiêciu
procent wagowych bizmutu lub na odwrót, bizmut zawieraj¹cy do 33,8% wag. Au (Mikulski
1996a).

Bizmut rodzimy (Bi) wraz z pirotynem tworzy najczêœciej samodzielne lub wielomine-
ralne wrostki w arsenopirycie. Osi¹gaj¹ one do 200 �m œrednicy i maj¹ typowe szkieletowe
kszta³ty o postrzêpionych krawêdziach. Lokalnie jest zastêpowany przez bismutynit.

Bismutynit (Bi2S3) stwierdzony zosta³ we wrostkach w arsenopirycie oraz w zros-
tach z bizmutem rodzimym równie¿ i w Bardzie Œl¹skim. Jego pojedyncze mikroziarenka
(do 20–40 �m d³ugoœci) wykazuj¹ pokrój igie³kowy. Zawiera oko³o 79% wag. Bi i oko³o
18% wag. S oraz domieszki As i Fe.
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Rys. 5. Wykresy logarytmiczne wariancji Au od Te i Au od Bi (w ppm) w z³otonoœnych rudach polimetalicznych

ze z³o¿a Au-As w Z³otym Stoku i z punktu mineralizacji w Bardzie Œl¹skim (szare kó³ka)

Fig. 5. The logarithmic plots of variations of Au from Te, and Au from Bi (in ppm) in gold-bearing polymetallic

ores from the Z³oty Stok Au-As deposit and from the Bardo Œl¹skie prospect (gray circles)



Podsumowanie

W artykule przedstawione zosta³y informacje dotycz¹ce koncentracji telluru i bizmutu
w z³otonoœnych siarczkowych rudach polimetalicznych w Sudetach. Obecnie tellur jest
zaliczany do pierwiastków krytycznych, a w perspektywie 5–10 lat popyt na ten pierwiastek
wzroœnie kilkakrotnie. Bizmut równie¿ znajduje coraz wiêksze zastosowanie w nowoczes-
nych technologiach. Informacje o dystrybucji tych pierwiastków s¹ stosunkowo nieliczne
w krajowej literaturze przedmiotu. Dlatego w artykule przedstawiono nowe oraz pod-
sumowano dotychczasowe informacje geochemiczne i mineralogiczne o wyst¹pieniach tych
pierwiastków w Sudetach. Wyst¹pienia te zwi¹zane s¹ z lokalnymi strefami œcinañ w ob-
rêbie zmetamorfizowanych osadowo-wulkanicznych utworów paleozoicznych, najczêœciej
w strefie kontaktu z waryscyjskimi intruzjami granitoidowymi i/lub porfirowymi.

Najwy¿sze œrednie koncentracje telluru stwierdzone zosta³y w próbkach rud z Ra-
dzimowic – 49,3 ppm (n = 11). W pozosta³ych zbadanych obszarach œrednie zawartoœci
telluru w z³otonoœnych rudach ze Z³otego Stoku, Czarnowa i Radomic s¹ o jeden rz¹d ni¿sze
(4–6 ppm; tab. 1) ni¿ w Radzimowciach, z wyj¹tkiem Barda Œl¹skiego, gdzie zawartoœci
Te s¹ oko³o 50 ppm. Zdecydowana wiêkszoœæ zbadanych próbek (n = 41) wykazuje kon-
centracje od kilku do kilkunastu ppm. Zaledwie w kilku próbkach (czterech z Radzimowic
i w dwóch z Barda Œl¹skiego) stwierdzono obecnoœæ telluru na poziomie oko³o 50 ppm.
Tellur wykazuje siln¹ korelacjê (wspó³czynnik korelacji cc > 0,60) z Ag (Radzimowice,
Radomice i Czarnów), Au (Radzimowice, Radomice), Bi (Radzimowice, Czarnów), Pb
(Radomice, Czarnów i Z³oty Stok), Cd (Radomice i Czarnów) i in. (tab. 1). Wœród minera³ów
telluru najczêœciej wystêpuj¹ tellurki srebra (hessyt – Radzimowice, Czarnów) i tellurki
bizmutu (joseit i hedleyit – Bardo Œl¹skie i Czarnów).

Z kolei najwy¿sza œrednia arytmetyczna zawartoœæ bizmutu wystêpuje w Czarnowie –
779 ppm (n = 28), a najni¿sza w Z³otym Stoku (ok. 57 ppm; n = 21). W pozosta³ych z³o¿ach
œrednie zawartoœci bizmutu s¹ od oko³o 100 do 200 ppm. G³ównymi minera³ami Bi roz-
poznanymi we wszystkich z³o¿ach s¹ bizmut rodzimy i wtórny bismutynit. W Radzi-
mowicach, Bardzie Œl¹skim i w Czarnowie stwierdzono równie¿ maldonit, a w Czarnowie
i Radzimowicach równie¿ treasuryt i in. minera³y Bi (tab. 1). Bizmut wykazuje wysok¹
pozytywn¹ korelacjê (cc > 0,6) z Au (Radzimowice, Czarnów i Z³oty Stok), Ag i Te
(Radzimowice i Czarnów), Pb (Radomice i Czarnów), As i Y (Radomice i Z³oty Stok) i inne.
(tab. 1). Zwraca uwagê arsen, który zazwyczaj ma siln¹ korelacjê ze z³otem, w roz-
patrywanych tu z³o¿ach wykazuje korelacjê z bizmutem tylko w Radomicach i Z³otym
Stoku, co sugeruje obecnoœæ Bi podczas krystalizacji z³ota (tzw. trudno³ugowalnego) wraz
z minera³ami arsenowymi. Z kolei wyraŸny brak korelacji Te-Bi-Au z As-Pb wskazuje,
¿e tellurki Ag czy tellurki Bi powstawa³y póŸniej ni¿ wysokotemperaturowa mineralizacja
siarczkowa. W wiêkszoœci z rozpatrywanych tu z³ó¿ precypitacja tellurków nie by³a zwi¹-
zana z procesami sylifikacji, ale raczej z karbonatyzacj¹.

Œrednia arytmetyczna stosunku koncentracji Au do Te jest rzêdu 1:1. Jednak w posz-
czególnych z³o¿ach stosunek Au/Te jest zró¿nicowany, np. w Czarnowie wynosi oko³o
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4,5:1, w Radomicach 2,6:1, a w Z³otym Stoku i Radzimowicach odpowiednio 1,2:1 i 1,1:1.
W najbogatszych w z³oto próbkach w Radzimowicach (>100 ppm) stosunek Au do Te
wynosi oko³o 1:1,3 (rys. 6).

W z³otonoœnych arsenowo-polimetalicznych rudach w Sudetach krystalizacja tellurków
Bi i Ag mia³a miejsce po wczesnej krystalizacji siarczków As i metali podstawowych,
co odzwierciedla wzrost aktywnoœci telluru w stosunku do siarki w temperaturach oko³o
300°C wskutek dop³ywu H2Te ze Ÿróde³ pomagmowych. W Bardzie Œl¹skim dominuj¹
tellurki Bi, a w Radzimowicach tellurki Ag, chocia¿ podobnie jak w Czarnowie stwierdzono
tu obecnoœæ tellurków Bi. W Bardzie Œl¹skim obecnoœæ inkluzji licznych faz mineralnych
w arsenopirytach wskazuje na krystalizacjê tellurków Bi wraz ze z³otem „trudno³ugo-
walnym” podczas krystalizacji arsenopirytu. Wzrost aktywnoœci telluru umo¿liwi³ pow-
stanie szeregu minera³ów: bizmutu � hedleyitu � tellurobismutytu. Tellurobismutyt jest
bogatym w Te koñcowym cz³onkiem jednorodnej serii tellurków bizmutu, do której nale¿y
hedleyit. Minera³y te s¹ stabilne od temperatury <150°C do temperatur ich topnienia
w zakresie od 312°C dla hedleyitu do 588°C dla tellurobismutytu (Afifi i in. 1988).
Maksymalna temperatura stabilnoœci bizmutu to 272°C, a z kolei minimalna tempera-
tura obecnoœci bismutynitu i pirotynu to 235°C (Afifi i in. 1988). Para minera³ów re-
prezentowana przez bizmut rodzimy i bismutynit jest niestabilna przy temperaturze 270°C.
W Radzimowicach obecnoœæ tellurków Ag i równie¿ tellurków Bi w paragenezie ze z³otem,
siarkotellurkami i siarkosolami Ag, Bi, Pb oraz wêglanami sugeruje, ¿e minera³y te krys-
talizowa³y w warunkach zbli¿onych do neutralnych w temperaturach <371°C (punkt top-
nienia maldonitu) i prawdopodobnie <250°C (Afifi i in. 1988).

Przedstawione rezultaty mineralizacji tellurkami i bizmutkami w porównaniu do ich
obecnoœci w czeskiej czêœci Masywu Czeskiego (Litochleb i Šrein 1994) wskazuj¹ na
szerokie rozprzestrzenienie siê mineralizacji Te i Bi równie¿ i we wschodniej czêœci orogenu
waryscyjskiego. Obecnoœæ tych pierwiastków ma istotne znaczenie metalogeniczne, a ich
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Rys. 6. Wykresy logarytmiczne wariancji Te od Bi i Te od Au (w ppm)

w z³otonoœnych rudach polimetalicznych z Sudetów

Fig. 6. The logarithmic plots of variations of Te from Bi, and Te from Au (in ppm)

in gold-bearing polymetallic ores from the Sudetes



koncentracje w niektórych z³o¿ach s¹ wysokie i znacznie przekraczaj¹ wartoœci klarkowe.
Przyk³adem mog¹ byæ opisane w artykule wysokie koncentracje telluru w z³otonoœnych
rudach w Radzimowicach, czy koncentracje bizmutu w rudach siarczkowych w Czarnowie.

Praca naukowa zosta³a czêœciowo sfinansowana z badañ statutowych nr 61.6105.1301.00.0.
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WYSTÊPOWANIE TELLURU I BIZMUTU
W Z£OTONOŒNYCH SIARCZKOWYCH RUDACH POLIMETALICZNYCH W SUDETACH (SW POLSKA)

S ³ o w a k l u c z o w e

Tellur, bizmut, z³o¿a z³ota, pierwiastki strategiczne, Sudety

S t r e s z c z e n i e

W artykule szczegó³owo scharakteryzowano pod wzglêdem mineralogicznym i geochemicznym
wystêpowanie telluru i bizmutu w z³otonoœnych siarczkowych rudach polimetalicznych z zarzu-
conych z³ó¿ (Z³oty Stok, Czarnów, Radzimowice i Radomice) oraz punktu mineralizacji (Bardo
Œl¹skie) w Sudetach. Tellur jest zaliczany do pierwiastków krytycznych, a jego rola stale wzrasta. Na
rynkach œwiatowych popyt na tellur znacznie przewy¿sza jego poda¿ ze wzglêdu na coraz wiêksze
wykorzystanie np. w produkcji paneli s³onecznych czy noœników informacji. Maksymalne kon-
centracje telluru oko³o 150 ppm stwierdzono w rudach arsenopirytowo-chalkopirytowych w Ra-
dzimowicach, a najwy¿sze koncentracje bizmutu (ok. 0,5%) w rudach siarczkowych w Czarnowie.
W pozosta³ych obszarach koncentracje Te s¹ na poziomie od kilku do kilkudziesiêciu ppm, a w przy-
padku Bi od kilkudziesiêciu do kilkuset ppm. Zawartoœci te znacznie przewy¿szaj¹ klarki tych metali
w skorupie ziemskiej. Wœród zidentyfikowanych minera³ów telluru w Radzimowicach i Czarnowie
dominuj¹ tellurki Ag (hessyt) oraz w Bardzie Œl¹skim tellurki Bi (hedleyit i tellurobismutyt). Tellurki
wystêpuj¹ g³ównie w postaci mikro-wrostków w minera³ach siarczkowych w paragenezie z mi-
nera³ami Au, Ag i Bi. Minera³y bizmutu rozpoznano we wszystkich zbadanych miejscach i re-
prezentowane s¹ g³ównie przez bizmut rodzimy i wtórny minera³ bizmutu – bismutynit. Tellur i bizmut
wykazuj¹ przewa¿nie siln¹ korelacje (cc>0,6) z Au, Ag i Pb. Krystalizacja g³ównych minera³ów
Bi i Te nast¹pi³a w zakresie temperatur œrednich (300 to 200°C ) w dwóch etapach. Pierwszy zwi¹zany
g³ównie z krystalizacj¹ tellurków Bi w strefach kontaktowo-metasomatycznych wokó³ waryscyjskich
intruzji granitoidowych (Czarnów i Bardo Œl¹skie) i drugi – zwi¹zany z krystalizacj¹ tellurków Ag
w procesach epitermalnych wokó³ intruzji porfirowych (Radzimowice). Bi i Te odgrywa³y donoœn¹
rolê w procesie wytr¹cania z³ota z roztworów hydrotermalnych. Pierwiastki te maj¹ znaczenie
metalogeniczne i wskaŸnikowe przy poszukiwaniach z³ota.

THE OCCURRENCE OF TELLURIUM AND BISMUTH IN THE GOLD-BEARING POLYMETALLIC SULFIDE
ORES IN THE SUDETES (SW POLAND)

K e y w o r d s

Tellurium, bismuth, gold deposits, strategic elements, Sudetes

A b s t r a c t

This paper provides a detailed description of the geochemical and mineralogical characteristics
of the occurrence of tellurium and bismuth in gold-bearing, polymetallic sulfide deposits and
their prospects in the Sudetes Mountains (specifically in Z³otym Stok, Czarnów, Radzimowice,
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Radomice, and Bardo Œl¹skie). Tellurium is classified as a critical element, and its role in modern
industry is gradually increasing due to high demand for use in solar batteries and memory discs.
Within the study area, the highest Te concentration (approx. 150 ppm) was determined in auriferous
arsenic-chalcopyrite ores in Radzimowice, and the highest bismuth concentration (0.5%) in sulfide
ores in the Czarnów deposit. In other studied areas, Te content ranges from a few up to dozens of ppm,
and Bi from dozens up to hundreds of ppm. These concentrations are much higher than their Clarks in
the earth’s crust. Among Te minerals in the Radzimowice and Czarnów deposit, Ag-tellurides (hessite)
dominated, while Bi-tellurides (hedleyite and tellurobismuthite) prevailed in Bardo Œl¹skie. Tellurides
occur mainly as micro-inserts in sulfides in paragenetic association with Au, Ag, and Bi minerals.
Bi minerals were recognized in all of the studied deposits, represented mainly by native bismuth
and a secondary Bi-mineral – bismuthinite. Tellurium and bismuth usually have a strong positive
correlation (cc > 0.6) with Au, Ag, and Pb. Crystallization of tellurides occurred in at least two separate
events of ore crystallization at temperatures ranging from 200 to 300°C. The first event dominated by
Bi-tellurides was connected with metasomatic processes in the contact zones of Variscan granites
(Czarnów and Bardo Œl¹skie), and the second event with Ag-tellurides was connected with epithermal
low sulfidation processes related to Variscan porphyries (Radzimowice). Bi and Te played a signi-
ficant role as scavengers of gold from hydrothermal fluids. These elements also have important
metallogenic and prospecting significance.
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