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Abstract The abandoned Klecza—Radomice gold mining area in the Kaczawskie Mountains
is prospective for new occurrences of vein-type gold deposits. Research of sulphide ore samples
from old mining wastes confirmed a rich gold abundance in this area. Chemical bulk-rock
analyses proved a high content of gold (up to 60 ppm Au) and a common occurrence of micro-
scopic gold (mainly electrum). The application of geophysical VLF surveys showed a number
of linear anomalies indicating the possibility of the emergence of new ore veins between the

areas of former mining exploitation. This area is very promising for gold prospecting and

should be the subject of further geophysical research using the induced polarization method (IP),
and verified by shallow prospecting drillings. Execution of this type of comprehensive exploration and research work would open a
completely new stage of prospecting for primary gold deposits in the Sudetes.
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Dawne obszary gornictwa ztota byly i sa przedmiotem
licznych prac poszukiwawczych ze wzglgdu na mozliwos¢
wystepowania w ich otoczeniu bogatych mineralizacji rud-
nych. Interesujace pod tym wzgledem sa zylowe zloza
polimetaliczne ze ztotem, ktére byty przedmiotem ptytkiej
eksploatacji gorniczej, jednak ze wzgledu na ograniczenia
techniczne jak réwniez skomplikowana budoweg geolo-
giczng wydobywanie kopaliny z ich glebszych stref oka-
zato si¢ niemozliwe. W Sudetach zloza tego typu byty
eksploatowane juz od $redniowiecza, jednak z licznymi
przerwami i na ogot w poczatkach XX w. zakonczono w
tych obszarach dziatalno$¢ gornicza (Dziekonski, 1972).
Oprocz zlota, i czgsto srebra, przedmiotem odzysku z rud
polimetalicznych byly rowniez miedz, otow, cynk, arsen,
zelazo, a lokalnie takze kobalt lub cyna.

W Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwo-
wym Instytucie Badawczym (PIG-PIB) w ramach realiza-
cji zadan panstwowej stuzby geologicznej przeprowadzono
badania geologiczne oraz geofizyczne w dawnym obszarze
gornictwa ztota i arsenu w rejonie Kleczy oraz Radomic
w Gorach Kaczawskich (Mikulski i in., 2021). Zakres prac
obejmowat badania geochemiczne i mineralogiczne pro-
bek rud zebranych na hatdach po dawnym kopalnictwie
zlota oraz prace geofizyczne metoda VLF (very low frequen-
¢y — bardzo niskiej czgstotliwosci). Prace geofizyczne
metoda VLF przeprowadzono w celu rozpoznania mozli-
wosci kontynuacji znanych zyt rudnych poza obszarem
dawnej eksploatacji gorniczej oraz identyfikacji nowych,
dotychczas nieznanych, zakrytych zyt rudnych, zalegajacych
plytko pod powierzchnia w strefach o skomplikowane;j
tektonice. Badania geochemiczne wykonano w PIG-PIB
z wykorzystaniem metodyki ICP-MS, WD-XRF oraz GFAAS.

OBSZAR BADAN

Powierzchniowe prace geologiczne i geofizyczne
przeprowadzono w Okregu Rudnym Klecza—Radomice
(Klecza—Radomice Ore District — KROD), zamknigtym w
1933 r., ktory jest zaliczany do tzw. poludniowo-kaczaw-
skiego obszaru perspektywicznego pod wzgledem wystapien
zt6z zlota typu zylowego, o szacunkowych zasobach co
najmniej kilku ton Au (Mikulski, Oszczepalski, 2020 wraz
z literatura). KROD wystepuje w obrgbie skal zaliczanych
do kaczawskiego kompleksu metamorficznego (KKM)
nalezacego do podloza Sudetow Zachodnich, jednostki
uwazanej za kontynuacje¢ saksoturynskiej strefy waryscy-
dow europejskich w pétnocno-wschodniej czesci Masywu
Czeskiego (Cymerman, 2002). Skaty zaliczane do KKM sa
tam reprezentowane przez fliszopodobne osady wieku
ordowicko-dewonskiego, ktore ulegly deformacji i prze-
obrazeniu w warunkach facji zielehcowej (Kryza, Muszyn-
ski, 1992). W latach 1922—-1933 w obszarze tym ponownie
uruchomiono wydobycie rud ztota i arsenu z zyt kwarco-
wo-siarczkowych, prowadzone na niewiclka skale za
pomoca sztolni na 2—-3 poziomach eksploatacyjnych na
gtebokosci ok. 40—100 m p.p.t. (Grimming, 1933). W rejo-
nie Kleczy i Radomic ztotono$na mineralizacja kruszcowa
wystepuje w kilkunastu zytach kwarcowo-siarczkowych
o zmiennej grubosci (0,25—1,5 m), dtugosci (90—150 m)
i glebokosci do ok. 100 m (Mikulski, 2007). Zyly maja
stromy upad (65-85°), gléwnie w kierunku zachodnim,
oraz dwa kierunki rozciaglosci — dominujacy wzdtuz
kierunku NE-SW 1 podrzedny wzdluz kierunku NW-SE.
Wigksze zyty sa zlokalizowane w strefach spgkan, blisko
lub wzdtuz osiowych ptaszczyzn antyklin F1 (Cymerman,
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Ryec. 1. Lokalizacja prac geologicznych i geofizycznych (VLF) w dawnym Okrggu Rudnym Klecza—Radomice na schematycznej
mapie geologicznej (wg Milewicza, 1962; Szalamachy, 1970, 1974; Milewicza, Frackiewicza, 1983 — zmodyfikowane)
Fig. 1. Location of the Klecza—Radomice Ore District (KROD) on the schematic geological map (after Milewicz, 1962; Szatamacha,

1970, 1974; Milewicz, Frackiewicz, 1983 — modified)

2002). Kilka zyt biegnie skosnie w bezposredniej strefie
odwréconego uskoku Ptawna (ryc. 1). Lokalnie stwierdzo-
no wystgpowanie zyl typu siodtowego. Mineralizacja
ztotono$na wystgpuje gtownie w zytach kwarcowo-siarcz-
kowych, przecinajacych silnie skataklazowane tupki kwar-
cowo-serycytowe i kwarcowo-serycytowo-grafitowe. Zyly
grubokrystalicznego kwarcu o barwie szarej lub tez mlecz-
no-biatej sa nieregularne, o zréznicowanej grubos$ci od kil-
ku do kilkudziesigciu cm (3—45 cm). Skaty rudne wykazuja
silne zmiany metasomatyczne, przejawiajace si¢ sylifika-
cja, serycytyzacja, karbonatyzacja, chlorytyzacja, feldspa-
tyzacjq oraz osiarczkowaniem.

WYNIKI BADAN GEOCHEMICZNYCH
I MINERALOGICZNYCH

Najbogatsza w ztoto jest mineralizacja typu masywne-
g0 z przewaga arsenopirytu i miejscami pirytu. Siarczki
wystepuja w formie zyt oraz cementu wypetniajacego ska-
taklazowane tupki. Zawarto$¢ ztota i arsenu w probkach

rud miescita si¢ w zakresie 0,2—60 ppm Au oraz 2—15% As.
Koncentracja metali podstawowych (Cu, Pb i Zn) nie prze-
kraczala 0,2%. Zawarto§¢ metali potwierdzity wyniki
wczesniejszych badan prowadzonych w innych miejscach
KROD (Mikulski, 2007). W probkach tych rud zbadano
takze zawarto$¢ pierwiastkow krytycznych. Stwierdzono
ich niewielkie wzbogacenie w tellur (<15 ppm) oraz bizmut
(<300 ppm; ryc. 2). W badaniach mikroskopowych mine-
ralizacji typu masywnego zaobserwowano bizmut rodzimy
w asocjacji z elektrum, a w zwietrzatych rudach bizmuty-
nit. Ztoto wystepuje jako ztoto submikroskopowe (<1 pm
$rednicy) lub tzw. zloto trudnotugowalne (refractory gold)
w strukturze pirytu (ok. 68,5 ppm Au) oraz arsenopirytu
(15 ppm Au), a takze jako ztoto mikroskopowe (>1 pm
$rednicy) w postaci: mikroinkluzji i zylek w siarczkach
oraz jako samodzielne krysztaty w strefach kataklazy skat
i rud siarczkowych (ryc. 3; Paulo, Salamon, 1973; Olszyn-
ski, Mikulski, 1997; Mikulski, 2007).

W KROD wydzielono 4 generacje zlota mikroskopo-
wego (Mikulski, 2007). Oprocz elektrum o zawartosci
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Ryec. 2. Wykresy logarytmiczne wariancji Au od Te (A) i Au od Bi (B) w ztotono$nych siarczkowych rudach ze ztoza Au w Rado-

micach

Fig. 2. Log-log plots of variances of Au from Te (A) and Au from Bi (B) in gold-bearing sulphide ores from the Au deposit in

Radomice
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Rye. 3. Ztoto mikroskopowe (el — elektrum) w postaci wypetnien mikrospgkan w arsenopirycie (asp) w asocjacji z chalkopirytem (cp)
i galena (gn) w zyle kwarcowej z dawnego obszaru gornictwa ztota Klecza—Radomice — $wiatlo odbite

Fig. 3. Microscopic gold (el — electrum) in the form of fillings of arsenopyrite (asp) micro-cracks associated with chalcopyrite (cp)
and galena (gn) in quartz vein from the Klecza—Radomice Ore District — reflected light

10-30% wag. Ag jest obecne ztoto rodzime wykazujace
mate domieszki Ag (<57 % wag.). Arsenopiryty z rejonu
Kleczy 1 Radomic zawieraja statla domieszke kobaltu
(0,1-0,9% atom.) i maja sktad chemiczny (As, Fe i1 S)
roézniacy sig¢ o 1-2% atomowych od sktadu stechiome-
trycznego. Zakres temperatur ich krystalizacji okreslono
na podstawie tzw. geotermometru arsenopirytowego na:
491-390°C (Klecza) oraz 440-315°C (Radomice). Wydzie-
lono 4 generacje pirytow rézniace si¢ zawarto$cia domie-
szek izomorficznych As, Co i Ni (Co/Ni w zakresie 0,01-5;
Mikulski, 2007). Masywna mineralizacja rudna jest czgsto
spgkana 1 scementowana weglanami (glownie ankerytem
i dolomitem) oraz podrzednie siarczkami reprezentowany-
mi przez chalkopiryt, galeng, sfaleryt oraz rzadko kobaltyn
i mineraty z grupy tetraedrytu. Mineralizacja KROD
zostala zaliczona do orogenicznych z16z zlota (orogenic
gold deposits) zgodnie z kryteriami wedtug Groves 1 in.
(1998) oraz Goldfarb i in. (2001), gtownie ze wzglgdu na
wystgpowanie w obrgbie terranu metamorficznego, silng
kontrolg strukturalna mineralizacji, malaq warto$¢ proporcji
Au/Ag, nieznaczng zawartos$¢ takich metali, jak Cu, Pb i Zn,
oraz mate zasolenie roztworéw mineralnych (<7% wag.
ekwiwalentu NaCl; Mikulski, 2003). Wiek izotopowy
Co-arsenopirytu z Kleczy, uzyskany metoda Re-Os,
wyniost 316,6+0,4 min lat (Mikulski i in., 2005).

WYNIKI BADAN GEOFIZYCZNYCH

Zastosowanie metod geofizycznych, takich jak VLF
(technika elektromagnetyczna wykorzystujaca bardzo
niskie czgstotliwosci), w szybkim mapowaniu elementéw
strukturalnych (Ramesh Babu i in., 2007; Gnaneshwar i in.,
2011) oraz w poszukiwaniu z16z rud metali typu zylowego
(Ostrowski, 2014) byly szeroko stosowane od dziesigciole-
ci (Phillips, Richards, 1975). W wielu miejscach wyniki
prospekcji metoda VLF umozliwity rozpoznanie kontynu-
acji przebiegu znanych zyl kruszcowych lub wskazaty na
ich zupelnie nowe wystgpowanie.

W latach 2017-2018 PIG-PIB przeprowadzit na terenie
dawnego gornictwa ztota w KROD badanie geofizyczne
technika VLF. Badania te prowadzono na dwoch stano-
wiskach obejmujacych obszar ok. 3 km?, w promieniu ok. 1 km

od dwoéch zarzuconych kopaln. Pomiary wykonano na 30
liniach pomiarowych, oddalonych od siebie o ok. 100 m,
o dtugosciod 0,3 do prawie 1,5 km i facznej dtugosci ponad
30 km. Rejestrowano calkowite natgzenie sktadowej magne-
tycznej pola pierwotnego oraz wartos¢ dwoch sktadowych
fazowych: magnetycznej sktadowej pola wtornego — skta-
dowej realnej (in-phase component) i urojonej (quadrature
component, out-of-phase component), stosujac trzy réozne
czgstotliwo$ci generowane przez trzy potgzne nadajniki
radiowe stuzace do komunikacji dalekiego zasiggu. Dane
poddano filtracji Frasera (Fraser, 1969), a wyniki (niefil-
trowane i filtrowane) skompilowano do serii map punkto-
wych (ryc. 4). Interpretacja otrzymanych map poprzez
laczenie anomalii VLF na sasiadujacych liniach pomiaro-
wych pozwolita wyznaczy¢ przebieg anomalii liniowych,
ktoére mozna uznaé za prawdopodobny przebieg zyt krusz-
cowych (ryc. 5). Obserwowane cztery populacje anomalii
linearnych mozna przypisa¢ do réoznych elementow struk-
turalnych. Najbardziej obiecujacymi miejscami do dal-
szych badan rud (w tym lokalizacji ptytkich wiercen) sa,
naszym zdaniem, we¢zty, w ktorych krzyzuja si¢ anomalie
z populacji 7, 10 1 9, i mogto w nich doj$¢ do krystalizacji
zyt rudonosnych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow badan geochemicznych i mine-
ralogicznych probek rud pochodzacych z hald po dawnym
gornictwie ztota w rejonie Kleczy i Radomic potwier-
dzono wystgpowanie bogatej mineralizacji zlotonosne;j,
zwiazanej z zytami kwarcowo-siarczkowymi. Masywne
rudy siarczkowe zawieraja do kilkudziesi¢ciu ppm ztota,
ktéremu towarzyszy srebro i $sladowa zawarto$¢ bizmutu.
Przeprowadzona w catlym obszarze gorniczym szcze-
gotowa prospekcja geofizyczna metoda VLF wykazata
wiele anomalii liniowych, odpowiadajacych z duzym
prawdopodobienstwem przebiegowi dotychczas nierozpo-
znanych zyt kruszcowych. Punkty przecigé tych anomalii
sa miejscami, w ktorych mozna si¢ spodziewac koncentra-
cji zyl, i powinny by¢ obiektami dalszego rozpoznania
geofizycznego i wiertniczego.
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Ryc. 4. Fragment mapy punktowej filtracji Frasera dla sktadowej rzeczywistej indukowanego pola VLF. Przyktad zastosowa-
nia uktadu pomiarowego oraz wartosci filtracji dla jednej ze sktadowych przesunigcia fazowego

Fig. 4. Part of the point-map of filtered in-phase component of induced VLF field. Illustration of the survey setting and one of
the Fraser-filtered phase shift components

Linijne anomalie-VLF
Linear VLE:Esanomalies

23,4 kHz

20,3 kHz

22,1 kHz

Na podst. filtr. Frasera, czestotliwos¢:
Based on Fraser filtrer, frequency:

morfolineamenty
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Rye. 5. Fragment mapy zinterpretowanych liniowych anomalii VLF. Anomalie sa wynikiem obecnosci liniowych obiektow
strukturalnych o przewodnictwie kontrastujacym z otaczajacym osrodkiem skalnym. Numery oznaczaja populacje anomalii
Fig. 5. Part of the map of interpreted linear VLF anomalies. The anomalies are results of linear structural features with conduc-
tivity contrasting to the surrounding medium. The numbers are for anomalies mode
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Obszar goérniczy Klecza—Radomice jest uznawany za
jeden z najbardziej perspektywicznych pod wzgledem
mozliwosci znalezienia wystapien z16z ztota w Sudetach
(Mikulski, 2015; Mikulski, Oszczepalski, 2020).

Pojedyncze zyty ztota maja na ogot niewielkie zasoby
metali, jednak charakteryzuje je duza zawartos¢ ztota
w rudzie (>10 ppm Au) oraz wystgpowanie grupowe
w pasie lupkéw, w poblizu glebokich i regionalnych stref
tektonicznych, stanowiacych drogi migracji roztworow
mineralnych wzbogaconych w zloto. Nagromadzenie
ztota w pojedynczych zytach rudnych zawiera si¢ w zakre-
sie od kilku do kilkuset kilogramow, a zyty wystepujace
w tego typu srodowiskach geologicznych grupuja si¢ na
ogol w klastry po kilkadziesiat zyl, czyniac tego typu
obszary zasobne w zloto. Obszar Klecza—Radomice
znajduje si¢ w poludniowo-kaczawskiej strefie zlotono-
$nej, rozciagajacej si¢ na odcinku od Ubocza po Mystow
(10 x 50 km). W strefie tej rozpoznano liczne zyly oraz
przejawy ztotono$nej mineralizacji kruszcowej typu
zylowego (Mikulski, 2007).

W $wietle uzyskanych wynikéw badan geochemicz-
nych i geofizycznych obszar dawnego kopalnictwa zlota
w okolicach Kleczy i Radomic powinien by¢ przedmiotem
dalszych prac geofizycznych z zastosowaniem metody
polaryzacji wzbudzonej w celu zweryfikowania anomalii
VLF oraz w przypadku pozytywnych rezultatow obicktem
rozpoznawania za pomoca plytkich wiercen (150-200 m).
Wydaje si¢ rowniez zasadne powielenie proponowanego
schematu badan (mapowanie VLF — profilowanie IP —
wiercenie) w innych obszarach o znanych wystapieniach
ztota w zytach kwarcowo-siarczkowych w Sudetach (Mi-
kulski, 2020). Weryfikacja wiertnicza wynikéw powierzch-
niowych prac geologicznych i geofizycznych mogtaby
otworzy¢ nowy etap poszukiwan z16z rud polimetalicz-
nych ze ztotem w Sudetach.

Prezentowane wyniki prac uzyskano w PIG-PIB podczas
realizacji projektu finansowanego przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, zgodnie z umowa
nr 289/2018.
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