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STRESZCZENIE

Szczegotowe mineralogiczne i geochemiczne badania zostaly przeprowadzone na
probkach z réznych styloéw mineralizacji zebranych w kopalni Stan Terg, w Kosowie.

Zastosowanie metod mikrosondy elektronowej (EPMA) i spektroskopii masowej
z plazma wzbudzona indukcyjnie (LA-ICPMS) pozwolito na okre$lenie glownych,
pobocznych 1 $§ladowych pierwiastkow w  wybranych mineralach, w tym
w submikroskopowych inkluzjach, i w bardzo niewielkich koncentracjach (do okoto 1 ppm),
co mozna potaczy¢ ze sktadem chemicznym glownych siarczkow. Galena jest gtownym
mineralem zawierajacym Bi, Ag, Au, Sb, Sn i TI, sfaleryt Sn, In, Ga, Cd i Hg, piryt Co i Ni,
arsenopiryt Ge, Au i Co, chalkopiryt Ag, Ge, Cd, Sn i Ni, a tetraedryt Ag i Hg. Pirotyn nie ma
zdolnosci do akumulacji pobocznych lub §ladowych pierwiastkéw w swoja strukturg.

Szereg Bi-siarkosoli, wcze$niej nieznanych w Kosowie, zostato zidentyfikowych
W ztozu Stan Terg, za pomoca analiz EPMA, wykonanych na probkach z paragenezy
skarnowej. Mineraty grupy tetradymitu, ikunolit i babkinit, wykazuja niski poziom substytucji
S i Se, i wyzsze koncentracje dla Pb i Bi. Joséite-A jest pierwszym mineratem Te opisanym
z tej lokalizacji. Homologi lillianite reprezentowane sa przez lillianit (N=4) i heyrovskyit
(N=7), z niskim stopniem substytucji Ag + Bi = 2Pb*, odpowiednio $rednim x = 0.21 i 0.17.
Izoklakeit, czwarty cztonek opisywanej kobellitowej serii homologicznej, ze $rednia
warto$cia  Sb/(Sb+Bi) wynoszaca okolo 0.43 jest rowniez scharakteryzowany.
Inne zidentyfikowane mineraty bizmutu to cannizzaryt, cosalit, bizmut rodzimy i bizmutynit.
Wszystkie opisywane mineralty bizmutu sa zawiazane z galena o podwyzszonych
zawartosciach Bi 1 Ag (0.02 Bi+Ag apfu). Obecne jest ztoto rodzime powiazane przestrzennie
z mineralizacja Bi. Warunki powstawania dla mineralizacji Bi sa szacowane na 350-400°C.

Badania siarczkotellurkow wskazuja na obecnosci joséite-A, joséite-B i dwoch
niezidentyfikowanych faz: faza-A, z formuta bliska (Bi,Pb),(TeS),, i faza-B, z formuta bliska
(Bi,Pb),5Te;5S15. Siarczkotellurki wystepuja w asocjacji z cosalitem, bogatym w Sbh
lillianitem, cztonkami homologicznej serii kobellitu, i bizmutowym jamesonitem. Analizy in
situ tych mineratow nie wykazuja znaczacych koncentracji Ag ani Au, i zadne tellurki Ag nie
zostaly znalezione do tej pory w =ztozu Stan Terg. Roztwory hydrotermalne byty
prawdopodobnie zubozone w metale szlachetne, co ograniczylo ich precypitowanie
w systemie hydrotermalnym.

Praca obejmuje wyniki badan nad mineralizacja Ag ze zloza Stan Terg,
zlokalizowanego w strefie Vardar, w potnocnym Kosowie. Opisywana mineralizacja zawiera:



pyrargyrit, freieslebenit, srebrowy tetraedryt, freibergit i fazy rodzime (elektrum, Ag rodzime
i Sb rodzime). Mineralty Ag wystepuja w pustkach i peknieciach w masywnej galenie,
CO sugeruje, ze precypitowaly w koncowym etapie powstawania mineralizacji rudnej. Sktad
chemiczny tych mineratow zostat potwierdzony za pomoca EPMA. Freibergit ze Stan Tergu
jest chemicznie zonalny i zawiera od 13.91 do 20.28 at. % Ag. Obecno$¢ Ag w roztworze
hydrotermalnym potwierdza tez wysoka zawarto$¢ Ag w elektrum, ktéra wynosi pomiedzy
47.02 a 73.19 at. % Ag. Mineralizacja Ag moze by¢ epitermalnym odpowiednikiem
mineralizacji z metalami szlachetnymi, wystepujacej w zewnetrznej czesci systemu
hydrotermalnego Stan Terg. Mineraly w tej asocjacji powstaly w niskich temperaturach,
ponizej 200°C. Mineralizacja Ag moze by¢ czeScia epitermalnego systemu zylowego
z zewngtrznych czg$ci ztoza Stan Terg. Podobnie do innych znanych zit6z Pb-Zn-Ag
hydrotermalnych, asocjacja mineralow srebra jest zwigzana z formowaniem si¢ warstwowane;j
rudy rodochrozytowej, z dominujaca mineralizacja Ag-Au-Sb+tHg.

Cyna jest powszechnie towarzyszacym pierwiastkiem w hydrotermalnych ztozach
metali podstawowych w Kosowie. Stannin wystepuje w Stan Tergu najczesciej w matych
ilosciach w asocjacji ze sfalerytem, chalkopirytem, galena, pirytem i pirotynem. Sfaleryt z tej
asocjacji, ktory jest obrosnigty stanninem zawiera niskie koncentracje Sn (kilka ppm) i mégt
powstaé przed wzbogaceniem roztworéw hydrotermalnych w Sn. Najwyzsza zawarto$¢ Sn
w sfalerycie (520 ppm) ze Stan Tergu zostala oznaczona blisko obwoddki stannionowe;j,
1 wskazuje na szybki wzrost zawartosci Sn w po6zniejszych roztworach hydrotermalnych.
Geotermometr stannin-sfaleryt wskazuje na temperatury od 240° do 390 °C dla powstawania
tych dwoch mineralow w Stan Tergu. Sfaleryt, chalkopiryt i stannin krystalizowaty
rownoczesnie podczas ochtadzania roztworow hydrotermalnych i w warunkach typu nisko
sulfidacyjnych. Wahania warunkow fizyczno-chemicznych roztworéw zobrazowane sa
obecnoscia mineratow grupy stannitu na liniach wzrostu krysztatow sfalerytu, co moze by¢
zwiazane z krotkimi interwatami pulsow magmowych podczas powstawania rudy.

Rezultaty otrzymane z badan in situ glownych siarczkow wystepujacych w ztozu 1 ich
korelacja z innymi mineraltami jest podstawa do ustalenia nowego modelu sekwencji
paragenetyczne] w ztozu Stan Terg. Mozna wyr6zni¢ przynajmniej 4 generacje galeny
i sfalerytu, trzy generacje pirotynu, arsenopirytu i chalkopirytu i przynajmniej 5 grup
mineraléw z grupy tetraedrytu.

Pierwsza generacja mineralna moze by¢ zwiazana z precypitacja w matriksie brekcji
weglanowej, niedaleko gldwnego komina wulkanicznego i zawiera galeng, mineraty bizmutu,
arsenopiryt, piryt, ztoto rodzime i chalkopiryt. Mineralizacja zwigzana ze skarnami,
wystepuje razem z mineratami plonnymi (jak hedenbergit, ilvait, granaty), zawiera galeng,
przynajmniej dwie bizmutowe asocjacje (w tym jedna z siarczkotellurkami), piryt, dwie
generacje pirotynu, sfaleryt i towarzyszacy tennantyt i As-tetraedryt. Podczas gtdéwnego etapu
hydrotermalnego powstata wigkszo$¢ mineralizacji w ztozu, ktéra obejmuje glowne fazy
zawierajace Pb i Zn: galeng, arsenopiryt, piryt, chalkopiryt, pirotyn i przynajmniej dwie
generacje sfalerytu i tetraedrytu. Okres powstawania mineralizacji wzbogaconej w Cu jest
pézniejszy w stosunku do glownego etapu powstawania mineralizacji Pb i Zn, i zawiera
galeng obros$nigta burnonitem, mlodsze generacje arsenopirytu, pirytu, chalkopirytu, sfalerytu,
stannin 1 tetraedryt. Mineralizacja Ag zawiera ztoto rodzime/elektrum (z wysoka zawarto$cia
Ag), mineraty Ag, srebrowy tetraedryt, freibergit i chalkopiryt. Najmtodszym mineratem jest
boulangeryt, ktory wystepuje przede wszystkim w strefach oligonitowych, ale pokrywa tez
wigkszo$¢ mineratdéw wystepujacych jako wypetnienia w pustkach. Procesy wietrzeniowe sa
stabo rozwinigte w ztozu, 1 mineraty wtorne nie sa powszechne. Mineraly wystepujace
w zylowych i brekcjowych stylach mineralizacji maja podobny charakter geochemiczny jak
mineraty w mineralizacjach skarnowej i hydrotermalnej, co sugeruje, ze te style powstawaty
na réznych etapach precypitacji mineralizacji rudne;.



