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MINERALIZACJA KRUSZCOWA W SKALACH ULTRAMAFICZNYCH PASMA MNICHA
W ZACHODNIEJ CZESClI MASYWU BRASZOWICE-BRZEZNICA (DOLNY SLASK)

ORE MINERALIZATION IN ULTRAMAFICS FROM THE MNICH RIDGE
FROM WESTERN PART OF THE BRASZOWICE-BRZEZNICA MASSIF (LOWER SILESIA)

KATARZYNA SADEOWSKA!

Abstrakt. Skaty ultramaficzne masywu Braszowice-Brzeznica to glownie harzburgity, dunity i lherzolity, ktore w réznym stopniu
ulegly serpentynizacji. Stanowia one wyzsza cze$¢ cztonu ultramaficznego sekwencji ofiolitu sudeckiego. Skaty ultramaficzne sekwencji
ofiolitowych sa znane z wystapien zt6z: chromu, niklu, kobaltu oraz pierwiastkéw grupy platyny. W badanych skatach mineraty kruszcowe to
przede wszystkim tlenki: chromit, spinel Fe-Cr i magnetyt. W$rdd siarczkow dominuja siarczki niklu i zelaza, rozniace si¢ migdzy soba pro-
porcjami tych dwdch pierwiastkow. Zidentyfikowane siarczki to: heazlewoodyt (Ni3S,), pentlandyt (Ni,Fe)9S8, milleryt (NiS) i godlewskit
(Ni7Se). W siarczkach zidentyfikowano wrostki arsenkow niklu. Mineraty kruszcowe wystepuja w formie rozproszonej, ich ziarna sa kseno-
morficzne, o zréznicowanych rozmiarach od kilku pm do 4 mm. Pierwotne mineraty kruszcowe — chromit, pentlandyt, pirotyn i chalkopiryt
w procesie serpentynizacji ulegly przemianom, w wyniku czego powstaty wtorne mineraty kruszczowe — spinel Fe-Cr, cztery generacje ma-
gnetytu, siarczki Ni-Fe oraz arsenki niklu. W czasie serpentynizacji ze struktury chromitu byt odprowadzany Cr, Al, Mg, a w ich miejsce pod-
stawiane bylo Fe. W wyniku tego procesu krystalizowat ferrichromit i magnetyt Ia. Magnetyt Ib wykrystalizowal w pseudomorfozach po
oliwinach i piroksenach. W zaawansowanym stadium serpentynizacji krystalizowal magnetyt II rOwnoczesnie z siarczkami.

Stowa kluczowe: ofiolit, chromit, magnetyt, siarczki niklu, serpentynizacja, serpentynity, mineral kruszcowy.

Abstract. Ultramafic rocks of the Braszowice—Brzeznica massif consist of harzburgites, dunites and lherzolites that are serpentinised in
various degree. These rocks are regard as upper part of ultramafic sequence of the Sudetic ophiolite complex. Ultramafic rocks of ophiolite
sequences are often associated with important mineral deposits like chrome, nickel, cobalt and PGE. EPMA analyses show that the most
aboundant ore minerals are oxides like chromite, ferrichromite, magnetite. Sulphide ore minerals are mainly Fe-Ni sulphides. Documented
sulphides are: heazlewoodite (Ni3S,), pentlandite(Ni,Fe)9S8, millerite (NiS), godlevskite (Ni;Se). In some sulphide grains occur nickel arsen-
ides inclusions. Ore mineral are dispersed, forms xenomorphic grains from several pm to 4 mm in size. Primary ore minerals like chromite,
pentlandite, pyrrhotite and chalkopyrite were affected by fluids, which results in precipitation of secondary mineral phases: Fe-Cr spinel, four
generations of magnetite, Fe-Ni sulphides and Ni arsenides. During serpentinisation Cr, Al, Mg in chromite strutcutre were replaced by Fe.
Result of this alteration is Fe-Cr spinel and magnetite la. Magnetite Ib crystalized in pseudomorphs after olivines and pyroxenenes. Magnetite
II precipitate simultaneously with sulphides.

Key words: ophiolite, chromite, magnetite, nickel sulphide, serpentinisation, serpentinites, ore mineral.
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WSTEP

Skaty ultramaficzne i maficzne wystgpujace w otoczeniu
Bloku Gor Sowich zostaly rozpoznane jako prawie kompletna
sekwencja ofiolitowa (Cwojdzinski, 1977; Majerowicz,
1981). Poszczegodlne cztony ofiolitu sudeckiego wystepuja w
postaci kilku wyraznie wyodrgbnionych tektonicznie masy-
wow (fig. 1). Autorka artykutu objeta badaniami zachodnia
cze$¢ serpentynitowego masywu Braszowice—Brzeznica, kto-
ra w najwigkszym stopniu byla poddana procesom metamor-
ficznym. Skatly ultramaficzne masywu Braszowice—Brzeznica

to gltéwnie harzburgity, dunity i lherzolity, ktore w réznym
stopnu ulegly serpentynizacji (Gunia, 1992). Zachodnia cz¢$é¢
masywu (pasmo Mnicha) jest wyksztalcona jednorodnie —
W postaci serpentynitow antygorytowych (fig. 2). Skaty ultra-
maficzne sekwencji ofiolitowych sa znane z wystapien zt6z
chromu, niklu, kobaltu oraz pierwiastkéw grupy platyny. Ni-
niejsza praca ma na celu scharakteryzowanie okruszcowania,
wystepujacego w serpentynitach antygorytowych pasma Mni-
cha. Opisano w niej pierwotng mineralizacj¢ chromitowa
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Fig. 1. Schematyczna mapa geologiczna przedstawiajaca rozmieszczenie masywow skal maficznych i ultramaficznych
w otoczeniu bloku Gor Sowich (wedlug Jamrozik, 1981, zmieniona)

MSIJB — masyw serpentynitowy Jordanow—Gogotow, MSZ — masyw Szklar, MBB — masyw Braszowice—Brzeznica, MGNR —masyw gabrowy Nowej Rudy

Geological sketch map of the mafic and ultramafic massifs surrounding Géry Sowie Block (after Jamrozik, 1981, modified)

MSIJB — Jordanow—Gogotow Serpentinite Massif, MSZ — Szklary Massif, MBB — Braszowice—Brzeznica Massif, MGNR — Nowa Ruda Gabbro Massif
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Fig. 2. Serpentynity antygorytowe
pasma Mnicha masywu Braszowice—Brzeznica

A — serpentynit antygorytowy o strukturze rozetkowej; probka nr 1; $wiatto
przechodzace, nikole skrzyzowane; B — relikt oliwinu w serpentynicie
antygorytowym; probka nr 4; §wiatlo przechodzace, nikole skrzyzowane;
C — relikt piroksenu w serpentynicie antygorytowym; probka nr 10; $wiatto
przechodzace, nikole skrzyzowane

Antigorite serpentinites from Mnich ridge from
Braszowice—Brzeznica massif
A —antigorite serpentinite with interlocking texture; sample 1; transmitted li-
ght, crossed nicole; B — olivine relic in antigorite serpentinite; sample 4;

transmitted light, crossed nicole; C — pyroxene relic in antigorite serpentinite;
sample 10; transmitted light, crossed nicols

z uwzglednieniem przemian, jakim ulegla ona w czasie poz-
niejszych procesow metamorficznych. Scharakteryzowano
réwniez wtorng tlenkowaq i siarczkowa mineralizacje krusz-

cowa. W artykule podjgto probg wyjasnienia sukcesji kolej-
nych generacji mineratow kruszcowych, w zwiazku z poste-
pujacym procesem serpentynizacji.

MATERIAL I METODY BADAN

Badaniami terenowymi objg¢to obszar pasma Mnicha
w zachodniej czgsci serpentynitowego masywu Braszowi-
ce—Brzeznica. Materiat skalny pobrano z naturalnych wy-
chodni skal masywu oraz ze zwietrzeliny (fig. 3). Z pobra-
nych probek przygotowano 10 preparatow przeznaczonych
do badan w $wietle odbitym i przechodzacym. Analizy
sktadu chemicznego w mikroobszarze wykonano na dwoch
probkach: probee nr 5 1 probee nr 9.

Badania w spolaryzowanym $wietle odbitym i przecho-
dzacym byly glowna metoda identyfikacji mineratéw. Bada-
nia te prowadzono przy uzyciu mikroskopu Nikon Eclipse
E600POL. Analizy sktadu chemicznego chromitdéw, spine-
li Zelazowo-chromowych, magnetytu, siarczkow oraz arsen-
kow przeprowadzono na mikrosondzie elektronowej CAME-
CA SX-100 w Instytucie Geochemii Mineralogii i Petrologii
na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
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Fig. 3. Mapa geologiczna masywu Braszowice—Brzeznica z utworami kenozoiku (wedlug Gajewskiego, 1974)

Geological map of the Braszowice—Brzeznica massif with Cenozoic sedimentary rocks (after Gajewski, 1974)

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Masyw serpentynitowy Braszowice—Brzeznica jest zloka-
lizowany we wschodniej czg$ci Przedgorza Sudeckiego, na
potudniowym krancu dyslokacyjnej strefy Niemczy (fig. 1).
Przedgérze Sudeckie w czasie ruchow tektonicznych w pale-
ogenie zostato obnizone i przykryte osadami paleogenu i neo-
genu. Omawiany masyw serpentynitowy jest fragmentem pa-
leogenskiego zrgbu Braszowic (Oberc, 1972).

Skaty masywu Braszowice—Brzeznica sa zaliczane do
wokolsowiogorskiej formacji ofiolitowej. Zostaly one rozpo-
znane jako czton zmetamorfizowanych ultramafitow oraz ma-
ficznych kumulatow (Jamrozik, 1995). Masyw ten jest frag-
mentem skorupy oceanicznej, wlaczonym w obreb skat skoru-
py kontynentalnej (Dubinska, Gunia, 1997; Dubinska i in.,
2004; Kadziotko-Hofmokl i in., 2006). Kontakt zmetamorfizo-
wanych skatl ultramaficznych masywu Braszowice-Brzeznica
ze skatami ostony ma charakter tektoniczny (Jamrozik, 1981).
Na zdjeciach grawimetrycznych obserwuje si¢ kontynuacje
gabr 1 serpentynitow masywu Braszowice—Brzeznica za usko-
kiem Sudeckim (Cwojdzinski, Zelazniewicz, 1995)

Zachodnia czg$¢ masywu jest zbudowana z serpentyni-
tow antygorytowych o barwie od ciemnozielonej do czarnej
i teksturze afanitowej. Serpentynity sa poprzecinane dajkami

i apofizami gabrowymi, odchodzacymi od gltéwnego ciata
zlokalizowanego u podnoéza poludniowego zbocza wzgodrza
Mnich i penetruja masyw serpentynitowy od potudnia (fig. 3).
Zyly te przebiegaja w kierunku NNW-SSE, osiagajac miaz-
szo$ci 0,2-3,0 m. Kontakt serpentynitoéw z dajkami gabrowy-
mi jest ostry. Serpentynity antygorytowe w strefach kontak-
tow z dajkami gabrowymi charakteryzuja si¢ tekstura
hupkowa. Sa to tzw. serpentynity ,,scigciowe” (Gunia, 1992).
W pozostalej czgsci pasma Mnicha wystepuja serpentynity
charakteryzujace si¢ tekstura masywna.

Serpentynity sa zbudowane gtdwnie z antygorytu, pod-
rzgdnie wystgpuja w nichu relikty mineratéw pierwotnych —
oliwinoéw 1 piroksendéw (fig. 2), a z mineratldw nieprzezro-
czystych dominuja spinele chromowe i magnetyt.

W zachodniej czgéci pasma Mnicha stwierdzono wyste-
powanie rodingitow w postaci enkalwy tektonicznej (Gunia,
1986a). Serpentynity wokot tej enklawy sa silnie spgkane, co
moze wskazywac¢ na wystgpowanie strefy uskokowej, ktora
mogta stanowi¢ drogg migracji roztworéw hydrotermalnych
bogatych w wapn (Palandri, Reed, 2003), powodujacych
przemiang metasomatyczna skaty i powstawanie rodingitow.
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Serpentynity masywu Braszowice—BrzeZnica sq silnie zmi-
neralizowane magnezytem, a jego wystgpowanie jest zwigzane
z gesta siecia spekan ciosowych, obejmujaca caly masyw
(Gajewski, 1974). Mineralizacja ta jest nieréwnomierna —
najbardziej obfita w czg$ci wschodniej masywu, w korej
od poczatku XIX wieku do chwili obecnej, jest przedmio-
tem eksploatacji. Na pozostalym obszarze mineralizacja ta
jest ubozsza — magnezyt tworzy tam siatk¢ zylek o grubosci
dochodzacej tylko do kilku centymetréw (op. cit.).

Skaty krystaliczne masywu Braszowice—Brzeznica w par-
tiach brzeznych masywu sa przykryte utworami kenozoiczny-
mi. Osady paleogenu, to gldownie miocenskie skaly drobno-
klastyczne, takie jak: szare ity, ity piaszczyste, mutki zawie-
rajace liczne okruchy skat lokalnych, sporadycznie piaski
oraz wktadki wegla brunatnego (op. cit.). Obszary pozosta-
jace poza zasiggiem paleogenskiego basenu sedymentacyj-
nego, czyli wierzchotki wzgorz, ulegaty intensywnemu wie-
trzeniu w warunkach klimatu tropikalnego, w wyniku czego
powstaly brunatne zwietrzeliny serpentynitow, miejscami

silnie przepojone krzemionka, datowane na miocen (Macie-
jewski, 1968). Procesy hipergeniczne paleogenu przyczynity
si¢ rowniez do wytworzenia niklono$nej zwietrzeliny ser-
pentynitow (Jamrozik,1981). Osady paleogenu sporadycznie
wystepuja na powierzchni, zwykle leza pod nadktadem utwo-
réw neogenu. Osady neogenu sa reprezentowane przez gliny
zwalowe, a takze piaski i zwiry fluwioglacjalne (Gajewski,
1974). Najmtodsze skaty neogenu to gliny deluwialne, lezace
na zboczach wzniesien, oraz piaski i zwiry aluwialne.

Schemat budowy geologicznej okolic masywu Braszo-
wice—Brzeznica jest typowy dla calej strefy Niemczy. Wys-
tgpujace tu skaty mozna zaliczy¢ do dwoch pigter struktural-
nych. Do pierwszego pigtra strukturalnego naleza tworzace
fundametn krystaliczny strefy Niemczy bardzo silnie zmeta-
morfizowane gnejsy i migmatyty, skaty masywow serpenty-
nitowych i gabrowych oraz skaty kwasne: granity i grano-
dioryty, a osady paleogenu i neogenu zaliczy¢ mozna do
drugiego pigtra strukturalnego (Peron, 1979).

MINERALIZACJA KRUSZCOWA

W skatach masywu Braszowice—Brzeznica mineraty
kruszcowe wystepuja w formie tlenkéw, siarczkdw, arsen-
kow oraz metali rodzimych. Wsrod mineratow kruszcowych
pod wzgledem ilo§ciowym dominuja mineraly tlenkowe —
magnetyt i chromit oraz podrzgdne ilosci hematytu. Siarczki
sa mniej licznie, jednak zdecydowanie bardziej zréznicowa-
ne pod wzgledem sktadu chemicznego. Badania mikroson-
dowe wykonane przez autorke wykazaty, ze w badanych
skatach dominuja siarczki Ni i Fe, rozniace si¢ mi¢dzy soba
proporcjami tych dwodch pierwiastkow (tab. 1), w niewiel-
kich ilo$ciach wystgpuja rowniez Co — do 3% wag. Autorka
zidentyfikowata nastgpujace mineraly kruszcowe: chromit,
magnetyt, ferrichromit, hematyt, pentlandyt, heazlewoodyt,
milleryt, godlewskit oraz arsenki niklu. Ponadto, w literatu-
rze geologicznej dotyczacej omawianego masywu zostaty
opisane takie mineraty jak ilmenit, polidymit, chalkopiryt,
pirotyn, miedz rodzima, awaruit, rutyl, oraz mineraty platy-
nowcow (Gunia, 1992; Satacinski, 1992; Delura, 2000).

Mineraty kruszcowe w badanych skalach wystgpuja
w formie rozproszonej lub tworza drobne zytki. Agregaty
mineralne zawierajace chromit osiagaja rozmiary do 4 mm,
zwykle sa zaokraglone lub przyjmuja ksztalt liscia ostro-
krzewu, maja wyrazny relief i sa silnie spekane (fig. 4, 5D).
Magnetyt w omawianych skalach wystgpuje w postaci drob-
nych, rozproszonych ksenomorficznych ziaren, czgsto poprze-
rastanych siarczkami. Skupienia magnetytu sa zaokraglone lub
przyjmuja forme rozetek. Magnetyt czgsto tworzy roéwniez
skupienia zaokraglonych drobnych ziarenek <50 um w pseu-
domorfozach po oliwinach i piroksenach. Moze takze wystg-
powac w formie drobnych zytek, podkreslajacych zarys kra-
wedzi pierwotnych mineratow lub spekan w oliwinie
(fig. SA). Siarczki tworza bardzo drobne ziarna <100 pm,
ksenomorficzne, rozrzucone pojedynczo w tle skalnym lub

przerastajace si¢ z magnetytem. Czg¢sto stanowia one pseu-
domorfozy po wczesniejszych mineratach siarczkowych.
Charakterystycznym tego przykladem sa pseudomorfozy
millerytu po pentlandycie, z widocznymi spgkaniami zato-
kowymi typowymi dla pierwotnego pentlandytu. W nielicz-
nych siarczkach wystgpuja bardzo mate wrostki arsenkow
niklu nieprzekraczajace 1 pm. Zwykle siarczki buduja agre-
gaty, w ktorych nie jest mozliwe odroznienie poszczegol-
nych mineratléw, poniewaz ich wlasciwosci optyczne sa
zblizone, a przejscia pomigdzy poszczegolnymi mineratami
zachodza w sposob ciagly (fig. 6).

Chromit w badanych skatach jest obecny w formie relik-
tow w agregatach mineralnych o wielkosci do 3,0-4,0 mm,
beztadnie rozproszonych w calej masie skaly (fig. 4, 5D).
Oproécz chromitu w sktad tych agregatow wchodza jeszcze
dwa zastepujace go mineraly: spinel zelazowo-chromowy
(ferrichromit) oraz magnetyt Ia (fig. 4, 5D).

Chromit wystgpujacy w postaci reliktow przecigtnie za-
wiera 38% wag. Cr,0s, 25% wag. Al,Os, 5% wag. Fe,0;,
10% wag. MgO oraz 19% wag. FeO (tab. 2, fig. 7). Poza
chromem i zelazem, w strukturze spineli chromowych moze
wystegpowac rowniez glin 1 magnez. Chromit stwierdzony
przez autorke jest wzbogacony w Fe,O; (fig. 8).

Spinel zelazowo-chromowy (ferrichromit) jest produk-
tem przemian pierwotnego chromitu i stanowi on fazg¢ pos-
rednig w szeregu izostrukturalnym chromit-magnetyt. Two-
rzy on obwodki wokot chromitowych jader lub zastgpuje je
catkowicie, sam natomiast jest otoczony przez magnetyt
(fig. 4, 5D). W obrebie tego spinelu obserwuje si¢ czasami
jedna lub dwie obwddki zbudowane z wrostkéw krzemiano-
wych, prawdopodobnie mineratdow grupy serpentynu, utoze-
nie tancuszkowo wzdtuz krawedzi ziarna (fig. 9). Ponadto,
w szerokich strefach spinelu zelazowo-chromowego moga
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wystepowac wrostki mineraldw grupy serpentynu w postaci
krzyzujacych sig listewek utozonych zgodnie z kierunkami
sieci krystalicznej gospodarzag (fig. 10).

Spinel zelazowo-chromowy ma sktad chemiczny posredni
pomigdzy chromitem i magnetytem, srednio zawiera on 31%
wag. Cr,0;, 1-2% wag. Al,O;, 35% wag. Fe,03, 26% wag.
FeO oraz 2% wag. MgO (tab. 3). Spinel zelazowo-chromowy
powstaje w wyniku usuwania chromu, glinu i magnezu z pier-
wotnego chromitu i podstawiania w jego miejsce zelaza po-
chodzacego z rozpadu oliwinéw i piroksenow.

Magnetyt Ia wystepuje w agregatach mineralnych obok
spinelu zelazowo-chromowego i chromitu. Tworzy obwodki
wokoét rozproszonych ziaren chromitéow (fig. 4C, 5D).
W czasie procesu serpentynizacji chromit jest zastgpowany
spinelem zZelazowo-chromowym, a nastgpnie magnetytem
Ia. Przemiany te rozpoczynaja si¢ na brzegach ziaren chro-
mitow oraz wzdtuz spegkan, zatem w agregatach mineralnych
powstalych w wyniku przemian chromitow magnetyt stano-
wi ich najbardziej zewngtrzna czegs¢ (fig. 4C, 5D).

W niektorych ziarnach w obrgbie obwddek magnetyto-
wych mozna zaobserwowac¢ jasniejsze, beztadnie rozrzucone
igietki hematytowe (fig. 11). Sa to efekty martytyzacji, czyli

Fig. 4. Agregat mineralny zawierajacy chromit,
spinel zelazowo-chromowy oraz magnetyt Ia

W centralnej czgs$ci ziarna widoczne sa wrostki pierwotnych krzemianow
skatotworczych; probka nr 2; A — $wiatlo przechodzace, jeden nikol;
B — $wiatto przechodzace, nikole skrzyzowane; C — $wiatto odbite, jeden ni-
kol; Chr — chromit, X — spinel zelazowo-chromowy, Mag — magnetyt,
Ol - oliwin, Srp — mineraty grupy serpentynu

Mineral aggregate containing chromite,
Fe-Cr spinel and magnetite la
Inclusions of the primary silicates are visible in central part of the grain;
sample no. 2; A —transmitted light, 1N; B — transmitted light, 2N; C —reflec-
ted light, IN. Chr- chromite, X —Fe-Cr spinel, Mag —magnetite, Ol —olivine,
Srp — serpentine group minerals

procesu zastgpowania magnetytu przez hematyt, zwiazane-
go z procesem utleniania. Dodatkowo na zmartytyzowanych
ziarnach magnetytu widoczne sa ciemnoszare plamy o chro-
powatej powierzchni, zwigzane zapewne réwniez z procesem
utleniania, prawdopodobnie jest to goethyt (fig. 11). Ponadto
w magnetycie la moga wystgpowac liczne wrostki siarczkow
niklu i zelaza.

Otoczki magnetytowe moga mie¢ r6zna szerokosc¢, po-
czatkowo bardzo niewielka, wynoszaca kilka pm, natomiast
w miar¢ postgpu procesoOw metamorficznych magnetyt
moze catkowicie zastapi¢ spinel chromowy. Magnetyt Ia
w swoim sktadzie chemicznym zawiera $rednio 55-61%
wag. Fe,0s, okoto 28% wag. FeO, 8-12% wag. Cr,03, 1%
wag. Al,O; oraz 1% wag. MgO (tab. 4).

Magnetyt Ib jest mineralem wtoérnym. Wystepujacym
w pseudomorfozach po oliwinach i piroksenach. Przyjmuje
on formg ksenomorficznych, zaokraglonych, niekiedy ame-
bowatych ziaren. Osobniki magnetytu Ib zwykle nie prze-
kraczaja wielkosci okoto 0,2 mm. Pseudomorfozy magnety-
tu po oliwinie przyjmuja form¢ chmurzastych skupien ziaren
magnetytu (fig. 5SA). Magnetyt Ib moze krystalizowa¢ w po-
staci zytek, podkreslajacych zarys krawgdzi pierwotnych pi-
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Fig. 5. Wyksztalcenie magnetytu w badanych serpentynitach z masywu Braszowice—Brzeznica

A —ksenomorficzne, zaokraglone ziarna wtornego magnetytu Ib, wystepujace w chmurzastych skupieniach w pseudomorfozach po oliwinach oraz na krawe-
dziach ziaren oliwinu; probka nr 9; §wiatto odbite, jeden nikol; B —ksenomorficzne ziarna wtérnego magnetytu Ib krystalizujacego wzdtuz szczelin tupliwosci
piroksenu; probka nr 7; $wiatlo odbite, jeden nikol; C — ziarna wtérnego magnetytu II przero$nigte na brzegach z mineratami grupy serpentynu; probka nr 6;
$wiatlo odbite, jeden nikol; D — agregat mineralny zawierajacy pierwotny chromit, wtérny spinel zelazowo-chromowy (ferrichromit) oraz magnetyt Ia; probka
nr 8; §wiatto odbite, jeden nikol; Mag — magnetyt, Ol — oliwin, Px —piroksen, X — spinel zelazowo-chromowy, Chr — chromit

Magnetite in serpentinites from Braszowice—Brzeznica massif

A —xenomorphic, rounded grains of the secondary magnetite Ib in cloudy cluster after olivine and along the edge of the olivine; sample no. 9; reflected light, 1N;
B —xenomorphic grains of the secondary magnetite Ib crystallized along the cleavage cracks of the relic pyroxene; sample no. 7; reflected light, IN; C —secon-
dary magnetite II overgrown with serpentine group minerals on the edge of the grain; sample no. 6; reflected light, IN; D — mineral aggregate containing
primary chromite, secondary Fe-Cr spinel (ferrichromite) and magnetite la; sample no. 8; reflected light, 1N; Mag — magnetite, Ol — olivine, Px — pyroxene,

X — ferrichromite, Chr — chromite

roksenéw 1 oliwindw. Krystalizuje on tez wzdhuz spgkan
i plaszczyzn tupliwosci w tych mineratach. Wystgpuje on
takze w pseudomorfozach po piroksenach (fig. 5B). Magne-
tyt Ib wytraca sig rowniez wzdtuz szczelin tupliwosci pirok-
senu, czyli w miejscach zluznien, do ktorych fluidy prze-
obrazajace skal¢ docieraja w pierwszej kolejnoscei.
Magnetyt Il wystepuje w postaci beztadnie rozrzuconych
ziaren w tle skalnym. Ziarna magnetytu Il maja rozmiary,
przecigtnie okoto 0,1 mm, sa ksenomorficzne, na krawe-

dziach sa zazwyczaj poprzerastane z krzemianami z grupy
serpentynow, co nadaje im charakterystyczny poszrapany
zarys (fig. 5C). Czgsto w obrgbie magnetytu II sa zamknigte
siarczki, osiagajace wielko$¢ nawet 0,5 mm lub przerastaja
si¢ z mniejszymi osobnikami o wielkosci 0,1 mm. Ponadto
magnetyt II krystalizuje na wczesniejszych odmianach ma-
gnetytu, przez co zatracaja one swoje pierwotne ksztalty.
Hematyt wystepuje w niewielkich ilosciach. Najbardziej
charakterystyczng posta¢ przyjmuje hematyt wystepujacy
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Tabela 1

Przyklady analiz chemicznych siarczkow wystepujacych w serpentynitach antygorytowych masywu Braszowice—Brzeznica (%wag.).

Probka nr 9
Example of chemical analyses of sulphides from serpentinites of sulphides from serpentinites of the Braszowice—Brzeznica massif (wt.%).

Sample no 9
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w postaci martytu (fig. 11). Martyt wyste-
puje we wszystkich typach magnetytu.

Proces martytyzacji zaczyna si¢ od brze-
gow ziaren magnetytu, tam listewek he-
matytowych jest najwigcej, natomiast
przesuwajac si¢ ku centralnym strefom
ziarna magnetytu ich ilo$¢ maleje. Proces
martytyzacji objat skat¢ dos¢ nierowno-
miernie, a w wielu miejscach wcale si¢ go
nie obserwuje.

Heazlewoodyt (Ni;S,) jest mineratem
charakterystycznym dla skat serpentyno-
wych. Jego krysztaty sa ksenomorficzne,
niekiedy amebowate o lekko zaokraglo-
nych krawedziach (fig. 12B). W serpenty-
nitach antygorytowych masywu Braszo-
wice-Brzeznica heazlewoodyt obserwo-
wano w wigkszo$ci badanych probek.
Sktad chemiczny heazlewoodytu charak-
teryzuje si¢ zawartoscia niklu w wysoko-
$ci okoto 72% wag. oraz okoto 26% wag.
siarki. Moze si¢ rowniez wystgpowac w
niewielkich ilosciach Fe — do kilku %
wagowych.

Pentlandyt (Ni,Fe)9S8 tworzy krysz-
taly zaokraglone, ktére czgsto sa zam-
knigte w obrebie magnetytu II. Osiagaja
one przecigtnie okoto 20 um (fig. 12A).
Charakterystyczna cecha pentlandytu sa
spekania zatokowe. Zwykle w czasie ser-
pentynizacji pentlandyt jest zastgpowany
przez inne siarczki, takie jak heazlewo-
odyt czy milleryt. Pseudomorfozy takie
maja cechy optyczne nowych mine-
ratéw, jednak pozostaja w nich popen-
tlandytowe spgkania zatokowe. W obrg-
bie ziarna pentlandytu rozpoznano wro-
stek arsenku niklu o wielko$ci 1 pm.
Analizy w mikroobszarze wykazaty, ze
pentlandyt zawiera zwykle kilkuprocen-
towa domieszke Co.

Milleryt (NiS) jest pospolitym siarcz-
kiem w serpentynitach antygorytowych
pasma Mnicha. Ziarna millerytu maja
niewielkie rozmiary (50-100 pm), sa kse-
nomorficzne, czgsto zaokraglone i prze-
ro$ni¢ te z magnetytem oraz innymi mi-
neratami siarczkowymi. Milleryt jest
znany jako produkt przeobrazen siarcz-
kéw zawierajacych nikiel. W serpentyni-
tach masywu Braszowice-Brzeznica wy-
stgpuje w pseudomorfozach po pentlan-
dycie.

Godlewskit (Ni;S¢) w serpentynitach
masywu Braszowice-Brzeznica wystg-
puje sporadycznie. Podobnie jak milleryt
i heazlewoodyt zostal rowniez zidentyfi-
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Fig. 6. Stosunek zawartosci sumy Ni, Fe i Co
do zawartoSci siarki w skladzie chemicznym siarczkow
w serpentynitach antygorytowych
zachodniej cze$ci masywu Braszowice—Brzeznica

Ni, Fe and Co content in relation to sulphur
in chemical composition of the sulphides documented
in antigorite serpentinites
of the western part of the Braszowice—Brzeznica massif
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Fig. 7. Zmiany zawartosci Al, Cr, Mg i Fe
w agregatach chromitowych

Analizy 1-12 przeprowadzono w strefie chromitu, analizy 13-24
w strefie spinelu zelazowo-chromowego, analizy 25-36 w strefie
magnetytu la; probka nr 5

Variation in Al, Cr, Mg and Fe content in chromite aggregates

Analyses 1-12 documented chromite zone, analyses 13—24 documented
Fe-Cr spinel zone, analyses 25-36 documented magnetite la zone;
sample no.5

chromit
chromite

ferrochromit
ferrochromite

magnetyt la
magnetite la
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sekwencji ofiolitowej
metamorphic peridoties field
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ultramafic cumulates field

trend zmian sktadu chemicznego spineli
wraz z postepem procesu metamorficznego
trend in the chemical composition
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T
Al 100 90 8 70 60 50 40 30
[Yowag. ]

Fig. 8. Analizy chemiczne chromitu, ferrichromitu oraz magnetytu Ia z masywu Braszowice—Brzeznica
przedstawione na diagramie tréjkatnym Al-Fe-Cr (wedlug Stevensa, 1944)

Chemical analyses of chromite, ferrichromite and magnetite la, from serpentinites from the Braszowice—Brzeznica massif
shown on Al-Fe—Cr ternary diagram (after Stevens, 1944)
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Fig. 9. Zaokraglone ziarna reliktowych spineli chromowych
wystepujacych w serpentynitach antygorytowych masywu Braszowice—Brzeznica

W strefie spinelu zelazowo-chromowego widoczne obwodki zbudowane z mineratdw krzemianowych; probka nr 5; A — ziarno z zachowanym reliktem
chromitu, B — ziarno catkowicie przeobrazone w ferrichromit z waska otoczka magnetytu la; $wiatto odbite, jeden nikol; Chr — chromit, X — spinel zelazowo-
-chromowy, Mag — magnetyt, Srp — mineraty grupy serpentynu

Rounded Cr-spinels relict grains from antigorite serpentinites from the Braszowice—Brzeznica massif

The rim of Fe-Cr spinel contains mineral inclusions of silicates; sample no. 5; A — grain with Cr-spinel in the central part, reflected light, one nicole;
B — completely replaced by ferrichromite grain with narrow magnetite Ia rim, reflected light, one nicole; Chr — chromite, X — Fe-Cr spinel, Mag — magnetite,

Srp — serpentine group minerals

2 B
Smaily 3 Ly
W -'_1\":‘;“1 '!
P

Fig. 10. Reliktowe ziarno spinelu chromowego
wystepujace w serpentynitach antygorytowych
masywu Braszowice—BrzeZnica, otoczone magnetytem la

W strefie spinelu zelazowo-chromowego widoczne wrostki mineratow grupy
serpentynu ukladajace si¢ zgodnie z jego siecig krystaliczna; probka nr 10,
$wiatlo odbite, jeden nikol; Chr — chromit, X — spinel zelazowo-chromowy,
Mag — magnetyt, Srp —mineraly grupy serpentynu

Cr-spinel relic grain from antigorite serpentinites
from the Braszowice—Brzeznica massif,
sourrounded by magnetite Ia

In Fe-Cr spinel zone, along direction of its crystal structure are visible inclu-
sions of serpentine group minerals; sample no. 10; reflected light, one nicole;
Chr — chromite, X — Fe-Cr spinel, Mag — magnetite, Srp — serpentine group
minerals

Fig. 11. Reliktowe ziarno spinelu chromowego
z szeroko rozwinigta strefa magnetytu Ia

W obrgbie magnetytu rozwinat si¢ proces martytyzacji zaznaczajacy sig roz-
rzuconymi beztadnie igietkami hematytu; probka nr 4, §wiatto odbite, jeden
nikol; Chr — chromit, X — spinel zelazowo-chromowy, Hem — hematyt,
S — siarczek, Srp — mineraty grupy serpentynu, G — goethyt

Chromite relict grain
with wide-developed zone of the magnetite la

Within magnetite has developed process of martitisation, which result in cry-
stalization of needles of hematite; sample no. 4, reflected light, one nicole;
Chr - chromite, X — Fe-Cr spinel, Hem — hematite, S — sulphide, Srp —serpen-
tine group minerals, G — goethite
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Tabela 2
Przyklady analiz chemicznych magnetytu Ia wystepujacego w postaci najbardziej zewnetrznej obwodki
reliktowych ziaren chromitéw (% wag.) w serpentynitach masywu Braszowice-Brzeznica. Probka nr 5
Example of chemical analyses of magnetite la from serpentinites
of the Braszowice—Brzeznica massif (wt.%). Recalculated on 24 cations. Sample no. 5
Numer analizy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
V,0s5 0,17 0,04 0,15 0,13 0,09 0,09 0,13 0,16 0,17 0,28 0,11 0,24
Si0, 0,01 0,03 0,05 0,87 0,10 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,00
AlLO5 0,04 0,15 0,02 0,32 0,00 0,04 0,20 0,30 1,26 0,46 0,73 1,60
Cr,0; 10,67 12,95 12,13 12,14 9,46 8,57 7,89 8,78 16,07 10,15 11,36 16,21
Fe,0; 58,61 56,21 57,11 55,57 59,76 60,81 61,48 60,22 51,27 58,51 56,63 50,69
MgO 0,75 0,96 0,58 1,33 0,57 0,79 0,68 0,75 0,95 0,82 0,95 0,96
MnO 0,33 0,31 0,49 0,52 0,36 0,10 0,11 0,30 0,78 0,29 0,40 1,03
FeO 29,44 28,83 29,86 27,29 29,89 29,59 29,63 29,34 28,65 29,68 28,97 28,39
NiO 0,49 0,80 0,22 1,39 0,20 0,43 0,67 0,62 0,31 0,18 0,37 0,30
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,07 0,36
Suma 100,66 100,42 100,74 99,75 100,47 100,50 100,87 100,57 99,89 100,46 99,77 99,92
Przeliczono na 24 kationy
\% 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,06 0,02 0,05
Si 0,00 0,01 0,02 0,26 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Al 0,02 0,05 0,01 0,11 0,00 0,02 0,07 0,11 0,45 0,16 0,26 0,57
Cr 2,55 3,09 2,90 2,89 2,27 2,06 1,89 2,10 3,83 2,42 2,72 3,86
Fe 13,34 12,79 12,99 12,59 13,65 13,88 13,99 13,71 11,63 13,30 12,93 11,47
Mg 0,34 0,43 0,26 0,60 0,26 0,36 0,31 0,34 0,43 0,37 0,43 0,43
Mn 0,09 0,08 0,13 0,13 0,09 0,03 0,03 0,08 0,20 0,07 0,10 0,26
Fe 7,45 7,29 7,55 6,87 7,59 7,51 7,49 7,42 7,22 7,50 7,35 7,14
Ni 0,12 0,19 0,05 0,34 0,05 0,11 0,16 0,15 0,08 0,04 0,09 0,07
Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02 0,08
Suma 23,96 23,98 23,96 23,87 23,97 23,98 23,97 23,97 23,96 23,95 23,97 23,96

kowany za pomoca badan mikrosondowych. W swoim  w siarczkach. W obrgbie pentlandytu zidentyfikowano za-
sktadzie chemicznym zawiera 67% wag. Ni oraz 33%  okraglone ziarno arsenku niklu, ktorego wielko$¢ nie prze-

wag. S.

kraczata 1 um. Analizy sktadu chemicznego arsenkoéw wyra-

Arsenki niklu zostaly oznaczone na podstawie analizy  Znie rdznig si¢ migdzy soba. Pierwszy minerat zawiera 67%
mikrosondowej. Mineraly te tworza bardzo drobne wrostki ~ wag. Ni, 15% wag. As, 18% wag. S oraz niewielka do-
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Tabela 3

Przyklady analiz chemicznych spinelu Zelazowo-chromowego wystepujacego
w otoczkach pierwotnych chromitéw (% wag.) w serpentynitach masywu Braszowice—Brzeznica przeliczone na 24 kationy

Example of chemical analyses of Fe-Cr spinels from serpentinites
of the Braszowice—Brzeznica massif (wt.%). Recalculated on 24 cations

Numery analiz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
V,0s 0,19 0,07 0,14 0,07 0,09 0,15 0,15 0,13 0,13 0,13 0,08 0,15
Si0, 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
AlLO; 2,12 1,63 1,53 2,43 2,20 1,36 0,63 0,30 0,15 0,51 2,43 0,91
Cr,05 32,06 31,00 31,80 32,07 31,80 31,18 30,82 30,62 29,26 30,34 32,24 30,86
Fe,0O3 34,27 35,54 35,27 33,60 34,14 35,44 36,24 36,88 38,27 36,70 33,68 36,39
MgO 2,31 2,13 2,11 2,32 2,35 2,05 1,49 1,63 1,57 1,55 2,61 2,18
MnO 0,81 0,64 0,81 0,74 0,59 0,73 1,28 0,90 0,90 0,96 0,70 1,03
FeO 26,73 26,80 26,95 26,78 26,71 26,86 27,06 27,04 26,33 27,04 26,16 26,18
NiO 0,39 0,49 0,43 0,41 0,41 0,40 0,31 0,38 1,00 0,45 0,51 0,58
ZnO 0,23 0,24 0,19 0,06 0,22 0,20 0,23 0,26 0,38 0,21 0,27 0,14
Suma 99,37 98,76 99,39 98,67 98,76 98,60 98,49 98,49 98,31 98,20 98,91 98,66

Przeliczono na 24 kationy

v 0,04 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,74 0,58 0,54 0,85 0,77 0,48 0,22 0,11 0,06 0,18 0,85 0,32
Cr 7,50 7,34 7,48 7,55 7,49 7,40 7,38 7,35 7,05 7,29 7,55 7,33
Fe 7,63 8,01 7,89 7,52 7,65 8,01 8,26 8,42 8,77 8,40 7,51 8,23
Mg 1,02 0,95 0,94 1,03 1,04 0,92 0,67 0,74 0,71 0,70 1,15 0,98
Mn 0,20 0,16 0,20 0,19 0,15 0,19 0,33 0,23 0,23 0,25 0,18 0,26
Fe 6,62 6,71 6,71 6,66 6,65 6,74 6,86 6,86 6,71 6,88 6,48 6,58
Ni 0,09 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,07 0,09 0,25 0,11 0,12 0,14
Zn 0,05 0,05 0,04 0,01 0,05 0,05 0,05 0,06 0,09 0,05 0,06 0,03
Suma 23,95 23,97 23,97 23,97 23,97 23,96 23,95 23,96 23,95 23,95 23,97 23,96

mieszka Fe — okolo 1,7% wag. (fig. 13). Siarka wystgpujaca  wlasciwie w ogole nie zawiera siarki, zawiera Ni — 61%
w skladzie chemicznym badanego arsenku, ze wzgledu na jego ~ wag. 1 As —36% wag., wystgpuja rowniez domieszki Fe —
bardzo mate rozmiary (1 pm), moze pochodzi¢ z zewnatrz, to 5% wag. oraz Sb — 2% wag. Jego sktad chemiczny jest po-
jest z otaczajacego go siarczku. Drugi niestechiometryczny arse-  $redni pomigdzy dienerytem a maucherytem.

nek niklu o wzorze zblizonym do Ni,As w swoim sktadzie
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Fig. 12. Siarczki wystepujace w serpentynitach masywu Braszowice-Brzeznica

A — ksenomorficzne ziarno pentlandytu otoczone przez magnetyt Il oraz ksenomorficzne ziarno siarczku; probka nr 3; $wiatto odbite, jeden nikol;
B — ksenomorficzne ziarno heazlewoodytu w sasiedztwie magnetytu II; probka nr 9; $wiatto odbite, jeden nikol; Mag — magnetyt, Pen — pentlandyt,
Hz — heazlewoodyt, S — siarczek

Sulphide minerals from the Braszowice—Brzeznica massif

A — xenomorphic pentlandite surrounded by magnetite II and xnomorphic sulphide; aample no. 3; reflected light, IN; B — xenomorphic heazlewoodite
next to magnetite II; reflected light, IN; smaple no. 9; Mag — magnetite, Pen — pentalandite, Hz — heazlewoodite, S — sulphide
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Fig. 13. Widmo rentgenowskiego promieniowania charakterystycznego arsenku niklu
wystepujacego w postaci wrostka w pentlandycie

Probka nr 9

Characteristic X-ray spectrum of nickel arsenide incusion in pentlandite

Sample no. 9
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Tabela 4

Przyklady analiz chemicznych magnetytu Ia wystepujacego w postaci najbardziej zewnetrznej obwodki
reliktowych ziaren chromitéw (% wag.) w serpentynitach masywu Braszowice-Brzeznica w probce nr 5

Example of chemical analyses of magnetite Ia from serpentinites of the Braszowice—Brzeznica
massif (wt.%). Recalculated on 24 cations in sample no 5

Numer analizy
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
V,0s 0,17 0,04 0,15 0,13 0,09 0,09 0,13 0,16 0,17 0,28 0,11 0,24
SiO, 0,01 0,03 0,05 0,87 0,10 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,00
ALO; 0,04 0,15 0,02 0,32 0,00 0,04 0,20 0,30 1,26 0,46 0,73 1,60
Cr,0; 10,67 12,95 12,13 12,14 9,46 8,57 7,89 8,78 16,07 10,15 11,36 16,21
Fe,0; 58,61 56,21 57,11 55,57 59,76 60,81 61,48 60,22 51,27 58,51 56,63 50,69
MgO 0,75 0,96 0,58 1,33 0,57 0,79 0,68 0,75 0,95 0,82 0,95 0,96
MnO 0,33 0,31 0,49 0,52 0,36 0,10 0,11 0,30 0,78 0,29 0,40 1,03
FeO 29,44 28,83 29,86 27,29 29,89 29,59 29,63 29,34 28,65 29,68 28,97 28,39
NiO 0,49 0,80 0,22 1,39 0,20 0,43 0,67 0,62 0,31 0,18 0,37 0,30
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,07 0,36
Suma 100,66 100,42 100,74 99,75 100,47 100,50 100,87 100,57 99,89 100,46 99,77 99,92
Przeliczono na 24 kationy
v 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,06 0,02 0,05
Si 0,00 0,01 0,02 0,26 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Al 0,02 0,05 0,01 0,11 0,00 0,02 0,07 0,11 0,45 0,16 0,26 0,57
Cr 2,55 3,09 2,90 2,89 2,27 2,06 1,89 2,10 3,83 2,42 2,72 3,86
Fe 13,34 12,79 12,99 12,59 13,65 13,88 13,99 13,71 11,63 13,30 12,93 11,47
Mg 0,34 0,43 0,26 0,60 0,26 0,36 0,31 0,34 0,43 0,37 0,43 0,43
Mn 0,09 0,08 0,13 0,13 0,09 0,03 0,03 0,08 0,20 0,07 0,10 0,26
Fe 7,45 7,29 7,55 6,87 7,59 7,51 7,49 7,42 7,22 7,50 7,35 7,14
Ni 0,12 0,19 0,05 0,34 0,05 0,11 0,16 0,15 0,08 0,04 0,09 0,07
Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02 0,08
Suma 23,96 23,98 23,96 23,87 23,97 23,98 23,97 23,97 23,96 23,95 23,97 23,96

GENEZA 1 SUKCESJA MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ

Zasadowe 1 ultrazasadowe cztony ofiolitu sudeckiego maja
charakterystyke geochemiczng skat powstatych w $rodowisku
grzbietu $rédoceanicznego (Dubinska i in., 2004; Mazur i in.,
2006). Skaly ultramficzne masywu Braszowice—Brzeznica
moga by¢ traktowane jako wyzsza czg$¢ cztonu ultramaficzne-
g0, to jest tektonity ptaszczowe i kumulaty ultramaficzne (Gu-
nia, 1992; Jamrozik, 1995).

Chromit jest najprawdopodobniej mineratem stadium
magmowego, rozproszonym w calej masie skaty. Krystaliza-
cja chromitu zachodzita jednoczesnie z oliwinami i pirokse-
nami, o czym $wiadcza wrostki tych mineraléw w obrebie
niezmienionej strefy reliktow chromitowych (fig. 4). Jego
sktad chemiczny moze sugerowaé przynalezno$¢ do kumu-
latéw ultramaficznych (fig. 7), jednak wzbogacenie w FeO;
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moze by¢ rowniez wynikiem przemian zachodzacych w cza-
sie procesu serpentynizacji. Pierwotnymi mineratami zapew-
ne sq takze siarczki charakterystyczne dla wezesnego stadium
krystalizacji magmy, takie jak: pirotyn, pentlandyt czy chal-
kopiryt. W czasie p6zniejszych procesow metamorficznych
ulegaja one jednak rozpadowi, uwalniajac sktadniki niezbed-
ne do krystalizacji siarczkéw pozniejszych generacji.

Pierwotne skaty ultramaficzne w czasie swej skompliko-
wanej historii geologicznej przechodzily zlozona ewolucje
tektonometamorficzna, podczas ktorej powstawaly nowe fazy
mineralne. Gléwnym procesem metamorficznym, jaki miat
wplyw na ewolucjg tych skal, byta serpentynizacja. Uwaza
sig, ze proces serpentynizacji rozpoczal si¢ juz w poblizu
grzbietu $Srédoceanicznego, a nastgpnie zachodzit w stre-
fie aktywnego transportu tektonicznego, w trakcie obdukcji
skorupy oceanicznej i powstawania nasunigcia ofiolitowego
(Gunia, 1992; Dubinska i in., 2004). Serpentynizacja w ska-
tach pasma Mnicha zachodzita bardzo intensywnie, w warun-
kach cisnienia 3kb i temperaturze do 550°C (Gunia, 1992), co
doprowadzito do powstania serpentynitow antygorytowych
o strukturach rozetkowych i ptomykowych (Moody, 1976;
Moody, 1979; Prichard, 1979; Gunia, 1992; Burkhard, 1992).
W procesie tym braty udzial roztwory hydrotermalne przeni-
kajace dno oceaniczne, a $rodowisko serpentynizacji byto
skrajnie redukcyjne, na co wskazuje obecnos¢ w serpentyni-
tach heazlewoodytu i miedzi rodzimej w rodingitach (Gunia,
1986b) i awaruitu w serpentynitach (Coleman, 1977).

W czasie obdukcji skorupy oceanicznej powstaty speka-
nia, ktore utatwity penetracj¢ roztworéw hydrotermalnych.
Zjawisko to obserwuje si¢ w pierwotnych chromitach, kto-
rych ziarna sa silnie spgkane i przeobrazone (fig. 4). Chromit
W czasie serpentynizacji jest stopniowo zastgpowany przez
magnetyt. Proces zastgpowania chromitu rozpoczyna si¢ na
brzegach ziaren oraz wzdtuz spekan, czyli w miejscach, do
ktérych w czasie proceséw metamorficznych roztwory hy-
drotermalne maja ulatwiony dostgp (fig. 4, 5D). Przemiana
ta jest zwiazana z usuwaniem Cr’*, AI’" i Mg”" ze struktury
chromitu i podstawianie w ich miejsce Fe’" i Fe*" pocho-
dzacego z rozpadu pierwotnych krzemiandéw skatotworczych
— oliwinéw i piroksenow (Satacinski, Zawidzki, 1983).

W wyniku tego procesu powstaje spinel Fe-Cr o cechach
optycznych i sktadzie chemicznym posrednim migdzy chro-
mitem a magnetytem. Koficowym produktem tej przemiany
jest magnetyt Ia, ktory buduje najbardziej zewngtrzne czgsci
zmienionych agregatéw mineralnych. Sladowa ilo§é¢ niklu
w sktadzie chemicznym ferrichromitu i magnetytu Ia moze
wskazywa¢, ze zelazo wchodzace w ich strukture pochodzi
z rozpadu oliwindw i piroksenow (tab. 2, 4). Chrom odpro-
wadzany z chromitéw w niewielkich iloéciach moégl by¢
wbudowany w struktur¢ magnetytu Ia (tab. 4) lub zostal
zwiazany w chlorytach chromowych otaczajacych ziarna
spineli (Satacinski, 1992; Mellini, Rumori, 2005).

Uruchomione w procesach metamorficznych pierwiastki
pozwalaja na krystalizacje nowych faz spineli. Nowe fazy
czgsto obrastaja syntaksjalnie starsze generacje spineli. Fer-
richromit i magnetyt la w czasie krystalizacji przechwytuja
wrostki mineraléw grupy serpentynu. Wrostki te uktadaja si¢

tancuszkowo wzdtuz krawedzi ziarna spinelu, na granicy
ferrichromitu i magnetytu Ia (fig. 8).

Wrostki mineralow grupy serpentyndow moga wystgpo-
wac rowniez w szerokich strefach spinelu Fe-Cr w postaci
igietek uktadajacych si¢ zgodnie ze struktura gospodarza
(fig. 9). Takie utozenie wrostkow moze §wiadczy¢ o epizo-
dzie metamorficznym, w ktérym pod wplywem zmian wa-
runkow cis$nienia, temperatury oraz sktadu fluidéw naste-
powatl rozpad sturktury chromitu. Zjawisko to moze by¢
zwiazane z oddzialywania roztworow zawierajacych CO,,
o wlasciwosciach utleniajacych (Burkhard, 1992) dzigki cze-
mu nastgpowata rekrystalizacja spinelu. Zjawisko to miato lo-
kalny zasigg 1 objeto tylko niektore ziarna.

Mozliwo$¢ mobilizacji chromu przy udziale roztworow
zawierajacych jony Fe*" oraz CI” zostala udowodniona eks-
perymentalnie (Bialowolska, Satacinski, 1984), zatem mo-
zna przypuszczacé, ze jony te stanowity istotny sktadnik roz-
tworow hydrotermalnych oddzialujacych na pierwotne skaly
ultramaficzne masywu Braszowice—Brzeznica.

W procesie serpentynizacji skal ultramaficznych oliwiny
i pirokseny ulegaja rozpadowi, a Fe uwolnione z ich struktu-
ry krystalicznej zostaje czgsciowo utlenione do Fe3+ i wcho-
dzi w sktad r6znych form magnetytu. Dzigki niemu powstaja
obwodki magnetytu Ia wokot jader chromitowych oraz sku-
pienia magnetytu Ib wytracajacego si¢ w spgkaniach oliwi-
néw, wzdhiz szczelin tupliwosci piroksenow, w pseudomor-
fozach po tych mineratach, niekiedy takze na kontaktach
migdzyziarnowych (fig. 5). W miar¢ postgpu procesu ser-
pentynizacji i wzrostu temperatury zostaly uruchomione
wigksze ilosci Fe pochodzace z zaawansowanego rozpadu
pierwotnych krzemianow skatotworczych. Wraz ze wzro-
stem temperatury powstaty warunki sprzyjajace krystalizacji
magnetytu II, ktéry powstawat réwnocze$nie z siarczkami
oraz z mineralami grupy serpentynu, o czym $wiadcza ich
przerosty na krawedziach magnetytu (fig. 5C). Ponadto ma-
gnetyt II krystalizowal na wczesniejszych generacjach ma-
gnetytu, zwigkszajac powierzchni¢ agregatow mineralnych,
przez co zatart ich pierwotne formy.

Na zaawansowanym etapie serpentynizacji, rownoczes-
nie z magnetytem II krystalizowaty wtorne siarczki, w efek-
cie czego mineraly te czgsto przerastaja si¢ ze soba (fig. 12).
Siarczki buduja czesto agregaty, w ktorych przejscia pomig-
dzy poszczegélnymi fazami zachodza w sposob ciagly. Taka
forma wystgpowania jest efektem ich jednoczesnej krystali-
zacji oraz zmiennych warunkow red-ox w czasie tego proce-
su. Pentlandyt jest mineratem pierwotnym lub krystalizowat
we wcezesnych fazach serpentynizacji. Wraz ze wzrostem
temperatury 1 warunkoéw redukcyjnych zostal zastapiony
przez inne mineraly siarczkowe — milleryt czy heazlewoodyt.
Mineraty te wystgpuja w pseudomorfozach po pentlandycie,
w ktorych zachowaly si¢ charakterystyczne dla niego speka-
nia zatokowe. Zelazo pochodzace z rozpadu pentlandytu
moze wejs¢ w strukturg krystaliczna magnetytu 11 wystg-
pujacego w agregatach z siarczkami.

Zelazo i nikiel wchodza rowniez w struktury siarczkow,
mie¢dzy innymi w struktur¢ heazlewoodytu (moze zawierac¢
do kilku procent Fe). Obecnos$¢ siarczkow oraz opisywanych
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Fig. 14. Schemat sukcesji mineraléw kruszcowych w zserpentynizowanych skalach ultramaficznych
zachodniej czeSci masywu Braszowice—Brzeznica

Succsession of crystallization of ore minerals in serpentinised ultramafic rocks
of the western part of the Braszowice—Brzeznica massif

w literaturze awaruitu i zelaza rodzimego (Delura, 2000)
wskazuje na redukcyjne warunki serpentynizacji (Coleman,
1977). Pentlandyt, ktory obecnie obserwuje si¢ w skatach
masywu musial zosta¢ na pewnym etapie odizolowany, na
przyktad poprzez nadbudowanie obwodki magnetytu 11
(fig. 12A). Dzigki takiej otoczce pentlandyt byt izolowany od
pbzniejszego bardziej redukcyjnego Srodowiska i nie doszto
do jego rozpadu. W obrgbie wtdrnego pentlandytu stwierdzo-
no wystgpowanie wrostkow arsenkow. Mozna przypusz-
czac, ze arsenki krystalizowaty nieco p6zniej niz pentlandyt,
wypetniajac w nim pustki. W pdzniejszym etapie, w warun-
kach bardziej redukcyjnych powstaly migdzy innymi takie
siarczki jak milleryt, heazlewoodyt, godlewskit, a ich krystali-
zacja nastgpowala jednocze$nie z antygorytem i magnetytem 11
(fig. 14).

W momencie kiedy serpentynity byty juz wyksztalcone,
skaty te zostaly poddane oddziatywaniu niskotemperaturo-
wych roztworow hydrotermalnych zawierajacych CO,, po-
chodzacych z sasiadujacych kwasnych intruzji. Powodowaty
one rozpad mineratéw serpentynowych dzigki czemu urucho-
miony zostal Mg, ktory nastgpnie wykrystalizowat w postaci
MgCOs;, wypehiajac spgkania i tworzac zyly. Po zakonczeniu
proces6w hydrotermalnych nastapit etap przemian hiperge-
nicznych. Utleniajace oddziatywanie wod meteorycznych za-
znaczylo si¢ w skatach masywu obecnoscia hematytu w po-
staci listewek martytowych, spotykanych w obrgbie wszyst-
kich generacji magnetytu. Paleogenskie procesy wietrzenia
w klimacie tropikalnym spowodowaly wzbogacenie zwietrze-
liny serpentynitowej w nikiel.

WNIOSKI

Zaprezentowane w niniejszym artykule wyniki badan mi-
neralizacji kruszcowej w serpentynitach zachodniej czgsci
masywu Braszowice—Brzeznica pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Zachodnia czg$¢ masywu Braszowice—Brzeznica jest
zbudowana z serpentynitow antygorytowych o strukturach
niepseudomorficznych, co wskazuje na intensywny przebieg
procesu serpentynizacji w warunkach cisnien i temperatur
odpowiadajacych gornej granicy facji zielencowe;.

2. Pierwotnymi mineratami kruszcowymi w badanych
skatach sa z pewnoscia rozproszone w masie skaly spinele
chromowe, a takze siarczki typowe dla wczesnego stadium
krystalizacji magmy: pentlandyt, pirotyn i chalkopiryt. Mi-

neratami wtéornymi powstatymi na réznych etapach serpen-
tynizacji sa: magnetyt, siarczki Ni-Fe oraz arsenki niklu.

3. Magnetyt w badanych skatach jest mineralem wtor-
nym, formowat si¢ na wszystkich etapach serpentynizacji.
Najbardziej intensywna krystalizacja magnetytu zachodzita
wraz ze wzrostem temperatury w zaawansowanym stadium
serpentynizacji.

4. Pierwotny chromit w czasie serpentynizacji ulegt prze-
mianom. Wystepuje w agregatach mineralnych w sasiedz-
twie spinelu zelazowo-chromowego oraz magnetytu la. Mi-
neraly te sa produktami przemian chromitu. W czasie ser-
pentynizacji ze struktury chromitu byl odprowadzany
chrom, glin i magnez, a w ich miejsce bylo podstawiane
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zelazo. Przemiana taka zachodzita przy udziale roztwordw
bogatych w C1” oraz Fe'. Wtdrne generacje spineli obrastaty
niekiedy syntaksjalnie starsze generacje.

5. Warunki serpentynizacji byly silnie redukcyjne, na co
wskazuje obecnos¢ w skatach masywu heazlewoodytu, awa-
ruitu oraz miedzi rodzimej.

6. W serpentynitach masywu Braszowice—Brzeznica wy-
stgpuja arsenki. Tworza one niewielkie wrostki w obrebie
siarczkow.

7. Zdecydowana wigkszo$¢ siarczkow Ni-Fe jest pocho-
dzenia wtornego. Siarczki pierwotne w wigkszosci ulegaja
rozpadowi w czasie serpentynizacji, uwalniajac niezbg¢dne
sktadniki dla krystalizacji siarczkéw wtoérnych.

8. Skaty masywu Braszowice—Brzeznica byly poddane
procesom hipergenicznym. W wyniku oddziatywania wod
meteorycznych magnetyt czgsciowo ulegt utlenieniu, w wy-
niku czego powstaly listewki martytowe oraz goethyt. W pa-
leogenie w warunkach klimatu tropikalnego wytworzyly si¢
pokrywy zwietrzeliny niklonosne;j.
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SUMMARY

Mafic and ultramafic rock association surrounding Goéry
Sowie block are considered to be a part of the Sudetic ophiolite.
The Braszowice—Brzeznica massif is located in the southern
part of Niemcza Dislocation Zone in vicinity of the Gory Sowie
block. Rocks forming Braszowice—Brzeznica massif display
tectonic contact with adjacent geological units. The most com-
mon rock of the Braszowice—Brzeznica massif are ultramafic
rocks serpentinised to various extent. The serpentinites of the
western part of the Braszowice—Brzeznica massif, which are a
subject of this study, form elongate hill called Mnich. The rid-
ge is penetrated by mafic apophysis which branch off the gab-
brioc body situated at the south from the massif.

The investigation were carried out on samples collected in
the field on the Mnich ridge in the western part of the massif.
Minerals were identified in thin sections using reflected and
transmitted microscopy. The chemical composition of the mi-
nerals was determined by CAMECA SX 100 electron micro-
probe.

The Mnich ridge is composed of dark-green to black antigo-
rite serpentinites which characterize aphanitic texture. Whole
massif is strongly mineralized with magnezite veins which
were a subject of exploitation. Serpentinites are covered with
Paleogenic weathering cover, which in some places is enriched
with Ni.

Serpentinites consist of antigorite, randomly distributed
olivine and pyroxene relics and opaque minerals like chromite,
ferrichromite, several varieties of magnetite, pentlandite,
pyrrhotite, chalkopyrite, secondary Fe-Ni sulphides and Ni ar-
senides.

Chromite in Braszowice—Brzeznica serpentinites is a primary
mineral. Chromite occurs in mineral aggregates (<4 mm) consist
of chromite core surrounded with secondary ferrichromite and/or
magnetite la. Ferrichromite and magnetite la are products of alte-
ration. Magnetite Ib occurs in pseudomorphs after olivines and
pyroxens. It forms grains (<2 mm) concentrated in cloudy clu-
sters. It frequently occurs along the edge of primary olivines and
along cleavage planes in pseudomorphs after pyroxenes. Magne-
tite II forms randomly distributed xenomorphic grains up to 0,1
mm in size often intergrown with sulphides and on the serpentine
group minerals. In all types of magnetite may occure needle-sha-
ped hematite, which forms during martitization process.

Ni-Fe sulphides form xenomorphic grains up to 100 pm.
Sulphides may occur in pseudomorphs after primary sulphides,

for example millerite in pseudomorphs after pentlandite.
Sulphides may form aggregates contain of few minerals,
hard to distinguish with optical method. In sulphide grains
there are scarse inclusions of nickel arsenide 1 pm in size.

Chromite, pentlandite, pyrrhotite and chalkopyrite are
primary minerals, crystalized directly from magmatic
melt simultaneously with olivines and pyroxenes. Chemi-
cal composition of Cr-spinel indicate ultramafic cumula-
tes origin. However enrichment with FeO; may be a result
of alteration during serpentinization process..

During serpentinization Cr-spinel was replaced by fer-
richromite and magnetite. Alteration process began on the
edges of chromite grain and along the cracks, which were
easily reachable by the hydrothermal fluids. Cr*, AI’" and
Mg*" removed from spinel structure, and replaced by Fe**
and Fe’" released from olivine and pyroxenes. The result
of this alteration is ferrichromite, which chemical composi-
tion and optical features are intermediate between chromite
and magnetite. The final product of that alteration is ma-
gnetite la. Trace amount of Ni in ferrichromite and magne-
tite composition indicate that Fe derives from olivines and
pyroxenes.

Frequent intergrowths of magnetite II with serpentine
group minerals and secondary sulphides indicates that
these minerals crystalize simultaneously during intense
serpentinizationa.

During the metamorphic process sulphur from prima-
ry sulphides is released and form secondary sulphides.
Fe-Ni Sulphides are mainly secondary minerals (except
pentlandite, which may be primary and secondary) for-
med during the serpentinization.

Main metamorphic process which altered Braszowi-
ce—Brzeznica ultramafic rocks was serpentinisation.
The serpentinization process course at temperature up to
550°C and pressure 3kb — conditions characteristic for
upper greenschist facies. Occurrence of heazlewoodite,
native copper and awaruite indicates reducing conditions
during serpentinization process.

Low temperature hydrothermal fluids derives from
acid intrusions redound to form magnezite veins. The pre-
sence of martite in some grains of magnetite indicates that
the massif was affected with hypergenic process.
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