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WIEK MOLIBDENITOW W POLSCE W SWIETLE BADAN IZOTOPOWYCH Re-Os

THE AGE OF MOLYBDENITES IN POLAND IN THE LIGHT OF Re-Os ISOTOPIC STUDIES

STANISEAW Z. MIKULSKI', HoLLY J. STEIN® 3
b

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki datowan metoda Re—Os wieku molibdenitow zwiazanych z waryscyjskimi intruzjami
granitoidowymi w Polsce. W masywie karkonoskim oraz w jego wschodniej ostonie metamorficznej stwierdzono dwa etapy krystalizacji
molibdenitéw (od 326 £1 do 310 £1 mln lat), ktére odzwierciedlaja aktywno$¢ pneumatolityczng i hydrotermalna w okresie karbonskim
od wizenu/serpuchowu do moskowu. W masywie Strzegom—Sobotka zardwno molibdenity rozetkowe wystgpujace w formie impregnacji
w granitach, jak i molibdenity w przecinajacych je zytkach kwarcowych wykazuja zblizony wiek (od 309 £1 do 296 +2 mln lat). Krystaliza-
cja molibdenitdéw w tym masywie byta pochodna proceséw pomagmowych zwigzanych z powolnym stygnigciem magm odpowiedzialnych
za powstanie monzogranitdéw hornblendowo-biotytowych. Zakres wickowy krystalizacji molibdenitow ze strefy kontaktu bloku matopol-
skiego z blokiem gornoslaskim miesci si¢ w czasie od 301 £2 do 296,3 1,4 mln lat. Najstarszy wiek izotopowy Re—Os krystalizacji wsrod
zbadanych dotychczas molibdenitéw uzyskano dla probki molibdenitu pochodzacej z Tatr — 350,5 £1,2 mln lat. Z kolei najmltodsze wieki
krystalizacji molibdenitow stwierdzono w probkach z kamieniotomu w Siedlimowicach (257 =1 mln lat) oraz w Miedziance (213 +1 mln
lat). Wieki te wskazuja na procesy kataklazy i remobilizacji roztworéw hydrotermalnych w mtodszych okresach, tj. w p6Znym permie
i triasie. Wyniki badan izotopowych molibdenitow pozwolity okresli¢ relacje czasowe pomigdzy poszczegdlnymi hydrotermalnymi etapa-
mi krystalizacji kruszcow i procesami magmowo-tektonicznymi w czasie ok. 140 mln lat, tj. od missisipu (karbon) do noryku (pdzny trias)
w roznych obszarach wystapien waryscyjskich intruzji granitoidowych w Polsce.

Stowa kluczowe: wiek izotopowy Re—Os, molibdenit, procesy pomagmowe, granitoidy, waryscydy, Karkonosze, masyw Strzegom—So-
botka, Sudety, blok przedsudecki, blok matopolski, blok gérnoslaski, Tatry.

Abstract. The paper presents the results of molybdenites that closely correlate with the Variscan granite intrusions in Poland. In the
Karkonosze Massif and its eastern metamorphic cover, there are two separate stages of Re-Os ages of molybdenite crystallization (326 +1 to
310 =1 Ma), which reflect pneumatolitic and hydrothermal activity in the Carboniferous (from the Visean/Serpukhovian to the Moscovian).
In the Strzegom—Sobodtka Massif, both rosette-like molybdenites disseminated in granitoids and those from the quartz veinlets reveal similar
Re-Os ages that range from 309 +1 to 296 £2 Ma. Molybdenite crystallization in the Strzegom—Sobdtka Massif was related to the post-mag-
matic processes associated with a slow cooling of magma responsible for the formation of hornblende-biotite monzogranites. The time range
of molybdenites crystallization form the contact zone between the Matopolska and Upper Silesian blocks is from 301 £2 to 296.3 +1.4 Ma.
The oldest Re-Os isotopic age of molybdenite (350.5 £1.2 Ma) was received for a molybdenite sample from the Polish part of the Tatra
Mountains. The molybdenites from the eastern part of the Strzegom—Sobdtka Massif (Siedlimowice quarry, 257 £1 Ma) and from the Mie-
dzianka abandoned Cu (-U) mine (213 £1 Ma) yielded the youngest Re-Os ages. These ages indicate tectonic reactivation and remobilization
of hydrothermal fluids in the Late Permian and Late Triassic. The Re-Os isotopic studies of molybdenites allowed defining the time relation
between successive hydrothermal stages of ore precipitation and tectonic-magmatic processes during ca. 140 million years e.g. from the
Mississippian (Carboniferous) to the Norian (Late Triassic) in different areas of the occurrence of Variscan granitoid intrusions in Poland.

Key words: Re-Os isotope age, molybdenite, post-magmatic processes, Variscides, granitoids, Karkonosze Massif, Strzegom—Sobotka
Massif, the Sudetes, Fore-Sudetic Block, Matopolska Block, Upper Silesian Block, Tatra Mountains.
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WSTEP

Chronologia krystalizacji mineratéw kruszcowych w zto-
zach rud polimetalicznych oparta jest gldwnie na szczegdto-
wych badaniach mikroskopowych i geologicznych. Datowa-
nia wieku izotopowego rud siarczkowych stosowane bylo
w bardzo waskim zakresie, glownie ze wzgledu na duze
ograniczenia metod izotopowych w badaniach kruszcéw.
W potowie lat dziewigédziesiatych ubiegltego stulecia zacze-
to stosowac metodg Re-Os do datowania molibdenitu (MoS,)
ze wzgledu na zawarto$¢ w nim Re oraz z czasem rowniez
i do innych siarczkéw zawierajacych izotopy Re i Os. Jed-
nak powaznym ograniczeniem sg bardzo niskie koncentracje
Re i Os w siarczkach (<0,01 ppb), ktére czgsto uniemozli-
wiaja aplikacje metody Re-Os, co dodatkowo podnosi i tak
wysokie koszty analityczne.

W artykule przedstawiono wyniki prac autoréw doty-
czace datowan wieku molibdenitow wykonane w okresie
2001-2011. Oznaczenia wykonano na kilkudziesigciu prob-
kach pochodzacych z réznych obszaréw waryscyjskich in-
truzji granitoidowych w Polsce (Sudety, blok przedsudecki,

strefa kontaktu bloku matopolskiego z blokiem gornosla-
skim oraz Tatry). Poszczeg6lne wyniki tych prac publiko-
wane byty sukcesywnie gléwnie w materiatach miedzyna-
rodowych konferencji surowcowych (SGA, SEG) i kon-
gresowych (IGC), jednak ze wzgledu na ich ograniczona
dostgpno$¢ zestawiono w niniejszym artykule. Szczego-
lowe rozwazania genetyczne i relacje pomigdzy etapami
krystalizacji kruszcow zostaly omowione w materiatach
zrodtowych. Wszystkie badania analityczne molibdenitow
przeprowadzone zostaty na Uniwersytecie Stanowym Ko-
lorado w USA. Czg$¢ prac wykonano bezposrednio pod-
czas stazy naukowych (S. Mikulski) w ramach tematow
badawczych sfinansowanych przez Komitet Badan Nauko-
wych i obecnie przez Narodowe Centrum Nauki (NN 525
393739). Wyniki oznaczen wieku Re-Os przeprowadzone
na innych siarczkach (Co-arsenopiryt, arsenopiryt, piryt
i chalkopiryt) opublikowano juz wczesniej (Mikulski i in.,
2005a, b, ¢c; Mikulski, 2007a).

METODYKA

Metoda datowania wieku Re-Os oparta jest na natural-
nym rozpadzie B izotopu renu '¥’Re do osmu '*’Os (Smoliar
iin., 1996; Stein i in., 2001; Markey i in., 2003). Przetom
w aplikacji tej metody nastapit w 1998 r., gdy podczas ba-
dan wieku meteorytow zelaznych z zastosowaniem r6znych
metod izotopowych udato si¢ doktadnie wyliczy¢ stata roz-
padu izotopu renu ('¥’Re), wynoszaca A= 1,66 - 107! rok .
Metaliczne meteoryty zawieraja znacznie wigcej Re i Os
(>10 000 ppb) niz meteoryty kamienne (Os <1000 ppb).
Z kolei $rednie zawartosci renu i osmu w skatach ptaszcza
ziemskiego i skorupy sa zdecydowanie nizsze: <I ppb dla
Re oraz <3 ppb dla Os. Sredni stosunek Re/Os w meteory-
tach zelazistych wynosi ~0,06, a w meteorytach kamien-
nych ~0,09. W skatach pochodzenia ziemskiego stosunek
Re/Os jest zrdznicowany, dla skat z ptaszcza wynosi <0,1,
a dla skat ze skorupy kontynentalnej >10. Ptaszcz ziemski
zawiera zaledwie okoto 0,5% zawarto$ci chondrytowej Re
i Os. Wigkszos¢ Re i Os zostala wyekstrahowana z ptasz-

cza ziemskiego do jego skorupy. W konsekwencji mate-
rial skorupowy jest w stosunku do ptaszcza wzbogacony
w radiogeniczny '¥’Os wskutek rozpadu *’Re. Pozwala to
na oddzielenie skat pochodzacych ze skorupy ziemskiej od
skat pochodzacych z ptaszcza (Stein i in., 2001). Ze wzgle-
du na fakt, ze Re i Os sg silnie sydero- oraz chalkofilne me-
tode zastosowano do nos$nikéw izotopow tych metali, kto-
rymi sa rowniez siarczki metali, a w§rdd nich najlepszym
mineralem do badan wieku izotopowego metoda Re-Os jest
molibdenit. Zblizone rozmiary promieni atomowych oraz
identyczny stopien utlenienia utatwiaja mozliwo$¢ podsta-
wien Mo*" przez Re*" w molibdenicie (MoS,). Wiek mo-
libdenitu okreslony metoda Re-Os jest bezposrednim wie-
kiem krystalizacji tego mineratu, stad przewaga tej metody
nad innymi metodami geochronologicznymi, ktore daja
nam wieki posrednie odnoszace si¢ do wieku krystalizacji
innych faz mineralnych, a nie rudonosnych kruszcow.

DATOWANIA MOLIBDENITOW Z MASYWU GRANITOIDOWEGO KARKONOSZY
I JEGO WSCHODNIEJ OSLONY

SZKLARSKA POREBA HUTA

Do najciekawszych wystapien przejawoéw mineralizacji
molibdenitowej w strefie gornokarbonskiej intruzji granito-
idow Karkonoszy nalezy mineralizacja Mo-Sn-W-Cu-REE-
U-Th wystepujaca w pegmatytach, zytkach kwarcowych oraz
w aplogranicie w kamieniolomie granitu w Szklarskiej Porg-

bie Hucie (fig. 1), (Karwowski i in., 1973; Kozlowski i in.,
1975; Pieczka, Gotebiowska, 2002). Podwyzszone zawartosci
niektorych pierwiastkow stwierdzono réwniez w probkach
zmienionych granitoidéw, np. do ok. 2500 ppm W, ok. 50 ppm
U, czy 40 ppm Th (Mikulski, 2007b). Najwigcej przejawow
okruszcowania stwierdzono w zachodniej czg$ci kamienioto-
mu, gdzie zytki kwarcowe (z kruszcami) o grubosciod 1 do 10
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mineralizacja molibdenitowa bedaca przedmiotem oznaczen wieku Re-Os
molybdenite mineralization being subject of Re-Os age studies

Fig. 1. Lokalizacja mineralizacji molibdenitowych w Sudetach i na bloku przedsudeckim

Location of the molybdenite mineralization in the Sudetes and the Fore-Sudetic Block

mm maja bieg glownie poludnikowy i zapadaja prawie piono-
wo. Stwierdzono tu obecnos¢ takich mineratow kruszcowych,
jak: molibdenit, wolframit, kasyteryt, scheelit, piryt, bizmut
rodzimy, bizmutyn, pirotyn, chalkopiryt, magnetyt, ilmenit,
rutyl, siarkosole bizmutowe. Ponadto wystepuje asocjacja mi-
neratéw U-Th (uraninit, toryt, autunit) z rzadkimi mineratami
Li, Nb, REE (np. ksenotym, monacyt, cyrkon, fergusonit) oraz
lokalnie zhematytem, arsenopirytem i galena. Pierwsza probka
molibdenitu (tab. 1, probka nr MDID-702) zbadana najwcze-
$niej (Mikulski, Stein, 2007a) wykazata bardzo niskie koncen-
tracje izotopu '¥’Os (ponizej doktadnosci oznaczefi metody).
Spowodowane to byto gtéwnie drobnoziarnista forma wysta-
pien molibdenitu i jego silnym przerastaniem si¢ z kwarcem,
co spowodowato trudnosci w preparatyce i analizie. Kolejna
probka (MDID-866) do badan Re-Os reprezentowata molib-
denit wystepujacy w zytkach kwarcowych (o grubosci od 0,5
do 2,5 cm) w postaci drobnoziarnistych blaszek tworzacych
agregaty rozetkowe (fig. 2A). Podobne formy molibdenitu
opisywane byly rowniez w formie impregnacji w aplogranicie
(Koztowski i in., 1975). Trzecia zbadana probka molibdenitu
(MDT-990) pochodzita z oprobowania wykonanego w kamie-
niotomie w 2010 r. (Mikulski, Stein, 2011). Molibdenit ten
wystepuje w postaci gniazdowych wprysnigé w gruboziarni-
stych przerostach pegmatytowych w aplogranicie (fig. 2B).

Wieki Re-Os tych 2 ostatnich molibdenitéw okreslono na 323
+1 mln lat oraz na 310 £1 mln lat. Wykazuja one niskie kon-
centracje Re (odpowiednio ok. 0,18 ppm i 0,32 ppm) i Os (ok.
0,6 ppb i 1,0 ppb). Wiek ok. 310 mln lat zostat ostatnio po-
twierdzony przez Mayera i in. (2012).

LOMNICA GORNA

Mineralizacja molibdenitowa wystgpuje w pegmatytach
oraz w zytkach kwarcowych w gornokarbonskim granicie
karkonoskim typu porfirowego w nieczynnym kamienioto-
mie granitu, okoto 3 km na potudniowy wschod od Jeleniej
Gory. Zy¥ki szklisto-bialego kwarcu o zmiennej grubosci
(1-3 cm) zapadaja na potnocny wschod i przebiegaja gtow-
nie wzdhuz kierunku NW—-SE. Stwierdzono obecno$¢ mo-
libdenitu w postaci heksagonalnych blaszek, ktore tworza
pojedyncze agregaty ziarniste do ok. 20 mm S$rednicy (fig.
2C, D). Molibdenit przerasta si¢ z biotytem i hornblenda.
Wraz z molibdenitem wystepuje piryt i ilmenit. Spora-
dycznie pojawiaja si¢ mineraly bizmutu. Molibdenit jest
zastgpowany przez ochry molibdenowe, ktérym towarzy-
sza uwodnione tlenki i wodorotlenki Fe. Zbadana probka
agregatu molibdenitu (MDID-697) o pokroju blaszkowym
(fig. 2C) wykazuje stosunkowo wysoka zawartos¢ Re (ok.
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Tabela 1
Wyniki datowan wieku molibdenitow metoda Re—Os z obszaru Polski
The results of the Re—Os age studies of molybdenites from Poland
Nr AIRIE Lokalizacja [pl;fn] E;;?; rrYrilell;t Referencje

MDID-702 Szklarska Porgba Huta 0,135 (8) p.p.o.* - Mikulski, Stein, 2007
MDID-866 Szklarska Porgba Huta 0,1808(4) 0,6141(2) 323 £1 Mikulski, Stein, 2008
MDT-990 Szklarska Porgba Huta 0,3257 (6) 1,0599 (5) 310 £1 Mikulski, Stein, 2011
MDID-697 Lomnica Gorna 36,34 (3) 124,24 (5) 326 +1

Mikulski, Stein, 2007
MDID-755 Michatowice-1 8,540 (7) 28,26 (2) 315 +1
MDT-991 Miedzianka, Sudety 0,22 (1) 0,7025 (3) 305 +15

Mikulski, Stein, 2011
MDT-998 Miedzianka, Sudety 0,225 (1) 0,5042 (2) 213 +1
MDID-685 Kowary 22,42 (2) 73,48 (6) 312 £1 Mikulski, Stein, 2007
MDT-997a Kowary 2,9700 (9) 9,718 (4) 312 +1

Mikulski, Stein, 2011
MDID-304 Paszowice 0,932 (1) 2,975 (4) 304 =1
MDID-311 Paszowice 0,6847 (6) 2,219 (2) 309 =1
MDID-315 Paszowice 0,5428 (1) 1,744 (3) 306 =1 Mikulski, Stein, 2005
MDID-684 Borow 11,033 (9) 34,48 (5) 298 +1
MDID-666 Borow 12,34 (1) 38,5(2) 297 £2
MDID-667 Andrzej 6,97 (1) 21,62 (9) 296 +2
MDID-698 Graniczna 57,59 (8) 179,62 (8) 297 +1

Mikulski i in., 2007
MDID-699 Siedlimowice 10,173 (8) 27,39 (1) 257 +1
MDID-759 Siedlimowice 5,975 (7) 16,13 (7) 257 +1
MDID-759 Siedlimowice (powtdrzona) 5,979 (5) 16,228 (5) 258 £1
MDT-996a Moréw 0,2282 (1) 0,0573 (2) 317 +1 ten artykut
MDID-658 Mystow; 20-KW, 324 m 27,63 87,4 301 £2
MDID-668 Mystow; 37-WB, 352 m 36,95 114,9 301 £2 Mikulski w:
MDID-661 60-Z; 267 m; Myszkow 21,08 66,4 300 +2 Oszczepalski i in., 2008
MDID-612 60-Z; 285 m; Myszkow 87,18 274 299 +2
MDID-232 Pz-12; 193 m 0,8394 (1) 2,607 (3) 296 +1
MDID-406 Pz-12;193 m 0,7177 (2) 2,244 (1) 298 +1
MDID-186 Pz-24; 984 m 69,8 (4) 217,07 (9) 296 +2
MDID-233 Pz-24; 984 m 67,82 (2) 211,8 (1) 298 +1
MDID-235 Pz-28; 564,5 m 3,637 (5) 11,353 (9) 297 +1
MDID-236 Pz-29; 602,0 m 33,731 (8) 105,41 (3) 298 +1

Stein i in., 2005
MDID-237 Pz-26; 1091,5 m 60,90 (4) 190,53 (5) 298 +1
MDID-410 Pz-26; 1009,3 m 67,95 (6) 212,25 (8) 298 +1
MDID-238 Pz-35;976,0 m 74,049 (4) 232,3 (1) 299 +1
MDID-239 Pz-30; 332,5m 28,262 (9) 88,92 (1) 300 +1
MDID-407 Pz-27;1296,5 m 0,5116 (1) 1,589 (1) 296 +1
MDID-255 Pz-20;921,2m 33,17 (5) 103,74 (6) 298 +1
MD-1262 Pilica KH-2; 805,6 m 55,82 173,62 296,3 +1,4 ten artykut
MD-1155 Tatry; Wotowiec 16,584(12) 61,038(51) 350,5 +1,2 Mikulski i in., 2011
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36 ppm) oraz Os (ok. 124 ppb). Wiek Re-Os krystalizacji
molibdenitu z Lomnicy Gornej okreslono na 326 £1 min
lat (Mikulski, Stein, 2007).

MICHALOWICE

Mineralizacja kruszcowa z molibdenitem wystgpuje
w nieczynnym kamieniotomie granitu zlokalizowanym ok.
3 km na wschod od Szklarskiej Porgby (fig. 1). Przejaw
mineralizacji kruszcowej siarczkami Mo, Fe, Cu-W-Sn-Th
stwierdzono w pegmatytach oraz w zyltkach kwarcowych,
tnacych gruboziarnisty granit porfirowy w gornokarbonskim
granitoidowym masywie Karkonoszy (Gajda, 1960a, b; Kar-
wowski 1 in., 1983). Mineralizacja kruszcowa z molibdeni-
tem 1 pirytem dominuje w zylkach szarego kwarcu, ktore
maja zmienna grubo$é, od kilku mm do okoto 2 cm. Zylki
te sa prawie pionowe i biegng glownie wzdtuz kierunku po-
hudnikowego. Zbadany molibdenit wystepuje w pegmatyto-
wych gniazdach kwarcowo-skaleniowych, jako oddzielne
agregaty gruboziarniste zbudowane z heksagonalnych bla-
szek, ktorym towarzyszy chalkopiryt, piryt, wolframit, ka-
syteryt oraz scheelit (fig. SE). Dodatkowo zidentyfikowano
w mikroobszarze arsenopiryt, galeng, sfaleryt, ztoto oraz mi-
neraty U-Th (Mikulski, 2007a, b). Koncentracje renu i osmu
sa na $rednim poziomie (8,5 ppm Re i ok. 28 ppb Os). Wiek
izotopowy Re-Os molibdenitu (MDID-755) z Michatowic
okreslono na 315 £1 mln lat (Mikulski, Stein 2007a).

Uwagi do tabeli:

* p.p.o. — koncentracje '*’Os ponizej granicy oznaczalno$ci;
Przyjeto stosunek '#70s/!'%80s dla obliczen wieku = 0,2 +0,1;
Doktadno$¢ oznaczen na poziomie 2¢ dla ostatniej wykazanej cyfry;

MIEDZIANKA

Nieczynna kopalnia rud polimetalicznych (gltéwnie Cu)
i uranu wystepujacych w formie siarczkowej w obrebie licz-
nych zyt kwarcowych zalegajacych w skatach metamorficz-
nych (gtownie tupki i amfibolity) znajduje si¢ we wschod-
niej ostonie intruzji granitu Karkonoszy (fig. 1). Dotychczas
rozpoznano w ztozu ponad 20 wigkszych zyt, jednak o bar-
dzo zmiennej grubosci (0,053 m) oraz liczne mniejsze zytki
kruszcowe (Cu). Mineraly rudne reprezentuja: chalkopiryt,
chalkozyn, bornit, kowelin, tetraedryt, burnonit, galena i ma-
gnetyt (Zimnoch, 1978). Rozpoznano réwniez mineralizacje
ze zlotem, towarzyszaca rudom arsenopirytowym (Mikulski,
2007a) oraz w rejonie pola rudnego w Ciechanowicach mi-
neraty srebra i rtgci (Siuda, 2012). Molibdenit w ztozu jest
rzadki, jednak moze wystgpowac w zytach kwarcu w postaci
wiekszych agregatowych naskorupien (do kilku cm?). Bada-
nia izotopowe Re-Os przeprowadzono na okazie molibde-
nitu pochodzacego z kolekcji Muzeum Geologicznego Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie. Molibde-
nit wystgpuje w postaci bardzo cienkich (<0,5 mm grubosci)
naskorupien tworzacych agregatowe wydzielenia na kwarcu
zylowym (fig. 5F). Oznaczone koncentracje Re i '¥7Os sa
bardzo niskie (tab. 1). W konsekwencji wykonano dwa cykle
pomiarowe, ktore pozwolity okresli¢ 2 rézne wieki dla prob-
ki molibdenitu z Miedzianki: 305 £15 min lat i 213 £1 mln
lat. Wiek pierwszy obarczony jest bigdem ze wzgledu na
zbyt duza ilo§¢ znacznika (Mikulski, Stein, 2011).

Stata rozpadu dla '®’Re = 1,666 x 107" rok™' (Smoliar i in., 1996), obliczenie wicku wg '$70s = '$7Re (e — 1);
Roztwarzanie w tubie Cariusa z zastosowaniem podwdjnego znacznika Os (Markey i in., 2003), pomiary na ID-NTIMS (Triton);
20 btad okre$lenia wieku oraz wszystkich oznaczen analitycznych i statej rozpadu '*’Re;

MDID-759 reprezentuja powtdrne analizy probki przy nowej separacji molibdenitu;

Probka MDT-996a ma bardzo niska zawarto$¢ Re i znaczna koncentracjg zwyktego Os pochodnego radiogenicznemu Os, duzy wplyw na wiek probki ma

dobor inicjalnej proporcji Os;

Probka MDT-991 podano zbyt duzo znacznika, MDT-998 powtérna analiza tej samej probki;

Dla probek MDID-186, 232-239, 406-407, 410, 255 korekta wieku dla znacznika Re = 1,33 +0,06 pg, 8,41 +0,57, 1,95 +0,02 pg, catkowity Os = 1,9 +0,01 pg,
18705/1%80s = 0,245 +0,01, 0,388 +0,01, 0,1905 +£0,01; waga probek 10-80 mg;

Dla préobek MDID-666, MDID-667 i MDID-866 korekta wieku dla znacznika Re = 0,72 +0,01 pg, catkowity Os = 0,730 £0,002 pg, '¥70s/'*0s = 0,257
+0,001;

Dla probek MDID-684, 685, 697699, 755 i 759 korekta wieku dla znacznika Re = 4,88 0,06 pg, catkowity Os = 0,69 +0,01 pg, '*’0s/'%%0s = 0,37 +0,01;
waga probek od 19-292 mg;

Dla probek MDID-311, 304 korekta wieku dla znacznika Re = 8,41 +£0,57 pg, catkowity Os = 1,9 +0,1 pg, '¥’0s/'**0s = 0,3 +£0,05;
Dla probki MDID-315, korekta wieku dla znacznika Re = 1,33 £0,06 pg, catkowity Os =1,9 £0,1 pg, '¥70s/'$80s = 0,25 +0,001;

Korekta wieku dla znacznika Re = 0,488 +0,06 pg, catkowity Os = 0,69 £0,01 pg, '*’0s/'*80s = 0,37 £0,01 dla MDID-658, 661, 668 a dla MDID-612,
Re = 1,73 £0,03 pg, catkowity Os = 4,06 0,01 pg, '*70s/'%80s = 0,261 £0,001; waga probek 18-73 mg;

Dla probek MDT-991, 998, 997a, 996a, 990 korekta wieku dla znacznika Re = 2,55 +£0,04 pg, catkowity Os = 0,443 £0,005 pg, '*70s/'*0s = 0,93 £0,02;
waga probek 30-337 mg;

Dla probki MDID-1155 korekta wieku dla znacznika Re = 3,35 £0,06 pg, calkowity Os = 2,00 +£0,02 pg, '¥’0s/'*¥0s = 0,230 +0,001, a dla MDID-1262
korekta wieku dla znacznika Re = 24,22 +0,15 pg, catkowity Os = 2,00 £02 pg, '¥70s/'*¥0s = 0,231 £0,001.
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Tabela 2

Formy wystapien mineralizacji molibdenitowej w rejonie zloza Fe (-U) w Kowarach

The form of molybdenite occurrence in the area of the Kowary Fe (-U) deposit

Migjsce “./yStQP owania Forma mineralizacji molibdenitowe;j Sktad mineralny
molibdenitu
Halda agregaty ziarniste (do 3 cm $rednicy) molibdenit, arsenopiryt, chalkopiryt, pirotyn,
wypetniajace spekania w skarnach galena, mineraty bizmutu, kwarc, weglany
Kopalnia Wulkan w apofizach granitu tnacych magnetyt molibdenit, magnetyt
Zbocze gory Sulica molibdenit w zyle fluorytowe;j molibdenit, fluoryt
Gora Skalnik w zyle kwarcowej tnacej granit molibdenit
Kowarski Grzbiet W granicie molibdenit

KOWARY

Molibdenit zostat stwierdzony w kilku miejscach, w roz-
nych formach i postaciach (tab. 2), w rejonie dawnej kopal-
ni rud zelaza i uranu w Kowarach (Lis, Sylwestrzak, 1986;
Mikulski, Stein, 2007). Mineralizacja magnetytowa (typu
stratoidalnego) wystepuje we wschodniej ostonie metamor-
ficznej granitoidu Karkonoszy (fig. 1), w formie soczew
w hupkach metamorficznych (tupki tyszczykowe i paragne;j-
sy), w sasiedztwie wktadek marmurdw, skal wapniowo-krze-
mianowych lub amfibolitoéw (Zimnoch, 1961). Towarzyszy
jej mineralizacja uranowo-polimetaliczna, zytowa i drob-
nozytkowa wystgpujaca w strefach zaburzen tektonicznych
(Mochnacka, 1966).

W  skatach weglanowo-krzemianowych stwierdzo-
no miodsze od magnetytu siarczki takie jak piryt, pirotyn,

chalkopiryt, podrzednie sfaleryt i galeng oraz sporadycznie
arsenopiryt i molibdenit. Mineraly te pojawiaja si¢ row-
niez w zylkach tnacych formacj¢ rudono$ng z magnetytem.
Pierwsza probka (MDID-685) reprezentuje molibdenit, kto-
ry wystgpuje w skarnach, w postaci powyginanych agrega-
tow ziarnistych (do 3 cm $rednicy) wypetniajacych spgkania
(fig. 2G). Molibdenit ten wspotwystepuje z arsenopirytem,
chalkopirytem, pirotynem, pirytem, mineratami bizmutu
oraz weglanami. Druga prébka molibdenitu pochodzi z hal-
dy w Kowarach (MDT-997a) i wystgpuje w postaci cien-
kich blaszek tworzacych niewielkie pojedyncze agregaty (do
0,5 cm $rednicy), wspotwystepujace z pirytem w spekanych,
kwarcowo-skaleniowych skatach (fig. 2F). Wieki Re-Os
obydwu wystapien molibdenitow z Kowar, pomimo réznych
zawarto$ci Re i '87Os (tab. 1), sa identyczne — 312 +1 min lat
(Mikulski, Stein, 2011).

A

Fig. 2. Mineralizacja molibdenitowa z masywu granitoidowego Karkonoszy i jego wschodniej ostony metamorficznej

A, B —molibdenit (M1b) wystgpuje w zytkach kwarcowych (0,5-2,5 cm grubos$ci) w postaci drobnoziarnistych blaszek tworzacych agregaty rozetkowe oraz
bywa rozproszony w aplogranicie. Kamieniotom granitu w Szklarskiej Porgbie Hucie; C — cienkie heksagonalne blaszki molibdenitu (M1b) tworza duzy
agregatowy krysztal. Zwraca uwagg rdzawe zabarwienie otoczenia spowodowane obecnoscia wtornych mineratow molibdenu. Zarzucony kamieniotom
granitu w Lomnicy Goérnej; D — molibdenit (Mlb) w skataklazowanym szklisto-biatym kwarcu (Q), tnacym granit porfirowy. Zarzucony kamieniotom
granitu w Lomnicy Goérnej; E — molibdenit w postaci heksagonalnych blaszek (Mlb) z ferberytem (Fe) i wtornymi mineratami wolframu (Wf). Zarzucony
kamieniolom w Michatowicach. Obraz BSE; F — agregatowe naskorupienie blaszkowatego molibdenitu (Mlb) w zyle kwarcowej. Zarzucone zloze
Cu-U w Miedziance (Sudety). Okaz (nr 5.IV.18) z kolekcji Muzeum Geologicznego PIG-PIB w Warszawie; G — powyginane blaszki molibdenitu (Mlb)
tworza oddzielne agregaty w spekaniach w skarnie. Hatda zarzuconego ztoza Fe-U w Kowarach; H — molibdenit (Mlb) w paragenezie z siarczkami Fe,
Cu i kwarcem w skataklazowanej skale kwarcowo-skaleniowej. Zarzucone ztoze Fe-U w Kowarach. Okaz (nr 5.1V.48) z kolekcji Muzeum Geologicznego
PIG-PIB w Warszawie

Molybdenite mineralization from the Karkonosze granite massif and its eastern metamorphic cover

A, B — molybdenite (Mlb) occurs in quartz veinlets (0.5-2.5 cm thick) in the form of fine-grained separate crystal aggregates and as dissemination in
aplogranite. Szklarska Porgba Huta granite quarry; C — thin hexahedral molybdenite blades (Mlb) form large crystal aggregates. Note rusty colour of Mo-
ochre. Lomnica Gorna abandoned granite quarry; D — molybdenite (Mlb) in a cataclased glossy-white quartz vein (Q), which cuts granite. Lomnica Gérna
abandoned granite quarry; E — molybdenite (MIb) hexagonal tables with ferberite (Fe) and secondary tungsten minerals (Wf). Michatowice abandoned
granite quarry. BSE image; F — molybdenite (MIb) crusty aggregates in quartz vein from the Miedzianka abandoned Cu-U deposit. Sample (No 5.1V.18)
courtesy of PGI-NRI Geological Museum in Warsaw; G — molybdenite (Mlb) blades are curved and form separate aggregates in fractured skarn-like rocks.
Kowary Fe-U mine dump; H — molybdenite (Mlb) in association with Cu and Fe sulfides and quartz hosted by cataclased quartz-K-fedspar rock. Kowary
Fe-U mines. Sample (No 5.1V.48) courtesy of PGI-NRI Geological Museum in Warsaw
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DATOWANIA MOLIBDENITOW Z MASYWU GRANITOIDOWEGO
STRZEGOM-SOBOTKA

PASZOWICE

W okolicach Paszowic stwierdzono wystgpowanie zsy-
lifikowanego drobnoziarnistego leukogranitu alkalicznego
z przejawami pneumatolityczno-hydrotermalnego okruszco-
wania (Mo-W-Sn) w obrgbie granitowego masywu Strzegom-
Sobotka (fig. 1). Lokalnie koncentracje Mo moga osiaga¢ do
1% wag., a w zytach kwarcowych do 0,7% wag. (Pendias, Wa-
lenczak, 1956). W materiale rdzeniowym z okolic Paszowic
$rednie zawartosci Mo (0,34%) oraz Cu (0,13%) byly wysokie.
Mineralizacje tego rejonu zaliczono do typu sztokwerkowego
z siarczkami Mo i Cu (Kanasiewicz, Mikulski, 1989).

W Paszowicach mineraly kruszcowe wystgpuja w Srod-
kowej czgséci tomu w zytkach kwarcowych o biegu 290-300°
i stromym upadzie 88° na NE. Miazszo$¢ poszczegolnych
zytek wynosi od 3 do 20 mm. Zaobserwowana na powierzch-
ni miazszo$¢ strefy okruszcowanej wynosi okoto 1,5 m.
Wsrod mineratow kruszcowych dominuja molibdenit i chal-
kopiryt, rzadsze sa piryt, a zupelnie sporadycznie wystepuje
kasyteryt, hiibneryt i magnetyt (Satacinski, 1973). Ponadto
w zylkach kwarcowych tnacych aplogranit opisano bizmut
rodzimy, bismutynit, bornit i mineraty wtorne.

Przedmiotem badan Re-Os byly 3 probki molibdenitow
(tab. 1) pochodzace z cienkich zylek kwarcowych (do 3 mm
grubosci), tnacych zmieniony aplogranit. Wieki Re-Os mo-
libdenitow z Paszowic okre$lono od 309 £1 do 304 +1 mln
lat (Mikulski, Stein, 2005). Wykazuja one niskie koncentra-
cje renu (ok. 0,5-0,9 ppm) i osmu (ok. 1,7-2,9 ppb).

A

STRZEGOM

W bezposrednim rejonie Strzegomia znajduje sig¢ wie-
le czynnych lub zarzuconych kamieniotoméw i tomow
z dominujacym granitem hornblendowo-biotytowym. Lo-
kalnie stwierdzano $ladowe przejawy mineralizacji mo-
libdenitowej w zytkach kwarcowych, pegmatytach lub
w postaci impregnacji w skatach (Satacinski, 1978). Do
badan wieku Re-Os molibdenitu z rejonu Strzegomia wy-
brano 2 probki, z ktorych jedna pochodzita z kamienioto-
mu Andrzej (MDID-667), a druga z kamieniotomu Morow
(MDT-996a). Molibdenit z kamieniotomu Andrzej zostat
wyseparowany z zyly kwarcowej o grubosci okoto 3 cm,
biegnacej wzdluz kierunku NW-SE i zapadajacej na NE.
Zyla ta przecinata skale pegmatytowa z charakterystycz-
nymi mikrografirowymi przerostami kwarcu i skalenia
potasowego. Blaszki molibdenitu sa powyginane i tworza
oddzielne agregaty, do 2—-3 cm $rednicy (fig. 3A, B). Wraz
z molibdenitem zaobserwowano automorficzny piryt oraz
rzadziej pojedyncze ziarenka chalkopirytu. Koncentracje
Re i ¥0Os w molibdenicie wynosza odpowiednio: okoto
7 ppm Re i okoto 22 ppb '¥70s. Wiek izotopowy molibdeni-
tu wynosi 296 £2 mln lat (tab. 1). Z kolei drugi molibdenit
(fig. 3G), ktéry réwniez pochodzit z zyty kwarcowej, tnacej
zmieniony granit hornblendowo-biotytowy, wykazuje $la-
dowe koncentracje renu i osmu (odpowiednio ~0,23 ppm
Rei0,057 ppb '¥70s) i w efekcie uzyskano problematyczny
wiek (317 £1 mln lat).

Fig. 3. Mineralizacja molibdenitowa z masywu granitoidowego Strzegom—Sobétka

A — molibdenit (Mlb) w postaci wygigtych blaszek tworzacych pojedyncze agregaty w granicie pegmatytowym. Kamieniotom Andrzej w Strzegomiu;
B — molibdenit w zytkach kwarcowych przecina pegmatytowa skatg z charakterystycznymi przerostami kwarcowo-skaleniowymi. Kamieniolom Andrzej
w Strzegomiu; C — Molibdenit (M1b) wystgpuje postaci drobnoziarnistych blaszek tworzacych agregaty rozetkowe. Kamieniolom granitu w Borowie;
D — molibdenit (Mlb) wystgpuje w postaci blaszek tworzacych agregaty rozetkowe w granicie. Kamieniotlom granitu w Borowie; E — mineralizacja
molibdenitowa (MIb) wystgpuje w postaci blaszkowych naskorupien w monzogranicie. Kamieniotom granitu w Granicznej; F — mineralizacja molibdenitowa
(MIb) wystgpuje w postaci gniazdowych impregnacji w monzogranicie biotytowo-hornblendowym. Kamieniotom granitu w Granicznej; G — powyginany
agregat blaszkowy molibdenitu (Mlb) w kwarcu. Kamieniotom Moréw k/Strzegomia; H — molibdenit (Mlb) tworzy cienkie blaszki na powierzchni spgkan
i w kataklazytach. Kamieniotom granitu dwulyszczykowego w Siedlimowicach

Molybdenite mineralization from the Strzegom—Sobotka granite massif

A — molybdenite (M1b) blades are curved and form separate aggregates in pegmatitic granite. The Andrzej granite quarry in Strzegom; B — molybdenite-
bearing quartz veins cut pegmatitic rocks with characteristic micrographic intergrowths of quartz and K-feldspar. The Andrzej granite quarry in Strzegom;
C — molybdenite (MIb) fine-grained flakes form irregularly distributed aggregates within granite. Borow quarry; D — molybdenite (MIb) fine-grained flakes
form irregularly distributed aggregates within granite. The Borow quarry; E — molybdenite (MIb) rosette-like aggregates disseminated within monzogranite.
Graniczna granite quarry; F — molybdenite (MIb) rosette-like aggregates disseminated within biotite-hornblende monzogranite. The Graniczna granite
quarry; G — molybdenite (MIb) blades are curved and form separate large aggregate in quartz. The Morow granite quarry near Strzegom; H — molybdenite
(Mlb) thin wafers on fractured surfaces and within cataclastic rocks. Siedlimowice two-mica granite quarry
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BOROW

W rejonie Borowa, okoto 6 km na zachod od Strzego-
mia, stwierdzono molibdenit w kilku kamieniotomach, przy
czym najciekawsze wystapienie zlokalizowano w potudnio-
wo-wschodniej czg$ci najwigkszego tomu (fig. 1). W obrg-
bie silnie zmienionych granitow hornblendowo-biotytowych
stwierdzono bogate nagromadzenia molibdenitu osiagajace
od 0,90 do 1,32% Mo (Pendias, Walenczak, 1956). W zmie-
nionych partiach granitu (albityzacja, serycytyzacja, chlo-
rytyzacja) wystepuja kilkucentymetrowej $rednicy agregaty
ziarniste siarczkow Mo (Satacinski, 1978; Mikulski, Stein,
2005). Molibdenit wystgpuje roéwniez w zytach kwarcowych
(o kierunku NW-SE i grubosci do kilku c¢m). Molibdenit
w zytkach wystepuje samodzielnie. Molibdenit wystepujacy
na powierzchniach spekan tworzy rozetki do 2 cm $rednicy,
a molibdenit stwierdzony w zyltkach kwarcowych nawet do
3 cm $rednicy. Wigksze blaszki molibdenitu przerastaja si¢
z plagioklazami. Piryt jest najczesciej wystepujacym siarcz-
kiem. Pirytowi podrzednie towarzysza ilmenit, rutyl oraz
markasyt. Chalkopiryt oraz bizmut rodzimy stwierdzano
rzadko w paragenezie mineralnej z molibdenitem. Jednak
chalkopiryt tworzy glownie niewielkie ziarenka wystgpu-
jace razem ze sfalerytem w postaci wprysnig¢ w zytkach
kwarcowych i w druzach. Bizmut rodzimy obecny jest row-
niez w postaci niewielkich wydzielen w obrebie siarkosoli
bizmutu i otowiu. Molibdenit wyst¢puje w postaci blaszko-
watych agregatow ziarnistych w przerostach kwarcowo-ska-
leniowych w granitach hornblendowo-biotytowych (fig. 3C,
D). Koncentracje Re i '¥7Os sa na $rednim poziomie (odpo-
wiednio ok. 11-12 ppm Re i 34-38 ppb ¥7Os; tab. 1). Wiek
Re-Os dwoch probek molibdenitoéw z Borowa jest zblizony
i wynosi odpowiednio: 298 £1 i 297 +2 mln lat (Mikulski,
Stein, 2007).

GRANICZNA

Mineralizacja molibdenitowa wystgpuje w kilku kamienio-
tomach na stoku wzgodrza 323,5 m n.p.m., w odlegtosci okoto
1 km na pétnocny zachéd od wioski Graniczna, w NW czgsci
granitowego masywu Strzegom—Sobotka (fig. 1). W okolicach
Granicznej stwierdzono wystgpowanie biotytowego granitu
monzonitowego wraz z fragmentami zmetamorfizowanych
skat tupkowych oraz z przejawami pneumatolityczno-hydro-
termalnego okruszcowania (Satacinski, 1978). Lokalnie w ob-
rebie silnie zmienionych granitow monzonitowych stwierdzo-
no bogate nagromadzenia molibdenitu, osiagajace do 1,2%

Mo (Mikulski, Stein, 2005). Mineraly kruszcowe wystgpuja
w postaci rozproszonych impregnacji w strefach zserycy-
tyzowanych, zalbityzowanych i schlorytyzowanych. W tak
zmienionych partiach granitu wystepuja rozetkowe agregaty
ziarniste molibdenitu oraz w mniejszej ilosci bizmut rodzimy,
bizmutynit oraz chalkopiryt (fig. 3E, F). Ilmenit i rutyl wy-
stepuja licznie w granitach. Molibdenit tworzy rozetki od 5
do 10 mm $rednicy. Wigksze blaszki molibdenitu przerastaja
si¢ z plagioklazami oraz zawieraja przerosty bizmutu. Mine-
raty bizmutu obecne sa rowniez w postaci skupien rozsianych
w mineratach skatotworczych, glownie w plagioklazach.
Chalkopiryt tworzy niewielkie ziarenka wystgpujace razem
z molibdenitem. Koncentracje Re i Os w zbadanej probce mo-
libdenitu sa stosunkowo wysokie, poniewaz wynosza okoto
58 ppm Re i okoto 180 ppb ¥7Os (tab. 1, probka nr MDID-
698). Wiek Re-Os molibdenitu okre$lono na 297 +1 min lat
(Mikulski, Stein, 2007).

SIEDLIMOWICE

Mineralizacje kruszcowa z molibdenitem stwierdzono
w tomie granitu, okoto 1,5 km na zachdod od wioski Siedli-
mowice, w NE czgs§ci masywu Strzegom—Sobotka, gdzie wy-
stepuje granit dwutyszczykowy. W stosunku do innych skat
tego masywu, granit z Siedlimowic zawiera duze ilo$ci mu-
skowitu oraz niekiedy drobne ziarna granatow. W granitach
dwutyszczykowych do$é czesto spotyka sig zyly kwarcowe
i strefy pegmatytowe osiagajace od kilku do kilkudziesigciu
centymetrow miazszosci 1 kilka metrow dlugosci. W par-
tiach pegmatytowych obserwuje si¢ znaczny wzrost zawar-
tosci muskowitu i kwarcu. Tutaj rowniez czgsto pojawiaja
si¢ drobne granaty (spessartyn, almandyn) oraz spotyka si¢
niewielkie krysztaty berylu czy molibdenitu. Kwarc na ogoét
nie tworzy osobnikéw automorficznych, najczesciej jest kse-
nomorficzny, szary i bardzo silnie spgkany. Wéréd minera-
Iow kruszcowych dominuje molibdenit oraz ilmenit, rzadziej
pojawiaja sig piryt, bizmut rodzimy oraz bizmutynit. Molib-
denit wystepuje rzadko, tworzac srebrzyste, cienkie blasz-
ki o grubosci ponizej 2 mm i $rednicy do 25 mm, ulozone
ptasko lub promieniscie (fig. 3H). Sporadycznie pojawia si¢
beryl w postaci szeSciobocznych stupkow. Muskowit wyste-
puje w postaci srebrzystoszarych kilkucentymetrowych pa-
kietéw, utozonych niekiedy wachlarzowato. W zbadanych
probkach molibdenitu koncentracje Re sg od okoto 6 do 10
ppm, a koncentracje '¥’Os od okoto 16 do 27 ppb (tab. 1).
Wiek izotopowy Re-Os molibdenitow z Siedlimowic okre-
$lono na 257-258 £1 min lat (Mikulski, Stein, 2007).



Wiek molibdenitow w Polsce w $wietle badan izotopowych Re-Os 209

DATOWANIA MOLIBDENITOW ZE STREFY KONTAKTU BLOKU MALOPOLSKIEGO
Z BLOKIEM GORNOSLASKIM

REJON MYSLOWA

Oznaczenia wicku Re-Os wykonano w dwoch prob-
kach molibdenitow pochodzacych z wiercen 20-KW i 37-
WB, zlokalizowanych okoto 5 km na zach6d od Myszkowa
(fig. 4). Rejon Mystowa usytuowany jest w obrebie zaze-
biajacych si¢ tektonicznie segmentéw bloku goérnoslaskie-
go 1 matopolskiego strefy tektonicznej Krakow—Lubliniec
(Buta i in., 2002). Magmatyzm jest tu silnie rozwinigty i re-
prezentowany przez waryscyjskie kwasne skaly magmowe
oraz liczne dajki diabazow, porfirow ryolitowych i dacyto-
wych. Wszystkie nawiercone w tym rejonie skaty paleozoiku
ulegty lokalnie intensywnym zmianom metasomatycznym,
a skaty weglanowe oskarnowaniu i lokalnie okruszcowaniu
(Truszel, Karwowski, 2003, Karwowski i in., 2004; Oszcze-
palski i in., 2010). Przedmiotem badan wieku Re-Os molib-
denitu z otworu 20-KW byta prébka pochodzaca z gleboko-
$ci 324 m. W probkach z tej glebokosci molibdenit wystgpuje
w zylkach kwarcowych z pirytem i chalkopirytem, ktdre tna
zbrekcjowany ryolit. Mikrozytki molibdenitu o rozmiarze do
ok. 1-2 mm tworza sie¢ pajgcza w zmienionym ryolicie (fig.
5A). Kwarc w zylkach jest ciemnoszary. Skalenie w ryoli-
cie sa zastapione przez illit. Powszechne sa naskorupienia

weglanéw. W zbadanym molibdenicie zawartoéci Re (ok.
27 ppm) oraz '*’Os (ok. 87 ppb) sa na poziomie $rednich
koncentracji, a oznaczony wiek Re-Os wynosi 301 +2 min
lat (tab. 1, probka nr MDID-658).

W otworze 37-WB wiek molibdenitu oznaczono w prob-
ce pochodzacej z glebokosci 352 m. Molibdenit wystepuje
tu takze w paragenezie z pirytem i chalkopirytem w zytkach
kwarcowych przecinajacych metaitowce. Molibdenit obecny
jest w formie cienkich tuseczek o dlugosci do 2 mm w obrg-
bie brunatnych zylek (do 1 mm grubosci, tnacych szarozie-
lony skarn (fig. 5B). Molibdenit ten zawiera podobne do mo-
libdenitu z otworu 20-KW $rednie koncentracje Re i Os (tab.
1, probka nr MDID-668). Jego wiek jest zblizony do wieku
molibdenitu z otworu 20-KW i wynosi 301 £2 mln lat.

REJON NOWEJ WSI ZARECKIEJ

Przedmiotem badan Re-Os byly dwie probki molibde-
nitow pochodzace z glgbokosci 267 m i 285 m z wiercenia
60-Z, zlokalizowanego okoto 4 km od strefy tektonicznej
Krakow-Lubliniec, w waryscyjskiej intruzji granitoido-
wej (fig. 4). Najbogatsza mineralizacj¢ kruszcowa, typowa

strefa wystapien waryscyjskich intruzji granitoidowych
occurrence of Variscan granitoid intrusions

strefa tektoniczna Krakéw-Lubliniec (wg Buty i in., 2002)
Krakéw-Lubliniec tectonic zone (after Buta et al., 2002)

wiercenie z oznaczonym wiekiem Re-Os molibdenitu

® borehole with determined Re-Os age of molybdenite

Fig. 4. Lokalizacja otworow w strefie kontaktu bloku malopolskiego z blokiem
gornoslaskim, z ktérych pobrano molibdenity do okreslenia wieku metoda Re-Os

Location of the boreholes from the contact zone of the Matopolska Block with the Upper
Silesian Block, from which molybdenite samples for Re-Os studies were collected
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dla formacji porfirowej, rozpoznano w wierceniach Pz-38
i Pz-40 (Markowiak i in., 1994; Oszczepalski i in., 2008;
Mikulski i in. 2009). W otworze 60-Z dominuje réwniez mi-
neralizacja impregnacyjno-zytkowa, jednak nie jest ona zbyt
intensywna. Molibdenit najczgsciej wystepuje w postaci bla-
szek 1 precikow o dtugosci 1-2 mm wraz z chalkopirytem
oraz w granitoidach (glgbokos¢: 212 m 1 240 m) w postaci
gruboziarnistych agregatow z scheelitem.

Pierwsza probka molibdenitu do badan Re-Os (tab. 1,
probka nr MDID-661) pochodzita z giebokosci 267,2 m. Mo-
libdenit wystepuje w formie naskorupienia o grubosci 1 mm
na powierzchni okoto 5 cm?, w brazowo-cielistym ryolicie
(fig. 5C). Molibdenitowi towarzyszy kwarc, impregnacja pi-
rytem i pojedyncze ziarenka scheelitu. Ryolit jest silnie zwie-
trzaly, zawiera liczne pseudomorfozy kaolinitu po plagiokla-
zach. Koncentracje Re i '¥’Os w analizowanym molibdenicie
wynosza odpowiednio: okoto 21 ppm i 66 ppb. Oznaczony
wiek krystalizacji tego molibdenitu wynosi 300 £2 min lat.

Druga probka molibdenitu pochodzi z glgbokosci 285 m.
Molibdenit w postaci niewielkich pojedynczych blaszek
i agregatow ziarnistych wystepuje w zylce kwarcowo-ska-
leniowej w obrebie czerwonego granitu porfirowego. Granit
jest silnie sfeldspatyzowany i zargilityzowany oraz pocig-
ty mlodsza generacja zylek pirytowych. Koncentracje Re
i '80s w analizowanym molibdenicie (MDID-612) wynosza
odpowiednio: okoto 87 ppm Re i 274 ppb Os, a wiek jego
krystalizacji wynosi 299 +2 mln lat.

REJON ZLOZA MYSZKOW

W centralnej czg$ci omawianej strefy kontaktu bloku
malopolskiego z blokiem gornoslaskim wystepuje ztoze
Mo-Cu-W Myszkoéw. Jest to ztoze typu porfirowego, zwia-
zane z waryscyjskimi granodiorytami (Piekarski, 1994a;
1995; Markowiak 1 in., 1994, 2009; Podemski i in., 2001;
Lason, 2003; Karwowski i in., 2005; Oszczepalski i in.,
2008, 2010). Bogata mineralizacja kruszcowa jest zwiaza-
na z procesami kontaktowo-metasomatycznymi i pomag-
mowo-hydrotermalnymi wokét gérnokarbonskich intruzji
granodiorytowych oraz mlodszych subwulkanicznych — da-
cytowych. Odnosnie genezy mineralizacji molibdenitowej
byly przedstawiane rowniez i inne poglady, np. Haranczyk
(1979; 1983) czy Piekarski (1982), ktorzy nie wykluczali
powstania przynajmniej cz¢§ci rozpoznanych mineralizacji
kruszcowych réowniez przed uformowaniem si¢ granitoido-
wych intruzji waryscyjskich. Odmienny model genetyczny
dla mineralizacji w ztozu Myszkow, na podstawie badan
zawartosci izotopow Re i Os w molibdenitach, przedstawili
réwniez Stein i inni (2005). Laczyli oni genezg mineralizacji
zbadanych molibdenitow z rejonu ztoza w Myszkowie z pro-
cesami magmowo-metamorficznymi zwigzanymi z szybkim
wynoszeniem goérotworu waryscyjskiego i metasomatoza
skal w czasie jego ekshumacji.

Zbadano 12 probek molibdenitéw pochodzacych z 9
otwordéw wiertniczych, zlokalizowanych w obrebie ztoza
Myszkéw (fig. 4, tab. 1). Przedmiotem badan byty glownie
molibdenity wystepujace w zytkach kwarcowych w para-
genezie z chalkopirytem i pirytem, tnace skaly granitoido-
we (fig. 5D), jak rowniez skaty metaklastyczne w szerokim
zakresie glebokosci, od 330 m (wiercenie Pz-30) do ok.
1300 m (wiercenie Pz-27). Jedna probka molibdenitu pocho-
dzita ze skarnu, z glgbokosci ok. 193 m z wiercenia Pz-12.
Koncentracje Re i Os w zbadanych probkach molibdeni-
tow sa w szerokim zakresie: od ok. 0,5 ppm (Pz-27) do ok.
74 ppm (Pz-35) dla Re i w zakresie od ok. 1,6 ppb (Pz-27)
do ok. 217 ppb (Pz-24) dla '¥’0Os. Pomimo zréznicowane;j
koncentracji Re i '%Os, ich stosunki izotopowe sa zblizo-
ne i dlatego charakteryzuja si¢ one waskim zakresem wieku
krystalizacji. Wiek izotopowy Re-Os w zbadanych molib-
denitach z obszaru zloza Myszkoéw znajduje si¢ w przedzia-
le od 300 +£1 min lat (Pz-30) do 296 +1 mln lat (wiercenia
Pz-12 i Pz-27) (Stein i in., 2005).

REJON PILICY

Magmatyzm rejonu Pilicy, podobnie jak w rejonie Mysz-
kowa, koncentruje si¢ w potudniowo-zachodniej, krawg-
dziowej czesci bloku matopolskiego (fig. 4). Zwiazany jest
on z aktywno$cia strefy tektonicznej Krakéw—Lubliniec, od
ktorej hipotetyczne centrum intruzji granitoidowej oddalone
jest okoto 4 km (Bukowy, Slusarz, 1975; Piekarski, 1994b;
Oszczepalski i in., 2010). Na mapie odkrytej paleozoiku re-
jon Pilicy lezy na podmezozoicznych wychodniach ediakaru
(Buta i in., 2002).

Molibdenit begdacy przedmiotem badan pochodzit
z otworu KH-2, z glebokosci 805,6 m. Przejawy minerali-
zacji kruszcowej stwierdzone w tym otworze maja charak-
ter impregnacyjno-zytkowy. Wsréd gtownych mineratow
nalezy wymieni¢ piryt, chalkopiryt i molibdenit. W skatach
metaklastycznych dominuje drobnoziarnista impregnacja
pirytem, a w skalach granodiorytowych gtownie chalko-
piryt. Skaty magmowe cechuja intensywne przeobrazenia
(feldszpatyzacja i1 biotytyzacja, a lokalnie serycytyza-
cja i kaolinityzacja). W zytkach kwarcowych (glgbokos¢
1071,5 m), grubosci do kilku mm, stwierdzono obecnos¢
molibdenitu w formie $redniej wielkosci tuseczkowych
agregatow (do 1 cm dlugosci), ktoremu towarzysza piryt
i chalkopiryt. W silnie zmienionych granitoidach stwier-
dzono réwniez drobnoziarnisty wolframit oraz pseudomor-
fozy mineratéw tytanu po ilmenicie. Zbadany molibdenit
wystgpuje w postaci drobnoziarnistych agregatowych na-
skorupien na zsylifikowanych powierzchniach spekan (fig.
5E). Zawarto$ci Re i Os sa wysokie i wynosza odpowied-
nio: okoto 56 ppm i powyzej 173 ppb '¥’Os. Wiek izotopo-
wy Re-Os molibdenitu (MD-1155) z wiercenia KH-2 okre-
$lono na 296,3 £1,4 mln lat (tab. 1).
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Fig. 5. Mineralizacja molibdenitowa ze strefy kontaktu bloku malopolskiego z blokiem gornoslaskim
i z Tatr, bedaca przedmiotem badan Re-Os

A — zytkowo-impregnacyjna mineralizacji molibdenitowa w asocjacji z chalkopirytem i pirytem. Rejon Mystowa. Wiercenie
20 KW, glebokos¢ 324,2 m; B — zytki molibdenitu wypetniajace spekania w skarnie. Rejon Mystowa. Wiercenie 37-WB,
glebokosé 352 m; C — zytka kwarcowa z molibdenitem (MIb) i chalkopirytem wypetnia spgkanie w zmienionym porfirze.
Rejon Nowej Wsi Zareckiej. Wiercenie 60-Z, gtebokos¢ 267,2 m; D — mineralizacja molibdenitowa (MIb) w sztokwerku
kwarcowym. Rejon Myszkowa, wiercenie Pz-29, glgbokos¢ 1009,4 m; E — zylkowo-impregnacyjna mineralizacja
molibdenitowa w asocjacji z chalkopirytem i pirytem. Rejon Pilicy. Wiercenie KH-2, gtebokos¢ 805,6 m; F — molibdenit
w postaci cienkich heksagonalnych blaszek tworzacych niewielki agregat krystaliczny. Gotoborze na Wotowcu, Tatry

Molybdenite mineralization from the contact zone of the Matopolska Block and the Upper Silesian blocks
and from the Tatra Mountains studied for Re-Os isotopes

A — molybdenite mineralization of veinlet-impregnation type associated with chalcopyrite and pyrite. Region of Mystow, 20-
KW borehole, 324.2 m depth; B — molybdenite veinlets filling fractures within skarn. Region of Mystow, 37-WB borehole,
depth 352 m; C — quartz veinlet with molybdenite (MIb) and chalcopyrite cut altered porphyre. Region of Nowa Wie$
Zarecka, 60-Z borehole, 267,2 m depth; D — molybdenite (MIb) mineralization in quartz stockworks. Region of Myszkéw,
Pz-29 borehole, 1009.4 m depth; E — molybdenite mineralization of veinlet-impregnation type associated with chalcopyrite
and pyrite. Region of Pilica, KH-2 borehole, 805.6 m depth; F — thin hexahedral blades of molybdenite form small crystal
aggregate. Debris slope of Wotowiec Mt., in the Polish Tatra Mountains
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DATOWANIA MOLIBDENITU Z TATR

Pierwsze datowania wieku molibdenitu z polskiej czgsci
Tatr przedstawiono na konferencji Goldschmidt w 2011 r.
(Mikulski i in., 2011). Molibdenit dostarczony przez A. Ga-
wedg zostat znaleziony w gotoborzu, na pétnocnym zboczu
Wotowca (ok. 1580 m n.p.m.) (fig. 6). Molibdenit wystepuje
w postaci pojedynczych izolowanych blaszek (<3 mm dtu-

gosci) lub tworzy mate agregaty ziarniste (<5 mm $rednicy)
w pegmatycie, w obregbie gruboziarnistego zbrekcjowania
leukokratycznego granitu porfirowego (fig. 5F). Wraz z mo-
libdenitem wystepuja: skalen potasowy, albit, kwarc i gru-
boziarnisty muskowit. Molibdenit zawiera okoto 16,5 ppm
Re i okoto 61 ppb '¥7Os. Obliczony wiek izotopowy Re-Os
wynosi 350,5 +1,2 mln lat.

POLSKA

POLAND Polska

o
Warszawa

SLtOWACJA
SLOVAKIA

skaty metamorficzne
metamorphic rocks

granit tatrzanski
Tatra granite

granit Tatr Wysokich
High Tatra granite

[+ + granit Goryczkowej
[F + + Goryczkowa granite
pokrywa osadowa
sedimentary cover
__——uskoki gtowne (pewne, przypuszczalne)
- main faults (stated, assumpted)
$o miejsce z molibdenitem

molibdenite site

Fig. 6. Uproszczony schemat geologiczny Tatr (wedlug Burdy i Gawedy, 2009)

Simplified geological sketch of the Tatra Mountains (after Burda and Gawgda, 2009)

WNIOSKI

1. W artykule przedstawiono wyniki 38 oznaczen wieku
izotopowego Re-Os molibdenitéw pochodzacych z réznych
obszarow waryscyjskich intruzji granitoidowych w Polsce
(Sudety, blok przedsudecki, strefa kontaktu bloku matopol-
skiego z blokiem gornoslaskim oraz Tatry). Wigkszos¢ wy-
nikow byta sukcesywnie publikowana, we wspotautorstwie
z innymi autorami, w réznych materiatach konferencyjnych
w okresie 2005-2011 (patrz bibliografia). W tych publika-
cjach szczegdtowo opisano sukcesje mineralizacji kruszcow
z odniesieniem do proces6w magmowo-tektonicznych w po-
szczegolnych obszarach.

2. Najstarszy wiek izotopowy Re-Os krystalizacji wsrod
zbadanych molibdenitéw uzyskano dla probki pochodzacej
z Tatr — 350,5 £1,2 min lat.

3. Wiek Re-Os krystalizacji molibdenitow w masywie
karkonoskim (od 326 £1 do 310 +1 mln lat) jest starszy od

wieku krystalizacji molibdenitow w masywie strzegomskim
(od 309 £1 do 296 +2 mln lat).

4. Zakres wiekowy krystalizacji molibdenitéw ze strefy
kontaktu bloku matopolskiego z blokiem gornoslaskim mie-
Sci sie w czasie od 301 £2 mln lat do 296,3 £1,4 min lat.

5. Wiek Re-Os krystalizacji molibdenitow z wyzej wy-
mienionych obszaro6w wskazuje na rozwdj procesow mag-
mowych przejawiajacych si¢ silng aktywnoscia pneumato-
lityczna i hydrotermalna w czasie od wczesnego missisipu
(karbon) po wczesny cisural (perm).

6. Najmtodszy izotopowy wiek Re-Os krystalizacji
molibdenitéw stwierdzono w prébkach pochodzacych ze
wschodniej czgéci masywu Strzegom—Sobotka (kamienio-
tom w Siedlimowicach) — 257 £1 mln lat oraz ze wschodniej
ostony masywu Karkonoszy (zarzucone ztoze Cu-U Mie-
dzianka) — 213 £1 mln lat. Wieki molibdenitéw wskazuja na
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Fig. 7. Poréwnanie wieku Re-Os mineralizacji molibdenitowej wystepujacej na obszarze Polski z innymi obszarami
w europejskich waryscydach

The comparison of Re-Os age of molybdenites from Poland with other areas from the European Variscides

1 —Mikulski i in., 2011; 2 — Zacharia§, Stein, 2001; 3 — Zacharia$ i in., 2001; 4 — Mikulski i in., 2005¢; 5 — Mikulski, Stein, 2007; 6 — Langthaler i in., 2004;
7 — Boni i in., 2003; 8 — ten artykul, this article; 9 — Stein i in., 2005; 10 — Mikulski, Stein, 2005; 11 — Kohut, Stein, 2005; 12 — Mikulski, Stein, 2011

procesy kataklazy i remobilizacji roztworéw hydrotermal-
nych réwniez w miodszych okresach, tj. w p6znym permie
i triasie.

7. Dotychczasowe wyniki badan izotopowych molibde-
nitéw z obszaru Polski pozwolity okresli¢ relacje czasowe
pomigdzy poszczegdlnymi etapami krystalizacji kruszcow,
procesami magmowo-hydrotermalnymi oraz tektonicznymi
w ciagu ok. 140 mln lat, tj. od missisipu (karbon) do noryku
(pozny trias) w rdéznych obszarach wystapien waryscyjskich
intruzji granitoidowych w Polsce.

8. Przegladowe poréwnanie wynikow datowan wicku
Re-Os mineralizacji molibdenitowych na obszarze Polski
z obszarami w europejskich waryscydach (fig. 7) wskazuje
na zbiezno$¢ czasowa krystalizacji molibdenitow oraz ich
korelacje z regionalnymi i lokalnymi procesami magmowo-
tektonicznymi wokot intruzji granitoidowych.

Przedstawione w artykule najnowsze wyniki badan wy-
konano w ramach grantu badawczego N N 525 393739, sfi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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SUMMARY

(1) The paper shortly presents results of 38 Re-Os isoto-
pic ages of molybdenites related to different Variscan grani-
toid intrusions throughout Poland (the Sudetes, Fore-Sudetic
Block, contact zone of the Matopolska and Upper Silesian
blocks and Tatra Mts.). More detailed information about
the relation between molybdenites and other ore minerals,
as well as their relation to regional magmatic-tectonic pro-
cesses, have already been published for the specific regions
during the last few years (see References). Most of the mo-
lybdenite mineralization described here are of mineralogical
importance, however isotopic ages of molybdenites from the
documented Mo-Cu-W Myszkow deposit are also given.

(2) The oldest Re-Os isotopic age among the whole po-
pulation of the studied molybdenites from Poland has been

yielded by a molybdenite sample from the Tatra Mountains,
350.5 £1.2 Ma.

(3) The Re-Os ages of molybdenite crystallization hosted
by the Karkonosze Massif (326 +1 and 310 +1 Ma) are older
than the ages of molybdenites hosted by the Strzegom—So-
botka Massif (from 309 £1 to 296 +2 Ma).

(4) The molybdenite crystallization from the contact
zone of the Matopolska and Upper Silesian blocks are within
in the time range from 301 £2 to 296.3 +1.4 Ma.

(5) All presented above results of Re-Os isotopic molyb-
denite ages suggests a strong development of magmatic and
post-magmatic processes accompanied by pneumatolitic and
hydrothermal activities from the Early Mississippian (Car-
boniferous) to the Early Cisuralian (Permian) in all regions.
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(6) The youngest Re-Os molybdenite ages have been
yielded by samples from the eastern part of the Strzegom—
Sobdtka Massif (Siedlimowice quarry) —257 £1 Ma, and from
the eastern metamorphic cover of the Karkonosze Massif
(Miedzianka abandoned Cu-U deposit) — 213 £1Ma. These
results indicate a tectonic reactivation and re-mobilization
of hydrothermal fluids in the younger periods (Late Permian
and Triassic).

(7) All presented Re-Os results of molybdenite isotopic
investigation from Poland allowed defining the time relation
between specific stages of ore precipitation and successive

tectonic-magmatic processes during ca. 140 million years
e.g. from the Mississippian (Carboniferous) to the Norian
(Late Triassic) in different areas of Variscan granitoids in-
trusion in Poland.

(8) The review comparison of Re-Os isotopic ages of mo-
lybdenites from Poland with molybdenites from other parts
of the European Variscides (Fig. 7) indicates a comparable
time of molybdenite crystallization and their close correla-
tion with regional and local tectonic-magmatic activities re-
lated to granitoid intrusions.
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