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WSTÊPNE WYNIKI BADAÑ MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ
W SKA£ACH ULTRAMAFICZNYCH PO£UDNIOWEJ CZÊŒCI MASYWU SZKLAR

(OKOLICE BOBOLIC)

INTRODUCTORY RESULTS OF ORE MINERALIZATION STUDIES IN ULTRAMAFIC ROCKS
IN THE SOUTHERN PART OF THE SZKLARY MASSIF (THE BOBOLICE VICINITY)

KATARZYNA SAD£OWSKA1

Abstrakt. Ska³y ultramaficzne masywu Szklar rozpoznano jako cz³on zmetamorfizowanych ultrabazytów sekwencji ofiolitu sudeckiego.
Pierwotne ska³y ultramaficzne uleg³y serpentynizacji w ró¿nym stopniu. W artykule przedstawiono wstêpne wyniki badañ przeprowadzonych
na próbkach, pochodz¹cych z rdzeni otworów wiertniczych po³o¿onych w po³udniowej czêœci masywu. Przeprowadzono badania minerali-
zacji kruszcowej w œwietle odbitym i przechodz¹cym za pomoc¹ mikroskopu Nikon Eclipse LV100 POL. Sk³ad chemiczny minera³ów kruszco-
wych okreœlono przy u¿yciu mikrosondy elektronowej CAMECA SX 100. W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzono wystêpowanie
mineralizacji kruszcowej w postaci tlenków, siarczków i siarkosoli. Do tlenków zaliczaj¹ siê spinele ¿elazowe w ró¿nym stopniu wzbogacone
w chrom. Zidentyfikowane minera³y siarczkowe to pentlandyt, pirotyn, piryt, chalkopiryt, milleryt, heazlewoodyt. Podrzêdnie wystêpuj¹
siarkosole arsenowe w postaci kobaltynu. Ponadto zaobserwowano wystêpowanie pojedynczych wrostków miedzi rodzimej, ¿elaza rodzimego,
srebra oraz roztworu sta³ego srebra i z³ota.

S³owa kluczowe: serpentynity, ofiolit, spinele, siarczki, minera³y kruszcowe, serpentynizacja.

Abstract. Ultramafic rocks from the Szklary Massif are regarded as mantle peridotite sequence of the Sudetic ophiolite complex. Primary
ultramafic rocks are serpetinised in various degree. The investigation of ore mineralization was carried out on samples collected in the field
and from the drill cores situated in the southern part of the Szklary Massif. Ore minerals were identified in thin sections using transmitted and
reflected lights under the polarized microscope. Chemical composition was determined using CAMECA SX 100 electron microprobe.
Serpetinites host major Fe-spinels enriched with Cr in various degree, minor Fe-Ni sulphides like pentlandite, pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite,
millerite, heazlewoodite, sulfosalts such as cobaltite and single native metals inclusions (native iron, native copper, native silver and silver-
-gold solid solution).

Key words: serpentinites, ophiolite, spinels, sulphides, ore minerals, serpentinization.

WSTÊP

Wyodrêbnione tektonicznie masywy maficzne i ultrama-
ficzne, wystêpuj¹ce w otoczeniu bloku Gór Sowich (serpen-
tynitowy masyw Jordanów–Gogo³ów, gabrowy masyw
Nowej Rudy, serpentynitowy masyw Braszowice–BrzeŸnica

i serpentynitowy masyw Szklar) rozpoznano jako fragmenty
sekwencji ofiolitowej (Cwojdziñski, 1977; Majerowicz,
1981; Mazur i in., 2006) (fig. 1). Masyw Szklar stanowi cz³on
zmetamorfizowanych ultrabazytów sekwencji ofiolitowej
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(Dubiñska, Gunia, 1997). Szew ofiolitowy powsta³ w póŸnym
dewonie w wyniku kolizji terranu Gór Sowich-K³odzka
z terranem Orlika-Œnie¿nika (Mazur i in., 2006), natomiast
wiek serpentynizacji, a zarazem górn¹ granicê wieku protolitu,
okreœla siê na póŸny sylur–wczesny dewon (420–400 Ma)
(Dubiñska i in., 2004; Kryza, Pin, 2010).

Ze ska³ami ultramaficznymi sekwencji ofiolitowych s¹
zwi¹zane z³o¿a chromu, niklu, kobaltu oraz platynowców.
W obrêbie masywu Szklar istniej¹ udokumentowane saproli-
towe z³o¿a niklu (Mikulski, 2012). W artykule przedstawiono
wstêpne wyniki badañ mineralizacji kruszcowej w zserpentyni-
zowanych ska³ach ultramaficznych masywu Szklar.

METODY BADAÑ

Materia³ do badañ pochodzi z rdzeni dziewiêciu otworów
wiertniczych wykonanych w 2007 roku w okolicach Szklar
i Bobolic oraz z próbek pobranych w terenie ze sztucznych
ods³oniêæ i ze zwietrzeliny (fig. 2). Z pobranych próbek

wykonano w sumie 30 p³ytek cienkich, z czego 20 wykonano
z materia³u rdzeniowego. Na piêciu preparatach przeprowa-
dzono analizy sk³adu chemicznego w mikroobszarze.
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Fig. 1. Schematyczna mapa geologiczna przedstawiaj¹ca rozmieszczenie masywów ska³ maficznych i ultramaficznych
w otoczeniu bloku Gór Sowich (wg Mazura i in., 2006)

MSJG – masyw serpentynitowy Jordanów–Gogo³ów, MSZ – masyw serpentynitowy Szklar, MBB – masyw serpentynitowy Braszowice–BrzeŸnica,
MGNR – masyw gabrowy Nowej Rudy

Geological sketch map of the mafic and ultramafic massifs surrounding Góry Sowie Block (after Mazur et al., 2006)

MSJG – Jordanów–Gogo³ów Serpentinite Massif, MSZ – Szklary Serpentinite Massif, MBB – Braszowice–BrzeŸnica Serpentinite Massif, MGNR – Nowa
Ruda Gabbro Massif



Badania optyczne minera³ów kruszcowych w spolaryzo-
wanym œwietle odbitym i przechodz¹cym przeprowadzono za
pomoc¹ mikroskopu optycznego Nikon Eclipse LV100 POL.
Analizy sk³adu chemicznego tlenkowych i siarczkowych
minera³ów kruszcowych wykonano za pomoc¹ mikrosondy

elektronowej CAMECA SX-100 w Laboratorium Analiz
w Mikroobszarze w Pañstwowym Instytucie Geologicznym –
Pañstwowym Instytucie Badawczym. Analizy w mikro-
obszarze przeprowadzono przy napiêciu wi¹zki elektronów
15 kV i natê¿eniu pr¹du wi¹zki 20 nA.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Serpentynitowy masyw Szklar jest po³o¿ony w obrêbie
bloku przedsudeckiego, w po³udniowej czêœci dyslokacyjnej
strefy Niemczy, rozci¹gaj¹cej siê wzd³u¿ wschodniej gra-
nicy bloku Gór Sowich. Nale¿y on do wyodrêbnionych
tektonicznie masywów maficznych i ultramaficznych
zlokalizowanych wokó³ bloku Gór Sowich, zaliczanych do
sekwencji ofiolitu sudeckiego.

Masyw Szklar znajduje siê na NNE od Z¹bkowic
Œl¹skich, miêdzy KoŸmicami a Bobolicami. W terenie
wyró¿nia siê jako zespó³ wzgórz o rozci¹g³oœci po³udni-
kowej, szerokoœci 2 km i d³ugoœci 5 km. Od pó³nocy mo¿na
wyró¿niæ kolejno Wzgórza KoŸmickie (307 m n.p.m.),
Tomickie (345 m n.p.m.), Szklan¹ Górê (372 m n.p.m.) oraz
Wzgórze Siod³owe (375 m n.p.m.). W otoczeniu masywu

Wstêpne wyniki badañ mineralizacji kruszcowej w ska³ach ultramaficznych... 75

Fig. 2. Mapa geologiczna masywu Szklar z osadami kenozoiku (wed³ug Badury, Dziemiañczuk, 1981)

Geological map of the Szklary Massif with Cenozoic sedimentary rocks (after Badura, Dziemiañczuk, 1981)



Szklar wystêpuj¹ mylonity i kataklazyty z wk³adkami amfi-
bolitów i gnejsów, a kontakt ze ska³ami otoczenia jest tekto-
niczny (Gunia, 2000). Badania geofizyczne wskazuj¹, ¿e na
zachodzie granica masywu Szklar zaznacza siê ostro,
a wschodnia czêœæ masywu ³agodnie zapada pod utwory ota-
czaj¹ce (Cholewicka-Meysner, Farbisz, 1993). Pod przykry-
ciem ska³ epi- i mezometamorficznych zasiêg serpentynitów
masywu Szklar jest wiêkszy ni¿ jego wychodnie, wyznaczono
go na podstawie anomalii magnetycznych i grawimetrycz-
nych (Cholewicka-Meisner, Farbisz, 1995)

Masyw Szklar jest zbudowany ze ska³ ultramaficznych,
które w ró¿nym stopniu uleg³y serpentynizacji. Ska³y masywu
s¹ poprzecinane ¿y³ami leukokratycznymi i melanokraty-
cznymi. W obrêbie masywu spotyka siê tektoniczne enklawy
amfibolitów, rodingitów, intruzyjne kwaœne ska³y magmowe,
¿y³y aplitowe, pegmatytowe i lamprofirowe (Heflik, Natka-
niec-Nowak, 1987; Gunia, 2000).

Wœród niezwietrza³ych serpentynitów, stanowi¹cych
trzon masywu, mo¿na wyró¿niæ kilka odmian, ró¿ni¹cych
siê zawartoœci¹ oliwinów i minera³ów grupy serpentynu oraz
stopniem zwietrzenia. Serpentynity masywu Szklar charak-
teryzuj¹ siê tekstur¹ afanitow¹, mog¹ mieæ barwê od jasno-
zielonej w przypadku serpentynitu oliwinowego do czarno-
zielonej w przypadku serpentynitu w³aœciwego zbudowanego

z minera³ów grupy serpentynu. Serpentynity czêsto s¹ silnie
spêkane, a spêkania te s¹ wype³nione ¿y³ami wêglanowymi
oraz krzemionkowymi. Zwietrza³e serpentynity i stropow¹
czêœæ serpentynitów niezwietrza³ych przecina nieregularna
sieæ ¿y³ magnezytowych o gruboœci od kilku milimetrów do
kilku centymetrów (Niœkiewicz, 1967).

Ska³y krystaliczne s¹ pokryte zwietrzelin¹ o zró¿nicowanej
gruboœci – od kilku do ok. 100 metrów (Dubiñska, 1995;
Niœkiewicz, 1967). Zwietrzelinie przypisuje siê wiek oligo-
ceñski, na podstawie analogii z innymi zwietrzelinami ska³
tego typu na obszarze Dolnego Œl¹ska (Dubiñska, 1995; Mi-
chalik i in., 1997). Zwietrzelina powsta³a w wyniku hiperge-
nicznych procesów w warunkach klimatu tropikalnego, ma
ona charakter in situ, na co wskazuj¹ zachowane w niej
struktury ska³ macierzystych (Jamrozik, 1981; Dubiñska,
1995). W obrêbie zwietrzeliny wystêpuj¹ ¿y³y krzemionko-
we, znane z wyst¹pieñ chryzoprazu, chalcedonu i opali oraz
metasomatyczne ska³y krzemionkowe, tzw. birbiryty (Mi-
kulski, 2014). W obrêbie zwietrzeliny udokumentowano trzy
z³o¿a rud niklu: Szklary–Szklana Góra, Szklary–Wzgórze
KoŸmickie oraz Szklary–Wzgórze Siod³owe.

Na pokrywie zwietrzelinowej le¿¹ osady neogenu
w postaci gliny morenowej, i³ów, mu³owców, piasków
i ¿wirów (Niœkiewicz, 2000).

MINERALIZACJA KRUSZCOWA

W zserpentynizowanych ska³ach ultramaficznych masywu
Szklar stwierdzono wystêpowanie mineralizacji kruszcowej
g³ównie w formie tlenków i siarczków. Minera³y tlenkowe
to spinele zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu chemicznego.
Najczêœciej spotykane spinele w zserpentynizowanych ska-
³ach ultramaficznych masywu Szklar to magnetyt, czêsto
wzbogacony w chrom oraz spinel o sk³adzie i w³aœciwoœciach
optycznych poœrednich miêdzy chromitem a magnetytem
(ferrichromit). Tlenkowe minera³y kruszcowe dominuj¹ pod
wzglêdem iloœciowym. Mineralizacja siarczkowa jest mniej
obfita, ale bardziej zró¿nicowana. Przeprowadzone badania
sk³adu chemicznego w mikroobszarze wykaza³y, ¿e w bada-
nych ska³ach wystêpuj¹ g³ównie siarczki ¿elaza i niklu.
Zidentyfikowane siarczki to pentlandyt, piryt, pirotyn,
milleryt, heazlewoodyt, chalkopiryt. Ponadto stwierdzono
wystêpowanie kobaltynu niklonoœnego (Co,Ni,Fe)AsS oraz

pojedynczych wrostków ¿elaza rodzimego zwykle w s¹siedz-
twie pojedynczych ziaren hematytu, a tak¿e miedzi rodzi-
mej, srebra oraz roztworu sta³ego srebra i z³ota.

Spinele w omawianych ska³ach wystêpuj¹ w formie roz-
proszonych w tle skalnym, ksenomorficznych, czêsto niere-
gularnie spêkanych lub skorodowanych ziaren, osi¹gaj¹cych
rozmiary kilku milimetrów lub w postaci drobnych ziaren
o wielkoœci od kilku do kilkudziesiêciu mikrometrów o owal-
nych b¹dŸ amebowatych zarysach, niekiedy uk³adaj¹cych siê
w formê ¿y³ek. Bardzo rzadko mo¿na spotkaæ spinele o zary-
sach automorficznych (fig. 3B). Siarczki s¹ spotykane w po-
staci ksenomorficznych, zaokr¹glonych ziaren o wielkoœci
od kilku do kilkudziesiêciu mikrometrów, rozproszonych
w skale lub przerastaj¹cych siê ze spinelami (fig. 3A, C, D, F).

76 Katarzyna Sad³owska



Wstêpne wyniki badañ mineralizacji kruszcowej w ska³ach ultramaficznych... 77

Fig. 3. Spinele i siarczki w zserpentynizowanych ska³ach ultramaficznych masywu Szklar

A – ksenomorficzne ziarna magnetytu, uk³adaj¹ce siê w formê ¿y³ki oraz ziarno millerytu (œwiat³o odbite, 1N); B – ziarno spinelu ¿elazowo-chromowego
o automorficznym zarysie (œwiat³o odbite, 1N); C – ziarno magnetytu przerastaj¹ce siê z pirytem, pentlandytem kobaltowym oraz pirotynem. Getyt tworzy
pseudomorfozê po pirycie (œwiat³o odbite, 1N); D – ziarna spinelu ¿elazowo-chromowego przeroœniête z pentlandytem (œwiat³o odbite, 1N); E – skorodowane
ziarno spinelu ¿elazowo-chromowego (œwiat³o odbite, 1N); F – ziarna spinelu ¿elazowo-chromowego z magnetytow¹ obwódk¹ przeroœniêt¹ z siarczkami
(œwiat³o odbite, 1N); gt – getyt, mgt – magnetyt, Fe-Cr spl – spinel ¿elazowo-chromowy, mlr – milleryt, po – pirotyn, pn – pentlandyt, pn(Co) – pentlandyt ko-
baltowy, py – piryt

Spinels and sulphides from serpentinised ultramafic rocks of the Szklary Massif

A – xenomorphic magnetite grain forming vein and single millerite grain (reflected light, 1N); B – euhedral Fe-Cr spinel grain (reflected light, 1N), C – magnetite
intergrown with pyrite, Co-pentlandite and pyrrhotite. Goethite pseudomorph after pyrite; D – Fe-Cr spinel intergrown with pentlandite (reflected light, 1N),
E – corroded Fe-Cr spinel grain (reflected light, 1N); F – Fe-Cr spinel grain with magnetite rim intergrown with sulphides (reflected light, 1N); gt – goethite,
mgt – magnetite, Fe-Cr spl – Fe-Cr spinel, mlr – millerite, po – pyrrhotite, pn – pentlandite, pn(Co) – Co-pentlandite, py – pyrite



MINERALIZACJA TLENKOWA

Minera³y tlenkowe wystêpuj¹ce w ska³ach masywu Szklar
zidentyfikowane przez autorkê to spinele ¿elazowe i ¿elazowo-
-chromowe. Spinele spotykane w ska³ach masywu Szklar
maj¹ zró¿nicowany sk³ad chemiczny. S¹ to g³ównie spinele
¿elazowe ze zmienn¹ zawartoœci¹ Cr2O3 (od 0 do 39,7% wag.),
Al2O3 (od 0 do 27,7% wag.), Fe2O3 (od 12,2 do 68,7% wag.),
FeO (od 18,45 do 30,84% wag.), MgO (od 0,28 do 10,68%
wag.), MnO (od 0,06 do 4,05% wag.), NiO (od 0,07 do
1,06% wag.) (tab. 1).

Magnetyt niezawieraj¹cy znacznej domieszki chromu
wystêpuje w formie ksenomorficznych ziaren o amebowatych
zarysach, rozproszonych lub uk³adaj¹cych siê w formê ¿y³ek
(fig. 3A, 4D), niekiedy przerasta siê z siarczkami. Charakte-
ryzuje siê nastêpuj¹cym sk³adem: 67,85% wag. Fe2O3,
29,41% wag. FeO, 0,75% wag. MgO, 0,11% wag. MnO.

Rzadko mo¿na spotkaæ magnetyt w formie ksenomorficz-
nych ziaren wielkoœci ok. 0,5 mm, przerastaj¹cych siê z piry-
tem, pentlandytem kobaltowym oraz pirotynem (fig. 3C).

Magnetyt mo¿e równie¿ wystêpowaæ w postaci obwódek
wokó³ ziaren spineli ¿elazowych wzbogaconych w chrom
(fig. 4A). W œwietle odbitym takie obwódki wyró¿niaj¹ siê
jaœniejsz¹, szar¹ barw¹, w odró¿nieniu od br¹zowego magne-
tytu chromowego, a granica miêdzy dwiema fazami jest wyra-
Ÿna. Z magnetytowymi obwódkami mog¹ przerastaæ siê siarczki
(fig. 3F). Magnetyt wystêpuj¹cy w formie obwódek mo¿e
zawieraæ niewielkie iloœci chromu – do 1,56% wag. Cr2O3.

Magnetyt chromowy wystêpuje zwykle w formie nagro-
madzeñ ksenomorficznych i hipautomorficznych ziaren
o zró¿nicowanej wielkoœci – od kilku do kilkudziesiêciu µm,
niekiedy wspó³wystêpuje z ¿elazem rodzimym lub siarczkami.
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Fig. 4. Spinele Fe-Cr w zserpentynizowanych ska³ach ultramaficznych masywu Szklar

A – ziarno magnetytu chromowego z obwódk¹ magnetytow¹ (BSE, 15kV); B – charakterystycznie spêkane ziarno spinelu o sk³adzie magnetytu chromowego
(BSE, 15kV); C – ziarno spinelu ¿elazowo-chromowego z widocznymi zarysami poligonalnych ziaren (BSE, 15kV); D – ksenomorficzne ziarna magnetytu
i magnetytu chromowego wystêpuj¹ce w formie rozproszonej (BSE, 15kV); mgt(Cr) – magnetyt chromowy; pozosta³e objaœnienia na figurze 3

Fe-Cr spinels from serpentinised ultramafic rocks of the Szklary Massif

A – Cr-magnetite grain with magnetite rim (BSE, 15 kV); B – Cr-magnetite grain with characteristic irregular fractures (BSE, 15 kV); C – polygonal-shaped Fe-Cr spi-
nel grains (BSE, 15 kV); D – dispersed, xenomorphic Cr-magnetite and magnetite grains (BSE, 15 kV); mgt(Cr) – Cr-magnetite; for other explanations see Figure 3
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Zarysy ziaren magnetytu chromowego w niektórych nagro-
madzeniach charakteryzuj¹ siê kierunkowym wyd³u¿eniem,
natomiast zarysy magnetytu bez domieszki chromu mog¹
byæ wyd³u¿one w kierunku prostopad³ym do kierunku
wyd³u¿enia ziaren magnetytu chromowego (fig. 4D). Magne-
tyt chromowy mo¿e tak¿e wystêpowaæ w postaci masywnych
ziaren wielkoœci kilku milimetrów, czêsto charakterystycznie
spêkanych (fig. 4B). Wokó³ takich ziaren mo¿e wystêpowaæ
chlorytowa otoczka. W obrêbie ziaren magnetytu chromo-
wego rzadko mo¿na spotkaæ wrostki miedzi rodzimej. Œredni
sk³ad magnetytu chromowego charakteryzuje siê zawarto-
œci¹ 58,45% wag. Fe2O3, 9,49% wag. Cr2O3, 29,04%wag.
FeO, 0,96% wag. MgO, 0,47% wag. MnO.

Spinel o sk³adzie poœrednim miêdzy chromitem a ma-
gnetytem tworzy zazwyczaj du¿e ziarna, osi¹gaj¹ce wiel-

koœæ kilkuset µm. Najczêœciej s¹ one skorodowane, miejsca-
mi mog¹ zaznaczaæ siê poligonalne zarysy ziaren spinelu
(fig. 3E, 4C), mog¹ przerastaæ siê z siarczkami (fig. 3D).
W swoim sk³adzie chemicznym zawiera œrednio 42,05% wag.
Fe2O3, 24,85% wag. Cr2O3, 1,57% wag. Al2O3, 2,14% wag.
MgO, 1,29% wag. MnO.

Ponadto w badanych ska³ach mo¿na spotkaæ spinele o nie-
jednorodnym sk³adzie chemicznym, zaznaczaj¹cym siê wy-
stêpowaniem w obrêbie ziarna stref o ró¿nej zawartoœci
Al2O3, Cr2O3, Fe2O3, FeO i MgO (fig. 5). Takie ziarna mog¹
osi¹gaæ wielkoœæ ok. 1 mm, s¹ zbudowane z masywnego,
niespêkanego j¹dra i zewnêtrznej strefy, w której spinel
przerasta siê z minera³ami krzemianowymi, wystêpuj¹cymi
w otoczeniu (fig. 5A). Z jednej strony zarys j¹dra jest podkre-
œlony przez w¹sk¹ strefê wzbogacon¹ w glin i chrom (kolor
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Fig. 5. Ziarna spineli o niejednorodnym sk³adzie chemicznym

Kolor zielony odpowiada strefom wzbogaconym w Al3+, Cr3+ i Mg2+, kolor czerwony odpowiada strefom wzbogaconym w Fe3+ i Fe2+

Spinel grains with inhomogeneous chemical composition

Zones enriched with Al3+, Cr3+ and Mg2+ are green, zones enriched with Fe3+ and Fe2+ are red



ciemnozielony), ku brzegom ziarna przechodz¹ w strefê
o mniejszej zawartoœci glinu i chromu i wiêkszej zawartoœci
¿elaza w stosunku do sk³adu j¹dra (kolor pomarañczowy).
Z drugiej strony zarys j¹dra jest podkreœlony ostr¹ granic¹ ze
stref¹ wyraŸnie wzbogacon¹ w ¿elazo i zubo¿on¹ w glin.
Zewnêtrzne strefy ziarna przerastaj¹ siê z minera³ami prze-
zroczystymi. Ziarna spineli, w których zaznaczaj¹ siê strefy

o zró¿nicowanym sk³adzie chemicznym, mog¹ byæ równie¿
zbudowane tylko ze strefy bogatej w glin i najbardziej zew-
nêtrznej strefy bogatej w ¿elazo (fig. 5B).

Sk³ad spineli zaprezentowano na figurze 6. W nawi¹za-
niu do klasyfikacji Stevensa (1944) w wiêkszoœci mo¿na je
zaliczyæ do magnetytów chromowych, tylko czêœæ analiz
wypada w polu chromitów ¿elazowych i glinowych.

MINERALIZACJA SIARCZKOWA

Siarczki w badanych ska³ach wystêpuj¹ w postaci drob-
nych ksenomorficznych ziaren o wielkoœci od kilku do
kilkudziesiêciu µm. Wystêpuj¹ w formie rozproszonej, b¹dŸ
przerastaj¹ siê ze spinelami (fig. 3A, C–F). Najczêœciej
spotykanymi siarczkami w badanych ska³ach s¹ siarczki
¿elaza i niklu, czêsto zawieraj¹ce domieszki kobaltu (tab. 2).

Pentlandyt (Fe, Ni)9S8 to najczêœciej spotykany siarczek
w ska³ach ultramaficznych masywu Szklar. Wystêpuje w po-
staci ksenomorficznych ziaren o wielkoœci od kilku do 30 µm.
Czêsto spotyka siê ziarna pentlandytu zroœniête z magnetytem

i spinelem ¿elazowo-chromowym lub bez³adnie rozproszone
w skale (fig. 3C, D, F). Pentlandyt w swoim sk³adzie chemicz-
nym mo¿e zawieraæ kobalt – od kilku do nawet 15% wag.

Pirotyn FeSX-1 wystêpuje w postaci ksenomorficznych
ziaren o wielkoœci kilku µm, mo¿e przerastaæ siê z magnety-
tem, wystêpuj¹cym w obwódkach oraz spinelem ¿elazowo-
-chromowym. Charakteryzuje siê ni¿sz¹ zdolnoœci¹ reflek-
syjn¹ ni¿ pentlandyt i piryt oraz widocznymi br¹zowokre-
mowymi barwami dwójodbicia. Œrednio w swoim sk³adzie
chemicznym zawiera 62,26% wag. Fe, 36,86% wag. S.

Wstêpne wyniki badañ mineralizacji kruszcowej w ska³ach ultramaficznych... 81

Fig. 6. Diagram trójk¹tny przedstawiaj¹cy sk³ad spineli z serpentynizowanych ska³ ultramaficznych masywu Szklar
(wg Stevensa, 1944)

Ternary plot showing chemical composition of spinels from serpentinised ultramafic rocks of the Szklary Massif
(after Stevens, 1944)



Piryt FeS2 jest spotykany w postaci ksenomorficznych
ziaren, osi¹gaj¹cych wielkoœæ do 30 µm. Mo¿e przerastaæ siê
ze spinelami, niektóre ziarna pirytu s¹ zastêpowane przez
getyt (fig. 3C). Analiza sk³adu chemicznego w mikroobszarze
wykaza³a, ¿e piryt wystêpuj¹cy w badanych ska³ach mo¿e
zawieraæ domieszkê kobaltu do 4,99%.

Milleryt NiS wystêpuje w postaci rozproszonych ziaren
o niewielkich rozmiarach od kilku do kilkunastu µm. Znany
jest jako produkt przeobra¿eñ siarczków zawieraj¹cych nikiel.
Milleryt wystêpuj¹cy w ska³ach masywu Szklar zawiera
domieszki ¿elaza, w swoim sk³adzie chemicznym zawiera
œrednio 62,24% wag. Ni, 1,77% wag. Fe oraz 34,31% wag. S.

Heazlewoodyt Ni3S2 jest minera³em charakterystycznym
dla ska³ serpentynowych. W ska³ach masywu Szklar wystê-
puje w postaci ksenomorficznych, zaokr¹glonych ziaren
o wielkoœci do kilkunastu µm. Ziarna tego minera³u s¹ roz-

proszone bez³adnie w skale, lub przerastaj¹ siê z magnety-
tem. Heazlewoodyt wystêpuj¹cy w badanych ska³ach
mo¿e zawieraæ domieszki ¿elaza do 4%. Œredni sk³ad che-
miczny heazlewoodytu charakteryzuje siê 69,96% wag. Ni,
1,05% wag. Fe oraz 27,75% wag. S.

Chalkopiryt CuFeS2 wystêpuje w postaci rozproszonych
ksenomorficznych, zaokr¹glonych ziaren o wielkoœci od kilku
do kilkunastu µm. W swoim sk³adzie chemicznym zawiera
33% wag. Cu, 31% wag. Fe i 35% wag. S.

Kobaltyn niklonoœny jest rzadko spotykanym mine-
ra³em kruszcowym w badanych ska³ach. Zidentyfikowano
go w badaniu mikrosondowym w postaci ksenomorficznego
ziarna o wielkoœci ok. 10 µm, zroœniêtego z Cr-magnety-
tem. W swoim sk³adzie chemicznym zawiera 19,74% wag.
Co, 8,9% wag. Ni, 6,13% wag. Fe, 46,07% wag. As oraz
18,68% wag S.

WNIOSKI

Typowymi minera³ami kruszcowymi w ska³ach ultra-
maficznych, charakterystycznymi dla wczesnego stadium
krystalizacji magmy, to akcesoryczny chromit oraz siarczki,
takie jak: pentlandyt, chalkopiryt i pirotyn. W procesie serpen-
tynizacji zarówno pierwotne krzemianowe minera³y ska³o-
twórcze, jak i akcesoryczne minera³y kruszcowe ulegaj¹
przemianom. Spinele, pochodz¹ce ze ska³ ultramaficznych
pochodzenia p³aszczowego, s¹ bogate w glin, chrom i ma-
gnez oraz charakteryzuj¹ siê niewielk¹ zawartoœci¹ Fe2O3

(Barnes, Roeder, 2001). W czasie serpentynizacji pier-
wotne spinele s¹ wzbogacane w Fe2O3, a zawartoœæ Al2O3

i Cr2O3 maleje (Proenza i in., 2004; Delura, 2012). Zró¿nico-
wanie sk³adu chemicznego spineli wystêpuj¹cych w zser-
pentynizowanych ska³ach ultramaficznych masywu Szklar
jest zwi¹zane z podstawieniami diadochowymi jonów Mg2+,
Mn2+, Fe2+, Ni2+ oraz Al3+, Cr3+ i Fe3+. W czasie serpentynizacji
jony Al3+, Cr3+ Mg2+ s¹ odprowadzane ze struktury spinelu,
a w ich miejsce s¹ podstawiane Fe3+ oraz Fe2+. W wyniku

82 Katarzyna Sad³owska

Tabela 2

Przyk³adowe analizy sk³adu chemicznego siarczków ze ska³ ultramaficznych masywu Szklar [% wag.]

Example of chemical analyses of sulphides from serpentinised ultramafic rocks of the Szklary Massif [wt. %]

mlr mlr hz hz cbt(Ni) po po py pn(Co) pn pn

B4-40-3-3 B6-31-4-1 B4-40-3-4 B4-40-3-4 B4-40-7-4 B6-25-3-3 B6-31-2-2 B6-25-3-2 B6-25-3-2 B6-31-2-3 B6-31-4-1

Cl 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

S 33,84 35,03 27,11 27,39 18,82 37,23 36,23 52,87 34,42 33,15 33,23

Cr 0,01 0,15 0,01 0,01 0,00 0,01 0,40 0,00 0,01 0,11 0,30

Ca 0,01 0,05 0,01 0,01 0,00 0,24 0,08 0,04 0,00 0,01 0,02

Si 0,48 0,05 0,19 0,22 0,12 0,08 0,06 0,03 0,04 0,10 0,04

Al 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01

As 0,10 0,00 0,00 0,00 45,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,56 0,05 0,13 0,15 0,06 0,22 0,02 0,01 0,02 0,09 0,03

Ni 62,76 60,45 71,03 70,64 9,34 0,00 0,02 0,19 21,57 34,52 34,60

Co 0,06 0,39 0,03 0,02 18,77 0,13 0,03 4,99 15,32 3,34 4,04

Fe 0,75 2,87 0,94 0,96 6,42 62,88 62,69 41,84 28,59 28,66 27,62

Mn 0,03 0,05 0,01 0,02 0,00 0,05 0,05 0,01 0,00 0,04 0,01

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00

Suma 98,62 99,10 99,47 99,43 99,47 100,87 99,64 100,00 100,00 100,05 99,89

hz – heazlewoodyt, cbt(Ni) – kobaltyn niklonoœny, pozosta³e objaœnienia na figurze 3
hz – heazlewoodite, cbt(Ni) – Ni-cobaltite, for other explanations see Figure 3



takiej przemiany powstaje magnetyt, najczêœciej wzbogacony
w chrom. Chrom i glin w strukturze magnetytu mo¿e zatem
stanowiæ pozosta³oœæ po pierwotnych spinelach, natomiast
¿elazo oraz œladowe iloœci niklu mog¹ pochodziæ z rozpadu
oliwinów. Glin, magnez i chrom uwolnione ze struktury spi-
nelu mog¹ czêœciowo wchodziæ w sk³ad chlorytów, krystali-
zuj¹cych w otoczce spinelu (Mellini i in., 2005). W wiêkszo-
œci przypadków ziarna pierwotnych spineli zosta³y objête
przemian¹ w ca³oœci i charakteryzuj¹ siê jednorodnym
sk³adem chemicznym. W ziarnach spineli, w których zaob-
serwowano niejednorodny sk³ad chemiczny, wyraŸnie zazna-
cza siê korelacja zmiennoœci poszczególnych sk³adników
w obrêbie stref. Wraz ze wzrostem zawartoœci Fe2O3 i FeO
spada zawartoœæ Al2O3, Cr2O3 i MgO (fig. 5C). Prawdopo-
dobnie nast¹pi³o odprowadzanie sk³adników z j¹dra ziarna

i wtórna ich koncentracja wokó³ ziarna, przy czym najbli¿ej
j¹dra wystêpuje strefa bogata w Al3+, Cr3+ i Mg2+, a dalej
krystalizuj¹ fazy bogatsze w Fe3+ i Fe2+ zamykaj¹c minera³y
krzemianowe (fig. 5A, B).

Zarówno magnetyt, Cr-magnetyt, jak i siarczki niklu i ¿e-
laza powstaj¹ jako produkt procesu serpentynizacji (Barnes,
2000). Siarczki ¿elaza i niklu oraz siarkosole arsenowe tworz¹
liczne przerosty z Cr-magnetytem i magnetytem, co wskazuje
na ich równoczesn¹ krystalizacjê. Okruszcowanie w bada-
nych ska³ach jest dosyæ nieregularne i charakterystyczne dla
stref zwietrza³ych serpentynitów, gdzie wytworzy³y siê sapro-
litowe z³o¿a niklu. Podobne paragenezy minera³ów kruszco-
wych stwierdzono w masywach serpentynitowych Gogo³ów–
Jordanów i Braszowice–BrzeŸnica (Delura, 2012), zalicza-
nych równie¿ do sekwencji ofiolitu sudeckiego.
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SUMMARY

Mafic and ultramafic massifs surrounding the Góry
Sowie Block are known as dismembered ophiolite suite.
The Szklary Massif is situated at the eastern border of
the Góry Sowie Block, in the southern part of the Niemcza
Dislocation Zone. The Szklary Massif is regarded as mantle
peridotites of Sudetic ophiolite sequence. The ophiolite sutu-
re was formed in late Devonian. The early Devonian age of
the serpentinization process also represents the maximum
age of the protolith.

The investigation of the ore mineralization was carried
out on samples collected in the field and from the drill cores
located in the southern part of the Szklary Massif. Ore mine-
rals were identified in thin sections using transmitted and re-
flected lights under the microscope. Chemical compositions
of the ore minerals were determined using CAMECA SX
100 electron microprobe.

The Szklary Massif is composed of ultramafic rocks ser-
pentinized to a varying degree. Serpentinites are intersected
by aplite, pegmatite and lamprophyre veins. Within the ser-
pentinites there are tectonic enclosures of rodingites, amphi-
bolites and intrusive granitoids. Ultramafic massif is covered
with Cenozoic laterite weathering cover. The weathering
cover is incised with magnesite and silicate veins, the latter
famous for chrysoprase occurrence. Within the weathering
cover there are three saprolitic nickel deposits.

Investigation was carried out in order to identify the ore
minerals. The identified ore minerals are spinels, Ni-Fe sul-
phides, sulfosalts and single inclusions of native iron, native

copper, native silver and silver-gold solid solution. The most
common opaque oxide minerals are Fe-spinels, frequently
enriched with chromium to a varying degree. Spinels usually
form anhedral or subhedral dispersed grains. Spinel grains
vary in size from several µm to several mm. Cr-magnetite
frequently occurs as irregularly fractured grains or as aggre-
gates of polygonal grains. Frequent spinel grains are rimmed
with chlorite aureole. Al-Cr spinels are characteristic for
mantle derived ultramafic rocks. During the serpentinization
process the Al3+, Cr3+, Mg2+ ions are released from spinel
structure and replaced by Fe3+ and Fe2+. Aluminum, chro-
mium and magnesium may promote formation of chlorite
aureoles. Some of the spinel grains from the studied samples
display inhomogeneous chemical composition. Within such
grains there are zones of different concentrations of some
components. Correlation between Al2O3, Cr2O3, MgO en-
richment and Fe2O3 and FeO depletion is present within
the zones. The zone with high amount of Al2O3, Cr2O3, MgO
is present in the direct vicinity of the grain core. The outer-
most zone with high Fe2O3 and FeO concentrations is abun-
dantly intergrown with silicate minerals. Cr-magnetite, mag-
netite and Ni-Fe sulphides are the products of serpentiniza-
tion process. Sulphides form dispersed, anhedral grains,
which vary in size from several µm to several dozen µm.
Pentlandite is frequently enriched with Co up to 15 wt. %, Ni
sulphides are enriched with Fe. Frequent intergrowths of sul-
phides with magnetite or Cr-magnetite indicate simultaneous
crystallization during serpentinization process.
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