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WSTEPNE WYNIKI BADAN MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ
W SKALACH ULTRAMAFICZNYCH POtUDNIOWEJ CZESCI 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 SADEOWSKA!

Abstrakt. Skaty ultramaficzne masywu Szklar rozpoznano jako czton zmetamorfizowanych ultrabazytow sekwencji ofiolitu sudeckiego.
Pierwotne skaty ultramaficzne ulegly serpentynizacji w r6znym stopniu. W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan przeprowadzonych
na probkach, pochodzacych z rdzeni otwordéw wiertniczych potozonych w potudniowej czg$ci masywu. Przeprowadzono badania minerali-
zacji kruszcowej w $wietle odbitym i przechodzacym za pomoca mikroskopu Nikon Eclipse LV100 POL. Skfad chemiczny mineratow kruszco-
wych okreslono przy uzyciu mikrosondy elektronowej CAMECA SX 100. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wystgpowanie
mineralizacji kruszcowej w postaci tlenkow, siarczkow i siarkosoli. Do tlenkow zaliczaja sig spinele zelazowe w r6znym stopniu wzbogacone
w chrom. Zidentyfikowane mineraty siarczkowe to pentlandyt, pirotyn, piryt, chalkopiryt, milleryt, heazlewoodyt. Podrzednie wystepuja
siarkosole arsenowe w postaci kobaltynu. Ponadto zaobserwowano wystgpowanie pojedynczych wrostkow miedzi rodzimej, zelaza rodzimego,
srebra oraz roztworu statego srebra i zlota.

Stowa kluczowe: serpentynity, ofiolit, spinele, siarczki, mineraly 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.

WSTEP

Wyodrgbnione tektonicznie masywy maficzne i ultrama- i serpentynitowy masyw Szklar) rozpoznano jako fragmenty
ficzne, wystgpujace w otoczeniu bloku Gor Sowich (serpen-  sekwencji ofiolitowej (Cwojdzinski, 1977; Majerowicz,
tynitowy masyw Jordanow—Gogotow, gabrowy masyw  1981; Mazuriin., 2006) (fig. 1). Masyw Szklar stanowi czton
Nowej Rudy, serpentynitowy masyw Braszowice—Brzeznica  zmetamorfizowanych ultrabazytow sekwencji ofiolitowej
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Fig. 1. Schematyczna mapa geologiczna przedstawiajaca rozmieszczenie masywoéw skal maficznych i ultramaficznych
w otoczeniu bloku Gor Sowich (wg Mazura i in., 2006)

MSJG — masyw serpentynitowy Jordanéw—Gogotéw, MSZ — masyw serpentynitowy Szklar, MBB — masyw serpentynitowy Braszowice-Brzeznica,

MGNR — masyw gabrowy Nowej Rudy

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

MSIJG — Jordandw—Gogotow Serpentinite Massif, MSZ — Szklary Serpentinite Massif, MBB — Braszowice—Brzeznica Serpentinite Massif, MGNR — Nowa

Ruda Gabbro Massif

(Dubinska, Gunia, 1997). Szew ofiolitowy powstat w p6znym
dewonie w wyniku kolizji terranu Gér Sowich-Ktodzka
z terranem Orlika-Snieznika (Mazur i in., 2006), natomiast
wiek serpentynizacji, a zarazem gorna granicg wieku protolitu,
okresla si¢ na pdzny sylur—wczesny dewon (420-400 Ma)
(Dubinska 1 in., 2004; Kryza, Pin, 2010).

Ze skatami ultramaficznymi sekwencji ofiolitowych sa
zwigzane ztoza chromu, niklu, kobaltu oraz platynowcow.
W obrgbie masywu Szklar istnieja udokumentowane saproli-
towe ztoza niklu (Mikulski, 2012). W artykule przedstawiono
wstepne wyniki badan mineralizacji kruszcowej w zserpentyni-
zowanych skatach ultramaficznych masywu Szklar.

METODY BADAN

Material do badan pochodzi z rdzeni dziewigciu otworow
wiertniczych wykonanych w 2007 roku w okolicach Szklar
i Bobolic oraz z probek pobranych w terenie ze sztucznych
odstonig¢ 1 ze zwietrzeliny (fig. 2). Z pobranych probek

wykonano w sumie 30 ptytek cienkich, z czego 20 wykonano
z materiatu rdzeniowego. Na pigciu preparatach przeprowa-
dzono analizy sktadu chemicznego w mikroobszarze.
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Fig. 2. Mapa geologiczna masywu Szklar z osadami kenozoiku (wedlug Badury, Dziemianczuk, 1981)

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

Badania optyczne mineratow kruszcowych w spolaryzo-
wanym $wietle odbitym i przechodzacym przeprowadzono za
pomoca mikroskopu optycznego Nikon Eclipse LV100 POL.
Analizy sktadu chemicznego tlenkowych i siarczkowych
mineratéw kruszcowych wykonano za pomoca mikrosondy

elektronowej CAMECA SX-100 w Laboratorium Analiz
w Mikroobszarze w Panstwowym Instytucie Geologicznym —
Panstwowym Instytucie Badawczym. Analizy w mikro-
obszarze przeprowadzono przy napigciu wiazki elektronéw
15 kV i natezeniu pradu wiazki 20 nA.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Serpentynitowy masyw Szklar jest potozony w obrgbie
bloku przedsudeckiego, w potudniowej cz¢sci dyslokacyjnej
strefy Niemczy, rozciagajacej si¢ wzdluz wschodniej gra-
nicy bloku Goér Sowich. Nalezy on do wyodrebnionych
tektonicznie masywow maficznych i ultramaficznych
zlokalizowanych wokot bloku Goér Sowich, zaliczanych do
sekwencji ofiolitu sudeckiego.

Masyw Szklar znajduje si¢ na NNE od Zabkowic
Slqskich, migdzy Kozmicami a Bobolicami. W terenie
wyrdznia si¢ jako zespdt wzgdrz o rozciaglosci potudni-
kowej, szerokosci 2 km i dlugosci 5 km. Od pdéinocy mozna
wyrozni¢ kolejno Wzgorza Kozmickie (307 m n.p.m.),
Tomickie (345 m n.p.m.), Szklang Gér¢ (372 m n.p.m.) oraz
Wzgoérze Siodlowe (375 m n.p.m.). W otoczeniu masywu
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Szklar wystepuja mylonity i kataklazyty z wktadkami amfi-
bolitow i gnejsow, a kontakt ze skatami otoczenia jest tekto-
niczny (Gunia, 2000). Badania geofizyczne wskazuja, ze na
zachodzie granica masywu Szklar zaznacza si¢ ostro,
a wschodnia czg$¢ masywu fagodnie zapada pod utwory ota-
czajace (Cholewicka-Meysner, Farbisz, 1993). Pod przykry-
ciem skat epi- i mezometamorficznych zasigg serpentynitow
masywu Szklar jest wigkszy niz jego wychodnie, wyznaczono
g0 na podstawie anomalii magnetycznych i grawimetrycz-
nych (Cholewicka-Meisner, Farbisz, 1995)

Masyw Szklar jest zbudowany ze skat ultramaficznych,
ktore w roznym stopniu ulegly serpentynizacji. Skaty masywu
sa poprzecinane zytami leukokratycznymi i melanokraty-
cznymi. W obrebie masywu spotyka si¢ tektoniczne enklawy
amfibolitow, rodingitow, intruzyjne kwasne skaty magmowe,
zyly aplitowe, pegmatytowe i lamprofirowe (Heflik, Natka-
niec-Nowak, 1987; Gunia, 2000).

Wsrod niezwietrzatych serpentynitow, stanowiacych
trzon masywu, mozna wyrozni¢ kilka odmian, réznigcych
si¢ zawartoscia oliwindéw i mineratdéw grupy serpentynu oraz
stopniem zwietrzenia. Serpentynity masywu Szklar charak-
teryzuja si¢ tekstura afanitowa, moga mie¢ barwe od jasno-
zielonej w przypadku serpentynitu oliwinowego do czarno-
zielonej w przypadku serpentynitu wlasciwego zbudowanego

z mineratow grupy serpentynu. Serpentynity czg¢sto sa silnie
spekane, a spekania te s3 wypetnione zytami weglanowymi
oraz krzemionkowymi. Zwietrzale serpentynity i stropowa
czgs$¢ serpentynitow niezwietrzatych przecina nieregularna
sie¢ zyl magnezytowych o grubosci od kilku milimetréw do
kilku centymetréw (Niskiewicz, 1967).

Skaty krystaliczne sa pokryte zwietrzeling o zréznicowanej
grubosci — od kilku do ok. 100 metréw (Dubinska, 1995;
Niskiewicz, 1967). Zwietrzelinie przypisuje si¢ wiek oligo-
censki, na podstawie analogii z innymi zwietrzelinami skat
tego typu na obszarze Dolnego Slaska (Dubinska, 1995; Mi-
chalik i in., 1997). Zwietrzelina powstata w wyniku hiperge-
nicznych procesow w warunkach klimatu tropikalnego, ma
ona charakter in situ, na co wskazuja zachowane w niej
struktury skat macierzystych (Jamrozik, 1981; Dubinska,
1995). W obrebie zwietrzeliny wystepuja zyty krzemionko-
we, znane z wystapien chryzoprazu, chalcedonu i opali oraz
metasomatyczne skaty krzemionkowe, tzw. birbiryty (Mi-
kulski, 2014). W obrgbie zwietrzeliny udokumentowano trzy
ztoza rud niklu: Szklary—Szklana Goéra, Szklary—Wzgorze
Kozmickie oraz Szklary—Wzgorze Siodtowe.

Na pokrywie zwictrzelinowej leza osady neogenu
w postaci gliny morenowej, itow, mulowcow, piaskow
i zwiréw (Niskiewicz, 2000).

MINERALIZACJA KRUSZCOWA

W zserpentynizowanych skatach ultramaficznych masywu
Szklar stwierdzono wystgpowanie mineralizacji kruszcowej
gtéwnie w formie tlenkdéw i siarczkoéw. Mineraty tlenkowe
to spinele zroéznicowane pod wzgledem sktadu chemicznego.
Najczesciej spotykane spinele w zserpentynizowanych ska-
fach ultramaficznych masywu Szklar to magnetyt, czgsto
wzbogacony w chrom oraz spinel o sktadzie i wlasciwosciach
optycznych posrednich migdzy chromitem a magnetytem
(ferrichromit). Tlenkowe mineraly kruszcowe dominuja pod
wzgledem ilosciowym. Mineralizacja siarczkowa jest mniej
obfita, ale bardziej zréznicowana. Przeprowadzone badania
sktadu chemicznego w mikroobszarze wykazaty, ze w bada-
nych skatach wystepuja gtéwnie siarczki zelaza i niklu.
Zidentyfikowane siarczki to pentlandyt, piryt, pirotyn,
milleryt, heazlewoodyt, chalkopiryt. Ponadto stwierdzono
wystgpowanie kobaltynu niklono$nego (Co,Ni,Fe)AsS oraz

pojedynczych wrostkow zelaza rodzimego zwykle w sasiedz-
twie pojedynczych ziaren hematytu, a takze miedzi rodzi-
mej, srebra oraz roztworu statego srebra i ztota.

Spinele w omawianych skatach wystgpuja w formie roz-
proszonych w tle skalnym, ksenomorficznych, czg¢sto niere-
gularnie spgkanych lub skorodowanych ziaren, osiagajacych
rozmiary kilku milimetrow lub w postaci drobnych ziaren
o wielkos$ci od kilku do kilkudziesigciu mikrometrow o owal-
nych badz amebowatych zarysach, niekiedy uktadajacych sig
w formg zytek. Bardzo rzadko mozna spotkac spinele o zary-
sach automorficznych (fig. 3B). Siarczki sa spotykane w po-
staci ksenomorficznych, zaokraglonych ziaren o wielkosci
od kilku do kilkudziesigciu mikrometréw, rozproszonych
w skale lub przerastajacych sig ze spinelami (fig. 3A, C, D, F).



Wstegpne wyniki badan mineralizacji kruszcowej w skatach ultramaficznych... 77

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

A — ksenomorficzne ziarna magnetytu, uktadajace si¢ w formg zytki oraz ziarno millerytu (§wiatto odbite, 1N); B — ziarno spinelu zelazowo-chromowego
o automorficznym zarysie (§wiatto odbite, IN); C — ziarno magnetytu przerastajace si¢ z pirytem, pentlandytem kobaltowym oraz pirotynem. Getyt tworzy
pseudomorfozg po pirycie (§wiatto odbite, 1N); D — ziarna spinelu zelazowo-chromowego przero$nigte z pentlandytem (§wiatto odbite, 1N); E — skorodowane
ziarno spinelu zelazowo-chromowego (§wiatto odbite, IN); F — ziarna spinelu zelazowo-chromowego z magnetytowa obwddka przerosnigta z siarczkami
($wiatlo odbite, IN); gt — getyt, mgt — magnetyt, Fe-Cr spl — spinel zelazowo-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, IN); 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
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MINERALIZACJA TLENKOWA

Mineraly tlenkowe wystgpujace w skatach masywu Szklar
zidentyfikowane przez autorke to spinele zelazowe i zelazowo-
-chromowe. Spinele spotykane w skatach masywu Szklar
maja zréznicowany sktad chemiczny. Sa to gtownie spinele
zelazowe ze zmienng zawartoscia Cr,O; (od 0 do 39,7% wag.),
Al,O3 (od 0 do 27,7% wag.), Fe,05 (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 niezawierajacy znacznej domieszki chromu
wystepuje w formie ksenomorficznych ziaren o amebowatych
zarysach, rozproszonych lub uktadajacych si¢ w forme zytek
(fig. 3A, 4D), niekiedy przerasta si¢ z siarczkami. Charakte-
ryzuje si¢ nastepujacym skladem: 67,85% wag. Fe,Os,
29,41% wag. FeO, 0,75% wag. MgO, 0,11% wag. MnO.

Rzadko mozna spotka¢ magnetyt w formie ksenomorficz-
nych ziaren wielkosci ok. 0,5 mm, przerastajacych si¢ z piry-
tem, pentlandytem kobaltowym oraz pirotynem (fig. 3C).
Magnetyt moze rowniez wystgpowac w postaci obwodek
wokot ziaren spineli zelazowych wzbogaconych w chrom
(fig. 4A). W $wietle odbitym takie obwodki wyrdzniaja si¢
jasniejsza, szara barwa, w odréznieniu od brazowego magne-
tytu chromowego, a granica migdzy dwiema fazami jest wyra-
zna. Z magnetytowymi obwodkami moga przerastac sig siarczki
(fig. 3F). Magnetyt wystepujacy w formie obwodek moze
zawiera¢ niewielkie ilosci chromu — do 1,56% wag. Cr,0s.
Magnetyt chromowy wystepuje zwykle w formie nagro-
madzen ksenomorficznych i hipautomorficznych ziaren
o zroznicowanej wielko$ci — od kilku do kilkudziesigciu pm,
niekiedy wspotwystepuje z zelazem rodzimym lub siarczkami.

mgt(Cr)

%

\
v - &
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Fig. 4. Spinele Fe-Cr w zserpentynizowanych skalach ultramaficznych masywu Szklar

A — ziarno magnetytu chromowego z obwodka magnetytowa (BSE, 15kV); B — charakterystycznie spgkane ziarno spinelu o sktadzie magnetytu chromowego
(BSE, 15kV); C — ziarno spinelu zelazowo-chromowego z widocznymi zarysami poligonalnych ziaren (BSE, 15kV); D — ksenomorficzne ziarna magnetytu
i magnetytu chromowego wystgpujace w formie rozproszonej (BSE, 15kV); mgt(Cr) — magnetyt chromowy; pozostate objasnienia na figurze 3

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

A — Cr-magnetite grain with magnetite rim (BSE, 15kV); B— Cr-magnetite grain with characteristic irregular fractures (BSE, 15 kV); C —polygonal-shaped Fe-Cr spi-
nel grains (BSE, 15kV); 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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Fig. 5. Ziarna spineli o niejednorodnym skladzie chemicznym

Kolor zielony odpowiada strefom wzbogaconym w AI", Cr** i Mg®", kolor czerwony odpowiada strefom wzbogaconym w Fe** i Fe

2+

Spinel grains with inhomogeneous chemical composition

Zones enriched with AI**

Zarysy ziaren magnetytu chromowego w niektorych nagro-
madzeniach charakteryzuja si¢ kierunkowym wydluzeniem,
natomiast zarysy magnetytu bez domieszki chromu moga
by¢ wydtuzone w kierunku prostopadtym do kierunku
wydhuzenia ziaren magnetytu chromowego (fig. 4D). Magne-
tyt chromowy moze takze wystgpowac w postaci masywnych
ziaren wielkosci kilku milimetrow, czgsto charakterystycznie
spekanych (fig. 4B). Wokot takich ziaren moze wystgpowac
chlorytowa otoczka. W obrgbie ziaren magnetytu chromo-
wego rzadko mozna spotkaé wrostki miedzi rodzimej. Sredni
sktad magnetytu chromowego charakteryzuje si¢ zawarto-
Scia 58,45% wag. Fe,0s, 9,49,, wag. Cr,03, 29,04, wag.
FeO, 0,96% wag. MgO, 0,47% wag. MnO.

Spinel o skladzie posrednim migdzy chromitem a ma-
gnetytem tworzy zazwyczaj duze ziarna, osiagajace wiel-

3 2+ . 3 2
,Cr'* and Mg”" are green, zones enriched with Fe’" and Fe*" are red

kos¢ kilkuset pm. Najczgsciej sa one skorodowane, miejsca-
mi moga zaznaczaé si¢ poligonalne zarysy ziaren spinelu
(fig. 3E, 4C), moga przerastac¢ si¢ z siarczkami (fig. 3D).
W swoim sktadzie chemicznym zawiera $rednio 42,05% wag.
Fe, 03, 24,85% wag. Cr,03, 1,57% wag. ALOs, 2,14% wag.
MgO, 1,29% wag. MnO.

Ponadto w badanych skatach mozna spotkac¢ spinele o nie-
jednorodnym sktadzie chemicznym, zaznaczajacym si¢ wy-
stgpowaniem w obregbie ziarna stref o rdznej zawarto$ci
ALO;3, Cr,0;, Fe,0;, FeO i MgO (fig. 5). Takie ziarna moga
osiaga¢ wielko$¢ ok. 1 mm, sa zbudowane z masywnego,
niespgkanego jadra i zewngtrznej strefy, w ktorej spinel
przerasta si¢ z mineralami krzemianowymi, wystgpujacymi
w otoczeniu (fig. 5A). Z jednej strony zarys jadra jest podkre-
Slony przez waska strefe¢ wzbogacona w glin i chrom (kolor
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) spinele o niejednorodnym sktadzie chemicznym

spinels with inhomogeneous chemical composition

Fig. 6. Diagram tréjkatny przedstawiajacy sklad spineli z serpentynizowanych skal ultramaficznych masywu Szklar
(wg Stevensa, 1944)

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

ciemnozielony), ku brzegom ziarna przechodza w strefe
0 mniejszej zawartosci glinu i chromu i wigkszej zawartosci
zelaza w stosunku do sktadu jadra (kolor pomaranczowy).
Z drugiej strony zarys jadra jest podkreslony ostra granica ze
strefa wyraznie wzbogacona w zelazo i zubozona w glin.
Zewngtrzne strefy ziarna przerastaja si¢ z mineratami prze-
zroczystymi. Ziarna spineli, w ktorych zaznaczaja sig strefy

o zroéznicowanym sktadzie chemicznym, moga by¢ rowniez
zbudowane tylko ze strefy bogatej w glin i najbardziej zew-
ne¢trznej strefy bogatej w zelazo (fig. 5B).

Sktad spineli zaprezentowano na figurze 6. W nawiaza-
niu do klasyfikacji Stevensa (1944) w wigkszosci mozna je
zaliczy¢ do magnetytow chromowych, tylko czg$¢ analiz
wypada w polu chromitéw zelazowych i glinowych.

MINERALIZACJA SIARCZKOWA

Siarczki w badanych skatach wystepuja w postaci drob-
nych ksenomorficznych ziaren o wielkosci od kilku do
kilkudziesigciu pm. Wystepuja w formie rozproszonej, badz
przerastaja si¢ ze spinelami (fig. 3A, C—F). Najczgsciej
spotykanymi siarczkami w badanych skatach sa siarczki
zelaza i niklu, czgsto zawierajace domieszki kobaltu (tab. 2).

Pentlandyt (Fe, Ni)ySg to najczgséciej spotykany siarczek
w skalach ultramaficznych masywu Szklar. Wystepuje w po-
staci ksenomorficznych ziaren o wielkosci od kilku do 30 pm.
Czgsto spotyka sig ziarna pentlandytu zro$nigte z magnetytem

i spinelem zelazowo-chromowym lub bezladnie rozproszone
w skale (fig. 3C, D, F). Pentlandyt w swoim sktadzie chemicz-
nym moze zawiera¢ kobalt — od kilku do nawet 15% wag.
Pirotyn FeSx, wystgpuje w postaci ksenomorficznych
ziaren o wielkosci kilku um, moze przerastac si¢ z magnety-
tem, wystepujacym w obwoddkach oraz spinelem zelazowo-
-chromowym. Charakteryzuje si¢ nizsza zdolno$cia reflek-
syjna niz pentlandyt i piryt oraz widocznymi brazowokre-
mowymi barwami dwojodbicia. Srednio w swoim sktadzie
chemicznym zawiera 62,26% wag. Fe, 36,86% wag. S.
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Tabela 2

Przykladowe analizy skladu chemicznego siarczkéw ze skal 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 niklono$ny, pozostate objasnienia na figurze 3
hz — heazlewoodite, cbt(Ni) — Ni-cobaltite, for other explanations see Figure 3

Piryt FeS, jest spotykany w postaci ksenomorficznych
ziaren, osiagajacych wielko$¢ do 30 pm. Moze przerastac si¢
ze spinelami, niektére ziarna pirytu sa zast¢gpowane przez
getyt (fig. 3C). Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarze
wykazala, ze piryt wystepujacy w badanych skatach moze
zawiera¢ domieszke kobaltu do 4,99%.

Milleryt NiS wystgpuje w postaci rozproszonych ziaren
o niewielkich rozmiarach od kilku do kilkunastu pm. Znany
jest jako produkt przeobrazen siarczkow zawierajacych nikiel.
Milleryt wystgpujacy w skatach masywu Szklar zawiera
domieszki zelaza, w swoim skladzie chemicznym zawiera
srednio 62,24% wag. Ni, 1,77% wag. Fe oraz 34,31% wag. S.

Heazlewoodyt Ni3S, jest mineratem charakterystycznym
dla skat serpentynowych. W skatach masywu Szklar wyste-
puje w postaci ksenomorficznych, zaokraglonych ziaren
o wielkosci do kilkunastu pm. Ziarna tego mineratu sa roz-

proszone bezladnie w skale, lub przerastaja si¢ z magnety-
tem. Heazlewoodyt wystepujacy w badanych skatach
moze zawieraé domieszki zelaza do 4%. Sredni sktad che-
miczny heazlewoodytu charakteryzuje si¢ 69,96% wag. Ni,
1,05% wag. Fe oraz 27,75% wag. S.

Chalkopiryt CuFeS, wystgpuje w postaci rozproszonych
ksenomorficznych, zaokraglonych ziaren o wielkosci od kilku
do kilkunastu pm. W swoim sktadzie chemicznym zawiera
33% wag. Cu, 31% wag. Fe i 35% wag. S.

Kobaltyn niklono$ny jest rzadko spotykanym mine-
ratem kruszcowym w badanych skatach. Zidentyfikowano
go w badaniu mikrosondowym w postaci ksenomorficznego
ziarna o wielkosci ok. 10 pm, zro$nigtego z Cr-magnety-
tem. W swoim sktadzie 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 mineratami kruszcowymi w skatach ultra-
maficznych, charakterystycznymi dla wczesnego stadium
krystalizacji magmy, to akcesoryczny chromit oraz siarczki,
takie jak: pentlandyt, chalkopiryt i pirotyn. W procesie serpen-
tynizacji zarowno pierwotne krzemianowe mineraty skato-
tworcze, jak i akcesoryczne mineraty kruszcowe ulegaja
przemianom. Spinele, pochodzace ze skat ultramaficznych
pochodzenia ptaszczowego, sa bogate w glin, chrom i ma-
gnez oraz charakteryzuja si¢ niewielka zawartoscia Fe,0;

(Barnes, Roeder, 2001). W czasie serpentynizacji pier-
wotne spinele sa wzbogacane w Fe,O;, a zawarto$¢ Al,Os
i Cr,03 maleje (Proenza i in., 2004; Delura, 2012). Zréznico-
wanie sktadu chemicznego spineli wystepujacych w zser-
pentynizowanych skatach ultramaficznych masywu Szklar
jest zwiazane z podstawieniami diadochowymi jonow Mg*",
Mn*, Fe**, Ni*" oraz A", Cr’" i Fe*". W czasie serpentynizaciji
jony AP, Cr** Mg* sa odprowadzane ze struktury spinelu,
a w ich miejsce sa podstawiane Fe’ oraz Fe’'. W wyniku
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takiej przemiany powstaje magnetyt, najczesciej wzbogacony
w chrom. Chrom i glin w strukturze magnetytu moze zatem
stanowi¢ pozostato$¢ po pierwotnych spinelach, natomiast
zelazo oraz sladowe ilo$ci niklu moga pochodzi¢ z rozpadu
oliwinow. Glin, magnez i chrom uwolnione ze struktury spi-
nelu moga czg$ciowo wchodzi¢ w sktad chlorytéw, krystali-
zujacych w otoczce spinelu (Mellini i in., 2005). W wigkszo-
Sci przypadkéw ziarna pierwotnych spineli zostaly objete
przemiana w cato$ci i charakteryzuja si¢ jednorodnym
sktadem chemicznym. W ziarnach spineli, w ktorych zaob-
serwowano niejednorodny sktad chemiczny, wyraznie zazna-
cza sig korelacja zmienno$ci poszczegodlnych sktadnikow
w obrebie stref. Wraz ze wzrostem zawartosci Fe,O3 1 FeO
spada zawarto$¢ Al,Os, Cr,O5 1 MgO (fig. 5C). Prawdopo-
dobnie nastapito odprowadzanie sktadnikéw z jadra ziarna

1 wtorna ich koncentracja wokot ziarna, przy czym najblizej
jadra wystepuje strefa bogata w AI’", Cr'" i Mg™', a dalej
krystalizuja fazy bogatsze w Fe’* i Fe*" zamykajac mineraty
krzemianowe (fig. 5A, B).

Zar6wno magnetyt, Cr-magnetyt, jak i siarczki niklu i ze-
laza powstaja jako produkt procesu serpentynizacji (Barnes,
2000). Siarczki zelaza i niklu oraz siarkosole arsenowe tworza
liczne przerosty z Cr-magnetytem i magnetytem, co wskazuje
na ich réwnoczesna krystalizacj¢. Okruszcowanie w bada-
nych skatach jest dosy¢ nieregularne i charakterystyczne dla
stref zwietrzatych serpentynitéw, gdzie wytworzyly si¢ sapro-
litowe ztoza niklu. Podobne paragenezy mineratéw kruszco-
wych stwierdzono w masywach serpentynitowych Gogotdw—
Jordandéw i1 Braszowice—Brzeznica (Delura, 2012), zalicza-
nych rowniez do sekwencji ofiolitu sudeckiego.

LITERATURA

BADURA J., DZIEMIANCZUK E., 1981 — Szczegdétowa Mapa
Geologiczna Sudetow 1:25 000, ark. Zabkowice Slaskie. Inst.
Geol., Warszawa.

BARNES S.J., 2000 — Chromite in Komatiites, II. Modification du-
ring greenschist to mid-amphibolite facies matamorphism.
J. Petrol., 41, 3: 387-4009.

BARNES S.J., ROEDER P.L., 2001 — The range of spinel compo-
sitions in terrestrial mafic and ultramafic rocks. J. Petrol., 42,
12:2279-2302.

CHOLEWICKA-MEYSNER D., FARBISZ J., 1993 — Problema-
tyka rudna masywow ultrazasadowych i zasadowych Dolnego
Slaska w $wietle badan geofizycznych. Acta Univ. Wratisl. Pr.
Geol.-Miner., 33: 145-165.

CHOLEWICKA-MEYSNER D., FARBISZ J., 1995 — Efektyw-
nos$¢ prospekcyjna metod geofizycznych w rozpoznaniu geolo-
gii bloku przedsudeckiego. W: Materiaty sesji 66. Zjazdu PTG.
Rocznik PTG, wydanie specjalne — 50 lat polskich badan geolo-
gicznych na Dolnym Slasku: 4968, Wroctaw.

CWOIDZINSKI S., 1977 — Glowne etapy ewolucji tektogenu wa-
ryscyjskiego Polski w $wietle teorii tektoniki ptyt. Prz. Geol.,
25, 11: 579-583.

DELURA K., 2012 — Chromites from the Sudetic ophiolite: origin
and alteration. AM Monograph no. 4. Wyd. UW, Warszawa.

DUBINSKA E., 1995 — Budowa zwietrzeliny ze Szklar. I¥: Materiaty
sesji 66. Zjazdu PTG. Rocznik PTG, wydanie specjalne — 50 lat
polskich badan geologicznych na Dolnym Slasku: 207-212,
Wroctaw.

DUBINSKA E., GUNIA P., 1997 — The Sudetic ophiolite: current
view on its geodynamic model. Geol. Quart., 41, 1: 1-20.
DUBINSKA E., BYLINA P., KOZEOWSKI A., DORR W., NEJ-
BERT K., SCHASTOK J., KULICKI C., 2004 — U-Pb dating
of serpentinization: hydrotermal zircon from a metasomatic ro-
dingite shell (Sudetic ophiolite, SW Poland). Chem. Geol., 203:

183-203.

GUNIA P., 2000 — The petrology and geochemistry of mantle-
-derived basic and ultrabasic rocks from Szklary massif in
the Fore-Sudetic Block (SW Poland). Geol. Sudet., 33: 71-83.

HEFLIK W., NATKANIEC-NOWAK L., 1987 — Grossular from
rodingitic zone in Szklary serpentinite massif (Lower Silesia,
Poland). Miner. Pol., 18, 1: 27-30.

JAMROZIK L., 1981 — General geology and tectonics of the ser-
pentinite-gabbroic Braszowice-Grochowa Massif. #: Ophioli-
tes and Initialites of Northern Border of the Bohemian Massif.
T. 2: 95-103. Potsdam-Freiberg.

KRYZA R., PIN C., 2010 — The Central-Sudetic ophiolites (SW
Poland): petrogenetic issues, geochronology and paleotectonic
implications. Gondwana Res., 17: 292-305.

MAJEROWICZ A., 1981 — Rock series of the Sleza Mt. group in
the light of petrologic studies of ophiolitic complexes.
W: Ophiolites and Initialites of Northern Border of the Bohe-
mian Massif. T. 2: 172-199. Potsdam-Freiberg.

MAZUR S., ALEKSANDROWSKI P., KRYZA R., OBERC-
-DZIEDZIC T., 2006 — The Variscan Orogen in Poland. Geol.
Quart., 50, 1: 89-118.

MELLINI M., RUMORI C., VITI C., 2005 — Hydrothermally reset
magmatic spinels in retrograde serpentinites: formation of “fer-
ritchromite” rims and chlorite aurcols. Contrib. Miner. Petrol.,
149: 266-275.

MICHALIK R., SACHANBINSKI M., NISKIEWICZ J., 1997 —
Wstepne dane o geochemii ztota w zwietrzelinach serpentynito-
wych masywu Szklar. 7: Mater. konf. Metale szlachetne w NE
czgsSci Masywu Czeskiego i obszarach przyleglych. Geneza,
wystepowanie, perspektywy. Jarnoltowek, 19-21 czerwiec
1997: 81— 85.

MIKULSKIS.Z., 2012 — Wystgpowanie i zasoby perspektywiczne
rud niklu w Polsce. Biul. Pantw. Inst. Geol., 448: 287-296.

MIKULSKI S.Z., 2014 — Silnie krzemionkowe zazelazione meta-
somatyty (birbiryty) ze strefy zwietrzenia masywu serpentyni-
towego w ztozu niklu w Szklarach na Dolnym Slasku. Biul.
Pantw. Inst. Geol., 458: 61-72.

NISKIEWICZ J., 1967 — Budowa geologiczna masywu Szklar
(Dolny Slask). Roczn. Pol. Tow. Geol., 37: 387—414.

NISKIEWICZ ., 2000 — Pokrywa zwietrzelinowa masywu Szklar
ijej niklono$nos¢. Geol. Sudet., 33: 107-130.

PROENZA J.A.,ORTEGA-GUTIERREZ F., CAMPRUBI A, TRI-
TLLAJ., ELIAS-HERRERA M., REYES-SALAS M., 2004 —
Paleozoic serpentinite-enclosed chromitites from Tehuitzingo
(Acatlan Complex, southern Mexico): a petrological and mine-
ralogical study. J. South Am. Earth Sci., 16: 649-666.

STEVENS R., 1944 — Composition of some chromites of the
western hemisphere. Amer. Miner., 29: 1-34.



84 Katarzyna Sadlowska

SUMMARY

Mafic and ultramafic massifs surrounding the Gory
Sowie Block are known as dismembered ophiolite suite.
The Szklary Massif is situated at the eastern border of
the Gory 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 pm 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 AI’", Cr’", Mg”" ions are released from spinel
structure and replaced by Fe’* and Fe*'. Aluminum, chro-
mium and magnesium may promote formation of chlorite
aurcoles. 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 Al,O;, Cr,0;, MgO en-
richment and Fe,O; and FeO depletion is present within
the zones. The zone with high amount of Al,0O3, Cr,03, MgO
is present in the direct vicinity of the grain core. The outer-
most zone with high Fe,O; 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 pm to several dozen pm.
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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