
obszarach ska³y magnetytowo-ilmenitowe wykszta³cone s¹
w formie dajek, tn¹cych niezgodnie anortozyty.

Ska³y magnetytowo-ilmenitowe (ferrolity) udokumen-
towane w SW czêœci masywu suwalskiego wystêpuj¹ w
anortozytach i norytach. Kontakty pomiêdzy anortozytami
i ferrolitami s¹ zazwyczaj niezgodne, natomiast pomiêdzy
ska³ami magnetytowo-ilmenitowymi i norytami obserwuje
siê stopniowe przejœcia. Ska³y magnetytowo-ilmenitowe w
masywie suwalskim s¹ zbudowane z minera³ów z grupy
tlenków (magnetytu, ilmenitu i spinelu glinowego), które
stanowi¹ ponad 50% obj. ska³y. Podrzêdnymi sk³adnikami
tych ska³ s¹ plagioklazy i pirokseny rombowe. Na podsta-
wie badañ petrograficznych wyró¿niono dwie grupy tych
ska³: ferrolity spinelowe (charakteryzuj¹ce siê niewielk¹
iloœci¹ minera³ów krzemianowych oraz obecnoœci¹ du¿ych
ziaren spinelu glinowego) oraz ferrolity plagioklazowe. W
ferrolitach plagioklazowych udokumentowano intensywne
procesy rekrystalizacji i deformacji plagioklazów.

Zespo³y minera³ów tlenkowych wystêpuj¹ce w ferroli-
tach s¹ ma³o zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu mineral-
nego, natomiast odznaczaj¹ siê wieloœci¹ teksturalnie
zró¿nicowanych przerostów (Kubicki & Siemi¹tkowski,
1979; Speczik i in., 1988; Nejbert, 1999), które stanowi¹
doskona³¹ dokumentacjê procesów dostosowywania
sk³adu mineralnego i chemicznego tlenków do zmie-
niaj¹cej siê temperatury i lotnoœci tlenu. Przemiany w obrê-
bie zespo³ów tlenkowych by³y wywo³ane spadkiem
temperatury, w trakcie którego dochodzi³o do odmieszania
spinelu glinowego (<860oC) oraz ulvöspinelu (<565oC) z
wysokotemperaturowego roztworu sta³ego tytanomagne-
tytu. W trakcie tych procesów dochodzi³o do stopniowego
obni¿ania lotnoœci tlenu. Po odmieszaniu ulvöspinelu,
przeobra¿enia paragenez tlenkowych s¹ zdominowane
przez spontaniczne procesy utleniania ulvöspinelu do
ilmenitu, wywo³ane gwa³townym wzrostem lotnoœci tlenu. W
trakcie tych procesów dochodzi do rekrystalizacji wczeœniej
powsta³ych generacji spineli glinowych, wystêpuj¹cych w
formie przerostów w magnetycie.

Wynikiem analizy rdzeni wiertniczych oraz badañ
mineralogicznych zespo³ów minera³ów tlenkowych jest
udokumentowanie trzech etapów rozwoju ska³ magnety-
towo-ilmenitowych (ferrolitów), wystêpuj¹cych w SW
czêœci masywu suwalskiego.

Etap I — Intruzje dajek ferrolitowych. Ten etap doku-
mentuj¹ ostre, intruzywne kontakty ferrolitów z anortozytami,
brekcje anortozytowe spojone magnetytem i ilmenitem, oraz
deformacje i rekrystalizacje fragmetów anortozytów, które
wystêpuj¹ w obrêbie ska³ magnetytowo-ilmenitowych. W
œwietle przeprowadzonych badañ mineralogicznych nie mo¿na
rozstrzygn¹æ czy by³y to: intruzje stopu tlenkowego; czy intru-
zje sk³adaj¹ce siê z mieszaniny fazy sta³ej i stopu crystal mush;
czy te¿ intruzje w stanie sta³ym.

Etap II — Metamorfizm w warunkach facji granu-
litowej oraz retrogresja do warunków facji amfibolito-
wej. Ten etap ewolucji ska³ magnetytowo-ilmenitowych
dokumentuj¹: tekstura ferrolitów (typowa dla ska³ metamor-
ficznych, z k¹tami miêdzy granicami ziaren w miejscach
potrójnych po³¹czeñ równych 120o; du¿e ziarna spinelu glino-
wego i ilmenitu; odmieszania spineli glinowych (wrostki spi-
neli glinowych w magnetycie u³o¿one równolegle do
p³aszczyzn {100} oraz skupienia spineli glinowych na grani-
cach ziaren magnetytu i ilmenitu); odmieszania ulvöspinelu z
wysokotemperaturowego roztworu sta³ego tytanomagnetytu.
Zespo³y minera³ów tlenkowych ewoluowa³y w warunkach
stopniowo zmniejszaj¹cej siê lotnoœci tlenu.

Etap III — WydŸwigniêcie ska³ masywu suwalskie-
go. Ten etap ewolucji ferrolitów jest udokumentowany
przerostami ilmenitu (lamele i soczewy u³o¿one równolegle
do p³aszczyzn {111}magnetytu oraz skupienia tego mine-
ra³u syntaksjalnie narastaj¹ce na starszej generacji ilmenitu),
które powsta³y w wyniku procesów utleniania ulvöspinelu.
Zespo³y minera³ów tlenkowych powstaj¹ce w tym czasie
rejestruj¹ nag³y wzrost lotnoœci tlenu, wywo³any zwiêksze-
niem aktywnoœci fluidów i roztworów hydrotermalnych.
Wzrost lotnoœci tlenu rejestrowany przez zespo³y minera³ów
tlenkowych nale¿y wi¹zaæ z powstaniem ska³ ¿y³owych
tn¹cych ska³y magnetytowo-ilmenitowe.
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Problem niemieszalnoœci stopów macierzystych nelsonitów
z Polski pó³nocno-wschodniej

Andrzej Koz³owski* , Janina Wiszniewska**

Nelsonity, czyli ska³y apatytowo-kruszcowe z podrzêd-
nym udzia³em minera³ów krzemianowych tworz¹ zazwy-
czaj dajki lub formy ¿y³owe stowarzyszone z intruzjami
anortozytowymi. W Polsce pó³nocno-wschodniej, gdzie
intruzje takie wystêpuj¹ na g³êbokoœci oko³o 1000 m jako
sk³adniki proterozoicznego kompleksu mazurskiego, nel-
sonity, sk³adaj¹ce siê z apatytu, magnetytu, siarczków,
krzemianów oraz podrzêdnych wêglanów i siarczanów,

stwierdzone zosta³y w wierceniu £opuchowo-1 w masywie
Suwa³k.

Badane by³y inkluzje fluidalne (stopu) w apatycie z
nelsonitów kompleksu mazurskiego. Zastosowano kon-
wencjonaln¹ metodê badania przy pomocy termokamery
mikroskopowej firmy Fluid Co. (USA) oraz oznaczenia
temperatur homogenizacji z zastosowaniem termokamery
wysokotemperaturowej i przy pomocy miniaturowego pie-
ca rurowego, wykorzystanego do metody przech³adzania
inkluzji stopu.

W apatycie znaleziono inkluzje pierwotne, których roz-
miary osi¹ga³y 20 mikrometrów, czêœciej jednak ich
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d³ugoœæ waha³a siê od kilku do 10 mikrometrów Przebada-
no 138 inkluzji. Wyró¿niono kilka rodzajów wype³nienia
inkluzji, znajduj¹cych siê w rozmaitych czêœciach ziaren
apatytu. Œrodkowe czêœci tych ziaren zawiera³y inkluzje,
których wype³nienie sk³ada³o siê w oko³o 90% z faz krysta-
licznych: piroksenu, biotytu, skalenia, minera³ów krusz-
cowych (najprawdopodobniej magnetytu), apatytu, wêgla-
nów, halitu i sylwinu, ponadto obecny by³ roztwór wodny i
pêcherzyk gazowy. Poœrednia strefa ziaren zawiera³a
inkluzje, w których by³o tylko 70–80% obj. faz krystalicz-
nych wymienionych powy¿ej, jednak bez biotytu i sylwi-
nu; obecny by³ roztwór wodny i pêcherzyk gazowy.
Zewnêtrzne obwódki ziaren apatytowych mia³y inkluzje
wype³nione roztworem wodnym z pêcherzykiem gazo-
wym i zawieraj¹ce od 30 do 50% obj. faz krystalicznych
(piroksen, apatyt, wêglan i halit). Temperatury homogeni-
zacji inkluzji Th (tj. osi¹gniêcia stanu, gdy inkluzje
wype³nione by³y tylko stopem) wynosi³y od 890oC w œrod-
kowej czêœci ziaren do 550oC w obwódkach ziaren.

Najbardziej zewnêtrzne czêœci ziaren zawiera³y inklu-
zje gazowo-ciek³e, niektóre z minera³ami potomnymi:
halitem i kalcytem (fazy krystaliczne ³¹cznie do 16% obj.);
Th tych inkluzji wynosi³y 230 do 480oC. Inkluzje tego
rodzaju wystêpowa³y tak¿e w apatycie jako wtórne.

Opisane inkluzje w sposób wyraŸny dokumentuj¹ ci¹g³e
przejœcie od warunków magmowych (stop fosforanowo-wê-
glanowo-krzemianowy) do warunków hydrotermalnych.
Dok³adne badania inkluzji w stanie homogenicznym wyka-
za³y, ¿e inkluzje ze œrodkowych czêœci ziaren apatytu, po

zaniku faz krystalicznych i pêcherzyka gazowego, nie
tworz¹ stopu homogenicznego, ale s¹ wype³nione dwoma
stopami nie mieszaj¹cymi siê do temp. 1080oC. Jeden z
tych stopów mia³ sk³ad fosforanowo-wêglanowy, drugi —
krzemianowy z niewielk¹ domieszk¹ sk³adnika wêglano-
wego. Ka¿dy z tych stopów zajmowa³ oko³o po³owy objê-
toœci wakuoli inkluzji; stopy by³y rozdzielone s³abo
widocznym meniskiem.

Obecnoœæ w inkluzjach w apatycie z nelsonitów dwóch
stopów o odmiennym sk³adzie wskazuje na powstanie tego
minera³u ze œrodowiska heterogenicznego tj. utworzonego
z dwóch faz: stopu o przewadze sk³adnika fosforanowego i
stopu przewadze sk³adnika krzemianowego. Takie wyniki
badañ inkluzji znajduj¹ potwierdzenie w badaniach ekspe-
rymentalnych pseudo-potrójnego systemu: apatyt–dioryt–
magnetyt, w którym niemieszalnoœæ stopu krzemianowego
i fosforanowego w zakresie sk³adu odpowiadaj¹cym
sk³adowi inkluzji w apatycie wykaza³ Philpotts (1967).

Metastabiln¹ niemieszalnoœæ stopu krzemianowego ze
stopem fosforanowym i wêglanowym stwierdzono tak¿e w
inkluzjach w piroksenach z jotunitów (monzodiorytów z
piroksenami rombowymi); ska³y te wystêpuj¹ równie¿ w
kompleksie mazurskim, w intruzji Sejn, s¹siaduj¹cej z
intruzja Suwa³k. Wype³nienie tych inkluzji by³o g³ównie
krzemianowe, jego pe³na homogenizacja nastêpowa³a w
temperaturach od 1090 do 1180oC.
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Minera³y kruszcowe a warunki powstania i serpentynizacji polskich

masywów ska³ ultramaficznych

Katarzyna Delura*

Ska³y ultramaficzne pojawiaj¹ siê na obszarze Polski w
bezpoœrednim otoczeniu bloku Gór Sowich. Buduj¹ tu one
szereg izolowanych masywów, z których najwiêkszymi s¹:
zlokalizowany na pó³nocy masyw Gogo³ów–Jordanów i
du¿o mniejszy, ale o bardzo zbli¿onej budowie geologicz-
nej, masyw Braszowice–BrzeŸnica. Obie te struktury s¹
uznawane we wspó³czesnej literaturze geologicznej za frag-
menty skorupy oceanicznej nasuniêtej na krê Gór Sowich w
œrodkowym paleozoiku (Jamrozik, 1995). Traktuje siê je
jako rozcz³onkowane fragmenty asocjacji ofiolitowej lecz
nie wystêpuj¹ w nich wszystkie cz³ony opisane przez Cole-
mana (1977). Oba masywy s¹ zbudowane w przewa¿aj¹cej
czêœci ze zserpentynizowanych w ró¿nym stopniu ska³ ultra-
maficznych, dla których wyjœciowe by³y przede wszystkim
harzburgity, dunity i lherzolity. W sekwencji ofiolitowej
odpowiadaj¹ one cz³onowi tektonitów p³aszcza.

Zserpentynizowane ska³y ultramaficzne obu masywów
interesuj¹ce s¹ przede wszystkim ze wzglêdu na wystê-
puj¹c¹ w nich bogat¹ i zró¿nicowan¹ mineralizacjê krusz-
cow¹. Zawarte w nich kruszce krystalizowa³y zarówno w
momencie powstawania ska³, jak i w czasie ich serpentyni-
zacji oraz przemian metamorficznych. Dane uzyskane na
temat sk³adu chemicznego minera³ów kruszcowych,
rodzaju ich paragenez oraz obserwacja tekstur tworzonych
przez minera³y kruszcowe i p³onne, pozwalaj¹ na doœæ
dok³adny opis historii geologicznej obu masywów.

W ska³ach obu masywów wystêpuj¹ trzy g³ówne, nieco
ró¿ni¹ce siê miêdzy sob¹, grupy kruszców: tlenki (magne-
tyt, spinel chromowy, ilmenit, hematyt), siarczki Fe i Ni-Fe
(zwi¹zane z serpentynizacj¹) oraz metale rodzime (awaru-
it, miedŸ rodzima, ¿elazo rodzime) w masywie Braszowi-
ce–BrzeŸnica i arsenki (nikielin, maucheryt, gersdorfit,
arsenopiryt) w masywie Gogo³ów–Jordanów.

Minera³ami pierwotnymi s¹ w tym zespole jedynie:
spinel chromowy, pirotyn (relikty w obrêbie ziaren spineli
chromowych) i byæ mo¿e czêœæ izolowanych ziaren pentlan-
dytu. Spinele chromowe s¹ zwykle rozproszone w skale, ale
równie¿ w pewnych strefach koncentruj¹ siê, tworz¹c chro-
mityty — podstawow¹ rudê chromu. Tekstury ich s¹ typowe
dla chromitytów podiformowych. Sk³ad chemicznych spi-
neli chromowych z obu masywów lokalizuje je na wykre-
sach Dicka i Bullena (1984) w polu typowym dla spineli z
ofiolitów, które krystalizowa³y w rejonie grzbietu oceanicz-
nego lub strefie przejœciowej do ³uku wysp.

Wœród minera³ów wtórnych dominuje magnetyt i
siarczki Ni-Fe, o zawartoœci Fe nierzadko przekraczaj¹cej
7% at. (masyw Braszowice–BrzeŸnica). Mo¿e to wskazy-
waæ na temperatury krystalizacji powy¿ej 400°C (Misra &
Fleet, 1973). W masywie Gogo³ów–Jordanów zawartoœci
Fe w siarczkach s¹ nieco ni¿sze. Dodatkowo w siarczkach
tego ostatniego masywu stosunek S:Ni-Fe jest nieco wy¿-
szy ni¿ w masywie Braszowice–BrzeŸnica. Zwi¹zane jest
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