Przeglad Geologiczny, vol. 45, nr 12, 1997

Wstepny izotopowy bilans mas siarki w skalach maficznych zespotu
ofiolitowego Slezy: Slady metamorfizmu dna oceanicznego

Mariusz O. Jedrysek*, Anita Weber-Weller*

Preliminary sulphur isotope mass balance in mafic rocks
of Sleza ophiolite complex: evidences for ocean floor
metamorphism (SW Poland)

Summary. Sulphur isotope ratios analysis has been carried
out in mafic members (gabbros and amphibolites) of Sleza
Variscan Ophiolite Complex, SW Poland. The value in sulphi-
des (dominantly pyrite, chalcopyrite and pyrrhotite) and whole
rock sulphur varies from -1.13 to 7.22%o. The total sulphur
content in the whole rock ranges from less than 0.2 to over
1.5%. The temperature calculated changes from 112 to 450°C.
It has been shown that at least 4 to 23 % of sulphur in the whole
system was of oceanic origin but a significant H>S (not SO2)
outgasing was also possible during crystallisation of the gabbro
and sheeted dike basalts.

Co kilkanascie lat, wraz z rozwojem technologii, przy-
chodzi moment, w ktérym korzystajac z nowych narzedzi
badawczych mozna podda¢ krytycznej rewaluacji istniejace
poglady i zalozenia dotyczace rozwoju geologicznego danego
obszaru, jak i jego potencjalnych perspektyw ztozowych.
Wzglednie nowym narzedziem w badaniach ztozowych jest
analiza stosunkéw lekkich izotopéw trwatych. Interpretacja
wynikow analiz izotopowych opiera si¢ zwykle na obserwacji
przestrzennej lub czasowej zmiennosci skiadu izotopowego
poszczegdlnych faz. Badania takie pozwalaja na charaktery-
styke genetyczna i dynamiczng substancji, Srodowiska itd.
Wykorzystywane jest zjawisko efektu izotopowego, polegaja-
ce migdzy innymi na tym, ze rézne izotopy tego samego pier-
wiastka maja r6zng sktonnos¢ do reakcji chemicznych (w tym,
ich predkos¢ reakcji chemicznej, migracji i przej$¢ fazowych sa
inne). Prowadzi to do zrznicowania stosunkéw izotopowych w
Srodowisku. Wielkos¢ 1 kierunek tego zréznicowania zalezy od
intensywnosci i charakteru proceséw zachodzacych w tym sro-
dowisku. Substancja moze by¢ identyfikowana na podstawie
sktadu izotopowego, zaleznego od warunkéw powstania, po-
chodzenia substratéw oraz procesow i zjawisk modyfikujacych
jej sktad izotopowy. Ostatecznie, kazde Zrédlo substancji (na-
turalne czy sztuczne) ma swoja charakterystyke izotopowa
zalezna od wielu najdrobniejszych nawet czynnikéw. Badania
izotopowe pozwalaja wiec odpowiedzie¢ bardzo precyzyjnie
na pytania o np. pochodzenie substancji, temperature (i inne
parametry fizykochemiczne) jej powstania, warunki Srodowi-
skowe towarzyszace powstawaniu substancji, kierunki migra-
cji, przyczyny wzrostu lub spadku stgzenia substancji w
srodowisku, bilans mas (ile substancji pozostato, a ile uciekto
z uktadu). Jednoczesnie, rézne substancje powstale réwno-
czesnie w warunkach réwnowagi izotopowej maja zwykle
r6zny sktad izotopowy. Dlatego tez, obrdbka i analiza statysty-
czna danych izotopowych jest czesto niewykonalna lub prowa-
dzi do btednych wnioskéw.

Dane uzyskane w oparciu o analizy izotopowe moga
umozliwi¢ wydzielenie etapéw rozwoju zespotu skalnego
(historia ewolucji magmowej, sekwencja i charakter prze-
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obrazen endogeniczno-egzogenicznych), a na tym tle wy-
szczegdlnienie etapéw, ktére stanowity potencjalne fazy mine-
ralizacji ztozowej. Zgromadzone informacje powinny zezwoli¢
na wyciagniecie wnioskéw co do dalszych kierunkéw poszuki-
wan uzytecznych mineralizacji oraz oszacowanie potencjalnego
znaczenia zfozowego omawianej jednostki. W ten sposob osiag-
nigty cel moze pozwoli€ na ograniczenie zakresu przysziych
rozpoznawczych badafi geofizycznych, wiertniczych i ztozo-
wych, niewspdétmiernie drogich w stosunku do badar izotopowo-
geochemicznych. Z drugiej strony, nalezy zdawac sobie sprawe z
tego, ze badania izotopowe nie maja na celu dokumentacji z6z,
a jedynie wykrycie mechanizméw prowadzacych do powstania
716z na konkretnym obszarze i opracowanie tta dla ewentualnych
przyszitych badan zlozowych. Przedmiotem tych wstepnych ba-
dan sa siarczki i siarka ogélna zawarta w skatach zespotu ofioli-
towego Slezy.

Obszar i cel badan

Masyw Slezy, potozony na obszarze bloku przedsudec-
kiego, wraz z masywem Nowej Rudy, Szklar i Braszowic,
nalezy do grupy ofiolitowych komplekséw maficzno-ultra-
maficznych otaczajacych blok gnejsowy Goér Sowich (Ma-
jerowicz, 1979, 1984, 1989; Majerowicz & Pin, 1986, 1994;
Pin i in., 1988). Badany rejon jest ztozona jednostka geolo-
giczng, obejmujaca grupe gorska Slezy, masyw Raduni,
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Ryec. 1. Szkic geologiczny wybranego fragmentu zespotu ofiolito-
wego Slezy wraz z zaznaczonymi strefami poboru prébek

Fig. 1. Geological sketch of selected part of the Sleza ophiolite
complex and sampling areas pointed
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Wzgbérza Oleszeriskie oraz Wzgérza Kietczynskie. Masyw
Raduni, Wzgérza Oleszeniskie oraz Wzgdrza Kietczyniskie
tworzg masyw Gogotéw—Jordandw, ktéry jest najwickszym
masywem serpentymtowym na obszarze Polski, zajmujac
powierzchnig okoto 90 km’ (Majerowicz & Pin, 1994). Od
potudnia ofiolit Slezy graniczy z blokiem sowiogérskim, od
ktérego oddzielony jest tektonicznie. Od zachodu przylega
do niego masyw Strzegom—Sobdtka. Granica ta ma chara-
kter intruzywny. Od p6inocy i wschodu ze skatami ofiolitu
Slezy granicza paleozoiczne serie metamorficzne (fyllity,
tupki tyszczykowe, metaszarogtazy, tupki krzemionkowe).
Granica ta jest przykryta osadami kenozoicznymi.

Serpentynity masywu Gogotéw—Jordandw odpowiadaja
najnizszemu, ultramaficznemu cztonowi w modelu komple-
ksu ofiolitowego. Pierwotnymi skatami ultrazasadowymi byty
gtéwnie lherzolity i harzburgity, w mniejszym stopniu dunity
i ortopiroksenity. Plutoniczny czton maficzny jest wyksztatco-
ny w formie gabr, miejscami z w1docznyml strukturami kumu-
latowymi, budujacych wigksza czgsé Slezy Wulkanity
bazytowe sa reprezentowane przez metadiabazy i metabazalty,
tworzace dajki oraz pokrywy lawowe. Skaly te buduja w
rejonie Masywu Slezy wzgérza: Wiezyce, Gozdnice i Stolna.
Skomplikowane, intruzywne kontakty pomigdzy gabrami i
metawulkanitami, wzajemne przenikanie obu typow skat, duza
zmienno$¢ strukturalna (struktury afanitowe, Srednio- i drob-
noziarniste, ofitowe, diabazowe, glomeroporfirowe) na prze-
strzeni kilkudziesieciu centymetréw oraz podobny sktad
mineralny w strefie kontaktowej (amfibole, gtéwnie hornblen-
da aktynolitowa, plagioklazy, chloryty oraz mineraty grupy
epidotu) wskazuja na komagmatyzm cztonu plutonicznego i
wulkanicznego (Majerowicz, 1979).

W rejonie Wiezycy sa widoczne dajki utworzone przez
wspomniane wyzej rézne odmiany amfibolitéw. Powierzchnie
graniczne pomiedzy Srednio- i drobnoziamistymi amfibolitami
zapadajg pod katem ok. 65° w kierunku pétnocno-zachodnim.
Podobng orientacje, ale nieco wiekszy kat upadu (75-80°), maja
dajki amfibolitowe i metadiabazowe przecinajace gabra, od-
staniajace si¢ na wschodnim zboczu SleZy, na potudniowy
zachdd od Strzegomian Majerowicz, 1994). W rejonie Ku-
nowa i na wschodnim zboczu Slezy sa widoczne partie
wcze$niej skonsolidowanych metadiabazéw, Srednioziar-
nistego lub nawet gruboziarnistego metagabra, poprzecina-
ne afanitowym lub porfirowym amfibolitem, pochodzacym
z mtodszych intruzji magmy. Cechy te sa zbiezne z opisa-
nymi przez Pedersena (1986) i przypisywanymi do strefy
stropowej dna oceanicznego. Wskazuja one réwniez na
komagmatyzm cztonu wulkanicznego oraz plutonicznego.

Komagmatyzm obu serii potwierdzaja badania geoche-
miczne pierwiastkéw §ladowych, wykonane dla gabr i am-
fibolitéw. (Majerowicz & Pin, 1986, 1994; Oliver i in.,
1993). Rozklad pierwiastkéw $ladowych znormalizowa-
nych do chondrytéw wykazat toleitowy charakter magmy.
Jej generowanie miato miejsce najprawdopodobniej w $ro-
dowisku grzbietu sr6doceanicznego (MORB) lub w basenie
zatukowym. Gabra w poblizu kontaktu z cztonem wulkani-
cznym oraz caly zespét skat budujacych kompleks wulkani-
czny sa przeobrazone w warunkach facji zieleficowej oraz
amfibolitowej (np. Majerowicz, 1979, 1989, 1994).

Z analizy mezostrukturalnej orientacji struktur planar—
nych i linijnych wynioskowano, ze ofiolit Slezy znajduje sie
w pozycji odwréconej (Jedrysek, 1985, 1992). Z badan tych
wynika, ze procesom endogenicznym towarzyszyty defor-
macje plastyczne, w wyniku ktérych powstaty 4 generacje
faldéw i foliacji (So, Si, S», S3) oraz lokalnie widocznej
foliacji zwigzanej z dyslokacjami (S4). Procesom egzogeni-
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cznym towarzyszylo powstanie co najmniej 5 zespotéw
wspomnianych struktur dyslokacyjnych (deformacje kru-
che) (Jedrysek, 1985, 1992). Wspomniany autor (Jedrysek,
1985, 1992) swoje wnioski opart na analizie orientacji okoto
5000 struktur planarnych i linijnych obszaru masywu Gogo-
16w—Jordanéw. W oparciu 0 poréwnawcza analiz¢ mezo-
struktralna do wczesniej datowanych masywéw sudeckich,
wiek ,.,emplacement” ofiolitu Sl@zy okre$lono na nieznacz-
nie poprzedzajacy intruzje granitowa Strzegom-Sobétka
(Jedrysek, 1985). PéZniejsze datowania izotopowe potwier-
dzity to przypuszczenie. Wiek konsolidacji gabr i amfiboli-
téw oznaczony zostal na podstawie datowania Sm-Nd na
353121 milion6w lat (Pin i in., 1988). Datowanie cyrkonéw
z gabra §lezanskiego metoda U-Pb, wykonane przez Olivera
(Oliveriin., 1993), dato wiek 420£20 milionéw lat. Ponadto
analizy zawarto$ci wegla chlanowego analizy stosunkow
izotopowych wodoru (8D) i tlenu (8'*0 w grupach OH i catych
mineratach) w serpentymtach i rodmgltach (takze inkluzjach
fluidalnych) oraz wegla (8°C) i tlenu (8'%0) w weglanach
(magnezyt, dolomit, kalcyt, aragonit) zytowych i rozproszo-
nych w skatach serpentynitowych masywu Gogotéw—Jorda-
néw (G-J) pozwolily na zaproponowanie nastgpujacego
modelu rozwoju masywu G—J (Jedrysek, 1985, 1989, 1995):

— etap I — metamorfizm dna oceanicznego — migracja
wody oceanicznej w strefe maficzna oraz w strefe ultramaficz-
na poprzez system rodingityzowanych dajek gabrowych. Niezna-
czna serpentynizacja anty gorytowa. Wytracanie czgsci siarczkOw
szczegOlnie w strefie skal maficznych (Jedrysek & Weber-Weller,
1997; Weber-Weller, 1997), oraz nieznacznej ilosci weglanéw
rozproszonych w strefie skal ultramaficznych. Znaczny udziat
siarki oceanicznej 1 dominujacy udziat wegla gémego ptaszcza.
Wysoki stosunek molowy woda/skata (W/R) w stropowych
partiach ofiolitu i skrajnie niski w strefie ultramaficznej. Powsta-
nie laminacji So szczegdlnie dobrze widocznej w strefie kumu-
latéw ultramaficznych (Przetecz Tapadta);

— etap II — wbudowanie ofiolitu w skorupg¢ kontynen-
talna, metamorfizm kontynentalny — serpentynizacja anty-
gorytowa 1 wytracanie weglanéw (rozproszonych w skale)
z roztworéw metamorficznych przesyconych endogenicz-
nym CO, — ten typ metasomatyzmu dominuje w masywie
Jordanowa 1 stabiej si¢ zaznacza w masywie Gogotowa.
Znaczna czes$¢ CO,, bedacego Zrodtem wegla dla wytracania
rozproszonego ofimagnezytu, pochodzita z pierwotnej skaty
ultramaficznej (synserpentynizacyjna dekrepitacja inkluzji
fluidalnych w oliwinach i piroksenach). Wigkszos¢ rozpro-
szonego magnezytu wytracita si¢ w temperaturach wy-
zszych niz 190°C. Etap ten mdglt przyczynié sie do
spotykanej obecnie mineralizacji, w tym nagromadzenia
metali szlachetnych w czg¢sciach o najnizszym stosunku
W/R oraz najnizszej serpentynizacji antygorytowe;j Il etapu;

— etap III — serpentynizacja (gtéwnie chryzotylowa) i
ewentualna mineralizacja magnezytowa w warunkach hy-
drotermalnych zwiazanych z intruzja granitowa (relatywnie
mate znacznie) — rozwdj faldéw i powierzchni foliacji Ss,
liczne spekania w strefie kontaktu z masywem granitowym,;

— etap IV — rozwdj niepenetratywnej foliacji Ss, oraz
licznych luster tektonicznych (5—6 generacji) — szczegdlnie
widoczne w czeSciach marginalnych masywu (np. wie$
Przemiléw), serpentynizacja lizardytowa egzogeniczna —
wytracanie aragonitu i magnezytu zytowego z roztworéw
meteorycznych przesyconych atmosferycznym i biogenicz-
nym CO,, czgsciowo pochodzacym z utleniania metanu bio-
genicznego. Wytracanie z roztworéw meteorycznych w
warunkach ,,powierzchniowych” nieznacznejilosci rozproszo-
nych weglanéw (wegiel pochodzenia egzogenicznego i endo-
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genicznego z inkluzji fluidalnych w piroksenach
1 oliwinach).

Tab. 1. Zestawienie wynikow oznaczen stezenia siarki w skale oraz analiz
izotopowych siarki w siarczkach i calej skale.

Model. oparty na anahzagh izotopowych wpdq- Nr ¥scor | Siarka | 6%Scor
ru, wegla i tlenu, wymaga istotnego uzupeinienia |préb-| Minerat | Lokalizacja Skata |siarczkéw| og.[wt% | calej
opartego na analizie izotopowej siarki. Najdogod- | K [%] wag] | skaly [%c]
niejszym obiektem badari sg mineraty siarczkowe. |1 |pirotyn Wiezyca amfibolit -1,13 1,58 6,53
W stropowej czesci kompleksu gabrowego oraz w |2 |pirotyn Wiezyca amfibolit -0,63 n.a. n.a.
rejonie kontaktu gabr i amfibolitéw wystepuje strefa |3 pirotyn Wiezyca amfibolit 2,35 0,66 7,39
mineralizacji tytanowo-wanadowej, tworzaca roz- |4  |pirotyn Wiezyca amfibolit 1,38 il 7,69
legly pas przez wschodnie zbocze Slezy do Strze- |5 chalkopiryt |Wiezyca amfibolit 1,66 n.a. n.a.
gomian i kontynuujaca si¢ dalej w kierunku |6 pirotyn Wiezyca amfibolit 4,23 n.a. n.a.
péinocno-wschodnim do Kunowa. Gtéwnymi mi- 7 |piryt E zbocze Slezy  |metagabro | -0,25 0,37 n.a.
neratami rudnynn FeJ strefy sa mineraly tlenkowe |g piryt E zbocze Slezy metagabro 6,39 0,67 7,22
(ilmenit, magnetyt’ llmenom_agne.tyt’ hematyt), leqz 9 piryt E zbocze Slezy | metagabro 4,20 0,44 5,06
p.OerQ(.imf% pod wzglcdem ﬂosglowym wystepuja | g piryt E zbocze Slezy | metagabro | -0,88 0,26 3,36
siarczki (pirotyn, piryt, chalkopiryt, markasyt, ko- |, | Ezbocze Slgzy  |metagabro | 0,77 0,27 5,10
Wf:hn, Sfaleryt’ arsenopn’y.t). S‘_Iefa ta, dC.)SC doma}df 12 |piryt E zbocze Slezy metagabro -1,18 n.a n.a.
m,e rozp(_)znana. badamaml gCOIOgl?ZI}ym,I 1 13 piryt E zbocze SIcZy metagabro 0,43 0,43 n.a.
mineralogicznymi (Jamrozik, 1989; Niskiewicz, 14 |b.s . metigsbre | T 0.09 na
1989, 1993; Niskiewicz & Siemiatkowski, 1993) - L N ’ N

. . i . 15 b.s. S-E zbocze Slezy |metagabro n.a. 0,07 n.a.
oraz teledetekcyjnymi (Solecki, 1989), tworzy silng )
3 : s 16 |b.s. przet. Tapadia serpentynit n.a. 0,16 n.a.
anomali¢ magnetyczng (Cholewicka-Meysner i in., o by it o a1
1989; Jamrozikiin., 1989). Celem przedstawionych s przel. Tapacia ) serpentynit| - n.a. ) i
badar jest rozwazenie ewolucji tworzenia minerali- |'8 [P prcl Tapails  jsepangmt . na Ols na
zacji siarczkowej oraz wykazanie pochodzenia siar- |1 bt proel. Topad,  |Selpenget|  na 017 e
ki przy prébie obliczenia udziatu poszczeg6lnych |20 |Piryt i metgae | 2,50 B4, nas.
#r6det siarki w catym bilansie tego pierwiastka w |21 |Piryt K metagabra | 0,26 . n.a.
skatach maficznych ofiolitu Slczy 22 |chalkopiryt |Kunéw metagabro 3,30 n.a. n.a.
23 |piryt Kunéw metagabro 1,50 n.a. n.a.
Metodyka badan 24 |piryt Kunéw metagabro 1,48 n.a. n.a.
n.a. — nie analizowano, b.s. — brak siarczkéw

Separacja mineralow siarczkowych. Prébki skat
z mineralizacjq siarczkowa skruszono i przesiano na
kolumnie sit. Po ptukaniu na misce separacyjnej, wzbogaceniu przy
pomocy magnesu sztabkowego, elektromagnesu oraz separacji
recznej pod lupa binokularna uzyskano koncentraty mineratéw
siarczkowych, ktérych czystos¢ sprawdzano, wykonujac rentgeno-
wskie dyfraktogramy proszkowe.

Chemiczna ekstrakcja siarki ze skal. W celu oznaczenia zawar-
to$ci procentowe;j siarki ogélnej w skale, probki skat poddano stapianiu
utleniajagcemu z mieszaning NapCO3 i KNO3 w temperaturze 1 100°C.
Siarke stragcono w postaci siarczanu baru, ktéry zostat wykorzystany
réwniez do analizy izotopowej siarki ogdlne;.

Preparatyka i analiza izotopowa siarki. Celem preparatyki
byto przeprowadzenie calej siarki z mineratéw siarczkowych oraz
z siarczanu baru do postaci dwutlenku siarki SO». Jako substancje
utleniajaca dla siarczkéw zastosowano czerwony tlenek miedzi,
Cu20, natomiast w preparatyce siarczanu baru zastosowano fosfo-
ryn sodu (NaPOs3). Reakcje przeprowadzano w temperaturze okoto
900°C. Do oczyszczaniai rozdzielania substancji gazowych wykorzy-
stano ciekly azot oraz mieszanine suchego lodu i etanolu. Preparatyke
przeprowadzano w warunkach préznirzedu 10~ mbar Wyniki analiz
izotopowych zostaty przeliczone na wartosci 8>*S w odniesieniu do
migdzynarodowego wzorca CDT i wyrazone w promilach.

Wyniki badan
Wyniki analiz

Wyniki analiz izotopowych siarki wraz z lokalizacja
miejsca oprébowania, wyszczegélnieniem wyseparowa-
nych mineratéw siarczkowych, oraz wynikami analiz za-
warto$ci procentowe;j siarki zestawiono w tab. 1.

Wartosé 8°'S plrytu z gabr ze strefy kontaktowej gabra
i amfibolitéw w rejonie wschodniego zbocza Slezy miesci
sie w dos§¢ szerokim przedziale od -1,18%0 do 6,39%o,
natomiast w rejonie Kunowa waha sie od 0,26%o do 2,32%o.

Z gabr z rejonu Kunowa w jednej prébce udato si¢ wykonad
analize skiadu 1zotopowego siarki z chalkopirytu. Uzyskano
warto$¢ 8**S réwna 3,30%o, najwyzsza wsrdd analizowa-
nych mineratéw smrczkowych z tego rejonu. W rejonie
Wiezycy wartosci 8**S pirotynu z amfibolitéw mieszcza sie
w przedziale od -1,13%¢ do 4, 23%0 Chalkoplryt z tych
samych amfibolitéw ma wartos¢ &S réwna 1,08%e.

Skiad izotopowy siarki z catej skaly w gabrach ze strefy
kontaktowej z amfibolitami jest do$¢ zblizony do sktadu izo-
topowe ego siarczkéw z tych skal. Réwniez dos¢ wysokie war-
tosci &S z catej skaty uzyskano w amfibolitach z Wiezycy.

Rozpatrujac rozktad przestrzenny zawartosci procento-
wej siarki, wida¢ wyraZnie, ze najbogatsze w siarke sa
amfibolity w rejonie Wiezycy (powyzej 1,5 %) oraz gabra
ze strefy kontaktu z amfibolitami. Najmniejsze st¢zenie
siarki zostato stwierdzone w prébce gruboziarnistego gabra
Slezanskiego ze Srodkowej czesci kompleksu gabrowego.
Niewielka zawarto$¢ siarki (ponizej 0,2%) zostata réwniez
stwierdzona w serpentynitach z masywu Gogotéw—Jorda-
néw w rejonie przeteczy Tapadta.

ZalezinoS$ci pomiedzy sktadem
izotopowym siarki a stezeniem siarki
w skale

Zaleznodci pomiedzy sktadem izotopowym siarki siarcz-
kowej, siarki z catej skaly oraz stezeniem siarki w skale zostaty
przedstawione na czterech wykresach (ryc. 2-5). Naryc. 2 jest
widoczna wyraznie dodatnia korelacja pomigdzy sktadem izo-
topowym siarki plrytu a stezemem siarki w skale, przy dosé
znacznym rozrzucie wartosci S i stosunkowo niewielkiej
zmiennosci zawartosci siarki. Wzrostowi zawartosci siarki o
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ok. 0,4% towarzyszy wzrost wartosci &S o blisko 9%o.
Réwnanie prostej najlepszego dopasowania ma postac:

25[%] = 0,0458™ Spiry+ 0,32 (1]
gdzie XS[%] oznacza zawartos¢ siarki catkowitej w skale,
natomiast 8*S;,iy 0znacza sktad izotopowy siarki pirytu.
Podobna korelacje mozna zaobserwowac na wykresie
zaleznosci sktadu izotopowego siarki pirytu od sktadu izo-
-topowego siarki z calej skaly (ryc. 3). Na wykresie jest
widoczny duzy rozrzut wartosci 8*S pirytu w poréwnaniu
z rozrzutem wartosci 8°'S catej skaty. Prosta najlepszego
dopasowania zdefiniowana jest réwnaniem:

634SCDT(£iryp) = 1,878"Scpres)— 7,079 [2]

gdzie 8Scpr zs) 0znacza skiad izotopowy siarki catej
skaty, natomiast 8*Scpr (i 0znacza sktad izotopowy siarki
pirytu.

Wraz ze wzrostem zawartosci procentowej siarki ogél-

: Z : z o s 2z 2 34 :

nej ro$nie rowniez warto$¢ &S calej skaty (ryc. 4). Korela-
cja ta jest opisana rOwnaniem:

8[%]= 0,1088*S - 0,15 [3]

Inny charakter ma korelacja pomig¢dzy sktadem izotopo-
wym siarczkow wystepujacych w amfibolitach w rejonie
Wiezycy (ryc. 5). Jest to, z wyjatkiem jednej probki chalko-
pirytu, wytacznie pirotyn. Na wykresie tym zaznaczaja si¢

s . k L, . o34 .
wyraznie dwa trendy: silny wzrost warto§cid™ S pirytu wraz
ze wzrostem zawartosci % siarki w gabrach oraz s];)adek

5 2 . 5 5 i w 4
stezenia siarki towarzyszacy wzrostowi wartosci 6 S w
siarczkach z amfibolitéw.

Dyskusja

Metodyka obliczania paleotemperatur
krystalizacji par mineratéw siarczkowych

Pary mineratéw siarczkowych udato si¢ uzyskaé¢ w
dwdch prébkach: w amfibolicie z Wiezycy (para pirotyn-
chalkopiryt) oraz w prébce gabra ze strefy kontaktowej z
amfibolitami w rejonie Kunowa (para piryt—chalkopiryt).

Mozliwos$¢ obliczania temperatur krystalizacji minera-
16w w oparciu o dane izotopowe wynika z zalezno$ci wspot-
czynnika frakcjonowania izotopowego od temperatury (np.
Friedman & O’Neil, 1977). Ponizej zostala podana matema-
tyczna procedura obliczania temperatury krystalizacji do-
wolnej pary mineraléw siarczkowych, zastosowana dla
pary pirotyn—chalkopiryt oraz piryt—chalkopiryt. Wyniki
analiz izotopowych siarki dwéch mineratéw siarczkowych
z tej samej prébki skaty mozna oznaczyé jako 8*S; i §7S..
Réznica obu delt, czyli wielko$¢ efektu izotopowego w
uktadzie analizowanej pary mineratéw, wynosi:

A34S2.1 - 634S2 _ 834S1 [4]

Aby obliczy¢ temperature krystalizacji, nalezy znac
wspdiczynnik frakcjonowania izotopowego o dla danej pa-
ry mineratéw. Warunkiem jego wyznaczenia jestznajomos¢
stosunku izotopéw siarki (R = >*S/*’S) w obu mineratach.
Warto§¢ R mozna wyznaczy¢ bezposrednio z analizy spe-
ktrometrycznej. Poniewaz wynik analizy izotopowej poda-
wany jest najczesciej w postaci wartosci delta (8), R dla obu
mineratéw nalezy wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

R
534SI=(R il

CDT
R,

8%7S, = -11x10°
: Repr
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- ljx 10° oraz [5a]

[5b]

gdzie R, i R, oznaczaja stosunek >*S/*’S w obu minera-
fach, natomiast Rcpr — stosunek ¥$/*2S we wzorcu CDT.

Po podzieleniu obu stron réwnar przez 10’ oraz dodaniu
1, wyrazenia maja postac:

R &S,

Reor 1000 [eal
R, &S,

Repr 1000 +1 [6b]

Wartosci R; i R, dla obu mnieratéw wynosza odpowie-
dnio:
Repr{ 88, +1000)

R, = N 1000 v [7a]
_ Roo( 88, +1000)
Re= Y1000 7 [7e]

Warto$¢ Reprzostata doktadnie wykalibrowana i wynosi
45,004 - 10”. Wspétczynnik frakcjonowania izotopowego
siarki w pomigdzy dwoma mineratami jest rtéwny (Friedman
& O’Neil, 1977):

R,

Oli2= E [8]

Temperature krystalizacji pary mineratéw nalezy obli-
czy¢, wykorzystujac réwnanie krzywej frakcjonowania dla
tych mineratéw. Ma ono posta¢ ogdlna:

1000Ino = a(10°T?) [9]

gdzie T oznaczatemperaturg wyrazona w stopniach Kelvina,
o jest wspdtczynnikiem zaleznym od rodzaju faz mineralnych.

Temperatura wyznaczona na podstawie tego wyrazenia
jest rowna:

2 1,5-10° [10]
"~ 10°na
105
s 12)53110 [11]
no

Wyniki obliczen paleotemperatury
krystalizacji siarczkéow

Podstawa do obliczenia temperatury krystalizacji sa
réwnania krzywych frakcjonowania izotopowego dla par
mineratow piryt-chalkopiryt oraz pirotyn-chalkopiryt. ROw-
nania te zostaly wyznaczone eksperymentalnie (Friedman &
O’Neil,1977) 1 wraz z wynikami obliczen zestwione sa w
tab. 2. Przyjete do obliczen symbole oznaczaja:

8°'S,, — sktad izotopowy siarki pirotynu,

5S4, — sktad izotopowy siarki chalkopirytu,

8’*S,, — sktad izotopowy siarki pirytu,

AYSeip-po — wielkos¢ efektu izotopowego siarki w ukta-
dzie chalkopiryt-pirotyn,

NS ppy — wielkos¢ efektu izotopowego siarki w ukta-
dzie chalkopiryt—pirglt,

R,, — stosunek **S/*’S w pirotynie,

R.i,— stosunek **S/°’S w chalkopirycie,

R,, — stosunek **S/”’S w pirycie,

Olewppo — WspOtczynnik frakcjonowania izotopowego
siarki w uktadzie chalkopiryt—pirotyn,

Olenp-py — Wspotczynnik frakcjonowania izotopowego
siarki w uktadzie chalkopiryt—piryt,

Tenp-po— temperatura krystalizacji pary chalkopiryt—pirotyn,

Terp-py — temperatura krystalizacji pary chalkopiryt—piryt.
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Tab. 2. Wyniki obliczenn temperatury krystalizacji par
mineratow siarczkowych w oparciu o dane izotopowe

Para chalkopiryt—pirotyn Para chalkopiryt—piryt
5 Sep (%) | 1,66 8" Senp [%o] 3,30
580 (%] |1,38 S,y [%e] 026
A Seippy [%o] (0,28 A Serppy %] |3,04
Rpo 4506610° | Repp 45,1530-10
Reip 4507910 |Ryy 45016210
sk g 1,000288 | Otesp-py 1,003039
réwnanie réwnanie 1000Ino= 1000Ino=
krzywej krzywej 1,5(10°T% 4,5(10°T?
frakcjonowania | frakcjonowan

1a

Toppo LKl [7218 Toipay | K 385,1

Mechanizm formawania si¢ sktadu
izotopwego siarki w siarczkach skatl
maficznych ofiolitu Slf;zy

Warunki utleniajace — odgazowanie SO, z magmy.
Odgazowanie magmy jest zjawiskiem bardzo powszech-
nym i zachodzi najczesciej w wyniku spadku ci$nienia,
przede wszystkim podczas przemieszczania si¢ magmy w
wyzsze partie skorupy ziemskiej (Nielsen, 1979; Ohmoto,
1972, 1986; Ohmoto & Rye, 1979; Sasaki, 1969; Zak, 1990).
Rodzaj i sktad substancji gazowych, ktére sa uwalniane z
magmy, zalezy od pH oraz ci$nienia parcjalnego tlenu f;,.

W przypadku pirytu ze strefy kontaktowe;j gabra i amfi-
bolitéw obserwowany wzrost stezenia izotopu *'S mozna
migdzy innymi wytlumaczy¢ ucieczka SO,. W warunkach
réwnowagi izotopowej, dwutlenek siarki jest izotopowo
cigzszy od siarki wystepujacej na nizszych stopniach utle-
nienia i wiazacej si¢ w mineraty siarczkowe. Ubytek SO,
bedzie zatem powodowac z jednej strony spadek stezema
siarki w magmie, z drugiej natomiast zubozenie w izotop **S
siarki pozostatej w magmie.

Ucieczka substancji lotnych z magmy lub z roztworéw
hydrotermalnych zachodzi wylacznie w warunkach uktadu
otwartego. Proces odgazowania w takich warunkach mozna

1,6 —
3 _
2 4, strefa kontaktu gabr
o~ ’ . .
- z amfibolitami
< . (wschodnie zbocze Slgzy)
3
2 08—
s
®
N2 —
‘0
o
§
S 04—
©
N
0 T [ ® 1
) 0 2 4 6
534S cDT(piryt) (%o)

Ryec. 2. Zalezno$¢ sktadu izotopowego siarki pirytu od zawarto$ci
siarki ogdlnej w gabrach

Fig. 2. Correlation in the system of sulphur isotope composition
in pyrite and total sulphur content in gabbros

opisac iloSciowo, postugujac si¢ modelem destylacji Rayleigha
(Taylor, 1986). Zmiana sktadu izotopowego danego pierwiastka
w wyniku ucieczki substancji lotnej zawierajacej ten pierwiastek,
przebiega wedtug réwnania (Taylor, 1986):

8 — & = 1000(1-F*") [12]

gdzie F jest frakcja substancji pozostatej w stopie (roz-
tworze), o oznacza wspétczynnik frakcjonowania izotopo-
wego pomigdzy stopem a substancja lotna, natomiast &;
oraz Oy oznaczaja opdpowiednio poczatkowy i koricowy sktad
izotopowy danego pierwiastka przed i po odgazowaniu.

Taka prébe obliczenia fra.kcji F, a zatem i okres$lenia, ile
siarki w postaci SO, mogio uciec z uktadu, mozna przepro-
wadzié dla uktadu SO,—S” dla gabr ze strefy kontaktowej z
amfibolitami. Poniewaz stosowany w obliczeniach wsp6t-
czynnik frakcjonowania izotopowego o zalezy m.in. od
temperatury, obliczenia nalezy przeprowadzic¢ dla temperatury
krystalizacji pary dwdch mineratéw siarczkowych. Mozna tu
wykorzystaé wyznaczona temperature 112°C dla pary piryt-
chalkopiryt z rejonu Kunowa. Piryt ze wschodniego zbocza
Slezy, jak réwniez analizowane mineraty siarczkowe z Kuno-
wa, wystepuja w bardzo podobnych pod wzgledem petrogra-
ficznym, silnie zmienionych gabrach w strefie rozpoznane;j
przez Majerowicza (1984) jako stropowa strefa maficznego
cztonu ofiolitu. Mozna wigc zatozy¢, zZe podobne procesy
doprowadzily do powstania mineralizacji siarczkowej zarGw-
no w rejonie Kunowa, jak i wschodniego zbocza Slezy.

Przyjmujac korelacj¢ widoczna na ryc. 2 za izoto, opowy
zapis ucieczki SO, nalezy uznaé najwyzsza wartosé &S za
poczatkowy (przed odgazowaniem), natomiast najnizsza za
konicowy (po odgazowaniu) sktad izotopowy siarki. Postu-
gujac si¢ oznaczeniami ze wzoru [12] otrzymujemy:

& = -0,88%0
8 = 6,39%o.

W uktadzie SO,-S” w temperaturze 112°C efekt izoto-
powy wyrazony jako 1000 Inc. wynosi 36%o, co oznacza, ze
wspélczynnik frakcjonowania, a pomiedzy tymi fazami

8 iy
| strefa kontaktu gabr
z amfibolitami
6 (wschodnie zbocze Slezy)

534S cDT(piryt) (%o)
S
|

-2 0 2 4 6 8
534S CDT z calej skaty (%o)
Rye. 3. Zalezno$¢ sktadu izotopowego siarki catej skaty od sktadu
izotopowego siarki pirytu w gabrach
Fig. 3. Correlation in the system of sulphur isotope composition
in whole rock and sulphur isotope composition in pyrite in gabbros
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siarki jest rtowny 1,036. Po wyznaczeniu z réwnania [12] F
otrzymano:

iy =3 [13]
1000
1
F—[l_ ISf— Siqm [14]
1000 .

Po podstawieniu wartosci o oraz i 9; obliczono, ze F
=0,816. Z obliczen dla rozpatrywanego, lecz niekoniecznie
prawdziwego, modelu odgazowania wynika, ze w tempera-
turze 112°C z uktadu uciektoby blisko 20% 51ark1 W postaci
SO,. Przyjety przedziat skraJnych wartosci 8**S jest prze-
dziatem minimalnym, poniewaz istnieje prawdopodobien-
stwo, ze ewentualne wykonanie w1¢kszej hczby analiz
izotopowych siarki moze da¢ wartosci 8*S mieszczace si¢
poza tym zakresem, tzn. wyzsze lub nizsze od otrzymanych
dotychczas i podanych w tabeli 1 wartosci skrajnych.

Przeciw modelowi odgazowania przemawia fakt, Ze przy-
jeta poczatkowa warto$é O; réwna 6,39%o, miesci si¢ poza
zakresem &S (-3 do 3%o) typowym dla siarki pochodzenia
magmowego. Stad mozna sadzi¢, ze wzrost stgzenia izotopu

S, towarzyszacy wzrostowi zawartosci siarki w gabrach w
poblizu ich kontaktu z amfibolitami, zwiazany jest z zupeie
innym procesem niz odgazowanie SO, (Jedrysek & Weber-
Weller, 1997), co jest przedmiotem dalszej dyskusji.

Warunki redukcyjne — odgazowanie H,S z magmy.
Jezeli w uktadzie panuja warunki redukcyjne, to przy niskim
pH (duze stezenie jonéw H') i/lub w obecnosci gazowego
wodoru H,, moze powstawac¢ siarkowodér. Takie zjawisko
moze zachodzi€ przy spadku temperatury oraz przy wzroscie
ciSnienia pary wodnej fi,0. Tworzenie si¢ siarkowodoru w
takich warunkach ilustruje rownanie (Taylor, 1986):

SO, + 3H,0 <H,S + 2H0 [15]
Wynika z niego, ze siarkowoddér moze wystgpowacé w

réwnowadze z SO,, ale proporcje ilosciowe HoS i SO; sa

18 —

strefa kontaktu gabr
z amfibolitami
(wschodnie zbocze Slgzy)

S
1

\/

zawartos¢ siarki (%wag.)
o
[ee]
|

o
~
|

e e I L
-2 0 2 4 6 8
334S CDT z calej skaty (%o)
Ryec. 4. Zaleznos¢ sktadu izotopowego siarki catej skaly od steze-
nia siarki ogélnej w gabrach
Fig. 4. Correlation in the system of sulphur isotope composition
in whole rock and concentration of the total sulphur
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zalezne od stgzenia wodoru. Im wieksze stezenie wodoru,
tym wigcej powstaje siarkowodoru.

Przy zatozeniu, ze w rozpatrywanym uktadzie nastapﬁo
odgazowanie H,S, nalezy uznaé nizsze wartosci &S pirytu
za wartos$ci poczatkowe (przed odgazowaniem), a wartosci
wyzsze za koncowe (po ucieczce HS z uktadu), poniewaz
siarkowodér w warunkach réwnowagi izotopowej jest za-
wsze 1zotop0w0 1zejszy od siarki pozosta]ace] w uktadzie w
postaci jonu S*. Tok rozumowania przy zatozeniu taklego
modelu odgazowania jest identyczny do toku rozumowania
przyjetego w obliczeniach dotyczacych odgazowania SO,
Zta rozmca, ze obliczenia te sg przeprowadzane dla uktadu
H,S-S”. Podobnie, jak przy rozpatrywaniu modelu ucieczki
S0O,, wykorzystano obliczong w tej pracy temperature kry-
stalizacji pary piryt—chalkopiryt (112°C). Z krzywej frakcjo-
nowania w tym uktadzie wynika, ze w temperaturze 112°C
wspoéiczynnik frakcjonowania izotopowego o wynosi
1,0098 (1000Ino = 9,8 %o) (Friedman & O’Nell 1977).

Za §;nalezy przyjaé najmzsza wartosé 8*'S réwna -0,88, a za
& najwyzsza warto$¢ 8*S réwna 6,39%o. Na podstawie wzoru
[12] otrzymano warto$¢ frakcji siarki pozostalej w uktadzie (F)
réwna 0,436. Oznacza to ucieczke co najmniej 56% siarki z
ukladu w formie siatkowodoru. Ze wzgledu na podwyzszone
stezenie siarki w skale, proces odgazowania HoS wydaje si¢ mato
prawdopodobny, chociaz nie mozna go definitywnie wykluczy¢
w $wietle dodatniej korelacji pomigdzy zawartoscia siarki ogdl-
nej a stezeniem izotopu *'S w gabrach.

Kontaminacja polaczona z asymilacja. Zjawisko kon-
taminacji potaczonej z asymilacja danego sktadnika ma miejsce,
gdy stop jest niedosycony tym sktadnikiem. W przypadku siarki
proces ten ma czgsto miejsce i jest mozliwy do obserwacji dzigki
zmianom skladu izotopowego siarki w zasty gtych intruzjach (np.
Nielsen, 1979; Ohmoto, 1972, 1986; Ohmoto & Rye, 1979;
Sasaki, 1969; Zak, 1990). Tloé zaasymilowanej siarki zalezy od:

1) pierwotnej zawartosci tego pierwiastka w magmie i
w otoczeniu intruzji,

2) skiadu chemicznego stopu (rozpuszczalno$é siarki

167 @
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Rye. 5. Zaleznos¢ sktadu izotopowego siarki siarczkdw od steze-
nia siarki ogdlnej w gabrach i amfibolitach

Fig. 5. Correlation in the system of sulphur isotope composition
in sulphides and concentration of the total sulphur in gabbros and
amphibolites
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jest wigksza w magmie o chemizmie zasadowym niz w
magmach kwasnych),

3) warunkow ci$nienia i temperatury.

W przypadku zespotu ofiolitowego Slezy, kt6ry uwaza-
ny jest zafragment péZnopaleozoicznego dna oceanicznego,
nalezy wziag¢ pod uwage mozliwo$¢ asymilacji i redukcji
jonu siarczanowego pochodzacego z wody oceanicznej, tym
bardziej, ze wiele obserwacji petrologicznych przeprowa-
dzonych na tym terenie (Jedrysek, 1985, 1989, 1995; Jedry-
sek & Sachanbiriski, 1994; Majerowicz, 1994) wskazuje na
mozliwo$¢ efektywnej migracji wody oceanicznej w obre-
bie cztonu zaré6wno maficznego jak i ultramaficznego. W
czasie geologicznym sktad izotopowy siarki oceanicznej
ulegatl zmianom. Na podstawie wielu analiz siarczanéw
réznego wieku, powstatych w wyniku proceséw ewaporacji,
opracowano krzywa zmiennoSci sktadu izotopowego siarki
w oceanie Swiatowym (np. Claypooliin., 1980). Dla okresu
zastygania skal maficznych budujacych obecnie zesp6t ofio-
litowy Slezy, mozna przyjaé wartosé 8*S(SOZ)= 24+ 4%o.

Siarczanowa siarka oceaniczna jest znacznie wzbogacona
w izotop **S w poréwnaniu z siarczkowa siarka pochodzenia
magmowego, a zatem nawet niewielki wzrost stgzenia siarki w
skale, spowodowany doptywem oceanicznego jonu siarczano-
wego, powoduje wzrost wartosci 8*S catej skaty. W ten spo-
s6b, r6znym stopniem kontaminacji tym jonem mozna
interpretowac korelacje widoczna naryc. 1. Stad, na podsta-
wie uzyskanych wynikéw analiz izotopowych siarki z siar-
czkow i siarki ogdélnej mozna przeprowadzi¢ prébe bilansu
mas dla uktadu zamknigtego i policzy¢ udziat siarki siar-
czanowej w magmie, z ktérej powstaly skaty zespotu ofio-
litowego Slezy. Réwnanie bilansu mas ma postaé (Taylor,
1986):

8855 = X8"S7+ (1-X) 8Ss02-
UZ?’te we wzorze symbole oznaczaja:
8" Szs— sktad izotopowy siarki z catej skaty,
8*52=— skiad izotopowy siarki siarczkowej (zreduko-
wanej),
Ssof=— sklad izotopowy siarki siarczanowej,
X — utamek molowy siarki siarczkowej,
(I-X) — utamek molowy siarki siarczanowe;.
Poniewaz przedzial niepewnosci przyjetej wartosci
5S(S03) oceanu jest do$¢ duzy (F4%o), obliczenia bilansu
mas przeprowadzono dla Srodka przedziatu oraz dla dwéch
warto$ci skrajnych. Wyniki obliczen, wykonanych dla czte-
rech préb gabra, sa zestawione w tab. 3.
Z przeprowadzonych obliczert wynika, Ze proces mine-
ralizacji siarczkowej w zespole ofiolitowym Slezy mégt byé

[16]

Tab. 3. Oszacowany minimalny udzial siarki magmowej
i oceanicznej w gabrach ze strefy kontaktowej z amfibolita

Nr probki [57°s”  |6Szs  |8'Ss03” X X-1
6,39 7,22 24 0,95 0,05
6,39 733 20 0,94 0,06
8 6,39 y & 28 0,96 0,04
9 42 5,06 28 0,96 0,04
9 42 5,06 24 0,96 0,04
9 42 5,06 20 0,95 0,05
10 0,88 336 28 0,85 0,15
10 0,88 3,36 20 0,79 021
10 0,88 3,36 24 0,83 0,17
11 0,77 5.1 28 0,84 0,16
11 0,77 5.1 24 0,81 0,19
11 0,77 5.1 20 0,77 023

zwiazany z migracja wéd morskich podczas metamorfizmu dna
oceanicznego, przy czym udziat siarki oceanicznej w ogdlnym
bilansie siarki wynosi od ok. 4 do 23%. Za prawdopodobiefi-
stwem udzialu wody morskiej w formowaniu si¢ mineralizacji
siarczkowej ofiolitu Slezy przemawia dodatkowo fakt, ze wsrod
uzyskanych wynik6w tylko najnizsze wartosci 8*S siarczkéw sa
typowe dla siarki pochodzenia juwenilnego.

Wykonane badania izotopowe siarki oraz powyzsze roz-
wazania wskazuja, Zze proces powstawania mineralizacji
siarczkowej w maficznym czlonie zespotu ofiolitowego Sle-
zy przebiegat w warunkach typowych dla uktadu otwartego
i byt zwiazany z dostawa siarki przynajmniej z dwoéch
Zrédet. Z uwagi na zbyt mala ilo§¢ danych powyzsze obli-
czenia mogly by¢ przeprowadzone jedynie w ramach mode-
Iu uktadu zamknigtego. Oznacza to w praktyce, ze udziat siarki
morskiej jest zanizony. Stad, na obecnym etapie wiedzy mozna
stwierdzi€, ze tylko czes¢ siarki pochodzi z macierzystej mag-
my toleitowej, z ktérej wykrystalizowaly skaty bazytowe ofio-
litu Slezy. Poréwnywalna czesé siarki zostata dostarczona
najprawdopodobniej w postaci jonu siarczanowego, zawartego
w wodzie oceanicznej, migrujacej poprzez tensyjne spekania
w obrebie skat budujacych strefe ryftu, w ktorej byly genero-
wane skaty p6Zniejszego zespotu ofiolitowego Slgzy. Rozktad
stosunkéw stezen siarki oceanicznej i magmowej z pewnoscia
nie jest homogeniczny. Jon siarczanowy, dostajac si¢ w warun-
ki intensywnego wplywu fluidéw pochodzenia magmowego i
niskiego ciSnienia parcjalnego tlenu, byt redukowany do
siarki siarczkowej. Wartosci s mieszczace si¢ W prze-
dziale siarki magmowej, stwierdzone w niektérych préb-
kach sugeruja, ze proces migracji wody morskiej odbywat
si¢ w spos6b bardzo niejednorodny i nie byt w stanie zmo-
dyfikowac sktadu izotopowego siarki jednakowo w kazdej
jednostce objetosci skaty (Weber-Weller, 1997). Potwier-
dzeniem tego sa wyniki obliczen izotopowego bilansu mas
(duze zréznicowanie udziatu siarki pochodzacej z redukcji
siarczanu) oraz obserwacje mikroskopowe, gdzie nawet w
pojedynczych preparatach sa widoczne wspdtwystepujace
zespoly mineralne facji amfibolitowej oraz zielericowej,
przy zaburzonej réwnowadze facjalnej, przejawiajacej si¢
wspoltwystepowaniem faz mineralnych powstatych w r6znym
czasie 1 nie bedacych w réwnowadze termodynamiczne;.

Na dostarczenie siarki z zewnatrz wskazuje réwniez pod-
wyzszona zawartos¢ siarki ogélnej w przeobrazonych gabrach
1amfibolitach w strefie kontaktowej. Nie mozna jednak wyklu-
czy¢ mozliwosci odgazowania H,S, ktére mogto mie¢ miejsce
przy erupcjach kolejnych pulséw magmy w strefie ryftu. Niskie-
wicz (1989, 1993) wskazuje na prawdopodobieristwo udziatu
roztworéw pomagmowych zwiazanych genetycznie z magma
granitowa masywu Strzegom—Sobdtka w tworzeniu si¢ niekt6-
rych mineratéw siarczkowych. Badania sktadu izotopowego siar-
ki, przeprowadzone w ramach niniejszej pracy oraz ich
interpretacja, nie wykluczaja tego procesu. Trudno jednak osza-
cowa¢ ewentualny udziat siarki przyniesionej przez roztwory
pochodne magmy granitoidowej, poniewaz jak dotychczas w
skatach rejonu masywu Strzegom—Sobétka nie wykonano analiz
zawartosci siarki, ani jej sktadu izotopowego. Nie ma zatem na
obecnym etapie badari mozliwosci iloSciowej analizy procesu
sugerowanego przez Niskiewicza (1989, 1993).

Wsréd wynikéw analiz izotopowych uwage zwracaja
wysokie wartosci 8°S siarki og6lnej w amfibolitach z Wiezycy
(powyzej 6%o), przy duzo nizszych wartosciach &S pirotynu i
chalkopirytu (od -1,13 do 2,35%o). Jednoczesnie w skatach tych
stwierdzono najwigksza zawarto$¢ siarki ogélnej. Amfibolity z
Wiezycy znajduja si¢ w przystropowej partii dzisiejszego ofiolitu
Slezy i maja prawdopodobnie najwigkszy udziat siarki siarczano-
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wej. Potwierdza to intensywny metamorfizm typu metamor-
fizmu dna oceanicznego, jaki towarzyszyt formowaniu si¢ skat dna
oceanicznego stanowigcego obecnie zespét ofiolitowy Slezy.

Whioski

1. Wartosci 8™ siarki siarczkowej, jak i siarki ogélnej,
znacznie wykraczaja poza przedziat od -3 do 3%o, typowy
dla siarki magmowe;.

2. W gabrach ze strefy kontaktowej z amfibolitami zaob-
serwowano dodatnie korelacje pomigedzy sktadem izotopo-
wym siarki siarczkowej, sktadem izotopowym siarki ogélne;j
oraz zawartoScig siarki w skale.

3. Badania sktadu izotopowego siarki z par mineratéw
siarczkowych pozwolily na obliczenie temperatur krystali-
zacji: dla pary chalkopiryt—pirotyn z Wiezycy (ok. 450°C)
oraz dla pary chalkopiryt-piryt z Kunowa (ok. 112°C). Taka
geometria rozmieszczenia temperatur jest zgodna z pozycja
tych wystapiefi w sekwencji pseudostratygraficznej ofiolitu.
Ewentualnakorekta obliczonych temperatur wymaga wykona-
nia analiz izotopowych siarki w mikroobszarze.

4. Analiza zaleznosci pomiedzy warto$ciami 8°*S siarki
w siarczkach, siarki ogélnej oraz zawartoscia siarki w skale
dowiodla, ze siarka tworzaca mineralizacje siarczkowa ze-
spotu ofiolitowego Sl@zy pochod21 co najmniej z dwéch
Zrédel: magmowego i oceanicznego. Jednakze, istotnym
procesem ksztalttujacym sktad izotopowy siarki mogto by¢
takze odgazowanie H,S.

5. W S$wietle przyjetych uproszczonych zalozeri dla
uktadu zamknigtego i uznaniu otrzymanych rozrzutéw tem-
peratury krystalizacji siarczkéw, i ich skladu izotopowego
jako reprezentatywnych (maksymalnych), w oparciu o izoto-
powy bilans mas obliczono, ze udziat siarki pochodzenia mor-
skiego w badanych gabrach i amfibolitach wynosi od ok. 4 do
23%. Mineralizacja siarczkowa w maficznym czlonie ofiolitu
Slezy powstawata w warunkach uktadu otwartego i przypusz-
czalnie wigksza ilo$¢ analiz poszerzytaby zakres wartosci 8°'S.
Stad, nalezy uznac, Ze oszacowany udziat siarki oceanicznej w
calym bilansie siarki w maﬁcznym cztonie ofiolitu Slezy wy-
nosi najprawdopodobniej wigcej niz 20%.
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