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Bogustaw MARCINKOWSKI

Przeobrazenia ilmenitu i mineralizacji towarzyszacej
w piroksenitach masywu Tajna na przykladzie
~otworu Tajno IG 4

W otworze wiertniczym Tajno IG 4 usytuowanym w centralnej czgsci ultrazasadowo-alkalicznego masywu Tajna
piroksenity stanowia znaczny sktadnik brekcji kominowej. Mineralizacj¢ pierwotng w piroksenitach stanowia:
ilmenit, pirotyn i piryt. Cechq charakterystyczna okruszcowania piroksenitow w tym otworze jest brak magnetytu.
Ilmenit ulegl cz¢Sciowemu przeobrazeniu w produkt posredni migdzy ilmenitem i rutylem, okreSlany jako
pseudorutyl. Przeobrazenie to jest spowodowane metasomatozg alkaliczno-weglanowy oraz oksydacja, powodu-
jacymi czeSciowe usuwanie Zelaza z jego struktury. Pirotyn ulegl przeobraZeniu w piryt i markasyt, a pierwotny
piryt w uwodnione tlenki Zelaza typu goethytu-lepidokrokitu. W strefach silnego wplywu metasomatozy alkali-
czno-weglanowej, tj. w egzokontaktach zyl weglanowych i weglanowo-fluorytowych obserwuje si¢ wystgpowa-
nie tytanity, proces rozpadu ilmenitu na rutyl i hematyt oraz pojawienie sig ilmenitu drugiej generacji, galeny,
sfalerytu i molibdenitu.

WSTEP

Tajefiska intruzja alkaliczno-ultrazasadowa potozona jest 70 km na pétnoc od Biate-
gostoku w okolicy Jez. Tajno. Strop jej w Scigciu erozyjnym ma powierzchnig-ok. 5 km?i
wystepuje pod kompleksem osadowym na glgb. ok. 600 m (S. Kubicki, W. Ryka, 1987).
Skaty magmowe reprezentuja, piroksenity oraz melanokratyczne foiaity, szonkinity i ne-
felinowe syenity. W masywie nawiercono znacznej grubosci brekcjg erupcyjng poprzeci-
nang dajkami mikrosyenitow, lamprofiréw i uzyleniami karbonatytow. W otoczeniu
intruzji od wschodu wystgpuja gnejsy lub granitognejsy kompleksu mazowieckiego, a od
zachodu kwarcyty kompleksu biebrzanskiego.
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Celem niniejszego artykutu bylo przesledzenie przeabrazen ilmenitu i towarzyszacych
mu siarczkéw w piroksenitach wchodzacych w skiad brekeji erupcyjnej masywu Tajna.

Opisane zjawiska majg jedynie charakter poznawczy i mogg stanowi¢ uzupetnienie do
dalszego rozpoznania problematyki ztozowej intruzyjnych formacji pétnocno-wschodniej
Polski.

Pierwotng mineralizacj¢ w piroksenitach brekcji erupcyjnej nawiercong w otworze
Tajno IG 4 stanowia: ilmenit, pirotyn i piryt. Brak jest tytanonosnego magnetytu, ktory
jednakze wystgpuje w piroksenitach w innych otworach. Dzialanie wielofazowej metaso-
matozy alkaliczno-wapniowej i utlenienia spowodowato powstanie produktow przeo-
brazenia ilmenitu, tworzenie si¢ wtérnych mineralow na bazie pirotynu i pirytu,
pojawienie si¢ w sp¢kaniach pirytu i chalkopirytu mlodszej generacji, a w pojedynczych
przypadkach molibdenitu, galeny i sfalerytu. Pierwotne tlenki stanowia pojedyncze, roz-
proszone ziarna i niewielkich rozmiaréw ich zgrupowania, wielkosci od setnych czgsci do
kilku milimetrow, a siarczki wielkosSci ziarn setnych i dziesiatych cz¢éci milimetra wystg-
puja gléwnie w postaci impregnacyjnej. W sasiedztwie zyt i iniekcji o charakterze alka-
licznym piroksenity ulegly znacznemu przeobrazeniu. Spotyka si¢ w nich niewielkie,
kilkumilimetrowe skupienia siarczkowe lub siarczkowo-tlenkowe. Dominujacymi mine-
ralami sg tlenki, lecz lokalnie mogg przewazaé siarczki. Objgtosciowy udziat mineratéw
kruszcowych w piroksenitach wynosi od kilku do kilkunastu procent.

ILMENIT I FAZY POSREDNIE

Najbardziej rozpowszechnionym mineralem w piroksenitach jest ilmenit, ktéry tworzy
ksenomorficzne ziarna i niewielkich rozmiaréw zgrupowania zbudowane z hipautomor-
ficznych i ksenomotficznych ziam. Spotykane byly takze automorficzne tabliczki lub ich
zgrupowania (ilmenit drugiej generacji), przewaznie w sasiedztwie iniekcji syenitowych i
zyt weglanowych. W piroksenitach przewazaja ziama lub fragmenty ziam o bardzo
nieregulamych ksztaltach (tabl. 1, fig. 2), silnie skorodowane. Niekiedy zachowane s3
tylko ich relikty, jako pozostato§¢ po absorbcji przez mineraty ptonne. Wigkszos$¢ ziarn
ilmenitu ulega przeobrazeniu we wtdme agregaty rutylopodobne, ktore w zaleznosci od
sktadu chemicznego (TiO2, FeO, Fe203) i stopnia przeobrazenia okreslane sg przez
réznych autoréw odmiennymi terminami. Wedtug L.E. Lynda (1960) dla prawidlowego
okreslenia fazy przeobrazenia ilmenitu istotne jest poznanie jego skladu chemicznego
(TiO32, FeO, Fe203) oraz uzywanie nazwy ilmenit z odpowiednim przymiotnikiem, okre-
$lajacym charakter przeobrazenia, zas wedtug H.G. Goldinga (1961) stosowanie kryteriéw
petrograficznych. Termin leukoksen powinien by¢ uzywany jedynie dla koficowego pro-
duktu przeobrazenia, ktory ma zwykle zottg lub bialg barwe. Chemicznie jest on czystym
TiO2, z malq iloscia zelaza lub zupehnie jego pozbawiony i byé moze mikroskopijnymi
krysztatkami rutylu. Obserwacje mikroskopowe probek piroksenitéw z otworu Tajno IG 4
pozwolily przesledzi¢ kilka etapow przeobrazenia ilmenitu. W poczatkowym etapie ziarna
ilmenitu majg cienkg obwddkg fazy mineralnej o zdolnosci refleksyjnej nizszej od ilmeni-
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Tabela 1

Zaleinosci barwy przeobrazonego ilmenitu od skladu
chemicznego wedlug A. K. Temple’a (1966)

T;éOz I;: Barwa
52—63 3726 |ciemnoszam

63—68 26—21 czerwonoszara

68—75 21—16  czerwonobrgzowa
75—80 1613 |Zohobrazowa
80—85 139 pomaranczowozolta
8590 9—6 zo0ttawoszara

90—95 6—3 zoltawobiata
95—100 3o |blak

tu. Barwa ich jest szara z wyraznym dwdjodbiciem i silng anizotropig (tabl. 1, fig. 2, 3).
Przeobrazenie ilmenitu sprowadza si¢ do utlenienia i stopniowego usuwania zelaza z jego
struktury, dajac rezydualay produkt okreslany terminem pseudorutyl. Przeobrazenie jest
zapoczatkowane wzdluz granic ziarn i stopniowo post¢puje zgodnie ze strukturalnymi
niecigglosciami wewnatrz ziarn. W produkcie przeobrazenia, w fazie zakofnczonego utle-
nienia pierwotnego zelaza, stwierdzono za pomocsa analiz chemicznych 65—70% TiOxz.
Dla poréwnania jego zawarto$¢ w ilmenicie wynosi 52% (A.K. Temple, 1966). Rezulta-
tem calkowitego usunigcia Zelaza z pseudorutylu s ziamna sktadajace si¢ z TiO2 o postaci
rutylu. W $wietle odbitym réznice migdzy ilmenitem a fazami przejsciowymi (od ilmenitu
do rutylu) sg wyrazne. Ilmenit jest bialy, z nieznacznie rézowawobrunatnym odcieniem,
wyraznym dwojodbiciem i silng anizotropia. Produkty przeobrazenia ilmenitu w poczat-
kowym etapie s3 szare, o nizszej od ilmenitu zdolnosci refleksyjnej, stabo dwéjodbijajace
i bardzo silnie anizotropowe. Zdolnos¢ refleksyjna ilmenitu zwigksza si¢ w miarg wzrostu
stopnia jego przeobrazenia. Sukcesywne usuwanie Zelaza z jego struktury powoduje
procentowy wzrost zawartoSci TiO2, przy czym staje si¢ on bialoszary, zottawobialy, a
przy zawartosci TiO2 w produkcie utlenienia od 95 do 100% — bialy. Badania ilmenitu z
West Titan (A. K. Temple, 1966) wykazaly zalezno$¢ barwy bezposrednich faz przeo-
brazonego ilmenitu od sktadu chemicznego. Zmiany przy stopniowym usuwaniu zelaza ze
struktury ilmenitu podczas procesu przeobrazania obrazuje tab. 1. W badanych koncentra-
tach ilmenitowych stwierdzono wzrost zawartosci TiO2 do 80%, natomiast w ilmenicie do
52%. Wzrost procentowy TiO2 jest zwigzany generalnie ze zmniejszaniem procentowo
sumarycznego zelaza i wzrostem stosunku FeO3:FeO. Zalezno$é migdzy procentowg
zawarto$cia Fe a TiO2 w procesie rozktadu ilmenitu przedstawia fig. 1.

W procesie usuwania zelaza ze struktury ilmenitu wazng rol¢ mogta odegra¢ woda.
Zelazo utlenione mogto by¢ uwodnione podczas przeobrazania i usuwane jako mobilny,
uwodniony tlenek (V. K. Gevorkyan, N. V. Tananayev, 1964). Stopiefi rozprzestrzenienia
przeobrazania w poszczegdlnych ziamach w badanych prébkach jest rézny. Spotykano
ziarna z cienka otoczka fazy posredniej barwy szarej, w innych ziamach procesy przeo-
brazenia wystgpuja w szerszym zakresie, tj. prawie cale ziama sa przeobrazone w faze
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Fig. I. Wyniki analizy iloSciowej w mikroobszarze wybranych ziam
ilmenitu z West Titan i Trail Ridge (krzywa usredniona)
Results of quantitative analysis in the microarea of selected ilmenite
grains from West Titan and Trail Ridge (average curve)
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posrednia, z nielicznymi reliktami ilmenitu o ksztaltach kulistych, zaokraglonych, gronias-
tych itp. Bardzo rzadko spotyka si¢ male agregaty zbudowane z igietkowych mineraléw
TiOz (rutyl), réznic zorientowanych, nickicdy o promicnistym ulozeniu, barwy bialej i
najwyzszej zdolnosci refleksyjnej sposrod obscrwowanych faz. Mozna przypuszczad, ze
w takich skupicniach wyst¢pujacych wewngtrz ziam ilmenitu zawarto$¢ TiO2 osiaga
95—100%. Duza cz¢$é ziarn ilmenita w roznym stopniu przeobrazona ulega resorbcji
przez mineraly ptonne. W wyniku tych przeobrazen pozostajg tylko reliktowe fragmenty,
skorodowane i “porozrywane”, Nickicdy zachowujg onc pierwotne zarysy ksztaltu ziarn
(wewngetrzne czg$ci ziarn wyparte lub poprzerastane mineratami ptonnymi). Z ilmenitem
w piroksenitach nickiedy zwigzany jest hematyt, ktory tworzy mikroskopijne kuliste,
soczewkowe i groniaste odmieszania. Hematyt na tle ziam ilmenitu charakteryzuje sig
nicbieskawoszarg barwa, nicznacznic wyzszg zdolnoscia reflcksyjng 1 wysoka twardoscia.
Hmenit poddany sztucznemu utlenianiu w warunkach podnicsionej temperatury dat pro-
dukt zawierajacy hematyt, pseudobrockit i rutyl. imenit utleniany w temperaturze powy-
zej 800—900°C rozpada si¢ na rutyl i hematyt, za§ w temperaturze wyiszej powstaje
pseudobrockit (A.K. Temple, 1966). Produktcm przeobrazenia ilmenitu w piroksenitach
jest takze tytanit, ktory zawiera liczne, drobne relikty ilmenitu. Wyksztalcony jest on w
postaci osobnikow o przekrojach kopertowych (tabl. 11, fig. 4), klinowych i wydtuzonych
o piramidalnym zakonczeniu. Wigksze nagromadzenie tytanitu obserwuje si¢ w pirokseni-
tach przeobrazanych metasomatycznie. Czg$¢ ziamn ulega resorbceji przez mineraty plonne,
lecz nawet w tych przypadkach zachowane sg pierwotne zarysy ksztattu ziam. Wedtug A.
Dziedzic i W. Ryki (1983) tytanit obecny w piroksenitach powstal z przeobrazenia
tytanomagnetytu w zmetasomatyzowanych skatach zaliczanych do fenitow maficznych.
W zmienionych i zbrekcjowanych piroksenitach oraz skatach piroksenowo-skaleniowych
(foiaity, melanokratyczne szonkinity) ilmenit zanika, a pojawia si¢ tytanit (S. Kubicki, J.
Siemiatkowski, 1973).
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SIARCZKI ZELAZA 1ICH PRZEOBRAZENIE

Do mineratéw pierwotnych genetycznie zwigzanych z piroksenitami nalezg piryt i
pirotyn, ktére w nastgpstwie przeobrazen sg zrodlem wtomych mineraléw. Piryt wystg-
puje w postaci rozproszonej, o ksenomorficznych, rzadziej automorficznych ziamach,
wielkosci setnych i dziesigtych cze$ci milimetra. Moze on takze tworzyé niewiclkie
zgrupowania kilkumilimetrowej wielkosci, szczegdlnie w strefach piroksenitow przeo-
brazonych (w sasiedztwie zyl weglanowych i iniekcji o charakterze alkalicznym). Piryt
tworzy struktury korozyjne, szkieletowe, sitowe, koronkowe i rozkruszenia, ktore sg
wynikiem silnej absorbcji i przerostow przez mineraly plonne (tabl. III, fig. 6, 7). Do
mineraléw wypierajacych w tego typu procesach naleza: biotyt, amfibol i chloryt (S.
Kubicki, J. Siemigtkowski, 1979). Piryt cz¢sto ulega wtornym procesom przeobraZenia we
wtorne tlenki zelaza typu goethytu-lepidokrokitu. Pojedyncze ziama pirytu na bokach
zastgpowane sg wtornymi tlenkami zelaza, a w przypadku ich skupien tlenki zelaza
wystepuja migdzy ostrokrawedzistymi ziarnami pirytu, tworzac rodzaj spoiwa. Spgkane
ziama ulegaja silniej procesom przeobrazenia i w takich przypadkach obserwuje sig
agregaty pirytowo-gocthytowe. Niekiedy zast¢gpowanie ziarn pirytu tlenkami zelaza za-
chodzi od $rodka ziarn, dajac obraz niebieskawoszarych wrostkéw,

Pirotyn w piroksenitach tworzy niewielkich rozmiaréw pojedyncze, automorficzne
ziarna, a takZe zgrupowania hipautomorficznych ziam. Ulega on w niewielkim stopniu
przeobrazeniu w piryt i rzadziej w markasyt. Przeobrazenie ziarn pirotynu moze przebie-
ga¢ w dwoch kierunkach. Pierwszy polega na tworzeniu sig cienkich otoczek markasytu
wokot ziarn pirotynu. Nastgpnie markasyt pojawia si¢ w postaci zaokraglonych, soczew-
kowych i kulistych form wewngtrz ziam pirotynu i stopniowo rozprzestrzenia si¢ na cale
ziarna. Drugi kierunek to przeobrazenie ziarn pirotynu w piryt, z ktorego nastepnie tworzg
sig na zewngtrz ziarn lamelkowe formy markasytu.

MINERALIZACJA ZWIAZANA Z METASOMATOZA ALKALICZNA

W piroksenitach dos¢ licznie wystgpuja zyly weglanowe oraz cienkie iniekcje alkalicz-
ne, z ktdrymi zwigzana jest dos¢ powszechnie siarczkowo-tlenkowa mineralizacja. Czesé
tych mineraléw gromadzi si¢ w egzokontaktach utworéw metasomatycznych, tj. w pi-
roksenitach. Naleza do nich pojedyncze, bezladnie ulozone tabliczki i listewki ilmenitu
oraz skupienia (zlepy) tabliczek ilmenitu, przerastajace si¢ z ksenomorficznymi zgrupo-
waniami pirytu (tabl. 1, fig. 5). Ten typ iImenitu tylko w malym stopniu ulega przeo-
brazeniu, lecz jest korodowany przez mineraly plonne. W $wietle odbitym jest on
rézowawobrunatny, wyraznie r6zni od ilmenitu pierwszej generacji genetycznie zwia-
zanego z piroksenitami. Tak wyksztalcony ilmenit okreslany jest jako powstajacy w
glownym i péznym stadium karbonatytyzacji, podczas gdy we wczesnym stadium minerat
ten jest ksenomorficzny (A. Dziedzic, W. Ryka, 1983).
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W egzokontaktach utworéw alkalicznych sporadycznie notowano chalkopiryt, galeng,
sfaleryt i molibdenit w postaci pojedynczych ziam. Nie ulegajg one wtdmym zmianom, a
zrédiem ich jest takze metasomatoza alkaliczno-weglanowa.

Siarczki najmlodszej generacji w postaci zylek, strzalek i soczewkopodobnych form
wypelniaja spgkania i szczelinki w piroksenitach.

WNIOSKI

1. Pierwotne okruszcowanie piroksenitéw pochodzenia magmowego w postaci ilmeni-
tu, pirotynu i pirytu ulega przeobrazeniu pod wplywem metasomatozy alkaliczno-wggla-
nowej, resorbcji przez mineraty plonne i oksydacji.

2. W wyniku przeobrazen ilmenitu tworza si¢ rutylopodobne fazy posrednie, a nastgp-
nie rezydualny produkt nazywany pseudorutylem. W silnie zmetasomatyzowanych pi-
roksenitach z ilmenitu tworzy sig tytanit.

3. Pojawienie si¢ w ilmenicie mikroskopijnych odmieszaf hematytu moze by¢ wyni-
kiem podniesienia temperatury zwigzanej z oddzialywaniem magmy alkalicznej.

4. Przeobrazenie ilmenitu najsilnigjsze jest w sasiedztwie zyt weglanowo-fluory-
towych i skaleniowych. Wraz z oddalaniem si¢ od nich przeobrazenie stopniowo zanika.

5. Wspétwystepujace z ilmenitem siarczki zelaza pochodzenia magmowego takze
ulegaja przeobrazeniom w mineraly wtorne. Wokot ziarn pirotynu tworzg si¢ otoczki
markasytu lub pirotyn przeobraza si¢ w piryt, z ktérego nastgpnie tworzg si¢ lamelkowe
formy markasytu. :

6. Z pierwotnego pirytu tworzg si¢ uwodnione tlenki zelaza typu goethytu-lepidokroki-
tu.

Zaktad Geologii Zt6z Rud Metali
Panstwowego Instytutu Geologicznego
‘Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 20 marca 1990 1.
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Bogustaw MARCINKOWSKI1

PROCESSES OF ILMENITE METAMORPHOSIS AND MINERALIZATION ACCOMPANIED IN
PYROXENITES IN THE TAJNO MASSIF EXAMPLIFIELD
IN THE TAJNO IG 4 BOREHOLE

Summary

Pyroxenites are a major component of chimney breccia in the Tajno IG 4 borehole situated in the central part
of the ultrabasic-alkaline Tajno Massif. Primary mineralization in pyroxenites consists of ilmenite, pyrthotite and
pyrite. Lack of magnetite is characteristic feature of pyroxenite mineralization in this borehole.

Ilmenite was partly metamorphosed and a product of it has feature intermediate between ilmenite and rutile
— called pseudorutile. This mineralization is caused by alkaline-carbonate metasomatosis and oxidation removing
partialy iron from ilmenite structure. Pyrthotite was metamorphosed into pyrite and marcasite, and primary pyrite
into hydrated iron oxides of goethite-lepidocrocite type.

"Within surroudings of carbonate-fluorite veins were found: titanite, secondary ilmenite, galena, sphalerite,
molybdenite and decomposition process of ilmenite to rutile and haematite.

Translated by W. Sekuracki



TABLICA1

Fig. 2. Iimenit (ilm) z otoczky fazy postedniej — pseudorutylem (pru) o korozyjnym charakterze zastgpowania.
W gorze ziamo pirytu (py); pow. 83 x

Iimenite grain (ilm) and pseudorutile rimphase (pru) with corrosional contact. At the top — pyrite grain (py); x
83 :

Fig. 3. Ilmenit (ilm) otoczony fazg poSrednig — pseudorutylem (pru) o ostrym kontakcie zastgpowania; pow. 83
X

Ilmenite (ilm) sharply rimed with pseudorutile (pru); x 83
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Bogustaw MARCINKOWSKI — Przeobrazenia ilmenitu i mineralizacji towarzyszacej w piroksenitach Tajna
na przykladzie otworu Tajno 1G 4




TABLICA Tl

Fig. 4. Kopertowy przekrdj ziarna tytanitu (sph) z reliktami ilmenitu (ilm) korodowanymi przez mineraty ptonne;
pow. 86 x

Envelope section of titanite grain (sph) with corroded ilmenite relicts (ilm); x 86

Fig. 5. Agregat pirytowo-ilmenitowy. Przerosty tabliczek i listewek ilmenitu (ilm) drugiej generacji z pirytem
@y)rpow. 48 x

Pyrite-ilmenite aggregate. Intergrowths of plates and strips of secondary generation ilmenite (ilm) and pyrite (py);
x48 :
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Fig. 4

Fig. 5

Bogustaw MARCINKOWSKI — Przeobrazenia ilmenitu i mineralizacji towarzyszacej w piroksenitach masywu
Tajna na przykladzie otworu Tajno I1G 4




TABLICAIII

Fig. 6. Szkieletowe struktury zbudowane z pirytu (jasniejszy) i goethytu (ciemniejszy) na granicy piroksenitu i
zytki mikrosyenitu ; pow. 42 x,

Skeletal structures made of pyrite (light) and goethite (dark) at the boundaries of pyroxenite, and microsyenite
veinlets; x 42

Fig. 7. Koronkowe struktury pirytu na granicy piroksenitu i Zytki weglanowej; pow. 42 x

Lace structutes of pyrite at the boundaries of pyroxenite, and carbonate veinlets; x 42
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Fig. 6

Fig. 7

Bogustaw MARCINKOWSKI — Przeobrazenia ilmenitu i mineralizacji towarzyszacej w piroksenitach masywu
Tajna na przykiadzie otworu Tajno IG 4



