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Boguslaw MARCINKOWSKI 

Przeobrazenia ilmenitu i mineralizacji towarzysz~cej 
w piroksenitach masywu Tajna na przykladzie 

otworu Tajno IG 4 

W otworze wiertniczym Tajno IG 4 usytuowanym w centralnej cz~ci ultrazasadowo-alkalicznego masywu Tajna 
piroksenity stanowht znaczny sldadnik brekcji kominowej. Mineralizacj~ pierwotnq w pirok:senitach stanowiq: 
ilmenit. pirotyn i piIyt. Cechq charakterystycznq okruszcowania piroksenitowwtym otworze jest brakmagnetytu. 
Ilmenit ulegl cz~ciowemu przeobrazeniu w produkt POSredni mi~dzy ilmenitem i rutylem. okreslany jako 
pseudorutyl. Przeobrai:enie to jest spowodowane metasomatozq alkaliczno-w~glanowq oraz oksydacjq. powodu
jqcymi cz~sciowe usuwanie zelaza z jego struktury. Pirotyn ulegl przeobraieniu w piryt i markasyt. a pierwotny 
piryt w uwodnione tlenki ielaza typu goethytu-lepidokrokitu. W strefach silnego wplywu metasomatozy alkali
czno-w~glanowej. tj. w egzokontaktach zyl w~glanowych i w~glanowo-fluotytowych obserwuje si~ wyst'd>0wa
nie tytanitu. proces rozpadu ilmenitu na rutyl i hematyt oraz pojawienie si~ ilmenitu drugiej generacji. galeny, 
sfalerytu i molibdenitu. 

WSTIW 

Tajebska intruzja alkaliczno-ultrazasadowa polozona jest 70 km na p6lnoc od Biale
gostoku w okolicy Jez. Tajno. Strop jej w scit;ciu erozyjnym ma powierzchni~·ok. 5 km2 i 
wys~puje pod kompleksem osadowym na gl~b. ok. 600 m (S. Kubicki, W. Ryka, 1987). 
Skaly magmowe reprezentuj~ piroksenity oraz melanokratyczne foiaity, szonkinity i ne
felinowe syenity. W masywie nawiercono znacznej grubosci brekcj't erupcyjn~ poprzeci
nan~ dajkami mikrosyenitow, lamprofirow i uzyleniami karbonatytow. W otoczeniu 
intruzji od wschodu wyst~puj~ gnejsy lub granitognejsy kompleksu mazowieckiego, a od 
zachodu kwarcyty kompleksu biebrzanskiego. 
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Celem niniejszego artykulu bylo przeSledzenie przeobrazen ilmenitu i towarzysU\cych 
mu siarczkow w piroksenitach wchodz~cych w sklad brekcji erupcyjnej masywu Tajna. 

Opisane zjawiska maj~jedynie charakter poznawczy i mog~ stanowic uzupelnienie do 
dalszego rozpoznania problematyki zlozowej intruzyjnych formacji p61nocno-wschodniej 
Polski. 

Pierwotn~ mineralizacjt; w piroksenitach brekcji erupcyjnej nawierco~ w otworze 
Tajno IG 4 stanow~: ilmenit, pirotyn i piryt. Brak jest tytanonosnego magnetytu, ktory 
jednakie wystt;puje w piro~nitach w innych otworach. Dzialanie wielofazowej metaso
matozy alkaliczno-wapniowej i utlenienia spowodowalo powstanie produktow przeo
brazenia ilmenitu, tworzenie sit; wtornych mineralOw na bazie pirotynu i pirytu, 
pojawienie sit; w spt;kaniach pirytu i chalkopirytu mlodszej generacji, a w pojedynczych 
przypadkach molibdenitu, galeny i sfalerytu. Pierwotne tlenki stanowi~ pojedync,ze, roz
proszone ziarna i niewielkich rozmiarow ich zgrupowania, wielkosci od setnych czt;sci do 
kilku milimetrow, a siarczki wielkooci ziarn setnych i dziesi~tych czt(sci milimetra wystt;
puj~ glownie w postaci impregnacyjnej. W ~siedztwie zyl i iniekcji 0 charakterze alka
licznym piroksenity ulegly znacznemu przeobrazeniu. Spotyka sit; w nich niewielkie, 
kilkumilimetrowe skupienia siarczkowe lub siarczkowo-tlenkowe. Dominuj~cymi mine
ralami s~ tIenki, lecz lokalnie mog~ przewazac siarczki. Objt(toSciowy udzial mineralow 
kruszcowych w piroksenitach wynosi od kilku do kilkunastu procent. 

ILMENIT I FAZY POSREDNIE 

Najbardziej rozpowszechnionym mineralem w piroksenitachjest ilmenit, ktory tworzy 
ksenomorficzne ziarna i niewielkich rozmiarow zgrupowania zbudowane z hipautomor
ficznych i ksenomorficznych ziarn. Spotykane byly takie automorficzne tabliczki lub ich 
zgrupowania (ilmenit drugiej generacji), przewainie w s~iedztwie iniekcji syenitowych i 
zyl wt;glanowych. W piroksenitach przewazaj~ ziarna lub fragmenty ziarn 0 bardzo 
nieregularnych ksztaltach (tabl. I, fig. 2), silnie skorodowane. Niekiedy zachowane s~ 
tylko ich relikty, jako pozostalosc po absorbcji przez mineraly plotme. Wit(kszosc ziarn 
ilmenitu ulega przeobrazeniu we wtorne agregaty rutylopodobne, ktore w zaleznoSci od 
skladu chemicznego (Ti02, FeO, Fe203) i stopnia przeobrazenia okreslane s~ przez 
roznych autorow odmie~ymi terminami. Wedlug L.E. Lynda (1960) dla prawidlowego 
okreslenia fazy przeobrazenia ihnenitu istotne jest poznanie jego skladu chemicznego 
(Ti02, FeO, Fe203) oraz uzywanie nazwy ihnenit z odpowiednim przymiotnikiem, okre
slaj~cym charakterprzeobraienia, zaS wedlug H.G. Goldinga (1961) stosowanie kryteriow 
IX?trograficznych. Termin leukoksen powinien bye uzywany jedynie dla koncowego pro
duktu przeobrazenia, ktory ma zwykle zolt~ lub bial~ barwt;. Chemicznie jest on czystym 
Ti02, z mal~ ilosci(\ zelaza lub zupelnie jego pozbawiony i bye moze mikroskopijnymi 
krysztalkami rutylu. Obserwacje mikroskopowe probek piroksenitow z otworu Tajno IG 4 
pozwolily przesledzie kilka etapow przeobrazenia ilmenitu. W pocz~tkowym etapie ziarna 
iImenitu maj~ cien~ obwookt; fazy mineralnej 0 zdolnosci refleksyjnej niiszej od ilmeni-
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Tabela 

ZaleZnoSci barwy przeobrazonego ilmenitu od skladu 
chemicznego wedlug A. K. Temple'a' (1966) 

Ti<h Fe 
Barwa % % 

52-63 37-26 ciemnoszara 

63-68 26-21 czerwonoszara 

68-75 21-16 .czerwonobntzowa 

75-80 16-13 i:6hobfl\zowa 

80-85 13-9 pomaranczowoz6lta 

85-90 9-6 i:6hawoszara 

90-95 6-3 i:6ltawobiala 

95-100 3-0 biala 
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tu. Barwa ich jest szara z wyrainym dw6jodbiciem i sillli\ anizotroPlll (tab!. I, fig. 2, 3). 
Przeobraienie ilmenitu sprowadza sit( do utlenienia i stopniowego usuwania ielaza z jego 
struktury, daj<\c rezyduamy produkt okreslany terminem pseudorutyl. Przeobraienie .jest 
zapocZ<\tkowane wzdlui granic ziarn i stopniowo postt(puje zgodnie ze strukturalnymi 
nieci(\glosciami wewn<\trz ziam. W produkcie przeobraienia, w fazie zakoilczonego utle
nienia pierwotnego ielaza, stwierdzono za pomoc<\ ana liz chemicznych 65-70% Ti02. 
Dla por6wnaniajego zawartose w ilmenicie wynosi 52% (A.K. Temple, 1966). Rezulta
tern calkowitego usunit(cia ielaza z pseudorutylu S<\ ziama skladaj<\ce sit( z Ti02 0 postaci 
rutylu. W swietle odbitym r6inice mit(dzy ilmenitem a fazami przejsciowymi (od ilmenitu 
do rutylu) S<\ wyraine. Ilmenit jest bialy, z nieznacznie r6iowawobrunatnym odcieniem, 
wyrainym dw6jodbiciem i sillli\ anizotropi<\. Produkty przeobraienia ilmenitu w pocz<\t
kowym etapie S<\ szare, 0 niiszej od ilmenitu zdolnooci refleksyjnej, slabo dw6jodbijaj<\ce 
i bardzo silnie anizotropowe. Zdolnose refleksyjna ilmenitu zwi~ksza sit( w miart( wzrostu 
stopnia jego przeobraienia. Sukcesywne usuwanie ielaza z jego struktury powoduje 
procentowy wzrost zawartooci Ti02, przy czym staje sit( on bialoszary, i6hawobialy, a 
przy zawartosci Ti02 w produkcie utlenienia od 95 do 100% - bialy. Badania ilmenitu z 
West Titan (A. K. Temple, 1966) wykazaly zaleinose barwy bezposrednich faz przeo
braionego ilmenitu od skladu chemicznego. Zmiany przy stopniowym usuwaniu ie1aza ze 
struktury ilmenitu podczas procesu przeobraiania obrazuje tab. 1. W badanych koncentra
tach ilmenitowych stwierdzono wzrost zawartosci Ti02 do 80%, natomiast w ilmenicie do 
52 %. Wzrost procentowy Ti02 jest zwi<\zany generalnie ze zmniejszaniem procentowo 
sumarycznego ielaza i wzrostem stosunku Fe203:FeO. Zaleinose mi~dzy procentow<\ 
zawartooci<\ Fe a Ti02 w procesie rozkladu ilmenitu przedstawia fig. 1. 

W procesie usuwania ielaza ze struktury ilmenitu wain<\ rolt( mogla odegrae woda. 
Zelazo utlenione moglo bye uwodnione podczas przeobraiania i usuwane jako mobilny, 
uwodniony tlenek (V. K. Gevorkyan, N. V. Tananayev, 1964). Stopieil rozprzestrzenienia 
przeobraiania w poszczeg6lnych ziarnach w badanych pr6bkach jest r6iny. Spotykano 
ziarna z cienk<\ otoczk<\ fazy posredniej barwy szarej, w innych ziarnach procesy przeo
braienia wystt(puj<\ w szerszym zakresie, tj. prawie cale ziarna s<\ przeobraione w faze; 
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Fig. 1. Wyniki analizy ilosciowej w mi"'-.oooszarze wyonmych 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) 

posrcdni~, z nieIicznymi rcliktami ihncnitu 0 ksztahach kulistych, zaokr4glonych, gronias
tych itp. Bardzo rzadko spotyka sit; male agregaty zbudowane z igielkowych mineralOw 
Ti02 (rutyl), roznie zorientowanych, niekiedy 0 promicnistym ulozeniu, barwy bialej i 
najwyzszej zdolnosci refleksyjnej spoSroo obserwowanych faz. Mozna przypuszczac, ze 
w takich skupieniach wystt;puj(lcych wew1l<ltrz ziam ilmenitu. zawartosc Ti02 osi&ga 
95-100%. Duza czt;SC ziarn ilmenitu w roznym stopniu przeobrazona ulega resorbcji 
przez mineraly plOlllle. W wyniku tych przeobmzcil pozostaj~ tylko reliktowe fragmenty, 
skorodowaue i "porozrywane". Niekiedy zachowuj~ one picrwotne zarysy kc;;ztahu ziam 
(wewnt;trzne czt;sci ziarn wyparte lub poprzerastane mineralami plonnymi). Z ilmenitem 
W piroksenitach niekiedy zwi(lzany jest hematyt, ktory tworzy mikroskopijne kuliste, 
soczewkowe i groniac;;te odmieszania. Hematyt na tie ziam ilmcnitu charakteryzuje sit; 
niebieskawoszar(l barw(l, nieznacznie WYZSZ(l zdolnosci(l refleksyjn(l i wysok<\ twardosci~. 
Ihnenit poddany sztucznemu utlenianiu w warunkach podniesionej tempcratury dal pro
dukt zawieraj~cy hematyt, pseudobrockit i rutyl. Ilmenit utleniany w temperaturze powy
zej 800-900oC rozpada sit; na rutyl i hematyt, zas w tempcraturze wyzszej powstaje 
pscudobrockit (A.K. Temple, 1966). Produktem przeobrazcnia ilmenitu w piroksenitach 
jest taue tytanit, ktory zawiera Iiczne, drobne relikty ilmenitu. Wyksztalcony jest on w 
postaci osobnikow 0 przekrojach kopertowych (tabl. II, fig. 4), klinowych i wydluzonych 
o piramidalnym zakotlczeniu. Wit;ksze nagromadzenie tytanitu obserwuje siC; w pirokc;;eni
tach przeobrazanych metasomatycznie; Czt;SC ziarn ulega resorbcji przez mineraly plonne, 
lecz nawet w tych przypadkach zachowane S(l pierwotne zarysy ksztaltu ziam. Wedlug A. 
Dziedzic i W. Ryki (1983) tytanit obecny w piroksenitach powstal z przeobrazenia 
tytanomagnetytu W zmetasomatyzowanych skalach zaliczanych do fenitow maficznych. 
W zmienionych i zbrekcjowanych pirokSenitach oraz skalach piroksenowo-skaleniowych 
(foiaity, melanokratyczne szonkinity) ilmenit zanika, a pojawia sit; tytanit (S. Kubicki, 1. 
Siemi~tkowski, 1973). 
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SIARCZKI ZELAZA I ICH PRZEOBRAZENIE 

Do mineralow pierwotnych genetycznie zwi~zanych z piroksenitami nalei~ piryt i 
pirotyn, ktOre w nastvpstwie przeobraien ~ irOdlem wtomych mineralow. Piryt wystv-
puje w postaci rozproszonej, 0 ksenomorficznych, rzadziej automorficznych ziamach, 
wielkosci setnych i dziesi~tych cZvSci milnnetra. Moie on takie tworzye niewielkie 
zgrupowania kilkumilimetrowej wielkosci, szczegolnie w strefach piroksenitow przeo
braionych (w s~iedztwie iyl wvg1anowych i iniekcji 0 charakterze alkalicznym). Piryt 
tworzy struktury korozyjne, szkieletowe, sitowe, koronkowe i rozkruszenia, ktore s~ 
wynikiem silnej absorbcji i przerostow przez mineraly plonne (tabi. III, fig. 6, 7). Do 
minera16w wypieraj~cych w tego typu procesach nalei~: biotyt: amfibol i chloryt (S. 

Kubicki, 1. Siemi~tkowski, 1979). Piryt czvsto ulega wtomym procesom przeobraienia we 
wtome tIenki ielaza typu goethytu-Iepidokrokitu. Pojedyncze ziama pirytu na bokach 
zast~powane s~ wtomymi tIenkami ielaza, a w przypadku ich skupien tlenki ielaza 
wyst~puj~ mi~dzy ostrokrawvdzistymi ziamami pirytu, tworz~c rodzaj spoiwa. Spt(kane 
zianla ulegaj~ silniej procesom przeobraienia i w takich przypadkach obserwuje si~ 
agregaty pirytowo-goethytowe. Niekiedy zastvpowanie ziam pirytu tlenkami ielaza za
chodzi od Srodka ziam, daj~c obraz niebieskawoszarych wrostkow. 

Pirotyn w piroksenitach tworzy niewielkich rozmiarow pojedyncze, automorficzne 
zianla, a takie zgrupowania hipautomorficznych ziam. Ulega on w niewielkim stopniu 
przeobraieniu w piryt i rzadziej w markasyt. Przeobraienie ziam pirotynu moie przebie
gae w dw6ch kierunkach. Pierwszy polega na tworzeniu siv cienkich otoczek markasytu 
wokol zianl pirotynu. ~ast~plue markasyt pojawia siv w postaci zaokr~glonych, soczew
kowych i kulistych form wewn~trz ziam pirotynu i stopniowo rozprzestrzenia siv na cale 
zianla. Drugi kierunek to przeobraielue ziam pirotynu w piryt, z ktorego nastvpnie tworz~ 
siv na zew~trz zianllamelkowe fonny markasytu. 

MINERALIZACIA ZWIAZANA Z MET ASOMA TOZA ALKALICZNA 

W piroksenitach dose licznie wystvpuj~ iyly w~glanowe oraz cienkie ituekcje alkalicz
ne, z ktorymi zwi~zana jest dose powszechnie siarczkowo-tlenkowa mineralizacja. Czvse 
tych mineralow gromadzi siv w egzokontaktach utworow metasomatycznych, tj. w pi
roksenitach. Nalei~ do nich pojedyncze, bezladnie uloione tabliczki i listewki ilmenitu 
oraz skupienia (zlepy) tabliczek ihnenitu, przerastaj~ce siv z ksenomorficznymi zgrupo
waniami pirytu (tabi. II, fig. 5). Ten typ irmenitu tylko w malym stopniu ulega przeo
braieniu, lecz jest korodowany przez mineraly plonne. W swietIe odbitym jest on 
miowawobrunatny, wyrainie mini od ihnenitu pierwszej generacji genetycznie zwi~
zanego z piroksenitami. Tak wyksztalcony ilmenit okreslany jest jako powstaj~cy w 
glownym i p6inym stadium karbonatytyzacji, podczas gdy we wczesnym stadium mineral 
ten jest ksenomorficzny (A. Dziedzic, W. Ryka, 1983). 
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W egzokontaktach utwor6w alkalicznych sporadycznie notowano chalkopiryt, galenC(, 
sfaleryt i molibdenit w PQstaci pojedynczych ziam. Nie ulegaj~ one wt6mym zmianom, a 
Zi-6dlem ichjest talde metasomatoza alkaliczno-wC(glanowa. 

Siarczki najmlodszej generacji w postaci iylek, strzalek i soczewkopodobnych form 
wypelniaj~ spC(kania i szczelinki w piroksenitach. 

WNIOSKI 

1. Pierwotne okruszcowanie piroksenit6w pochodzenia magmowego w postaci ilmeni
tu, pirotynu i pirytu ulega przeobraieniu pod wpIywem metasomatozy alkaliczno-wC(gla
nowej, resorbcji przez mineraly plonne i oksydacji. 

2. W wyniku przeobraien ilmenitu tworU\- siC( rutylopodobne fazy posrednie, a nastc(p
nie rezydualny produkt nazywany pseudorutylem. W silnie zmetasomatyzowanych pi
roksenitach z ilmenitu tworzy siC( tytanit. 

3. Pojawienie siC( w ilmenicie mikroskopijnych odmieszan hematytu moie bye wyni
kiem podniesienia temperatury zwi:\zanej z oddzialywaniem magmy alkalicznej. 

4. Przeobraienie ilmenitu najsilniejsze jest w s(\Siedztwie iyl wC(glanowo-fluory
towych i skaleniowych. Wraz z oddalaniem siC( od nich przeobraienie stopniowo zanika. 

5. Wsp61wystC(puj~ce z ilmenitem siarczki ielaza pochodzenia magmowego !aide 
ulegaj~ przeobraieniom w mineraly wt6me. Wok61 ziarn pirotynu tworz~ siC( otoczki 
markasytu lub pirotyn przeobraia siC( w piryt, z kt6rego nastC(pnie tworz~ siC( lamelkowe 
formy markasytu. 

6. Z pierwotnego pirytu tworz~ siC( uwodnione tlenki ielaza typu goethytu-Iepidokroki
tu. 
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Boguslaw MARCINKOWSKI 

PROCESSES OF ILMENITE METAMORPHOSIS AND MINERALIZATION ACCOMPANIED IN 
PYROXENITES IN THE T AJNO MASSIF EXAMPLIFIELD 

IN THE T AJNO 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, pyrrhotite 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 frotn ilmenite structure. Pyrrhotite was metamorphosed into pyrite and marcasite, and primary pyrite 
into hydrated iron oxides of goethite-Iepidocrocite 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 



TABLICAI 

Fig. 2. Ilmenit (ilm) z otocz~ fazy poSredniej - pseudorutylem (pru) 0 korozyjnym charakterze zast((powania. 
W gorze ziarno pirytu (py); pow. 83 x • 

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

Fig. 3. Ilmenit (ilm) otoczony faz~ poSredn~ - pseudorutylem (pro) oostrym kontakcie zast~powania; pow. 83 
x 

Ilmenite (ilm) sharply rimed with pseudorutile (pru); x 83 
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Fig. 2 

Fig.3 

Boguslaw MARCINKOWSKI - Przeobrazenia ilmenitu i mineralizacji towarzys~cej w piroksenitach Tajna 
na przy.ldadzie otworu Tajno IG 4 



TABLICAII 

Fig. 4. Kopertowy przelcroj ziama tytanitu (sph) z reliktami ilmenitu (ilm) korodowanymi przez mineraly plonne; 
pow.86x 

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

Fig. S. Agregat pilytowo-ilmenitowy. Przerosty tabliczek i listewek ilmenitu (ilm) drugiej generacji z pirytem 
(py);.pow. 48 x 

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

Fig. 5 

Boguslaw MARCINKOWSKI - Przeobraienia ilmenitu i mineralizacji towarzysli\cej w piroksenitach masywu 
Tajna na przyldadzie otworu Tajno IG 4 



TABLICAIII 

Fig. 6. Szkieletowe struktury zbudowane z pirytu (jasniejszy) i goethytu (ciemniejszy) na granicy piroksenitu i 
iylki mikrosyenitu ; pow. 42 :x.. 
Skeletal structures made of pyrite (light) and goethite (dark) at tQ.e boundaries of pyroxenite. and microsyenite 
veinlets; x 42 

Fig. 7. Koronk~we struktury pirytu na granicy piroksenitu i iylld w~g~nowej; pow. 42 x 

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

Fig. 7 

Boguslaw MARCINKOWSKI - Przeobraienia ilmenitu i mineralizacji towarzysz~cej w piroksenitach masywu 
Tajna na przykladzie otworu Tajno IG 4 


