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METALE SZLACHETNE W ZtOZU MORRISON, SUDBURY, KANADA

PRECIOUS METALS IN THE MORRISON DEPOSIT, SUDBURY, CANADA

KRrzyszror FoLTyN!, JADWIGA PIECZONKA!, ADAM PIESTRZYNSKI', PIOTR SYNOWIEC!

Abstrakt. W potozonym w zaglebiu Sudbury ztozu Morrison eksploatuje si¢ rudg zawierajaca miedz, nikiel, platyne, pallad oraz ztoto.
W sktadzie mineralnym dominuje chalkopiryt, natomiast gtownymi mineratami niklu sa pentlandyt oraz milleryt. Pobrane probki zawiera-
ja takze kubanit, mackinawit, pirotyn, magnetyt, sfaleryt oraz galeng. W peryferyjnych czgéciach zyt przewaza bornit, ktory nierzadko za-
wiera zylki srebra rodzimego. Platyna wystepuje w formie wiasnych mineratow, wsrdd ktorych dominuja kompozytowe agregaty monche-
itu (PtTe,) z hessytem (Ag,Te), rzadziej wystepujg mastowit (PtBiTe) oraz sperrylit (PtAs,). Pallad moze wystgpowa¢ jako podstawienia
w pentlandycie, tworzy takze wlasne mineraty: micheneryt (PdBiTe) i paotowit (Pd,Sn). Tellurki i bizmuto-tellurki wykazujg podstawie-
nia Pt-Pd oraz Bi-Te. Ztoto wystepuje w formie rodzimej oraz jako elektrum. Obserwowana strefowo$¢ w wystepowaniu pierwiastkow
moze by¢ wyjasniona frakcjonalng krystalizacja magmowych siarczkow. Prawdopodobna jest czesciowa remobilizacja metali szlachetnych
(zwlaszcza ztota i palladu) przez pdzniejsze procesy hydrotermalne i/lub metamorficzne, z ktérymi jest zwiazana obecno$¢ idiomorficzne-
go kwarcu, krzemianow (epidot, amfibole) oraz wtornego magnetytu zawierajacego inkluzje siarczkow.

Stowa kluczowe: mineralogia, platynowce, Cu-Ni ztoze Morrison, basen Sudbury.

Abstract. The Morrison deposit, located in Sudbury Mining Camp, produces ore containing copper, nickel, platinum, palladium and
gold. Chalcopyrite dominates the mineral assemblage, while the main Ni-bearing phases are pentlandite and millerite. Cubanite, mackina-
wite, pyrrhotite, magnetite, sphalerite and galena are present too. Bornite is the main mineral in the peripheral parts of veins, often contain-
ing native silver veinlets. Platinum occurs as discrete PGM minerals: composite grains of moncheite (PtTe,) with hessite (Ag,Te); maslo-
vite (PtBiTe) and sperrylite (PtAs,) are rare. Palladium can occur as a substitution in pentlandite and as discrete PGM minerals: michenerite
(PdBiTe) and paolovite (Pd,Sn). Tellurides and bismuth-tellurides often display Pt-Pd and Bi-Te substitutions. Gold is present as a native
element and as electrum. A zonation in the occurrence of elements can be explained by fractional crystallization of magmatic sulphides.
There is a possibility of partial remobilization of precious metals (especially gold and palladium) by later hydrothermal and/or metamor-
phic processes with associated authigenic quartz, silicates (epidote, amphiboles) and secondary magnetite containing sulphide inclusions.

Key words: mineralogy, PGM, Morrison Cu-Ni deposit, Sudbury Basin.

WSTEP

Ztoza rejonu Sudbury sg wyjatkowe zaréwno pod wzgle-
dem znaczenia, historii, jak i unikatowej genezy. Odkryt
je Albert Salter, ktory w 1856 roku podczas wytyczania li-
nii geodezyjnych zaobserwowal anomali¢ magnetyczng.
Alexander Murray z Kanadyjskiej Stuzby Geologicznej po-
twierdzit istnienie anomalii 1 stwierdzit obecnos¢ rudy, jed-

nak ze wzgledu na odosobnienie tego regionu doniesienia te
przeszly bez echa (Giblin, 1984). Dopiero wybudowanie w
1883 roku linii Kolei Transkanadyjskiej sprawito, ze teren
stal si¢ tatwiej dostepny i ponownie odkryto nagromadze-
nia metali. Eksploatacj¢ miedzi rozpoczeta Canadian Cop-
per Company, nie zdajgc sobie sprawy z obecnosci niklu
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w rudzie (Naldrett, 2009). Dopiero szczegétowe analizy, ma-
jace wyjasni¢ problemy zwigzane z przerobka rudy, wyka-
zaty jego obecnos¢. Znaczenie tego odkrycia doceniono po
rozpoznaniu przydatnosci stopow ferroniklu do celéw woj-
skowych. Najwicksza kopalnia rejonu Sudbury, Creighton
(podczas ponad 100 lat eksploatacji wyprodukowata 280 Mt
rudy), znajduje si¢ doktadnie w miejscu wyznaczonej przez
Saltera anomalii (Farrow, Lightfoot, 2002). Jest to jedna z 10
najgtebszych kopaln na $wiecie (aktualnie — 2,4 km wgtab),
glebsze sa tylko potudniowoafrykanskie kopalnie ztota oraz
kanadyjski Kidd Creek.

Sudbury odkryto jako pierwsze wielkie zloze magmo-
wych siarczkow, w zwigzku z czym stuzyto za model przy
poszukiwaniu kolejnych ich wystapien. Obserwacje sugero-
waty, ze magmowych siarczkéw Ni-Cu nalezy si¢ spodzie-
wac w spagu wielkich, rozwarstwionych intruzji. Eksploracja
objeta kompleksy Bushveld, Duluth, Stillwater oraz Great
Dyke (Maier i in., 2001). Blisko p6t wieku poszukiwan nie

przyniosto znaczacych rezultatow, a ztoza Ni-Cu odnalezio-
no w innym $rodowisku geologicznym, w mniejszych syste-
mach magmowych (conduit-type bodies), jak np. Pechenga
odkryta w 1921 roku, Norylsk, na ktory trafiono w 1926 roku
czy Jinchuan rozpoznany w 1958 roku. Robert Dietz, oce-
anograf US Navy, ktory interesowat si¢ kraterami meteory-
towymi, po wizycie w 1964 roku w Sudbury zasugerowal,
ze Kompleks Magmowy Sudbury (SIC — Sudbury Igneous
Complex) to w istocie gigantyczny krater uderzeniowy, kto-
ry powstat w rezultacie upadku meteorytu 1,85 mld lat temu
(Davis, 2008). Jako dowdd na nowa hipotez¢ przedstawit
charakterystyczne struktury nazwane stozkami zderzeniowy-
mi (shatter cones, fig. 1). Struktury te sg interpretowane jako
rezultat metamorfizmu szokowego i ci$nienia fali uderzenio-
wej (Dietz, 1964). Hipoteza ta rozwigzala wiele problemow,
ktore pojawialy si¢ przy probie wyjasnienia genezy SIC jako
typowej intruzji magmowej, a z uptywem czasu zgromadzo-
no wiele dowodow potwierdzajacych jej stusznosc.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Struktura Sudbury jest zbudowana z trzech gtéwnych
czescei (fig. 2) (Ames i in., 2008):

1) archaicznych i proterozoicznych skat podtoza oraz
brekcji w spagu (footwall) caltej struktury;

2) grupy Whitewater;

3) SIC.

Skaty partii podtoza potudniowej czgsci kompleksu sta-
nowig brekcje metasedymentow i metawulkanitow (wiek
ok. 2,5 mld lat). Na pétnocy spag tworza natomiast skaty
facji granulitowej (ok. 2,65 mld lat), nalezace do jednost-
ki Kompleksu Gnejsow Levack (Levack Gneiss Complex).
W obie cz¢éci wdarty si¢ intruzje: East Bull Lake Suite
(2,49-2,47 mld lat), dajki Matachewan (2,45 mld lat)

Fig. 1. Przekrdj przez stozek uderzeniowy o Srednicy ok. 40 cm, okolice wodospadu Onaping Falls

Shatter cone, cross-section view, 40 cm in diameter, near the Onaping Falls
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Fig. 2. Uproszczona mapa geologiczna struktury Sudbury z zaznaczona lokalizacja ztoza Morrison (Ames i in., 2005)

PCDZ - strefa deformacji Pumphouse Creek, SCF — uskok Sandcherry Creek, FLF — uskok Fecunis Lake, MF — uskok Murray, CF — uskok Creighton

Simplified geological map of the Sudbury structure with location of the Morrison deposit (Ames et al., 2005)

PCDZ — Pumphouse Creek deformation Zone, SCF — Sandcherry Creek Fault, FLF — Fecunis Lake Fault, MF — Murray Fault, CF — Creighton Fault

oraz diabazy Nippising (2,21 mld lat) (Dressler, 1984).
Do brekcji wystgpujacych w obrgbie partii footwall na-
leza Brekcje Sudbury (Sudbury Breccia) (fig. 3) oraz
brekcja podstawowa (Footwall Breccia). Skata nazywa-
na Brekcja Sudbury jest pseudotachylitem analogicznym
do brekcji z Vredefort (struktury potozonej w Republice
Potudniowej Afryki i takze uwazanej za gigantyczny kra-
ter uderzeniowy; Reimold, Gibson, 1996). Powstala ona

w wyniku szokowego przetopienia skal, ktorego efektem
sa lekko obtoczone klasty skat podloza, w drobnokrysta-
licznym, afanitowym matrix, ciemnoszarym na $wiezych
powierzchniach i zielonkawoszarym na powierzchniach
alteracji.

Brekcja podstawowa (leukokratyczna) ma postaé socze-
wek oraz cienkich warstewek wzdtuz kontaktu z SIC, przede
wszystkim we wschodniej oraz potnocnej czesci krateru.
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Fig. 3. Brekcja Sudbury (ciemnoszary, po lewej) oraz gnejs
granodiorytowy nalezacy do Kompleksu Gnejsow Levack
(po prawej); zauwazy¢ mozna rozproszony chalkopiryt

Sudbury Breccia (dark grey, left) and granodiorite gneiss,
part of the Levack Gneiss Complex (right);
note the disseminated chalcopyrite

Jest zbudowana z licznych fragmentéw skalnych o réznej
wielkosci, zarowno kanciastych, jak i okragtych, tkwigcych
w szaror6zowym, szarym lub ciemnoszarym matrix. Sg to
najczesciej fragmenty gabr, diabazéw, gnejsow granodiory-
towych, metawulkanitéw i anortozytow. Cho¢ jej geneza nie
jest w petni wyjasniona, zwykle interpretuje si¢ ja jako efekt
przetopienia i asymilacji podloza przez powstate w wyniku
uderzenia ciato magmowe. Grup¢ Whitewater stanowi lito-
stratygraficzna sekwencja roznego typu brekcji reprezentuja-
cych material, ktory opadt po uderzeniu (formacja Onaping),
mutowcow (formacja Onwatin) oraz wak (formacja Chelms-
ford) (Ames i in., 2009; Federowich i in., 2009).

Wiek SIC jest szacowany na 1,85 mld lat (Davis, 2008).
Kompleks ten sktada si¢ z dwoch elementow: czgsci gtow-
nej (Main Mass), ktéra mozna podzieli¢ na dolng (noryty),
srodkowa (kwarcowe gabra) i gorng (granofir), a takze ze
znajdujacego si¢ pod nig kontaktu z warstwa podscielajaca
(Contact Sublayer) (Naldrett, Hewins, 1984). Main Mass

powstala w wyniku magmowej dyferencjacji ciata magmo-
wego, powstatego w wyniku impaktu. Pod wzgledem petro-
graficznym warstwa podsciclajaca (Sublayer) jest zblizona
do skat bogatych w plagioklazy, z ktérych jest zbudowana
brekcja podstawowa. Tworza ja gldwnie gabra, noryty oraz
skaty diorytowe, a takze ksenolity skalne z innych czesci
SIC. Najistotniejsza kwestig zwigzang z partig Contact Sub-
layer jest to, ze znajduja si¢ tam nagromadzenia mineratow
siarczkowych (mineralizacja pirotynowo-pentlandytowo-
-chalkopirytowa), zwtaszcza w jej najgtebszych czesciach.

Najwazniejszym pod wzgledem zlozowym rejonem
poétnocnej czescei struktury Sudbury jest obszar Onaping-
-Levack. Zajmuje on pas o dtugos$ci 10 km w brzeznej partii
Kompleksu Magmowego Sudbury. Ciata zlozowe obecne
sa w dolnej czgsci SIC oraz w podtozu (footwall). Skatami
budujacymi dolne partie SIC sg noryty felzytowe oraz zasa-
dowe. Wazne nagromadzenie mineralow kruszcowych znaj-
duje si¢ ponizej norytow zasadowych, w partii dolnego kon-
taktu (Contact Sublayer). Tworza ja tutaj réoznorodne skaty
o strukturze drobno- i §redniokrystalicznej (gldwnie nory-
ty). W spagu potnocnej czesci krateru znajduje si¢ formacja
Kompleksu Gnejséw Levack, zwana rowniez Kompleksem
Gnejsow Skaleniowych. Datowana jest ona na ok. 2,65 mld
lat (Krogh i in., 1984). Formacja ta sktada si¢ ze skal prze-
obrazonych, gltéwnie gnejséw granodiorytowych i gnejsow
maficznych. Gnejsy granodiorytowe zawieraja w sktadzie
<60% mineratow ciemnych. Skaty te sg zazwyczaj rdzo-
wawo-szare, lecz ich barwa w znacznym stopniu zalezy od
pbézniejszych przeobrazen. Gnejsy zasadowe to skaty o za-
wartosci >60% mineralow maficznych. Wyrdznia je czgsta
foliacja, najcze$ciej sa barwy ciemnozielono-szarej, lecz
barwa jest rowniez uzalezniona od alteracji.

OKRUSZCOWANIE

Uderzenie meteorytu sprawilo, ze gorna czgs$é skorupy
ziemskiej ulegla przetopieniu i utworzyta rozlegly zbior-
nik magmy o poczatkowej temperaturze przekraczajacej
1700°C. Na podstawie modelowan szacuje si¢, ze w tem-
peraturze 1500°C nastapito odmieszanie magmy siarczko-
wej — od stopu oddzielita si¢ ona w formie drobnych kropli
FeS (Naldrett, 2009). Stop krzemianowy zaczat si¢ zestalaé
dopiero ponizej temperatury 1188°C, tak wiec w czasie, kto-
ry uptynat miedzy likwacja a zestaleniem si¢ krzemianow,
kropelki stopu siarczkowego miaty wystarczajaco duzo cza-
su by opas¢ pod wptywem grawitacji i skoncentrowac si¢
w spagu kompleksu magmowego. Ze wzgledu na powino-
wactwo do tlenu, zelaza i siarki Goldschmidt (1954) wy-
dzielil miedzy innymi pierwiastki syderofilne i chalkofilne.
Krople stopu siarczkowego podczas opadania w magmie
Lwychwytywaly” te pierwiastki. Stad w rudzie obserwuje si¢
wzbogacenie w nikiel, miedz, ztoto, pierwiastki z grupy pla-
tynowcow, a jednoczesnie zubozenie w te metale w norytach
i granofirze, tworzacych gtéwng cze$¢ (Main Mass) kom-

pleksu Sudbury (Naldrett, 2009). Upraszczajac mozna po-
wiedzie¢, ze uderzenie meteorytu wytworzylo co$ na ksztalt
gigantycznego, naturalnego ,,pieca hutniczego”.

Nie do konca zostat rozwigzany problem Zrodla metali,
gdyz obliczenia wskazuja, ze zeby wytworzy¢ obserwowa-
ng ilo$¢ rudy pierwotny stop musial zawiera¢ ok. 120 ppm
Ni i 50 ppm Cu, zdecydowanie wigcej niz moglo powstac
z przetopienia gornej czgsci skorupy ziemskiej. Sugeruje sie,
ze obecne w jednostce Southern Province i liczace sobie 2,45
mld lat zasadowe i ultrazasadowe intruzje (Nippising Gab-
bro, East Bull Lake Suit) mogty pod$ciela¢ miejsce impaktu
i odpowiada¢ za nadwyzke metali w stopie, w stosunku do
typowej skorupy kontynentalnej (Keays, Lightfoot, 2004).

Opadajace grawitacyjnie siarczki gromadzity si¢ szcze-
gblnie wydajnie w obnizeniach nazywanych embayment
(uwazanych niekiedy za terasy na brzegach krateru — slum-
ped terrace) i utworzyly pierwszy typ zt6z nazywanych
kontaktowymi. Pochodzi z nich ok. 50% historycznego wy-
dobycia i zasobow w zagltebiu Sudbury (Ames i in., 2008).
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Dominujgcymi mineratami sg w nich pirotyn i pentlandyt,
czgsto wystepuja takze chalkopiryt oraz magnetyt. Zawiera-
ja one najwigcej niklu sposrod wszystkich typow zt6z, sto-
sunek Cu/Ni wynosi $rednio 0,7, a zawarto$¢ sumy platyny,
palladu i ztota jest zwykle ponizej 1 g/t (Farrow, Lightfoot,
2002). Drugim rodzajem sa zloza typu footwall, znajdo-
wane w podtozu SIC (fig. 4). W ostatnich 25 latach sg one
przedmiotem intensywnych badan (chociaz sa zdecydowa-
nie mniejsze niz zloza kontaktowe) ze wzgledu na znaczace
koncentracje nie tylko niklu, ale rowniez miedzi, platyny,
palladu i ztota, przez co stanowia atrakcyjny cel dla firm
gorniczych. Wyrdznia si¢ dwa skrajne podtypy tego rodzaju
mineralizacji:

— wysokosiarczkowy (high-S albo sharp-walled), na ktory
sktadaja si¢ zyty masywnych siarczkéw, przede wszyst-
kim chalkopirytu, o grubos$ciach od kilku centymetrow
do kilku metrow (fig. 5, 6);

— niskosiarczkowy z wysoka zawarto$cig metali szlachet-
nych (low-S high precious metals), ktory tworzy rozpro-
szona mineralizacja z niewielka ilocig siarczkow (zwy-

Breccia

N szyb Levack #2
Levack #2 Shaft

kle ponizej 5%), ale zawarto$¢ platynowcow (PGE) jest

w nich wysoka (powyzej 5 g/t), nawet w probkach,

w ktorych zawarto$¢ siarki wynosi <0,3% wag.

Geneza zt6z wystepujacych w podtozu (footwall) nie jest
rozstrzygnigta, czes¢ geologow preferuje procesy magmowe
(Mungall, 2007), inni opowiadaja si¢ za procesami hydroter-
malnymi (np. Molnér i in., 2001). Oba modele majg swoje
mocne i stabe strony, a obecnie wickszos¢ badaczy sktania
si¢ ku temu, Ze geneza pierwszego typu (sharp wall) jest
zwigzana z przesgczeniem si¢ zdyferencjonowanego i wzbo-
gaconego w Cu oraz PGE stopu w skaly podtoza, czesto
wzdhuz uskokow i stref brekcji (Sudbury Breccia). W niekto-
rych miejscach (np. ztoza McCreedy West, Morrison) istnie-
je cigglos¢ miedzy ztozem kontaktowym a ztozem footwall,
lecz jest to rzadki przypadek. Typ niskosiarczkowy rozpo-
znano w ostatnich latach i nie doczekat si¢ zbyt wielu opra-
cowan, wigkszo$¢ z nich faworyzuje role roztworéow hydro-
termalnych w ich genezie (Farrow i in., 2005; Péntek i in.,
2008; Tuba i in., 2010). Jak dotad tylko jedno z tego typu
716z bylo przedmiotem eksploatacji (strefa PM w McCre-

szyb Craig
Craig Shaft S

I:l skaty podtoza - Kompleks Magmowy Sudbury
footwall rocks Sudbury Igneous Complex
- Brekcje Sudbury - ciata ziozowe
Sudbury Breccia orebodies

I:l warstwa podscielajaca
Sublayer

Fig. 4. Uproszczony przekroj geologiczny pokazujacy pozycje z16z Levack (zloze typu contact) oraz Morrison (zloze typu footwall)
(Kicki i in., 2016, zmienione)

Simpified cross-section presenting relative position of the Levack deposit (contact type) and the Morrison deposit (footwall type)
(Kicki et al., 2016, modified)
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Fig. 5. Zyla chalkopirytowa w §cianie wyrobiska, z widoczna
ponizej Brekcja Sudbury oraz gnejsami granodiorytowymi
powyzej, ztoze McCreedy West

Chalcopyrite vein in the excavation with Sudbury Breccia below
and granodiorite gneiss above, the McCreedy West deposit

edy West), ale w przysztosci ich wydobycie moze staé si¢
optacalne. Ztoza footwall (typu sharp wall) odpowiadaja za
ok. 10% minionej produkcji i rezerw. Stosunek Cu/Ni wy-
nosi w nich zwykle >6, a zawartos¢ sumy platyny, palladu
i ztota >2,5 g/t (Farrow, Lightfoot, 2002).

Drugim $rodowiskiem, w ktorym gromadzity si¢ siarcz-
ki, sa odgalezienia (offsets). Sa to potozone koncentrycznie
i radialnie w stosunku do SIC waskie strefy, w ktorych w
rozlamy skorupy ziemskiej, powstale po uderzeniu, wcisnat
si¢ stopiony materiat skalny, tworzac dajki kwarcowych dio-
rytow. W intruzjach, majacych zwykle ponizej 100 m szero-
kosci i do 30 km dhugos$ci, wyrdznia si¢ dwie strefy:

— zewnetrzng — na granicy z otaczajacymi skatami, nie za-
wierajaca inkluzji skal magmowych ani siarczkéw i in-
terpretowang jako wcisniecie pierwotnej, niezdyferen-
cjonowanej jeszcze magmy, powstatej w wyniku
uderzenia;

— wewnetrzng — rdzen dajki zawierajacy liczne inkluzje
i siarczki.

Fig. 6. Zyla masywnego chalkopirytu w $cianie wyrobiska,
ztoze McCreedy West. Grubos¢ zyly siarczkowej to
ok. 40-45 cm

Massive chalcopyrite vein in the excavation, the McCreedy West
deposit. Sulphide vein thickness is 40-45 cm

Cze$¢ zt6z typu offset moze by¢ efektem remobilizacji
z}6z kontaktowych, gdyz wykazujg zblizony do nich sktad
mineralny. Ztoza tego rodzaju, wraz z wydzielonym z nich
niedawno typem South Range Breccia Belt (np. gigantycz-
ne ztoza Frood i Stobie oraz projekt Victoria), odpowiadaja
za ok. 40% wydobycia i zasobow niklu 1 miedzi w zaglebiu
Sudbury (Ames i in., 2008).

Ztoze Morrison jest uwazane za efekt krystalizacji sto-
pu siarczkowego, ktory wzdtuz stref uskokow i stref Brek-
cji Sudbury przemiescit si¢ w glab skat budujacych podtoze
SIC (Nelles, 2012). W gornych partiach ztoza, gdzie sto-
sunek Cu/Ni wynosi ok. 1, gtéwnymi mineratami sa piro-
tyn, pentlandyt i chalkopiryt. W glebszych czgsciach ztoza,
gdzie pobierano probki do badan, w sktadzie rud zaczyna
dominowac chalkopiryt, a najwazniejszymi no$nikami niklu
sa pentlandyt oraz milleryt. W analizowanych okazach cze-
sto pojawiaja si¢ kubanit i pirotyn (gtownie jako eksolucje
w chalkopirycie) oraz mackinawit (jako eksolucje w chal-
kopirycie i pentlandycie). Peryferyjne czesci zyt czgsto za-
wieraja duze iloéci millerytu (fig. 7) oraz bornitu (fig. 8, 9),
niekiedy z zytkami srebra rodzimego (fig. 10-12B, C). Po-
wszechnie spotykany jest magnetyt, obecny w czterech for-
mach — jako pierwotne niezmienione krysztaty (fig. 12D),
podobne ale zmienione hydrotermalnie agregaty, jako zytki
i jako nieregularne formy zawierajace inkluzje siarczkow
(fig. 12E). W niektorych probkach mineratami akcesorycz-
nymi sg galena i sfaleryt. Wér6d mineralow ptonnych domi-
nuja kwarc, epidot, aktynolit, weglany i skalenie.

Fig. 7. Grubokrystaliczny milleryt, ztoze Morrison

Crystalline millerite, Morrison deposit
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Fig 8. Zyla bornitowa w $cianie wyrobiska, zloze Morrison,
poziom 4580

Bornite vein in the excavation face, the Morrison deposit,
level 4580

Fig. 9. Ostry kontakt bornitu ze zmienionym hydrotermalnie
gnejsem. Rozmiar prébki 12 cm

Sharp contact of bornite and hydrotermally altered gneiss.
Sample size 12 cm

Fig. 11. Zylka srebra rodzimego (po lewej) przecinajaca

. X . masywny bornit
Fig. 10. Srebro rodzime w bornicie

L . . Native silver vein (left) in massive bornite
Native silver in bornite
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Fig. 12. A. Pentlandyt, chalkopiryt, kubanit i pirotyn. B, C. Srebro rodzime w bornicie. D. Pierwotny krysztal magnetytu
w pentlandycie wraz z zytkg wtérnego magnetytu. E. Magnetyt z inkluzjami siarczkow (glownie chalkopirytu). F. Kompozytowe
krysztaly moncheitu z hessytem. G. Kompozytowe agregaty moncheitu z hessytem i zlotem rodzimym w chalkopirycie.
H. Kompozytowe agregaty moncheitu i hessytu w chalkopirycie. I. Chalkopiryt z eksolucjami kubanitu. W $rodku widoczny
zrost altaitu i moncheitu/mastowitu. J. Zloto rodzime w magnetycie

Ag — srebro rodzime, Alt — attait, Au — ztoto rodzime, Bor — bornit, Cpy — chalkopiryt, Cub — kubanit, Hes — hessyt, Mag — magnetyt, Mas — mastowit,

Mon — moncheit, Pn — pentlandyt, Po — pirotyn

A. Pentlandite, chalcopyrite, cubanite and pyrrhotite. B, C. Native silver in bornite. D. Primary magnetite crystal in pentlandite with
a secondary magnetite vein. E. Magnetite with sulphide inclusions (mainly chalcopyrite). F. Composite grains of moncheite and hessite.
G. Composite grains of moncheite and hessite with native gold/electrum in chalcopyrite. H. Composite grains of moncheite and hessite
in chalcopyrite. I. Cubanite exsolution in Chalcopyrite. Altaite and moncheite/maslovite grains is visible in the centre.
J. Native gold in magnetite

Ag — native silver, Alt — altaite, Au — native gold, Bor — bornite, Cpy — chalcopyrite, Cub — cubanite, Hes — hessite, Mag — magnetite, Mas — maslovite

Mon — moncheite, Pn — pentlandite, Po — pyrrhotite

METALE SZLACHETNE

W celu okreslenia sposobu wystepowania metali szla-
chetnych w ztozu wykonano analizy chemiczne zawieraja-
cych je mineratéw. Sktad chemiczny okreslono na podsta-
wie badan wykonanych pod mikroskopem elektronowym
FEI Quanta-200 FEG z przystawka EDS (Energy Disper-
sed Spectroscopy). Napigcie wynosito 20 kV. Badania
wykonano w Katedrze Mineralogii, Petrografii i Geoche-
mii WGGiOS Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
Platyna wystgpuje w zlozu w formie wlasnych mineratow,
z ktorych najpowszechniejszym jest moncheit (PtTe,). Mi-
neral ten czgsto tworzy kompozytowe agregaty? z hessytem
(Ag,Te) (fig. 12F-H, 13A, B), rzadziej z attaitem (PbTe)
(fig. 12I). Mastowit (PtBiTe) (fig. 13C) oraz sperrylit (PtAs,)
(fig. 13D, E) wystepuja rzadko. Pallad tworzy wlasne mine-
raty, z ktorych najczeséciej wystepuje micheneryt (PdBiTe)
(fig. 13B, E), zaobserwowano takze paotowit (Pd,Sn)
(fig. 13F), ale Pd moze by¢ obecny réwniez jako podsta-
wienia w pentlandycie (np. Dare i in., 2014). W tellurkach
i bizmuto-tellurkach powszechne sg podstawienia Pd-Pt
oraz Bi-Te (tab. 1). Obecnos¢ mineratéw cyny i rzadkie wy-
stepowania zwigzkdéw arsenu sg charakterystyczne dla z16z
z ,,poinocnej krawedzi” (North Range) (Naldrett, 2004).

W ztozach ,,potudniowej krawedzi” (South Range) sa spo-
tykane arsenki i siarkoarsenki (gersdorfit, kobaltyn, nikie-
lin), natomiast platyna wystepuje gtéwnie jako sperrylit,
a nie tellurki, co jest spowodowane tym, ze podscielajace
tam SIC metasedymenty i metawulkanity byty bogate w ar-
sen, z kolei gnejsy wystgpujace w spagu ,,poinocnej krawe-
dzi” SIC zawieraty bardzo mato tego pierwiastka (Ames,
Farrow, 2007).

Ztoto jest obecne w formie rodzimej i jako elektrum.
W analizowanych probkach znajdowato si¢ w towarzy-
stwie kompozytowych agregatdéw moncheitu—hessytu
(fig. 12G), w pentlandycie i millerycie oraz w magnetycie
(fig. 12J, 13G). Zawartosci Pt i Pd wykazujg trend rosna-
cy wraz z glebokos$cig. Rozmiar krysztatow platynowcow
(PGM) jest zmienny — od kilku do kilkuset mikrometrow
w dolnej czesci ztoza. Agregaty PGM maja zwykle ksztalt
obty, z prostymi lub zaokraglonymi krawedziami, rzadziej
tworzg idiomorficzne krysztaly. W niektorych przypadkach
ich krawedzie sg postrzepione (fig. 13H), nieregularne, a w
poblizu znajduja si¢ mniejsze, satelitarne krysztaly. Swiad-
czy to o teksturalnej zmienno$ci i najprawdopodobniej jest
spowodowane dziataniem roztworéw hydrotermalnych.

GENEZA MINERALIZACJI

Rozmieszczenie pierwiastkow jest Scisle zwigzane z pro-
cesami krystalizacji magmowych siarczkow Ni-Cu. Z ochta-
dzajacego si¢ stopu siarczkowego wydzielaja si¢ poszczegdlne
fazy 1 nast¢puje frakcjonowanie. System Fe-Ni-S jest zdomi-
nowany przez monosiarczkowy roztwor staty [(Fe,Ni) , S]
(MSS — Monosulfide Solid Solution) oraz roztwor staty
heazlewoodytu [(Ni,Fe),, S,] (HzSS — Heazlewoodite Solid
Solution), a w systemie Cu-Fe-S dominuje posredni roz-

twor staty [Cu]ﬂFe]inZ] (ISS — Intermediate Solid Solution)
(Craig, Kullerud, 1969; Holwell, McDonald, 2010).

Prace eksperymentalne (Craig, Kullerud, 1969; Hsich
iin., 1982; Ballhaus i in., 2001; Peregoedova, Ohnenstetter,
2002) pokazaty, ze pierwsza krystalizujaca faza (gdy tem-
peratura spada ponizej 1050°C) jest bogaty w zelazo MSS,
a pozostaly stop staje si¢ wzbogacony w miedz. Wraz ze
spadkiem temperatury mogg krystalizowa¢ ISS oraz HzSS.

2 W literaturze dotyczacej z16z regionu Sudbury, szczegdlnie w opracowaniach autorstwa S. Dare, pojawia si¢ sformutowanie composite grains, w ten
sposob odrdznia si¢ agregaty platynowcow ztozone z dwoch, trzech, a czasem i wigcej faz mineralnych od monomineralnych krysztatow platynowcow —
solitary grains.
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PdBiTe

WD | HV |Det|Sig | Mag | ————————————100.0um WD HV Det Sig Mag ——————————200.0um
10.8 mm 20.0 KV/SSD BSE 1600x 9.7 mm 20.0 kV/SSD BSE 800x

WD HV | Det Sig Mag ———F400.0pm————— WD HV  Det Sig Mag ——— 100.0pm
9.8 mm 20.0 kV/SSD BSE 400x 10.8 mm 20.0 kV SSD BSE 1600x

2

PdBiTe

Pt-Te-Bi

WD HV |Det Sig| Mag ——100.0pm———— WD HV | Det Sig Mag —— 200.0pm
9.9 mm 20.0 kV/SSD BSE 1600x 9.8 mm 20.0 kV SSD BSE 800x

WD HV | Det S\g‘ .Mag — — WD HV | Det| Sig Mag | ———  —100.0pm
9.5 mm 20.0 kV SSD BSE|220x 10.3 mm |20.0 kV SSD BSE 1600x
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Fig. 13. A. Moncheit i hessyt w bornicie. B. Moncheit, micheneryt oraz hessyt w millerycie. C. Maslowit w magnetycie.

D. Sperrylit (wewnatrz) i moncheit w bornicie. E. Sperrylit (ciemniejszy) i micheneryt (jasniejszy). F. Najwiekszy krysztal —
platynowiec o skladzie posrednim mi¢dzy moncheitem a mastowitem. Towarzysza mu male rozproszone krysztaly paotowitu.
G. Zylki zlota rodzimego i elektrum w magnetycie. H. Moncheit z hessytem, poszarpana krawedz $wiadczy o dziataniu
roztworow

A. Moncheite and hessite in bornite. B. Moncheite, michenerite and hessite in millerite. C. Maslovite in magnetite. D. Sperrylite (inside)
and moncheite in bornite. E. Sperrylite (darker) and michenerite (brighter). F. The largest PGM crystal has a composition between
moncheite and maslovite. It is accompanied by disseminated small paolovite crystals. G. Veins of native gold and electrum.

H. Moncheite with hessite, irregular grain boundary proves fluids interaction

Tabela 1
Analiza SEM-EDS mineraléow zawierajacych metale szlachetne, zawarto$¢ pierwiastkéw podana jest w %
SEM-EDS analysis of minerals containing precious metals, content in %

Minerat Ag Se As Sn Pd Te Pt Au Bi Os S Re Pb SUMA
Moncheit 0,66 - - - 6,29 | 55,74 | 31,74 — - - 5,57 — — 100,00
Moncheit 6,15 0,34 - - 7,12 | 49,19 | 24,10 - 0,88 5,59 4,73 1,90 - 100,00
Moncheit 3,17 0,53 - - 8,07 | 52,29 | 26,41 — 3,42 - 5,81 - — 99,70
Moncheit/mastowit 1,21 - - - 10,31 | 42,86 | 24,12 - 21,50 - - - - 100,00
Moncheit/mastowit - - - - 7,46 | 39,72 | 26,96 - 25,86 - - - — 100,00
Moncheit/mastowit - - - - 1,54 | 32,57 | 33,28 - 28,76 3,86 - - - 100,01
Moncheit/mastowit - - - - - 32,83 | 31,81 - 30,05 5,31 - - - 100,00
Moncheit/mastowit - 0,98 — — 6,27 | 33,86 | 25,31 - 30,24 | 3,34 — - - 100,00
Moncheit/mastowit 0,00 | 0,45 - - 1,53 | 33,80 | 33,40 - 30,82 - - - - 100,00
Mastowit - - - - - 20,26 | 37,19 - 37,76 | 4,79 - - - 100,00
Micheneryt - - - - 21,87 | 28,16 2,98 - 43,14 | 3,82 - - - 99,97
Micheneryt - - - - 21,12 | 29,51 4,61 - 44,77 - - - - 100,01
Micheneryt 0,25 - - - 21,41 | 28,77 3,55 - 45,44 | 0,58 - - - 100,00
Micheneryt - - - - 21,55 | 28,78 2,47 1,18 | 46,01 - - - - 99,99
Micheneryt - - - - 21,75 | 28,05 3,03 0,85 | 46,32 - - - - 100,00
Micheneryt 0,00 - - - 19,92 | 25,82 4,84 - 46,72 | 2,69 - - - 99,99
Micheneryt — - - - 21,61 | 29,08 2,59 — 46,72 - - - - 100,00
Micheneryt 0,00 - - - 21,72 | 28,24 3,30 - 46,74 - - - - 100,00
Micheneryt 0,00 - - - 20,10 | 26,63 3,42 — 48,05 1,80 - - - 100,00
Pt-micheneryt - - - - 18,40 | 25,28 8,05 - 48,28 - - - - 100,01
Pt-micheneryt - - - - 18,37 | 25,10 7,83 - 48,70 - - - - 100,00
Sperrylit - - 39,83 - 1,11 1,92 | 57,14 - - — - - - 100,00
Attait - - - - - 34,35 - - - - - - 65,55 99,90
Attait - - - — - 36,21 - - - - - - 63,79 100,00
Hessyt 59,52 - - - 1,74 | 36,37 2,37 - - - - - - 100,00
Hessyt 62,36 - - - - 37,64 - - - - - - - 100,00
Hessyt 61,96 - - - — 38,04 - — — - - — — 100,00
Elektrum 45,38 - - - - - - 54,62 - - - - - 100,00
Paotowit - - - 28,86 | 56,90 - - - - - 14,24 - - 100,00
Sperrylit - — 38,18 - — - 54,57 - - - 7,27 - — 100,02
ZYoto rodzime 9,53 - - - - - - 90,47 - - - - - 100,00
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W nizszych temperaturach MSS reaguje z HzSS 1 poni-
zej 610°C stabilny staje si¢ pentlandyt. Tak wigc ostatecz-
nie MSS i HzSS rekrystalizujg do pirotynu oraz pentlan-
dytu, a ISS do chalkopirytu. W zrozumieniu zachowania
i rozmieszczenia pierwiastkow syderofilnych i chalkofilnych
w ztozach siarczkow magmowych pomocny jest wspotczyn-
nik frakcjonowania (D) migdzy poszczegdlnymi fazami.
Okre$la on w jakim stopniu oraz w ktérym komponencie,
krystalizujacym ze stopu magmowego, nast¢puje kumu-
lowanie si¢ danego pierwiastka. Parametr ten wyznaczono
eksperymentalnie dla wielu substancji, zwykle jako iloraz
zawartos$ci pierwiastka w krystalizujacej fazie i pozostatym
stopie. Jesli jego warto$¢ wynosi >1, oznacza to, ze dany
pierwiastek znajduje si¢ przede wszystkim w krystalizuja-
cej substancji, jesli <I to pierwiastek ,,preferuje” pozostac¢
w stopie. Im bardziej wspotczynnik odbiega od jednosci,
tym silniej pierwiastek koncentruje si¢ w danej fazie. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wspdtczynnik D nie jest staly, lecz za-
lezy migdzy innymi od temperatury oraz lotno$ci siarki /S,
Przyktadowe warto$ci wspdtczynnika D zawarto w tabeli 2.

Na podstawie wartosci wspotczynnika DMSStauid graz
DS$Maiid mozna oczekiwaé, ze osm 1 iryd (takze ruten oraz
rod) ,,preferuja” MSS, natomiast inne pierwiastki (Cu,
Pd, Pt, Au) sa z nim niekompatybilne i wystepuja w MSS
w matych ilo$ciach. Z tego wzgledu kumulaty MSS (czyli
przede wszystkim ztoza kontaktowe) powinny by¢ wzboga-
cone w osm, iryd, rod i ruten w poréwnaniu z pierwotnym
stopem, jak i z ISS (Holwell, McDonald, 2010). Wigkszos¢
pierwiastkow jest nickompatybilna takze z ISS, stad platyna,
pallad, tellur, arsen, bizmut i antymon (TABS) koncentruja
si¢ w resztkowym stopie. Z uwagi na to, ze wickszo$¢ pier-
wiastkow zostala juz inkorporowana do MSS, czy ISS, reszt-
kowego stopu jest bardzo mato i zwykle jest on uwig¢ziony
migdzy krystalizujacymi domenami ISS. Z tego wzgledu
rudy bogate w Cu (obecne w ztozach footwall) sa zwykle

wzbogacone w Pt oraz Pd i wyraznie odrdzniaja si¢ od ztdz
kontaktowych na wykresach przedstawiajacych znormalizo-
wang wzgledem plaszcza zawartos¢ Ni, Cu, PGE i Au (Bar-
nes, Ripley, 2016). Resztkowy stop jest nasycony w Pt, Pd
i TABS, tak wigc mozliwa staje si¢ krystalizacja tellurkow,
bizmuto-tellurkéw, bizmutkéw i arsenkow platyny czy pal-
ladu. Kompozytowe, zaokraglone agregaty platynowcow su-
geruja, ze nie sa one eksolucjami, a raczej produktem krysta-
lizacji ze stopu resztkowego (Dare i in., 2014). Chociaz ze
stopu siarczkowego mogg krystalizowa¢ pewne ilosci borni-
tu oraz millerytu, ich zawarto$ci obserwowane w peryferyj-
nych czgsciach zyt sktaniajg do wniosku, ze dziata¢ musiat
tu inny mechanizm. Parageneza pentlandyt—piryt—milleryt—
weglany wskazuje na pochodzenie czg¢sci millerytu z pro-
cesow przeksztalcenia pentlandytu, przez krazace roztwory
bogate w CO,. Z kolei obserwowana zytka millerytu, z bar-
dzo gesta siecig zblizniaczen, ktérej towarzyszy pentlandyt,
a praktycznie brak jest pirytu, sugeruje raczej pochodzenie
ze stopu. Ponizej temperatury 379°C forma o-Ni S prze-
chodzi w NiS (Kullerud, Yund, 1962), czemu towarzyszy
wzrost objetosci. Efektem tego jest dodatkowe cisnienie
skutkujace powstaniem zblizniaczen (Anthony i in., 1990;
Wawrzonkowski, McDonald, 2015). Wydaje si¢, ze gtéwna
rolg w powstaniu ztoza odegraty procesy magmowe, jed-
nak istotne znaczenie miaty syn- lub postmagmowe procesy
hydrotermalne, ktore zmodyfikowaty ztoze. Czg$¢ meta-
li szlachetnych mogta zosta¢ przez nie przemieszczona,
dotyczy to przede wszystkim zlota i palladu, a w mniej-
szym stopniu platyny. Obecno$¢ mineraléw platyny i pal-
ladu w roéznego typu ztozach hydrotermalnych jest dobrze
udokumentowana (np. Eliopoulos, Economou-Eliopoulos,
1991, Piestrzynski i in., 1994; Kucha, Przybytowicz, 1999;
Piestrzynski i in., 2002). Platyna jest zwykle mniej mobilna
w roztworach niz pallad (Barnes, Liu, 2012), ktéry dodat-
kowo moze by¢ uwalniany podczas procesu zastgpowania

Tabela 2

Zakres wartosci wspélczynnika frakcjonowania dla poszczegélnych pierwiastkéw w modelu do$wiadczalnym
(Barnes, Ripley, 2016)

Partition coefficient values for different elements (Barnes, Ripley, 2016)

Pierwiastki Magma siarcz_kowa/krzemianowa MSS/ptynny stop siarczkowy ISS/ptynny stop siarczkowy
(dane empiryczne, MORB) (dane eksperymentalne) (dane eksperymentalne)
Pd 16738 0,06-0,24 0,3-0,7
Pt 37300 0,03-0,04 0,004-0,125
Au 967 0,0038-0,09 0,21-1
Ni 776 0,36-1,72 0,1-0,9
Cu 1334 0,06-0,36 1-2
Os 24800 2-23 0,06-0,53
Ir 11600 2,3-14,7 0,05-0,22
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pentlandytu. Liu i in. (2016) wykazali, ze w przypadku
niektorych zt6z magmowych, zwigzanych z komatytami
rejonu Raglan (Kanada), PGE (szczegodlnie pallad) byty re-
mobilizowane i redystrybuowane przez roztwory. Okresle-
nie rozmiaru i zasiggu przemieszczenia metali szlachetnych
w zlozu Morrison, przez roztwory hydrotermalne oraz jego
wplywu na zawartosci PGE w ciele zlozowym wymaga
dalszych badan.

Podziegkowania. Czg$¢ autoréw chce wyrazi¢ wdziecz-
no$¢ zespotowi geologicznemu kopalni Levack (Sudbury,
Kanada). Specjalne podzigckowania sg kierowane pod adre-
sem witadz KGHM Polska Miedz S.A., ktére wspieraly pro-
gram Go Global Internship.

Badania czesciowo finansowano z funduszu badan statu-
towych AGH nr 11.11.140.320.
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SUMMARY

Sudbury is one of the most prolific mining camp in the
world and an important source of nickel, copper and PGE. It
is also an exceptional place in terms of ore origin that is re-
lated to the asteroid impact 1.85 Ga ago. The most important
unit is the Sudbury Igneous Complex composed of norites,
quartz gabbros, granophyre and different kinds of breccias
with the majority of ore mineralization hosted in Sublayer
and offset subunits of dikes. There are three main types of
deposits in the Sudbury Structure. The first type is contact
deposits, composed primarily of pyrrhotite and pentlandite
with additional chalcopyrite and magnetite. These are nick-
eliferous deposits, and usually has the Pt + Pd + Au content
below 1 g/t. The second type is footwall deposits, rich in
copper (Cu/Ni >6) and with the Pt + Pd + Au content usually
above 2.5 g/t. They are often subdivided into sharp-walled
veins and low sulphide-high precious metal mineralization.
Most geologists believe that the former are mainly magmatic
in origin, while the latter precipitated from hydrothermal flu-
ids. The third type is related to offset dykes.

The Morrison deposit is footwall-type, sharp-walled Cu-
Ni-PGE mineralization located in the Onaping-Levack area
and related to the Levack Embayment. The major mineral
in the analysed samples is chalcopyrite, and the main Ni-
bearing minerals are pentlandite and millerite. Cubanite and
pyrrhotite are common, usually present as an exsolution in
chalcopyrite; mackinavite forms exsolution in chalcopyrite

and pentlandite. Magnetite is a common accessory mineral;
galena and sphalerite are present in minor amounts. The pe-
ripheral part of the veins often contains a significant amount
of millerite and bornite; the former locally contains thin
veins of native silver. Gangue minerals are mainly quartz,
epidote, actinolite and feldspar. Platinum forms discrete
phases like moncheite (often forming composite grains with
hessite, rarely with altaite), maslovite and sperrylite, usually
hosted by chalcopyrite. The dominant palladium mineral is
michenerite; paolovite is rare. Pd-Pt and Bi-Te substitutions
are frequent. The contents of platinum and palladium gen-
erally increase with depth. The size of their minerals range
from a few pm to a few hundred um, with larger crystals
generally occurring at deeper parts of the deposit. Gold is
found in the native form or as electrum in millerite, pent-
landite and magnetite, and near moncheite-hessite composite
grains. Although the deposit is considered a result of mag-
matic sulphide crystallization, but the fact that syn- and/or
postmagmatic hydrothermal fluids play some role is evident.
The main indicators are: the presence of authigenic quartz,
epidote, carbonates, pentlandite altered to millerite and py-
rite, secondary magnetite, and irregular boundaries of some
PGM grains. However, the distance and degree to which the
hydrothermal fluids re-mobilized and transported precious
metals (especially gold and palladium) in the orebody are
currrently unknown and need further research.
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