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Abstrakt. Suwalski masyw anortozytowy (SAM) wystepuje w podtozu krystalicznym potnocno-wschodniej Polski w obrgbie 200-kilo-
metrowej dtugo$ci magmowego terranu mezoproterozoicznych skat facji AMCG (anortozyty—mangeryty—charnockity—granity), zwanego
kompleksem mazurskim. SAM odkryto w wyniku rozpoznania wiertniczego wyraznych ujemnych anomalii magnetycznych i grawime-
trycznych. Z masywem anortozytowym sa zwigzane rozlegte ujemne anomalie obu pél potencjalnych. Anomali¢ grawimetryczng otaczaja
pasma anomalii dodatnich wywotlanych przez skaty o podwyzszonych gestosciach, takie jak: granitoidy, monzodioryty i granodiory-
ty. Ujemna anomali¢ magnetyczng okalaja pasma dodatnich anomalii o znacznych amplitudach, szczegdlnie mocno zaznaczajace sig¢
od potudnia, zachodu i péinocy. Dodatnie anomalie sg zwigzane z wystegpowaniem skat o stwierdzonej, silnej podatnos$ci magnetycznej
spowodowanej zawartoscia ferrolitow: skal ilmenitowo-magnetytowych z towarzyszaca im mineralizacja siarczkéw Fe-Cu-Ni-Co. Ztoza
rud Fe-Ti-(V) w SAM zostaty odkryte przez Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG) we wczesnych latach 60. XX w., pod migzszym
nadktadem fanerozoicznych skal osadowych, w obrgbie matych dodatnich anomalii magnetycznych, w rejonie Krzemianki, Udryna,
Jeleniewa i Jeziora Okraglego. Ztoza te udokumentowano za pomoca ok. 100 glgbokich otwordéw wiertniczych, do glgbokosci 2300 m,
a zasoby oszacowano w kat. C1 + C2 na ok. 1,5 mld ton rudy tytanomagnetytowej z wanadem, gtownie w polu rudnym Krzemianka
i Udryn. Wiek modelowy uzyskany metoda Re-Os NTIMS dla rud Fe-Ti-V i siarczkow ze zt6z Krzemianka i Jeziora Okragtego wynidst
1559 +£37 min lat ze stosunkiem poczatkowym '8’0s/'™0s = 1,16 +£0,06. Uznano go za wiek calego masywu suwalskiego. Pomimo
wieloletnich badan, wgtgbna budowa i forma masywu nie sa doktadnie rozpoznane. Obecnie sa wykonywane geofizyczno-geologiczne
modelowania 3D danych otworowych z wykorzystaniem pakietu oprogramowania OasisMontaj (Geosoft). Model 3D jest generowany
w aplikacji GeoModeller 3D (Intrepid Geophysics) w celu rozpoznania prawidlowosci geologicznych oraz interpretacji anomalii magne-
tyczno-grawimetrycznych na catym obszarze masywu, facznie z ostona.

Stowa kluczowe: suwalski masyw anortozytowy (SAM), magnetyka, grawimetria, modelowanie 3D, rudy Fe-Ti-V, siarczki polimetali,
Au-Ag, tellurki i REE.

Abstract. Suwatki Anortosite Massif (SAM) occurs in the crystalline basement of NE Poland within 200 km of the magmatic, Meso-
proterozoic AMCG (anorthosite—mangerite—charnockite—granite) rock suite terrane called the Mazury Complex. SAM was discovered as
a result of the drilling research of the prominent negative magnetic and gravimetric anomalies. There is an extensive negative anomaly of
both potential fields related to the anorthosite massif. Gravimetric anomaly is surrounded by the bands of positive anomalies caused by
rocks with elevated densities, such as granitoids, monzondiorites and granodiorites. A negative magnetic anomaly is surrounded by the
bands of positive anomalies with significant amplitudes, particularly strongly marked from the south, west and north. Positive magnetic
anomalies are associated with the presence of rocks with proven strong magnetic susceptibility due to the content of ferrolites (ilmenite-
magnetite rocks) with accompanying Fe-Cu-Ni-Co sulphide mineralization. Fe-Ti-(V) ore deposits in the SAM were discovered in the
early 1960s, in the region of Krzemianka and Udryn, but also Jeleniewo and Jezioro Okragte, under a thick overburden of Phanerozoic
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sedimentary rocks within small positive magnetic anomalies. These deposits were documented in about 100 deep boreholes to a depth of
2300 m, and the resources in C1 + C2 category were estimated for about 1.5 billion tons of titanium-magnetite ores with vanadium, mainly
in the Krzemianka and Udryn ore fields. The model age obtained by the Re-Os NTIMS method for Fe-Ti-V ores and sulphides from the
Krzemianka and Jezioro Okragte ore deposits was 1559 +37 Ma with an initial ratio of '¥’0s/'®0s = 1.16 £0.06. This age was recognized
as the age of the entire Suwatki Massif. Despite many years of research, the deep structure and the form of the massif has not been fully
recognized. At present, geophysical and geological 3D modelling of borehole data is carried out using the OasisMontaj (Geosoft) software
package. The 3D model is generated in the GeoModeller 3D application (Intrepid Geophysics) in order to recognize the geological correct-
ness and interpretation of magnetic-gravity anomalies of the whole massif and its cover.

Key words: Suwatki Anorthosite Massif (SAM), magnetics, gravimetry, Fe-Ti-V ores, polymetallic sulphides, Au-Ag, telluride minerals

and REE.

WSTEP

Mezoproterozoiczny suwalski masyw anortozytowy
(SAM), wraz z rozpoznanymi rudami Fe-Ti-V, jest frag-
mentem wigkszej jednostki geologicznej pochodzenia
magmowego — kompleksu mazurskiego. Zajmuje on pot-
nocno-wschodni obszar polskiej czesci kratonu wschodnio-
europejskiego. Struktura ta rozciaga si¢ w kierunku wschod—
zachod, rownolegle do pdinocnej granicy Polski. SAM
znajduje si¢ pod ok. 800-metrowa pokrywa fanerozoicznych
skal osadowych i zajmuje obszar 250 km? (Wiszniewska,
2002), a jego centralng czes$¢ stanowig anortozyty masywo-
we, otoczone pierscieniami norytow, gabronorytow i diory-
toidow (fig. 1). Skaly te naleza do facji skat magmowych
typu AMCG (anortozyty—mangeryty—charnockity—granity).

Sa one zwigzane ze strukturami tektonicznych glebokich
roztamoéw w skorupie ziemskiej. W literaturze §wiatowej do
niedawna przewazal poglad o plaszczowym pochodzeniu

magm macierzystych dla anortozytow masywowych, jednak
wyniki badan izotopowych i termodynamicznych wskazuja
na mozliwe zrédta dolnoskorupowe lub mieszane — ptasz-
czowo-skorupowe (Duchesne i in., 1999; Morgan i in., 2000;
Wiszniewska, 2002).

W obrgbie norytow i anortozytow wystepuja skaty
ilmenitowo-magnetytowe (ferrolity) z towarzyszacg im mi-
neralizacjg siarczkéw Fe-Cu-Ni-Co o genezie magmowej
(Speczik, 1988; Wiszniewska, 2002; Wiszniewska, Petec-
ki, 2014). Suwalskie ferrolity byty obiektem intensywnych
prac dokumentacyjnych podczas planowania utworzenia
Suwalskiego Okregu Rud Zelaza w latach 70. i 80. XX w.
Na podstawie kryteriow bilansowos$ci, opracowanych
w 1974 r., zasoby 716z rud zelaza potozonych na glgboko-
$ci 800-2300 m udokumentowano tacznie na 1,5 mld ton
rudy, o zawartosci $rednio ok. 28% zelaza (Fe,03), 7% ty-
tanu (TiO,) i 0,3% wanadu (V,0s) oraz 1-4% siarczkéw
Fe-Cu-Co-Ni i innych polimetali. Ztoza te majg budowe
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Fig. 1. Uproszczona mapa geologiczna suwalskiego masywu anortozytowego (SAM)

Simplified geological map of the Suwatki Anorthosite Massif (SAM)
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zytowo-soczewowq 1 sg poprzecinane siecig wtornych zyt
granitoidowych (Wiszniewska, 1993a; Wiszniewska, Krze-
minska, 2017). Najbardziej zasobne poziomy rudonosne
sa zlokalizowane ponizej 800 m pod powierzchnig ziemi
(do nawet 2400 m). Gléwnymi mineratami kruszcowymi
w rudach sg tytanomagnetyt i ilmenit oraz siarczki: piro-
tyn, piryt, chalkopiryt. Nowe wyniki badan geofizycznych
i petrochemicznych dostarczaja dodatkowych informacji na
temat budowy wglebnej masywu i jego ostony oraz pozwa-
laja na lepsze poznanie geochemii i mineralogii w nanoprze-
strzeni dzieki zastosowaniu najnowszych metod instrumen-
talnych typu SEM-EDS, EPMA, SHRIMP Ile i TIMS.

BADANIA GEOFIZYCZNE

SAM odkryto w wyniku rozpoznania wiertniczego wy-
raznych ujemnych anomalii magnetycznych i grawimetrycz-
nych (Krolikowski, Petecki, 1995; Petecki, Rosowiecka,
2017). Z masywem anortozytowym sa zwigzane rozlegte
ujemne anomalie obu p6l potencjalnych. Anomali¢ gra-
wimetryczna (fig. 2) otaczaja pasma anomalii dodatnich,
wywotanych przez skaly o podwyzszonych gestosciach,
takie jak: granitoidy, monzodioryty i granodioryty (Cie-
sla, Wybraniec, 1998; Ryka, Podemski, 1998; Skridlaite
i in., 2003). Ujemng anomali¢ magnetyczng (fig. 3) okalajg

Fig. 2. Mapa anomalii grawimetrycznych w redukcji Bouguera w rejonie SAM

Czarnymi punktami zaznaczono lokalizacj¢ giebokich otworéw badawczych (patrz fig. 2-3)

Map of the Bouguer gravity anomalies in the SAM region

The location of deep boreholes is marked with black dots (Figs. 2-3)

Fig. 3. Mapa anomalii magnetycznych AT w redukcji do bieguna w rejonie SAM

Map of the reduced to pole magnetic anomalies in the SAM region
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pasma dodatnich anomalii o znacznych amplitudach, szcze-
gblnie mocno zaznaczajg si¢ od potudnia, zachodu i pétnocy
(Wiszniewska, Petecki, 2014). W obrebie wymienionej stre-
fy, dodatnie anomalie sa zwigzane z wystgpowaniem skat
o stwierdzonej, silnej podatnos$ci magnetycznej spowodowa-
nej zawarto$cig tytanomagnetytu, hemoilmenitu, magnetytu
i maghemitu (Mizeracka, 1982).

Podstawowym celem prowadzonych aktualnie prac geo-
fizycznych jest wyjasnienie genezy rozleglej ujemnej ano-
malii magnetycznej SAM. Jedna z hipotez byto przyjecie
odwrotnego namagnesowania skal anortozytowych (Ciesla,
Wybraniec, 1998). Jednak istniejace dane pomiarowe wska-
zuja na przewage dodatnich wartosci inklinacji anortozytow
i wzglednie niskie wartoSci podatno$ci magnetycznej
(zal. 1)*. Podwyzszona podatno$¢ wystepuje w obrebie stref
rudnych i norytéw. Pomiary jednak moga nie by¢ reprezen-
tatywne dla catego SAM, gdyz w wigkszo$ci wykonano je
na rdzeniach otworow wiertniczych znajdujacych si¢ w oko-
licy masywow Udrynia i Krzemianki. Nalezalo zatem zato-
zy¢ wewnetrzne zréznicowanie wlasciwosci petrofizycznych
ciata anortozytowego, wzorujac si¢ np. na anortozytach nor-
weskich (Brown i in., 2011).

Postawiony cel badan zostanie osiagniety przez wyko-
nanie modelu geofizyczno-geologicznego 3D, ktéry bedzie
bazowac¢ na informacjach otworowych (litologii i straty-
grafii, wspartych nowymi wynikami datowan), przekrojach
geologicznych (opracowanych w wyniku potaczenia inter-
pretacji geologicznej z dwuwymiarowym modelowaniem
geofizycznym) oraz na rozwigzywaniu zadan prostego i od-
wrotnego modelowania grawimetrycznego i magnetyczne-
go. Modele 2D wzdtuz przekrojow geologicznych sa obecnie
opracowywane z wykorzystaniem pakietu oprogramowania
OasisMontaj (Geosoft), a model 3D jest budowany w apli-
kacji GeoModeller 3D (Intrepid Geophysics). W pierwszym
etapie model jest konstruowany na podstawie powierzchni
stropowych poszczegolnych wydzielen stratygraficznych
(w przypadku pokrywy osadowej) oraz litologicznych
(w podtozu krystalicznym), a takze powierzchni niecigglosci
erozyjnych. Drugim krokiem jest wprowadzanie uskokow.
Przypuszczalny ich przebieg mozna wskaza¢ za pomocag
np. wyznaczenia osi maksymalnych gradientéw grawi-
metrycznych. Podczas konstrukcji modelu niezbgdna jest
znajomos$¢ sekwencji zdarzen geologicznych. Poprawna
konstrukcja tzw. stupka chronologicznego pozwoli m.in. na
ograniczenie modelowanego ciata magmowego do konkret-
nej powierzchni erozyjnej czy wskazanego uskoku.

GEOLOGIA I TEKTONIKA MASYWU
SUWALSKIEGO I JEGO OSLONY

Masyw suwalski sktada si¢ z centralnie potozonych
anortozytéw masywowych, zajmujacych ok. 140 km?
powierzchni, otoczonych pierScieniem norytow i gabro-

4 Zalgczniki sg zamieszczone w wersji online artykutu (https://biuletynpig.pl).

norytow (ok. 110 km?), ktére marginalnie przechodza
w odmiany gabr, leukogabr i diorytoidow. W masie anor-
tozytow i norytow wystepuja ciala ferrolitowe z podrzedna
mineralizacjg siarczkami Fe-Cu-Ni-Co. W ostonie masy-
wu wystepuja réozne odmiany skal posrednich i kwasnych,
np. monzodioryty, monzodioryty kwarcowe, monzonity,
a takze charnockity, enderbity i granodioryty. R6znorodne
odmiany skat kwasnych, nazywanych takze granitami typu
rapakiwi (Ryka, 1985), buduja wigksza cz¢s¢ kompleksu
mazurskiego. Na podstawie wieloletnich badan wiertniczych
przyjeto, ze masyw anortozytowy tworzy elipsoidalng ele-
wacj¢ typu diapirowego, ktora przykrywaty kompleksy skat
norytowych, gabrowo-norytowych i diorytoidowych (fig. 1).
Gabronoryty i diorytoidy z czgsci centralnej zostaty zerodo-
wane w wyniku dtugotrwatej, postgotyjskiej peneplenizacji
trwajacej az do dolnego kambru (Juskowiak, 1971, 1998;
Znosko, 1973, 1998; Ciesla, Wybraniec, 1998).
Potudniowo-wschodnia i wschodnia granica SAM ze ska-
tami ostony wykazuje wysokie wartosci gradientu magnetycz-
nego (500-1000 y), co moze by¢ odzwierciedleniem wystepo-
wania glebokiego roztamu lub wrecz strefy kolizyjnej, wzdhuz
ktdrej przemieszczat si¢ diapir anortozytowo-norytowy. Z ob-
serwacji wiercen prowadzonych na potudnie i na wschod od
tego gradientu (otwory Sejny 1 i 2) oraz wiercenia w rejonie
Lazdiaji (Litwa) wynika, ze diapir suwalski zostal wyniesiony
ponad otaczajgce skaty ostony w kompleksie mazurskim. W
wyniku modelowan grawimetryczno-magnetycznych wzdtuz
E—W przez masyw ocenia sig¢, ze spag diapiru anortozytowe-
go znajduje si¢ na glebokosci 2,5-4,5 km (Wybraniec i in.,
1993). Badania geofizyczne i tektoniczne pozwolity rowniez
na precyzyjng lokalizacje ciat z mineralizacjg ilmenitowo-ma-
gnetytowa oraz odtworzenie stylu tektoniki masywu. Ogolnie
wyrozniono trzy wyrazne bloki tektoniczne: zachodni — blok
Krzemianka—Udryn, centralny (obnizony wyraznie) — blok
Zaboryszek, wschodni (obnizony $rednio) — blok Szlinokiemi.
W obrazie tektonicznym dominuje rownolegle i subrownole-
gle, potudnikowe uporzadkowanie sieci uskokowej. Wzdtuz
tych kierunkow odbywaty si¢ przesuwcze przemieszczenia
blokow wzgledem siebie, udokumentowane powszechna
obecnoscig poziomych rys tektonicznych w strefach usko-
kowych. Blok Zaboryszek jest wyraznie obnizony, uka-
zujac diorytoidy w obrazie kartograficznym, jak rowniez
blok Udryna i Krzemianki, z polem niezerodowanych nory-
tow (fig. 1). Skaly krystaliczne masywu suwalskiego i jego
ostony sg pocigte licznymi spekaniami i uskokami o zroz-
nicowanym charakterze kinematycznym. W strefach tych
czgsto wystepuja granitoidy zytowe, pegmatyty i aplity,
a takze utwory hydrotermalne, zwykle weglanowe, miejsca-
mi z mineralizacja siarczkows. Zyly kruszcowe, podobne do
struktur weglanowych, majg grubos¢ od kilku milimetrow do
kilku centymetrow. W sktad zyt kruszcowych wchodza naj-
czesciej piryt i chalkopiryt. Soczewki siarczkowe o wymia-
rach dochodzacych do 6 cm dlugosci i 1,5 cm gruboscei po-
jawiajg sie sporadycznie, takze wewnatrz stref uskokowych.
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Godnym nadmienienia jest fakt, ze zytki moga by¢ mono-
mineralne lub ztozone z wieloetapowych przyrostow siarcz-
kow. W zytach i strukturach weglanowych piryt i chalkopiryt
czesto tworzg niewielkie, agregatowe skupienia, pojedyncze
ziarna lub siateczkowy system przerostow.

MINERALOGIA RUD SUWALSKICH

W wyniku intensywnych badan petrologiczno-geo-
logicznych, geochemicznych i strukturalnych w latach
1977-1985 wyznaczono dwa pola zlozowe — Krzemian-
ke 1 Udryn oraz dwa obszary perspektywiczne — Jeleniewo
i Jezioro Okragle (Subieta i in., 1985) W rejonie Krzemian-
ki udokumentowano w kat. C1+C2 ok. 1 mld ton rudy
ilmenitowo-magnetytowej z wanadem, o $redniej zawar-
tosci ok. 27% Fe, ok. 7% TiO, i ok. 0,3% V,0s, natomiast
w rejonie Udryna ok. 250 mln ton rudy w kategorii C2,
o zblizonych do ztoza Krzemianki parametrach. Glow-
ne poziomy rudono$ne znajduja si¢ ponizej 800 m p.p.t.
Rudy charakteryzuja si¢ budowa zylowa oraz soczewowa
i zawierajg 25-90% obj. mineratow kruszcowych (fig. 4).

Mineralizacja rudna ma duza zmienno$¢ sktadu i form
wyksztalcenia. Do najwazniejszych mineralow kruszcowych
nalezg tytano- i wanadono$ny magnetyt (fig. 5), ilmenit,
hematyto-ilmenit (fig. 6), spinel, tytanit oraz podrzednie
siarczki zelaza, miedzi, kobaltu i niklu, takie jak: pirotyn, pen-
tlandyt, piryt, markasyt, bravoit, chalkopiryt, kubanit, sfaleryt,
linneit, milleryt, mackinawit i chalkozyn (Koztowska, Wisz-
niewska, 1990; Parecki, 1993; Wiszniewska, 2002). Siarczki
Cu-Co-Ni-Zn wystepuja w mineratach-gospodarzach, takich
jak pirotyn, chalkopiryt i pentlandyt, w formie odmieszan
i zrostow. Siarczkom tym czgsto towarzysza drobne skupie-
nia mineratow ziem rzadkich. Poza strefami rudnymi, siarczki
w anortozytach, gabronorytach, norytach i diorytach wystepu-

Fig. 5. Przerosty ziarn tytanomagnetytu z systemem
odmieszan ilmenitowo-spinelowych w rudzie, podkreslone
wydzieleniami ziarnistego pleonastu wzdluz ziarn magnetytu
($wiatlo odbite, pow. x 10)

Titanomagnetite grains intergrowths with an ilmenite-spinel lamellae
system admixtures in the ores, underlined by granular pleonaste along
magnetite grains (reflected light, magnification x 10)

Fig. 4. Dystrybucja mineraléw kruszcowych w poziomie
rudono$nym Krzemianki

Distribution of ore minerals in the Krzemianka
ore-bearing horizon

ja w formie rozproszonej lub drobnych zytek wypetniajacych
spekania i strefy zluznien. Najczesciej pojawiaja si¢ pojedyn-
cze ziarna lub kilkuziarnowe skupienia chalkopirytu, piroty-
nu i pirytu. Sporadycznie na obrzezach pirotynu sa widoczne
ptomykowe wydzielania pentlandytu (Wiszniewska, 1993a).

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
7ZE.0ZA KRZEMIANKA

Ztoze Krzemianka znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej
czescei suwalskiego masywu zasadowego w sasiedztwie skat
jego ostony. Badania wiertnicze wykazaty, ze najwicksze
nagromadzenie rud zelaza znajduje si¢ na kontakcie norytow
i anortozytéw, a miejscami na kontakcie norytow i diory-
tow. Zloze przyjmuje ksztatt lukowaty, osiagajac najwigksza

Fig. 6. Hematyto-ilmenit obro$niety magnetytem bez
odmieszan; widoczna obwédka dyfuzyjnego cyrkonu
(otwor Udryn 2, gleb. 1335,0 m; obraz BSE, pow. x 10)

Hemo-ilmenite covered with magnetite without admixtures;
zirconium rim is visible (Udryn 2 borehole, depth 1335.0 m;
BSE image, magnification X 10)
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szeroko$¢, ok. 1,5 km, w miejscu maksymalnego wygigcia
tuku. Okonturowana strefa ztozowa osigga ok. 4 km. Rudy
wystepuja w formie: szlir, gniazd, soczew, zyt i pseudo-
poktadow. Miazszo$¢ ciat rudnych waha si¢ od kilku cen-
tymetréw do 145 m. Najwicksze z nich osiagaja do 1000 m,
a ich szeroko$¢ dochodzi do 300 m. Granice migdzy ciatami
rudnymi a anortozytami i diorytami sg ostre, reakcyjne, bar-
dzo czgsto podkreslone obecnoscia biotytu i kumingtonitu,
natomiast granice migdzy norytami a rudami majg przewaz-
nie charakter plynny. Czg¢ste sg przejscia od rudy przez no-
ryty rudne, gabronoryty do leukonorytow. W takim przypad-
ku granica miedzy rudg a skala plonna, ktora ja otacza, jest
wyznaczona tylko przez kryteria bilansowo$ci. Wymienione
rozgraniczenia rud i skat ptonnych miaty kluczowe znacze-
nie dla konstruowania modelu przestrzennego rozmieszcze-
nia ciat rudnych w strefie ztozowej (Parecki, 1993). Trzeba
zaznaczy¢, ze poszczegdlne ciala rudne byly korelowane
gtdwnie na podstawie szczegoétowych badan mineralogicz-
no-petrograficznych, przez systematyczne pobieranie probek
z serii rudnych i analizowanie wynikoéw sktadu planimetrem
decydowano o przypisaniu rudy okre$lonemu ciatu rudne-
mu. Drugim podstawowym czynnikiem, branym pod uwa-
ge przy konstruowaniu przekrojéw i map poziomdw, bylo
kryterium zgodnos$ci przebiegu wyinterpretowanego ciata
rudnego z modelem ztoza, opracowanym przez M. Subiete
w 1970 r. W zatozeniu modelu ciata rudne majg ogélnie po-
hudnikowy przebieg, przy ich zapadaniu pod $rednim katem
45° na zachdod. W trakcie prac dokumentacyjnych udato si¢
potwierdzi¢ powyzsze zatozenie. W celu ostatecznego wy-
jasnienia modelu ztoza w latach 1979 i 1980 odwiercono
weryfikacyjne dublety otworéw w $srodkowej partii ztoza.
W otworach tych na planowanych glgbokosciach osia-
gnigto z duzg doktadnos$cia ciata rudne, ktorych obecnos$ci
wlasnie tam oczekiwano. W poczatkowym okresie prac do-
kumentacyjnych przyjeto podziat ztoza na dwie odseparo-
wane cze$ci: poludniowo-zachodnig i péinocno-wschodnia,
uwazajac, ze czgsci te sg oddzielone od siebie strefg dys-
lokacyjng. W ostatnim etapie badan nad modelem ztoza —
w ktérym wykonano wiercenia w strefach miedzy umow-
nymi cz¢dciami zloza oraz bardzo glgbokie wiercenie (do
ponad 2800 m), ktore miato ostatecznie wyjasni¢ charakter
spagu ztoza w czegSci SW — wykazano, ze spagowe anorto-
zyty NE czgsci ztoza 1aczg si¢ ze spagowymi anortozytami
SW czesci, a niektore ciala rudne z czg$ci NE maja konty-
nuacje w czesci SW. Tektonike ztoza wyjasniono tylko cze-
$ciowo. Niestety nie orientowano rdzeni do konca realizacji
prac wiertniczych, co uniemozliwito przestrzenne ukierun-
kowanie catego systemu spekan. Wyznaczono tylko gtow-
ne strefy tektoniczne. Byly one umiejscowione gtdéwnie w
partii maksymalnego wygiecia strefy rudonosnej, gdzie
kierowano si¢, jako wskaznikiem korelacyjnym, rudami
najbogatszego i najbardziej regularnie wyksztatconego cia-
ta rudnego, oznaczonego w dokumentacji numerem 277.
W pozostatych partiach ztoza nie udato si¢ wyinterpreto-
wac przebiegu niewielkich stref uskokowych, o ktérych
obecnosci §wiadcza bardzo liczne zlustrowania i gesta sie¢
spekan.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
Z1.0ZA UDRYN

W wyniku prac dokumentacyjnych catkowitg powierzch-
nie ztoza Udryn okreslono na 773 000 m?. Strop skat kry-
stalicznego podtoza, w ktorym sa ulokowane soczewy
rudne, znajduje si¢ na Sredniej gltebokosci 870 m. Strefa
przeobrazen hipergenicznych skat krystalicznych sigga gle-
bokosci ok. 880 m. Pokrywe osadowa tworza skaty kilku
ogniw stratygraficznych: kambru, permu, triasu dolnego,
jury $srodkowej i1 gérnej, kredy i czwartorzedu. W obrebie
wielu ogniw wystepuja luki stratygraficzne zwigzane z pro-
cesami wietrzenia. Obszar zostal wyznaczony i okonturo-
wany anomalig geofizyczng Udrynia. Opisano w jej obre-
bie nastepujace skaty krystaliczne: anortozyty, gabronoryty
— klinopiroksenowe noryty, skaty magnetytowo-ilmenitowe
(ferrolity) (Wiszniewska, 1993b). Skaty te maja rozmyte
granice litologiczne. Wzajemnie si¢ przerastajg, tworzac
wiele odmian przej$ciowych, takich jak: melagabronoryty,
leukonoryty, leukogabronoryty lub melanoryty rudne. Skaty
magnetytowo-ilmenitowe (ferrolity) wystepuja w formie so-
czewek, gniazd, zyt i szlir, ktére uktadaja si¢ rownolegle do
siebie. Kontakty ferrolitow z norytami sa niewyrazne, przej-
$ciowe, zapadajace pod katem 40—48°, natomiast kontakty
rud z anortozytami sg ostre, postrzepione lub faliste (fig. 7).
Miejscami w rudach wida¢ wyrazne tekstury kierunkowe.
Zasoby ztoza Udryn obliczone metoda Boldyriewa wynosza
263,5 mln ton, natomiast zasoby obliczone metoda $redniej
arytmetycznej — 253,6 mln ton. Réznica w otrzymanych
wartosciach nie przekracza 10%. Zasoby rud pozabilanso-
wych obliczone pierwsza metoda wynosza 125,2 min ton,
a druga — 133,6 min ton (zal. 2). Ogoélne zasoby rud zelaza,
tytanu 1 wanadu w ztozu Udryn obliczone metoda Botdy-
riewa okresla si¢ na 394,8 mln ton, a obliczone za pomoca
$redniej arytmetycznej na 393 min ton. Do rud zaliczono
skaty ilmenitowo-magnetytowe zawierajace ponad 15% ze-
laza (Wiszniewska, 1993b).

W ztozu Udryn wydzielono cztery gatunki rud (Wisz-
niewska, 1993b):

1. bogate, o zawartosci 60-90% obj. kruszcow, w tym

50-75% magnetytu;

2. $rednie (z plagioklazem), o zawartosci 50-70% obj.

kruszcow, w tym 50-70% magnetytu;

3. ubogie, o zawartosci 25-50% obj. kruszcow, w tym

20-40% magnetytu;

4. pozabilansowe (z plagioklazami i piroksenami), o za-

wartosci 20-25% obj. kruszcow, w tym 16% magnetytu.

Rudy zawieraja 25-90% obj. mineratéw kruszcowych
i zbudowane sg glownie z tytano- i wanadonosnego magne-
tytu, ilmenitu, hematyto-ilmenitu, spinelu, tytanitu plagio-
klazu i piroksenu (fig. 8) oraz licznych siarczkow Fe-Cu-Co-
-Ni, takich jak: pirotyn, pentlandyt, piryt, markasyt, bravoit,
chalkopiryt, kubanit, sfaleryt, linneit, milleryt, mackinawit
i chalkozyn. Krysztaty magnetytu i ilmenitu w rudach maja
zwykle wymiary 1,0-10,0 mm, a jako mineralizacja roz-
proszona 0,2—0,5 mm. Rozmiary siarczkow wynosza 0,2—
6,0 mm. Stosunek zawarto$ci ilmenitu do magnetytu jest
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Fig. 7. Obraz mikroskopowy w §wietle spolaryzowanym strefy przejSciowej pomiedzy grubokrystalicznym
anortozytem a norytem rudnym: A — nikole Il; B — nikole x (otwor Udryn 7, glebokos$¢ 1315,0 m)

Microscopic image (polarized light) of the transition zone between coarse-grained anorthosite and ore-bearing norite:
A — Il nicols; B — x nicols (Udryn 7 borehole, depth 1355.0 m)

WD B Amm 3 B HY Wik Bdmm

Fig. 8. Mapowanie SEM-EDS agregatu tytanomagnetytu z siatka lamelarnych odmieszan i kroplowych wydzielen
ilmenitowo-spinelowych (obraz BSE, otwér Udryn 2, gleb. 1335,0 m)

SEM-EDS mapping of a titanomagnetite aggregate with a network of lamellar admixtures and droplet-like ilmenite-spinel grains
(BSE image, Udryn 2 borehole, depth 1335.0 m)
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zmienny — w rudach przecigtnie 1:4-10, a w skatach pton-
nych 1:2 (Wiszniewska, 1993a).

Do oznaczen wieku krystalizacji rud Fe-Ti-V po raz
pierwszy na Swiecie zastosowano nowatorska metode¢ izo-
topowa Re-Os (Stein i in., 1998; Morgan i in., 2000; Wisz-
niewska, Stein, 2000). Uzyskany wick modelowy Re-Os dla
probek mineratéw kruszcowych pirotynu, pirytu i magnetytu
z trzech pol rudnych (Krzemianki, Udryna i Jeziora Okra-
glego) wynidst 1536 +£67 min lat z wysokim stosunkiem
1870s/"%80s = 1,13 +0,13. Po wylgczeniu z regresji mniej ra-
diogenicznych probek z Udrynia, wiek modelowy dla zt6z
Krzemianki i Jeziora Okraglego to 1559 +37 mln lat ze sto-
sunkiem poczatkowym '*’0s/'®0s = 1,16 £0,06. Uznano go
za wiek catego masywu suwalskiego. Wyniki badan izotopow
stabilnych §°*S wskazywaty na magmowa geneze wspotwy-
stepujacych z rudami Fe-Ti-V siarczkow pirotynu, pentlandytu
i chalkopirytu (Wiszniewska, Jedrysek, 1998).

Przeprowadzono takze oznaczenia wieku modelowego
TxpDM dla skat suwalskich (Claesson, Ryka, 1999; Wisz-
niewska, 2002). Wiek ten obejmuje okres 1,95-2,2 mld lat
i okresla czas ekstrakcji stopow pierwotnych ze zubozonego
plaszcza, wskazujac jednoczesnie, ze obszary zrodlowe magm
macierzystych byly potozone w obrebie paleoproterozoicznej
dolnej skorupy, czyli w najblizszym podtozu batolitu suwal-
skiego. Produktami topienia byla seria skat bogata w H,O,
stad obecnos¢ serii granitow z hornblendg i biotytem, oraz
seria zwigzana z zespotem anortozytowo-ferrodiorytowym
i charnockitowym, wymagajaca suchych magm i bardziej re-
dukcyjnych warunkéw (Duchesne i in., 2010). Synchronicz-
nie mogly krystalizowaé rozne zestawy skal, sktadajace si¢ na
kompleks AMCG. Potwierdzaja to nowe wyniki bezposred-
niego badania wieku U-Pb krystalizacji cyrkonow (SHRIMP
Ile — PIG-PIB w Warszawie) z poszczegdlnych komponentow
batolitu suwalskiego (Wiszniewska, Krzeminska, 2017), od
granitoidéw typu A do polibarycznie krystalizujacych ze sto-
péw ,,suchych” charnockitow i anortozytow.

Skaty krystaliczne sa pocigte uskokami, a ich obecnos¢
potwierdzajg strefy skat silnie spekanych i zbrekcjowanych.
Na szerokich ptaszczyznach spekan sa widoczne liczne rysy
i lustra tektoniczne. Stwierdzono tez zyty mikrogranitoidow
i pegmatytow o grubosci od kilku centymetrow do kilkunastu
metréw, a ich wiek oceniono uprzednio metoda K/Arna 1,34—
1,39 mld lat (Jarmotowicz-Szulc, 1990). Ostatnie badania
geochronologiczne, przeprowadzone w Pracowni Mikrosondy
Jonowej SHRIMP Ile/MC w PIG-PIB w Warszawie w ramach
grantu NCN, przyniosty nowe rezultaty oznaczen geochrono-
logicznych granitowych zyt aplitowych przecinajacych ztoze
Udryn. Okreslono wiek krystalizacji w zakresie od 1495,0 £11
do 1488,7 +4 mln lat, ktory jest bardzo zblizony do wieku in-
truzji Filipdw — ostatniej z intruzji skal kwasnych facji AMCG
w kompleksie mazurskim, wynoszacym ok. 1498 mln lat
(Krzeminska, Wiszniewska, 2017).

RODZAJE I GATUNKI RUD

Ruda ze zt6z Krzemianka i Udryn jest ztozona ruda il-
menitowo-magnetytowg ze zmienng zawartoscig siarczkow
niklu, kobaltu i miedzi oraz zmienng zawartoscig minera-
tow ptonnych: plagioklazow, piroksenow, spineli z grupy
pleonast—hercynit i akcesorycznie wystepujacym biotytem,
apatytem i kumingtonitem. Glownymi mineratami rudnymi
sa: magnetyt wanadonos$ny, ilmenit i akcesorycznie wyste-
pujacy pirotyn z pentlandytem oraz chalkopiryt z kubanitem.
Stosunki ilosciowe migdzy wymienionymi mineratami sg
bardzo zmienne, w zaleznosci od poszczegdlnych ciat rud-
nych, ale glowny odwrotny stosunek korelacyjny stwierdzo-
no migdzy zawarto$cig magnetytu i plagioklazéw. Na ogot
wraz ze wzrostem magnetytu ro$nie zawartos¢ pozostatych
mineratow kruszcowych, jak rowniez spineli z grupy pleo-
nast-hercynit. Zawarto$¢ ilmenitu i siarczkéw jest stata. Do-
kumentatorzy ustalili nastgpujaca makroskopowa klasyfika-
cje rud (Parecki, 1993):

— noryty rudne i ubogie rudy piroksenowe o zawarto$ci

15-22% Fe;

— rudy piroksenowe o zawartosci 22-25% Fe;

— rudy plagioklazowe o zawarto$ci 25-35% Fe;

— rudy spinelowe o zawarto$ci 35-48% Fe;

— rudy brekcjowe.

Podany podziat, przydatny w codziennej praktyce, byt
jednak zbyt mato precyzyjny przy ustalaniu jako$ci rudy
zaleznej od zawartosci zwigzkoéw tytanu wystepujacych w
magnetycie. Wprowadzono wigc w zycie zaproponowang
przez Kubickiego i Siemiatkowskiego (1979) rozbudowana
klasyfikacje oparta na chemicznym oznaczeniu zawartosci
procentowej TiO, we frakcji magnetycznej rudy. Wedtug tej
klasyfikacji wystepuja cztery nastepujace gatunki rud:

1. zawarto$¢ TiO, w magnetycie wynosi < 2,5%;

2. zawarto$¢ TiO, w magnetycie wynosi 2,5-5,0%;

3. zawarto$¢ TiO, w magnetycie wynosi 5,0—7,5%;

4. zawarto$¢ TiO, w magnetycie wynosi > 7,5%.

Gatunkowg klasyfikacje rud sprawdzono réwniez w ba-
daniach technologicznych w Instytucie Metali Zelaznych
(IMZ) w Gliwicach pod kierunkiem R. Krukiewicza. Podane
w wynikach IMZ zawartosci TiO, w rudzie surowej doty-
czg calej rudy, a nie tylko frakcji magnetycznej. Podziatu na
gatunki dokonano w Przedsigbiorstwie Geologicznym (PG)
w Warszawie na podstawie analiz chemicznych zawartos$ci
TiO, we frakcji magnetycznej (tab. 1).

Jak wynika z wyszczegolnionych danych, podziat rudy
na gatunki na podstawie badan chemicznych w petni po-
twierdzono badaniami technologicznymi. Wyniki tych badan
réowniez potwierdzily przydatnos¢ badanych rud dla hutnic-
twa (Parecki, 1993).
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POROWNANIE ZEOZA UDRYN
ZE 7ZE.0ZEM KRZEMIANKA

Na podstawie porownania danych petrograficznych,
mineralogicznych i geochemicznych stwierdzono, ze oba
ztoza nie wykazuja istotnych réznic w sktadzie mineralnym,
chociaz w rejonie Udryna obserwuje si¢ silniejsze zaanga-
zowanie tektoniczne skat. Wystepuja tu duzo czesciej zyty
granitow i hydrotermalnych skat zylowych. Ponadto rudy
Krzemianki sg bardziej wzbogacone w wanad. Dowiodtly
tego uzyskane metoda hydrometalurgicznej przerdbki ma-
gnetytu koncentraty wanadono$ne (Wiszniewska, 1993a).

BADANIA MINERALOW SIARCZKOWYCH
W MIKROOBSZARZE

W rudach i otaczajacych je skatach ptonnych w ilo-
$ciach podrzednych wystepuja mineraty akcesoryczne,
np. tytanit, rutyl i hematyt oraz siarczki zelaza, miedzi, ni-
klu i kobaltu. Najczesciej spotykanymi siarczkami sg: piryt,
pirotyn, chalkopiryt i pentlandyt. Stanowia one 1-4% ob;j.
skaty, a miejscami moga przekraczaé¢ nawet 10% (fig. 9).
Wystepuja one pod postacig rozproszonej mineraliza-
cji w obrebie rud i skat oraz w formie zytek i wigkszych
skupien. Oprocz gtownych siarczkow sg réwniez obser-
wowane ich modyfikacje wtdrne, takie jak: kobaltyn, bor-
nit, chalkozyn, mackinawit, linneit, milleryt, markasyt
i bravoit (fig. 10-13). Kruszce te wspotwystepuja z tlenka-
mi Fe pod postacia wspolnych agregatéw lub tworzg sku-
pienia monomineralne. Najczesciej jednak sg spotykane
jako wprysnigcia lub wypehienia interstycjalne. W strefach,
gdzie nie ma masywnych ferrolitow, siarczki wystepuja
w bardzo niewielkich ilo$ciach. Najczesciej pojawiaja si¢
jako pojedyncze ziarna lub kilkuziarnowe skupienia chal-
kopirytu, pirotynu i pirytu. Sporadycznie na obrzezach
pirotynu widoczne sa ptomykowe wydzielania pentlandytu
(Wiszniewska, 1993a, 2002).

Procentowa zawartos¢ siarczkéw w rudzie
Percentage content of sulphides in the ore

W siarczki
sulphides

m ruda
oxide ore

Tabela 1

Gatunkowa klasyfikacja rud Fe-Ti-V w masywie suwalskim

Grade classification of Fe-Ti-V ores in the Suwatki Massif

Koncentrat
Ruda surowa
magnetytowy
Zawartos$¢ [%] [%]
1 gatunek rudy
Fe 17,0-25,0 65,0-66,5
TiO 4,5-6,0 0,9-2,5
SiO 30,0-35,0 1,5-3,0
A% 0,10-0,13 0,45-0,55
Wychod - 16,0-23,0
1T gatunek rudy
Fe 29,0-35,0 62,0-65,0
TiO 5,0-9,0 2,7-4,7
SiO 15,0-30,0 2,1-2,9
\Y 0,10-0,25 0,50-0,55
Wychod - 17,0-55,0
1T gatunek rudy
Fe 30,0-40,0 62,0-63,0
TiO 6,0-9,0 5,3-6,5
SiO 12,0-25,0 1,1-2,3
\% 0,2-0,3 0,5-0,55
Wychod - 24,0-55,0
IV gatunek rudy
Fe 42,0-45,0 61,0-62,0
TiO 9,0-10,0 8,0-9,0
SiO 11,0-12,0 0,7-1,2
\% 0,25-0,35 0,5-0,6
Wychéod - 60,0-65,0
Procentowa zawartos¢ poszczegoélnych siarczkow
Percentage distribution of individual sulphides
| pirotyn
pyrrhotite
m piryt
pyrite
| chalkopiryt
chalcopyrite
sfaleryt
= sfalerit)z/a
m kubanit
cubanite
bornit
- bornite
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others

Fig. 9. Zawarto$¢ procentowa poszczegélnych siarczkow w rudzie

Percentage content of individual sulphides in the ore
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Ostatnio przeprowadzone badania w mikroobszarze, na
aparaturze SEM-EDS i EPMA, pozwolity na rozpoznanie
nieznanej dotad mineralizacji pierwiastkami szlachetnymi,
np. Au-Ag, zwigzanej z koncentracjami mineraldw-nosni-
kow LREE oraz przejawami mineralizacji tellurono$nej
(fig. 13). W duzych krysztatach siarczkow Cu, Ni i Co sa
obecne domieszki mineralow ziem rzadkich LREE, m.in.:
La, Ce i Nd (o sktadzie zblizonym do monacytu i bastnisy-
tu), miejscami tez Pt. Przyjmujg one postaé¢ form gniazdo-
wych, o bardzo skomplikowanej budowie wewng¢trznej, kto-
rych $rednice w siarczkach Ni i Co wahajg od 15 do 175 um,
a w siarczkach Cu dochodzg do 450 pm (Ruszkowski, 2017,
2018).

Obok mineralizacji Au-Ag-REE rozpoznano niezwy-
kle ciekawe obwodki o skladzie cyrkonowo-hafnowym,
odwzorowujace granice ziaren tlenkéw Fe-Ti: ilmenitu,
hematyto-ilmenitu i tytanomagnetytu (fig. 14). W niekto-
rych przypadkach obwodki otaczaty rowniez siarczki Cu
i Fe zwigzane z mineralizacjg tlenkowa. Geneza tych
obwodek jest nadal w trakcie wyjasniania (Ruszkowski,
Wiszniewska, 2018). W strefach rudnych, zmienionych
wtornie hydrotermalnie, widoczne sa samodzielne, drobne,
rozproszone mineraty telluru, ktorych wielkos$¢ nie przekra-
cza 25 mm. Najczesciej obserwuje si¢ formy pojedynczych
wtracen o rozmiarach 4-10 mm. Analizy geochemiczne
wielu skupien tego typu w hydrotermalnych siarczkach wy-
kazaty, ze zawieraja one 0,4-0,7% wag. telluru, zwlaszcza
odmieszanych w millerycie (Ruszkowski, 2018). Sg one za-
zwyczaj zgrupowane w male skupienia, ktore uktadaja sie
zgodnie z przeplywem goracych roztwordéw, penetrujacych
strefy rudne. Kolejng grup¢ wydzielen mineralnych stano-
wig odizolowane, bardzo rozproszone nagromadzenia ztota.
Wystepuja one niezwykle rzadko. Nie zaobserwowano sku-
pien tego typu ziarn sktadajacych si¢ z wigcej niz czterech
wydzielen (Ruszkowski, 2018). Pojedyncze kruszce Au
osiggaja maksymalnie do 20 pm $rednicy.

W kilku ziarnach siarczkéw rozpoznano drobne sub-
mikroskopowe wrostki mineratow szlachetnych z grupy
PGE (Platinum Group Elements) (fig. 15).

PODSUMOWANIE

Suwalski masyw anortozytowy (SAM) charakteryzuje si¢
ujemnymi anomaliami magnetycznymi i grawimetrycznymi.
Anomalie grawimetryczne sa zwigzane z czgscig centralng
masywu anortozytowego. Otacza go kilka anomalii pozy-
tywnych, ktore odzwierciedlaja wystepowanie gestszych
skat, takich jak: granit, noryt, gabro i granodioryt. Duza
anomalia magnetyczna ma odzwierciedla¢ efekt ujemnej
inklinacji resztkowego namagnesowania skal anortozyto-
wych. Hipoteze te potwierdzono za pomoca modelowania
magnetycznego wzdtuz profilu DSS POLONAISE'97 P4.
Istniejace pomiary geofizyczne nie wykazuja jednak do-
minujgcych ujemnych inklinacji, chociaz dowodza bardzo
wysokiego namagnesowania resztkowego anortozytow.
Wyrazne resztkowe anomalie magnetyczne Udryna i Krze-

mianki s3 zwigzane ze ztozami rud Fe-Ti z wanadem, rozpo-
znanymi dzigki gltgbokim odwiertom. Potencjal surowcowy
suwalskiego masywu anortozytowego w poinocno-wschod-
niej Polsce jest ogromny. Masyw ten zawiera w obrebie
udokumentowanych dwodch pdl ztozowych (Krzemianki
i Udryna) ok. 1,5 mld ton rudy tytnomagnetytowej z do-
mieszka wanadu, o $redniej zawartosci ok. 28% Fe, 05, 7%
TiO, i ok. 0,3% V,0s

Na podstawie dostepnych danych geofizycznych, te-
renowych i1 wiertniczych sugeruje si¢, ze spag masywu
anortozytowego sigga 2,5-4,5 km glebokosci. Jest wigc
oczywiste, ze budowa geologiczna SAM i otaczajacego
go obszaru nie jest w pelni rozpoznana. Problem powi-
nien zosta¢ rozwigzany za pomocg nowoczesnych metod
badawczych, m.in. transformacji geofizycznych i mode-
lowania 3D dostpnego w PIG-PIB. Obecnie prowadzone
w ramach grantu NCN 2015/17/B/ST10/03540 innowacyj-
ne badania na precyzyjnej aparaturze SEM-EDS, EPMA
i SHRIMP Ile/MC w Srodowiskowym Laboratorium
Niskotemperaturowej Skaningowej Mikroskopii Elektro-
nowej Cryo-SEM Uniwersytetu Warszawskiego oraz La-
boratorium Mikrosondy Jonowej w PIG-PIB w Warszawie
pozwolity na wglad w nanoprzestrzen mineratéw i skat su-
walskich oraz precyzyjne okreslenie ich sktadu mineralnego
i geochemicznego. W wyniku tych prac badawczych, nad mi-
neralizacjg siarczkowg i ich zwigzkami pomig¢dzy tlenkami
kruszcowymi, zaobserwowano w siarczkach domieszki mi-
neratow pierwiastkow szlachetnych. Siarczkowo-tlenkowe
agregaty sa w wickszosci hipautomorficzne lub ksenomor-
ficzne. Wiele siarczkow wystepuje w postaci inkluzji i wy-
petnien interstycjalnych w strukturach tektonicznych. Nano-
inkluzje mineratlow-nosnikéw pierwiastkow ziem rzadkich
(La, Ce, Nd), PGE, Au i cyrkonu wystepuja gtdwnie w ob-
rgbie siarczkowej mineralizacji rozproszonej. Odkryto wiele
nowych zwigzkéw pierwiastkow szlachetnych i REE w for-
mie wrostkow, przerostow i domieszek w mineratach-gospo-
darzach. Ich obecnos¢ moze wptywaé na zwigkszenie opta-
calnosci eksploatacji tych uprzednio dobrze rozpoznanych
rud metali podstawowych Fe-Ti-V. Ostatecznym wynikiem
badan bedzie rozpoznanie struktury przestrzennej SAM
i jego otoczenia. Przeprowadzono badania geochrono-
logiczne (metoda SHRIMP U-Pb na cyrkonach i tytanicie)
oraz tektoniczne korelacje migdzyotworowe wigkszych
struktur tektonicznych i roztamoéw w obrgbie masywu. Roz-
poznano mozliwe zwiazki struktur tektonicznych z proce-
sami magmowymi, np. wypelnianie pegmatytami, aplitami,
zytami kwarcowymi, w tym podobienstwa ich sktadu mine-
ralnego. Okreslono wieki pegmatytow i aplitow granitowych
metod¢ U-Pb SHRIMP Ile na cyrkonach. Wiek krystalizacji
zyt aplitowych wynosi od 1495 +11 do 1488,7 +4 mln lat.
Nowe wyniki badan mineratéw akcesorycznych, przepro-
wadzonych w obrebie mineralizacji polimetalicznej, moga
pogtebi¢ nasza wiedz¢ o ewolucji wcigz nie w pelni roz-
poznanego suwalskiego masywu anortozytowego, znanego
tylko z materialu geologicznego odzyskanego z glebokich
odwiertow.
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Fig. 10. Duze ziarno pirotynu z odmieszaniami pentlandytu, Fig. 11. Kontakt magnetytu z pirotynem; w pirotynie
chalkopirytu i bravoeitu w otoczeniu tlenkow Fe-Ti widoczne plomykowate wydzielenia pentlandytu
($wiatlo odbite, pow. x 10) (obraz BSE, pow. x 10)
Large grain of pyrrhotite with admixtures of pentlandite, Magnetite/pyrrhotite contact; flaky precipitates of
chalcopyrite and bravoite surrounded by Fe-Ti oxides pentlandite visible in the pyrrhotite grain
(reflected light, magnification x 10) (BSE image, magnification x 10)

Fig. 12. Odmieszania siarczkow niklu na pograniczu ziaren Fig. 13. Odmieszania mineralow telluru (jasne punkty)
chalkopirytu i pirotynu W pirycie
Admixtures of nickel sulphides at the margin zone between Admixtures of tellurium minerals (bright points) in pyrite grains

chalcopyrite and pyrrhotite

Fig. 14. Obrazy BSE i CL obwoddki cyrkonowej wokol ziarna magnetytu (widoczna zonalno$¢)

BSE and CL images of zirconium rim around a magnetite grain (zoning visible)
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200 ym

Fig. 15. A. Gniazdowe nagromadzenie LREE i Au. B. Koncentracje mineralow LREE oraz przejawy mineralizacji tellurono$nej.
C. Mineralizacja telluru w strefie zmienionej hydrotermalnie. D. Samodzielne ziarno zlota rodzimego

A. Nest accumulation of LREE and Au. B. Concentrations of LREE minerals and small occurrences of telluric mineralization.
C. Tellurium mineralization in the hydrothermal zone. D. Single grain of native gold

Siarczkowe mineralizacje Fe-Cu-Co-Ni majg rowniez
znaczenie jako produkt uboczny przy eksploatacji rud tyta-
nomagnetytowych. Zawarto$ci siarczkéw osiggaja miejsca-
mi nawet do 10% objetosci rud tlenkowych. Nie byly one
dotychczas ujmowane w bilansie zasobowym tych rud.

Konfliktowos¢ ewentualnej cksploatacji zt6z rud
Fe-Ti-V, ze wzgledu na $rodowisko naturalne Suwalszczy-
zny oraz gleboko$¢ zalegania tego ztoza, jest zrozumiata,
jednak rozwijajaca si¢ technologia wydobywcza daje na-
dzieje, ze w przyszto$ci w znacznym stopniu bedzie moz-
na ograniczy¢ negatywne oddziatywanie kopalni na $ro-
dowisko. Prowadzenie dalszych badan podstawowych w
suwalskim rejonie okazuje si¢ potrzebne i bardzo wskazane
w epoce btyskawicznie zmieniajacych si¢ nowych technik
laboratoryjnych i badawczych.

Badania przeprowadzono w ramach grantu NCN
2015/17/B/ST10/03540.
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SUMMARY

Suwatki Anorthosite Massif (SAM) is characterized by
magnetic and gravimetric negative anomalies. The gravimet-
ric one is related to the central part of the anorthosite mas-
sif. It is surrounded by a few positive anomalies that reflect
occurrences of denser rocks, such as granite, monzodiorite
and granodiorite. The large magnetic anomaly is supposed to
reflect an effect of negative inclination of remanent magneti-
zation of anorthosite rocks. This hypothesis was confirmed
by magnetic modelling along DSS POLONAISE’97 profile
P4. Existing measurements, however, do not show prevail-
ing negative inclinations, even though they prove very high
remanent magnetization of anorthosites. Pronounced re-
sidual magnetic anomalies of Udryn and Krzemianka are
related to Fe-Ti-(V) ore deposits recognized by deep bore-
holes. Based on potential field data, it was suggested that
the base of anorthosite reaches a depth of 2.5—4.5 km. Thus,
it is evident that the geological architecture of SAM and
it's surrounding area is not fully recognized. The problem
is supposed to be resolved using modern methods of geo-
physical transformations and 3D modelling using GeoMod-
eller software. The final result of the research is the recogni-
tion of the spatial structure of SAM and its surroundings.
Geochronological studies (U-Pb SHRIMP method on zir-
cons and titanite) and tectonic correlations between bore-
holes were carried out in the SAM area. Sulphide miner-
alization and the relationships between the oxide ores have
been checked. The dominant Fe-Cu-Co sulphide miner-
alization with admixtures of minerals of precious elements
was also observed. The sulphide-oxide mineral aggregates

are mostly hipautomorphic or xenomorphic. Many of sul-
phides occur as inclusions and interstitial fillings in tectonic
structures. Nano-inclusions of REE (La, Ce, Nd), PGE,
Au and zircon minerals were present mostly in sulphide
Fe-Cu-Co-Ni dispersed mineralization. Possible con-
nections of tectonic structures with magmatic processes
and pegmatite, aplite, and quartz veins, including their
mineral compositions, have been analyzed. Age deter-
minations of pegmatite and aplite have been made us-
ing the U-Pb SHRIMP Ile method on zircon grains. The
crystalization age of aplite veins ranges from 1495 +11
Ma to 1488.7 +4 Ma. New results of accessory miner-
als studies in polymetallic mineralization may increase
our knowledge of the Suwalki Anorthosite Massif evolu-
tion, which is still not fully recognized and known only
from geological material recovered from deep drillings.
Fe-Cu-Co-Ni sulphide minerals are also of great impor-
tance as a by-product in the use of titanomagnetite ores.
The sulphide content is in places up to 10% of the total
volume of Fe-Ti-V oxide ores. They have not yet been in-
cluded in the resource balance of these ores. The conflict in
the possible exploitation of Fe-Ti-V ores due to the natural
environment of the Suwatki region and the depth of this de-
posit is understandable; however, with the mining technol-
ogy being developed, it will be possible in the near future
to significantly reduce the negative impact of the mine on
environmental issues. Further basic research in the Suwatki
region is needed and highly recommended in the era of rap-
idly changing new laboratory and research techniques.
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Profil litologiczny otworu wiertniczego Jeleniewo 5 w zestawieniu z wynikami badan petrofizycznych
dens — gestos$¢ objetosciowa; MS — podatno$é magnetyczna; Iygy — natezenie naturalnej pozostatosci magnetycznej; Q — wspotczynnik Konigsberga
Lithological profile of the Jeleniewo 5 borehole together with petrophysical analysis

dens — bulk density, MS — magnetic susceptibility, Iygy — intensity of natural remnant magnetization; Q — Koenigsberger ratio
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Zestawienie profili wiertniczych serii zloZzowej w polu rudnym Udryn (w: Wiszniewska, 1993b, 1998)

1 — otwor wiertniczy, 2 — ruda bilansowa (Fey, > 20%), 3 — ruda pozabilansowa (Fe ;. < 15%), 4 — ruda pozabilansowa (Fe ., = 15,0-19,9%), 5 — skaty
ptonne, 6 — przerwa w profilu, 7 — obszar udokumentowanego ztoza

A set of borehole sections of the ore series in the Udryn ore field (in: Wiszniewska, 1993b, 1998)

1 —borehole, 2 — economic ore (Fe, > 20%), 3 — sub-economic ore (Fe,y, < 15%), 4 — sub-economic ore (Fe, = 15.0-19.9%), 5 — barren rocks, 6 — break
in the profile, 7 — area of the documented deposit
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