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STREFY SCINANIA PODATNEGO NA OBSZARZE ZtOZA RUD Fe-Ti-V ,UDRYN"
SUWALSKIEGO MASYWU ANORTOZYTOWEGO

DUCTILE SHEAR ZONES FROM THE “UDRYN” Fe-Ti-V ORE DEPOSITS
OF THE SUWALKI ANORTHOSITE MASSIF

ZBIGNIEW CYMERMAN"

Abstrakt. Wykonano analize strukturalng nieorientowanych rdzeni (ok. 10 000 m) z 12 otwordw wiertniczych z obszaru ztoza rud
Fe-Ti-V ,,Udryn” (suwalski masyw anortozytowy; Polska pétnocno-wschodnia). Szczegélng uwage zwrécono na rozpoznanie stref Scina-
nia podatnego w zachowanym materiale wiertniczym, ktdrych stwierdzono co najmniej 485, a takze orientacji foliacji mylonitycznej Sy
i lineacji ziarna mineralnego (z rozciggania) Ly oraz ustaleniu asymetrycznych wskaznikéw kinematycznych. Wyniki tych badar umozli-
wity okreslenie kierunku transportu tektonicznego i charakteru deformacji domen skalnych w poszczegéinych otworach i na obszarze
ztoza ,,Udryn”. Katy upadu foliacji Sy wynoszg ok. 50-60°. Lineacja z rozciggania Ly jest w przyblizeniu réwnolegta do kierunku upadu
foliacji Sy. Te elementy strukturalne uznano za pozostatos¢ po orogenezie gotyjskiej (ok. 1,55-1,45 mld lat), ktéra charakteryzowata sie
skracaniem i zlokalizowanym rozwojem podatnych nasunie¢. Problemem jest wiarygodno$¢ orientacji foliacji Sy ustalona na podstawie
skrzywien osi otworu. Wykorzystujac dane z pomiaréw skrzywienia osi otwordw przyjeto, ze bieg foliacji Sy w skali regionalnej jest
zgodny z kierunkiem NW-SE do WNW-ESE. Prawie wszystkie wskazniki zwrotu $cinania wskazujg na inwersyjny (nasunieciowy) zwrot
przemieszczen ku NE. Rozwoj silnie heterogenicznych stref $cinania podatnego wptywat na rozmieszczenie i formy ciat rudnych na ob-
szarze ztoza ,,Udryn”. Prawdopodobnie liczne wystapienia rud ilmenitowo-magnetytowych w okolicy Udrynia znajduja sie gtownie w do-
menach frontalnych i/lub spagowych w szeregach tusek ponasuwanych ku NE. W wigkszym stopniu lokalnie rozwiniete i mtodsze byty
procesy tektoniczne zwigzane z podatno-kruchym i kruchym uskokowaniem.

Stowa kluczowe: mylonity, strefy $cinania, nasuniecia podatne, kinematyka, ztoze rud Fe-Ti-V ,,Udryn”.

Abstract. Detailed structural analysis of non-oriented drill cores (ca. 10,000 m) from 12 deep boreholes from the “Udryn” Fe-Ti-V
ore deposits area (the Suwatki anorthosite massif, NE Poland) has been carried out. Special attention has been paid to recognition of ductile
shear zones in preserved drill cores, probably more than 485 zones, attitudes of the Sy mylonitic foliation and the Ly extensional (mineral)
lineations, and to kinematic indicators. The results of the analysis made it possible to establish the direction of tectonic transport and defor-
mation regimes in individual boreholes and throughout the area of the “Udryn” ore deposits. In general, the dip angle of the Sy, foliation is
about 50-60° with approximately parallel to the dip of the L, stretching lineations. Both the structural elements are inferred to be remnants
of the Gothian orogeny (ca. 1.55-1.45 Ga) with shortening and localised ductile thrusting. There are problems in the reliability of the Sy
foliation orientations using curving axis of individual boreholes. On the basis of the curvature axis it is proposed that the strike of Sy, folia-
tion is consistent at a regional scale with NW-SE to WNW-ESE directions. Almost all shear sense indicators show reverse sense of move-
ments with the top to the NE. The development of strongly heterogeneous ductile shear zones controlled the distribution and shapes of ore
deposits in the vicinity of Udryn. It is quite probable that frequent occurrences of ilmenite-magnetite ores in the vicinity of Udryn are situ-
ated mainly in frontal and/or bottom domains of thrust sheets displaced towards the NE. More localised and younger tectonic processes
were connected with ductile-brittle and brittle conditions during faulting.

Key words: mylonites, shear zones, ductile thrusting, kinematics, “Udryn” Fe-Ti-V ore deposit.
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WSTEP

W 1962 r. na obszarze zasadowego masywu suwal-
skiego odkryto ztoza rud Fe-Ti-V (Znosko, 1965, 1993).
Ztoze rud magnetytowo-ilmenitowych ,,Udryn” jest dru-
gim pod wzgledem wielkosci, po ztozu ,,Krzemianka”,
polem rudnym potozonym w $rodkowej czesci masywu
suwalskiego w pdétnocno-wschodniej Polsce (fig. 1).
Przez prawie trzy kolejne dekady dane na temat tych zt6z
byty utajnione. Do lat 90. XX w. opublikowano niewiele
prac na temat budowy i ewolucji zt6z rud Fe-Ti-V masy-
wu suwalskiego. Wyjatkiem byty specjalistyczne prace
mineralogiczne (Siemigtkowski, 1970, 1976; Kucha i in.,
1978, 1979a, b; Kubicki, Siemigtkowski, 1979; Speczik i
in., 1980, 1988; Sniezek, Wiszniewska, 1981; Kubicki,
1984; Koztowska, 1989). Dopiero w latach 90. XX w. po-
jawito sie wiele prac na temat masywu suwalskiego i jego
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46z (np. Jarmotowicz-Szulc, 1990; Koztowska, Wisz-
niewska, 1990; Krzeminski, 1990; Nejbert, Speczik,
1992; Nejbert, Wiszniewska, 1994; Juskowiak, 1993;
Ryka, 1993; Wiszniewska, 1993a, b, 1997, 1998a, b,
2000a, b, 2002). Najwiecej informacji na temat ztoza rud
magnetytowo-ilmenitowych ,,Udryi” znajduje sie w se-
ryjnym opracowaniu ,,Profile gtebokich otworéw wiertni-
czych Panstwowego Instytutu Geologicznego — Udryn”
(Wiszniewska, red., 1998c). W tym samym roku ukazata
sie takze drukiem obszerna monografia na temat catego
masywu suwalskiego (Ryka, Podemski, red., 1998).

Na obszarze masywu suwalskiego wykonano prawie
potowe wszystkich wiercen osiagajacych prekambryjskie
podtoze krystaliczne w potnocno-wschodniej Polsce
(Cymerman, 2004).
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Fig. 1. Mapa suwalskiego masywu anortozytowego
(wg Ryki i in. w Kubicki, Ryka, red., 1982; zmodyfikowana)

Geological map of the Suwatki anorthosite massif
(based on Ryka et al. in Kubicki, Ryka, eds., 1982; modified)
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Jak dotad problematyka tektoniki ztoza ,,Udryn”, jak
i zloza ,,Krzemianka” nie byly przedmiotem specjalistycz-
nych badan czy analiz. Wyjatkiem sg zagadnienia dotyczace
tektoniki kruchej tych obszardéw ztozowych, a odnoszace sie
do rozwoju spekan skalnych, ciosu i uskokow (Saternus,
1993, 1998). Dla obszaréw ztozowych ,,Udryn” i ,Krze-
mianka” nie wykonano dotychczas zadnej analizy struktural-
nej, ukierunkowanej na tektonike podatng. Wynikato to
z trzech zasadniczych powoddéw. Po pierwsze, przez kilka
dziesiecioleci materiaty wiertnicze obszaréw ztozowych ma-
sywu suwalskiego byly poufne i niedostepne dla badaczy,
niepracujacych przy dokumentowaniu tych zt6z. Zreszta do-
piero w drugiej potowie lat 80. XX w. wsrdd polskich tektoni-
kow zaczeto podkresla¢ koniecznosé analiz strukturalnych
przy intensywnie wtedy jeszcze wykonywanych wierceniach
badawczych i poszukiwawczych na terenie naszego kraju
(Cymerman, 1986; Mierzejewski, 1986, 1992a, b). Po drugie,
materiat wiertniczy nie byt nigdzie w Polsce orientowany
geograficznie, co powaznie ograniczato mozliwosci wykona-

nia petnej analizy strukturalnej rdzeni. | po trzecie, wydawato
sie, ze masyw suwalski zbudowany z zasadowych skat mag-
mowych nie jest obiektem interesujgcym dla prac tektonicz-
nych, bo skaty te powinny by¢ ubogie w struktury tektonicz-
ne, a zwiaszcza te powstate w warunkach podatnych.

Brak danych strukturalnych i kinematycznych utrudnia,
a praktycznie uniemozliwia stworzenie wiarygodnego mo-
delu ewolucji tektonicznej catego masywu suwalskiego,
w tym takze uwarunkowan tektonicznych rozwoju minerali-
zacji rudnych, m.in. na obszarze ztoza ,,Udryn”. Wykonanie
szczegOtowej analizy strukturalnej catego masywu suwal-
skiego, a zwilaszcza jego obszaréw ztozowych byto najwa-
zniejszym celem zrealizowanego przez autora w latach
2002-2004 projektu badawczego pt.: ,,Strefy Scinarn a mine-
ralizacje rudne suwalskiego masywu anortozytowego”.
Wczesniej, podobna analiza byta wykonana na rdzeniach
z archiwalnych wiercerh nawiercajgcych podtoze krystalicz-
ne Polski potnocno-wschodniej, oprocz masywu suwalskie-
go (Cymerman, 2004).

ZtOzE RUD ILMENITOWO-MAGNETYTOWYCH ,,UDRYN”

W latach 1964-1983 w centralnej czesci masywu suwal-
skiego wykonano 12 otworéw wiertniczych w celu rozpo-
znania i udokumentowania ztoza rud ilmenitowo-magnety-
towych ,,Udryn” (Subieta i in., 1971; Subieta, Samociuk,
1985; Wiszniewska, red., 1998c). W otworach tych prze-
wiercono od ok. 360,0 m (otwér Udryn I1G 1) do prawie
1500,0 m (otwér Udryn IG 7) skat krystalicznych (fig. 2;
tab. 1). Lacznie we wszystkich otworach nawiercono prawie
12 600 m skat krystalicznych. Podtoze krystaliczne na ob-
szarze ztoza ,,Udryr” wystepuje na gtebokosci od 838,0 m
(630,0 m p.p.m.) w otworze Udryn IG 7 do gtebokosci
861,4 m (655,9 m p.p.m.) w otworze Udryn IG 10. Z 12
archiwalnych otworéw materiat wiertniczy jest zachowany
prawie w catosci z szesciu otworéw: Udryn IG5, 1G 6, IG 7,
IG 8, I1G 11 IG 18 (fig. 1; tab. 1). Najmniej zachowanego
materiatu wiertniczego pozostato po najstarszych wierce-
niach takich jak Udryn IG 1 (ok. 60%), Udryn IG 2 (ok.
60%) i Udryn 1G 3 (ok. 35%). Autor zbadat ok. 10 000 m
rdzenia, zachowanego zaréwno w pojedynczych skrzyn-
kach, jak i w paletach z potréjnymi przedziatami o metrowej
dtugosci. W paletach znajduja sie zaledwie ¢wiartki rdzeni
po ich wycieciu z macierzystego, zlikwidowanego rdzenia,
na ogot o pierwotnej srednicy rdzenia ok. 8,5 cm.

Ztoze ,,Udryn” ma forme zblizong do elipsy o dtugosci
prawie 1,5 km w kierunku WNW-ESE i szerokosci do
ok. 700,0 m (fig. 2). Ciata rudne wystepujg wsrdd anortozy-
téw, gabronorytéw i norytéw (fig. 3, 4; tab. 1). Ciata te tworzg
pseudopoktady, soczewy, szliry i zyty (Subieta, Samosiuk,
1985; Parecki, 1998; Wiszniewska, 2002). Najbogatsze rudy
wystepujg w anortozytach, gdzie magnetyty zawierajg jednak
najwiecej tytanu. Gtéwne nagromadzenie rud znajduje sie na
gtebokosci od ok. 800,0 do 1300,0 m p.p.m. (fig. 4). £aczne
zasoby bilansowe ztoza ,,Udryn” oceniano na 263,5 min ton
0 zawartosci 27,8% Fe, 7,4% TiO, i 0,27% V,03, a zasoby
pozabilansowe na 131,3 min ton (Subieta, Samosiuk, 1985).

Geometryczne centrum ztoza ,,Udryn” potozone jest
ok. 5 km na wschdd od wschodnich granic ztoza ,,Krze-
mianka”. Podtoze krystaliczne jest tam przykryte przez
utwory dolno- i srodkowokambryjskie, permskie, mezozo-
iczne i czwartorzedowe, ktorych tgczna migzszos¢ osigga
prawie 880,0 m. W opracowaniach i dokumentacjach ztoza
,Udryn” przyjmuje sie wystepowanie dwoch gtéwnych ciat
rudnych. Pierwsze oznaczone numerem 137 (Parecki,
1998), zbudowane jest gtéwnie z rud piroksenowych Il
stopnia z dwukrotnie wiekszg zawartoscig piroksenéw niz
rudy plagioklazowe 11 stopnia. Ciato rudne nr 137 zawiera
nieco ponad 47% zasobow bilansowych catego ztoza
,Udryn”. Drugie, gtebiej potozone ciato rudne, oznaczone
nr 144, jest oddzielone od ciata nr 137 przez pakiet anorto-
zytow z cienkimi przewarstwieniami norytéw. Jest zbudo-
wane przewaznie z rud typu plagioklazowego I11 stopnia
i zawiera ok. 30% zasobdw bilansowych ztoza ,,Udryn”.
Migzszosci rud w profilach poszczegdlnych otworéw
wiertniczych sg bardzo zmienne i wynosza od kilku centy-
metrow do kilkudziesieciu metrow (Juskowiak, 1985;
1998a-c; Subieta, Samociuk, 1985; Parecki, 1998).

Obszerna charakterystyka mineratow kruszcowych
w poszczegdblnych otworach z obszaru ztoza ,,Udryn” znaj-
duje sie w opracowaniu zbiorczym ,,Profile gtebokich
otworéw wiertniczych Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Udryn” (Wiszniewska, red., 1998c). W pracy tej
podano takze doktadne wyniki badan geochemicznych
i petrograficznych.

Wsrdd skat ze ztoza ,,Udryn” wystepuja gtownie anorto-
zyty (prawie 70% rdzeni), mniej liczne sg gabronoryty—
noryty klinopiroksenowe (ok. 12%), ferrolity (skat magnety-
towo-ilmenitowe; ok. 7%) i rudne anortozyty, gabronoryty
i noryty (ok. 7%), a podrzednie pojawiajg sie noryty—leuko-
noryty (ponad 2%) i granitoidy (ponad 2%) (Juskowiak,
1998a, b). Skaty te, oprocz granitoidow, wykazujg bardzo
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Podstawowe dane o otworach wiertniczych z obszaru ztoza ,,Udryn”

Basic borehole data from the “Udryn” ore deposit

Tabela 1

. . Gtebokos¢ stref rudnych [m i
Nemsowors | Podorclesalicre | sup | U | USSR | Rl e
(rok wykonania - . krystaliniku Kowiak — — materiat
wiercenia) interwat migzszo$¢ [mp.p.m.] (wg Juskowiaka, | rydy o zawartosci | rudy o zawartosci materiatu
gtebokosci [m] | krystaliniku [m] 1997a) Fe <20% Fe >20% wiertniczego
1 2 3 4 5 6 7 8
Udryn IG 8 848,2-2279, 1430,9 647,4 |anortozyty; 891,1-924,8 1074,9-1116,4 | cate i miejscami
(1978) 1 gabronoryty; 1022,4-1039,5 1120,0-1123,8 | potdwki rdzeni
noryty rudne; 1070,2-1074,9 | 1130,6-1166,6 |ok.95%
ferrolity; 1116,4-1120,0 | 1170,9-1176,7
granitoidy 1176,7-1183,7 | 1182,7-1186,5
1196,4-1200,7
Udryn IG5 856,4-1575, 718,8 638,2 [anortozyty; 1331,6-1335,5 971,0-973,7 | cate i miejscami
(1975) 0 gabronoryty; 1345,0-1345,8 979,8-984,3 | potowki rdzeni
noryty; 1361,5-1368,8 | 1207,4-1247,3 |ok. 95%
ferrolity; 1261,5-1316,1
granitoidy 1340,5-1342,5
1356,8-1360,8
1369,8-1383,8
Udryn IG 6 872,0-2300, 1428,0 651,8 [anortozyty; cate i miejscami
(1978) 0 granitoidy brak stref rudnych potéwki rdzeni
ok. 95%
Udryn IG 10 861,4-2058, 1196,0 655,9 |anortozyty; 893,7-936,1 963,1-1022,7 | cate i miejscami
(1979) 0 gabronoryty; 1022,7-1032,1 | 1032,1-1078,0 |potowki rdzeni
ferrolity; 1078,0-1079,9 | 1189,5-11955 |ok. 95%
leukonoryty; 1195,5-1209,4 1209,4-12129
noryty; 1214,8-1224,6 | 1224,6-1232,6
granitoidy 1232,6-1234,4 | 1248,1-1251,8
1255,8-1262,8 | 1262,8-1272,5
1445,8-1454,6
1467,7-1471,0
Udryn IG 4 836,8-2300, 1463,1 623,8 |anortozyty; 1141,3-1143,1 | 11455-1167,4 |cate i miejscami
(1975) 0 ferrolity; 1170,6-1177,8 | 12,42,7-1262,3 | potdwki rdzeni
gabronoryty; 1202,0-1204,9 1265,8-1278,4 | ok. 80%
granitoidy 1220,1-1222,8 | 1281,9-1286,2
1429,4-14455 | 1289,2-1308,1
1316,0-1323,4
1326,1-1331,3
1345,3-1366,9
1375,6-1415,9
1419,6-1421,3
1424,3-1429,4
Udryn I1G 2 860,3-1547, 687,3 642,5 |anortozyty; 871,3-902,3 1017,9-1021,3 | cate i miejscami
(1965) 6 ferrolity; 1021,3-1023,2 | 1090,9-1151,4 |potéwki rdzeni
noryty; 1340,9-1343,8 | 1156,2-1185,1 |ok.60%
granitoidy 1363,1-1415,3 | 1441,5-1148,1
1418,7-1421,0 | 1458,1-1463,4
1455,6-1458,1 | 1468,4-1478,2
1497,0-1504,0 | 1483,9-1491,3
1512,2-1514,8 | 1507,4-1512,2
Udryn IG 18 840,0-2018, 1183,0 640,3 [anortozyty; 840,3-848,1 zbadano potéwki
(1983) 0 anortozyty rudne; 1264,4-1294,4 rdzeni; cze$¢ no-
granitoidy 1317,3-1328,7 wych skrzyn bez
1332,7-1335,7 podanej gteboko-
1355,8-13809 $ci; ok. 5%;
Cwiartki rdzeni w
paletach; ok. 35%
Udryn 1G 3 862,5-1601, 739,2 661,8 |gabronoryty; 1030,8-1049,7 | 1426,0-1431,8 |cate i miejscami
(1968) 7 gabronoryty rudne; | 1072,2-1091,7 potéwki rdzeni
granitoidy 1099,1-1222,6 ok. 35%
1231,4-1235,3
1241,1-1254,6
1442,4-1444,9
1540,3-1545,5
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Tabela 1cd.
1 2 3 4 5 6 7 8
Udryn IG 1 839,0-1200, 361,0 635,5 [anortozyty; 956,7-964,5 964,5-1010,3 | cate, potowki
(1964) 0 noryty; 968,7-983,7 i éwiartki rdzeni;
ferrolity; 1012,6-1016,6 ok. 60%
granitoidy
Udryn IG 11 854,1-1885, 1031,0 651,7 |anortozyty; 1107,1-1112,1 964,5-968,7 | éwiartki rdzeni;
(1981) 1 ferrolity; 1184,8-1193,2 989,1-1005,0 |ok. 90%
gabronoryty; 1202,7-1210,1 | 1007,5-1010,3
granitoidy; 1267,9-1277,4 | 1115,6-1117,5
leukonoryty; 1456,7-1456,0 1210,1-1267,9
noryty 1460,3-1462,0 | 1277,4-1416,7
1475,3-1487,2 | 1457,5-1460,3
1522,0-1547,8 | 1498,1-1503,1
1610,6-1616,2 | 1581,7-1610,6
1616,2-1624,0
Udryn IG 7 826,0-2301, 1475,0 627,8 |anortozyty; 964,8-966,7 966,7-992,0 | cate i miejscami
(1978) 0 ferrolity; 1300,2-1302,3 1097,4-1099,9 | potdwki rdzeni;
granitoidy; 1110,8-1113,4 |ok. 95%
noryty 1176,0-1181,3
1275,6-1277,9
1328,0-1336,2
1362,7-1404,2
1411,6-1515,4
1425,3-1430,2
1434,9-1441,6
1446,2-1451,0
1690,8-1693,0
1701,7-1705,0
Udryn IG 16 917,8-1781, 863,5 647,9 |anortozyty; 1155,5-1180,7 | 1180,7-1192,0 |zbadano potéwki
(1982) 3 ferrolity; 1192,0-1196,9 | 1196,9-1200,6 | rdzeni; czgs¢ w no-
gabronoryty; 1200,6-1203,8 1203,8-1218,0 |wych skrzyniach
granitoidy; 1229,0-1245,8 | 1223,2-1229,0 |bez podanej gtebo-
noryty; 1462,8-1465,1 | 1245,8-1254,1 |kosci; ok. 25%;
leukonoryty 1478,8-1482,7 | 1455,9-1460,7 |c¢wiartki rdzeni w
1486,4-1493,5 | 1465,1-1471,4 |paletach; ok. 90%
1502,5-1521,0 | 1482,6-1486,4
1525,6-1535,1 | 1520,9-1525,6
1535,1-1564,1
1579,6-1581,4

czesto wzajemne przejscia, tworzac szereg odmian przejs-
ciowych, jak np. leukogabronoryty, leukonoryty i melanoga-
bronoryty. Wiek izotopowy ustalony metodg K—Ar z anorto-
zytéw z otworu Udryn IG 18 wyinterpretowano metodg izo-
chronowg na ok. 1320 min lat, a wiek biotytéw z anortozy-
téw, norytu i pegmatytu waha sie od 1122 do 1448 min lat
(Jarmotowicz-Szulc, 1998). Oznaczenia metodg Re—Os dla
»wieku” umiejscawiania intruzji suwalskiej i powstania mi-
neralizacji rudnych Fe-Ti-V i podrzednej Fe—-Cu-Ni-Co,
sg niepewne i wykazuja niedopasowania Re i Os podczas
krystalizacji magnetytu i plagioklazu w masywie suwalskim
spowodowane bardzo niska zawartoscig Re i Os w magnety-
tach (Morgan i in., 2000). Po wytgczeniu 3 analiz (proby
mniej radiogeniczne), przeliczenia ,,wieku” Re—Os minerali-
zacji rudnych masywu suwalskiego zmienity izochrone
1536 +67 na izochrone 1559 +37 min lat (op.cit.).
Juskowiak (1998a) wydzielit na obszarze ztoza ,,Udryn”
trzy prawie réwnoleznikowe strefy zespotow skalnych: ga-

bronorytowo-norytowa na pétnocy ztoza, anortozytowo-
norytowag w $rodku i anortozytowg na potudniu. Chociaz
kilkanascie lat wczesniej (Juskowiak, 1985) zdefiniowat
te strefy jako: gabronorytowo-rudng, anortozytowo-rudng
i anortozytowa. Wystepujace w tych strefach rézne asocja-
cje mineralne wskazujg, ze pomiedzy nimi nie ma bezpo-
Srednich przejs¢, co jest dowodem na ich granice tektonicz-
ne (uskoki). Przy takim zatozeniu uznano, ze potudniowa
strefa anortozytowa jest najbardziej wyniesiona i dlatego
zostaty z niej zerodowane skaty stref anortozytowo-rudnej
i gabronorytowo-rudnej. Skaty z tych ostatnich stref zacho-
waty sie na obszarze p6tnocnym, ktéry uznano za blok
znacznie mniej wyniesiony przez ruchy dyslokacyjne
(Juskowiak, 1985, 1998a, b). Do zagadnien tych powrdci-
my w dyskusji wynikow szczegotowej analizy struktural-
nej i kinematycznej.



20

Zbigniew Cymerman

L= Jez. Udrynek UDRYN
.- -
.- - 0
.- e = ~.
. - ) =~ [~
.~ . 2 T~
7’ Udryn IG 10 Udryn IG 3 s o
/
! )
\  Udryn IG 8 © ®
. Udryn IG 5 A
N Y Udryn IG 2
N
'~
'~ O
Seo Udryn 1G 1
' ~ . .
~. Udryn IG 4
~ .
~ .
\.\.\ Udryn IG 18
N ) N e
0 100 m Udryn IG 6
—
" . . iei niz <400 Kat krvstali h otwory nawiercajgce od 1400
(@) ZW?H navz;]ezigjl)ace lrfnme: rl}!z K m skat krystalicznyc . do 1500 m skat krystalicznych
orenoles wi m of crystalling rocks boreholes with 1400—-1500 m of crystalline rocks
otwory nawiercajace od 650 do 750 m skat krystalicznych o granica ztoza ,Udryn”
boreholes with 650750 m of crystalline rocks boundary of the “Udryn” ore deposit
otwory nawiercajace od 850 do 900 m skat krystalicznych droga asfaltowa

boreholes with 850—-900 m of crystalline rocks asphalt road

otwory nawiercajace od 1000 do 1200 m skat krystalicznych
boreholes with 1000-1200 m of crystalline rocks

Fig. 2. Lokalizacja otwordw wiertniczych ze ztoza ,,Udryn”

Location of deep boreholes from the “UdryA” ore deposit
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Fig. 3. Szkic geologiczno-strukturalny ze ztoza ,,Udryn”

Geological-structural sketch map of the “Udryn” ore deposit
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Fig. 4. Przekroj geologiczno-strukturalny przez Srodkowg czes$é ztoza ,,Udryn”

Geological-structural cross-section across central part of the “Udryn” ore deposit

ANALIZA STRUKTURALNA

Pierwsze szczegGtowe badania strukturalne skat krysta-
licznych ze ztoza ,,Udryri” wykonano na archiwalnych mate-
riatach wiertniczych ze wszystkich 12 otwordw. Niestety nie
udato sie jeszcze zbhadal catoSci zachowanego materiatu
wiertniczego w magazynach CAG PIG w Szurpitach. Do uzu-
petniajacej analizy pozostaty jedynie palety z ¢wiartkami

rdzeni (odcinki o dt. 3,0 m) z otworéw Udryn IG 16 i IG 18.
W ramach grantu badawczego planowano pierwotnie wyko-
nanie analizy strukturalnej rdzeni wiertniczych jedynie z 38
otwordw. Ostatecznie analize takg wykonano dla 98 otworéw
z calego obszaru masywu suwalskiego. Udato sie wykonaé
badania strukturalne na ok. 10 000 m zachowanych rdzeni
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wiertniczych ze ztoza ,,Udry’”. Badania te miaty na celu pod-
jecie préby wyjasnienia genezy mineralizacji rudnych suwal-
skiego masywu anortozytowego w odniesieniu do proceséw
tektonicznych, a zwkaszcza rozwoju podatnych stref Scinania.

STREFY $SCINANIA PODATNEGO

W wyniku szczeg6towych badan strukturalnych mate-
riatu wiertniczego ze ztoza ,,Udryn” rozpoznano w rdze-
niach liczne, a przy tym bardzo heterogenicznie wy-
ksztatcone strefy Scinania podatnego. Charakteryzujg sie one
zmienng migzszoscia, na ogot od kilku do ok. 20 cm, i roz-
nym stopniem wyksztatcenia (od protomylonitéw, poprzez
mylonity az po ultramylonity; tab. 2; tabl. I-V). Heteroge-
niczne strefy Scinania podatnego stwierdzono we wszystkich
otworach i nawierconych zespotach skalnych ze ztoza
,udryn” (fig. 3, 4; tab. 2, 3). W 12 otworach rozpoznano
acznie 485 stref z przejawami Scinania prostego (deformacji
rotacyjnej).

Najtatwiej rozpoznawalne sg przejawy takiej deformacji
w kwasnych skatach zylowych (pegmatytach i granitach),
gdzie stwierdzono 148 odcinkow lub fragmentow rdzeni ze
strukturami powstatymi w wyniku $cinania prostego. Strefy
te przekraczajg fgczng migzszos¢ co najmniej 54,0 m (suma
usrednionych interwatéw takich stref), podanych w tabeli 2,
dla ktdrych przyjeto umownie Srednie, dziesieciocentyme-
trowe migzszosci dla poszczegdlnych prdbek rdzeni z prze-
jawami deformacji rotacyjnej. W magmowych skatach
zasadowych (anortozytach, norytach i gabronorytach)
rozpoznano 245 odcinkéw lub fragmentéw rdzeni z objawa-
mi deformacji rotacyjnej, o sumarycznej migzszosci co naj-
mniej 88,0 m, a wsrod ferrolitw — 92 odcinki lub frag-
menty rdzeni z przejawami S$cinania prostego, o tgcznej
migzszosci ok. 41,0 m. Bardzo prawdopodobne, ze stref Sci-
nania podatnego w poszczeg6lnych otworach mogto by¢
dwukrotnie, a moze nawet kilkakrotnie wiecej, co wynika
z niepetnego rdzeniowania otwordw, likwidacji wielu odcin-
koéw rdzeni, a takze pobrania tysiecy prébek do réznego
rodzaju analiz (np. 1671 prébek pobranych do badan mikro-
skopowych; Juskowiak, 1998a), czy tez wreszcie zniszcze-
nia wielu stref $cinania podatnego przez ,,natozone” na nie
miodsze strefy kataklazy czy zbrekcjonowania.

Pamietajac o tych minimalnych warto$ciach, obecnie mo-
zna stwierdzic, ze najwiecej przejawow $cinania prostego (88
odcinkéw lub fragmentow rdzeni) stwierdzono w otworze
Udryn IG 6. W otworze tym przejawow takiej deformacji jest
ponad dwukrotnie wiecej niz w sasiednim otworze Udryn IG
4. Obydwa te otwory charakteryzujg sie zblizong migzszoscig
przewierconych skat krystalicznych. W otworze Udryn IG 7,
ktdry nawiercit najwiecej skat krystalicznych (1475,0 m) na
obszarze ztoza ,,Udryn”, rozpoznano 66 odcinkéw lub frag-
mentow rdzeni z przejawami podatnego $cinania prostego
(tab. 2). Najmniej takich przejawdw (tylko po 13) stwierdzo-
no w otworze Udryn IG 18, dla ktoreg dotychczas zbadano
ok. 5% rdzeni otworu oraz w otworze Udryn IG 3, gdzie z ko-
lei zachowanych jest ok. 35% materiatu wiertniczego.

Ze wzgledu na niepetne dane (brak ponad 2500,0 m rdze-
ni) nie mozna w petni przedstawi¢ rozktadu stref $cinania

podatnego na obszarze ztoza ,,UdryA”. Najliczniejsze prze-
jawy deformacji rotacyjnej w stosunku do diugosci na-
wierconego podtoza krystalicznego stwierdzono w otworze
Udryn I1G 1. W otworze tym rozpoznano co najmniej 35 stref
$cinania podatnego w przewierconym interwale gtebokosci
361,0 m. Wynika z tego, ze Srednio jedna strefa $cinania
podatnego przypada na 10,3 m profilu tego otworu. Rownie
czesto wystepujg strefy Scinania podatnego w otworze
Udryn IG 5 — co najmniej 58 przejawow deformacji rota-
cyjnej na gtebokosci 791,0 m; co daje Srednio jedng strefe
dcinania podatnego na ok. 13,5 m profilu tego wiercenia.
Fakty te sugeruja liczniejsze i/lub intensywniejsze przejawy
deformacji rotacyjnej w Srodkowej czesci ztoza ,,Udryn”.
Wyliczenia te, jak i inne zestawienia statystyczne, nie sg
jednak do konca wiarygodne, zwlaszcza w Swietle braku
ponad 20% materiatu wiertniczego oraz czestego zniszcze-
nia podatnych stref $cinania podatnego przez natozone na
nie kruche i pot kruche strefy kataklazy i zbrekcjonowania
skat (tabl. VI). Dlatego ubytki prébek ze zlokalizowanych,
na ogot bardzo cienkich — zwiaszcza w przypadku najinten-
sywniej zdeformowanych skat, czyli ultramylonitéw, moga
dochodzi¢ nawet do 50% pierwotnego ich stanu. W takiej
sytuacji korelacja silnie zr6znicowanych stref $cinania po-
datnego, nawet pomiedzy sgsiednimi otworami na obszarze
ztoza ,,Udryn” wydaje sie by¢ zagadnieniem bardzo niepew-
nym. Do problemu tego powr6cimy w dalszym rozdziale
(patrz s. 35).

We wszystkich otworach z obszaru ztoza ,,Udryn”,
miejscami dobrze zachowana pierwotna foliacja magmowa
So (foliacja z ptyniecia magmy) w skatach zasadowych jest
przejsciowa i praktycznie niemozliwa do oddzielenia od
foliacji metamorficznej Sy (tabl. V). Moze wskazywaé to na
synchroniczno$¢ procesow deformacji rotacyjnej i synkine-
matycznego magmatyzmu zasadowego, przynajmniej w cza-
sie umiejscawiania tych magm w srodkowej czesci masywu
suwalskiego. Foliacja magmowa So w otworach obszaru
ztoza ,,Udryn” jest okreSlona przez rownolegle utozone,
fancuszkowe w formie, ciemne szliry lub cienkie laminy
biotytu i/lub piroksendéw, a takze mineratéw rudnych oraz
lokalnym wydtuzeniem tabularnych skaleni. Na foliacje So
pochodzenia magmowego jest lokalnie natozona wspotpla-
narnie foliacja metamorficzna (mylonityczna) Sy, tworzac
ztozong strukture planarng (So+m).

Jak wynika z analizy zgromadzonych danych, domi-
nujaca, ztozona foliacja So.w, Czy tez foliacja metamorficz-
na Sw charakteryzuje sie najczesciej umiarkowanymi katami
upadu (ok. 40-50°). Tylko lokalnie stwierdza sie bardziej
strome lub znacznie tagodniejsze katy upadu foliacji So+m
lub Sy (tab. 3).

Niestety, na powierzchniach foliacji mylonitycznej Sy
lub foliacji So+um, lineacja ziarna mineralnego Ly, jest stabo
wyksztatcona. Lineacja ta zostata uznana za lineacje z roz-
ciggania (mylonityczng, ekstensyjng; Cymerman, 1989a;
Hanmer, Passchier, 1991; Achramowicz, Cymerman, 1992;
Hatcher, 1995). Lineacja Ly jest na og6t trudna do rozpo-
znania, a jej stwierdzenie wymaga nadtupywania lub nacina-
nia rdzeni w celu uzyskania przynajmniej matego fragmentu
powierzchni foliacji metamorficznej Sy lub foliacji Sosm.
Lineacja Ly jest zawsze prawie réwnolegta do kierunku
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Tabela 2
Strefy $cinania podatnego rozpoznane w otworach ze ztoza ,,Udryn”
Ductile shear zones recognized in boreholes from the “Udryn” ore deposit
Nazwa Glebokosci rozpoznanych stref podatnego $cinania w rdzeniach Rodzaj Rodzaj skaty Uwagi
otworu (kursywa — interpretacja danych z profili wg Juskowiaka, 1998a) [m] protolitu | mylonitycznej? | x — liczba wystapien
1 2 3 4 5
Udryn IG 8 [1005,0-1008,5; 1440,1; P PM niezdeformowane
951,3; 1441,6; 2098,8; G PM skaty zytowe:
951,1; 1319; 3; 1441,3; 1466,4; 2098,5-2102,2; G M do UM P 41x
2090,0-2091,4; Gn BM G 7x
1305,0; 1420,0; 1423,0; 1425,0; 1699,0; 1925,0; 1930,0; 1931,8; 2134,4; AiGN PM
1152,0; 1249,2; 1294,0; 1380,0; 1437,9; 1439,1; 1439,4; 1518,4; 1518,8; 1536,2; | A i GN M
1872,5; 1952; 1957,5; 2003,0; 2067,0; 2120,0-2128,0;
1231,0; 1232,0; 1232,2; 1317,4; 1318,5; 1319,5; 1321,5; 1323,3; 1350,2; AiGN UM
1218,8; 1222,0; 1236,0; 1302,0; 1344,0; 1380,5; 1676,8; 2050,0; A (L) PM do M
1149,0; 1176,4; 1185,8; 1197,5; 1224,6; 1244,5; 1447,6;
1611,9 FeiN PM do M
Udryn IG5 |15086,6; P PM niezdeformowane
884,7;904,5; 939,4; 944,3; 951,8; 952,9; 1010,0; 1019,0; 1023,0; 1027,7; G PM skaty zytowe:
1042,7; 1045,3; 1052,0; 1058,0; 1101,6; 1127,5; 1255,8; 1268,7, P 31x
920,7; 928; 953; 954,7; 1023,5; 1023,7; 1268,3; 1506,8; G M G 19x
921,2-921,5; 937,8; 1025,2-1026,5; G UM
922,7;962,3; 954,7; 991,2; 1202,0; 1440,0; AiGN PM
888,7; 922,0; 939,5; 989,3; 1010,2; 1159,0; AiGN M
935,0; 937,8; 939,2; 950,0; 992,2; 992,4; 993,5; 1002,0; 1343,5; AiGN UM
939,0; N PM
974,2; 1233,5; FeiN M
995,3; 996,3; 1352,5; 1352,7 FeiA M
Udryn IG 6 [909,0; 952,8; 953,2; 1081,6; 1087,0-1087,3; 1923,8; 1927,7; 2268,2; P PM niezdeformowane
1019,0; 1033,2; 1036,0; 1125,0; 2088,2; 2221,2; 2245,1, G PM skaty zytowe:
1034,4; 1036,0; 1036,2; 1041,5; 1066,6-1066,9; 1069,2; G M P 53x
952,2-953,4; 1036,5; 1036,2; 1081,8; 2268,4-2269,2; G UM G 13x
953,1-953,3; 1928,4-1928,7; 2268,2; 2268,3; 2269,0; Gn BM
954,0; 1033,0; 1552,8; 1684,0; 1695,0; 1936,0; 1941,0; 2186,6; 2186,8; 2257,0; A PM
903,7; 921,7; 936,0; 953,5; 959,0; 962,2; 1106,2; 1235,5; 1254,0; 1255,0; A M
1266,6; 1314,5; 1353,0; 1470,7; 1471,0; 1471,5; 1489,0; 1667,0; 1684,0; 1695,0;
1773,0; 1926,3; 1932,0; 2258,0; 2280,0;
904,2; 934,0, 936,0; 1082,1; 1102,9; 1259,5; 1312,5; 1313,0; 1314,0; 1327,5; A UM
1635,7; 1647,5; 2265,3;
938,0; 1164,0; 1183,0; 1342,3; A(L) PM do M
1379,5; 1794,9; N M
1088,0-1089,3; 1235,0; 1254,0-1255,0 Fe M
Udryn IG 10 | 961; P PM niezdeformowane
942; 942,8; 1042,5; G PM skaty zytowe:
961,2-961,9; 963,1-963,4; 1029; 1030,5; G M P 8x
962,0; G UM G 5x
1479,5; A PM
934,0; 1030,7; 1501,5; AiGN M
1111,0; 1502,0; 1502,5; 1503,0; 1540,0; 1872,0; AiGN UM
957,0; 958,0; 1615,0; 1630,0; A (L) PM do M
963,0; 1457,5; 1465,2; 1467,0-1470,5; 1473,0-1480,0 FeiN PM do M
Udryn IG 4 [866,0; 1991,5; P PM niezdeformowane
998,8; 999,9; P M skaty zytowe:
1085,6; 1094,9; 1096,9; 1097,3; 1119,0; 1132,3; 1132,6; 1133,6; 1625,3; 2272,8; |G PM P 22x
871,0; 1034,4; 1900,0; 1991,7-1992,1; G M G 5x
902,0-902,5; 991,0-991,8; 1734,5; G UM w karcie otworu:
997,9; 1005,3; 1684,5; 1725,5; 1879,8; 2273,0; 2300,0; A PM G 29x
888,4; 902,4; 976,0; 1624,8; 1725,0; 2284,5; A M P 4x
904,5; 1045,0; 1045,8; 1064,5; 1085,4; 1163,0; 1500,5; 1872,3; A UM
997,0; GN UM
943,5; Fe i GN M
1132,4; 1520,0 FeiA M
Udryn IG 2 |1167,3; 1261,8; G PM niezdeformowane
1384,0; 1385,0; GD PM skaty zytowe:
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Tabela 2cd.
1 2 3 4 5

1200,0; 1306,2-1308,8; A PM P 7x
1083,9; 1225,0; 1237,0; 1342,5; 1432,0; 1480,8; 1495,5; A M G 12x
1245,5; 1450,0; 1516,5; A UM
1450,0; 1450,2; 1451,0; 1455,2; 1457,0; 1458,0; 1461,0-1462,0; 1502,0 FeiA PM do M

Udryn IG 18 |1325,3; 1325,8; 1526,0; P PM niezdeformowane
1325,5; Gn PM do BM skaty zytowe:
1527,2; G M w karcie otworu:
1323,5; A M G 34x
1325,0; N PM P 24x
1309,0; 1310,0; 1318,0; 1323,5; 1364,8; 1365,0 FeiA PM do M

Udryn 1IG 3 |1087,2; P PM niezdeformowane
1086,0; 1160,0; G PM skaty zytowe:
1190,0-1190,8; G PM do M P 6x
1117,8-1118,1; 1130,8; G M do UM G 5x
1060,2; 1078,8; 1224,0; GN PM
1022,0; 1026,5; 1029,8; 1080,0 GN M

Udryn IG1 [1080,5; P PM niezdeformowane
1108,0-1108,5; 1134,0-1136,3; 1333,2; G M skaty zytowe:
862,3; 865,4; 952,4; 1083,0; A PM P 13x
213113?.98;2915,5; 915,8; 920,0; 922,0; 921,5; 924,5; 925,9; 926,3; 1041,3; 1113,5; A M G 5x
944,1; 949,7; 953,4; 1118,3; A UM
891,0-897,9; 956,3; A (L) M do UM
957,2; 963,0; 976,5; N M
981,5; FeiN M
1024,5; 1032,3; 1040,2; 1041,0; 1136,5 FeiA M do UM

Udryn IG 11 |1760,5; P PM niezdeformowane
872,0; 1032,0; G PM skaty zytowe:
870,4; 906,2-907,0; 1015,0; 1015,2; 1044,0-1048,0; 1145,7; 1650,0; G M P 15x
870,0-871,5; G UM G 1x
1089,0; 1110,2; A PM
1430,0; 1549,5; 1554,5; 1625,5; 1641,0; 1668,0; A M
1014,5; 1686,5; A UM
1180,6; 1196,0; 1416,0; 1419,5; 1431,5; 1517,0 GN PM do M

Udryn IG 7 |1120,3; 1582,4; 1627,0-1628,0; 1630,0-1630,4; G PM niezdeformowane
860,7-861,0; 898,3; 1057,5; 1057,7; 1120,5; 1458,6-1459,1; 954,3; 1182,0; G M skaty zytowe:
1057,6; G UM P 30x
1302,2; 1321,2; Gn BM G 11x
994,0; 1270,0; 1279,0; 1280,0; 1287,0; 1319,0; 1341,0; 1346,1; 1459-1468,7; A PM
1958,3; 1958,6; 2138,5; 2233,5;
?ggé4i11137,6; 1239,0; 1453,2; 1493,3; 1496,5; 1497,2; 1506,5; 1598,4; 1597,3; |A M
993,0; 1014,0; 1031,0; 1146,0; 1162,3; 1163,0; 1171,0; 1174,8; 1185,5; 1190,5; [A UM
1201,2; 1204,0;1209,7; 1210,6; 1230,0; 1239,0; 1251,0; 1289,4; 1320,6; 1323,0;
1341,0; 1342,2; 1467,0; 1543,3;
1691,5-1693,6; 2059,0 FeiN PM do M

Udryn IG 16 |1081,7-1084,0; G PM niezdeformowane
1143,7-1144,0; G M skaty zytowe:
1224,1-1244,4; ok. 1390,0; G UM P 3x;
ok. 1196,6-1197,1; Gn BM do M w karcie otworu:
ok. 1551,0; 1427,3-1434,3; A M P 12x; G 15x;
1018,0; 1575,0; 1578,8; A UM zbadano 25% wybra-
1504,0-1522,0; 1584,0-1585,3; A (L) PM do BM nych interwatow
1186,0; 1188,0; 1067,0; 1069,0; N PM
1224,5; 1316,5; 1327,5; 1338,0; 1346,3; 1361,0; 1372,5; 1374,5; 1378,7; FeiN PM do MM

1709,7-1718,9; 1475,0; 1576,3; 1578,8

Y protolity: P— pegmatyty, G — granity, Gh— gnejsy, A—anortozyty, GN — gabronoryty, A (L) — anortozyty leukokratyczne, Fe — ferrolity (rudy Fe—Ti),
N — noryty, GD — granodioryty
Protoliths: P — pegmatites, G — granites, Gn — gneisses, A — anorthosites, GN — gabbronorites, A (L) — leucocratic anorthosites, Fe — ferrolites (Fe-Ti ores), N — norites,
GD — granodiorites

2) Skata mylonityczna: PM — protomylonity, M — mylonity, UM — ultramylonity, BM — blastomylonity

Mylonitic rocks: PM — protomylonites, M — mylonites, UM — ultramylonites, BM — blastomylonites
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Tabela 3
Dane strukturalne i kinematyczne z otworéw z obszaru ztoza ,,Udryn”
Structural and kinematic data of boreholes from the “Udryn” ores
Nazwa Katy upadu folia- Kat Spﬁdk” Rodzaj Rp(_jzajg wskaznikow Rodzaje uskokow ¥ Uwagi
AR lineacji Ly . Scinania podatnego
otworu Cji Sm i/lub So deformacji -
SE na SzM i katy upad_u
[1? powierzchni SiC?
Udryn 1IG8 | Su//Sp 40-45; ~90 nasunieciowy S—C+s lok. bardzo liczne Up; | lok. brekcje
lok. do 20 i 60 S~70-75°: C~45-50° | rzadsze Uo i Uy tektoniczne
FellSm
Udryn IG5 SwllSo 35-45; ~80-100 nasunieciowy S-C+s lok. liczne Up i Ug; lok. brekcje
lok. do 10i 50 S~35-45° C~10-20° rzadsze Uy tektoniczne
Fel/SM
Udryn IG6 | Su//So 40-45; ~80-100 nasunieciowy; S-C+s lok. bardzo liczne Up; | lok. bardzo liczne
lok. do 20 i 60 lok. ekstensyjny | s~50-60°; C~25-35° rzadsze Uy i Uy brekcje tektoniczne
Fel/Sy, lok. C’ i kataklazyty
Udryn IG 10 | Sw//So 30-50; ~90 nasunigciowy lok. S-C +s lok. bardzo liczne Up; | lok. brekcje tekto-
lok. do 20 i 65 S~70-75°: C~40-45° rzadsze Ug i Uy niczne i kataklazyty
Fe//SM
Udryn IG4 | Su//So 30-45; ~80-100 nasunieciowy; SC+s lok. bardzo liczne Up; | lok. brekcje tekto-
lok. do 20 i 60 lok. ekstensyjny | S~40-50°; C~20-25° rzadsze Ug i Uy niczne i kataklazyty
Fel/Sw lok. C’
Udryn 1IG2 | Su//Sp 35-45; ~90 nasunieciowy lok. S-C +s lok. liczne Up; lok. brekcje
lok. do 20 i 65 $~70°: C~35-45° rzadsze Uo i Uy tektoniczne
Fe//SM
Udryn IG 18 | Swu//So 30-40; ~90 nasunieciowy lok. S-C +s dominujg Up; zbadano tylko 5%
lok. do 60 S~45°: C~25° mniej liczne — Uy i U rdzenli lok. brekcje
FellSy tektoniczne
Udryn IG3 | Su//So 35-50; ~80-100 nasunieciowy lok.S-C +s lok. liczne Up; lok. brekcje
lok. do ~05 potranspresyjny | S~40°; C~5-15° rzadsze Uo i Uy tektoniczne
FellSu (prawoskretny) | S~50°; C~15-25°
Udryn IG1 | Sw//So 30-40; ~90 nasunieciowy lok. S-C +s lok. liczne Up; lok. brekcje
lok. do 10 S~80°: C~60-65° rzadsze Ug i Uy tektoniczne
FellSm
Udryn IG 11 | Su//So 35-55; ~80-100 nasunieciowy lok.S-C +s lok. bardzo liczne Up; | lok. brekcje
lok. do ~0-05 S~40°; C~5-10° rzadsze Uo i Uy Fektoniczne
FellSy S~80°; C~10-20° i kataklazyty
Udryn IG7 | Su/ISo 35-50; ~80-100 nasunieciowy S-C+s; lok. bardzo liczne Up; | lok. brekcje
lok.do 101 70 potranspresyjny s_~5_0°; C~25° rzadsze Uy i Uy Fektoniczne
FellSw (prawoskretny) | nieliczne C’ i kataklazyty
Udryn IG 16 | Su//Sp 35-50; ~90 nasunigciowy lok. S-C +s lok. liczne Up; zbadano tylko 25%
lok. do ~05 $~50°: C~10-20° rzadsze Ug i Uy rdzeni; lok. brekcje
tektoniczne i kata-
Fe//SM
klazyty

s,y — foliacja metamorficzna; // — réwnolegto$¢ powierzchni; So — foliacja magmowa (z ptyniecia); Fe — ferrolity (rudy Fe—Ti)
Sm — metamorpfic foliation; // — parallelism of surfaces; So — magmatic foliation (due to flow); Fe — ferrolites (Fe-Ti ores)

2 Ly — lineacja ziarna mineralnego;
Ly — mineral grain lineation

% 5-C — struktura mylonityczna typu S—C; s — porfiroklasty typu s; C* — ekstensyjne pasemka cinania typu C’
S-C — type S-C mylonitic texsture; s — type s porphyroclast; C’ — type C’ extensional shear bands

) Up — uskoki przesuwcze; Uo — uskoki zrzutowo-przesuwcze; Uy — uskoki zrzutowe
Up — strike-slip faults; Uo — oblique-slip faults; Uy — dip-slip faults
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padu foliacji metamorficznej Sy, i/lub foliacji ztozonej Sg.m.
Lineacja ta jest na ogét trudna do rozpoznania, co jest wyni-
kiem silnej dynamicznej rekrystalizacji skaty. Obecno$¢
struktur granoblastyczno-poligonalnych takze wskazuje,
ze w skatach mylonitycznych wtorna rekrystalizacja (wyza-
rzanie, ang. annealing), odbywajgca sie poprzez migracje
granic ziarnowych, jest najbardziej efektywnym procesem
ich powstawania. Struktury granoblastyczno-poligonalne
wskazujg zazwyczaj na panujgce warunki metamorfizmu
wysokotemperaturowego podczas ich rozwoju.

W strefach $cinania podatnego we wszystkich otworach
z Udrynia w réznym stopniu sg rozwiniete wskaznikowe
struktury asymetryczne (wskazniki kinematyczne) (np.
Simpson, Schmid, 1983; Simpson, 1986; Cymerman,
1989b; Aleksandrowski, 1992; Hatcher, 1995). Wystepuja
one gtéwnie w zmylonityzowanych granitoidach, rzadziej
w anortozytach, a sporadycznie w norytach i ferrolitach.
Najliczniejszg grupe wsrdd tych asymetrycznych struktur
stanowig przede wszystkim struktury mylonityczne typu
S-C. Struktury te tworzg na ogoét ztozong foliacje So+m lub
foliacje metamorficzng Sy, (tabl. I-1V). Powierzchnie C sg
zwykle waskimi, nieciggtymi strefami $cinania, potozony-
mi réwnolegte do ptaszczyzny ruchu w czasie deformacji
rotacyjnej (White i in., 1980; Simpson, 1986; Price, Cos-
grove, 1990; Hanmer, Passchier, 1991). Powierzchnie S
charakteryzuja sie penetratywng mikrowiezbg, ustawiona
sko$nie wzgledem powierzchni $cinania C. Rozwoj struk-
tury mylonitycznej typu S-C (Berthe i in., 1979; Lister,
Snoke, 1984; Vauchez, 1987; Cymerman, 1989b) w warun-
kach wysokotemperaturowej deformacji rotacyjnej jest
trudny do zauwazenia w zasadowych skatach masywu su-
walskiego ze wzgledu na ich dynamiczng rekrystalizacje
i procesy wyzarzania mineratdbw w warunkach wysokiej
temperatury podczas orogenezy gotyjskiej. W rdzeniach
z otworéw ztoza ,,Udryn” stwierdzono takze asymetryczne
porfiroklasty skaleniowe i piroksenowe typu s (tabl. II,
111), sporadycznie natomiast typu d, a w obrazie mikrosko-
powym — sko$no$¢ mikrowiezby i ryboksztattne (,,rybie”)
tyszczyki, gtdwnie w zmylonityzowanych granitoidach.
Nielicznie wystepujg asymetryczne, ekstensyjne pasemka
$cinania typu C’ (tab. 3).

Wskaznikowe struktury asymetryczne, kluczowe w roz-
poznawaniu skat mylonitycznych, umozliwiajg takze okre-
Slenie zwrotu $cinania prostego (rotacyjnego) w warunkach
podatnych (Simpson, Schmid, 1983; Simpson, 1986; Cy-
merman, 1989b; Hanmer, Passchier, 1991; Aleksandrow-
ski, 1992; Hatcher, 1995). We wszystkich otworach z ob-
szaru ztoza ,,Udryn” wskazniki kinematyczne dokumentujg
kompresyjny (nasunigciowy) rezim tektoniczny z prze-
mieszczeniami typu ,,strop ku gorze” otworu (tab. 3; tabl. I,
I, V). Bardzo nieliczne porfiroklasty typu s i rzadko spo-
tykane asymetryczne, ekstensyjne pasemka $cinania typu
C’ wskazujg w niektorych miejscach takze na sktadowg
normalnego $cinania podatnego z przemieszczeniami typu
,»Strop ku dotowi” otworu. Taki charakter $cinania podatne-
go stwierdzono w S$ladowych ilosciach i tylko w dwéch
otworach Udryn 1G 4 i IG 6. W dwdch innych otworach
Udryn IG 3 i IG 7, obok dominujacej deformacji nasu-
nieciowej, rozpoznano przejawy deformacji transpresyjnej.

O lewoskretnosci lub prawoskretnosci deformacji transpre-
syjnej mozna moéwi¢ tylko w tych przypadkach, gdy rdze-
nie w skrzynkach nie zostaty odwr6cone w ptaszczyznie
poziomej 0 180°. Takie przekrecenie rdzeni do ,,géry noga-
mi” wydaje sie by¢ jednak bardzo prawdopodobne, m.in. ze
wzgledu na przecinanie catych rdzeni, a takze wielokrotne
badania rdzeni przez réznych specjalistow, czy wreszcie
przetozenia czesci rdzeni do nowych skrzyn.

STREFY $SCINANIA KRUCHEGO

W rdzeniach z otworéw ze ztoza ,,Udryn”, oprécz bardzo
licznych przejawdw podatnej deformacji rotacyjnej stwier-
dzono takze mtodsze, zlokalizowane strefy deformacji Scie-
ciowych w warunkach podatno-kruchych i kruchych. Defor-
macje te doprowadzity do powstania skat kataklastycznych,
brekcji tektonicznych, uskokéw i spekan skalnych (tab. 3;
tabl. VI). Jednak, mtodsze strefy $cinania kruchego nie sg
przedmiotem niniejszej pracy.

Skaty kataklastyczne wystepujg w strefach o zmienngj
migzszosci, przewaznie od Kilku do maksymalnie Kilkudzie-
sieciu centymetrow. Jednak w rzeczywistosci moga one
osiggac¢ znacznie wieksze migzszosci, co obecnie jest trudne
do udokumentowania, m.in. ze wzgledu na duze ubytki rdze-
ni zwilaszcza ze stref kruchych deformacji. Skaty katakla-
styczne stwierdzono gtéwnie w Srodkowo-zachodniej czesci
ztoza ,,Udryn”, co sugeruje ich lokalny rozwdj w kierunku
NNE-SSW. Dokumentuja to dane z otwordéw Udryn 1G 4,
IG 6 i 1G10. Podobne struktury kataklastyczne, powstate
w warunkach podatno-kruchych, rozpoznano takze w otwo-
rze Udryn 1G 11.

Brekcje tektoniczne stwierdzono we wszystkich otwo-
rach z obszaru ztozowego ,,Udryn”, podobnie jak i réznego
typu uskoki. Wsréd uskokow zdecydowanie dominujg struk-
tury typu przesuwczego, niekiedy sg to uskoki zrzutowe
i zrzutowo-przesuwcze. Spekania skalne sag w réznym
stopniu rozwinigte w rdzeniach z analizowanych otwordw.
Przewaznie nie obserwuje sie wiecej niz 1-2 spekania na
1 m rdzenia. Na og6t wieksze nagromadzenia spekan skal-
nych zwigzane sg z rozwojem stref brekcji tektonicznych
i stref uskokowych. Wérod spekan przewazaja strome i pra-
wie pionowe struktury nieciggte, konsekwentnie lub obse-
kwentnie ustawione do foliacji Sy.

POSREDNIA ORIENTACJA
STRUKTUR TEKTONICZNYCH W RDZENIACH

Zagadnienia zwigzane z orientacjg rdzeni wiertniczych
wzgledem poinocy geograficznej omowiono w pracach
Mierzejewskiego (1992b), Zaby (1999) i Cymermana
(2004), dlatego nie beda tu szerzej omawiane. Wszystkie
probki rdzeni sg zorientowane wzgledem pionu otworu,
oprocz stref brekcji tektonicznych, w ktérych na ogoét
zachowane sg zbyt mate fragmenty rdzeni. Przekrecenie
rdzenia o 180° wzgledem osi horyzontalnej zmienia zwrot
$cinania na przeciwny; dotyczy to przemieszczen typu
przesuwczego. Jednak podatnych stref Scinania typu prze-
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suwczego nie stwierdzono w otworach ze ztoza ,,Udryn,”
w przeciwienstwie do licznych kruchych uskokdéw prze-
suwczych. Przekrecenie rdzenia o 180° wzgledem osi hory-
zontalnej nie zmienia natomiast zwrotu w przypadku struk-
tur nasunieciowych (inwersyjnych) i ekstensyjnych (zrzu-
towych), powstatych zaréwno w warunkach podatnych, jak
i kruchych. W przypadku przekrecenia rdzenia wokot osi
pionowej o 180° wszystkie struktury planarne (oprécz
horyzontalnych i pionowych) beda zapada¢ w przeciwnym
kierunku, podobnie jak kierunek nachylenia osi fatdow
i lineacji, wergencji faldow oraz zwroty przemieszczen
normalnych i inwersyjnych. Zmianie nie ulegng natomiast
potozenie stropu i spggu warstw, katy upadu struktur pla-
narnych, katy nachylenia osi fatdow i lineacji, charakter
przemieszczer (normalny lub inwersyjny) oraz zwroty
przemieszczen przesuwczych.

Rdzenie wiertnicze z otwordw ze ztoza ,,Udryn” nie byty
bezposrednio zorientowane wzgledem pétnocy. Z kilku me-
tod okreslania posredniej orientacji rdzeni w stosunku
do pdtnocy geograficznej na obszarze ztoza ,,Udryr” wyko-
rzystano cztery metody oparte na: (1) przebiegu anomalii
geofizycznych, (2) pomiarach skrzywenia osi otworu,
(3) analizie tzw. dyskéw (,,ztuszczen”) rdzeni oraz (4) roz-
winieciu analizy trzech punktéw przy konstrukcji przekro-
jow geologicznych.

Metoda przebiegu anomalii geofizycznych

Metoda ta byla juz wykorzystana przy konstrukcji map
geologicznych krystalicznego podtoza Suwalszczyzny
(np. Kubicki, Ryka, red., 1982). Jej podstawg byly zatoze-
nia, ze: (1) anomalie magnetyczne i grawimetryczne
uktadajg sie rownolegle do przebiegu struktur tektonicznych
oraz (2) anomalie o stromych gradientach odnoszg sie do
struktur wystepujacych ptycej , a anomalie o szerszych od-
stepach moga by¢ wywotane przez gtebsze struktury tekto-
niczne. Kierunek pétnocy posrednio okreslany jest w tej me-
todzie przez ustalenie biegu foliacji.

Obraz geofizyczny na obszarze ztoza ,,Udryn” nie jest
zbyt zréznicowany. Anomalia Udrynia zaznacza si¢ bardzo
wyraznie na tle grawimetryczno-magnetycznej depresji
suwalskiej (Ciesla, Wybraniec, 1998a, b). Dodatnia, silnie
wydtuzona anomalia magnetyczn o stromych gradientacha
przebiega prawie rownoleznikowo od otworu Udryn 1G 8 az
po otwdr Udryn IG 16. Z kolei dodatnia i bardziej owalna
anomalia grawimetryczna na obszarze ztoza ,,Udryn” cha-
rakteryzuje sie przebiegiem gradientow w kierunku NW-
SE. Anortozyty rudne w zachodniej czesci ztoza ,,Udryn”
wywotujg prawdopodobnie dodatnig anomalie magnetycz-
ng, ale nie powinny powodowac znaczacej anomalii grawi-
metrycznej. Wszystkie wiercenia poszukiwawcze na obsza-
rze ztoza ,,Udryn” wykonano w obrebie maksimum anomalii
magnetycznej Udrynia, ale tylko na zachodnim skrzydle
anomalii grawimetrycznej. Wybraniec i inni (1993) sugero-
wali, ze mineralizacja rudna koncentruje sie w strefach kon-
taktow litologicznych, a zwlaszcza na granicy anortozytow
z norytami i gabronorytami. Mapy rozktadu gestosci nawier-
conych skat w otworach z Udrynia oraz mapy rozktadu $red-

niej wartosci wspotczynnika Q (Koenigsberga) informujg
posrednio o skkadzie litologicznym skat i ich przebiegu na
obszarze ztoza ,,Udryn” (Ciesla, Wybraniec, 1998a, b).
Dane te wskazujg na wystepowanie w zachodniej i potudnio-
wej czesci tego ztoza gtownie lzejszych anortozytéw (o
Sredniej gestosci ok. 2,7 g/cm), a norytow (o Sredniej gesto-
$ci ok. 3,0-3,2 g/cm) w czeSci wschodniej i potnocnej ztoza
,udryn”.

Metoda skrzywienia osi otworu

Jako krzywizne otworu okresla sie odejscie osi wiercenia
od pionu, przechodzacej przez punkt poczatkowy wiercenia.
Podczas wiercenia obrotowego gryzer dgzy do ustawiania
sie prostopadle do ptaszczyzn anizotropii w rozwiercanej
skale, czyli rownolegle do normalnej ptaszczyzn anizotropii
(fig. 5). W przypadku skat krystalicznych ze ztoza ,,Udryn”
bedg to powierzchnie foliacji ztozonej Sp+m lub foliacji me-
tamorficznej Sy, znacznie rzadziej — foliacji magmowej So
(z ptyniecia magmy). Krzywizna otworow ze ztoza ,,Udryn”
byfa mierzona na ogo6t co 25 m za pomocg inklinometru lub
zyroskopu (tab. 4).

Aby wykorzysta¢ dane na temat skrzywienia osi otworu
do wyznaczenia orientacji powierzchni anizotropii nawier-
conej skaty, konieczne jest spetnienie kilku warunkow.
Przede wszystkim odchylenie osi otworu od pionu powinno
by¢ skierowane w jednym, statym kierunku na znacznym
odcinku przewierconych skat. Najbardziej wiarygodne dane
uzyskuje sie w ustalaniu orientacji foliacji wtedy, gdy folia-
cja Sy i/lub So.y zapada monoklinalnie w tym samym Kie-
runku, pod $rednimi lub stromymi katami upadu w interwale
gtebokosci co najmniej kilkuset metrow. Wazne jest tez, aby
kat nachylenia osi otworu byt jak najwiekszy, co najmniej
kilkustopniowy (Mierzejewski, 1992b). W przypadku
bardzo stromych lub pionowych upadéw foliacji Sy, i/lub
So+m przewod wiertniczy moze ustawi¢ sie rownolegle do
kierunku upadu tej foliacji (np. w otworze Udryn IG 16).
W takiej sytuacji nie zmieni to préby wyznaczenia biegu
foliacji Sy i/lub So.m, lecz kierunek upadu tej foliacji bedzie
mogt sie rézni¢ o 180°.

Wykorzystanie danych geofizycznych o skrzywieniu osi
otworu w celu orientacji struktur tektonicznych w 12 otwo-
rach ze ztoza ,,Udryn” dostarcza jednak wielu problemow
(tab. 4). Chociaz dla kazdego z tych 12 wiercen wykonano
pomiary skrzywienia osi otworu w skatach krystalicznych,
to dla dwdch z nich (otwory Udryn IG 4 i 1G 5) ani w karcie
otworu, ani w dokumentacji nie podano zadnej wartosci azy-
mutu, pomimo wykonania az 80 pomiaréw skrzywienia osi
otworu. Z kolei, w otworze Udryn IG 2 dokonano tylko 4
pomiaréw i to do gtebokosci zaledwie 50 metréw ponizej
stropu skat krystalicznych. Dlatego az w czterech otworach
nie mozna wykorzysta¢ metody skrzywienia osi otworu do
wyznaczenia orientacji foliacji Sy i/lub Sg.m.

Metoda okreslania orientacji struktur w danym otworze
na podstawie skrzywienia otworu moze by¢ stosowana tylko
dla skat o kacie upadu foliacji Sy i/lub S Wiekszym niz
10°. Warunek ten spetniony jest we wszystkich otworach
okolic Udrynia (tab. 3). Podobnie jak warunek przewierce-
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Fig. 5. Orientacja foliacji ztozowej Sy, i/lub So wyznaczona na podstawie analizy skrzywienia osi otworéw wiertniczych

Attitudes of the Sy and/or So complex foliation based on analysis of borehole axis curvature

nia w danym otworze co najmniej stu metrowego interwatu
w skatach krystalicznych. Szczegdlnie wazne jest aby kat
skrzywienia osi otworu wynosit co najmniej kilka stopni.
Im wigkszy jest ten kat, tym bardziej wiarygodny jest pomiar
i mozliwo$¢ ustalenia orientacji foliacji Sy i/lub So.m.
Warunek ten nie jest spetniony dla dwoch otwordw (Udryn
IG 1i IG 2), gdzie maksymalny kat odchylenia osi od pionu
dochodzi tylko do 1°30°. Na skrzywienie osi otworu, a tym
samym zmienne warto$ci katdw azymutu i odejscia od pionu
osi otworu, maja wptyw takze zmiany twardosci przewierco-
nych skat oraz r6zne orientacje zlokalizowanych stref usko-
kowych i/lub brekcji tektonicznych.

Dodatkowe komplikacje wynikaja z faktu, ze dane o azy-
mucie — uzyskane za pomocg inklinometru i zyroskopu —
roznig sie na ogot o kilkadziesiat stopni (tab. 4). Pomiary za
pomocg zyroskopu czesciej wskazujg na biegi foliacji Sy
i/lub So.m W kierunku prawie réwnoleznikowym i tylko
w jednym otworze (Udryn IG 16) na kierunek zblizony do
potudnikowego. Bardziej wiarygodne pomiary skrzywienia
osi otworu wykonane w réznych otworach wskazujg zdecy-
dowanie na biegi foliacji Sy i/lub Sp.m W Kierunku zbliz-
onym do NW-SE. Znacznie trudniej od biegu jest ustali¢
kierunek upadu foliacji Sy i/lub So.v na obszarze zioza
,UdryA”. Na podstawie pomiaréw skrzywienia osi otworow
wydaje sie, ze przewaza tam kierunek upadu foliacji Sy i/lub
So+m ku NE (fig. 6; tab. 4).

Analiza wszystkich dostepnych danych archiwalnych
na temat skrzywienia osi otworéw wskazuje na dominacje
odchylenia osi wiekszosci otworéw ku SW. Dotyczy to
otwordw: Udryn IG 6, IG 8, IG 10 IG 11. Z kolei stabe od-
chylenia osi otworu ku SE i SSE stwierdzono w otworach
Udryn IG 1, 1IG 2, IG 3i IG 7, a ku NE w otworze Udryn
IG 18. Natomiast w otworze Udryri IG 16 odchylenie osi jest
skierowane zaréwno ku E, jak i ku W. Niestety, w dokumen-
tacjach otworéw Udryn IG 4 i Udryn IG 5, brakuje danych
0 azymucie ich skrzywienia.

Jednoznaczne wyznaczenie biegu foliacji Sy i/lub So+m
w ztozu ,,Udryn” nie jest fatwe ze wzgledu na rézne geofi-
zyczne metody pomiaru krzywizny otworu (fotoinklino-
metry magnetyczne réznego typu i zyroskop; por. tab. 5).
Na w skrzywienie osi otworu, a tym samym na zmienne
wartosci katow azymutu i katéw odejscia osi otworu od
pionu w ztozu ,,Udryn” miaty wptyw, obok zmian twardo-
$ci skat, zmieniajace sie czesto pakiety skat (naprzemian-
legtosc ferrolitdw, anortozytow i norytéw), a takze lokalnie
liczne i czasem migzsze strefy uskokowe i/lub brekcji tek-
tonicznych. Wptyw na odchylenia w skrzywieniu osi otwo-
réw w okolicy Udrynia miaty tez wptyw liczne i roznie zo-
rientowane — od prawie horyzontalnych po pionowe —
nie zdeformowane zyty pegmatytéw i rzadziej granitow.
W otworze Udryn IG 6 stwierdzono az 53 zyly pegmaty-
téw, a w sasiednim otworze Udryn IG 8 — 41 zyt (tab. 2).
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Tabela 4

Dane geofizyczne o skrzywieniu osi otworéw wiertniczych ze ztoza ,,Udryn”
Geophysical data of curvature of borehole axes from the “Udryn” ore deposit

Nazwa Strop podtoza Aparatura Skrzywienie osi otworu na podstawie danych geofizycznych ze skat krystalicznych
otworu krystalicznego- pomiarowa
gtebokosé gtebokosé azymut skrzywienia / liczba wnioskowana orientacja
koricowa pomiaréw kat nachylenia otworu pomiaréw foliacji Sy
otworu [m] [m] [°] (bieg/kierunek upadu)
Udryn IG 8 | 848,2-2279,1 | zyroskop 1G-50 850,0-2275,0 | zmienne 60
zyroskop 1G-50 1000,0-2025,0 | 178-260/1°30°-6°30" 56 NW-SE/NE
zyroskop 1G-50 2075,0-2275,0 | 330-025/3°-4°30" 11 W-E/S
IK-2 nr 689 850,0-2275,0 | zmienne 60
IK-2 nr 689 1250,0-2000,0 | 230-270/4°-7° 30 NNW-SSE/ENE
IK-2 nr 689 2025,0-2275,0 | 300-035/2°30’-6° 12 W-E/S
Udryn IG5 | 858,2-1575,0 | IK-2nr 689 875,0-1575,0 | brak azymutu/1°-4° 32
Udryn IG 6 | 872,0-2300,0 | IK-2nr 689 875,0-2125,0 | zmienne 50
IK-2 nr 689 875,0-1125,0 | 205-025/1°-2°30" 11 niepewna
IK-2 nr 689 1150,0-1675,0 | 015-065/1°30"-2° 21 NW-SE/SW
IK-2 nr 689 1700,0-2025,0 | 090-190/1°30" 13 NE-SW/NW
IK-2 nr 689 2050,0-2125,0 | 185-215/2°15°-3° 4 WNW-ESE/NNE
Udryn IG 10 | 861,4-2058,0 | zyroskop 1G-50 875,0-2025,0 | 199-224/0°30’-10°30" 49 WNW-ESE/NNE
IK-2 nr 257 925,0-2025,0 | 195-255/0°30°-11° 47 NW-SE/NE
Udryn IG 4 | 836,8-2300,0 | IK-2nr 684 875,0-2025,0 | brak azymutu/0°30°-2°30° 48
Udryn IG 2 |860,3-1547,6 | AJS/E-51M nr 937 875,0-910,0 139-146/1°-1°30" 4 niepewna
Udryn IG 18 | 840,3-2018,0 | IK-2 nr 689 875,0-1665,0 | zmienne/0°30°-3° 34 niepewna
IK-2 nr 689 1025,0-1665,0 | 040-070/1°-3° 28 NW-SE/NE
IK-2 nr 731 1600,0-2015,0 | 320-040/3°-5° 20 W-E/S
zyroskop 1G-50 1600,0-2015,0 | 318-025/3°30’-5° 20 W-E/S
Udryn IG3 |862,5-1601,7 | IK-2 875,0-905,0 | 075-100/1°30°-2° 5 niepewna
IK-2 925,0-1390,0 | 014-193/1°30°-3° 20 niepewna (zmienna?)
IK-2 1400,0-1590,0 | 101-299/0°30°-2°30’ 9 niepewna (zmienna?)
Udryn IG1 | 838,0-1200,0 | fotoinklinometr nr 840,0-1195,0 | 166/6,5m 21 WSW-ENE/NNW
864 880,0-1080,0 | 320-008/0°15-3° 12 | ENE-WSWI/SSE
1100,0-1195,0 | 180-227/0°15’-3° 7 WNW-ESE/NNE
Udryri IG 11 | 854,1-1885,1 | zyroskop 1G-50 875,0-1890,0 | zmienne 44 niepewna
zyroskop 1G-50 1000,0-1890,0 | 352-030/1°-5°45’ 39 WNW-ESE/SSW
IK-2 nr 257 875,0-1890,0 | zmienne 44 niepewna
IK-2 nr 257 1100,0-1600,0 | 220-255/2°-5° 21 NW-SE/NE
IK-2 nr 257 1625,0-1880,0 | 270-295/5°30°-5°45’ 13 NNE-SSW/ESE
Udryn IG7 |826,0-2301,0 | zyroskop IG-50 850,0-1900,0 | 143-200/1°-8°30’ 43 ENE-WSW/NNW
IK-2 nr 731 850,0-1680,0 | 190-275/0°30’-8°45’ 38 NW-SE/NE
IK-2 nr 257 1625,0-2290,0 | 240-270/8°30°-11° 30 NNW-SSE/ENE
Udryri IG 16 |917,8-1781,3 | zyroskop 1G-50 925,0-1780,0 | zmienne 36 niepewna
zyroskop 1G-50 1075,0-1200,0 | 121-141/1°30°-3° 6 NE-SW/NW
zyroskop 1G-50 1225,0-1780,0 |073-107/3°30°-8° 24 N-S/W
IK-2 nr 689 850,0-1665,0 | zmienne 35 niepewna
IK-2 nr 689 1025,0-1665,0 | 035-080/1°30°7°30’ 27 NNW-SSE/WSW
KIT nr 209 925,0-1780,0 | 225-300/1°30°-7°30" 35 N-S/E

pogrubione napisy — bardziej wiarygodne dane; pochylone — mniej wiarygodne dane
words in bold — very certain data; in italic — uncertain data
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Dyski (,,ztuszczenia™) w otworach wiertniczych ze ztoza ,,Udryn”

Discs (horizontal fractures) data of boreholes from the “Udryri” ore deposit

Tabela 5

Orientacja osi s; na- Stopien
Nazwa Giebokoéé ) Liczl?a Rodzaj g?:;ﬁnf';?;;\ﬁvgagsﬁg W'Sgyrgg:gaf o Pr_zyl_)_l iion_y bieg
otworu wystepowania dyskow dyskow dysku So w plaszczyznie ho- | 1 — pewny: foliacji Sm i/lub S
[m] ryzontalnej 2 — niepewny;
3 — watpliwy
1 2 3 4 5 6 7

Udryn IG 8 | 1210,5-1212,0 kilkadziesiat cate ~prostopadta 3 W-E
1270,0-1270,0 kilkadziesiat cate skosna (50-60) 1-2 NW-SE lub NE-SW
1273,0-1273,5 kilkadziesiat cate skosna (50-60) 1-2 NW-SE lub NE-SW
1461,0-1461,5 kilkadziesiat cate skosna 3 NW-SE lub NE-SW
ok. 1499,0-1503,0 kilkadziesiat cate skosna 3 NW-SE lub NE-SW
ok. 1510,0-1507,0 kilkadziesiat cate skosna 3 NW-SE lub NE-SW
ok. 1825,0-1830,0 kilkaset cate skosna (45) 3 NW-SE lub NE-SW
ok. 1810,0 kilka cate skosna 1 NW-SE lub NE-SW
ok. 1998,0-2000,0 ok. 100 cate skos$na 2-3 NW-SE lub NE-SW
ok. 1079,0-2083,0 kilkadziesiat cate skosna 2-3 NW-SE lub NE-SW
2120,0-2127,5 kilkaset cate ~prostopadta 3-2 W-E
2133,5 4 cate ~prostopadta 2-3 W-E
ok. 2143,0-2146,0 100 cate ~prostopadta 3 W-E
2174,3-2174,5 7 cate ~prostopadta 3 W-E
ok. 2181,0-2184,0 ok. 100 cate ~prostopadta 3 W-E
2201,0-2203,5 kilkaset cate ~prostopadta 3-2 W-E
2225,5-2227,0 kilkaset cate + % ~prostopadta 3-2 W-E
2230,0-2231,0 kilkaset cate ~prostopadta 3 W-E
2235,0-2238,0 kilkadziestat cate ~prostopadta 3 W-E
ok. 2242,0-2243,0 kilkadziesiat cate ~prostopadta 3-2 W-E

Udryn IG5 brak dyskéow

Udryn IG 6 | 1611,4-1614,0 ok. 100 cate skosna (60-90) 1-3;1;3 NW-SE/NE-SW
ok. 1880,0-1887,0 kilkaset cate ~prostopadta 2-3;1-2 W-E
1918,5-1905,0 ponad tysigc cate + % ~prostopadta 1-3 W-E
ok. 1922,0-1924,0 ok. 1000 cate ~prostopadta 1-3 W-E
1960,5-1961,5 dziesiatki cate ~prostopadta 2-3 W-E
1964,0-1966,2 dziesigtki cate ~prostopadta 2-3 W-E
1969,2-1970,2 dziesiatki cate ~prostopadta 1-3 W-E
1979,0-1981,0 ok. 200 cate skosna (50-75) 2-3 NW-SE lub NE-SW
2063,0-2064,0 dziesiatki cate ~prostopadta 3 W-E
2070,0-2070,8 dziesigtki cate ~prostopadta 3 W-E
2078,5-2079,7 dziesiatki cate ~prostopadta 3 W-E
2087,4-2087,8 dziesigtki cate ~prostopadta 3-2 W-E
2097,5-2098,6 dziesiatki cate ~prostopadta 3 W-E
2092,5-2093,3 dziesigtki cate ~prostopadta 3 W-E
2112,5-2116,4 kilkaset cate ~prostopadta 2-3 W-E
2156,5-2156,7 dziesigtki cate ~prostopadta 3 W-E
2173,0-2180,5 kilkaset cate skosna 2-3 NW-SE lub NE-SW
2206,5-2209,8 kilkaset cate ~prostopadta 2-3 W-E
ok. 2216,0-2217,0 8 cate ~prostopadta 2-3 W-E
ok. 2223,0-2224,0 kilkadziesiat cate + % ~prostopadta 2-3 W-E
2242,0-2242,7 kilkadziesigt cate skosna 2-3 NW-SE lub NE-SW
2224,5-2225,7 kilkadziesiat cate skosna 2-3 NW-SE lub NE-SW
2251,0-2251,5 kilkadziesigt cate ~prostopadta 1-2 W-E

Udryn IG 10 brak dyskéow
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Tabela 5cd.
1 2 3 4 5 7

Udryn IG 4 | 1500,8-1501,9 ok. 20 cate ~prostopadta 2-3 W-E
ok. 1834,0-1836,0 ok. 200 cate ~prostopadta 1-2 W-E
ok. 1981,0-1982,0 12 cate ~prostopadta 2-3 W-E
2066,0-2068,5 ok.50 cate ~prostopadta 1-3 W-E
2085,2-2085,5 ok. 50 cate ~prostopadta 1-2 W-E
ok. 2187,0-2189,0 ponad 100 cate + % ~prostopadta 1 W-E
2268,4-2269,6 ok. 60 cate ~prostopadta 1-3 W-E

Udryn 1G 2 brak dyskow

Udryn IG 18 | 1623,5-1625,3 ok. 150 cate + % skosna (40-70) 3-2 NW-SE lub NE-SW
1708,5-1710,5 ok. 100 cate + + % | skos$na 3-2 NW-SE lub NE-SW
1785,0-1787,0 ok. 100 cate + }, + %, | skosna (60-90) 3-2 NW-SE lub NE-SW
1802,3-1804,0 kilkadziesiat cate + % skosna (50-80) 3 NW-SE lub NE-SW
1931,0-1931,4 ok. 50 cate + % skosna (40-70) 3-2 NW-SE lub NE-SW
1938,0 4 cate skosna (60-90) 3 NW-SE lub NE-SW
1990,0-1990,3 ok. 40 cate + % skosna (40-80) 3-2 NW-SE lub NE-SW

Udryn IG 3 | ok. 1156,8 4 cate skosna (40-60) 3 NW-SE lub NE-SW

Udryn IG 1 brak dyskow

Udryn IG 11 | 1681,0 7 cate + % skosna (40) 3-2 NW-SE lub NE-SW
1728,5 6 cate skosna 3-2 NW-SE lub NE-SW
1742,0-1744,5 ok. 100 cate + %+ % | skosna (60) 3-2 NW-SE lub NE-SW
1797,0-1801,4 kilkadziesiat cate + % + % | skosna (40-50) 3 NW=SE lub NE-SW
ok. 1793,0-1794,0 kilkadziesiat cate + % skosna (40-50) 3 NW-SE lub NE-SW
1791,0-1791,6 kilkadziesiat cate + % skosna (40-50) 3 NW-SE lub NE-SW
1769,0-1780,2 ok. 50 cate + % skosna (40-50) 3 NW-SE lub NE-SW

Udryn IG7 | 1521,6 7 cate skosna (40-50) 2-3 NW-SE lub NE-SW
1534,0 6 cate skosna 3 NW-SE lub NE-SW
1572,0-1572,3 ok. 30 cate skosna (75-85) 3-2 NW-SE lub NE-SW
1691,5-1692,5 12 cate skosna (60-90) 3 NW-SE lub NE-SW
1764,0-1764,6 ok. 20 cate skosna (45-70) 3-2 NW-SE lub NE-SW
ok. 1864,0-1865,0 ok. 50 cate skosna 3 NW-SE lub NE-SW
1892,0-1892,5 25 cate skosna (60-90) 2-3 NW-SE lub NE-SW
ok. 1895,0 6 cate ~prostopadta 3 W-E
1953,0-1958,0 kilkadziesiat cate skosna (45-50) 3 NW-SE lub NE-SW
ok. 1964,0-1965,0 kilkadziesiat cate skosna (45-50) 3-2 NW-SE lub NE-SW
1974,0-1976,5 40-50 cate ~prostopadta 3 W-E
2000,0-2005,0 kilkadziesiat cate skosna (45-50) 3-2 NW-SE lub NE-SW
ok. 2009,0 7 cate skosna (45-75) 3 NW-SE lub NE-SW
2015,5-2017,5 ok. 100 cate + % skosna (45-60) 2-3 NW-SE lub NE-SW
2025,0-2028,0 kilkaset cate skosna (50-85) 2-3 NW-SE lub NE-SW
ok. 2134,0 4 cate skosna 3 NW-SE lub NE-SW
2156,0-2156,4 15 cate skosna (45-50) 3-2 NW-SE lub NE-SW
ok. 2178,0 8 cate ~prostopadta 3 W-E
ok. 2178,0-2210,0 kilkaset cate skosna (70-80) 3 NW-SE lub NE-SW
2222,6-2223,6 kilkadziesiat cate + % ~prostopadta 3 W-E
ok. 2242,0-2243,0 kilkadziesiat cate ~prostopadta 3-2 W-E
ok. 2250,0-2251,0 ok. 100 cate ~prostopadta 3 W-E

Udryn IG 16 | 1573,8-1577,2 kilkaset cate + %+ % | skosna (60-90) 3-2 NW-SE lub NE-SW
1584,0-1585,3 kilkadziesiat cate + % + %, | ~prostopadta 3-2 W-E
1589,2-1592,5 kilkadziesiat catecate + % | skosna (50-75) 3-2 NW=SE lub NE-SW

pochylone napisy — mniej wiarygodne dane
in italic words — uncertain data
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Fig. 6. Orientacja foliacji Sy i/lub So wyznaczona na podstawie analizy dyskow (,,ztuszczenia rdzeni”)

Attitudes of the Sy and/or So complex foliation based on analysis of drill-core discs (sub-horizontal fracture cleavage)

Metoda analizy dyskéw (,,ztuszczen™) rdzeni

Dane o posredniej orientacji rdzenia wykonane na pod-
stawie badan tzw. dyskéw, czyli prawie horyzontalnych
ztuszczen rdzenia (kliwazu spekaniowego), z okolic Udrynia
sg bardzo liczne, ale sporadycznie o duzym stopniu wiary-
godnosci (tab. 5). Metoda ta polega na ustaleniu rynienki
(wklestosci) na horyzontalnej powierzchni przynajmniej kil-
ku przylegajacych $cisle do siebie cienkich ptytek (dyskow)
rdzenia (np. Bankwitz, Bankwitz, 1993; Jarosinski, 1994;
Saternus, 1998). Ten rodzaj horyzontalnych spekan (kliwazu
spekaniowego) byt indukowany na rdzeniach naciskiem
przewodu wiertniczego. Ztuszczenia rdzenia (dyski) charak-
teryzujg sie dos¢ regularnym, falistym ksztattem z centralna
wklestoscia. Rynienka ta jes zgodna z horyzontalng orienta-
cja najwiekszej osi Symax WspOtczesnego pola naprezenia
regionalnego (Shumax > Sv > Shmin). Z Kolei znajac wspotcze-
sny stan pola naprezenia w NE Polsce (0$ Spmax Wspotcze-
snego pola naprezenia jest zorientowana prawie potudniko-
wo; Jarosinski, 1999), mozna w przyblizeniu, w kierunku
potudnikowym, réwnoleznikowym lub sko$nym, wyzna-
czy¢ orientacje badanych fragmentéw rdzenia wzgledem
kierunku N-S. Niestety, za pomocg tej metody nie mozna
wyznaczy¢ jednoznacznie péinocy geograficznej. Péinoc
moze znajdowac sig albo na jednym albo na drugim kraricu
rynienki. Dane o orientacji foliacji Sy i/lub So.y z okolic

Udrynia wyznaczone na podstawie zbadania tysiecy dyskow
(ztuszczen rdzeni) zestawiono na figurze 6 i w tabeli 5.

Problem z wykorzystaniem danych o dyskach do wyzna-
czania orientacji foliacji Sy i/lub So.v komplikuje fakt,
ze dyski powstaty w otworach na wiekszych glebokosciach
i na ogét w masywnych i izotropowych anortozytach, ktére
nie sg zdeformowane lub sg zdeformowane niekoaksjalnie
tylko w niewielkim stopniu. Dlatego przy stosowaniu tej me-
tody pojawit sie problem ze znalezieniem foliacji Sy i/lub
So+m W cze$ciach rdzeni z dyskami.

W ztozu ,,Udryn” najliczniejsze i najbardziej wiarygod-
ne wydajg sie by¢ skosne orientacje biegu regionalnej folia-
Cji Sm i/lub S wzgledem prawie potudnikowego kierunku
horyzontalnej osi spmax WspOtczesnego pola naprezenia re-
gionalnego w potnocno-wschodniejPolsce. Taka sko$nosé
orientacji biegu foliacji Sy i/lub Sp+m nie moze by¢ jednak
jednoznacznie zinterpretowana. Biegi tej foliacji moga mieé
kierunek NE-SW lub tez NW-SE. Takiej dwuwariantowej
interpretacji biegu foliacji Sy, i/lub Sp+\ nie ma w przypad-
kach prawie prostopadtego ustawienia 0si Spmax Wzgledem
biegu omawianej foliacj, gdzie jednoczesniei bieg foliacji
Swm i/lub S bedzie prawie rownoleznikowy.

Dane o przebiegu foliacji Sy i/lub So+y na obszarze
ztoza ,,Udryn”, wyznaczone na podstawie dyskéw, potwier-
dzajg dane o orientacji tej foliacji ustalone na podstawie
skrzywienia osi otworu. Wszystkie zgromadzone informacje
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o0 orientacji foliacji Sy i/lub Sp.m (analizy map grawime-
trycznych, magnetycznych, skrzywienia osi otworéw i dys-
kéw) sugerujg najczesciej biegi tej foliacji w kierunku
NW-SE, ale o zmiennych kierunkach linii upadéw: albo ku
NE albo ku SW. O wiasciwej interpretacji kierunkéw linii
upadow foliacji Sy i/lub So.v zadecyduje metoda analizy co
najmniej trzech sasiednich otworow przy konstrukcji prze-
krojow geologicznych.

Metoda przekrojow geologicznych

Wykonanie na podstawie danych z 12 otwordw przekro-
jow geologicznych, zorientowanych w czterech kierunkach:
N-S, W-E, NW-SE i NE-SW, umozliwito wybranie naj-
bardziej prawdopodobnego kierunkéw linii upadow regio-
nalnej foliacji Se i/lub Sy, w ztozu ,,Udryn”. Byto to mozliwe
do wykonania poniewaz poszczegdlne otwory oddalone sg
od sasiednich o ok. 250,0 m i w dodatku zlokalizowane sg
w poprzecznej siatce krzyzujacych sie kierunkéw NE-SW
i NW-SE. Jednak nieregularno$¢ form w jakich wystepuja,
m.in. ciat rudnych, powoduje ogromne trudnosci w korelacji
nawet miedzy najblizszymi otworami. Juskowiak (1998c)
podkreslat, ze ,,zmiennos¢ profili otworéw w strefach anor-
tozytowo-rudnej i gabronorytowo-rudnej (rozna migzszosc,
liczba i sekwencja zespotéw skalnych) nie pozwala na bez-
posrednia korelacje zespotéw. Swiadczy to o skomplikowa-
nej tektonice uskokowej ukosnej ,,...do [...] Kierunku
rownoleznikowego, ktéra powoduje podziat struktury Udry-
nia na licznie wzajemnie poprzesuwane bloki tektonicz-
ne...”. Wczesniej podobne wnioski przedstawili Subieta i
Samosiuk w dokumentacji C; ztoza ,,Udryn” (1985). Zrdzni-
cowana budowa geologiczna ztoza ,,Udryn” spowodowana
jest pierwotng niejednorodnosciag samej intruzji, jak i przede
wszystkim silnymi procesami tektonicznymi, zwigzanymi
z synkinematycznym umieszczaniem magm zasadowych
w srodkowej czesci skorupy, a dodatkowo takze post-mag-
mowymi procesami podatnego i kruchego $cinania.

Geofizyczne badania otworowe wskazujg na znacznie
bardziej zr6znicowany charakter profilu otworu niz to wyni-
ka z opisu rdzeni i badan laboratoryjnych (Kurbiel, Szew-
czyk, 1985). Szereg niezgodnosci miedzy profilami geolo-
gicznymi a geofizycznymi opisano m.in. w otworze Udryn
IG 10 ponizej gtebokosci 1614,0 m. W otworze Udryn IG 7
na odcinku 1122,0-1124,0 m, wedtug danych geofizyki
otworowej, miataby wystepowac bogata ruda Fe, natomiast
w profilu geologicznym opisano tam anortozyty.

W Swietle analizy wykonanych przekrojéw geolo-
gicznych w roznych kierunkach i dla wszystkich otworow,
najbardziej wiarygodny okazat sie kierunek upadu foliacji
So i/lub Sy ku SW na catym obszarze ztoza ,,Udryn”.
Kierunek ten potwierdza najlepsza korelacja pomiedzy
otworami zaréwno stref wystepowania zespotow skalnych
0 podobnych asocjacjach mineralnych, jak i poszcze-
golnych pakietow mineralizacji rudnych, a takze po raz
pierwszy rozpoznanych stref Scinania podatnego pomiedzy
najblizszymi otworami.

Bieg foliacji So i/lub Sy ztoza ,,Udryn” w kierunku
WNW-ESE, wyznaczony w najbardziej pewny sposéb (ha
podstawie przekrojow geologicznych) jest zblizony do kie-

runku NW-SE, sugerowanego wczesniej przez Kubickiego
i Ryke (1982), Subiete i Samociuka (1985). Ci ostatni,
konstruujagc model budowy geologicznej obszaru ztoza
,udryn”, wykonali takze serie roznych przekrojow geolo-
gicznych. Parecki (1998) podat kierunek prawie rownolezni-
kowy, a Wiszniewska (1998c) kierunek NE-SW z upadem
ku SE. Cymerman (2004) poczatkowo zaktadal, ze kierunek
upadu foliacji Se i/lub Sy, jest prawdopodobnie odwrotny niz
dotychczas zaktadano na obszarze ztoza ,,Udryn”. Ozna-
czatoby to upady tej foliacji skierowane ku NNE, a nie jak
dotychczas przyjmowano ku SW (Subieta, Samociuk, 1985)
lub S (Parecki, 1998). Konstrukcja foliacji Sp i/lub Sy, usta-
lona na podstawie analizy pomiardw skrzywienia osi otwo-
ru, orientacji wklestosci (rynienek) na powierzchni ,,dys-
kow” rdzeni oraz korelacji przekrojow geologicznych,
wskazuje, ze orientacja foliacji, na obszarze ztoza ,,Udryn”,
przebiega w kierunku NNE lub NE.

Bieg foliacji Sp i/lub Sy na obszarze ztoza ,,Udryn”, a ta-
kze ciat rudnych (ferrolitéw) i kontaktéw litologicznych w
prawdopodobnym kierunku WNW-ESE i z upadem
ku SSW pod umiarkowanymi dobrze dokumentuje przekroje
geologiczne. Na przekrojach wykonanych w kierunku
WNW-ESE zaznacza sie prawie horyzontalne utozenie ciat
rudnych i réznych zespotéw skalnych. Z kolei na przekro-
jach geologicznych prostopadtych do tego kierunku, czyli
w kierunku WSW-ENE, potwierdza sie korelacja litologii
skat i pakietow (ciat) rudnych. Sytuacje te obrazuje przekroj
geologiczny przechodzacy od otworu Udryn IG 6 do Udryn
IG 3 (fig. 4).

Na przekroju tym zaznaczono odmiennymi kolorami
strefy Scinania podatnego wyksztatcone w granitoidach,
w skatach zasadowych (nierozdzielone w anortozytach,
gabronorytach i norytach) i w ferrolitach. Na ogét strefy
te daja sie dobrze korelowaé w sasiednich otworach, a nawet
w skali szczegotowej mapy (fig. 3). Mapa stropu podioza
krystalicznego obszaru ztoza ,,Udryn” jest de facto mapa
Sciecia na poziomie ok. 650 m p.p.m. i jest obarczona nieco
wiekszymi btedami niz z gtebszych pozioméw, m.in. ze
wzgledu na fragmenty silnie zwietrzatych skat i niepetne ich
rdzeniowanie.

Na nowej mapie geologicznej ztoza ,,Udryn” (fig. 3) —
w duzej czesci hipotetycznej — zauwazalne sg makrosocze-
wy, rzadziej makrowrzeciona gabronorytoéw z norytami, ga-
bronorytéw rudnych i anortozytéw rudnych umieszczonych
posrdd anortozytdw o roznej wielkosci i odmiennym stopniu
sptaszczenia. Znacznie ciensze i ostro wyklinowujace sie
poktady ferrolitdw sg wyciagniete réwnolegle do przebiegu
podatnych stref $cinania.

Podsumowujac rozwazania na temat korelacji ciat
rudnych, zespotow skalnych i stref Scinania podatnego z 12
otworéw okolic Udrynia mozna stwierdzié¢, ze mozliwa
jest korelacja profili litologiczno-mineralogicznych pomie-
dzy sgsiednimi otworami, o ile zatozy sie regionalny w ska-
li upad foliacji ku SW pod katem zblizonym do 40-50°.
Duza zmiennos¢ migzszosci pakietow rudnych, jak i ze-
spotéw skalnych, a takze ich wielokrotne powtarzanie sie
w profilach otworéw, moze by¢ wytlumaczona rozwojem
silnie heterogenicznych stref $cinania o cechach podatnych
nasunie¢.
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CHARAKTER DEFORMACJI

We wszystkich zbadanych rdzeniach z 12 otworéw
wiertniczych lokalnie stwierdzono wystepowanie licznych
struktur tektonicznych wskazujgcych w ogromnej wiekszo-
$ci na dominacje rezimu kompresyjnego (tab. 3). Podczas
tego rezimu doszto do silnie heterogenicznej deformacji i
zlokalizowania proceséw $cinania prostego. Deformacja ta
spowodowata rozwdj cienkotuseczkowej tektoniki nasunie-
ciowej (D) z kierunkiem transportu tektonicznego wyzej
potozonych domen skalnych (tusek) generalnie ku NE
(,,g6ra” ku NE). Ten typ tektoniki, dopiero niedawno roz-
poznany, jest cechg charakterystyczng dla praktycznie
catego prekambryjskiego krystalicznego podtoza Polski
potnocno-wschodniej (Cymerman, 2004).

Na podstawie zaleznosci miedzy orientacjg przestrzenna
foliacji Sp i/lub Sy i lineacji Ly mozna w skatach krystalicz-
nych okolic Udrynia wydzieli¢ jedynie domeny frontalne
i/lub spagowe/stropowe, w ktdrych lineacja mineralna Ly
jest zorientowana mniej lub bardziej rownolegle do kierunku
upadu foliacji Sy lub So.m. W domenach tych doszio do
przemieszczen prawie wylgcznie typu nasuwczego, bardzo
rzadko zrzutowego. W zbadanych 12 otworach nie udato sie
stwierdzi¢ ani domen lateralnych (bocznych) ani tez domen
posrednich, trudna jest identyfikacja lineacji ziarna mineral-
nego Ly w skatach zasadowych masywu suwalskiego oraz,
prawdopodobnie, silnego wydtuzenia soczew i makro-
wrzecion w pfaszczyznie ruchu. W takiej sytuacji boczne
pochytosci stanowityby zaledwie niewielki procent catosci
struktur nasunieciowych.

Jezeli taka interpretacja tektoniczna jest poprawna,
to réwniez liczne wystapienia rud magnetytowo-ilmenito-
wych w ztozu ,,Udryn” znajdowatyby sie gtéwnie w dome-
nach frontalnych i/lub spagowych w szeregu (co najmniej
kilkunastu) ponasuwanych na siebie ku NE pakietow tusek,
przypominajacych zatory rzeczne. tuski o réznych wymia-
rach utworzyty stos (zator) domen strukturalnych w okolicy
Udrynia w srodkowej czesci masywu suwalskiego. Prawdo-
podobnie znaczna czes¢ tego ,,zatoru” z ciatami rudnymi zo-
stata juz zerodowana, a strefa rudna ulegta sptyceniu dalej
ku NE, juz na obszarze nierozpoznanym otworami. Z kolei

gtdwna strefa rudna nie powinna sie kontynuowac w gtgh ku
SW. W takim ujeciu perspektywiczne i ptytko zalegajace
ciata rudne powinny kontynuowac sie zarébwno ku NW,
gdzie zostaty one prawdopodobnie nawiercone w otworach
Jezioro Okragle 1IG 11 IG 2, jak i ku SE na obszar zupetnie
nierozpoznany otworami. Taka interpretacja geometryczna
ciat rudnych poparta jest mapami lokalnych anomalii grawi-
metrycznych i magnetycznych srodkowej czesci masywu su-
walskiego (Ciesla, Wybraniec, 1998a, b).

Przy wyznaczonym posrednio biegu foliacji Sg i/lub Sy
w kierunku NW-SE i upadzie ku SW oraz udokumentowa-
nym we wszystkich 12 otworach z obszaru ztoza ,,Udryn”
kompresyjnym (nasunieciowym) rezimem deformacji, na-
lezy zaktadaé transport tektoniczny wyzejlegtych domen
(pakietow) skalnych generalnie ku NE w $rodkowej czesci
suwalskiego masywu anortozytowego. W takim przypadku
udokumentowane ztoze rud magnetytowo-ilmenitowych
,Udryn” znajdowatoby sie strukturalnie ponizej podobne-
go ztoza rud ,,Krzemianka”, potozonego kilka kilometrow
dalej ku SW.

Prawdopodobny ksztatt tréjwymiarowy podatnych pa-
kietow nasunieciowych w srodkowej czesci suwalskiego
masywu anortozytowego jest zblizony do form wrzeciona
lub soczewy, przynajmniej do gtebokosci ok. 1500,0 m.
Glebiej moga pojawic sie takze wieksze struktury zblizone
do typu listrycznego. Struktury takie wykazujg malejacy
kat upadu spggowej powierzchni nasuniecia wraz z gtebo-
koscig. Taka interpretacja geometryczna jest zgodna ze
zmianami w orientacji powierzchni anizotropii skaty, czyli
stopniowym sptaszczaniu foliacji, co jest wynikiem ma-
lejacych wraz z glebokoscig naprezen dyferencjalnych.
Prawdopodobnie znaczacy udziat miaty takze procesy tzw.
zmiekczania deformacyjnego w wyniku powstania stab-
szych reologicznie powierzchni anizotropii wywotanych
procesami topienia czastkowego. Naprezenia dyferencjalne
byly znaczaco obnizane w miejscach pojawienia sie stopu
granitowego. We wszystkich otworach wystepuja, co kilka
do kilkunastu metréw, zyty granitowe, ktére w wiekszosci
ulegty jeszcze stabym deformacjom rotacyjnym (tab. 2).

DYSKUSJA

Pierwsza analiza strukturalna i kinematyczna krystalicz-
nych skat prekambryjskiego podtoza w okolicy Udrynia daje
nowe dane o rozwoju catego masywu suwalskiego (fig. 1).
Wyniki tej analizy ze ztoza ,,Udryn”, znajdujgcego sie
w $rodku tego masywu, muszg by¢ uwzglednione w nowym
modelu ewolucji masywu suwalskiego. Rozpoznajgc po raz
pierwszy cienkoskorupowa (tuskowsg i/lub ptaszczowinowa)
tektonike okolic Udrynia nalezy zauwazy¢, ze nie mozna
jeszcze ustali¢, czy gtdwna mineralizacja magnetytowo-il-
menitowa powstata przed, czy tez w czasie heterogeniczne-
go podatnego Scinania prostego. O drugiej mozliwosci
Swiadcza przede wszystkim ferrolity, ktére lokalnie sg silnie
zdeformowane w warunkach $cinania prostego. Juskowiak

(1985) zauwazat w obrazie makroskopowym, obok beziad-
nych tekstur, takze kierunkowe tekstury gabronorytéw, no-
rytow i ferrolitow. W opisie ptytek cienkich z tych skat przy-
taczat czeste dynamiczne odksztatcenia prazkow i lamelek
blizniaczych w plagioklazach. Badacz ten doszedt do wnio-
sku, ze ferrolity podlegaty ztozonym procesom metasoma-
tycznym w warunkach dynamometamorficznych, o czym
Swiadcza czeste odksztatcenia skaleni, a takze powstanie
amfibolu, biotytu i chlorytu. Zauwazyt takze, ze w niektd-
rych strefach silniej zaznaczajg sie przeobrazenia diaftorycz-
ne z powstaniem m.in. serycytu, muskowitu i chlorytu. Rw-
nolegta orientacja ciat ferrolitowych oraz rozmieszczenie
pierwiastkOw wskazuje na procesy rozdzielenia roztworow
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niemieszalnych (Wiszniewska, 1998a, 2002). Powstanie mi-
neratéw kruszcowych miato by¢ ztozonym procesem gene-
rujagcym powstanie dwaéch réznych zespotéw mineralnych
z tej samej magmy macierzystej (Speczik i in., 1988).

Powstanie silnie heterogenicznych skat mylonitycznych
w warunkach podatnego $cinania prostego miato miejsce
w czasie nasunieciowej (lokalnie moze stabo transpresyjnej)
deformacji. Jak wynika z analizy strukturalnej i kinematycz-
nej liczne wystgpienia rud ilmenitowo-magnetytowych (fer-
rolitdw) na obszarze ztoza ,,Udryn” znajduja sie gtéwnie w
domenach frontalnych i/lub spagowych szeregu tusek pona-
suwanych ku NE. Do przemieszczania szeregu domen skal-
nych (podatnych pakietéw nasunieciowych) najprawdopo-
dobniej w formie cienkich tusek generalnie ku NE w czasie
gtownej deformacji kompresyjnej D1 doszto w warunkach
amfibolitowej i granulitowej (?) facji metamorfizmu regio-
nalnego. Do tej deformacji, zlokalizowanej w warunkach
podatnych, doszto prawdopodobnie podczas orogenezy
gotyjskiej, ok. 1,5 mld lat temu. Wiek krystalizacji masywu
suwalskiego i zwigzanych z nim rud Fe-Ti-V o0znaczono
izochronowg metoda Re-Os na 1556 +94 min lat (ztoze
,Udryn”) i na 1559 +37 min lat (ztoze ,,Krzemianka”)
(Wiszniewska, 2002).

Znacznie lepiej zlokalizowane procesy $cinania prostego
w warunkach podatno-kruchych i/lub kruchych sg zwigzane
z odwréconym lub znacznie rzadziej, z normalnym, uskoko-
waniem w czasie miodszych deformacji D2. Deformacje
te odbyly sie podczas p6zZniejszych zjawisk, prawdopodob-
nie w roznym czasie, juz w okresie kratonizacji masywu.
Rozwoj tych mtodszych, poligenicznych struktur tektonicz-
nych bedzie przedmiotem odrebnej publikacji z obszaru
calego masywu suwalskiego.

Nowy model tektoniczny, eksponujacy wazng, a by¢
moze dominujaca role procesow dynamometamorficznych
w ewolucji masywu suwalskiego jest w wyraznej sprzeczno-
$ci z zaktadanym dotychczas modelem diapirowego pocho-
dzenia tego masywu (np. Juskowiak, 1993; Wiszniewska,
2002). Diapirowy ksztatt zasadowej intruzji suwalskiej
pierwszy zaproponowat Znosko (1965), a jego opis byt opu-
blikowany w Przewodniku 45 Zjazdu PTG (Znosko, 1973).
Juskowiak (1993) zakiadat dwudzielno$¢ masywu suwal-
skiego ze starszg metamorficzng ostona, zbudowang z diory-
toidéw i gabronorytéw oraz mtodszych anortozytdw i nory-
tow wypietrzonych lub wyniesionych jako diapir. Model
diapirowej intruzji suwalskiej uwidocznit sie przede wszyst-
kim z analizy materiatow kartograficznych, ktore byly wy-
konane na podstawie zatozonego modelu genetycznego.

Dotychczas opublikowano jedng mapa geologiczng in-
truzji suwalskiej, w obrebie ktorej wystepuje ztoze ,,Udryn”,
w skali 1:100 000 autorstwa Ryki, Subiety, Kubickiego
i Kurbiela (Kubicki, Ryka, red., 1982). Na mapie tej zazna-
czono trzy pasy ferrolitow wyciggnietych NW-SE z kierun-
kiem upadu skat ku SW, zgodnie z zaktadang granicg anorto-
zytéw z norytami i gabronorytami (fig. 1). Wczesniej jeden
ze wspotautordw tej mapy (Subieta, 1973) wydzielit takze
trzy cienkie pasy réwnolegtych ciat ferrolitéw, ale o roz-
ciggtosci rownoleznikowej. Ten sam kierunek ciat rudnych
znajduje sie w pracach Pareckiego (1998) i Wiszniewskiej
(2002). Jednak taki kierunek strukturalny jest nie do przyje-

cia zaréwno w $wietle korelacji litologicznych i ztozowych
(tab. 1) miedzy otworami, jak i przede wszystkim na podsta-
wie korelacji stref $cinania podatnego pomiedzy otworami
z obszaru ztoza ,,Udryn”. Upad foliacji ztozonej So.+m ku SW
wyznaczony na podstawie korelacji strukturalnych, litolo-
gicznych i ztozowych potwierdzajg niezaleznie jeszcze dwie
inne metody: analiza skrzywienia osi otworu oraz badania
dyskow (,,ztuszczen” rdzeni).

Nowy przekroj geologiczny A-B (fig. 4), przebiegajacy
w kierunku SSW-NNE, wykonany na podstawie danych
z czterech otworow: Udryn IG 6, IG 4, 1G 2 IG 3, jest pra-
wie prostopadty do najbardziej prawdopodobnych granic li-
tologicznych i biegu foliacji metamorficznej Sy lub ztozonej
So+m. Przy konstrukcji przekroju A-B korzystano takze
z prostopadiego rzutowania profili innych otworéw poto-
zonych poza tym przekrojem. Wszystkie te dane umozliwity
skonstruowanie w miare wiarygodnego przekroju A-B
geologiczno-ztozowo-strukturalnego przez cate ztoze
,UdryA”. Stopiert wiarygodnosci na tym przekroju maleje
wraz z gtebokoscig i przesuwaniem sie ku SW.

Przy umiarkowanym upadzie granic litologicznych
i foliacji metamorficznej Sy lub ztozonej Sp.+m ku SW, dane
z profili 12 otworéw ze ztoza ,Udryn” daja mozliwosé
przedstawienia mapy geologicznej stropu podtoza krysta-
licznego na gtebokosci ok. 650 m p.p.m. Na odkrytej mapie
geologicznej z elementami strukturalnymi (fig. 3) zazna-
czajg sie dos¢ dobrze, przy niepewnych jednak danych,
prawie réwnolegte biegi stref Scinania podatnego w kierun-
ku WNW-ESE. Strefy te sg szczegdlnie liczne w Srodkowej
i SW czesci obszaru ztozowego ,,Udryn”.

Udokumentowanie po raz pierwszy podatnych stref $cina-
nia oraz nasuwczego (kompresyjnego) charakteru deformacji
w zmieniajacych sie warunkach wysokich cisnien i tempera-
tur (np. Wiszniewska, 2002), czyli w warunkach metamor-
ficznych, wnosi wiele nowego do dyskusji na temat genezy
masywu suwalskiego. Subieta w opracowaniach archiwal-
nych (Subieta, Samociuk, 1985), a takze Juskowiak (1971,
1993), Kubicki i Siemigtkowski (1979) oraz Ryka (1998)
przyjmowali, ze masyw suwalski jest zasadowg intruzjg typu
syntektonicznego, powstatg w strefie duzego, réwnolezniko-
wego roztamu tektonicznego. Po czesci jest to zgodne z wyni-
kami analizy strukturalnej i kinematycznej z obszaru zloza
,Udryn”. Dotyczy to syntektonicznego charakteru tej intruzji.
Nie ma natomiast dowodow na rownoleznikowy roztam tek-
toniczny. W Srodkowej czesci masywu suwalskiego doszto do
heterogenicznych deformacji typu $cinania prostego z nasu-
waniem tusek (domen strukturalnych) ku NE.

Duchesne i inni (1999) zaproponowali nowy model
geotektoniczny dla genezy masywow anortozytowych, kté-
ry jest zmodyfikowang wersjg modelu Anderssona i innych
(1996). Model ten, dla ktérego zaproponowano nazwe
»jezorowego topnienia skorupowego” (ang. crustal tongue
melting), bardzo dobrze pasuje do nowych obserwacji
strukturalnych i kinematycznych ze ztoza ,,Udryn”. Doty-
czy to przede wszystkim roli gtebokich struktur tektonicz-
nych na rozwoj réznych magm i sposobie ich umiejscawia-
nia. Dodatkowo dane izotopowe i geochemiczne potwier-
dzaja dolnoskorupowe pochodzenie magm maficznych ma-
sywu suwalskiego (np. Wiszniewska, 2002). Masyw ten
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powstat w wyniku przetopienia dolnej, maficznej skorupy
kontynentalnej, ktora w formie ,,plastrow” lub ,,jezorow”
suchej maficznej materii typu gabronorytéw lub jotunitéw
byla podsuwana, a zarazem pograzana w astenosferze ra-
zem z ptaszczem kontynentalnej litosfery podczas kolizji
terranow. Wzdtuz stref kolizyjnych, uznanych za strefy
ostabienia, przemieszczaty sie magmy o roznym sktadzie,
powstate w wyniku proceséw anateksis. Nowy model gene-
ralnie zblizony jest do wczesniejszych sugestii polskich ba-
daczy, ze masyw suwalski miat powstaé¢ w wyniku dyferen-
cjacji magmy zasadowej i uformowat sie ostatecznie w wy-
niku proceséw pomagmowych i metasomatycznych
(np. Kubicki, Siemigtkowski, 1979; Kurbiel, Siemigtkow-
ski, Subieta, 1979).

Z anortozytami i norytami masywu suwalskiego
wspotwystepujg rudy tytanomagnetytowe, zwigzane gene-
tycznie z tym samym zrodiem magmowym (np. Wisz-

niewska, 2002). Wiszniewska (2002) wyro6znita dwa gtéwne
etapy utworzenia sie mineralizacji kruszcowych w masywie
suwalskim — magmowy i pomagmowy. Przyznaje ona ta-
kze, ze ,,...umiejscowienie i formy ciat rudnych w anortozy-
towym masywie suwalskim sg w duzym stopniu zwigzane ze
strefami roztamoéw tektonicznych...” (Wiszniewska, 2002,
str. 83). Wczesniej Kubicki i Siemigtkowski (1979) uwazali,
ze ferrolity z obszaru z46z ,,Udryn” i ,,Krzemianka” sg po-
chodzenia magmowego i uformowaty sie w dwdch etapach,
a wsrdd ferrolitow wydzieli¢ mozna dwa typy okruszcowa-
nia: gtdbwny — typu akumulacyjnego i podrzedny — typu
injekcyjnego. Badacze ci podkreslali znaczenie proceséw
dynamometamorficznych na koncentracje ciat rudnych. Pra-
wie tak samo uwazat Speczik i inni (1988). Analiza struktu-
ralna z obszaru ztoza ,,Udryn” wskazuje na znaczacy wptyw
stref Scinania podatnego na formy i rozmieszczenie ciat rud-
nych tego ztoza.

WNIOSKI

Pierwsza, szczeg6towa analiza strukturalna i kinema-
tyczna skat krystalicznych z obszaru ztozowego ,,Udryn”
umozliwita rozpoznanie proceséw podatnego $cinania
prostego. Scinanie to doprowadzito do rozwoju silnie zr6z-
nicowanych pod wzgledem stopnia intensywnosci i
migzszosci skat mylonitycznych. W skatach tych zanotowa-
no wystepowanie licznych wskaznikowych struktur kinema-
tycznych, wyksztatcone jako asymetryczne struktury, gtow-
nie struktury mylonitycznej typu S-C. Wykonana analiza
udokumentowata w skatach zasadowych $rodkowej czesci
masywu suwalskiego rozwo0j podatnych, nasunieciowych
tusek i/lub imbrykacji.

Na podstawie danych z 12 otwordéw z obszaru ztoza
,Udryn” oraz analizy catosci zgromadzonego i zinterpre-
towanego m.in. za pomocg szeregu profili geologicznych
i strukturalnych udato sie okresli¢ kierunek transportu tekto-
nicznego ku NE przy zakfadanym i czesciowo udokumento-
wanym upadzie foliacji So.m ku SW oraz nachyleniu lineacji
Ly w kierunku réwnoleglym lub zblizonym do kierunku
upadu foliacji So.m, czyli ku SW. Wyznaczony kierunek
transportu tektonicznego generalnie ku NE w okolicach
Udrynia jest zblizony do kierunku transportu ku NE usta-
lonemu takze na obszarach sgsiedniego ztoza Fe-Ti-V
»Krzemianka”, czy tez w okolic Jeleniewa (Cymerman,
prace w przygotowaniu do druku).

Liczne wystgpienia rud ilmenitowo-magnetytowych
w okolicy Udrynia, prawdopodobnie znajduja sie gtownie
w domenach frontalnych i/lub spggowych szeregu tusek po-
nasuwanych ku NE. Do przemieszczania szeregu domen
skalnych (podatnych pakietéw nasunieciowych w formie
cienkich tusek) ku NE w czasie deformacji kompresyjnej D,
doszto w warunkach amfibolitowej i granulitowej (?) facji
metamorfizmu regionalnego podczas orogenezy gotyjskiej,
to jest ok. 1,5 mld lat temu. W wiekszym stopniu lokalnie
rozwiniete i mtodsze byly procesy kompresyjne i ekstensyj-
ne, ktore byty zwigzane juz z warunkami podatno-kruchymi
i kruchymi w czasie mtodszych deformacji.

Przedstawiony nowy model tektoniczny podkresla
wazna, a by¢ moze dominujaca role proceséw dynamometa-
morficznych (stref Scinania podatnego) w ewolucji zasado-
wego masywu suwalskiego. Rozwoj tych silnie heteroge-
nicznych stref $cinania podatnego wptywat na rozmieszcze-
nie i formy ciat rudnych na obszarze ztoza ,,Udryn”.

Podziekowania. Pani Irenie Fratczak dziekuje za przy-
gotowanie graficzne figur.

Praca powstata jako rezultat projektu badawczego ,,Stre-
fy $cinan a mineralizacje rudne suwalskiego masywu anorto-
zytowego” nr KBN 8 T12B 001 21 w latach 2001-2004.
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SUMMARY

The Suwatki anorthosite (basic) massif occurs in
northeastern Poland as a tectonic unit of the Precambrian
East European Craton (Fig. 1). Itis overlain totally by a thick
sedimentary cover. The Suwatki massif is well visible on
gravimetric and magnetic maps of local anomalies. In 1962,

the Udryn 1G 1 drilling encountered anorthositic rocks with
magnetite-ilmenite ore deposits, intercalated with norites at
the depth of around 850.0 m. During the 1963-1983 period,
12 boreholes were drilled in the Udryn area to the depth of
1200.0-2300.0 m (Table 1, Fig. 2). Approximately 250 mi-
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lion tons of the Fe-Ti-V ore reserves were estimated in the
area. The well developed magnetic anomalies are generally
related to Fe-Ti-V ore mineralisation.

Detailed structural analysis of archival non-oriented drill
cores (ca. 10,000 meters) from 12 deep boreholes (Table
1-3) from the “Udryn” Fe-Ti-V ore deposits has been car-
ried out. The results of the first, detailed structural analysis
with kinematic elements of crystalline rocks from
the Udryn" ore show that the ductile shear zones developed
at a wide range of scales, locally from tens metres thick belts
down to a few millimetre thin laminae, and mineral grain si-
zes that produced different mylonitic rocks with a range of
textures from protomylonites to ultramylonites (Table 2;
Plate I-V). More brittle structures, like pseudotachylite thin
veins, cataclasites and microbreccia are present locally in
drill cores of some wells (Plate VI).

Special attention is paid to the recognition of ductile she-
ar zones in preserved drill cores, to probably more than 485
zones (Table 2), to the attitudes of the Sy, mylonitic foliation
and the Ly, stretching (mineral) lineations, and to kinematic
indicators (Table 3, Plates I-V). In all the boreholes studied,
the dip angle of the Sy, mylonitic foliation and/or So magma-
tic foliation is about 50-60° with approximately dip-parallel
L stretching lineations. Kinematic indicators with different
degrees of certainty have been recognized locally in each bo-
rehole (Table 3; Plates I-V). Significant grain-size reduction
is evident in the drill-cores along with asymmetric porphy-
roclasts and S-C fabrics. The s-type feldspar porphyroclasts
form from both microcline and plagioclases are the most
common type of kinematics indicators. S-C type structures
are frequently observed especially in microscope studies of
oblique microfabrics (Plate I11).

The results of the structural analysis made it possible to
establish the direction of tectonic transport and deformation
regimes in individual boreholes and the “Udryn” ore depo-
sits. Almost all shear sense indicators show reverse sense of
ductile movements with the top approximately to the NE
(Table 3; Plates 1-V).

A compilation of the borehole axis curvature from 8 deep
wells is presented in Table 4. These borehole data may be

useful in the determination of the Sy mylonitic foliation
and/or So magmatic foliation attitudes from the Udryn vici-
nity. However, there are some problems in the reliability
of the Sy mylonitic foliation attitudes using curving axis
of boreholes or drill-core discs (sub-horizontal recent
fracture cleavage) analysis (Table 5). The other method is
a correlation between geological-structural cross-sections
based on borehole data (Fig. 4). All these data indicate that
the dominant strike of the Sy foliation is oriented approxi-
mately NW-SE to WNW-ESE (Fig. 5). If the measurement
of the Sy foliation attitude was accurate then ductile
thrusting with prevailing NE'wards tectonic transport
should be a typical feature of structural domains situated
in the southwestern part of the Suwatki anorthosite massif.
In the domains situated west, south and east of this massif
the displacements were towards the NE.

In general, the southwestern part of the Suwatki anortho-
site massif is characterized by the development of ductile
thrust sheets displaced mainly towards the NE, some of them
are similar to a pop-up geometry (antiformal stack). It is
quite probable that frequent occurrences of ilmenite-magne-
tite ores near Udryn are situated mainly in frontal and/or
bottom domains of thrust sheets displaced towards the NE.
The development of strongly heterogeneous ductile shear
zones controlled the distribution and shapes of ore deposits
in this area.

Development of the structures in the southwestern part
of the Suwatki anorthosite massif was characterized by two
tectonic processes: a compressional to weakly trans-
pressional regimes of deformation during the Gothian oroge-
ny (ca. 1.5 Ga) with the formation of thin ductile thrust she-
ets displaced generally towards NE, and a later extensional
deformation (late- or post-Gothian). These more localised
and younger tectonic structures were connected with
ductile-brittle and brittle conditions during the development
of fault rocks.



TABLICA I

Przyktady podatnych stref Scinania i wskaznikdw kinematycznych z rdzeni z otwor6éw wiertniczych ze ztoza ,,Udryn”.
Strzatki o0znaczajg zwrot $cinania podatnego

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from drill-cores. Boreholes from the “UdryA” ore deposit.
Arrows indicate the sense of ductile shearing

Podatne strefy $cinania w norycie (gteb. 903,7 m), granicie (gtebokos$¢ 952,2 m) i anortozycie (gtebokos¢ ok. 934,0 m) o zwro-
cie przemieszczenia ,,strop ku gorze otworu”. Otwor Udryn 1G 6. Skala biato-czerwona — 4 cm. Strop rdzeni na gorze zdjecia

Ductile shear zones in norite (depth 903.7 m), granite (depth 952.2 m) and anorthosite (depth ca. 934.0 m) with a reverse sense
of displacement. Udryn 1G 6 borehole. White-red scale bar — 4 cm. Top of drill-core on the top of photograph

Prawoskretna strefa $cinania o zwrocie przemieszczania ,,strop ku gorze” w granicie i leukogabronorycie. Otwor Udryn IG 4;
gtebokos¢ 997,5 m. Skala biato-czerwona — 4 cm

Ductile shear zone with reverse sense of displacement in granite and leukogabbronorite. Udryn IG 4 borehole; depth 997.5 m.
White-red scale bar — 4 cm
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TABLICA I

Przyktady podatnych stref Scinania i wskaznikéw kinematycznych z rdzeni z otworéw wiertniczych ze ztoza ,,Udryn”.
Strzatki 0znaczajg zwrot $cinania podatnego

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from drill-cores. Boreholes from the “UdryA” ore deposit.
Arrows indicate the sense of ductile shearing

Podatne strefy $cinania w mylonitach i ultramylonitach granitowych (gtebokos$¢ 22681,1 i 2268,3 m) oraz w protomylonicie
granitu drobnokrystalicznego (gteb. 2268,8 m). Zwroty przemieszczen — ,,strop ku goérze otworu”. Otwér Udryn IG 6. Skala
biato-czerwona— 4 cm. Strop rdzeni na gérze zdjecia

Ductile shear zones in granite mylonites and ultramylonites (depth 2268.1 and 2268.3) and in protomylonites of fine-grained
granites (depth 2268.8 m). Reverse sense of shearing. Udryn 1G 6 borehole. White-red scale bar — 4 cm. Top of drill-core on
the top of photograph

Podatne strefy $cinania w mylonitach i ultramylonitach powstatych kosztem protolitéw granitowych (gtebokos¢ 952,8
i 953,5 m) oraz w protolicie anortozytowym (gtebokos$¢ 953,5 m). Zwroty przemieszczen — ,,strop ku gérze otworu”. Otwor
Udryn IG 6. Skala biato-czerwona— 4 c¢m. Strop rdzeni na gorze zdjecia

Ductile shear zones in mylonites and ultramylonites developed from granite protolith (depths 952.8 and 953.5 m) and in anor-
thosite protomylonite (depth 953.5 m). Reverse sense of shearing. Udryn IG 6 borehole. White-red scale bar — 4 cm. Top of
drill-core on the top of photograph

Prawoskretna strefa $cinania o zwrocie przemieszczania ,,strop ku gérze” w ultramylonicie i mylonicie pogranitowym. Otwor
Udryn IG 16. Glebokos¢ nieznana; skrzynka z rdzeniem numer 630. Skala biato-czerwona— 1 cm

Ductile shear zone with reverse sense of shearing in ultramylonite and granite mylonites. Udryn 1G 16 borehole. Unknown
depth; 630 number of box with drill-cores. Wihte-red scale bar — 1 cm

Mylonit pogranitowy. Zwroty przemieszczen — ,strop ku gorze otworu”. Porfiroblast typu s. Otwor Udryn IG 7. Skala
biato-czerwona— 1,5 cm. Strop rdzeni na gérze zdjecia

Granite mylonites. Reverse sense of shearing. s-type of porphyroclast. Udryn IG 7 borehole. White-red scale bar — 1.5 cm. Top
drill-core on the top of photograph
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TABLICA IlI

Przyktady deformacji Scieciowych w mikroskali

Micro-structural examples of rotational deformation

Pierwotne tabularne ziarna plagioklazowe wyznaczajg pierwotna foliacje magmowa So. Pomiedzy nimi pojawiajg sie mniej-
sze, dynamicznie zrekrystalizowane ziarna plagioklazowe. Protomylonit anortozytowy; gtebokos$¢ 945,5 m. Otwér Udryn IG
18. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane; powigkszenie 20 razy

Original tabular plagioclase grains indicate the So primary magmatic foliation. Amongst them occur smaller dynamically recry-
stallised plagioclase grains. Anorthosite protomylonite. Udryn IG 18 borehole; depth 945.5 m. Microphotograph; cross-polari-
sed light; magnification 20

Skosnos¢ mikrowiezby typu S-C wyznacza prawoskretny zwrot Scinania. Asymetryczny ksztatt porfiroklastow plagioklazo-

wych, liczne podziarna. Ultramylonit anortozytowy; gtebokos$¢ 1233,0 m. Otwér Udryn IG 18. Mikrofotografia; nikole skrzy-
zowane; powiekszenie 10 razy

Microfabric obliquity of the S-C type defines dextral sense of shear. Asymmetric shape of the plagioclase porphyroclasts
and frequent subgrains. Anortosite ultramylonite; depth 1233.0 m. Udryn 1G 18 borehole. Microphotograph; cross-polarised

light; magnification 10
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TABLICA IV

Przyktady deformacji Scieciowych w mikroskali

Micro-structural examples of rotational deformation

Skoénie ustawione zblizniczenia deformacyjne w plagioklazach. Dynamicznie zrekrystalizowane podziarna. Anortozyt mylo-
nityczny. Otwér Udryn 1G 18; glebokos$¢ 1264,8 m. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane; powiekszenie 20

Oblique deformation twins in plagioclases and dynamically recrystallised subgrains. Anorthosite mylonite. Udryn 1G 18;
depth 1264.8 m. Microphotograph; cross-polarised light; magnification 20

Zrekrystalizowane ziarna wystepuja wsrod zblizniaczonych i mikrospekanych plagioklazéw. Noryt rudny, mylonityczny;
gtebokos¢ 1682,2 m. Otwér Udryn 1G 10. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane; powiekszenie 20

Recrystallised grains occur amongst twinned and microfractured plagioclases. Mylonitic norite with ferrolites; depth 1682.2 m.
Udryn IG 10 borehole. Microphotograph; cross-polarised light; magnification 20






TABLICAV

Przykitady foliacji metamorficznej Sy i koplanarnej foliacji magmowej So z obszaru ztoza ,,Udryn”.
Strzatki wyznaczajg zwrot $cinania podatnego

Examples of the Sy, metamorphic foliation and coplanar So magmatic foliation from the “Udryn” ore deposit.
Arrows indicate sense of ductile shearing

Otwor Udryn 1G 16; gtebokos¢ ok. 1575,0 m. Skala biato-czerwona — 1,5 cm

Udryn 1G 16 borehole; depth ca. 1575.0 m. White-red scale bar — 1.5 cm

Otwor Udryn IG 16; gtebokosé nieokreslona; skrzynka numer 594. Skala biato-czerwona— 1,5 cm

Udryn IG 16 borehole; unknown depth; box no. 594. White-red scale bar — 1.5 cm

Trzy prébki z rdzenia otworu Udryn 1G 1. Giebokos¢ (od lewej): 1024,5; 1040,2; 1032,3 m. Skala biato-czerwona — 2 cm

Three samples of drill-cores from the Udryn IG 1 borehole. Depths (from left to right): 1024.5; 1040.2; 1032.3 m. White-red
scale bar — 2 cm
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TABLICA VI

Przyktady struktur podatno-kruchych i kruchych z rdzeni ze ztoza ,,Udryn”

Examples of ductile-brittle structures from drill-cores of the “Udryr” ore deposit

Kataklazyt. Otwor Udryn IG 4. Gteboko$¢ 997,5 m. Skala biato-czerwona — 0,5 cm

Cataclasite. Udryn IG 4 borehole. Depth 997.5 m. White-red scale bar — 0.5 cm

Zyiki ciemnego pseudotachylitu w kataklazycie. Otwér Udryn 1G 2. Glebokos¢ 1282,7 m. Skala biato-czerwona— 0,5 cm
Dark pseudotachylite veins in cataclasite. Udryn IG 2 borehole. Depth 1282.7 m. White-red scale bar — 0.5 cm
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