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Abs trakt. Fun da ment kry sta licz ny północ no-w schod niej Pol ski wy stę pu je na głębo ko ści od około 230 m do kil ku km, składa się z pre -
sve ko fe no-ka rel skich ma sy wów gra ni to ido wych (ma zo wiec ki, do brzy ński i po mor ski), sve ko fe no-ka rel skich kom plek sów me ta mor ficz -
no-fałdo wych (pod la ski, cie cha now ski i ka szub ski) oraz go tyj skie go kom plek su ma zur skie go. Pod wzglę dem złożowym naj wa żniej sze
zna cze nie mają kom plek sy struk tu ral no-tek to nicz ne wy stę pujące do głębo ko ści 1000 m. Są to kom plek sy ma zur ski i pod la ski, ciągnące się
sze ro kim pa sem wzdłuż północ no-w schod niej i wschod niej gra ni cy kra ju. Wa żne zna cze nie me ta lo ge nicz ne ma stre fa kon tak to wa kom plek -
su ma zur skie go z kom plek sa mi cie cha now skim, ma zo wiec kim i pod la skim, na zwa na ma zur sko-mo hy lewską strefą ak ty wi za cji tek to nicz -
no-mag mo wej. Znaj du je się w niej sze reg in tru zji ze złożami i prze ja wa mi mi ne ra li za cji krusz co wej. W podłożu kry sta licz nym
północ no-w schod niej Pol ski wy dzie lo no ob sza ry me ta lo ge nicz ne o re gio nal nym za się gu, wś ród któ rych wy stę pują mniej sze jed nost ki zwa -
ne stre fa mi me ta lo ge nicz ny mi. Wy ni ki ba dań geo fi zycz nych posłużyły do two rze nia mo de lu bu do wy geo lo gicz nej pod kątem kon cen tra cji
rud me ta li, wy zna cze nia gra nic stref me ta lo ge nicz nych oraz okre śle nia per spek tyw złożowych. Pier wot na mi ne ra li za cja Fe–Ti–V jest
związana z in tru zja mi za sa do wy mi, ul tra za so do wo-al ka licz ny mi, me ta mor ficz ny mi i su pra kru stal ny mi skałami kom plek su pod la skie go.
W skałach za sa do wych w in tru zji su wal skiej stwier dzo no śla do we ilo ści me ta li szla chet nych (Ag, Au i Pt), związane z siarcz ka mi i ma gne ty -
tem. W ob rę bie ma zur sko-mo hy lew skiej stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo wej stwier dzo no: w in tru zji Taj na – kar bo na ty ty, w stre fie
Wi gier – mar mu ry krze mia no we (kal cy fi ry) oraz w in tru zji Ełku – skar bo na ty zo wa ne skały al ka licz ne. Wy mie nio ne stre fy me ta lo ge nicz ne
za wie rają ta kże mi ne ra li za cję siarcz kową i TR (pier wiast ki ziem rzad kich). W in tru zjach Taj na, Ełku i Sejn stwier dzo no ta kże cien kie po st -
tek to nicz ne żyłki z prze ja wa mi mi ne ra li za cji po li me ta licz nej.

Słowa klu czowe: fun dam ent kry stal iczny, ak tyw iza cja tek ton iczno-mag mowa, ob szary me tal oge nic zne, stre fy me tal oge nic zne, złoża rud,
for mac je rud ono śne, pro gnozy złożo we.

Abs tract. The cry stall ine ba sem ent of nor thea st ern Po land occurs at a depth from about 230 m to seve ral km and con sists of Pre svek ofe -
nno-Ka rel ian gra nit oid mas sifs (Ma zovian, Do brzyń, Po mer ani an), Sve kof enno-Ka rel ian me tam orph ic-fol ded zo nes (Pod las ie, Cie cha nów,
Ka szuby) and Ma sur ian Gothian Com plex. Con sid ering ore de pos its the most im port ant are Pod las ie and Ma sur ian com plexes. They are si tua ted 
along the eas tern and nor thea st ern bor der of Po land. A con tact zone be tween Ma sur ian Com plex and Cie chanów, Ma zovian and Pod las ie com -
plexes cal led Ma sur ian-Mo hyl ev zone of tecto nic-igneous act ivity is very im port ant. The Ma sur ian-Mo hyl ev zone con tai ns some plat form and
ba sic in trus ions with ore de pos its and tra ces of mi ner ali zat ion. In the cry stall ine ba sem ent of nor thea st ern Po land gre at me tall oge nic areas inc -
lud ing smal ler me tall oge nic units cal led me tall oge nic zo nes were di sting uis hed. Geo phys ical inves tiga tio ns con trib uted to ma king of a mo del of
geo log ical struc ture in re gard to ore de pos its. Re sults of geo phys ical inves tiga tio ns were helpful whi le de fin ing the bo und ary of me tall oge nic zo -
nes. Pri mary mi ner alli zat ion of Fe–Ti–V is con nect ed with ba sic, ul trab asic-al kal ine in trus ions, me tam orph ic and su prac rust al rocks, which
appe ar in Pod las ie Com plex. Tra ces of the no ble me tals (Au, Ag, Pt) con nect ed with sul phid es and ma gnet ite were de tect ed in the Suwałki in -
trus ion. Wi thin the Ma sur ian-Mo hyl ev zone of tecto nic-igneous act ivity ve ins of car bon ati tes (Taj no in trus ion), cal cip hyres (Wi gry unit) and
car bon ati zed rocks (Ełk in trus ion) occur. All men tion ed me tall oge nic zo nes con tain sul phid es mi ner ali zat ion and REE (Rare Earth Elem ents).
In the Sej ny and Wi gry in trus ions, po stt ectonic ve ins with tra ces of po lim eta lic mi ner ali zat ion occur. 

Key words: cry stall ine ba sem ent, tecto nic-igneous act ivity, me tall oge nic area, me tall oge nic zo nes, ore de pos its, ore-be aring for mat ion, per -
spect ives of ore de pos its. 
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WSTĘP

Podłoże kry sta licz ne pol skiej czę ści plat for my wschod -
nio eu ro pej skiej obej mu je północ no-w schod nią czę ści kra ju.
Jego południo wo-z acho dnią gra nicą jest li nia tek to nicz na
Te is sey re ’a-Tor nqu ista, wy ra żona sys te mem wgłęb nych
rozłamów, wzdłuż któ rej podłoże kry sta licz ne zagłębia się
do 5–9 km (Zno sko, 1979; Ryka, 1985).

Ku północ ne mu wscho do wi podłoże kry sta licz ne pod -
nosi się stop nio wo, w oko li cach War sza wy osiąga głębo kość 
około 3000 m, a na wy nie sie niu ma zur sko-su wal skim
1500–500 m. Naj mniejszą głębo kość wy stę po wa nia podłoża 
kry sta licz ne go stwier dzo no wzdłuż wschod niej gra ni cy kra -
ju, na wschód od Białego sto ku, gdzie w wie lu otwo rach na -
wier co no go na głębo ko ści 250–400 m. Duże zróż ni co wa nie 
mor fo lo gicz ne podłoża kry sta licz ne go jest spo wo do wa ne
sze ro ko pro mien ny mi wy gię cia mi i ugię cia mi, na któ re
nakłada się tek to ni ka dys junk tyw na (Ryka, 1982).

Pod wzglę dem złożowym i do roz wa żań pro gno stycz -
nych, naj wa żniej sze zna cze nie mają ob sza ry podłoża kry sta -
licz ne go ogra ni czo ne izo hipsą –10 00 m. Znaj dują się one na
wy nie sie niu ma zur sko-su wal skim i w kom plek sie pod la -
skim, wzdłuż wschod niej gra ni cy kra ju (fig. 1). 

Pra ce geo lo gicz no-po szu ki waw cze pro wa dzo ne w pod -
łożu kry sta licz nym północ no-w schod niej Pol ski były ukie -
run ko wa ne głów nie na po szu ki wa nie złóż rud Fe, Ti i V (Sko -
ru pa, Zno sko, 1962; Zno sko, 1965; Ku bic ki, Sie miątkow ski,
1979; Pa rec ki, 1998). Wy ni ki ba dań geo fi zycz nych (gra wi -
me trycz nych i ma gne tycz nych) po zwo liły wy dzie lić stre fy
po ten cjal nie me ta lo no śne, w któ rych pro wa dzo no pra ce
wiert ni cze. Efek tem tych prac było od kry cie i udo ku men to -

wa nie złóż rud Fe–Ti–V w anor to zy to wo-no ry to wej in tru zji
su wal skiej (Su bie ta i in., 1971; Pa rec ki i in., 1977; Su bie ta,
Sa mo ciuk, 1985). W la tach 70. i 80. po szu ki wa nie rud me ta li
kon ty nu owa no w osłonie in tru zji su wal skiej i w kom plek sie
pod la skim, ze szcze gól nym uwzględ nie niem stref tek to nicz -
nych. Wy ni kiem tych ba dań było stwier dze nie w al ka licz nej
in tru zji ełckiej mi ne ra li za cji Nb, U–Th, TR i Zr (Ba re ja, Ku -
bic ki, 1983; Dzie dzic, 1984), a w al ka licz no-ul tra za sa do wej
in tru zji Taj na – żył kar bo na ty to wych z mi ne ra li za cją TR
i siarcz ka mi (Ga czy ński, 1978; Dzie dzic, Ryka, 1983; Ku bic -
ki, Ryka, 1984; Ryka, 1992). W in tru zji Sejn roz po zna no
prze ja wy post ki ne ma tycz nej działal no ści mag mo wej z mi ne -
ra li za cją po li me ta liczną, a w struk tu rze Wi gier żyły kal cy fi -
rów z prze ja wa mi mi ne ra li za cji TR. W kom plek sie pod la skim 
na wier co no wie le znaczących wystąpień mi ne ral nych, szcze -
gól nie ty ta no no śne go ma gne ty tu i il me ni tu, a nie kie dy prze ja -
wy mi ne ra li za cji siarcz ko wej – Fe, Cu i Ni (Ku bic ki, Sie -
miątkow ski, 1973; Ku bic ki, 1984). 

Naj bar dziej bo ga ta i róż no rod na mi ne ra li za cja w pod -
łożu kry sta licz nym północ no-w schod niej Pol ski jest
związana z pro ce sa mi póź no pre kam bryj skiej ak ty wi za cji
tek to nicz no-mag mo wej (Ku bic ki, Ryka, 1984). Jej wpływ
na po wsta nie złóż i wystąpień mi ne rałów uży tecz nych naj -
sil niej od zwier cie dla się na sty ku kom plek sów struk tu ral -
no-tek to nicz nych.

Pod su mo wa niem ba dań pod sta wo wych i złożowych
w kry sta li ni ku północ no-w schod niej Pol ski były pra ce mo -
no gra ficz ne (Łasz kie wicz, 1973; Ku bic ki, Ryka, 1982;
Ryka, 1988; Ryka, Podem ski, 1998).

CEL PRA CY I ZA KRES BA DAŃ

Ce lem ni niej szej pra cy było zba da nie pra widłowo ści wy -
stę po wa nia mi ne ra li za cji krusz co wej i jej prze ja wów oraz
okre śle nie pro gnoz po szu ki waw czych dla złóż su row ców me -
ta licz nych w wy bra nych kom plek sach fun da men tu kry sta licz -
ne go północ no-w schod niej Pol ski. Ob szar ba dań obej mo wał
kom plek sy ma zur ski, podla ski i ma zo wiec ki, a szcze gól nie
stre fy ich kon tak tów. 

Wy ko na ne w ra mach ni niej szej pra cy ba da nia i wy ko -
rzy sta ne ma te riały ar chi wal ne po zwo liły wy dzie lić w
podłożu kry sta licz nym północ no-w schod niej Pol ski ob sza ry 
me ta lo ge nicz ne jako jed nost ki me ta lo ge nicz ne o re gio nal -
nym za się gu, w ob rę bie któ rych wy róż nio no mniej sze jed -
nost ki na zwa ne stre fa mi me ta lo ge nicz ny mi (fig. 1). 

Szcze gółowym ba da niom pod da no naj wa żniej sze stre fy 
me ta lo ge nicz ne podłoża kry sta licz ne go północno-wschod -

niej Pol ski (Taj na, Suwałk, Sejn, Wi gier, Na re jek i Ho le -
szo wa).

Na pod sta wie ba dań geo lo gicz nych, geo fi zycz nych i geo -
lo gicz nej in ter pre ta cji zdjęć sa te li tar nych zo stały wy dzie lo ne
stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo wej o zna mio nach
rozłamów tek to nicz nych, z któ ry mi są związane in tru zje mag -
mo we, sub wul ka ni ty, me ta so ma ty ty oraz złoża i prze ja wy mi -
ne ra li za cji krusz co wej (fig. 2). 

Pod su mo wa niem pra cy jest oce na me ta lo ge nicz no-pro -
gno stycz na złóż su row ców me ta licz nych, prze pro wa dzo na
na pod sta wie udo ku men to wa nych złóż i prze ja wów mi ne ra -
li za cji krusz co wej, ba dań wy ko na nych w ra mach ni niej szej
pra cy oraz ana liz geo lo gicz nych i geo fi zycz nych kry te riów
ru do no śno ści.
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Pra widłowo ści wy stępo wa nia mi ne ra li za cji krusz co wej w wy bra nych kom plek sach fun da men tu kry sta licz ne go... 55

Fig. 1. Ob sza ry i stre fy me ta lo ge nicz ne na tle kom plek sów struk tu ral no-tek to nicz nych fun da men tu kry sta licz ne go
północ no-w schod niej Pol ski (wg Ku bic kie go, Ryki, 1982) z lo ka li za cją otwo rów wiert ni czych wy ko rzy sta nych

do okre śle nia ob sza rów me ta lo ge nicz nych

Me tal lo ge nic are as and zo nes at the backgro und of struc tu ral-tecto nic com plexes of cry stal li ne ba se ment
of nor the a stern Po land (after Ku bic ki, Ryka, 1982) with lo ca li za tion of bo re ho les used to de ter mi ne me tal lo ge nic are as



ROZ WÓJ I PRZE BU DO WA SKO RU PY KON TY NEN TAL NEJ 
W PÓŁNOC NO-WSCHOD NIEJ POL SCE

Plat for mę wschod nio eu ro pejską bu dują trzy roz ległe
jed nost ki tek to nicz ne zwa ne Fen no skan dią, Sar ma cją i blo -
kiem Wołga–Ural. Cha rak te ry zują się one od mienną bu -
dową tek to niczną oraz ar cha iczną i pro te ro zo iczną ewo lu -
cją (Bog da nova, 1993). Fun da ment kry sta licz ny odsła -

niający się jako tar cza bałtyc ka, ufor mo wał się w czte rech
okre sach ak tyw no ści oro ge nicz nej. Naj star szy cykl oro ge -
nicz ny, sa ami dyj ski (3,1–2,9 Ga), jest słabo czy tel ny, pod -
czas gdy w cy klu la pij skim (2,9–2,6 Ga) ufor mo wały się
dwa róż ne typy ter ra nów. Pierw szy zbu do wa ny z gnej sów
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Fig. 2. Stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo wej (wpro wa dzo ne przez au to ra) na tle głów nych fo to li ne amen tów
i mag ma ty zmu podłoża kry sta licz ne go północ no-w schod niej Pol ski (wg Ku bic kie go, Ryki, 1982)

Zo nes of tecto ni c-i gneo us ac tivi ty (ad ded by au thor) at the backgro und of main pho to li ne aments and mag ma ti sm
of cri stal li ne ba se ment of nor the a stern Po land (after Ku bic ki, Ryka, 1982)



ufor mo wał się w wa run kach sil nej mo bil no ści, pod czas
gdy dru gi tworzą gra ni to idy in tru zyj ne oraz stre fy zie le -
ńców, oto czo ne przez reszt ko wy sub strat cy klu sa ami dyj -
skie go (Gaál, Gor bat schev, 1987). 

We wcze snym pro te ro zo iku nastąpił okres śród kra to -
nicz nej se dy men ta cji i za zna czyła się działal ność wul ka nicz -
na. W wy ni ku „ri ftin gu” wzdłuż obec nej gra ni cy ar cha icz -
nych i pro te ro zo icz nych jed no stek ufor mo wała się usta bi li -
zo wa na stre fa mar gi nal na. Ak ty wi za cja tej stre fy wy stę pu je
od początku sve ko fe ńskie go cy klu oro ge nicz ne go (2,0–1,75
Ga). For ma cja no wej kon ty nen tal nej sko ru py po wsta wała
za rów no pod czas sve ko fe ńskie go, jak i go tyj skie go cy klu
oro ge nicz ne go (1,75–1,5 Ga). Cha rak te ry zują ją wcze sno -
oro ge nicz ne skały to na li to wo-gra no dio ry to we i al ka licz ny
wul ka nizm (Gaál, Gor bat schev, 1987). 

W najmłod szym pa le opro te ro zo iku i we wcze snym me -
zopro te ro zo iku Fe no skan dia w wy ni ku po zio me go roz ra sta -
nia się prze su wała się w kie run ku za chod nim. Pro ces ten
i to wa rzyszący mu ri fting trwał aż do roz bi cia Fe no skan dii.
Po now ne połącze nie roz bi tych jed no stek ar cha iku nastąpiło
w cza sie oro ge nicz nej ko li zji, któ ra miała miej sce w północ -
no-w schod niej Fen no skan dii w okre sie 1,95 do 1,85 Ga.
Wy two rzyły się wte dy w ob rę bie sko ru py ar cha icz nej nowe
re gio nal ne nie ciągłości i stre fy de for ma cji o kie run kach
NNW–SSE do NW–SE. Fen no skan dia i Sar ma cja zo stały
połączo ne około 1,85 Ga. Za cho wały się jed nak mię dzy
nimi li nie po działu w po sta ci ry fej skich au la ko ge nów, zgod -
ne z pa le opro te ro zo icz ny mi stre fa mi szwów. Stre fy
rozłamo we po mię dzy trze ma jed nost ka mi sko ru po wy mi od -
zwier cie dlają związki z po wstającymi póź niej au la ko ge na mi 
(Wisz niewska, 2002). 

Fun da ment kry sta licz ny pol skiej czę ści składa się z jed -
no stek tek to nicz no-struk tu ral nych, od zwier cie dlających
ewo lu cję pre kam bru na oma wia nym ob sza rze. Głów ny mi
ele men ta mi struk tu ral ny mi podłoża kry sta licz ne go są: 
1) ka rels kie ma sywy gra nit oid owe (ma zow iecki, dobrzyń -

ski i po mors ki),
2)  sve kof eno-ka rels kie stre fy me tam orfi czno-fałdowe (pod -

las ka, cie chan owska i ka szubs ka),
3) struk tury pro ter ozo icz no-fa ner ozo icz ne (kom pleksy:

kam pin oski, ma zurs ki, bi ebrz ański oraz in truz je plat -
form owe – fig. 1).
Ma sy wy gra ni to ido we, bu dujące dol ne pię tro ar cha iku

północ no-w schod niej Pol ski, mają skom pli ko waną bu do wę
geo lo giczną, a ich ge ne za jest hi po te tycz na. Zaj mują one ok. 
50% po wierzch ni podłoża kry sta licz ne go. Naj wię kszą i naj -
le piej zba daną jed nostką struk tu ral no-tek to niczną tego typu
jest ma syw ma zo wiec ki, o kształcie zbliż onym do owa lu
i wy mia rach 200 x 150 km (Ku bic ki i in., 1972; Ryka, 1984,
1998). Ma syw ma zo wiec ki jest zbu do wa ny z gra ni to idów
me ta mor ficz no-me ta so ma tycz nych oraz palingenetyczno -
-autochtonicznych o składzie gra no dio ry tu i gra ni tu beta,
rza dziej kwar co wych mon zo ni tów, mi kro kli no wo-pla gio -
kla zo wych i mi kro kli no wych gra ni tów (Ju sko wiak, 1993).
Uległ on kil ka krot nie sil nej re ge ne ra cji w dol nym i środ ko -
wym pro te ro zo iku (Ryka, 1984, 1985) i za wie ra wie le śla -
dów struk tur pre ka rel skich, któ re pod le gały sil nym prze -

kształce niom (Ryka, 1990). W podłożu kry sta licz nym plat -
for my pre kam bryj skiej brak bez po śred nie go kon tak tu struk -
tur gra ni to ido wych z me ta mor ficz ny mi. Gra ni ce mię dzy
struk tu ra mi gra ni to ido wy mi a me ta mor ficz ny mi mają cha -
rak ter szwów lub stref tek to nicz nych o głębo kim, sko ru po -
wym lub sko ru po wo-płasz czo wym za się gu (Ryka, 1982,
1984). Ma sy wy gra ni to ido we oraz roz dzie lające je stre fy
me ta mor ficz no-fałdowe do nie daw na uzna wa no za kom -
plek sy ar cha icz ne (Ryka, 1993). Me todą K–Ar ozna czo no
ich wiek na 2,65 Ga (Dep ciuch i in., 1975). Naj now sze ba da -
nia pe tro lo gicz ne i geo chro no lo gicz ne wska zują, że ob sza ry
wy stę po wa nia skał ar cha iku ogra ni czają się do północno-
 wschodniej czę ści tar czy bałtyc kiej (Ka re lia, Półwy sep
Kola) oraz wschod niej czę ści tar czy ukraiń skiej (Wisz -
niewska, 2002). Ba da nia te po twier dzają da to wa nia skał za -
chod niej czę ści plat for my wschod nio eu ro pej skiej wy ko na ne 
dla gra nu li tów (1778–1740 Ma), my lo ni tów (1710–1660
Ma) i gru py skał bli sko związa nych z ano ro ge nicz ny mi
anor to zy ta mi i gra ni ta mi ra pa ki wi, któ rych wiek okre ślo no
na 1550–1450 Ma  (Bog da nova i in., 2001). Wiek głów nych
jed no stek struk tu ral no-tek to nicz nych podłoża kry sta licz ne -
go północ no-w schod niej Pol ski wska zu je na pa le opro te ro -
zo ik (Cla es son i in., 1995; Cla es son, Ryka, 1999). Za rów no
masy wy gra ni to ido we, jak i stre fy me ta mor ficz no-fałdowe
wy ka zują wiek 2,0–2,5 Ga, zbliż ony do wie ku ma sy wów
sve ko fe ńskich Skan dy na wii i Li twy (Cla es son, 1996).

Stre fy me ta mor ficz no-fałdowe są zbu do wa ne z su pra -
kru stal nych utwo rów gra nu li to wo-gnej so wych, któ re re pre -
zen tują dwu pi rok se no we łupki kry sta licz ne i gnej sy oraz pi -
rok se no we am fi bo li ty, uwa żane za naj star sze skały ar cha icz -
ne. Pa smo we stre fy me ta mor ficz no-fałdowe zaj mują ok.
12% po wierzch ni fun da men tu kry sta licz ne go (Ryka, 1984).
Ba da nia wie ku skał fun da men tu kry sta licz ne go na prób kach
po bra nych z ob sza ru Białoru si mię dzy tarczą bałtycką
a ukraińską wska zują na wiek pro te ro zo icz ny. Naj star sze
skały mag mo we (2,1–2,0 Ga) wy stę pują na południo wym
wscho dzie, wzdłuż ar cha icz ne go pro to kon ty nen tu Sar ma cji.
Da lej na za chód, w stre fie tek to nicz nej, okre ślo no wiek skał
wul ka nicz nych me todą U–Pb na 2,0–1,87 Ga. Ku północ ne -
mu za cho do wi w kie run ku Fe no skan dii wul ka nizm pro te ro -
zo icz ny sta je się co raz młod szy, a wiek skał okre ślo no na
1,95–1,79 Ga (Cla es son i in., 2001). 

Naj le piej zba daną jed nostką me ta mor ficz no-fałdową
pol skiej czę ści fun da men tu kry sta licz ne go jest kom pleks
pod la ski, któ ry jest wy ra źnie trój dziel ny. Naj star szy ze spół 
skal ny sta no wią gra nu li ty, w skład któ rych wchodzą: gra -
nu li ty dwu pi rok se no we, en der bi ty, char noc ki ty, gnej sy pi -
rok se no we, oli wi no we i kor die ry to we. Na stęp ny w se -
kwen cji stra ty gra ficz nej jest ze spół am fi bo li to wy, któ ry
składa się z ga bro idów, am fi bo li tów i horn fel sów.
Najmłod szym ze społem skal nym pod la skiej stre fy fałdo -
wej jest ze spół pla gio gnej so wy, zbu do wa ny z gnej sów bio -
ty to wych, am fi bo lo wych, pla gio gra ni tów i gnej sów sil li -
ma ni to wych (Ryka, 1988).

Struk tu ry po star cha icz ne wy kształciły się w geo syn kli nal -
no-oro ge nicz nym i plat for mo wym sta dium roz wo ju geo tek to -
nicz ne go. Po mię dzy tymi sta dia mi miała miej sce re ge ne ra cja
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go tyj ska i sta dium su bplat for mo we. Skały pro te ro zo icz ne leżą 
nie zgod nie na utwo rach ar cha icz nych, mają czy tel ne struk tu -
ry i tek stu ry skał pier wot nych, są słabiej od nich zme ta mor fi -
zo wa ne i słabiej od kształcone (Ryka, 1984). 

Sta dium geo syn kli nal no-oro ge nicz ne re pre zen tują dol -
no pro te ro zo icz ne utwo ry su pra kru stal ne, do któ rych za li -
czo no ka rel ski kom pleks kam pi no ski o składzie amfibo -
litowo-gnejsowo-łupko wym. Zaj mu je on około 15% po -
wierzch ni kry sta li ni ku, za le ga płata mi na ma sy wach gra ni to -
gnej so wych w ob rę bie pre ka rel skich stref me ta mor ficz -
no-mag mo wych.

Utwo ry su pra kru stal ne kom plek su kam pi no skie go są
dwu dziel ne. Do for ma cji dol nej na leżą am fi bo li ty, gnej sy
am fi bo lo we oraz gnej sy cum ming to ni to we. For ma cję górną
tworzą zaś łupki me ta mor ficz ne, ta ko ni ty i fyl li ty (Ryka,
1982, 1988). 

Re ge ne ra cja go tyj ska i sta dium su bplat for mo we za li -
czo ne są do pro te ro zo iku środ ko we go, obej mują etap prze jś -

cio wy od re żimu geo syn kli nal no-oro ge nicz ne go do plat for mo -
we go (Ryka, 1982). Pro duk ta mi pro to ak ty wi za cji go tyj skiej są:
— re gen era cja (sia liz acja) go tyjs ka i dez int egr acja fun dam -

entu kry stal iczne go z po wszechn ym odmłod zen iem wie -
ku ra diog eni cznego skał;

— su bplatf ormo wy (anor oge nic zny) kom pleks ma zurs ki,
re prez ento wany przez gra nit oidy ra pak iwi pod obne i sto -
war zysz one z nimi ma sywy skał za sad owy ch;

— gra nit oidy po stt ekto nic zne, tworzące nie wielk ie in truz je.
Naj now sze ba da nia geo chro no lo gicz ne Re–Os i U–Pb

oraz sto sun ków izo to po wych 186Os/187Os, 143Nd/144Nd
i 86Sr/87Sr we ry fi kują poglądy do tyczące ge ne zy anor to zy to -
wej in tru zji su wal skiej (Wisz niewska, 2002). 

Plat for mo wy etap roz wo ju roz po czy na się po go tyj skich 
prze obra że niach w pro te ro zo iku gór nym (ry fe ju) i cha rak te -
ry zu je się uroz ma ico ny mi eta pa mi ak ty wi za cji tek to nicz -
no-mag mo wej (Ryka, 1984, 1998). Zo stał on po dzie lo ny na
kom pleks bie brza ński i mag ma tyzm plat for mo wy (fig. 1).

STRE FY AK TY WI ZA CJI TEK TO NICZ NO-MAG MO WEJ

W północ no-w schod niej Pol sce wy stę pują czte ry układy
fo to li ne amen tów o kie run kach: NE–SW, NW–SE, su brów -
no le żni ko wym i su bpołud ni ko wym. Naj wa żniej sze z nich,
okre ślo ne jako stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo wej
(ma zur sko-mo hy lew ska, war szaw sko-słucka i łukowsko -
-prypecka), mają zna cze nie su per re gio nal ne i od zwier cie -
dlają się w ba da niach struk tu ral no-tek to nicz nych oraz geo fi -
zycz nych. Cha rak te ry zują się one silną ak tyw no ścią tek to -
niczną, któ rej to wa rzy szyła działal ność mag mo wa (fig. 2).

Ma zur sko-mo hy lew ska stre fa ak ty wi za cji tek to nicz -
no-mag mo wej od zwier cie dla stre fę zlu źnień tek to nicz nych,
od dzie lającą leżący na północy kom pleks ma zur ski od
leżących na połud niu kom plek sów cie cha now skie go, ma zo -
wiec kie go i pod la skie go. Składa się ona z dwóch rów no -
ległych gałęzi, prze bie ga su brów no le żni ko wo, obej mu je pas 
sze ro ko ści 80–140 km i około 400 km długo ści. W jej gałęzi
północ nej (su wal sko-d żukij ska stre fa rozłamów) sze ro ko ści
około 25 km są zlo ka li zo wa ne anor to zy to wa in tru zja
kętrzyń ska, anor to zy to wo-no ry to wa in tru zja su wal ska, ga -
bro ido wa in tru zja Sejn oraz me ta mor ficz na struk tu ra Wi gier
(fig. 2). Kon ty nu uje się ona na te re nie południo wej Li twy,
gdzie wy stę pują złoża wa na do no śnych ma gne ty tów – Wa re -
na (Ni ki tin, 1989), gra ni to idy z pier wiast ka mi ziem rzad kich 
– Mar cin ko nis i złoża mie dzio wo-mo lib de no we – Szkle raj -
sko je (Mo tu za, Skrip ki na, 1981). Stre fa ta jest pod kre ślo na
ostry mi gra dien ta mi pola ma gne tycz ne go, szcze gól nie na
od cin ku Giżyc ko–Olec ko–Suwałki–Wa re na. 

W gałęzi południo wej (ełcko-ru dź mia ńskiej) wy stę pują
in tru zje plat for mo we Ełku, Taj na, Pi sza i Olsz tyn ka, a na
Białoru si po st tek to nicz ne gra ni ty mo stow skie z mi ne ra li za -
cją Fe, Cu, Zn, Pb i Au (Ku bic ki, 1990). 

War szaw sko-słucka stre fa ak ty wi za cji tektoniczno -
-magmowej, uto żsa mia na z północną gra nicą ob niż e nia
brze sko-po dla skie go, od dzie la wy nie sio ny blok an te kli zy
ma zur sko-białoru skiej i wy zna cza północną kra wę dź za pa -
dli ska pry pec kie go. Na ob sza rze Pol ski umow nie mo żna
przyjąć, że na południo wym skłonie wy nie sie nia ma zur -
sko-su wal  skie go kon tro lu je  ona za sięg utwo rów
dolnopaleo zoicznych i per m skich. Jest ona roz bi ta dia go nal -
ny mi fo to li ne amen ta mi o kie run ku NW–SE. Ze strefą tą mo -
żna wiązać obec ność pa le ozo icz nych sub wul ka ni tów (mi -
kro sje ni ty i dia ba zy), na wier co nych na południo wym
skłonie wy nie sie nia ma zur sko-su wal skie go i w ob niż e niu
brze sko-po dla skim (Ku bic ki, Ni ki tin, 1990). 

Łukow sko-pry pec ka stre fa ak ty wi za cji tektoniczno -
-magmowej o prze bie gu su brów no le żni ko wym jest na ob -
sza rze Pol ski najsłabiej po zna na. Wy zna cza ją południo wa
gra ni ca ob niż e nia brze sko-po dla skie go i jest pod kre ślo na
wy stę po wa niem kar bo ńskich dia ba zów. Na Białoru si roz ci -
na rów no le żni ko wo za pa dli sko pry pec kie, gdzie stwier dzo -
no al ka licz ne skały plu to nicz ne i sub wul ka ni ty oraz me ta so -
ma ty ty z me ta la mi rzad ki mi (Ku bic ki, Ni ki tin, 1990). We
wschod niej czę ści za pa dli ska stre fa ta za wie ra de wo ńskie
skały al ka licz ne i al ka licz no-ul tra za sa do we w fa cji in tru -
zyw nej, wy lew nej i pi ro kla stycz nej. W północ nym obrze że -
niu za pa dli ska na wier co no dia tre my (ko mi ny eks tru zyj -
no-eks plo zyj ne) z mi ne rałami-w ska źni ka mi dla struk tur
wul ka nicz no-plu to nicz nych, któ re mogą su ge ro wać związek 
ze struk tu ra mi typu kim ber li to we go (Ku bic ki, 1990). Na
pod sta wie wy ni ków now szych ba dań bar dziej praw do po -
dob ne wy da je się, że są to dia tre my al ka licz no-ul tra za sa do -
we (Wil son, Ly ashkevich, 1996). 
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KRY TE RIA GEO FI ZYCZ NE RU DO NOŚNOŚCI WYRÓŻNIO NYCH FOR MA CJI SKAL NYCH
KRY STA LI NI KU PÓŁNOC NO-WSCHOD NIEJ POL SKI

Prace geo fi zycz ne pro wa dzo ne w północ no-w schod niej
Pol sce miały na celu powiąza nie ob ra zu ano ma lii geo fi zycz -
nych ze zróż ni co wa niem wy kształce nia li to lo gicz ne go
podłoża kry sta licz ne go. Ba da nia geo fi zycz ne w połączeniu
z wy ni ka mi ba dań mi ne ra lo gicz nych, pe tro gra ficz nych
i geo che micz nych były pod stawą obec ne go sta nu roz po zna -
nia me ta lo ge nicz ne go podłoża kry sta licz ne go.

SKAŁY ZA SAD OWE

Skały za sa do we za wie rają pod wy ż szo ne za war to ści mi -
ne rałów fer ro ma gne tycz nych i cha rak te ry zują się wię kszą
gę sto ścią, niż za zwy czaj
ota czające je skały gra ni to -
ido we. Właściwo ści te po -
wo dują zgodną su per po zy -
cję do dat nich ano ma lii siły
cię ż ko ści z do dat ni mi ano -
ma lia mi ma gne tycz ny mi,
po zwa lającymi wy kar to wać
in tru zje zbu do wa ne ze skał
za sa do wych w podłożu kry -
sta licz nym (Ku bic ki, 1989).
In ten syw ność ano ma lii ma -
gne tycz nych in for mu je o za -
war to ści mi ne rałów fer ro -
ma gne tycz nych. W za le żno -
ści od po zy cji geo tek to nicz -
nej i składu mi ne ral ne go, in -
tru zje za sa do we w róż ny
spo sób od zwier cie dlają się
w ob ra zie geo fi zycz nym.
Naj czę ściej są to nie re gu lar -
ne lub owal ne, nie wiel kie
struk tu ry, któ re ujaw niają
się w ob ra zie ma gne tycz -
nym in ten syw ny mi ano ma -
lia mi ma gne tycz ny mi, po -
nie waż czę sto za wie rają fer -
ro ga bra lub rudy ma gne ty -
towo-il me ni to we (Kur biel
i in., 1979). Nad ta ki mi in -
tru zja mi re je stru je się ano -
ma lie ma gne tycz ne rzę du
kil ku na stu ty się cy nT (Ku -
bic ki, 1989). 

In tru zje su bplat for mo we, przykładem któ rych jest anor -
to zy to wo-no ry to wa in tru zja su wal ska, in a czej przed stawiają 
się w ob ra zie geo fi zycz nym. Jej kon tu ry są wy zna czo ne
przez stre fy wy so kich gra dien tów, głów nie ma gne tycz nych
(fig. 3). Nad anor to zy ta mi ob ser wu je się zgodną su per po zy -
cję ujem nych ano ma lii ma gne tycz nych (fig. 3) i ob niż one go
pola siły cię ż ko ści (fig. 4). Spo wo do wa ne jest to niższą w
sto sun ku do ogniw me la no kra tycz nych gę sto ścią ob ję to -
ściową anor to zy tów. Ujemną war tość pola ma gne tycz ne go
po wo du je obec ność he mo-il me ni tu, do mi nującego, choć
roz pro szo ne go skład ni ka rud ne go w anor to zy tach. He mo-il -
me nit, il me no-he ma tyt i ty ta no ma gne tyt po sia dają od wrot ne
wek to ry na ma gne so wa nia. Skały z prze wagą ma gne ty tu, tj.
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Fig. 3. Wy bra ne stre fy me ta lo ge nicz ne na tle ano ma lii pola ma gne tycz ne go
północ no-w schod niej Pol ski (wg Cie śli, Po le cho ńskiej, 2000a)

Stre fy me ta lo ge nicz ne: 1– su wal ska, 2 – kę trzy ńska, 3 – ta je ńska, 4 – ełcka, 5 – pi ska, 6 – olsz ty nec ka,
7 – mław ska, 8 – łomży ńska

Se lec ted me tal lo ge nic zo nes at the backgro und of ma gne tic ano ma lies of nor the a stern Po land 
(after Cie śla, Po le cho ńska, 2000a)

Me tal lo ge nic zo nes: 1– Suwałki, 2 – Kę trzyn, 3 – Taj no, 4 – Ełk, 5 – Pisz, 6 – Olsz ty nek, 7 – Mława, 8 – Łomża  



ga bro no ry ty, no ry ty, fer ro no ry ty i rudy ma gne ty towo-il me -
ni to we po wo dują do dat nie ano ma lie ma gne tycz ne i do dat nie 
ano ma lie pola gra wi ta cyj ne go (Kur biel, 1977).

SKAŁY AL KA LICZ NO-UL TRA ZA SA DO WE

Przykładem in tru zji al ka licz no-ul tra za sa dowch w pod -
łożu kry sta licz nym północ no-w schod niej Pol ski jest al ka -
licz no-ul tra za sa do wa in tru zja Taj na. W ob ra zie geo fi zycz -
nym za zna cza się ona in ten sywną, do dat nią ano ma lią siły
cię ż ko ści izo me trycz ne go kształtu i do dat nią ano ma lią ma -
gne tyczną (fig. 3 i 4). In ter pre ta cja szcze gółowe go zdję cia
gra wi me trycz no-ma gne tycz ne go po zwo liła na od kry cie
w ob rę bie struk tu ry wul ka nicz no-plu to nicz nej Taj na brek cji
ko mi no wej, w któ rej roz wi nęły się żyłowo-sz to kwer ko we
kar bo na ty ty z TR (Dzie dzic, Ryka, 1983; Ryka, 1992). Brek -
cja ko mi no wa w ob ra zie ano ma lii reszt ko wych i dru gich po -
chod nych wy zna cza ujem ne ano ma lie ma gne tycz ne i gra wi -

me trycz ne kuli ste go kształtu o
śred ni cy 600–700 m. In ter pre ta -
cja zdjęć geo fi zycz nych tego
obiek tu wska zu je na zróż ni co wa -
nie jego bu do wy i wie lo fa zo -
wość ewo lu cji (Ku bic ki, Ryka,
1984). Po twier dze niem tej kon -
cep cji były wy ni ki ba dań geo lo -
gicz nych w kil ku na stu otwo rach
wiert ni czych wy ko na nych dla
zba da nia per spek ty wicz no ści
złożowej in tru zji na pier wiast ki
ziem rzad kich. 

Zmien ny ob raz ano ma lii gra -
wi me trycz nych i ma gne tycz nych 
za re je stro wa ny na po wierzch ni
nad in tru zją wska zu je na jej
złożoną bu do wę geo lo giczną, co
zo stało po twier dzo ne wy ni ka mi
ba dań geo lo gicz nych i geo fi zyką 
otwo rową (Cie śla, Ko so budz ka,
1992).

SKAŁY AL KA LICZ NE

Naj le piej po zna nym przy -
kładem in tru zji al ka licz nych fun -
da men tu kry sta licz ne go północ -
no-w schod niej Pol ski jest in tru -
zja Ełku. W ob ra zie gra wi me -
trycz nym wy zna cza ją pra wie
izo me trycz na, ujem na ano ma lia
siły cię ż ko ści, na którą nakłada
się pole ma gne tycz ne o złożonej
pie rś cie nio wej kon fi gu ra cji (fig.
3 i 4). Są one od zwier cie dle niem
zróż ni co wa nia składu pe tro gra -

ficz ne go in tru zji, ufor mo wa nej w wy ni ku two rze nia się ko -
lej nych pie rś cie nio wych i sto ż ko wych da jek o składzie
kwar co wych sje ni tów, nor d mar ki tów, ne fe li no wych sje ni -
tów i ne fe li ni tów o zróż ni co wa nej gę sto ści, co ma od zwier -
cie dle nie w ob ra zie ano ma lii gra wi me trycz nej (Ku bic ki,
Ryka, 1984; Ku bic ki, 1989).

Z przy to czo nych po wy żej przykładów wi dać, że kry te ria
geo fi zycz ne od gry wają wiodącą rolę w ba da niach za kry tych
ob sza rów pre kam bru i po szu ki wa niach w nim rud me ta li
gru py żela za i me ta li nie żela znych. Ba da nia geo fi zycz ne
muszą być na stęp nie po twier dzo ne wy ni ka mi ba dań geo lo -
gicz nych, wy ko na nych na rdze niach wiert ni czych. 

SKAŁY GRA NI TO IDO WE

Ba da nia geo fi zycz ne prze pro wa dzo ne na sze roką ska lę
nad gra ni to ida mi do wiodły, że ano ma lie geo fi zycz ne zareje -
strowane nad nimi trud niej powiązać z wy kształce niem li to -
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Fig. 4. Wy bra ne stre fy me ta lo ge nicz ne na tle ano ma lii pola gra wi me trycz ne go
w re duk cji Bougu era północ no-w schod niej Pol ski (wg Cie śli, Po le cho ńskiej, 2000b)

Inne ob ja śnie nia patrz fig. 3

Se lec ted me tal lo ge nic zo nes at the backgro und of Bougu er gravi ty ano ma lies
of nor the a stern Po land (after Cie śla, Po le cho ńska, 2000b)

For other expla na tions see Fig. 3



lo gicz nym, niż to ma miej sce w przy pad ku skał za sa do wych, 
ul tra za sa do wych czy ul tra za sa do wo-al ka licz nych. Ob sza ry
wy stępo wa nia skał gra ni to ido wych od zna czają się obni -
żonymi war to ścia mi pola siły cię ż ko ści i ni ski mi, choć zróż -
ni co wa ny mi war to ścia mi ano ma lii ma gne tycz nych, zwy kle
o kon fi gu ra cji mo zai ko wej, nie kie dy pa smo wo-mo zai ko -
wej. Ano ma lie ta kie z reguły wy stę pują na du żych ob sza rach 
nad gra ni to ida mi, nad mig ma ty ta mi (kom pleks ma zo wiec ki) 
i nie rzad ko nad gra ni to ida mi ra pa ki wi po dob ny mi (kom pleks 
ma zur ski). Na uwa gę zasługują izo lo wa ne, nie re gu lar ne,
zbliż one do izo me trycz nych czy owal nych ano ma lie ma gne -
tycz ne, bar dziej zde cy do wa nie wy róż niające się gra dien ta mi 

w polu ma gne tycz nym, ale o ob niż onych war to ściach pola
siły cię ż ko ści. Po wierzch nia tych hi po te tycz nych ma sy wów
gra ni to ido wych może być róż na, od kil ku na stu do kil ku set
km2, ta kże in ten syw ność za re je stro wa nych nad nimi ano -
mali geo fi zycz nych jest zmien na. Nad gra ni to ida mi syn tek -
to nicz ny mi z reguły ano ma lie są do dat nie, zaś nad gra ni to -
ida mi póź no- i po st tek to nicz ny mi za zwy czaj ujem ne, spo -
wo do wa ne przy pusz czal nie in wer sją wek to ra na ma gne so -
wa nia he mo-il me ni tu (Kur biel i in., 1979). 

OB SZA RY ME TA LO GE NICZ NE FUN DA MEN TU KRY STA LICZ NE GO
PÓŁNOC NO-WSCHOD NIEJ POL SKI

Ak tu al ny stan zna jo mo ści bu do wy geo lo gicz nej, ana li za
ma te riałów geo lo gicz nych, geo fi zycz nych i wy ko na ne ba da -
nia geo lo gicz ne w ra mach ni niej szej pra cy po zwo liły wy róż -
nić w podłożu kry sta licz nym półno sc no-wschodniej Pol ski
na stę pujące ob sza ry me ta lo ge ni cze (fig. 1):
— m et al og enic zny ob szar pod la ski,
— m et al og enic zny ob szar ma zur ski,
— m et al og enic zny ob szar cen tral ny,
— m et al og enic zny ob szar ma zo wiec ki.

W ob rę bie ob sza rów me ta lo ge nicz nych wy dzie lo no
mniej sze jed nost ki, na zwa ne stre fa mi me ta lo ge nicz ny mi. 

ME TA LO GE NICZ NY OB SZAR POD LA SKI

Me ta lo ge nicz ny ob szar pod la ski jest zbu do wa ny z zes -
połów skał gra ni to wo-gnej so wych z prze ja wa mi me ta mor fo -
ge nicz ne go ma gne ty tu w skałach cum ming to ni to wo-ma gne -
ty to wych i kwar co wo-cum ming to ni to wo-ma gne ty to wych se -
rii woj now skiej – stre fa Sokółki (Ryka, 1961). Stwier dzo no
w nim ta kże wie le stref po chod nych ini cjal ne go mag ma ty zmu 
o pod wy ż szo nych kon cen tra cjach ma gne ty tu, il me ni tu
i siarcz ków w zme ta mor fi zo wa nej se rii białowie skiej (Ku bic -
ki, Sie miątkow ski, 1973; Ku bic ki, 1984) oraz stref skał su pra -
kru stal nych z roz pro szoną mi ne ra li za cją (Sie miątkow ski,
1996a, 1998a, 2000). 

Po szu ki wa nia złożowe w me ta lo ge nicz nym ob sza rze
pod la skim ogra ni czo ne były głów nie do stref ak ty wi za cji
tek to nicz no-mag mo wych w płytko wy stę pującym fun da -
men cie kry sta licz nym, a szcze gól nie w miej scach, w któ rych 
stwier dzo no nie wiel kich roz mia rów izo me trycz ne, do dat nie
ano ma lie gra wi me trycz ne i ma gne tycz ne. Uwzględ niając
ce chy ge ne tycz ne skał, po dobną mi ne ra li za cję, kształt i in -
ten syw ność za re je stro wa nych ano ma lii geo fi zycz nych wy -
róż nio no na stę pujące stre fy me ta lo ge nicz ne (fig. 1): 
— stre fy skał ga bro ido wych: Sejn (1), Na re jek (2), Ho le -

szo wa (3),
— str efy skał me ta mor ficz nych: Wi gier (4), Sokółki (5),

— str efy skał su pra kru stal nych pa sma Białystok–Haj nów -
ka: Mi chałowa (6), Wie jek (7), Oziabłów (8), Ochry -
mów (9) i Czyż (10).
Stre fy skał ga bro ido wych tworzą nie wiel kich roz mia -

rów ciało geo lo gicz ne o za okrąglo nych kształtach, za re je -
stro wa ne ba da nia mi geo fi zycz ny mi i po twier dzo ne wier ce -
nia mi. Skład mi ne rałów krusz co wych stref ga bro ido wych
jest ty po wy dla skał za sa do wych, ale ich za war to ści oraz
pro por cje głów nych mi ne rałów są cha rak te ry stycz ne dla mi -
ne ra li za cji roz pro szo nej. Nie któ re par tie skał ga bro ido wych
za wie rają od 15 do 20% Fe i spełniają kry te ria dla rud po za -
bi lan so wych. Po dob ne są do rud po za bi lan so wych cha rak te -
ry stycz nych dla no ry tów il me ni to wo-ma gne ty to wych złoża
„Krze mian ka” (Mar cin kow ski, 1982). Ob ser wo wa ne nad
nimi ano ma lie geo fi zycz ne (ma gne tycz ne i gra wi me trycz ne) 
są spo wo do wa ne du ży mi za war tościami roz pro szo ne go ma -
gne ty tu w se riach skal nych o du żej miąższo ści (Ku bic ki,
1990). W tego typu for ma cjach mi ne ral nych wska źni kiem
roz pro sze nia jest ilo ścio wy sto su nek ma gne ty tu do il me ni tu. 
Sto su nek 1:1 cha rak te ry zu je mi ne ra li za cję roz pro szoną i w
mia rę zwię k sza nia się tego sto sun ku ob ser wu je my na gro ma -
dze nia mi ne ral ne o cha rak te rze prze mysłowym. 

Stre fa Sejn jest naj bar dziej znaczącą z uwa gi na okrusz -
co wa nie w pod la skim ob sza rze me ta lo ge nicz nym. Na wier co -
na zo stała dwo ma otwo ra mi wiert ni czy mi Sej ny IG 1 i Sej ny
IG 2. W obu otwo rach ga bro idy sta no wią około 75% prze -
wier co nych skał. Ob ser wu je się jed nak zróż ni co wa nie w wy -
kształce niu li to lo gicz nym po szcze gól nych ogniw skal nych.
W otwo rze Sej ny IG 1 anor to zy ty i leu ko ga bra sta no wią po -
nad 80%, a w otwo rze Sej ny IG 2 leu ko no ry ty i no ry ty po nad
60% pro fi lu prze wier co nych skał (Dzie dzic i in., 1972, 1982;
fig. 5). W otwo rze Sej ny IG 2 gra ni to idy i peg ma ty ty sta no -
wią ok. 15% pro fi lu. W otwo rze tym wi docz ne są prze ja wy
pro ce su me ta so ma to zy. Pro ces ten od zwier cie dla się rów nież
w zwię k szo nej za war to ści Ba i Sr oraz zu boże niu w Ni, V i Cr 
w skałach ga bro ido wych w otwo rze Sej ny IG 2, w po rów na -
niu z za war to ścia mi tych pier wiast ków w otwo rze Sej ny IG 1. 
Ma to rów nież związek z pro ce sem char noc ki ty za cji, roz wi -
nię tej we wschod niej czę ści stre fy Sejn (Ryka, 1968, 1979).
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Stre fa Na re jek jest zbu do wa na głów nie z gnej sów oczko -
wych, la mi no wa nych, my lo ni tycz nych, ławic gnej sów am fi bo -
lo wych i am fi bo li tów. Za wie rają one zwię k szo ne ilo ści Fe i Ti,
wy stę pujące w po sta ci ma gne ty tu i il me ni tu (Sie miątkow ski,
1998b). Nie któ re par tie am fi bo li tów za wie rają 15–20% Fe
i mo żna je trak to wać jako rudy po za bi lan so we. Gnej sy am fi bo -
lo we i am fi bo li ty po wstały z wul ka no ge nicz no-osa do wych lub
mag mo wych skał typu ga bro dio ry tów i dio ry tów, któ re uległy
sil nym prze obra że niom (Ku bic ki, Mar cin kow ski, 1996).

Stre fa Ho le szo wa składa się z am fi bo li tów z prze jś cia mi 
do gnej sów am fi bo lo wych, po prze ci na nych nie wiel kiej gru -
bo ści żyłami gra ni to idów. Pier wot nym ze społem skal nym
były skały pla gio kla zo wo-pi rok se no we ze znaczną do -
mieszką związków żela za i ty ta nu. Cha rak te ry zują się one

pod wy ż szoną za war to ścią żela za o mak sy mal nej
war to ści 13% i ty ta nu 2,2%. Mi ne ra li za cję krusz -
cową sta no wią ty ta no no śny ma gne tyt i il me nit,
wy stę pujące w rów no wa dze, oraz śla do wo wy -
stę pujące siarcz ki, re pre zen to wa ne przez pi ryt,
rzad ko chal ko pi ryt i pi ro tyn (Sie miątkow ski,
1996b). 

Stre fa Ho le szo wa po wstała przy pusz czal nie w
wy ni ku prze obra że nia skał su pra kru stal nych po -
cho dze nia osa do wo-wul ka nicz ne go. Jej pier wot -
nym ma te riałem mogły być tak że skały in fra kru -
stal ne, np. ga bro no ry ty (Ku bic ki, 1996). 

Stre fy skał me ta mor ficz nych są re pre zen to -
wa ne przez for ma cję czar no ha ń cza ńską (stre fa
Wi gier) oraz se rię woj nowską (stre fa Sokółki).
Zo stały zlo ka li zo wa ne przy po mo cy ba dań geo fi -
zycz nych (ma gne tycz nych i gra wi me trycz nych)
i po twier dzo ne wier ce nia mi. 

Stre fa Wi gier jest zbu do wa na głów nie z róż -
nych od mian gnej sów oraz nie wiel kiej ilo ści żył
gra ni to ido wych, łupków kry sta licz nych, żył wę -
gla no wych okre ślo nych jako mar mu ry krze mia -
no we (kal cy fi ry) i lam pro fi rów (fig. 6). Wy stę -
pujące w niej ze społy skał me ta mor ficz nych, za -
wie rają szli ry gnej sów ma gne ty to wych, któ re
w okre sie re ge ne ra cji go tyj skiej uległy gra ni ty za -
cji i mig ma ty ty za cji (Ku bic ki, 2000). 

Skały wę gla no we w struk tu rze Wi gier wy stę -
pują w kil ku miej scach na róż nej głębo ko ści.
Naj bar dziej znaczące żyły kal cy fi rów wy stę pują
w in ter wałach 615,8– 619,9 m, 663,5– 665,0 m
i 1186,2– 1221,5 m, za wie rają mi ne ra li za cję
siarcz kową i współwy stę pujące z nimi mi ne rały
ziem rzad kich gru py syn chi syt–bastnäsyt. 

Skały me ta mor ficz ne są po prze ci na ne licz ny -
mi żyłami gra ni to ido wy mi o gru bo ści od kil ku
do kil ku dzie się ciu cm, któ re są wska źni kiem
mag ma ty zmu po st tek to nicz ne go i po ten cjal ny mi
noś nikami mi ne ra li za cji Cu–Mo (Ku bic ki,
1990). 

Stre fa Sokółki jest zbu do wa na z kwar cy tów
ma gne ty to wo-krze mia no wych typu na da zow skie -
go i al go ma ńskie go, prze obra żonych w wa run -

kach fa cji gra nu li to wej i am fi bo li to wej (Ku bic ki, 1984,
1989). Zo stały one na wier co ne w otwo rze Sokółka 1 na
głębo ko ści 453,9–471,3 m i w otwo rze Sokółka 1 bis na
głębo ko ści 457,7–463,9 m. Głów ny mi mi ne rałami w otwo rze
Sokółka 1 są: cum ming to nit, ma gne tyt i kwarc, a w otwo rze
Sokółka 1 bis kwarc, ma gne tyt i am fi bol (Ryka, 1961; Sie -
miątkow ski, 1965). Mi ne ra li za cja w po sta ci la min wy stę pu je
wś ród gra ni to gnej sów i gnej sów po prze ra sta nych or to am fi bo -
li ta mi oraz skałami pi rok se no wo-am fi bo lo wo-epi do to wy mi.

Stre fy skał su pra kru stal nych pa sma Białystok–Haj -
nów ka zo stały stwier dzo ne w kil ku na stu miej scach w środ -
ko wej czę ści kom plek su pod la skie go, spo śród któ rych naj -
bar dziej znaczące na wier co no w otwo rach Mi chałowo, Wiej -
ki, Oziabły, Ochry my i Czy że. Są to utwo ry po li me ta mor ficz -
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Fig. 5.  Uprosz czo ny pro fil geo lo gicz ny fun da men tu kry sta licz ne go
w otwo rze wiert ni czym Sej ny IG 2

Sim pli fied pro fi le of crystal li ne ba se ment in Sej ny IG 2 bo re ho le



ne, któ re przeszły złożoną ewo lu cję geo tek to niczną.
Ma te riałem pier wot nym tych se rii były skały osa do -
we, osa do wo-wul ka nicz ne z roz pro szo nym ma gne ty -
tem i il me ni tem (Sie miątkow ski, 1998a). Za wie rają
one pod wy ż szo ne za war to ści Cr, Ni i Co (Dzie dzic,
1974, 1975, 1996a, 1998, 2000). Do mi nującymi se ria -
mi skal ny mi bu dującymi tę stre fę są: am fi bo li ty, skały
am fi bo lo we, pi rok se no wo-am fi bo lo we, rza dziej skały
pi rok se no wo-ska po li to we, horn blen do we, bio ty to we i
gnej sy syl li ma ni to wo-gra na to we. Nie któ re frag men ty
skał am fi bo lo wych, am fi bo li tów po sia dają ce chy
wska zujące na po cho dze nie mag mo we. Do dat nia ko -
re la cja Ni i Cr, do dat nia za le żność Ni wzglę dem Fe,
śred nie kon cen tra cje wię k szo ści ba da nych pier wiast -
ków, jak rów nież mała dys per sja ich za war to ści zdają
się wska zy wać, że pro duk ta mi wy jś cio wy mi dla po -
wsta wa nia skał am fi bo lo wych mogły być skały po -
cho dze nia mag mo we go (Dzie dzic, 1975). Gnej sy bio -
ty to we, syl li ma ni to wo-gra na to we, gra na to we, gra nu li -
ty, a ta kże czę ść skał am fi bo lo wych, pi rok se no -
wo-horn blen do wych i pi rok se no wych mogą na to miast 
mieć po cho dze nie osa do we. Świadczą o tym pod wy ż -
szo ne za war to ści Ba i Sr oraz zu boże nie w Ni i Cr. Do -
dat nia ko re la cja Ni do Cr, Ni do Co i Co do Sc jest
cechą cha rak te ry styczną me ta mor ficz nych, suprakrus -
talnych skał, w któ rych ob rę bie prze two rzo ny zo stał
rów nież ma te riał po cho dze nia mag mo we go czy tu fo -
ge nicz ne go (Dzie dzic, 1974; Ku bic ki, 1989). O su pra -
kru stal nym po cho dze niu ma te riału pier wot ne go może
ta kże świad czyć zmien ny sto su nek Sr/Ba (Dzie dzic,
1996a).

ME TA LO GE NICZ NY OB SZAR MA ZUR SKI

Ak tu al ny stan zna jo mo ści bu do wy geo lo gicz nej kry sta -
li ni ku północ no-w schod niej Pol ski w po wiąza niu z ana lizą
ma te riałów geo lo gicz nych i geo fi zycz nych oraz wy ni ka mi
ba dań mi ne ra lo gicz nych, pe tro gra ficz nych i geo che micz -
nych wy ko na nych w ra mach ni niej szej pra cy po zwo liły
wy róż nić w me ta lo ge nicz nym ob sza rze ma zur skim na stę -
pujące stre fy me ta lo ge nicz ne:
— gr an it oidy ma zur skie,
— i ntr uzje skał za sa do wych.

Gra ni to idy ma zur skie, re pre zen to wa ne przez gra ni to idy
ra pa ki wi po dob ne, pa ra au to chto nicz ne i al lochto nicz ne (reo -
morficzne, pa lin ge ne tycz ne i in tru zyj no-me ta so ma tycz ne)
o du żym roz prze strze nie niu po zio mym, na wier co no w kil ku -
na stu otwo rach. Na leżą do nich wę go rzew skie re omor ficz -
no-me ta so ma tycz ne gra ni to idy na wier co ne w otwo rach wiert -
ni czych Gołdap 1, Bar to szy ce 1, Kę trzyn 2 i Kle wo 1; ni dzic -
kie gra ni to idy me ta so ma tycz ne (me ta mor ficz ne) na wier co ne
w otwo rze wiert ni czym Ni dzi ca 1 oraz łuk ta ńskie gra ni to idy
z otwo ru Olsz tyn 2 (Ju sko wiak, 1971; fig. 1). Gra ni to idy ma -
zur skie cha rak te ry zują się silną dez in te gra cją i re ge ne ra cją
(sia li za cją). Po wszech na go tyj ska re ge ne ra cja wy ra ziła się
w pro ce sach gra ni ty za cji, w wy ni ku cze go po wstały char noc -

ki ty, mig ma ty ty, gra ni to idy me ta so ma tycz ne, pa lin ge ne tycz -
no-ana tek tycz ne, re omor ficz ne i żyłowe (Ju sko wiak, 1971). 

In tru zje skał za sa do wych, do któ rych na leżą anor to -
zy to wo-no ry to wa in tru zja Suwałk i anor to zy to wa in tru zja
Kęt rzyna, są sto wa rzy szo ne z gra ni to ida mi ma zur ski mi.
Wy stę pują w północ nej gałęzi ma zur sko-mo hy lew skiej
stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo wej (fig. 2).

Su wal ska in tru zja anor to zy to wo-no ry to wa wy stę pu je
w ob rę bie gra ni tów ra pa ki wi po dob nych, ma po wierzch nię
około 250 km2 i jest zbu do wa na ze skał za sa do wych, na -
leżących do gru py ga bro idów, z prze mysłowym na gro ma -
dze niem mi ne ra li za cji Fe–Ti–V (Pa rec ki, 1998; Ryka,
1998). Głów ny mi od mia na mi skal ny mi tworzącymi wię k sze 
ze społy skal ne są: anor to zy ty, no ry ty, ga bro no ry ty, dio ry to -
idy (Ju sko wiak, 1971, 1973, 1998; fig. 7).

Na gro ma dze nia mi ne rałów krusz co wych w in tru zji Suwałk 
wy stę pują na ob sza rach, nad któ ry mi za re je stro wa no lo kal ne,
do dat nie ano ma lie ma gne tycz ne, kon cen trujące się w brzeż -
nych par tiach in tru zji w re jo nie Krze mian ki, Je zio ra Okrąg -
łego, Je le nie wa i środ ko wej stre fy Udry nia (Kur biel i in., 1979;
Ku bic ki, Sie miątkow ski 1979; Wisz niewska, 1993a, 1993b).
Mi ne ra li za cja krusz co wa bo ga tych stref rud nych cha rak te ry zu -
je się dużą zmien no ścią składu i for my. Wy dzie lo no w nich
czte ry ze społy mi ne ral ne, tj. bo ga te rudy Krze mian ki i Udry nia, 
roz pro szoną mi ne ra li za cję w skałach ma cie rzy s tych (no ry tach,
ga bro no ry tach i anor to zy tach), żyłowe skały apa ty to wo-siarcz -
ko we z tlen ka mi i żyły hy dro ter mal ne. Krusz ce tworzą szli ry,
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Fig. 6.  Uprosz czo ny pro fil geo lo gicz ny fun da men tu
kry sta licz ne go w otwo rze wiert ni czym Wi gry IG 1
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gniaz da, pokłady pseu do stra ty fi ko wa ne oraz wy dzie le nia
o cha rak te rze so cze wek i stro mo za pa dających war ste wek
o gru bo ści od kil ku cen ty me trów do kil ku dzie się ciu me trów.
Spo ty ka ne są wy dzie le nia rud ne wy ka zujące ce chy in tru zji
war stwo wych (Wisz niewska, 1993a).

Głów ny mi mi ne rałami krusz co wy mi, w któ rych za war -
tość Fe2O3 prze kra cza 20% obj., są: ty ta no no śny ma gne tyt
z do mieszką wa na du, tworzący krysz tały wiel ko ści 1–5 mm
(Spe czik i in., 1988; Spe czik, 1990), il me nit oraz spi ne le typu
ple ona st–her cy nit (Ku cha, Pie strzy ński, 1976; Ku bic ki, Sie -
miątkow ski, 1979; Ne ibert, Spe czik, 1992). Podrzędnie wy -
stę pują ulv spi nel, he ma tyt, ru tyl, ty ta nit, siarcz ki Fe, Cu, Ni
i Co (Ku cha i in., 1978; Wisz niewska, 1998). Sto su nek ma -
gne ty tu do il me ni tu w se riach rud nych waha się w prze dzia le
od 3:1 do 6:1. Il me nit sta no wi śred nio 10% obj. skał il me ni to -
wo-ma gne ty to wych. Krysz tały il me ni tu mają prze ciętną wiel -
kość 1–3 mm i cha rak te ry zują się wię k szym stop niem au to -
mor fi zmu w po rów na niu z ma gne ty tem. 

Ana li zy che micz ne i spek tral ne wy ka zały, że
oprócz głów nych pier wiast ków wchodzących w
skład zi den ty fi ko wa nych siarcz ków Fe, Cu i Ni
obec ne są Co, Zn, Pb, Ag, As i Mo. Wy mie nio ne
pier wiast ki sta no wią głów nie do miesz ki izo mor -
ficz ne w pi ro ty nie, pen tlan dy cie i chal ko pi ry cie, a w 
nie wiel kiej ilo ści wchodzą w skład sfa le ry tu i lin ne -
itu (Wisz niewska, 1993a, 1998). W skałach il me ni -
to wo-ma gne ty to wych do mi nującym siarcz kiem jest 
pi ro tyn, a pi ryt ma zna cze nie podrzęd ne. Z pi ro ty -
nem oprócz chal ko pi ry tu aso cju je pen tlan dyt i ku -
ba nit, któ re w ru dach ubo gich prak tycz nie nie wy -
stę pują.

W su wal skiej in tru zji anor to zy to wej w otwo rze
wiert ni czym Łopu cho wo IG 1 stwier dzo no ta kże
prze ja wy nel so ni tów (il me ni to wo-ma ge ty to -
wo-apa ty to wych z siarcz ka mi) o pod wy ż szo nej za -
war to ści TR2O3  (Krze miń ski i in., 1988; Wisz -
niewska, 1997; Wisz niewska, Ne ibert, 1995).

Anor to zy to wa in tru zja Kę trzy na o po -
wierzch ni ok. 1100 km2 sta no wi naj wię kszą jed -
nost kę w ob rę bie do tych czas roz po zna nych for ma -
cji in tru zyw nych (fig. 1). Położona jest ona na za -
chód od Kę trzy na mię dzy Bi skup cem, Lidz bar -
kiem War miń skim i Bar to szy ca mi, w brze żnej
stre fie ob niż e nia pe ry bałtyc kie go, a gra ni ce jej
wy zna czo no ba da nia mi geo fi zycz ny mi. Oto cze nie
in tru zji sta no wią gra ni to gnej sy kom plek su ma zur -
skie go. Anor to zy ty tworzące in tru zję kę trzy ńską
na wier co ne do tych czas tyl ko w jed nym otwo rze
Kę trzyn 1 na głębo ko ści 1839,6–1867,1 m. Pod
wzgle dem pe tro gra ficz nym i che micz nym na leżą
one do tego sa me go typu co anor to zy ty su wal skie.
Są to skały plu to nicz ne, ko mag ma tycz ne ze
skałami in tru zji su wal skiej i tworzą nie wiel ki ba to -
lit typu syn tek to nicz ne go (Ju sko wiak, 1971).

ME TA LO GE NICZ NY OB SZAR CEN TRAL NY

Me ta lo ge nicz ny ob szar cen tral ny tworzą stre fy me ta lo -
ge nicz ne (in tru zje plat for mo we), do któ rych na leżą: 

— sje nit owa in truz ja Ełku,
— al kal iczno-ul traz asa dowa in truz ja Taj na,
— ga browo-sje nit owa in truz ja Pi sza,
— zme tam orfi zow ana in truz ja Łomży,
— sje nit owa in truz ja Mławy,
— al kal iczna in truz ja Olsz tynka. 
Po wsta nie in tru zji plat for mo wych wiąże się ze środ ko wo -

ry fejską, przed wen dyjską ak ty wi za cją tek to nicz no-mag mową.
Roz mie ściły się one na głębo kich rozłamach tek to nicz nych
sys te mu go tyj skie go (Ku bic ki, Ryka, 1984). Naj wa żniej szym
rozłamem, wzdłuż któ re go ulo ko wały się in tru zje Taj na, Ełku,
Pi sza i Olsz tyn ka, jest ma zur sko-mo hy lew ska stre fa ak ty wi za -
cji tek to nicz no-mag mo wej. In tru zje Taj na i Ełku zo stały zlo ka -
li zo wa ne me to da mi geo fi zycz ny mi i zba da ne kom plek so wo
me to da mi mi ne ra lo gicz ny mi, pe tro gra ficz ny mi oraz geo che -
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Fig. 7. Mapa geo lo gicz na in tru zji su wal skiej (wg Ju sko wia ka, 1998;
Wisz niew skiej, 2002) z lo ka li za cją otwo rów wiert ni czych,

z któ rych po bra no prób ki do ba dań 

Geo lo gi cal map of the Suwałki in tru sion (after Ju sko wiak, 1998; 
Wisz niewska, 2002) with lo ca li za tion of sam pled bo re ho les



micz ny mi. Stwier dzo no w nich bo gatą mi ne ra li za cję Nb–Ta,
TR, Zr i U–Th. Wy stę po wa nie i za sięg in tru zji Olsz tyn ka,
Mławy, Pi sza i Łomży stwier dzo no głów nie na pod sta wie wy -
ni ków po wierzch nio wych ba dań geo fi zycz nych, a nad in tru zja -
mi Pi sza i Łom ży od wier co no do dat ko wo po je dy ncze otwo ry
wiert ni cze.

Sjeni to wa in tru zja Ełku leży w południo wej gałęzi ma -
zur sko-mo hy lew skiej stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo -
wej, wy stę pu je na głębo ko ści 800–900 m i w ścię ciu ero zyj -
nym ma po wierzch nię około 400 km2. Składa się ona z dwóch
czę ści – ko li stej struk tu ry za chod niej i przy ległego do nie go
małego ele men tu wschod nie go, stwier dzo ne go je dy nie ba da -
nia mi geo fi zycz ny mi (fig. 1). W ob ra zie geo fi zycz nym in tru zja 
jest przed sta wio na w po sta ci ujem nej ano ma lii gra wi me trycz -
nej (fig. 4), na którą w jej pe ry fe -
ryj nej czę ści nakłada się pie rś cie -
nio wa do dat nia ano ma lia ma gne -
tycz na (fig. 3). Jest to struk tu ra
wie lo fa zo wa i po li ge nicz na o
długiej hi sto rii for mo wa nia się.
Ukształtowała się ona w wy ni ku
ak ty wi za cji tek to nicz no-ter mal -
nej, co sprzy jało po wsta wa niu i
za bliź nia niu zlu źnień kon cen -
trycz nych, sto ż ko wych i ra dial -
nych w two rzy wie in tru zji. Nie -
któ re stre fy zlu źnień uległy prze -
obra że niom me ta so ma tycz no-hy -
dro ter mal nym, stając się pułap ka -
mi dla mi ne ra li za cji Nb, U–Th,
TR i Zr (Ba re ja, Ku bic ki, 1983).
Stre fy me ta lo no śne mają gru bość
od kil ku cen ty me trów do kil ku
me trów, tworzą so cze wy, żyły i
for my szto kwer ko we. Na wier co -
ne skały w in tru zji ełckiej to: nor -
d mar ki ty, mi kro per ty to we sje ni ty
z kwar cem, so da li to we mi kro per -
ty to we sje ni ty, al ka licz no-ska le -
nio we sje ni ty, ne fe li no no śne mi -
kro per ty to we sje ni ty, ne fe li no we
sje ni ty, ne fe li ni ty i mi kro sje ni ty.
Skały in tru zji ełckiej oraz na -
kładające się na nie utwo ry hy dro -
ter mal ne od zna czają się rzad ko
spo ty ka ny mi mi ne rałami – el ba it,
ka ta ple it, lave nit, ram sa it, łopa ryt,
pi ro fa nit, rin kit i bas tnäsyt (Dzie -
dzic, 1984). Cha rak te ry stycz ny mi, 
ak ce so rycz ny mi mi ne rałami są
przede wszyst kim cyr kon i pi ro -
chlor (be ta fit, ma ri gna cyt) oraz
nio bo no śny il me nit, mi ne rały
ziem rzad kich, flu oryt, pi ryt, ga le -
na, chal ko pi ryt, sfa le ryt i mo lib de -
nit (Ku bic ki, Ryka, 1984).

Stre fy prze obra żeń meta somatyczno-hydrotermalnych
w sje ni tach pe ral ka licz nych in tru zji ełckiej cha rak te ry zują się
pod wy ż szoną pro mie nio twór czo ścią na tu ralną o cha rak te rze
mie sza nym (ura no wo-to ro wym), rza dziej ura no wym lub to ro -
wym oraz zróż ni co wa nym składem mi ne ral nym. W stre fach
tych ob ser wu je się zwię k szoną kon cen tra cję mi ne rałów za -
wie rających TR, Nb i Zr, a w składzie TR do mi nu je gru pa ce -
ro wa. Ano ma lie na tu ral nej pro mie nio twór czo ści typu to ro we -
go są wska źni ka mi dla mi ne ra li za cji TR i czę ścio wo Nb.
Krzy we pro fi lo wa nia gam ma i po mia ry gam ma spek tro me -
trycz ne mogą w spo sób po śred ni okre ślać prze wa żający typ
mi ne ra li za cji w po szcze gól nych stre fach (Ba re ja, Ku bic ki,
1983). 

Pra widłowo ści wy stępo wa nia mi ne ra li za cji krusz co wej w wy bra nych kom plek sach fun da men tu kry sta licz ne go... 65

Fig. 8. Mapa geo lo gicz na in tru zji Taj na (wg Ryki, 1990)
z lo ka li za cją otwo rów wiert ni czych, z któ rych po bra no prób ki do ba dań

Geo lo gi cal map of the Taj no in tru sion (after Ryka, 1990)
with lo ca li za tion of sam pled bo re ho les



Al ka licz no-ul tra za sa do wa in tru zja Taj na leży na
wschód od in tru zji Ełku, na skrzy żowa niu ma zur sko-mo hy -
lew skiej stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo wej i du żej
nie ciągłości tek to nicz nej o prze bie gu połud ni ko wym (fig. 1 i 
2). Po wierzch nia in tru zji Taj na w ścię ciu ero zyj nym ma
około 5 km2, zaś miąższość po kry wy osa do wej wy no si
około 600 m. W ob ra zie geo fi zycz nym od zwier cie dla się
ona w po sta ci in ten syw nej, do dat niej ano ma lii ma gne tycz nej 
(fig. 3), o zgod nej su per po zy cji z do dat nią ano ma lią siły cię -
ż ko ści (fig. 4). Jest to wie lo fa zo wa i po li ge nicz na in tru zja o
długo trwałym okre sie for mo wa nia się.  Jest zbu do wa na z pi -
rok se ni tów, me la sje ni tów, ne fe li no wych sje ni tów, szon ki ni -
tów, skał żyłowych sze re gu tin gu ait–sus sek syt–gro ru dyt,
mi kro sje ni tów i kar bo na ty tów. Po spo li te są for my brek cji

in tru zyj nej, skały hy bry dal ne i me ta so ma ty ty
(Ju sko wiak,1973; Kryst kie wicz, Krze miń ski, 
1992; fig. 8–10).

W in tru zji Taj na wy róż nio no mi ne ra li za -
cję w pi rok se ni tach oraz póź niejszą związaną 
ze skałami al ka licz ny mi i kar bo na ty ta mi. W
pi rok se ni tach mi ne rały krusz co we tworzą ty -
po mor ficz ny ze spół mi ne rałów, re pre zen to -
wa ny przez ty ta no no śny ma gne tyt, il me nit i
siarcz ki. W wy ni ku prze obra żeń me ta so ma -
tycz nych i hy dro ter mal nych z il me ni tu utwo -
rzył się ru tyl, ty ta nit i leu kok sen a pi ro tyn i
pi ryt prze obra ziły się w tlen ki żela za oraz
mar ka syt (Mar cin kow ski, 1990a). W skałach
al ka licz nych i wę gla no wych pier wot ne mi ne -
rały, do któ rych na leżą pi ro tyn, pi ryt, il me nit
i chal ko pi ryt ge ne tycz nie związane są z me ta -
so ma tozą al ka liczną. W wy ni ku pro ce sów au -
to me ta so ma tycz nych i hy dro ter mal nych po -
wstało wie le mi ne rałów wtór nych, w tym
tlen ków i siarcz ków (Mar cin kow ski, 1992).

Ga bro wo-sjeni to wa in tru zja Pi sza po -
dob nie jak in tru zje Ełku i Taj na leży w po -
łudnio wej gałęzi ma zur sko-mo hy lew skiej
stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo wej
(fig. 1 i 2). W ob sza rze in tru zji od wier co no
tyl ko je den otwór Pisz 1, a jej gra ni ce wy zna -
czo no głów nie na pod sta wie ba dań gra wi me -
trycz nych oraz ma gne tycz nych. W ścię ciu ero -
zyj nym ma ona po wierzch nię około 150 km2.
Ba da nia pe tro gra ficz ne po zwo liły okre ślić in -
tru zję Pi sza jako for ma cję ga bro wo-sje ni tową. 
Z wy ko na nych półszcze gółowych zdjęć gra -
wi me trycz nych wy ni ka, że ma ona bu do wę
pie rś cie niową, co po zwa la za li czyć ją do
obiek tów per spek ty wicz nych, za rów no ze
wzglę du na mo żli wość wy stę po wa nia rud
żela za, jak i me ta li rzad kich. W ob ra zie geo fi -
zycz nym przed sta wia się jako zgod na su per -
po zy cja in ten syw nej do dat niej ano ma lii ma -
gne tycz nej i do dat niej ano ma lii gra wi me trycz -
nej. W pro fi lu otwo ru wy stę pu je bio ty to -

wo-horn blen do wo-au gi to we ga bro i leu ko ga bro kon ta mi no -
wa ne w gór nej czę ści pro fi lu kwar co wym sje ni tem z ty ta no -
ma gne ty tem, dzię ki cze mu utwo rzyły się skały hy bry dal ne o
składzie mon zo ni tów (Ku bic ki, Ryka, 1984).

Zme ta mor fi zo wa na in tru zja Łomży leży na połud nie od 
in tru zji Ełku, w sąsiedz twie północ nej gra ni cy war szaw -
sko-słuc kiej stre fy ak ty wi za cji tek to nicz no-mag mo wej. Zo -
stała ona za re je stro wa na ba da nia mi geo fi zycz ny mi i zba da na
trze ma otwo ra mi wiert ni czy mi (fig. 1 i 2). Naj bar dziej roz po -
wszech nio ny mi skałami w struk tu rze Łomży są za m fi bo li ty -
zo wa ne skały wy lew ne (or to am fi bo li ty), sta no wiące około
65% pro fi lu prze wier co nych skał, w mniej szej ilo ści wy stę -
pują łupki kry sta licz ne a kil ka na ście pro cent sta no wią gnej sy.
W otwo rach wiert ni czych Łomża 1 i Łomża 2 w nie wiel kiej

66 Bo gusław Marcinkowski

Fig. 9. Uprosz czo ny pro fil geo lo gicz ny fun da men tu kry sta licz ne go
w otwo rze wiert ni czym Taj no IG 10

Sim pli fied pro fi le of cry stal li ne ba se ment in Taj no IG 10 bo re ho le



ilo ści wy stę pują skały prze obra żone hy dro ter mal -
nie. Or to am fi bo li ty mają pod wy ż szoną za war tość
Co, V i Sc w sto sun ku do za war to ści klar ko wych,
przy wy ra źnym ob niż e niu Ni i Cr. Brak jest wy ra -
źnych związków ko re la cyj nych mię dzy Ni, Co, Cr a 
Fe. Cha rak te ry styczną cechą api kal nej struk tu ry
Łomży są nie wiel kie ilo ści Ni i Cr w se gre ga cjach
am fi bo lo wo-bio ty to wych, któ re ze wzglę du na swój 
skład mi ne ral ny mogą być pre dys po no wa ne do na -
gro ma dze nia tych pier wiast ków (Ryka, 1996).
Świad czy to o du żej róż no rod no ści ma te riału ule -
gającego prze obra że niu.

W łupkach kry sta licz nych wy stę pują duże wa -
ha nia za war to ści Ni i Cr, któ re nie po zo stają w
pro stej za le żno ści od składu mi ne ral ne go i mogą
wska zy wać na ich po cho dze nie z osa dów piasz -
czy sto-ila stych. Z ana li zy rozkładu za war to ści Ti,
Fe, Mn, Ni, Co, Cr i Sc, po rów na nia ich śred nich
kon cen tra cji z da ny mi klar ko wy mi oraz wza jem -
nych związków mię dzy pier wiast ka mi wy ni ka, że
ba da ny ze spół re pre zen tu je osa dy piasz czy sto-ila -
ste z licz ny mi wkład ka mi utwo rów wul ka no ge -
nicz nych (Ryka, 1996).

Ba da nia pe tro ge oche micz ne wy ka zały brak
ko re la cji mię dzy skałami na wier co ny mi w otwo rze 
Łomża IG 1 i Łomża IG 2, a z ba dań geo fi zycz -
nych uzy ska no dane o zgod nej su per po zy cji ob ra -
zu ma gne tycz ne go i gra wi me trycz ne go. Ob ser wa -
cje te po zwa lają za kwa li fi ko wać in tru zję Łomży
jako re likt struk tu ry pa le owul ka nicz nej.

Na pod sta wie do tych cza so wych wy ni ków ba -
dań geo che micz nych i mi ne ra lo gicz nych skały
struk tu ry Łomży okre ślo no jako płonne. Na tar czy
bałtyc kiej z po dob ny mi utwo ra mi związane są
wystąpie nia kwar cy tów żela zi stych i siarcz ków
(Ku bic ki, 1990).

Sje ni to wa in tru zja Mławy wy stę pu je w ob rę -
bie pre ka rel skich struk tur fałdo wych w me ta mor -
ficz nej stre fie cie cha now skiej. Zo stała ona wy in -
ter pre to wa na geo fi zycz nie, a po wierzch nia jej zo -
stała okre ślo na na około 300 km2 (fig. 1–3). W jej
brze żnej czę ści od wier co no otwór Ko nop ki 1,
gdzie w in terwa le 2492,80–2732,00 m stwier dzo -
no mi kro sje ni ty. Są to skały czer wo no bru nat ne,
sza ro róż owa we lub sza re z pra krysz tałami ska le ni
i z licz ny mi krysz tałami kwar cu. W wie lu miej scach ob ser -
wa no krysz tały mi ne rałów ciem nych, któ re na pod sta wie
opi su ma kro sko po we go okre ślo no jako ma gne tyt. Rza dziej
w pro fi lu prze wier co nych skał ob ser wo wa no pi ryt (Ku bic ki, 
Ryka, 1984). W spągo wej czę ści pro fi lu mi kro sje ni ty prze -
chodzą w od mia nę bar dziej gru bo kry sta liczną.

Al ka licz na in tru zja Olsz tyn ka jest naj da lej wy su nię ta
na za chód w ob rę bie ma zur sko-mo hy lew skiej stre fie ak ty -
wi za cji tek to nicz no-mag mo wej. Nie zo stała zba da na wiert -
ni czo, a je dy nie wy in ter pre to wa na na pod sta wie ma te riałów
geo fi zycz nych (fig. 1–3). Przez ana lo gię do le piej zba da -
nych in tru zji tego typu, mo żna ją za li czyć jako per spek ty -

wiczną dla su row ców me ta licz nych, szcze gól nie dla pier -
wiast ków rzad kich (Ku bic ki, Ryka, 1984). Na pod sta wie
geo lo gicz nej in ter pre ta cji wy ni ków ba dań geo fi zycz nych
mo żna przy pusz czać, że in tru zja Olsz tyn ka jest zbu do wa na
ze skał al ka licz nych typu sje ni tów. 

ME TA LO GE NICZ NY OB SZAR MA ZO WIEC KI

Me ta lo ge nicz ny ob szar ma zo wiec ki zaj mu je cen tralną
czę ść wy stę pującego na te re nie Pol ski fun da men tu kry sta licz -
ne go (fig. 1). Jego strop znaj du je się na głębo ko ściach od
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Fig. 10. Uprosz czo ny pro fil geo lo gicz ny fun da men tu kry sta licz ne go
w otwo rze wiert ni czym Taj no IG 4

Sim pli fied pro fi le of cry stal li ne ba se ment in Taj no IG 4 bo re ho le



około 500 do 3500 m. Z uwa gi na jego bar dzo słabe roz po -
zna nie geo lo gicz ne i złożowe mi ne ra li za cję ob sza ru ma zo -
wiec kie go przed sta wio no jako ogól ne za gad nie nia me ta lo ge -
nicz ne w powiąza niu z gra ni to ida mi pre kam bru. 

Gra ni to idy wchodzące w skład kom plek su ma zo wiec kie -
go sta no wią wie lo krot nie re ge ne ro wa ny sub strat ma sy wów
gra ni to ido wych i fun da men tu sve ko fe no-ka re li dów. Przed -
sta wi cie lem ich są gra ni to idy kur piow skie na wier co ne
w otwo rze wiert ni czym Ostrów Ma zo wiec ka 1 oraz gru bo -
ziar ni ste, me la no kra tycz ne gra ni to idy pułtu skie, roz po zna ne 
w otwo rze wiert ni czym Pułtusk 1 (Ju sko wiak, 1973).
Główne dane o bu do wie geo lo gicz nej oma wia ne go ob sza ru
uzy ska no do tych czas z ba dań geo fi zycz nych. 

Gra ni ty pre kam bryj skie za wie rają naj wię cej złóż peg ma -
ty tów z krusz ca mi me ta li nie żela znych, me ta li z gru py Fe,
pier wiast ków pro mie nio twór czych, pier wiast ków ziem
rzad kich i me ta li szla chet nych. Prze ja wy mi ne ra li za cji czę -
sto wy stę pują w gra ni tach por fi ro wych, me ta so ma tycz nych
i żyłowych (Ku bic ki, 1990). W me ta lo ge ne zie gra ni to idów
pre kam bryj skich istotną rolę od gry wają gra ni to idy „gre en -
sto ne belts” ze złożami i prze ja wa mi rud Cu–Mo typu por fi -
ro we go, za wie rające Au, Ag, Pb i Zn, oraz podrzędnie peg -
ma ty ty z me ta la mi nie żela zny mi. 

Gra ni to idy syn ki ne ma tycz ne są re pre zen to wa ne przez
to na li ty, gra no dio ry ty, trond hje mi ty, pla gio mi kro kli no we

gra ni ty, in tru zyj ne char noc ki ty oraz mig ma ty ty. Od zna czają
się one pod wy ż szo ny mi za war to ścia mi Mo, Cu, Au, W i B.
Gra ni to idy póź no- i po st tek to nicz ne, re pre zen tujące gra ni ty
pla gio mi kro kli no we, mon zo ni ty, mi kro kli no we gra ni ty, al -
ka licz ne gra ni ty, ala ski ty, leu ko gra ni ty i apli ty, za wie rają
pod wy ż szo ne ilo ści Nb, TR, Y, Sn i Zn. W gra ni tach me ta -
so ma tycz nych wy stę pują zwię k szo ne ilo ści P, Be i Ba, a z
gra ni ta mi leu ko kra tycz ny mi są związane mu sko wi to we peg -
ma ty ty oraz me ta lo no śne peg ma ty ty z Be, Nb, Ta, B, Li, Cs,
P, V, Th, Sn, TR, Y, Mo i W, a ta kże cy no- i wolframo nośne
skar ny. Naj wię k sze zna cze nie mają peg ma ty ty i ży łowo -
-skaleniowe (por fi ro we) kon cen tra cje Cu–Mo. Są one
przed mio tem eks plo ata cji w wie lu kra jach, gdzie pre kambr
wy stę pu je na po wierzch ni (Ku bic ki, 1990).

Przy roz pa try wa niu per spek tyw me ta lo no śno ści kwa -
śnych skał pre kam bru na le ży uwzględ nić su pra kru stal ne,
mig ma ty to wo-gnej so wo-łupko we kom plek sy ar cha iku, któ -
re uległy feld spa ty za cji, gra ni ty za cji i któ re umow nie mo żna 
łączyć z gra ni to ida mi. Za wie rają one po tę żne kon cen tra cje
me ta mor fo ge nicz nych rud żela za, typu kwar cy tów żela zi -
stych (ja spi li ty, fa ko ni ty i ita bi ry ty). Są to złoża typu na da -
zow skie go i al go ma ńskie go po cho dze nia wul ka nicz no-osa -
do we go (Ku bic ki, 1989).

BA DA NIA MI NE RA LO GICZ NE, GEO CHE MICZ NE I CHE MICZ NE NA WY BRA NYCH OB SZA RACH
ME TA LO GE NICZ NYCH PODŁOŻA KRY STA LICZ NE GO PÓłNOC NO-W SCHOD NIEJ POL SKI

Ba da nia mi ne ra lo gicz ne, geo che micz ne i che micz ne wy -
ko na no w in tru zjach Taj na, Suwałk i Sejn oraz me ta mor ficz -
nej struk tu rze Wi gier. 

IN TRU ZJA TAJ NA

In tru zja Taj na jest zbu do wa na z pi rok se ni tów, róż nych
od mian sje ni tów, skał żyłowych sze re gu tin gu ait–sus sek -
syt–gro ru dyt, mi kro sje ni tów i kar bo na ty tów. Mi ne ra li za cję
krusz cową w in tru zji Taj na po dzie lo no na pier wotną,
związaną z pi rok se ni ta mi i skałami al ka licz ny mi, oraz
wtórną, wy stę pującą w kar bo na ty tach (Ga czy ński, 1978;
Dzie dzic, Ryka 1983; Ryka, 1992).

Mi ne ra li za cja krusz co wa w pi rok se ni tach jest ubo ga i za -
zwy czaj nie prze kra cza 10% obj. skały. Miej sca mi za war tość
mi ne rałów krusz co wych wy no si od 10 do 20% obj. skały.
Spo ra dycz nie w gru bo ziar ni stych frag men tach brek cji in tru -
zyj nej za war tość krusz ców do cho dzi do kil ku dzie się ciu pro -
cent. Mi ne rały krusz co we wy stę pują jako ty po mor ficz ne sku -
pie nia ty ta no no śne go ma gne ty tu, il me ni tu, siarcz ków (pi ryt,
pi ro tyn i chal ko pi ryt), zbu do wa ne z hi pau to mor ficz nych
i kse no mor ficz nych osob ni ków o wiel ko ści 0,5–2,0 mm.

W pi rok se ni tach stwier dzo no dwie od mia ny il me ni tu.
Pierw sza jest roz wi nię ta w po sta ci izo me trycz nych krysz -
tałów, cien kich ta bli czek lub nie re gu lar nych zgru po wań, któ -

re są re zul ta tem jed no cze snej kry sta li za cji z ma gne ty tem.
Wtór na od mia na il me ni tu two rzy cien kie la mel ki po wstałe
z od mie sza nia, któ re przy wiązane są głów nie do stref spę kań.
Il me nit zwy czaj ny za wie ra od mie sza nia spi ne li gli no wych,
he ma ty tu, he mo-il me ni tu oraz ma gne ty to we la mel ki. Sto su -
nek ma gne ty tu do il me ni tu jest zmien ny. Wy ra źną prze wa gę
ma gne ty tu nad il me ni tem ob ser wu je my w prób kach z otwo ru
Taj no IG 1, mniejszą do mi na cję ma gne ty tu no to wa no
w otwo rze Taj no IG 3, pod czas gdy w skałach z otwo ru Taj no 
IG 6 i w brek cji in tru zyw nej z otwo ru Taj no IG 4 do mi nu je il -
me nit i sta je się lo kal nie je dy nym mi ne rałem krusz co wym.
Zróż ni co wa nie sto sun ku tlen ków Fe do Ti może być na tu ry
pier wot nej i jest związane ge ne tycz nie z inną, od mienną fazą
for ma cji pi rok se ni tów. W po je dy ńczych przy pad kach stwier -
dzo no högbom it (fig. 11) oraz mi ne rał sze re gu or ty tu, za wie -
rający lan ta now ce z gru py ce ro wej (fig. 12). Wokół ma gne ty -
towo-il me ni to wych agre ga tów i po je dy nczych krysz tałów
ma gne ty tu czę sto roz wi nię te są cien kie otocz ki mi ne rału o ce -
chach ru ty lu. W stre fie kon tak to wej ze skałami al ka licz ny mi
i kar bo na ty ta mi pi rok se nit bywa sil nie prze obra żony i bar dzo
bo ga ty w ru ty lo po dob ne mi ne rały oraz ty ta nit, któ re go ilość
może do cho dzić do 5% obj. (Mar cin kow ski, 1990b). Spo śród
pier wot nych mi ne rałów w pi rok se ni tach w mniej szych ilo -
ściach wy stę pują siarcz ki (pi ro tyn, pi ryt i chl ko pi ryt), któ re
mają for mę kse no mor ficz nych, rza dziej au to mor ficz nych
krysz tałów wiel ko ści od set nych do dzie siątych czę ści mm. Są 
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to po je dy ncze osob ni ki, rza dziej wy stę pujące w po sta ci zro -
stów, a nie kie dy bu dują małe sku pie nia, głów nie w
są siedztwie żył skał al ka licz nych i kar bo na ty to wych. 

Mi ne ra li za cja w skałach al ka licz nych jest złożona z pi ry -
tu, w nie wiel kich ilo ściach wy stę pu je chal ko pi ryt, tlen ki
żela za i ty ta nu. Łączna za war tość mi ne rałów krusz co wych w 
skałach al ka licz nych z reguły nie prze kra cza 5% obj. skały.
Naj licz niej wy stę pującym mi ne rałem jest pi ryt, któ ry two rzy 
sku pie nia hi pau to mor ficz nych i kse no mor ficz nych krysz -
tałów oraz wy stę pu je w po sta ci roz pro szo nej. Spo ra dycz nie
ob ser wo wa no cien kie pi ry to we żyłki, nie prze kra czające
1 mm gru bo ści. Chal ko pi ryt wy stę pu je śla do wo jako drob -
ne, izo me trycz nych kształtów osob ni ki, czę ścio wo ule gające 
prze obra że niu w bor nit. Tlen ki Fe–Ti (ma gne tyt i il me nit)
spo ty ka no w nie wiel kich ilo ściach, przy czym z reguły są
one sil nie ko ro do wa ne i re sor bo wa ne przez mi ne rały płonne. 
W wie lu przy pad kach pro ce sy utle nia nia ma gne ty tu po wo -
dują po wsta wa nie hy dro he ma ty tu i hy dro ge ty tu. Il me nit ule -

ga pro ce so wi leu kok se ni za cji za rów no w sku pie niach jak i
w po je dy ńczych ziar nach.

Mi ne ra li za cja w kar bo na ty tach w in tru zji Taj na jest
związana głów nie ze spo iwem brek cji in tru zyj nej i two rzy
for my żyłko wo-sz to kwer ko we, żyłki i wypełnie nia o gru bo -
ści od 5 mm do kil ku na stu cm. Są to utwo ry wie lo fa zo we,
po wstałe w trzech sta diach (Ryka, 1992). Sta dium wcze sne
re pre zen tują zbrek cjo wa ne i skar bo na ty ty zo wa ne skały al -
ka licz ne ce men tujące pi rok se ni ty. Ma te riałem ce men -
tującym są wę gla ny, głów nie kal cyt, za wie rający bur ban kit,
pa ri syt, flu oryt, nie kie dy ba ryt i siarcz ki. W skład sta dium
głów ne go wchodzą bur ban ki to wo-kal cy to we kar bo na ty ty,
sta no wiące spo iwo brek cji pi rok se ni to wej. Sta dium póź ne
re pre zen tują kal cy to we kar bo na ty ty, wy stę pujące w pa ra ge -
ne zie z flu ory tem dru giej ge ne ra cji. Do tego sta dium na leżą
siarcz ki żela za (pi ryt, pi ro tyn i mar ka syt), siarcz ki mie dzi
(ko we lin, bor nit, di ge nit i chal ko pi ryt), ga le na i sfa le ryt (Ku -
bic ki, Ryka, 1984; Ryka, 1992). 
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Fig. 12. Ob raz elek tro no wy oraz wid mo rent ge now skie
or ty tu (a) w pi rok se ni cie (b) z otwo ru wiert ni cze go

Taj no IG 3 (głębo kość 733,5 m)

Backs cat te red elec tron ima ge and X-ray spec trum
of or thi te (a) in py roxe ni te (b)

from Taj no IG 3 bo re ho le (depth 733.5 m)

Fig. 11. Ob raz elek tro no wy oraz wid mo rent ge now skie
ho egbo mi tu (a) na kon tak cie il me ni tu (b) i ma gne ty tu (c)
z otwo ru wiert ni cze go Taj no IG 4 (głębo kość 1037,4 m)

Backs cat te red elec tron ima ge and X-ray spec trum 
of ho egbo mi te (a) in the con tact of il me ni te (b) and ma gne ti te

(c) from Taj no IG 4 bo re ho le (depth 1037.4 m)
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Fig. 14. Ob raz elek tro no wy flu oro wę gla nu TR (a), ba ry tu
(b) w kal cy cie (c) oraz wid mo rent ge now skie ba ry tu

w otwo rze wiert ni czym Taj no IG 10 (głębo kość 724,5 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of RE E-flu orcar bo na te (a), ba ri te
(b), from cal ci te (c) and X-ray spec trum  of ba ri te from Taj no

IG 10 bo re ho le (depth 724.5 m)

Fig. 15. Ob raz elek tro no wy zgru po wa nia mar ma ty tu (a),
ga le ny (b), pi ry tu (c), ma gne ty tu (d) i kal cy tu (e)
oraz wid mo rent ge now skie mar ma ty tu w otwo rze

wiert ni czym Taj no IG 4 (głębo kość 1475,9 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of aggre ga te mar ma ti te (a), ga le na  
(b), py ri te (c), ma gne ti te (d) and cal ci te (e) and X-ray spec trum  

of mar ma ti te from Taj no IG 4 bo re ho le (depth 1475.9 m)  

Fig. 13. Ob raz elek tro no wy flu oro wę gla nu TR (a), ba ry tu (b), an ke ry tu (c) w kal cy cie (d) oraz wid mo
rent ge now skie i mi kro ana li za ilo ścio wa an ke ry tu w otwo rze wiert ni czym Taj no IG 4 (głębo kość 1347,3 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of RE E-flu or car bo na te (a), ba ri te (b), an ke ri te (c) from cal ci te (d), X-ray spec trum and 
micro pro be ana ly se of an ke ri te from Taj no IG 4 bo re ho le (depth 1347.3 m)



Ob ser wa cje krusz co we w świe tle od bi tym, ana li zy che -
micz ne i ba da nia wy ko na ne w mi kro ob sza rze wy ka zały, że
głów nym skład ni kiem mi ne ral nym żył kar bo na ty to wych jest 
kal cyt, z do miesz ka mi wę gla nów Ba, Sr, Fe, Mn i Mg (fig.
13 i 14). W wę gla nach za war te są flu oro wę gla ny ziem rzad -
kich (fig. 14 i 15), siarcz ki Fe, Zn, Pb,Cu, Mo oraz tlen ki Fe
i Ti (fig. 15–17). Flu oro wę gla ny ziem rzad kich wy stę pują w
po sta ci osob ni ków ta blicz ko wych i li stew ko wych (fig. 13
i 16), zro stów i prze ro stów z siar cza na mi, siarcz ka mi i tlen -
ka mi (fig. 16 i 18). Ob ser wa cje mi kro sko po we w świe tle od -
bi tym po zwo liły wy dzie lić flu oro wę gla ny o zmien nym
składzie che micz nym (fig. 18). Na pod sta wie ana li zy che -
micz nej wy ko na nej w mi kro ob sza rze okre ślo no skład pier -
wiast ków ziem rzad kich oraz zi den ty fi ko wa no główne mi -
ne rały TR2O3 (tab. 1).

Wś ród mi ne rałów siarcz ko wych czę sto ob ser wo wa no
za okrąglo ne ziar na pi ry tu i pi ro ty nu, mogące wska zy wać na
ich związek z głęb szy mi par tia mi zbior ni ka mag mo we go
i wy no szo ne ra zem z wę gla no wym ma te riałem (Va hr ušev,
1980; Ga lij, Ko rčuk, 1985; Mar cin kow ski, 1990a). 

W kar bo na ty tach ma sy wu Taj na siarcz ki wy stę pują
głów nie jako pi ryt, pi ro tyn, mar ka syt, fazy prze jś cio we po -

mię dzy pi ro ty nem a pi ry tem (Enau di, 1971; Mar cin kow ski,
1990a) i chal ko pi ryt. Podrzęd ny mi skład ni ka mi są chal ko -
zyn (fig. 17), ga le na, sfa le ryt i jego od mia ny (cle jo fan i mar -
ma tyt; fig. 15), il me nit dru giej ge ne ra cji, związany z me ta so -
ma tozą al ka liczną (fig. 19a i b) i mo lib de nit. Siarcz ki żela za
za wie rają do miesz ki izo mor ficz ne Cu, Zn, Co, Ni, As i Ag.
Ich za war to ści nie prze kra czają 1%, a tyl ko w jed nym przy -
pad ku w chal ko pi ry cie stwier dzo no za war tość sre bra wy -
noszącą 5,67% (tab. 2). Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza -
rze, wy ko na ne w fa zach prze jś cio wych po mię dzy pi ro ty nem 
a pi ry tem, wy ka zały za war to ści Cu wy noszące kil ka na ście
pro cent. Tak duża za war tość do miesz ki Cu w pro duk tach
prze obra że nia pi ro ty nu może świad czyć o obec no ści
wrostków chal ko pi ry tu. Wy stę po wa nie As i Ag w aso cja cji 
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Fig. 16. Ob raz elek tro no wy zgru po wa nia pi ry tu (a), 
bastn äs ytu (b), ru ty lu (c) w kal cy cie (d) oraz wid mo 

rent ge now skie bast näsy tu z otwo ru wiert ni cze go 
Taj no IG 4 (głębo kość 1347,0 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of aggre ga te py ri te (a), bast na esi te
(b), ru ti le (c), from cal ci te (d) and X-ray spec trum  of bast na esi te 

from Taj no IG 4 bo re ho le (depth 1347.0 m)

Fig. 17. Ob raz elek tro no wy zgru po wa nia chal ko zy nu (a),
ga le ny (b), pi ry tu (c) oraz wid mo rent ge now skie

i mi kro ana li za ilo ścio wa chal ko zy nu z otwo ru wiert ni cze go
Taj no IG 4 (głębo kość 1425,3 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of aggre ga te chal co ci te (a), ga le na 
(b), py ri te (c), X-ray spec trum  and micro pro be ana ly se

of chal co ci te from Taj no IG 4 bo re ho le (depth 1425.3 m)
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Fig. 18. Ob raz elek tro no wy ba ry tu (a), pi ry tu (b),
flu oro wę gla nów TR (c1 + c2) o zmien nym składzie

che micz nym oraz wid mo rent ge now skie flu oro wę gla nu TR
(c1) z otwo ru wiert ni cze go Taj no IG 4 (głębo kość 989,8 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of ba ri te (a), py ri te (b), REE -
-fluorcarbonate (c1+c2) and X-ray spec trum of REE-fluoro -
carbonate (c1) from Taj no IG 4 bo re ho le (depth 989.8 m)

Fig. 19a. Zro sty ta bli czek il me ni tu dru giej ge ne ra cji (a)
i pi ry tu (b) w pi rok se ni cie z otwo ru wiert ni cze go Taj no IG 4 

(światło od bi te; pow. 42x; głębo kość 1184,1 m)

In ter grown of pla tes se con da ry ge ne ra tion il me ni te (a)
and py ri te (b) in py roxe ni te from Taj no IG 4 bo re ho le

(re flec ted li ght; X 42; depth 1184.1 m)

Fig. 19b. Sku pie nia igiełko wych i ta blicz ko wych zia ren
il me ni tu dru giej ge ne ra cji (a) i pi ryt (b) na kon tak cie
pi rok se ni tu i żyły wę gla no wej w otwo rze wiert ni czym

Taj no IG 4 (światło od bi te; pow. 48x; głębo kość 1186,5 m)

Aggre ga tes ne edle-s ha ped and pla tes se con da ry ge ne ra tion
of il me ni te (a) and py ri te (b) in the con tact of py roxe ni te

and car bo na te vein from Taj no IG 4 bo re ho le
(re fle cred li ght; X 48; depth 1186.5 m)

Tabela 1

Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza rze mi ne rałów z gru py bas tnäsytu z kar bo na tytu w otwo rze wiert ni czym Taj no IG 4

Micro pro be che mi cal ana ly ses of bas tn äsyte-group from car bo na ti te in the Taj no IG 4 bo re ho le

Skład nik Głębo kość  [m]

669,00 669,30

za war tość  [% wag.]

bas tnäsyt syn chi syt

CO2   23,48   24,98

CaO     2,58   11,37

SrO     0,32     0,48

La2O3   25,96   22,35

Ce2O3   32,13   25,42

Pr2O3     3,75     3,44

Nd2O3     5,83     5,44

Pm2O3     0,16     0,44

Sm2O3     0,36     0,57

F     5,36     5,12

Suma   99,93   99,61
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Ta be la  2

Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza rze siarcz ków Fe z otwo ru wiert ni cze go Taj no IG 4

Micro pro be che mi cal ana ly ses of Fe-sul phi des from Taj no IG 4 bo re ho le

Skład nik Pier wia stek Suma

S Fe Co Ni Cu Zn As Ag

za war tość [% wag.]

Pi ryt

52,79 47,31 0,36 0,12 – – – – 100,58

52,60 48,02 0,05 – – – 0,51 – 101,17

52,66 47,51 0,48 0,14 – 0,10 – – 100,89

52,71 45,83 – – – 0,34 – – 98,88

51,99 46,66 0,63 0,13 1,10 0,02 – 0,11 100,64

Pi ro tyn
37,80 62,19 0,25 – – – 0,04 – 100,28

38,10 62,18 0,48 – – – 0,14 0,33 101,23

Chal ko pi ryt

32,89 31,57 0,17 0,02 35,08 0,44 0,47 – 100,64

32,46 31,54 0,33 – 30,67 – 0,16 5,67 100,83

32,16 44,17 0,47 – 22,62 – 0,15 0,20 99,77

Ta be la  3

Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza rze ru ty lu nio bo no śne go z otwo ru wiert ni cze go Taj no IG 4

Micro pro be che mi cal ana ly ses of Nb-ru ti le from Taj no IG 4 bo re ho le

Głębokość       
[m]

                              Skład nik 
Suma

Al2O3 SiO2 CaO TiO2 V2O5 FeO Nb2O 5 Ta2O5 

                                        za wartość [% wag.]

1009,00 0,09 1,52 0,12 94,13 0,67 1,67 2,11 0,71 100,97

1009,20 – 3,39 0,29 94,63 – 1,05 0,41 – 99,97

1090,00 – 0,22 0,06 94,58 – 2,05 1,43 – 98,35

1090,35 – 0,33 0,62 94,14 – 3,21 1,72 – 100,10 

Fig. 20. Za war tość TR2O3

w kar bo na ty tach w in tru zji Taj na
w otwo rach wiert ni czych Taj no IG 1,

4, 7, 9, 10 i 11

REE con tent in car bo na ti tes from Taj no
in tru sion in the Taj no IG 1, 4, 7, 9, 10

and 11 bo re ho les



z Zn, Fe i Cu w pro duk tach prze obrażenia pi ro ty nu sugeru je 
w y stęp owanie w nich siar ko so li, w tym te nan ty tu
((Cu,Fe,Zn)3AsS3). W agre ga tach tlen ko wo-siarcz ko wych
stwier dzo no ta kże ru tyl nio bo no śny (tab. 3). 

 Dla okre śle nia za war to ści sumy pier wiast ków TR wy ko -
na no ana li zy che micz ne na pró bkach bruz do wych z 6
otworów wiert ni czych w stre fach, w któ rych żyły kar bo na -
ty tów mają naj wię kszą gru bość. Otrzy ma ne wy ni ki wy ka -
zują duże zróż ni co wa nie za war to ści TR na róż nych głębo -
ko ściach w ob rę bie jed ne go otwo ru, jak rów nież w po szcze -
gól nych otwo rach (fig. 20). 

IN TRU ZJA SUWAłK

In truz ja Suwałk zbu dow ana jest z no ryt owo-anort ozy tow -
ych skał, za wier ających udok ume ntow ane rudy Fe–Ti–V
o prze mysłowym zna czen iu oraz to war zyszące im siarcz ki Cu,
Ni i Co (Wisz niewska, 1998). Ba dan ia geo chem iczne w wy -

bran ych otwor ach ma sywu su wals kiego były  skon cent rowa -
nena okre ślen iu do mies zek w wy bran ych mi nerałach wczes -
nego etapu kry stal iza cji magmy, tj. pi rot ynie i mi nerałach sze -
regu Ni–Co. Szc zeg ólne za int ere sow anie wzbu dzały me tale
szla chetne, tj. Ag, Au i pla tyn owce. Na pod staw ie do tychc -
zaso wych ba dań geo chem iczny ch ustal ono, że Ag jest  ukryt ew 
ak ces ory cznych siarcz kach, głównie pen tland ycie. Au
współwys tępuje przede wszyst kim z Ag, Cu, Bi i pla tyn owca -
mi. Naj bog atszy w Au okazał się ma gnet yt. Śla dowe il ości Au
stwier dzono w pi ryc ie, ar sen opi ryc ie i lö lli ngi cie (Ku bicki,
1990). Siarcz ki etapu mag mow ego są tak że noś nik ami pla tyn -
owc ów. Za rej est rowano w nich śl ado we wystąpie nia Pt w ilo -
ści 0,03 i 0,15% składu pi rot ynu (tab. 4). Sz cze gółowe ba dan ia
w mi kroo bsz arze po zwoliły st wier dzić prze jawy mi ner ali zac ji
Au–Ag, Pd–Pt–Te, Pb–Se, tworzące bar dzo drob ne, o wiel -
kości 100 x 5 mikr ometrów, zro sty kil ku faz epig ene tyc znych
krus zców. Stwier dzono występ owan ie elekt rum o zawar tości
Ag około 11%, me rens kitu (PdTe2), jego od mian za wier -
ających Pt, Au, i Ag, hes sytu (Ag2Te) z do mieszką około 1%
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Ta be la  5

Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza rze mi ne rałów Ni i Co z otwo ru wiert ni cze go Krze mian ka 2

Micro pro be ana ly ses of Ni and Co mi ne rals from Krze mian ka 2 bo re ho le

Skład nik
Głęb okość [m]

1053,00 1053,10 1053,20 1053,30 1053,40 1053,50 1053,60 1053,70

za wartość [% wag.]

S     39,59     30,22     39,24     39,20     35,83     39,08     29,54     30,46

Fe     10,46     22,83       3,09       3,20       7,50       3,63     24,31     23,52

Co     14,77       1,08     22,39     21,86       1,65     21,36       1,03       0,68

Ni     34,95     43,75     34,65     35,81     53,61     36,32     43,02     43,03

Cu –       0,16 – – – – – –

Zn       0,27       0,03       0,13 – – – – –

As       0,14       0,08       1,46 – –       0,41 – –

Ag       0,33       0,19       0,24 – – – – –

Suma     99,07     98,35     99,41     99,20     98,59     99,20     97,90     97,70

Mi nerał ko balt–
pen tland yt

pen tland yt sie gen it sie gen it mil ler yt ko balt–
pen tland yt

pen tland yt pen tland yt

Ta be la  4

Skład che micz ny pi ro ty nu z otwo ru wiert ni cze go Krze mian ka 2

Che mi cal com po si tion of pyrrho ti te from Krze mian ka 2 bo re ho le

Skład nik Głębo kość [m]

1053,50 1053,70 1053,90

za wartość [% wag.]

S 39,32 39,32 38,94

Fe 59,25 59,13 59,92

Ni 1,47 1,47 1,43

Zn 0,23  0,23 0,45

Pt 0,03  0,15 –

Suma 100,29 100,31 100,75
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Ta be la  6

Za war tość pier wiast ków gru py Fe (Ni, Co, Cr, V, Mn i Ti) w pi ro ty nie z no ry tów in tru zji su wal skiej

Con tent of Fe-gro up ele ments (Ni, Co, Cr, V, Mn and Ti) in pyrrho ti te from no ri tes of Suwałki in tru sion

Lp. Nu mer

pr óbki

Ot wór

wiert nic zy

Pier wias tek

Ni Co Cr V Mn Ti

zawa rtość   [ppm]

  1   52 K 1 10000 2700   9 130   65 480

  2 253 K 41 14000 5100   3 160   54 310

  3 310 K 41 15000 2700   4   58   39   50

  4 311 K 38 14000 3400 16 395   39 160

  5 312 K 38 12500 4000   5 340   60 240

  6 423 K 38   9800 2300 13 185   96 780

  7 424 K 38   9600 2200   7   92   69 380

  8 425 K 38 11500 2300   5   69   56 220

  9 436 K 38 13500 3000   7   40   47 200

10 437 K 38 14000 3000   7   41   43   90

11 438 K 38 14000 2700   3   19   40   50

12 439 K 38 12000 2300   7   62   54 130

13 440 K 6 13000 3300   2 210   66 320

14 441 K 6 14500 3000 11   75   63 105

15 448 K 6 14000 3500 10 150   42 290

16 449 K 6 12500 3900   7 210   62 540

17 455 K 6 13000 5500   5   57   47   73

18 564 K 6 13500 3300   1 140   86 520

19 569 K 6 14000 3200   6   58   40 180

20 570 K 6 13500 2600   5   56   38   80

21 548 K 8 13000 4400   2 300 160 260

22 561 K 8 14500 3900   4 140   52 500

23 628 K 22 12000 3650   2 240   71 920

24 663 K 25 17000 1650   7   34   30 150

25 668 K 26   7500 1800   6   80 180 570

  K – Krze mianka 

Fig. 21. Śred nie za war to ści pier wiast ków z gru py Fe (Ni, Co, Cr, V, Mn i Ti) w pi ro ty nie z no ry tu w in tru zji su wal skiej

Ave ra ge con tent of Fe-gro up ele ment (Ni, Co, Cr, V, Mn and Ti) in pyrrho ti te from no ri te of the Suwałki in tru sion



Pd oraz so pchei tu (tel lur ek Ag–Pd) z do mieszką około 2% Pt
(Sa lam on, Ba naś, 2000). Po nadto pla tyn owce gro madzą się w
pi roks ena ch oraz spi nel ach o pod wyż szonej zaw art ości Cr
(Ku bicki, 1990). W anal izo wan ych ziar nach pi rot ynu stwier -
dzono do mieszki Ni w il ości po nad 1% wag. i Zn po niżej 1%
wag. (tab. 4). 

Ba dan ia che miczne w mi kroo bsz arze mi nerałów ni -
klowo-ko balt owy ch i do mies zek w nich za wart ych po -
zwoliły wy dzie lić sze reg faz o zmien nym składzie che -
miczn ym. Są to związki zbl iżone składem do pen tland ytu,
ko baltp entl andytu, sie gen itu i mil ler ytu (tab. 5).

Ba dan ia che miczne pie rwias tków śla dowych gru py żel -
aza, wy kon ane w wy prep aro wan ych ziar nach pi rot ynu, wy -
kaz ują znaczną przewagę Ni i Co nad po zos tałymi pier -
wiastkami, tj. Cr, V, Mn i Ti. Ni wy stę puje w prze dziale
0,75–1,70%, a Co nie prze krac za 1% wag. Po zos tałe pier -
wiastki, tj. Ti, V, Cr i Mn, wyst ępują także w iloś ciach ślad -
owych (tab. 6; fig. 21).

STRUK TURA WI GIER

Struk tura Wi gier jest zbu dow ana z róż nych od mian gn -
ejsów zmig mat yty zow any ch, łupków kry stal iczny ch, żył
gra nit oid owych i mar mur ów krze mian owy ch (kalc yfir ów).
Pier wotna mi ner ali zac ja krusz cowa wystę puje głównie
w gnej sach i łupkach kry stal iczny ch oraz w nie wielk iej ilo -
ści w żyłach gra nit oid owych. Żyły kal cyf irów za wier ają mi -
nerały ziem rzad kich, siarcz ki i tlen ki. 

Pier wotna mi ner ali zac ja krusz cowa zbu dow ana jest
z ma gnet ytu i il men itu oraz pi rytu, pi rot ynu i chal kop iry tu.
Mi nerały tlen kowe tworzą małe zgru pow ania kil ku lub kil -
kun astu hi paut omo rfic znych i spo rad ycznie au tom orfi -
cznych krysz tałów, często układające się w szli ry. To war -

zyszą im pi ryt, pi rot yn i chal kop iryt, jako podr zęd ne skład -
niki. W całym pro filu prze wierc ony ch skał tlen ki i siarcz ki
występ ują także w po staci im preg nacji, gdzie przeważają
sku pien ia mo nom ine ral ne (Mar cink owski, 2002). Spo śród
tle nków w naj więk szej ilo ści wys tępu je ma gnet yt, kt óry
sta nowi około 80% obj. mi nerałów krusz cow ych. Anal izy
che miczne w mi kroo bsz arze wy kazały śl ado we il ości wa -
nadu. Ma gnet yt nie kiedy ulegał sil nemu pro ces owi mar tyt -
yza cji, w wy niku cze go utwor zyły się agreg aty, w który ch
głównym skład nik iem jest mar tyt. Prz eobrażeniom tym
czę sto to war zyszą po dwy ższone za war tości ty tan itu – do
8% obj. (tab. 7). Ze wzro stem iloś ci ma gnet ytu wewnątrz
jego sk upień po jaw iają się au tom orfi czne ziar na il men itu.
W pr óbk ach, w kt óry ch mi nerały Fe i Ti sta nowią kil kan -
aście pro cent, ob serw uje się bar dzo cien kie so czewki spi -
neli z sze regu ple onast–her cyn it, jako faza odm ies zań w
ma gnet ycie. W stre fach sil nie roz winiętego pro cesu mar -
tyt yza cji wy kon ano anal izy pla nim etr yczne i okr eśl ono w
pro cent ach obj ętoś ciowych udział głównych mi nerałów
krusz cow ych (tab. 7). Wy niki ba dań krusz cow ych mi ner -
ali zac ji pier wotn ej w otwor ze wiert nic zym Wi gry IG 1
wska zują, że najw iększe kon cent racje rud ne tworzą for my
sku pień zbl iżone pod wzg lędem struk tur alno-tek stur alnym, 
składu mi ner alne go i pro porc ji główn ych mi nerałów tlen -
kow ych do ubog ich rud su wals kich czy ga broi dów stre fy
Sejn (fig. 22).

Mi ner ali zac ja krusz cowa w kal cyf ira ch. Ka cyf iry w me -
tal oge nic znej stre fie Wi gier wy stępują w po staci żył o teks -
turze bezład nej lub ukier unko wan ej, który ch grubo ść wy -
nosi od kil ku do kil kun astu cm. Prze cin ają one se rie skał me -
tam orfi cznych na ró żny ch głęb oko ścia ch. Głów nym skład -
nik iem ka rbo natytów jest kal cyt, któ rego zaw artość zmie nia
się od 81,8 do 99,0 % obj. Stwier dzono także kil kup roce -
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Ta be la  7

Wy ni ki mi kro sko po wej ana li zy pla ni me trycz nej mi ne rałów krusz co wych 
z otwo ru wiert ni cze go Wi gry IG 1 w % obj.

Re sults of micro sco pic ana ly sis of ore mi ne rals from Wi gry IG 1 bo re ho le in vol. %

Lp Głębok ość
[m]

For ma
mi ner ali zac ji

Ma gnet yt
+ mar tyt

Il men it Ty tan it Mi nerały
płone

Suma

  1 651,2 im preg nacja 11,0 0,1 8,0 80,9 100,0

  2 710,8 im preg nacja 10,5 0,2 0,1 89,1   99,9

  3 723,4 im preg nacja 11,3 0,6 3,2 84,9 100,0

  4 763,3 im preg nacja   9,8 0,3 2,2 87,7 100,0

  5 772,5 im preg nacja 10,3 0,7 2,7 86,3 100,0

  6 652,9 szli ry 17,6 1,9 4,2 76,5 100,2

  7 677,1 szli ry 15,4 1,2 3,6 80,1 100,3

  8 682,5 szli ry 13,7 0,1 1,2 85,2 100,2

  9 685,5 szli ry 15,1 0,9 2,3 81,7 100,0

10 698,0 szli ry 20,5 0,2 0,3 79,0 100,0

11 648,3 sku pien ia 23,6 1,2 4,5 70,7 100,0

12 668,9 sku pien ia 15,3 0,2 3,7 80,8 100,0

13 691,0 sku pien ia 29,7 0,7 0,2 69,4 100,0

14 708,1 sku pien ia 24,3 2,4 2,8 70,5 100,0

15 715,7 sku pien ia 27,1 3,1 1,9 67,9 100,0



Pra widłowo ści wy stępo wa nia mi ne ra li za cji krusz co wej w wy bra nych kom plek sach fun da men tu kry sta licz ne go... 77

Fig. 22. Śred nia za war tość mi ne rałów krusz co wych w stre fach mi ne ra li za cji w otwo rze wiert ni czym Wi gry IG 1

Ave ra ge con tent of ore mi ne rals in the mi ne ra li za tion zo nes in Wi gry IG 1 bo re ho le

Ta be la  8

Ana li zy che micz ne kar bo na ty tów z otwo ru wiert ni cze go Wi gry IG 1

Che mi cal ana ly ses of car bo na ti tes from Wi gry IG 1 bo re ho le

Skład nik
Głęb okość  [m]

1186,3 1198,0 1201,6 1206,1 1219,3

za wartość  [% wag.]

SiO2 5,85 7,55 10,40 9,00 6,45

TiO2 0,04 0,07 0,05 0,04 0,13

Al2O3 0,40 0,59 0,12 0,38 0,75

Fe2O3 0,10 0,18 0,08 0,08 0,24

FeO 0,14 0,32 0,12 0,10 0,66

MnO 0,01 0,025 0,08 0,007 0,033

TR2O3 ppw ppw ppw ppw ppw

CaO 48,50 46,70 46,00 47,00 45,60

MgO 1,89 2,61 1,69 1,39 2,16

SrO 0,16 0,05 0,00 0,10 0,06

BaO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Na2O 0,03 0,05 0,05 0,08 0,05

K2O 0,13 0,09 0,03 0,18 0,06

P2O5 1,63 1,88 1,68 1,71 1,79

S 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

CO2 39,60 38,60 38,30 37,60 39,10

F 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02

CuO 0,013 0,007 0,003 0,01 0,004

Suma 98,61 98,84 98,71 97,78 97,20

ppw – po niżej pro gu wyk rywalności



ntowy udział w węglanach do mieszki ma gnez ytu i śl adowy
sy der ytu. W wi ęks zej il ości wy stę pują w nich pi roks eny i
am fib ole. Po zos tałe mi nerały, tj. kwarc, epid oty, bio tyt, mu -
skow it, ska len ie, ska pol ity, ty tan it, apat yty, chlo ryty i mi -
nerały nie przez rocz yste wys tępują w ilo ściach nie przek racz -
ających 1% obj. (Ryka, 2000).

Anal izy składu mi ner alne go i che miczn ego kal cyfir ów
wy kazały wy stę powanie w nich mi nerałów pi erw iastków
ziem rzad kich, baru, stron tu, fluor owęglanów i fosfo ranów
ziem rzad kich, co zo stało po twierd zone ba dan iami w mi -
kroo bsz arze (tab. 8). Anal izy che miczne w mi kroo bsz arze
po zwoliły ok reśl ić skład żył wę glan owych, w kt órych
stwier dzono węglany i siar czany Ba i Sr, re prez ento wane
przez kal cyt, stron cjan it, ba ryt, ce les tyn, ba ryto-ce les tyn,
an ker yt, fl uor owęglany i fos for any ziem rzad kich (fig.

23–25). Mi ner ali zac ja siarcz kowo-tlen kowa jest zbu dow -
ana z sia rcz ków Fe (pi ryt, pi rot yn i mar kas yt), Zn (sfa ler yt,
mar mat yt i cle jof an), Pb (ga lena), Cu (chal kop iryt) oraz
tlen ków Fe i Ti późn iej szej ge ner acji w sto sunku do tle -
nków wys tępujących w gnej sach i łupkach (fig. 26). W
sku pien iach mi ner alny ch spo tyk any był ru tyl ni obonośny
(tab. 9; fig. 26). 

Ja kościowe i il ościowe anal izy che miczne w mi kroo bsz -
arze po zwoliły st wier dzić, że do min ującą grupą ziem rzad -
kich jest gru pa ce rowa, kt óra sta nowi po nad 50% ich składu
(tab. 10). Wy niki anal iz che miczn ych w mi kroo bsz arze po -
zwoliły ta kże zi dent yfikować mi nerały za wier ające pier -
wiastki ziem rzad kich (fluo rowęglany i fos for any TR; tab.
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Fig. 23. Ob raz elek tro no wy zgru po wa nia flu oro wę gla nu TR
(a), ba ry to-ce le sty nu (b), cyr ko nu (c), an ke ry tu (d) w kal cy -
cie (e) oraz wid mo rent ge now skie ba ry to-ce le sty nu w otwo -

rze wiert ni czym Wi gry IG 1 (głębo kość 1186,3 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of RE E-flu or car bo na te (a),
ba ri te–ce le sti ne (b), zir kon (c), an ke ri te (d) and cal ci te (e)
and X-ray spec trum of ba ri te–ce le sti ne from Wi gry IG 1

bo re ho le (depth 1186.3 m)

Fig. 24. Ob raz elek tro no wy zgru po wa nia flu oro wę gla nu
TR (a), pi ry tu (b), to ry tu (c) w kal cy cie (d) oraz wid mo
rent ge now skie i mi kro ana li za ilo ścio wa to ry tu w otwo rze

Wi gry IG 1 (głębo kość 664,1 m) 

Backs cat te red elec tron ima ge of RE E-flu or car bo na te (a),
py ri te (b), tho ri te (c) aggre ga te in cal ci te (d), X-ray spec trum 
and micro pro be ana ly se of tho ri te from Wi gry IG 1 bo re ho le

(depth 664.1 m)



10). W kil ku ba dan ych pr óbk ach stwier dzono występ owan ie 
to rytu (fig. 24; tab. 11) i cyr konu (fig. 23), wchodzących
w skład zgrupowań mi nerałów krusz cow ych.

Anal izy che miczne w mi kroo bsz arze po dkre ślają duże
zr óżni cow anie w składzie mi ner alnym ka lcy firów i to war -

zyszącej jej mi ner ali zac ji siarcz kow ej. Ob serw uje się
nakład an ie się mi ner ali zac ji związa nej z pro ces ami kar bon -
aty zac ji i pneu mat oli tyc zno-hy drot erma lnej na pier wotną
mine ralizację tlen kowo-siarcz kową. 

STRUK TURA SEJN

Struk tura Sejn jest zbu dow ana z róż nych od mian skał ga -
broi dowy ch, wś ród kt órych pr zewa żają anort ozy ty, leu kog -
abra, no ryty, leu kon ory ty, a w mniej szej ilości wystę pują
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Ta be la  9

Ana li za che micz na w mi kro ob sza rze ru ty lu z otwo ru
wiert ni cze go Wi gry IG 1 (głębo kość 1182,2 m)

Micro pro be che mi cal ana ly sis of ru ti le from Wi gry IG 1 bo re ho le
(depth 1182.2 m)

Skład nik Za wartość [% wag.]

CaO  0,46

TiO2 91,55

Cr2O3   0,33

FeO   4,35

Nb2O5   2,78

Suma 99,47

Fig. 25. Mi kro ana li za ilo ścio wa oraz wid mo rent ge now skie
fos fo ra nu ziem rzad kich w kal cy fi rze z otwo ru wiert ni cze go

Wi gry IG 1 (głębo kość 664,1 m)

Micro pro be ana ly se and X-ray spec trum of RE E-pho spha te
in cal cy phi re from Wi gry IG 1 bo re ho le (depth 664.1 m)

Fig. 26. Ob raz elek tro no wy zgru po wa nia pi ry tu (a), ga le ny
(b), ru ty lu nio bo no śne go (c) i sfa le ry tu (d) w kal cy fi rze

oraz wid mo rent ge now skie i mi kro ana li za ilo ścio wa ru ty lu
nio bo no śne go w otwo rze wiert ni czym Wi gry IG 1

(głębo kość 1190,0 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of py ri te (a), ga le na (b), Nb-ru ti le
(c), spha le ri te (d) aggre ga te in cal cy phi re, X-ray spec trum

and micro pro be ana ly se of Nb-ru ti le from Wi gry IG 1 bo re ho le
(depth 1190.0 m)



am fib oli ty, horn felsy, gra nit oidy i peg mat yty. Skały te za -
wier ają roz pros zoną min eral izację pier wotn ych tlen ków Fe i 
Ti w skałach ga broi dowy ch, mi nera liza cję ziem rzad kich z
Nb i Zr związaną z peg mat yta mi i żyłami gra nit owy mi oraz
prze jawy mi ner ali zac ji po lim eta lic znej, którą sta nowią post -
kin ema tyc zne cien kie żyłki krusz cowe. 

Pier wotne okruszc owa nie gabroid ów w struk tur ze Sejn
składa się ma gnet ytu, il men itu i spi neli gru py ple onast–her -

cyn it oraz w nie wielk iej ilo ści z pi rytu, pi rot ynu i chal kop -
iry tu, tworzących wkładki i szli ry. Ma gnet yt sta nowi fazę
bez odm ies zań, jak rów nież za wiera la melki i li stewki il -
men itu. Na kon takc ie ma gnet ytu i il men itu, a ta kże w il men -
icie ob serw uje się spi nele z gru py ple onast–her cyn it,
tworzące la melki i so czewki. No ryty są skałami naj bog atsz -
ymi w tlen kowe mi nerały rud ne, za wier ają ich kil ka, kil -
kanaście a spo rad ycznie kil kad ziesiąt pro cent. Inne skały z
gru py gab roidów, a tak że char nock ity i peg mat yty cha rakt -
ery zują się po dobn ym składem mi ner ali zac ji krusz cow ej,
lecz o niższ ych zawar toś ciach. Mi nerały tlen kowe składem i
wy kształce niem, a ta kże pro porc jami ma gnet ytu do il men -
itu, są  zb liż one do ubog ich rud su wals kich, lecz nie tworzą
miąższych ciał rud nych. Agreg aty tlen kow ych mi nerałów
krusz cow ych za wier ają kse nom orfi cznie wy kształcony pi -
rot yn, pi ryt i chal kop iryt. Sto sun ek ma gnet ytu do il men itu w
skałach ga broi dowy ch wy nosi od 1,7:1 do 3,6:1. W ru dach
bo gat ych sto sun ek ma gnet ytu do il men itu zmniej sza się
zgod nie z pra widłowo ścią, że im wię cej mi nerałów rud nych, 
tym sto sun ek ten jest wię kszy. Jest to związane z pod wyż -
szoną zaw art ością Ti w ga broi dach wzbo gac ony ch w mi -
nerały rud ne. W in nych ro dzaj ach skał, jak char nock ity i
peg mat yty, mi ner ali zac ja jest ub ożs za, a sto sun ek ma gnet ytu 
do il men itu waha się od 20:1 do 30:1 (tab. 12; fig. 27).

W skład pier wotn ej mi ner ali zac ji siarcz kow ej w skałach
ga broi dowy ch wcho dzi pi rot yn, pi ryt i chal kop iryt. Pi rot yn
wy stę puje w na jwi ększych il ośc iach sp ośr ód mi nerałów
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Ta be la  10

Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza rze flu oro wę gla nów i fos fo ra nów TR z kar bona ty tów
z otwo ru wiert ni cze go Wi gry IG 1

Micro pro be ana ly ses of flo ur car bo na tes and pho spha tes from car bo na ti tes from Wi gry IG 1 bo re ho le

Skład nik Głęb okość   [m]

1185,50 1193,00 1197,40 1204,30 1205,50 1207,50 1215,50 1219,40

za wartość  [% wag.]

CO2 31,73 32,88 29,95 34,77   9,65 16,06 27,00 35,67

Al2O3   0,38   0,39 – –   0,42   1,62 – –

SiO2   0,11   0,11 – –   2,87   0,07 – –

CaO 10,25 10,50   1,34   9,47   0,17   0,38   0,90   6,31

SrO   0,38   0,40   0,77   0,55 – –   0,23   0,24

Cs2O   0,57   0,58   0,79   0,73   0,52   0,62   0,65   0,66

La2O3 14,22 14,56 14,34 11,27   8,21 12,70 14,83 12,73

Ce2O3 23,70 24,28 25,67 23,03 20,72 24,00 24,54 21,94

Pr2O3   0,53   0,54   1,67   1,10   0,88   0,69   1,11   0,55

Nd2O3   9,81 10,05 10,77 10,87 10,10   9,69   9,46   8,52

Sm2O3   4,21   4,31   5,17   4,24   4,30   3,94   3,49   3,46

Gd2O3   3,47   3,56   3,48   3,15   2,90   3,34   3,61   3,04

ThO2   0,63   0,65   3,18   1,25 15,83   1,38   1,39   0,72

F   3,00   3,00   3,00 – – – – –

FeO – –   0,91 – – – – –

P2O5 – – – – 22,18 23,33 14,14   6,75

Suma 100,00 102,82 97,01 100,43 98,72 97,83 101,36 100,60

Mi nerał syn chis yt syn chis yt bas tnäs yt syn chis yt fos for any z pier wiastk ami ziem rzad kich

Ta be la  11

Ana li za che micz na w mi kro ob sza rze to ry tu z kar bo na ty tu
z otwo ru wiert ni cze go Wi gry IG 1 (głębo kość 1208,4 m)

Micro pro be ana ly sis of tho ri te from car bo na ti te
from Wi gry IG 1 bo re ho le (depth 1208.4 m)

Skład nik Za wartość [% wag.]

CO2 15,61

SiO2 16,58

ThO2 65,44

MgO   0,22

P2O5   0,47

CaO   1,01

FeO   0,54

Al2O3 0,12

Suma 99,99
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Fig. 27. Sto su nek il me ni tu do ma gne ty tu w głów nych ty pach skał w otwo rze Sej ny IG 2 

Ma gne ti te/il me ni te ra tio in main ty pes of rocks from Sej ny IG 2 bo re ho le

Ta bela 12

Za war tość ma gne ty tu i il me ni tu oraz ich sto su nek w głów nych ty pach skał w otwo rze Sej ny IG 2

Con tent of ma gne ti te and il me ni te and its ra tios in main rocks from Sej ny IG 2 bo re ho le

Lp. Ro dzaj skał Głęb okość [m] Ma gnet yt [% obj.] Il men it [% obj.] Sto sun ek ma gnet ytu
do il men itu

  1 no ryt 1262,0 29,48 15,10   2,0:1

  2 no ryt 1265,3 30,30 15,52   1,9:1

  3 no ryt 1263,8 25,12 12,14   2,1:1

  4 no ryt 1269,9 12,36   5,62   2,2:1

  5 no ryt 1272,4 14,48   5,09   2,8:1

  6 no ryt 1276,5   5,64   1,85   3,0:1

  7 no ryt 1278,0   6,24   1,96   3,2:1

  8 leu kon oryt 1483,0 28,54 16,40   1,7:1

  9 leu kon oryt 1494,7 20,06 10,56   1,9:1

10 leu kon oryt 1502,4 22,50 10,23   2,2:1

11 leu kon oryt 1505,4 19,00   9,46   2,0:1

12 leu kon oryt 1511,5 13,50   5,98   2,3:1

13 leu kon oryt 1514,2   9,28   2,60   3,6:1

14 char nock it 1520,2 10,26   0,53 19,3:1

15 char nock it 1521,2   7,16   0,32 22,4:1

16 char nock it 1531,9   8,26   0,33 25,0:1

17 char nock it 1624,4   4,17   0,21 19,9:1

18 char nock it 1629,8   5,92   0,19 31,2:1

19 peg mat yt   583,0   4,78   0,38 12,6:1

20 peg mat yt   877,0   6,39   0,74   8,6:1

21 peg mat yt 1436,2   6,78   0,56 12,1:1

22 peg mat yt 1438,8   8,19   0,43 19,1:1

23 peg mat yt 1546,3   9,12   0,79 11,5:1

24 peg mat yt 1668,8   7,34   0,63 11,6:1

25 peg mat yt 1720,7   9,60   0,29 33,1:1

26 peg mat yt 1900,3   4,17   0,23 17,9:1



siarcz kow ych i two rzy kse nom orfi czne oraz hi paut omo rfic -
zne krysz tały. Uległ on częśc iowo pi ryt yza cji, tworząc
agreg aty fazy pośre dni ej pi rot yno wo-pi ryt owej, kt óre na stę -
pnie prze obraziły się w me tak ryształy pi rytu. Pi rot yn nie -
kiedy spo tyka się w sku pien iach z ma gnet ytem i il men item.

Pi ryt wy stępuje w mniej szych ilośc iach i two rzy dwie
ge ner acje. Pi ryt pierw szej ge ner acji wy stę puje jako skład nik 
rud il men ito wo-ma gnet yto wych, a dru giej ge ner acji two rzy
się w wy niku pr zeo brażenia pi rot ynu. Nie wielka ilo ść pi rytu 
wy stę puje w for mie żyłek, któ re utwor zyły się w wa runk ach
ty pow ych dla ni sko- i śr edniotemperaturowych za kresów
sta dium hy drot erma lnego.

Chal  kop  i ryt ,  naj  rzads zy mi nerał  s iarcz kowy
współwystęp uje z pi rot ynem i pi ryt em, tworząc z nimi zro -
sty, a tak że ob serw owa ny jest w nich w po staci wr ostk ów.
Nie kiedy wypełnia on drob ne spęk ania w ska le w for mie
cien kich żyłek i wyst ępuje jako drob ne, roz pros zone izom -
etr yczne krysz tały.

Ba dan ia che miczne w mi kroo bsz arze prze prow adz ono w 
ma gnet yta ch i w siarcz kach to war zyszących ru dom il men -
ito wo-ma gnet yto wym. Wc ześn iej sze ba dan ia mi kros kopo -
we po zwoliły st wier dzić, że w ma gnet ycie wy stęp ują do -
mieszki izom orfi czne V i Cr, któr ych nie moża obse rwow ać
pod mi kros kopem. Ziar na ma gnet ytu w mi kroo bsz arze anal -
izo wano pod kątem zawa rto ści Fe, Ti, Cr, V, Al, Mn, Mg i
Si. Wy kazały one za war tości V2O5 w gra nic ach 0,55–1,14%
i Cr2O3 od 0,18–2,09% (tab. 13; fig. 28). 

Wy niki anal iz zawa rtości do mies zek izom orfi cznych
w ma gnet ycie są po równ ywa lne z wy nik ami anal iz prze -
prow adz onych w ma gnet yta ch ze skał płon nych i rud ma -
sywu su wals kiego (Spe czik, 1990). 

Ba dan ia pier wotn ej mi ner ali zac ji siarcz kow ej (pi rot yn,
pi ryt i chal kop iryt) prze prow adz ono pod kątem zawa rtoś ci
w nich me tali z gru py Fe i me tali ni eże laznych. Wy kazały
one, że naj liczn iejsz ymi do mieszk ami w siarcz kach są Ni
i Co, których zawart ości wy noszą od dzie siątych częś ci do
1% wag. Cu w pi rot ynie i pi ryc ie stwier dzono tyl ko w nie -
liczn ych pró bkach, osiągając mak sym alną zaw art ość 1,43%
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Fig. 28. Ob raz elek tro no wy ma gne ty tu (a), pi rok se nu (b) oraz 
wid mo rent ge now skie i mi kro ana li za ilo ścio wa ma gne tytu
w otwo rze wiert ni czym Sej ny IG 2 (głębo kość 1697,4 m)

Backs cat te red elec tron ima ge of ma gne ti te (a), py roxe ne  (b),
X-ray spec trum and micro pro be ana ly se of ma gne ti te

from Sej ny IG 2 bo re ho le (depth 1697.4 m)

  Ta be la  13

Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza rze ma gne ty tu z otwo ru wiert ni cze go Sej ny IG 2

Micro pro be ana ly ses of ma gne ti te from Sej ny IG 2 bo re ho le

Lp. Głębo kość Skład niki [zaw. % wag.]
Suma

V2O5 Cr2O3 FeO Al2O3 SiO2 TiO2

  1 668,5 0,55 0,79 96,25 – – – 97,58

  2 707,5 1,14 1,04 97,70 – – – 99,88

  3 707,6 1,06 1,13 95,43 1,73 0,66 – 100,1

  4 707,8 1,04 1,08 97,16 0,33 0,39 – 100,0

  5 707,9 0,74 0,21 99,04 – – – 99,99

  6 708,0 0,80 0,18 99,02 – – – 100,0

  7 708,2 0,89 0,19 98,92 – – – 100,0

  8 852,0 0,97 2,09 93,46 0,56 0,29 0,11 99,48

  9 852,1 0,96 1,98 93,39 0,48 0,15 0,05 99,01

10 852,3 0,95 2,05 92,94 0,33 0,18 0,03 98,48



(tab. 14). Po zos tałe pier wiastki, tj. Zn, As, Ag i Cd no tow -
ano tyl ko spo rad ycznie w śla dow ych ilo ści ach. 

Ba dan iom geo chem icznym w struk tur ze Sejn pod dano
główne typy skał dla okr eśl enia pra widłowo ści wys -
tępowania w nich me tali gru py Fe (Ni, Co, V, Cr i Ti).

Stwier dzono kil kak rotne zwi ęks zenie zaw art ości Ni, V i Cr
w otwor ze Sej ny IG 1 w por ównaniu z zaw artościami tych
pie rwiastków w otwor ze wiert nic zym Sej ny IG 2. Zaw -
artości Co i Ti w omaw ianych otwor ach są zbliż one do sie -
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Ta be la  14

Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza rze pi ro ty nu pier wot nej mi ne ra li za cji w otwo rze Sej ny IG 2

Micro pro be ana ly ses of pyrrho ti te of ear ly pha se of mineralization from Sej ny IG 2 bo re ho le

Lp.
Głęb okość

[m]
Pier wias tek

Suma

   S Fe Ni Co Zn Ag Cu Sn As Cd

zawa rtość [% wag.]

  1 657,5 36,50 63,87 – – – – 0,15 – – – 100,45

  2 657,6 38,29 60,03 – 0,25 0,11 – 1,43 – – – 99,99

  3 657,7 36,52 61,91 0,44 0,37 0,03 – – 0,12 0,28 – 99,64

  4 657,8 37,10 59,54 0,26 0,30 – – 1,04 0,05 0,66 – 98,91

  5 657,9 36,52 61,91 0,37 0,44 0,03 – – – 0,28 – 99,52

  6 668,5 39,09 60,29 0,19 – 0,17 – – – – 0,25 99,81

  7 668,6 36,01 53,49 7,13 – 0,16 – – – – 2,61 99,30

  8 707,5 39,21 59,33 0,38 – – – – – – – 98,88

  9 802,5 36,41 62,98 0,36 – – – – – – – 99,66

10 802,6 36,46 62,44 0,25 0,29 – – – – – – 99,34

11 802,7 35,54 62,24 0,53 0,55 0,07 0,54 – – – – 99,39

Ta be la  15

Po rów na nie śred nich za war to ści pier wiast ków z gru py żela za w głów nych ty pach skał w otwo rach
Sej ny IG 1 i Sej ny IG 2

Com pa ri son of ave ra ge con tent of Fe-gro up ele ments in main rock ty pes from Sej ny IG 1 and Sej ny IG 2 bo re ho les

Ro dzaj skały Sej ny  IG 2 Sej ny  IG 1

Ni Co V Cr Ti Ni Co V Cr Ti

zaw artość [ppm]

Am fib olit – – – – – 134,0 85,0 341,0 220,0 11 820

Anort ozyt 13,7 48,7 34,8 67,1 4234 143,3 74,0 125,0 302,9 2098

Char nock it 12,0 51,0 73,8 81,4 8008 – – – – –

Ga bron oryt 26,5 44,6 52,6 93,1 3768 – – – – –

Gnejs pi roks eno wy – – – – – 168,0 51,2 505,0 672,5 2600

Leu kog abro – – – – – 153,7 62,0 288,0 370,4 5628

Leu kon oryt 25,4 52,5 49,7 98,0 3543 – – – – –

No ryt 16,8 57,0 70,0 141,6 10 505 – – – – –

Skała pi roks eno wa – – – – – 223,7 62,5 320,0 400,0 7325

Ta be la  16 

Anal izy che miczne w mi kroo bsz arze żyłki pi rot ynu z otworu wiert nic zego Sej ny IG 2

Micro probe che mic al anal yses of pyrrho tine vein from Sej ny IG 2 bo reh ole

Lp Głęb oko ść

[m]

Pier wias tek Suma 

S Fe Co Ni Cu Ag Sn Zn

zawa rtość [% wag.]

1 657,5 38,60 60,70 0,26 0,03 1,05 0,05 0,04 – 100,73

2 657,6 38,29 60,03 0,25 – 1,43 – 0,12 0,11 100,23



bie, a lo kalne zw ięks zenie za wart ości Ti jest związane z na -
grom adz eniem ty tan oma gne tytu.

Zr óżn ico wan ie w za war toś cia ch pi erw ias tków z gru py
Fe w ba dan ych otwor ach jest związane z pro ces em gra nit -
yza cji czę ści struk tury Sejn (tab. 15). We wschod niej części
stre fy Sejn, w któr ej zlo kal izo wany jest otw ór wiert nic zy
Sej ny IG 2, zwi ększa się pro cent owy udział skał grani toi do -
wych, me tas oma tyc znych i ch arn ock itów, a tym sa mym
zmniej sza się w nich zawart ości pierwi astków z gru py Fe. 

Okruszc owa nie w gra nit oid owych skałach żyłowych jest 
związane z post kin ema tyc znymi żyłkami siar czk ów,
głównie Fe i Cu. Siarcz ki za wier ają licz ne do mieszki Ni, Sn,
Ag, Bi, Pb, Co i Cd, wy stępujące w śl adowych il ościach
(tab. 16 i 17). Za wartoś ci do mies zek w post kin ema tyc znych
żyłkach siar czk ów są poró wny wal ne z zawa rto ści ami tych
pier wia stk ów w siarcz kach o ge net ycznym związku z ru -
dami il men ito wo-ma gnet yto wymi (tab. 14).

OCENA ME TAL OGE NIC ZNO-PRO GNOS TYCZNA SUR OWCÓW ME TAL ICZNY CH
W KRY STAL INI KU PÓŁNOC NO-WSCHOD NIEJ POL SKI NA TLE WY BRAN YCH

STREF ME TAL OGE NIC ZNYCH PLAT FORMY WSCHOD NIOE URO PEJ SKIEJ

Ocena per spekt yw złożo wych podłoża kry stal iczne go
północ no-wschod niej Pol ski, z uwagi na jego głębok ie wyst -
ępowanie pod miąższą po krywą osad ową i nie dos tate czną
lic zbę wie rceń, w rów nym stop niu opiera się na ba dan iach
geo fiz yczny ch i geo log iczny ch. Pra widłowo ści i per spekt -
ywy wys tępow ania mi ner ali zac ji uż yte czn ej ok reś la się ró -
wni eż na za sad zie anal ogii z le piej zba dan ymi ob szar ami
płytko za leg ającego pre kamb ru na ob szar ach kr ajów sąsied -
nich (Li twy, Białorusi, Ukrai ny i krajów skan dyn awsk ich). 

Me tam orfo gen icz ne rudy że laza wy stę pują w kil ku
miej scach w kry stal iczny ch utwor ach ar chai ku. W pol skiej
czę ści fun dam entu kry stal iczne go na uwa gę zasługuje struk -
tura Wi gier, kt óra leży w stre fie kon taktu ma zurs kiego i pod -
las kiego ob szaru me tal oge nic znego (fig. 1). Za wiera ona
zes poły skał me tam orfi cznych ze szli rami gnej sów ma gnet -
yto wych, z gra nat ami i apat ytem.

W se rii woj nows kiej gór nej w kom pleks ie pod las kim
stwier dzono kwar cyty ma gnet yto wo-krze mian owe – otwory 
wiert nic ze Sokółka 1 i Sokółka 1 bis (Sie miątkows ki, 1965;
Ku bicki, 1984). Łupki me tam orfi czne, re prez ento wane
przez fyl lity i ta kon ity z pa kiet ami kw arcy tów że lazi sty ch
zbu dow any ch z la min he mat yto wo-ma gnet yto wych i łysz -
czyk owe go kwar cytu (he mog eni czno-osad owa for mac ja

żel azi sto-krze mionk owa), na wierc ono w otwor ze Łochów
IG 2. Są to skały przeo brażone w wa runk ach fa cji łup ków zi -
eleńcowych o ce chach złóż Kur ska i Krzy wego Rogu (Zno -
sko, 1959; Ku bicki, 1978).

Ob szar ami per spekt ywi cznymi dla wys tępow ania me -
tam orfo gen icz nych rud że laza są me tam orfi czne struk tury
północ nej i śro dkowej czę ści kom pleksu pod las kiego, szc -
zeg ólnie stre fy do datn ich anom alii gra wim etr ycznych i ma -
gnet yczny ch o kon fig ura cji mo zaik owo-li niow ej (fig. 3 i 4).

Me tas oma tyc zne rudy że laza na te ren ie Pol ski do -
tychc zas nie zo stały stwier dzone. Występ ują one w
południow ej Li twie, na przedłużeniu z ma zurs ko-mo hyl -
ewską strefą ak tyw iza cji tek ton iczno-mag mow ej i tworzą
tzw. wareńską strefę żelazonośną. Rudy żelaza wy kaz ują
związek z węz łami us kok ów o kie runku sub równ -
oleżnikowym w prz ecię ciu z uskok ami połud nik owy mi. Ob -
szar ami per spekt ywi cznymi dla me tas oma tyc znych rud że -
laza są kom pleksy gra nul ito we i gnej sowo-am fib oli towe, w
stre fach sil nej działaln ości tek ton icznej, w pob liżu lub na
kon takc ie z gra nit oid ami pro ter ozo iku. Szc zeg ólne za int ere -
sow anie wzbu dzają węzły usko ków ma zurs ko-mo hyl ewsk -
iej stre fy ak tyw iza cji tek ton iczno-mag mow ej i nie ciągłości
połud nik owy ch, w otoc zeniu struk tur Wi gier i Sejn (fig. 2).
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Ta be la  17

Ana li zy che micz ne w mi kro ob sza rze żyłek chal ko pi ry tu z otwo ru wiert ni cze go Sej ny IG 2

Micro probe che mic al anal yses of chal cop yri te ve ins from Sej ny IG 2 bo reh ole

Lp. Głęb oko ść
[m]

Pier wias tek Suma

S Fe Cu Co Zn Ag Ni Sn As Cd

zawa rtość [% wag.]

1 657,5 32,75 30,45 36,97 0,02 – 0,18 – – – – 100,37

2 657,6 32,89 31,57 35,08 0,17 0,48 – 0,02 0,06 0,47 – 100,74

3 657,7 32,60 32,27 36,03 – – – – 0,62 – – 101,52

4 657,8 32,22 30,07 37,29 0,34 – – 0,14 0,57 0,27 – 100,90

5 668,5 35,13 31,98 33,04 – – – – – – 0,74 100,89

6 802,6 31,85 32,45 35,56 – – 0,39 – – 0,26 – 100,51



Mi neralizację może st anowić ma gnet yto wo-pi ryt owa
asoc jacja należąca do for mac ji żel azi stych met aso matytów
stref ba zyf ika cji lub for mac ji ma gnez owy ch sk arnów (Ęî -
rnil ov, 1983).

Mi ner ali zac ja że laz owo-ty tan owa z wa nad em jest
zwią zana z in truz jami za sad owy mi, kt óre naj liczn iej wys tępują 
na tar czy bałtyc kiej. Naj lep iej zba dan ym złożem o zna czen iu
ekon omi cznym w pol skiej czę ści fun dam entu kry stal iczne go
jest złoże Fe–Ti–V w in truz ji su wals kiej (patrz rozdz. „Me tal -
oge nic zny ob szar ma zurs ki”). W skałach gabroido wych
w kom pleks ie pod las kim (stre fy me tal oge nic zne Sejn, Na rej -
ek i Ho les zowa) stwier dzono minera liza cję Fe–Ti z do -
mieszką V o za wartości kil kan astu % Fe i ok. 2% Ti.

W północ no-wschod niej Pol sce w se riach gra nul ito wych
i am fibolitowych kom pleksu pod las kiego, a tak że na kon takc -
ie kom pleksu pod las kiego z kom pleks em ma zurs kim za rej est -
rowano wy stę pow anie nie wielk ich, izom etr ycznych
kształtów anom alii ma gnet yczny ch i gra wim etr ycznych, któ re 
mogą być od zwierc iedl eniem ma sywów z omaw ianą mi ner -
ali zacją ma gnet ytową. Sil nie roz winięta tek ton ika dys junkt -
ywna i wys tępow anie licz nych węzłów tek ton iczny ch stwa -
rzają możl iwość gro mad zenia się w nich sub stanc ji mi ner alnej.

Mi ner ali zac ja Ni–Cu w podłożu kry stal icznym
północ no-wschod niej Pol ski do tychc zas zo stała stwier -
dzona w su wals kiej in truz ji za sad owej, gdzie występuje
jako ak ces ory czne do mieszki w bo gat ych ru dach il men ito -
wo-ma gnet yto wych (Ku cha, Sa lam on, 1974). Per spekt ywi -
cznymi ob szar ami wy stęp owa nia mi ner ali zac ji Ni–Cu poza 
in truzją su walską i jej osłoną w kry stal ini ku północ -
no-wschod niej Pol ski jest ma zurs ko-mo hyl ewska stre fa ak -
tyw iza cji tek ton iczno-mag mow ej i wschod nia części war -
szaws ko-słuck iej stre fy ak tyw iza cji tek ton iczno-mag mow -
ej (pa smo skał su prak rust alnych Białystok–Hajnówka; fig.
2) (Mar cink owski, 1997). W południow ej Li twie w kom -
pleks ie marcinkoń skim, któ ry zlo kal izo wany jest
w przedłużeniu ma zurs ko-mo hyl ewsk iej stre fy ak tyw iza cji 
tektoniczno-mag mowej od kryto wystąpie nia mi ner ali zac ji
Cu–Ni typu żyłowo-szto kwerk owe go (por fir owe go) z me -
tal ami rzad kimi (Mo tuza, Skrip kina, 1981).

Mi ner ali zac ja Cu–Mo z TR i Nb–Zr w fun dam encie
kry stal icznym północ no-wschod niej Pol ski wys tępuje w al -
kal iczny ch skałach in truz ji Taj na (Mar cink owski, 1992;
Ryka, 1992) i w in truz ji Ełku (Dzie dzic, 1981; Ba reja, Ku -
bicki, 1983). Za per spekt ywi czne miej sca wyst ępowania mi -
ner ali zac ji Cu–Mo i me tali rzad kich w fun dam encie kry stal -
icznym północ no-wschod niej Pol ski uwa ża się dol nop rote -
roz oic zne gra nity póź not ektoniczne, a szc zeg ólnie ich
ogniwa pla giok lazo we lub pla giom ikr okli nowe, któ rych od -
zwierc iedl eniem mogą być ko lis te anom alie gra wim etr yczne 
i ma gnet yczne o ujemn ych warto ściach, układające się li -
niowo wzdłuż li nea mentu Sokółka–Wi gry (fig. 2).

Do tychc zas brak jest da nych o me talonośności prote -
rozoicznych pó źno- i po stt ekto nic znych gr ani toid ów
w skałach kry stal iczny ch północ no-wschod niej Pol ski. Na
tar czy bałtyc kiej związane są z nimi met alonośne peg mat yty
z TR, Be, Nb, Li, Cs, Mo, U, Th i Sn (Ha apala, 1977). Wy -
mien iona mi ner ali zac ja zo stała stwier dzona także w post kin -

ema tyc znych gra nit ach kom pleksu mar cinko ńskiego
w południow ej Li twie, w przedłużeniu ma zurs ko-mo hyl -
ewsk iej stre fy ak tyw iza cji tek ton iczno-mag mow ej. Na
Białorusi w re jon ie Żyt kow icz prze jawy mi ner ali zac ji me tali
rzad kich stwier dzono w sje nit ach, gra nit ach i me tas oma tyt -
ach. Za not owa no w nich ta kże po dwy ższ one za war toś ci Nb,
Be, Sn, U i Th oraz żyły kwar cowo-siarcz kowe i kwar -
cowo-flu oryt owe (Ku bicki, 1990; Ku bicki, De reviank in,
1990).

Mi ner ali zac ja związana z kar bon aty tami w fun -
damencie kry stal icznym północ no-wschod niej Pol ski jest
związana z in truzją plat form ową Taj na. W struk tur ze Wi gier 
wy stępują mar mury krze mian owe (kal cyf iry) z ubogą mi -
ner ali zacją ziem rzad kich. Ob szar ami per spekt ywi cznymi
wys tępow ania kar bonat ytów są stre fy ak tyw iza cji tek ton -
iczno-mag mow ej, a szc zeg ólnie południowa gałąź ma zurs -
ko-mo hyl ewsk iej stre fy ak tyw iza cji tek ton iczno-mag mow ej
(Ku bicki, Ryka, 1984) (fig. 2).

Rudy wol framu nie zo stały do tychc zas stwier dzone
w skałach kry stliczn ych północ no-wschod niej Pol ski. Ob -
szar ami per spekt ywi cznymi wys tępow ania mi ner ali zac ji
wol framu są stre fy otac zające pas gra nul ito wy, przy wiązane
do węzłów ma zurs ko-mo hyl ewsk iej stre fy ak tyw iza cji tek -
ton iczno-mag mow ej z dys lok acj ami or tog ona lnymi, w jej
wschod niej części w otoc zeniu stref me tal oge nic znych Sejn
i Wi gier (fig. 2). Przy po szuk iwa niu wol framu nal eży uwz -
ględ nić tak że kry ter ia li tol ogi czne, tzn. prze jawy wol framu
to war zyszą kwar cowo-ska len iowym i kwar cow ym me tas -
oma tyt om, ge net ycznie związa nym z gra nit oid ami pro ter -
ozo icz nymi i skar nami.

Skar nowe i podr zęd nie grej zen owe wystąpie nia sze litu
stwier dzono w ma syw ie wo ron esk im na tar czy ukr aińskiej
i na Białorusi, gdzie zlo kal izo wano kil ka obs zarów wys -
tępowania anom alii geo chem iczny ch wol fram itu i sze litu
(Ku bicki, 1990).

Mi ner ali zac ja w gra nit ach ra pak iwi w for mie wy -
dziel ony ch ciał wy stępu je wzdłuż wy brzeża południow ej
Fin land ii. Utwor zyła się ona w kil ku fa zach, sp ośród kt órych 
najmłod sza za wiera mi nera lizację Sn–Be typu grej zen owe -
go. Ka syt eryt wy stę puje jako drob ne wpry śnięcia w topa -
zonośnym gra nic ie, żyłach peg mat yto wych i w kie szen iach
zgrej zen izo wan ych fragm ent ów gra nitu lub skałach skar -
now ych. Mi ner ali zac ja w gra nit ach ra pak iwi jest kon trol -
owa na przez stre fy tek ton iczne (Ha apala, 1977).

W pro jekt owa nych pra cach po szuk iwa wczy ch w kom -
pleks ie ma zurs kim w pierw szym etap ie pla now ano wy kon -
anie sz cze gółowych badań gra wim etr ycznych i ma gnet -
yczny ch pod kątem po szuk iwań stref okruszc owa nia Sn.

Me tale szla chetne były obiekt em poszuk iwań na Bia -
łorusi i w kra jach skan dyn awsk ich. W kry stal ini ku północ -
no-wschod niej Pol ski pro blem atyką me tali szla chetn ych
do tychc zas zaj mow ano się w bar dzo wąskim za kres ie.
Z prze prow adz onych badań na Białorusi wy nika, że anom -
alne zawa rtoś ci Au związane są z osiarczk owa nymi gnej -
sami i am fib oli tami, kt óre wy stę pują w stre fach prze -
obrażeń me tas oma tyc zno-hy drot erma lnych. To war zyszą
im anom alne zawa rtoś ci Ag, As, Hg i Cu. Podw yższ one

Pra widłowo ści wy stępo wa nia mi ne ra li za cji krusz co wej w wy bra nych kom plek sach fun da men tu kry sta licz ne go... 85



zawa rtoś ci Au wyst ępują także w ma gnet yta ch kw arcy tów
że lazi sty ch oraz ni ektó rych daj kow ych de ryw ata ch gr ani -
toi dów żu chw ick ich na Białorusi (Dere vânkin, 1983).
Dane te do starc zają in form acji przy ty pow aniu ob sza rów
per spekt ywi cznych w celu po szuk iwa nia me tali szla chetn -
ych w kry stal ini ku północ no-wschod niej Pol ski. Naj bard -
ziej per spekt ywi cznymi ob szar ami wy dają się: stre fa
Sokółki z jej for macją ma gnet yto wo-krze mian ową i struk -
tura Wi gier, w cz ęści wy kształco nej jako że lazisto-krze -
mionk owe skały (fig. 1).

Na pod staw ie bad ań geo chem iczny ch ma sywu su wals -
kiego stwier dzono, że śladowe zawart ości Ag są związane
z siarcz kami, głównie z pen tland ytem; Au wys tępuje
w siarcz kach i tytano nośnym ma gnet ycie zaś me tale z gru py
pla tyny w siarcz kach, w pi roks ena ch i spi nel ach o pod wyż -
szonej zaw art ości chro mu (Ku bicki, 1990).

Wul kan iczno-plu ton iczne struk tury i ko miny kim -
berl ito we ge net ycznie są związane z ul traz asa dową for -
macją wys tęp ującą w tek ton icznie zak tyw izo wan ych sta -
rych plat form ach. Po szuk iwa nie for mac ji kim ber litów w
ob szar ach plat form kry stal iczny ch przy kryt ych miąższą
po krywą skał osad owy ch we wstę pnym etap ie pro wad zi się 
przy po mocy ba dań geo fiz yczny ch. Moż liw ości za rej est -

rowan ia ko lis tych anom alii dają me tody gra wim etr yczne i
ma gnet yczne. Po śred nim ws kaźn ikiem di amen tonoś ności
jest mag mat yzm al kal iczno-ul traz asa dowy, kt óry ma ró -
wnież płasz czowe źródło. Na Białorusi w se rii okołow skiej 
i sz czuczyńskiej za rej est rowano anom alie ma gnet yczne
o in tens ywnoś ci rz ędu 200–500 nT, kt óre mają śr edni cę
kil kus et met rów. Kształt tych anom alii jest izom etr yczny
i owalny, a za tem mo żna się sp odziewać ta kiego kształtu
ciał geo log iczny ch. Stwier dzono je w dol nych pię trach
struk tur alny ch po krywy osad owej i in terp reto wano je jako
dia tremy, stwa rzające przesłanki posz ukiwań diam entów
(Ku bicki, 1990). 

Ob ecno ść plat form owy ch struk tur wul kano-plu ton -
iczny ch typu cen traln ego z kar bon aty tami na te ryt ori um
Pol ski, prze jawy wul kan izmu dew ońs kie go w za pad lisku
pry peck im na Białorusi, stwier dzen ie tam pi ropu i pi kroi -
lme nitu oraz wy stęp owa nie dia trem (kom inów eks truz -
yjno-eks ploz yjny ch) na plat form ie wschod nioe uro pej skiej
stwa rzają pod stawy do prac stu dialn ych i ba dawc zych
(z wy kor zyst aniem prób ar chiw alny ch) nad wy stęp owan -
iem skał ko minów wul kan iczny ch rów nież w północ -
no-wschod niej Pol sce (Ku bicki, 1990).

POD SUM OWA NIE

1. W podłożu kry stal icznym północ no-wschod niej Pol -
ski wy dziel ono ob szary me tal oge nic zne jako jed nostki me -
tal oge nic zne o za się gu re gion alnym, wś ród kt órych wy różn -
iono mniej sze jed nostki na zwane stre fami me tal oge nic -
znymi. 

2. In truz je skał mag mow ych (wraz ze skałami otac -
zającymi) wyst ępujące w obrę bie stref ak tyw iza cji tek ton -
iczno-mag mow ej są naj bard ziej per spekt ywi cznymi miejs -
cami dla wys tępow ania złóż sur owców me tal iczny ch. 

3. Wy niki ba dań ma gnet yczny ch i gra wim etr ycznych
posłużyły do stwo rzen ia mo delu bu dowy geo log icznej pod
kątem kon cent racji rud me tali, wy znac zenia gra nic stref me -
tal oge nic znych oraz ok reś len ia per spekt yw złożo wych. 

4. Per spekt ywi czne ob szary ru dono śności kon cent rują
się we wschod niej części ma zurs ko-mo hyl ewsk iej stre fy ak -
tyw iza cji tek ton iczno-mag mow ej, w śro dko wej czę ści pod -
las kiego ob szaru me tal oge nic znego i na rozłamie połud nik -
owym, w stre fach me tal oge nic znych Olsz tynka i Mławy. 

5. Pier wotna mi ner ali zac ja Fe–Ti–V jest związana z in -
truz jami za sad owy mi, ul traz asa dowo-al kal iczny mi oraz
me tam orfi cznymi i su prak rust alnymi skałami kom pleksu
pod las kiego. 

6. Mi ner ali zac ja Fe–Ti–V, wy stę pująca w in truz ji
Suwałk i w stre fie Sejn, związana ze skałami za sad owy mi,
wy kaz uje ws pól ne ce chy ge net yczne. 

7. W stre fach me tam orfi cznych Wi gier i Sokółki pier -
wotna mi ner ali zac ja Fe–Ti wy stę puje w po staci szlir

gnejsów ma gnet yto wych oraz kw arcy tów ma gnet yto -
wo-krze mian owy ch. 

8. W środ kowej częś ci pod las kiego ob szaru me tal oge -
nic znego stwier dzono stre fy skał su prak rust alnych (pa smo
Białystok–Hajnówka) o podwyższonych kon cent racj ach mi -
ner ali zac ji Fe–Ti. 

9. W ma zurs ko-mo hyl ewsk iej stre fie ak tyw iza cji tek ton -
iczno-mag mow ej kar bon aty ty wys tęp ują tyl ko w in truz ji
Taj na. Stwier dzone w stre fie Wi gier żyły wę glanowe mo żna
za liczyć do ma rmurów krze mian owy ch (kalc yfir ów).

10. W struk tur ze Sejn stwier dzono prze jawy działalno ści 
po stt ekto nic znej w po staci żyłek si arcz ków Fe z do mieszk -
ami Bi, Ag, Sn, As, Ni, Cu, Zn i Cd. 

11. We wschod niej części stre fy Sejn w skałach ga -
broi dowy ch za obs erwo wano zr óżn icow ane za war tości
Cr, Ni i V, spo wod owa ne pro ces em gra nit yza cji i char -
nock ity zac ji.

12. W mi nerałach wcze snego etapu kry stal iza cji mag my
w in truz ji Suwałk stwier dzono występ owan ie śladow ych
ilości do mies zek Ag, Au i Pt. Do mieszki Ag związane
z siarcz kami no tow ano ró wni eż w struk tur ze Sejn i w in truz -
ji Taj na.

13. Ba dan ia mi ner alo gic zne, geo chem iczne, pe trog rafi -
czne i geo fiz yczne po zwoliły wy znac zyć stre fy per spekt ywi -
czne dla wys tępow ania mi ner ali zac ji Cu–Mo, Ni–Cu,
Nb–Zr i W. 
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SUM MARY

The cry stall ine ba sem ent of the Po lish part of the East Eu -
rop ean Cra ton occurs in the nor thea st ern Po land. Mor phol ogy 
of the top of the cry stall ine ba sem ent re flects lo cal struc tur es
of lar ger struc tur al-tecto nic elem ents. To the east and north -
-east, the gro und ri ses gra dua lly. It is le ast deep to the east of
Białystok. The most im port ant de pos its are the ones fo und in
the area of the cry stall ine ba sem ent li mit ed by an isoh ypse at
the depth of –1000 m. The init ial stu dy of the cry stall ine ba -
sem ent was done by geo phys ical inves tiga tio ns (ma gnet ome -
tric and gravi ty inves tiga tio ns). The geo log ical-re sea rch
works car ried out in the cry stall ine ba sem ent du ring tens of
years were ma inly aimed at the di scovery of Fe–Ti–V ore de -
pos its. The re sults of geo log ical and geo phys ical inves tiga tio -
ns made it po ssib le to as sign me tall oge nic areas and zo nes,
and tectonic -igneous act ivity zone, in which de tai led mi ner -
alo gic al, geo chem ical and pe trog raph ic inves tiga tio ns were
con duct ed. Three tecto nic-igneous act ivity zo nes were se par -

ated: Ma sur ian–Mo hyl ev, War szawa–Słuck and Łuków–Pry -
peć. The most im port ant from the me tall oge nic po int of view
is the Ma sur ian–Mo hyl ev zone con sis ting of two par ts. In
the so uth part, plat form in trus ions of Taj no, Ełk, Pisz and
Olsz tyn ek occur, and in the nor th ba sic in trus ions of Suwałki
and Kę trzyn and mi nor me tall oge nic zo nes of Sej ny and Wi -
gry. The Ma sur ian–Mo hyl ev tecto nic-igneous act ivity zone
car ries on in Li thua nia and con sists of nu mer ous de pos its and
tra ces of mi ner ali zat ion: va nad ium-be aring ma gnet ites (Wa -
rena), gra nit oids with REE (Mar cink onis) and a cop per -
-molybdenum de pos it (Szkle rajs koje).

Whi le se par ati ng me tall oge nic areas and zo nes, and
tecto nic-igneous act ivity zo nes geo phys ical inves tiga tio ns
were used. They were also useful whi le se par ati ng areas of
pro spect ive occur rence of me tall ic mi ner als.

The cry stall ine ba sem ent was divi ded into me tall oge nic
areas, which in case of Pod las ie, Ma sur ian and Ma zovian
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areas are ident ical with struc tur al-tecto nic com plexes, and
the Cen tral me tall oge nic area con sists of plat form in trus ions
lo cat ed ma inly in the Ma sur ian–Mo hyl ev zone of tectonic -
-igneous act ivity. Four me tall oge nic areas were di sting uis -
hed: Pod las ie, Ma sur ian, Cen tral and Ma zovian.

In the Pod las ie area me tall oge nic zo nes of gab broid
rocks (Sej ny, Na rejki and Ho lesz ów); zo nes of me tam orph ic 
rocks (Wi gry and Sokółka) and zo nes of su prac rust al rocks
(Mi chałowo, Wiej ki, Oziabły, Ochrymy and Czyże) were di -
sting uis hed. They con tain ma inly pri mary Fe–Ti mi ner ali -
zat ion and occur ring in gab broid rocks in Sej ny unit po stt -
ectonic ve ins with tra ces of Bi, Ag, Sn, Ni, Cu and Zn mi ner -
ali zat ion. The si lic ate-mar ble (cal cyp hire) ve ins con tai ning
REE and sul phid es are con nect ed with Wi gry unit.

Wi thin the me tall oge nic Ma sur ian area, me tall oge nic zo -
nes which form Ma sur ian gra nit oids and ba sic in trus ions (of
Suwałki and Kę trzyn) can be di sting uis hed. In the Suwałki
in trus ion, be side the known Fe–T–V de pos it in the mi ner als
of pri mary cry stall iza tion of mag ma the re occur tra ces of Ag, 
Au and Pt. Ag occurs in sul phid es and ti tan ium-be aring ma -
gnet ite, Pt me tals in sul phid es, py roxen es and spi nels with a
high chro mium con tent. In the Suwałki in trus ion, inves tiga -
tio ns were car ried out on the re lat ionsh ip be tween the elem -
ents of Fe-gro up (Ni, Co, Cr, V, Mn and Ti).

 The Cen tral me tall oge nic area is for med of plat form in -
trus ions (of Taj no, Ełk, Pisz and Olsz tyn ek) lo cat ed ma inly
in the area of a ma jor tecto nic frac ture de fin ed as the Ma sur -
ian–Mo hyl ev zone of tecto nic-igneous act ivity. The most
im port ant me tall oge nic zone in its area is Taj no in trus ion
con tai ning car bon ati te ve ins, REE and sul phid es, and Ełk in -
trus ion con tai ning REE, Nb–Ta, Zr and U–Th mi ner ali zat -
ion. The re mai ning in trus ions were lo cat ed only with sin gle
bo reh oles and geo phys ical inves tiga tio ns. Due to the ir geo -
log ical struc ture and rocks occur ring in them, the re is much
pro spect of di scoveri ng poly met allic mi ner ali zat ion, inc lud -
ing rare earth elem ents.

The Ma sovian me tall oge nic area covers the cen tral part
of the Po lish cry stall ine ba sem ent. Few geo log ical inves tiga -
tio ns were car ried out into the area and me tall oge nic is sues
were pre sent ed as com mon geo chem ical re gul ari ties in con -
nect ion with the li thol ogi cal deve lopment.

Due to the depth of its occur rence in NE Po land, the as -
sessment of de pos it pro spects of the cry stall ine ba sem ent is
ba sed both on geo log ical and geo phys ical inves tiga tio ns.

The re gul ari ty of occur rence of ore mi ner als is also de fin ed
ba sed on the com par ison with the more tho roughly inves -
tiga ted areas of the shall owly lo cat ed Pre camb rian in the ne -
ighb our ing co unt ries (Li thua nia, Be lar us, Ukrai ne and Scan -
din avian co unt ries). 

From the me tall oge nic po int of view, im port ant elem ents
in the cry stall ine ba sem ent are me tam orph ogen ic iron ores
which can be pro spect ively fo und in me tam orph ic struc tur es
of nor th and cen tral part of the Pod las ie me tall oge nic area,
and espec ially in the zo nes of po sit ive gravi met ric and ma -
gnet ic anom ali es. The occur rence of gra nul ite and gneisses -
-amphibolites rocks and the ir con tacts in the vi cin ity of Wi -
gry and Sej ny, su ggests the pro spect of di scovery of me tas -
oma tic iron ores. The po tent ial pla ce of the occur rence of
Fe–Ti–V mi ner ali zat ion con nect ed with ba sic rocks, be side
the Suwałki de pos it, are con tact zo nes of the Pod las ie and
Ma sur ian com plexes set by in cons ide rab le ma gnet ic and
gravi met ric anom ali es. Ni–Cu mi ner ali zat ion occurs only in
ba sic rocks of the Suwałki in trus ion, and it can pro spect ively 
occur in small-si zed ma gnet ic and gravi met ric anom ali es of
the Ma sur ian–Mo hyl ev zone of tecto nic-igneous act ivity
and in the east War szawa–Słuck part.

Cu–Mo, REE and Nb–Zr mi ner ali zat ion is as soc iated with 
the zo nes whe re Lo wer Pro ter ozo ic late tecto nic gra nit es
occur and espec ially the ir pla giocl ase and pla giom icrocli ne
ty pes of rocks appe aring along the Sokółka–Wi gry li nea ment. 
Areas of pro spect ive car bon ati te mi ner ali zat ion occur in ul -
trab asic-al kal ine in trus ions in tecto nic-igneous act ivity zo nes,
and espec ially in so uth part of the Ma sur ian–Mo hyl ev zone.
Whi le con duct ing re sea rch on the occur rence of pre cious me -
tals in the ba sem ent of NE Po land, a com par ison with re sults
of stu dies con duct ed out si de Po land can be made. Re sea rch
car ried out in Be lar us in dic ates that Au is con nect ed with gne -
iss es and am phib oli tes with sul phid es in zo nes of meta -
somatic -hydrothermal trans form ati ons. They are acc ompa -
nied by anom alo us Ag, As, Hg and Cu con tents. In the Po lish
part of the cry stall ine ba sem ent, such pla ces can be fo und in
Sokółka zone (ma gnet ite-si lic ate for mat ion) and in ba sic in -
trus ions. The occur rence of the po latf orm in trus ions cen tral
ty pes with car bon ati te in the NE Po land, tra ces of Devo nian
vol can ism and di scover of extru sive-explos ive chim ney in
Bie lar us form the ba sis for stu dy and re sea rch works (util izi ng 
ar chival sam ples) on the occur rence of rocks of extrusive -
-explosive chim neys with dia monds in NE Po land. 

Trans lat ed by Ka tar zyna Sy now iecka
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