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PRAWIDLOWOSCI WYSTEPOWANIA MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ
W WYBRANYCH KOMPLEKSACH FUNDAMENTU KRYSTALICZNEGO
POLNOCNO-WSCHODNIEJ POLSKI

REGULARITIES OF APPEARANCE OF THE ORE MINERALIZATION
IN SOME COMPLEXES OF THE CRYSTALLINE BASEMENT
OF NORTHEASTERN POLAND

BOGUSLAW MARCINKOWSKI*

Abstrakt. Fundament krystaliczny pétnocno-wschodniej Polski wystepuje na gtebokosci od okoto 230 m do kilku km, sktada sie z pre-
svekofeno-karelskich masywdw granitoidowych (mazowiecki, dobrzynski i pomorski), svekofeno-karelskich komplekséw metamorficz-
no-fatdowych (podlaski, ciechanowski i kaszubski) oraz gotyjskiego kompleksu mazurskiego. Pod wzgledem ztozowym najwazniejsze
znaczenie majg kompleksy strukturalno-tektoniczne wystepujace do gtebokosci 1000 m. Sg to kompleksy mazurski i podlaski, ciagnace sie
szerokim pasem wzdtuz pétnocno-wschodniej i wschodniej granicy kraju. Wazne znaczenie metalogeniczne ma strefa kontaktowa komplek-
su mazurskiego z kompleksami ciechanowskim, mazowieckim i podlaskim, nazwana mazursko-mohylewska strefg aktywizacji tektonicz-
no-magmowej. Znajduje si¢ w niej szereg intruzji ze ztozami i przejawami mineralizacji kruszcowej. W podtozu krystalicznym
potnocno-wschodniej Polski wydzielono obszary metalogeniczne o regionalnym zasiegu, wsrdd ktorych wystepuja mniejsze jednostki zwa-
ne strefami metalogenicznymi. Wyniki badan geofizycznych postuzyty do tworzenia modelu budowy geologicznej pod katem koncentracji
rud metali, wyznaczenia granic stref metalogenicznych oraz okreslenia perspektyw ztozowych. Pierwotna mineralizacja Fe-Ti-V jest
zwigzana z intruzjami zasadowymi, ultrazasodowo-alkalicznymi, metamorficznymi i suprakrustalnymi skatami kompleksu podlaskiego.
W skatach zasadowych w intruzji suwalskiej stwierdzono $ladowe ilosci metali szlachetnych (Ag, Aui Pt), zwigzane z siarczkami i magnety-
tem. W obrebie mazursko-mohylewskiej strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej stwierdzono: w intruzji Tajna — karbonatyty, w strefie
Wigier — marmury krzemianowe (kalcyfiry) oraz w intruzji Etku — skarbonatyzowane skaty alkaliczne. Wymienione strefy metalogeniczne
zawierajg takze mineralizacje siarczkowg i TR (pierwiastki ziem rzadkich). W intruzjach Tajna, Etku i Sejn stwierdzono takze cienkie post-
tektoniczne zyitki z przejawami mineralizacji polimetalicznej.

Stowa kluczowe: fundament krystaliczny, aktywizacja tektoniczno-magmowa, obszary metalogeniczne, strefy metalogeniczne, ztoza rud,
formacje rudonos$ne, prognozy ztozowe.

Abstract. The crystalline basement of northeastern Poland occurs at a depth from about 230 m to several km and consists of Presvekofe-
nno-Karelian granitoid massifs (Mazovian, Dobrzyn, Pomeranian), Svekofenno-Karelian metamorphic-folded zones (Podlasie, Ciechandw,
Kaszuby) and Masurian Gothian Complex. Considering ore deposits the most important are Podlasie and Masurian complexes. They are situated
along the eastern and northeastern border of Poland. A contact zone between Masurian Complex and Ciechandw, Mazovian and Podlasie com-
plexes called Masurian-Mohylev zone of tectonic-igneous activity is very important. The Masurian-Mohylev zone contains some platform and
basic intrusions with ore deposits and traces of mineralization. In the crystalline basement of northeastern Poland great metallogenic areas inc-
luding smaller metallogenic units called metallogenic zones were distinguished. Geophysical investigations contributed to making of a model of
geological structure in regard to ore deposits. Results of geophysical investigations were helpful while defining the boundary of metallogenic zo-
nes. Primary minerallization of Fe-Ti-V is connected with basic, ultrabasic-alkaline intrusions, metamorphic and supracrustal rocks, which
appear in Podlasie Complex. Traces of the noble metals (Au, Ag, Pt) connected with sulphides and magnetite were detected in the Suwalki in-
trusion. Within the Masurian-Mohylev zone of tectonic-igneous activity veins of carbonatites (Tajno intrusion), calciphyres (Wigry unit) and
carbonatized rocks (Etk intrusion) occur. All mentioned metallogenic zones contain sulphides mineralization and REE (Rare Earth Elements).
In the Sejny and Wigry intrusions, posttectonic veins with traces of polimetalic mineralization occur.

Key words: crystalline basement, tectonic-igneous activity, metallogenic area, metallogenic zones, ore deposits, ore-bearing formation, per-
spectives of ore deposits.
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WSTEP

Podtoze krystaliczne polskiej czesci platformy wschod-
nioeuropejskiej obejmuje pétnocno-wschodnig czesci kraju.
Jego potudniowo-zachodnig granicg jest linia tektoniczna
Teisseyre’a-Tornquista, wyrazona systemem wgtebnych
roztaméw, wzdtuz ktérej poditoze krystaliczne zagtebia sie
do 5-9 km (Znosko, 1979; Ryka, 1985).

Ku pétnocnemu wschodowi podtoze krystaliczne pod-
nosi sie stopniowo, w okolicach Warszawy osigga gtebokos¢
okoto 3000 m, a na wyniesieniu mazursko-suwalskim
1500-500 m. Najmniejsza gtebokos$¢ wystepowania podtoza
krystalicznego stwierdzono wzdtuz wschodniej granicy kra-
ju, na wschdd od Biategostoku, gdzie w wielu otworach na-
wiercono go na gtebokosci 250-400 m. Duze zr6znicowanie
morfologiczne podtoza krystalicznego jest spowodowane
szerokopromiennymi wygieciami i ugieciami, na ktore
naktada sie tektonika dysjunktywna (Ryka, 1982).

Pod wzgledem ztozowym i do rozwazan prognostycz-
nych, najwazniejsze znaczenie majg obszary podtoza krysta-
licznego ograniczone izohipsa —1000 m. Znajduja sie one na
wyniesieniu mazursko-suwalskim i w kompleksie podla-
skim, wzdtuz wschodniej granicy kraju (fig. 1).

Prace geologiczno-poszukiwawcze prowadzone w pod-
tozu krystalicznym potnocno-wschodniej Polski byty ukie-
runkowane gtéwnie na poszukiwanie zt6z rud Fe, Ti i V (Sko-
rupa, Znosko, 1962; Znosko, 1965; Kubicki, Siemigtkowski,
1979; Parecki, 1998). Wyniki badan geofizycznych (grawi-
metrycznych i magnetycznych) pozwolity wydzieli¢ strefy
potencjalnie metalonosne, w ktérych prowadzono prace
wiertnicze. Efektem tych prac byto odkrycie i udokumento-

wanie zt6z rud Fe-Ti-V w anortozytowo-norytowej intruzji
suwalskiej (Subieta i in., 1971; Parecki i in., 1977; Subieta,
Samociuk, 1985). W latach 70. i 80. poszukiwanie rud metali
kontynuowano w ostonie intruzji suwalskiej i w kompleksie
podlaskim, ze szczeg6lnym uwzglednieniem stref tektonicz-
nych. Wynikiem tych badan bylo stwierdzenie w alkalicznej
intruzji efckiej mineralizacji Nb, U-Th, TR i Zr (Bareja, Ku-
bicki, 1983; Dziedzic, 1984), a w alkaliczno-ultrazasadowej
intruzji Tajna — zyt karbonatytowych z mineralizacjg TR
i siarczkami (Gaczynski, 1978; Dziedzic, Ryka, 1983; Kubic-
ki, Ryka, 1984; Ryka, 1992). W intruzji Sejn rozpoznano
przejawy postkinematycznej dziatalnosci magmowej z mine-
ralizacjg polimetaliczng, a w strukturze Wigier zyty kalcyfi-
row z przejawami mineralizacji TR. W kompleksie podlaskim
nawiercono wiele znaczacych wystapier mineralnych, szcze-
golnie tytanonosnego magnetytu i ilmenitu, a niekiedy przeja-
wy mineralizacji siarczkowej — Fe, Cu i Ni (Kubicki, Sie-
migtkowski, 1973; Kubicki, 1984).

Najbardziej bogata i réznorodna mineralizacja w pod-
tozu krystalicznym poétnocno-wschodniej Polski jest
zwigzana z procesami poznoprekambryjskiej aktywizacji
tektoniczno-magmowej (Kubicki, Ryka, 1984). Jej wptyw
na powstanie z40z i wystapien mineratow uzytecznych naj-
silniej odzwierciedla sie na styku komplekséw struktural-
no-tektonicznych.

Podsumowaniem badan podstawowych i ztozowych
w krystaliniku pdtnocno-wschodniej Polski byty prace mo-
nograficzne (kaszkiewicz, 1973; Kubicki, Ryka, 1982;
Ryka, 1988; Ryka, Podemski, 1998).

CEL PRACY | ZAKRES BADAN

Celem niniejszej pracy byto zbadanie prawidtowosci wy-
stepowania mineralizacji kruszcowej i jej przejawow oraz
okreslenie prognoz poszukiwawczych dla z6z surowcow me-
talicznych w wybranych kompleksach fundamentu krystalicz-
nego pétnocno-wschodniej Polski. Obszar badan obejmowat
kompleksy mazurski, podlaski i mazowiecki, a szczegolnie
strefy ich kontaktow.

Wykonane w ramach niniejszej pracy badania i wyko-
rzystane materiaty archiwalne pozwolity wydzieli¢ w
podtozu krystalicznym pétnocno-wschodniej Polski obszary
metalogeniczne jako jednostki metalogeniczne o regional-
nym zasiegu, w obrebie ktérych wyrdzniono mniejsze jed-
nostki nazwane strefami metalogenicznymi (fig. 1).

Szczegbtowym badaniom poddano najwazniejsze strefy
metalogeniczne podioza krystalicznego pétnocno-wschod-

niej Polski (Tajna, Suwatk, Sejn, Wigier, Narejek i Hole-
Szowa).

Na podstawie badan geologicznych, geofizycznych i geo-
logicznej interpretacji zdje¢ satelitarnych zostaty wydzielone
strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej o znamionach
roztamow tektonicznych, z ktérymi sg zwigzane intruzje mag-
mowe, subwulkanity, metasomatyty oraz ztoza i przejawy mi-
neralizacji kruszcowej (fig. 2).

Podsumowaniem pracy jest ocena metalogeniczno-pro-
gnostyczna zt6z surowcow metalicznych, przeprowadzona
na podstawie udokumentowanych zt6z i przejaw6w minera-
lizacji kruszcowej, badan wykonanych w ramach niniejszej
pracy oraz analiz geologicznych i geofizycznych kryteriow
rudonosnosci.
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KOMPLEKSY STRUKTURALNO-TEKTONICZNE
STRUCTURAL-TECTONIC COMPLEXES

- kompleks mazurski
Masurian Complex
kompleks kampinoski
L——1 Kampinos Complex
‘ kompleks biebrzanski
| Biebrza Complex

- intruzje platformowe
L——1 platform intrusions

- intruzje zasadowe
basic intrusions
presvekofeno-karelskie masywy granitoidowe

Presvekofenno-Karelian granitoid massifs
J svekofeno-karelskie strefy metamorficzno-fatdowe
I Svekofenno-Karelian metamorphic folded zones
zasieg wendyjskiej formacji wulkanogenicznej
extent of the Vendian volcanogenic formation

- ... zasieg dolnego kompleksu strukturalnego pokrywy osadowe;j -’7 . .
extent of lower sructural stage of sedimentary cover mazurski; Masurian

granica platformy wschodnioeuropejskiej strefy metalogeniczne obszaru mazurskiego
boundary of the East European Platform metallogenic zones of the Masurian area

___ obszary perspektywiczne wystepowania surowcéw metalicznych intruzje skat zasadowych: suwalska, ketrzynska
perspective area of ore deposite occurrence 2]

basic intrusions: Suwatki, Ketrzyn

+ 5 Otwory wiertnicze granitoidy mazurskie
boreholes B Masurian granitoides

OBSZARY METALOGEN'CZNE Centra|ny; Central

METALLOGENIC AREAS

strefy metalogeniczne obszaru centralnego: tajnowska,
podlaski; Podlasie efcka, piska, olsztynecka, mtawska, tomzynska

§ zones of Central metallogenic areas: Tajno, Etk, Pisz,
strefy metalogeniczne obszaru podlaskiego Olsztynek, Mtawa, tomza

zones of Podlasie metallogenic areas

@ strefy skat gabroidowych: 1. Sejn, 2. Narejek, 3. Holeszowa
gabbroid rocks: 1. Sejny, 2. Narejki, 3. Holeszéw

mazowiecki; Mazovian

. strefy skat metamorficznych: 4. Wigier, 5. Sokdtki, OTWORY WIERTNICZE
metamorphic rocks: 4. Wigry, 5. Sokotka BOREHOLES
strefy skat suprakrustalnych pasma Biatystok—Hajnéwka:
@ © Michalowa, 7. Wiejek, 8. Oziablow, 9. Ochryméw, 10. Czyz 3 odap, 2. Baroszyee, 3. Ketryn L,
supracrustal rocks: 6. Michatowo, 7. Wiejki, 8. Oziabty, - Ketrzyn 2, 9. , 0. L. yn,

9. Ochrymy, 10. Czyze 8. Pisz, 9. tomza 1, 10. tomza 2, 11. tomza 3,
’ 12. Konopki, 13. Ostrow Mazowiecka, 14. Puttusk

Fig. 1. Obszary i strefy metalogeniczne na tle komplekséw strukturalno-tektonicznych fundamentu krystalicznego
pétnocno-wschodniej Polski (wg Kubickiego, Ryki, 1982) z lokalizacja otwordw wiertniczych wykorzystanych
do okreslenia obszaréw metalogenicznych

Metallogenic areas and zones at the background of structural-tectonic complexes of crystalline basement
of northeastern Poland (after Kubicki, Ryka, 1982) with localization of boreholes used to determine metallogenic areas
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2. Warszawa-Stuck

3. tukowsko-prypecka

3. tukéw—Prypec

strefa przypuszczalnego wystepowania waryscyjskich skat magmowych
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Karelian structures with relics of hypabyssal
extrusive and piroclastic rocks
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wulkanicznych skat maficznych

zone of inferred occurrence of mafic volcanic
rocks

anortozyty, noryty, dioryty
anorthosites, norites, diorites

granitoidy anatektyczne i palingenetyczne
anatectic and palingenetic granitoids
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Fig. 2. Strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej (wprowadzone przez autora) na tle gtéwnych fotolineamentéw
i magmatyzmu podtoza krystalicznego pétnocno-wschodniej Polski (wg Kubickiego, Ryki, 1982)

Zones of tectonic-igneous activity (added by author) at the background of main photolineaments and magmatism
of cristalline basement of northeastern Poland (after Kubicki, Ryka, 1982)

ROZWOJ | PRZEBUDOWA SKORUPY KONTYNENTALNEJ
W POLNOCNO-WSCHODNIEJ POLSCE

Platforme wschodnioeuropejskg budujg trzy rozlegte
jednostki tektoniczne zwane Fennoskandia, Sarmacjg i blo-
kiem Wotga—Ural. Charakteryzujg sie one odmienng bu-
dowsg tektoniczng oraz archaiczng i proterozoiczng ewolu-
cja (Bogdanova, 1993). Fundament krystaliczny odsta-

niajacy sie jako tarcza battycka, uformowat sie w czterech
okresach aktywnosci orogenicznej. Najstarszy cykl oroge-
niczny, saamidyjski (3,1-2,9 Ga), jest stabo czytelny, pod-
czas gdy w cyklu lapijskim (2,9-2,6 Ga) uformowaty sie
dwa rozne typy terrandw. Pierwszy zbudowany z gnejsow
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uformowat sie w warunkach silnej mobilnosci, podczas

gdy drugi tworzg granitoidy intruzyjne oraz strefy ziele-

ncow, otoczone przez resztkowy substrat cyklu saamidyj-

skiego (Gaal, Gorbatschev, 1987).

We wczesnym proterozoiku nastgpit okres $rodkrato-
nicznej sedymentacji i zaznaczyla sie dziatalnos¢ wulkanicz-
na. W wyniku ,,riftingu” wzdtuz obecnej granicy archaicz-
nych i proterozoicznych jednostek uformowata sie ustabili-
zowana strefa marginalna. Aktywizacja tej strefy wystepuje
od poczatku svekofenskiego cyklu orogenicznego (2,0-1,75
Ga). Formacja nowej kontynentalnej skorupy powstawata
zaréwno podczas svekofenskiego, jak i gotyjskiego cyklu
orogenicznego (1,75-1,5 Ga). Charakteryzujg jg wczesno-
orogeniczne skaly tonalitowo-granodiorytowe i alkaliczny
wulkanizm (Gadl, Gorbatschev, 1987).

W najmtodszym paleoproterozoiku i we wczesnym me-
zoproterozoiku Fenoskandia w wyniku poziomego rozrasta-
nia sie przesuwata sie w kierunku zachodnim. Proces ten
i towarzyszacy mu rifting trwat az do rozbicia Fenoskandii.
Ponowne potaczenie rozbitych jednostek archaiku nastapito
w czasie orogenicznej kolizji, ktéra miata miejsce w poétnoc-
no-wschodniej Fennoskandii w okresie 1,95 do 1,85 Ga.
Wytworzyly sie wtedy w obrebie skorupy archaicznej nowe
regionalne nieciggtosci i strefy deformacji o kierunkach
NNW-SSE do NW-SE. Fennoskandia i Sarmacja zostaty
potaczone okoto 1,85 Ga. Zachowaly sie jednak miedzy
nimi linie podziatu w postaci ryfejskich aulakogenéw, zgod-
ne z paleoproterozoicznymi strefami szwow. Strefy
roztamowe pomiedzy trzema jednostkami skorupowymi od-
zwierciedlajg zwigzki z powstajacymi pozniej aulakogenami
(Wiszniewska, 2002).

Fundament krystaliczny polskiej czesci sktada sie z jed-
nostek tektoniczno-strukturalnych, odzwierciedlajgcych
ewolucje prekambru na omawianym obszarze. Gtownymi
elementami strukturalnymi podtoza krystalicznego sa:

1) karelskie masywy granitoidowe (mazowiecki, dobrzyn-
ski i pomorski),

2) svekofeno-karelskie strefy metamorficzno-fatdowe (pod-
laska, ciechanowska i kaszubska),

3) struktury proterozoiczno-fanerozoiczne (kompleksy:
kampinoski, mazurski, biebrzanski oraz intruzje plat-
formowe - fig. 1).

Masywy granitoidowe, budujace dolne pietro archaiku
potnocno-wschodniej Polski, maja skomplikowang budowe
geologiczna, a ich geneza jest hipotetyczna. Zajmujg one ok.
50% powierzchni podtoza krystalicznego. Najwiekszg i naj-
lepiej zbadang jednostka strukturalno-tektoniczng tego typu
jest masyw mazowiecki, o ksztatcie zblizonym do owalu
i wymiarach 200 x 150 km (Kubicki i in., 1972; Ryka, 1984,
1998). Masyw mazowiecki jest zbudowany z granitoidéw
metamorficzno-metasomatycznych oraz palingenetyczno-
-autochtonicznych o skiadzie granodiorytu i granitu beta,
rzadziej kwarcowych monzonitéw, mikroklinowo-plagio-
klazowych i mikroklinowych granitéw (Juskowiak, 1993).
Ulegt on kilkakrotnie silnej regeneracji w dolnym i Srodko-
wym proterozoiku (Ryka, 1984, 1985) i zawiera wiele $la-
dow struktur prekarelskich, ktére podlegaty silnym prze-

ksztatceniom (Ryka, 1990). W podtozu krystalicznym plat-
formy prekambryjskiej brak bezposredniego kontaktu struk-
tur granitoidowych z metamorficznymi. Granice miedzy
strukturami granitoidowymi a metamorficznymi majg cha-
rakter szwéw lub stref tektonicznych o gtebokim, skorupo-
wym lub skorupowo-ptaszczowym zasiegu (Ryka, 1982,
1984). Masywy granitoidowe oraz rozdzielajace je strefy
metamorficzno-faldowe do niedawna uznawano za kom-
pleksy archaiczne (Ryka, 1993). Metodg K—Ar 0znaczono
ich wiek na 2,65 Ga (Depciuch i in., 1975). Najnowsze bada-
nia petrologiczne i geochronologiczne wskazuja, ze obszary
wystepowania skat archaiku ograniczajg sie do potnocno-
wschodniej czesci tarczy battyckiej (Karelia, Pétwysep
Kola) oraz wschodniej czesci tarczy ukrainskiej (Wisz-
niewska, 2002). Badania te potwierdzajg datowania skat za-
chodniej czesci platformy wschodnioeuropejskiej wykonane
dla granulitdw (1778-1740 Ma), mylonitéw (1710-1660
Ma) i grupy skat blisko zwigzanych z anorogenicznymi
anortozytami i granitami rapakiwi, ktérych wiek okreslono
na 1550-1450 Ma (Bogdanova i in., 2001). Wiek gtéwnych
jednostek strukturalno-tektonicznych podtoza krystaliczne-
go pétnocno-wschodniej Polski wskazuje na paleoprotero-
zoik (Claesson i in., 1995; Claesson, Ryka, 1999). Zaréwno
masywy granitoidowe, jak i strefy metamorficzno-fatdowe
wykazujg wiek 2,0-2,5 Ga, zblizony do wieku masywow
svekofenskich Skandynawii i Litwy (Claesson, 1996).

Strefy metamorficzno-fatdowe sg zbudowane z supra-
krustalnych utworéw granulitowo-gnejsowych, ktdre repre-
zentujg dwupiroksenowe tupki krystaliczne i gnejsy oraz pi-
roksenowe amfibolity, uwazane za najstarsze skaty archaicz-
ne. Pasmowe strefy metamorficzno-faldowe zajmujg ok.
12% powierzchni fundamentu krystalicznego (Ryka, 1984).
Badania wieku skat fundamentu krystalicznego na prébkach
pobranych z obszaru Biatorusi miedzy tarczg battycka
a ukrainska wskazujg na wiek proterozoiczny. Najstarsze
skaty magmowe (2,1-2,0 Ga) wystepujg na potudniowym
wschodzie, wzdtuz archaicznego protokontynentu Sarmacji.
Dalej na zachod, w strefie tektonicznej, okreslono wiek skat
wulkanicznych metodg U-Pb na 2,0-1,87 Ga. Ku p6tnocne-
mu zachodowi w kierunku Fenoskandii wulkanizm protero-
zoiczny staje sie coraz mtodszy, a wiek skat okre$lono na
1,95-1,79 Ga (Claesson i in., 2001).

Najlepiej zbadang jednostkg metamorficzno-fatdows
polskiej czesci fundamentu krystalicznego jest kompleks
podlaski, ktory jest wyraznie trojdzielny. Najstarszy zespot
skalny stanowig granulity, w skkad ktérych wchodza: gra-
nulity dwupiroksenowe, enderbity, charnockity, gnejsy pi-
roksenowe, oliwinowe i kordierytowe. Nastepny w se-
kwencji stratygraficznej jest zespot amfibolitowy, ktdry
sktada sie z gabroidow, amfibolitow i hornfelsow.
Najmiodszym zespotem skalnym podlaskiej strefy fatdo-
wej jest zesp6t plagiognejsowy, zbudowany z gnejsow bio-
tytowych, amfibolowych, plagiogranitéw i gnejsow silli-
manitowych (Ryka, 1988).

Struktury postarchaiczne wyksztatcity sie w geosynklinal-
no-orogenicznym i platformowym stadium rozwoju geotekto-
nicznego. Pomiedzy tymi stadiami miata miejsce regeneracja
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gotyjska i stadium subplatformowe. Skaty proterozoiczne lezg
niezgodnie na utworach archaicznych, majg czytelne struktu-
ry i tekstury skat pierwotnych, sg stabiej od nich zmetamorfi-
zowane i stabiej odksztatcone (Ryka, 1984).

Stadium geosynklinalno-orogeniczne reprezentujg dol-
noproterozoiczne utwory suprakrustalne, do ktérych zali-
czono karelski kompleks kampinoski o skfadzie amfibo-
litowo-gnejsowo-tupkowym. Zajmuje on okoto 15% po-
wierzchni krystaliniku, zalega ptatami na masywach granito-
gnejsowych w obrebie prekarelskich stref metamorficz-
no-magmowych.

Utwory suprakrustalne kompleksu kampinoskiego sg
dwudzielne. Do formacji dolnej nalezg amfibolity, gnejsy
amfibolowe oraz gnejsy cummingtonitowe. Formacje gérng
tworzg za$ tupki metamorficzne, takonity i fyllity (Ryka,
1982, 1988).

Regeneracja gotyjska i stadium subplatformowe zali-
czone sg do proterozoiku $rodkowego, obejmuja etap przejs-

ciowy od rezimu geosynklinalno-orogenicznego do platformo-

wego (Ryka, 1982). Produktami protoaktywizacji gotyjskiej sa:

— regeneracja (sializacja) gotyjska i dezintegracja fundam-
entu krystalicznego z powszechnym odmtodzeniem wie-
ku radiogenicznego skat;

— subplatformowy (anorogeniczny) kompleks mazurski,
reprezentowany przez granitoidy rapakiwipodobne i sto-
warzyszone z nimi masywy skat zasadowych;

— granitoidy posttektoniczne, tworzace niewielkie intruzje.
Najnowsze badania geochronologiczne Re-Os i U-Ph

oraz stosunkéw izotopowych %°0s/**’0s, **3Nd/***Nd

i ®Sr/%’Sr weryfikuja poglady dotyczace genezy anortozyto-

wej intruzji suwalskiej (Wiszniewska, 2002).
Platformowy etap rozwoju rozpoczyna sie po gotyjskich

przeobrazeniach w proterozoiku gérnym (ryfeju) i charakte-

ryzuje sie urozmaiconymi etapami aktywizacji tektonicz-
no-magmowej (Ryka, 1984, 1998). Zostat on podzielony na

kompleks biebrzanski i magmatyzm platformowy (fig. 1).

STREFY AKTYWIZACJI TEKTONICZNO-MAGMOWEJ

W péinocno-wschodniej Polsce wystepujg cztery ukiady
fotolineamentow o kierunkach: NE-SW, NW-SE, subrow-
noleznikowym i subpotudnikowym. Najwazniejsze z nich,
okreslone jako strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej
(mazursko-mohylewska, warszawsko-stucka i tukowsko-
-prypecka), majg znaczenie superregionalne i odzwiercie-
dlaja sie w badaniach strukturalno-tektonicznych oraz geofi-
zycznych. Charakteryzujg sie one silng aktywnoscig tekto-
niczng, ktorej towarzyszyta dziatalno$¢ magmowa (fig. 2).

Mazursko-mohylewska strefa aktywizacji tektonicz-
no-magmowej odzwierciedla strefe zluznien tektonicznych,
oddzielajagcg lezacy na pétnocy kompleks mazurski od
lezgcych na potudniu komplekséw ciechanowskiego, mazo-
wieckiego i podlaskiego. Sktada sie ona z dwdch réwno-
legltych gatezi, przebiega subréwnoleznikowo, obejmuje pas
szerokosci 80—140 km i okoto 400 km dtugosci. W jej gatezi
potnocnej (suwalsko-dzukijska strefa roztaméw) szerokosci
okoto 25 km sg zlokalizowane anortozytowa intruzja
ketrzynska, anortozytowo-norytowa intruzja suwalska, ga-
broidowa intruzja Sejn oraz metamorficzna struktura Wigier
(fig. 2). Kontynuuje sie ona na terenie potudniowej Litwy,
gdzie wystepuja ztoza wanadono$nych magnetytéw — Ware-
na (Nikitin, 1989), granitoidy z pierwiastkami ziem rzadkich
— Marcinkonis i ztoza miedziowo-molibdenowe — Szkleraj-
skoje (Motuza, Skripkina, 1981). Strefa ta jest podkreslona
ostrymi gradientami pola magnetycznego, szczegolnie na
odcinku Gizycko—-Olecko—Suwatki-Warena.

W gatezi potudniowej (etcko-rudzmianskiej) wystepuja
intruzje platformowe Etku, Tajna, Pisza i Olsztynka, a na
Biatorusi posttektoniczne granity mostowskie z mineraliza-
cja Fe, Cu, Zn, Pb i Au (Kubicki, 1990).

Warszawsko-stucka strefa aktywizacji tektoniczno-
-magmowej, utozsamiana z poinocng granicg obnizenia
brzesko-podlaskiego, oddziela wyniesiony blok anteklizy
mazursko-biatoruskiej i wyznacza p6tnocng krawedz zapa-
dliska prypeckiego. Na obszarze Polski umownie mozna
przyjac, ze na potudniowym skionie wyniesienia mazur-
sko-suwalskiego kontroluje ona zasieg utworow
dolnopaleozoicznych i permskich. Jest ona rozbita diagonal-
nymi fotolineamentami o kierunku NW-SE. Ze strefg tg mo-
zna wigza¢ obecno$¢ paleozoicznych subwulkanitéw (mi-
krosjenity i diabazy), nawierconych na potudniowym
sktonie wyniesienia mazursko-suwalskiego i w obnizeniu
brzesko-podlaskim (Kubicki, Nikitin, 1990).

tukowsko-prypecka strefa aktywizacji tektoniczno-
-magmowej o przebiegu subrownoleznikowym jest na ob-
szarze Polski najstabiej poznana. Wyznacza jg potudniowa
granica obnizenia brzesko-podlaskiego i jest podkreslona
wystepowaniem karbonskich diabazéw. Na Biatorusi rozci-
na réwnoleznikowo zapadlisko prypeckie, gdzie stwierdzo-
no alkaliczne skaty plutoniczne i subwulkanity oraz metaso-
matyty z metalami rzadkimi (Kubicki, Nikitin, 1990). We
wschodniej czeSci zapadliska strefa ta zawiera dewonskie
skaty alkaliczne i alkaliczno-ultrazasadowe w facji intru-
zywnej, wylewnej i piroklastycznej. W pétnocnym obrzeze-
niu zapadliska nawiercono diatremy (kominy ekstruzyj-
no-eksplozyjne) z mineratami-wskaznikami dla struktur
wulkaniczno-plutonicznych, ktére mogg sugerowacé zwigzek
ze strukturami typu kimberlitowego (Kubicki, 1990). Na
podstawie wynikdéw nowszych badan bardziej prawdopo-
dobne wydaje sig, ze sg to diatremy alkaliczno-ultrazasado-
we (Wilson, Lyashkevich, 1996).
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KRYTERIA GEOFIZYCZNE RUDONOSNOSCI WYROZNIONYCH FORMACJI SKALNYCH
KRYSTALINIKU POLNOCNO-WSCHODNIEJ POLSKI

Prace geofizyczne prowadzone w pétnocno-wschodniej
Polsce miaty na celu powigzanie obrazu anomalii geofizycz-
nych ze zréznicowaniem wyksztatcenia litologicznego
podtoza krystalicznego. Badania geofizyczne w potaczeniu
z wynikami badan mineralogicznych, petrograficznych
i geochemicznych byty podstawg obecnego stanu rozpozna-
nia metalogenicznego podtoza krystalicznego.

SKALY ZASADOWE

Skaty zasadowe zawierajg podwyzszone zawartosci mi-
neratow ferromagnetycznych i charakteryzuja sie wieksza
gestoscia, niz zazwyczaj
otaczajace je skaty granito-
idowe. Wiasciwosci te po- 207 21°

Intruzje subplatformowe, przyktadem ktdrych jest anor-
tozytowo-norytowa intruzja suwalska, inaczej przedstawiaja
sie w obrazie geofizycznym. Jej kontury sg wyznaczone
przez strefy wysokich gradientéw, gtéwnie magnetycznych
(fig. 3). Nad anortozytami obserwuje sie zgodng superpozy-
cje ujemnych anomalii magnetycznych (fig. 3) i obnizonego
pola sity ciezkosci (fig. 4). Spowodowane jest to nizszg w
stosunku do ogniw melanokratycznych gestoscig objeto-
$ciowg anortozytéw. Ujemng warto$¢ pola magnetycznego
powoduje obecnos¢ hemo-ilmenitu, dominujacego, choé
rozproszonego sktadnika rudnego w anortozytach. Hemo-il-
menit, ilmeno-hematyt i tytanomagnetyt posiadajg odwrotne
wektory namagnesowania. Skaly z przewaga magnetytu, tj.

22° 23° 24° 25°

wodujg zgodng superpozy-
cje dodatnich anomalii sity
ciezkosci z dodatnimi ano-
maliami magnetycznymi,
pozwalajacymi wykartowac
intruzje zbudowane ze skat
zasadowych w podtozu kry-
stalicznym (Kubicki, 1989).
Intensywno$¢ anomalii ma-
gnetycznych informuje o za-
wartosci mineratéw ferro-
magnetycznych. W zalezno-
$ci od pozycji geotektonicz-
nej i sktadu mineralnego, in-
truzje zasadowe w rozny
spos6b odzwierciedlajg sie
w obrazie geofizycznym.
Najczesciej sg to nieregular-
ne lub owalne, niewielkie
struktury, ktére ujawniaja
sie w obrazie magnetycz-
nym intensywnymi anoma-
liami magnetycznymi, po-
niewaz czesto zawierajg fer-
rogabra lub rudy magnety-
towo-ilmenitowe (Kurbiel
i in., 1979). Nad takimi in-
truzjami rejestruje sie ano-
malie magnetyczne rzedu
kilkunastu tysiecy nT (Ku-
bicki, 1989).

[nT]

54°

52°

Fig. 3. Wybrane strefy metalogeniczne na tle anomalii pola magnetycznego

pétnocno-wschodniej Polski (wg Ciesli, Polechonskiej, 2000a)

Strefy metalogeniczne: 1- suwalska, 2 — ketrzynska, 3 — tajenska, 4 — etcka, 5 — piska, 6 — olsztynecka,

7 — mtawska, 8 — fomzynska

Selected metallogenic zones at the background of magnetic anomalies of northeastern Poland

(after Ciesla, Polechonska, 2000a)

Metallogenic zones: 1- Suwatki, 2 —Ketrzyn, 3—Tajno, 4 —Etk, 5-Pisz, 6 — Olsztynek, 7 — Mtawa, 8 -t omza
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. metryczne kulistego ksztattu o

Y
T
4

(mc] Srednicy 600-700 m. Interpreta-
cja zdje¢ geofizycznych tego
obiektu wskazuje na zréznicowa-
nie jego budowy i wielofazo-

54° wo$¢ ewolucji (Kubicki, Ryka,
1984). Potwierdzeniem tej kon-
cepcji byty wyniki badan geolo-
gicznych w kilkunastu otworach
wiertniczych wykonanych dla
zbadania perspektywicznosci
ztozowej intruzji na pierwiastki
ziem rzadkich.

Zmienny obraz anomalii gra-
wimetrycznych i magnetycznych

' zarejestrowany na powierzchni

nad intruzjg wskazuje na jej

ztozong budowe geologiczna, co
zostato potwierdzone wynikami
badan geologicznych i geofizyka
otworowg (Ciesla, Kosobudzka,
1992).

; 52°
SKALY ALKALICZNE

Najlepiej poznanym przy-
ktadem intruzji alkalicznych fun-

20° 21° 22° 23°

Fig. 4. Wybrane strefy metalogeniczne na tle anomalii pola grawimetrycznego
w redukcji Bouguera pétnocno-wschodniej Polski (wg Ciesli, Polechonskiej, 2000b)

Inne objasnienia patrz fig. 3

Selected metallogenic zones at the background of Bouguer gravity anomalies
of northeastern Poland (after Ciesla, Polechoniska, 2000b)

For other explanations see Fig. 3

gabronoryty, noryty, ferronoryty i rudy magnetytowo-ilme-
nitowe powodujg dodatnie anomalie magnetyczne i dodatnie
anomalie pola grawitacyjnego (Kurbiel, 1977).

SKALY ALKALICZNO-ULTRAZASADOWE

Przyktadem intruzji alkaliczno-ultrazasadowch w pod-
tozu krystalicznym pdtnocno-wschodniej Polski jest alka-
liczno-ultrazasadowa intruzja Tajna. W obrazie geofizycz-
nym zaznacza sie ona intensywng, dodatnig anomalig sity
ciezkos$ci izometrycznego ksztattu i dodatnia anomalig ma-
gnetyczna (fig. 3 i 4). Interpretacja szczegétowego zdjecia
grawimetryczno-magnetycznego pozwolita na odkrycie
w obrebie struktury wulkaniczno-plutonicznej Tajna brekcji
kominowej, w ktorej rozwinety sie zylowo-sztokwerkowe
karbonatyty z TR (Dziedzic, Ryka, 1983; Ryka, 1992). Brek-
cja kominowa w obrazie anomalii resztkowych i drugich po-
chodnych wyznacza ujemne anomalie magnetyczne i grawi-

damentu krystalicznego pétnoc-
no-wschodniej Polski jest intru-
zja Etku. W obrazie grawime-
trycznym wyznacza jg prawie
izometryczna, ujemna anomalia
sity ciezkosci, na ktérg naklada
sie pole magnetyczne o ztozonej
pierscieniowej konfiguracji (fig.
3i4). Sg one odzwierciedleniem
zréznicowania sktadu petrogra-
ficznego intruzji, uformowanej w wyniku tworzenia sie ko-
lejnych piersScieniowych i stozkowych dajek o sktadzie
kwarcowych sjenitow, nordmarkitdéw, nefelinowych sjeni-
tow i nefelinitéw o zréznicowanej gestosci, co ma odzwier-
ciedlenie w obrazie anomalii grawimetrycznej (Kubicki,
Ryka, 1984; Kubicki, 1989).

Z przytoczonych powyzej przyktadow widac, ze kryteria
geofizyczne odgrywajg wiodacg role w badaniach zakrytych
obszarow prekambru i poszukiwaniach w nim rud metali
grupy zelaza i metali niezelaznych. Badania geofizyczne
muszg by¢ nastepnie potwierdzone wynikami badan geolo-
gicznych, wykonanych na rdzeniach wiertniczych.

24°

SKALY GRANITOIDOWE

Badania geofizyczne przeprowadzone na szerokg skale
nad granitoidami dowiodty, ze anomalie geofizyczne zareje-
strowane nad nimi trudniej powigza¢ z wyksztatceniem lito-



Prawidtowosci wystepowania mineralizacji kruszcowej w wybranych kompleksach fundamentu krystalicznego... 61

logicznym, niz to ma miejsce w przypadku skat zasadowych,
ultrazasadowych czy ultrazasadowo-alkalicznych. Obszary
wystepowania skat granitoidowych odznaczajg sie obni-
zonymi wartosciami pola sity ciezkosci i niskimi, cho¢ zréz-
nicowanymi wartosciami anomalii magnetycznych, zwykle
o konfiguracji mozaikowej, niekiedy pasmowo-mozaiko-
wej. Anomalie takie z reguty wystepuja na duzych obszarach
nad granitoidami, nad migmatytami (kompleks mazowiecki)
i nierzadko nad granitoidami rapakiwipodobnymi (kompleks
mazurski). Na uwage zastugujg izolowane, nieregularne,
zblizone do izometrycznych czy owalnych anomalie magne-
tyczne, bardziej zdecydowanie wyrdzniajace sie gradientami

w polu magnetycznym, ale o obnizonych wartosciach pola
sity ciezkosci. Powierzchnia tych hipotetycznych masywow
granitoidowych moze by¢ rézna, od kilkunastu do kilkuset
km?, takze intensywno$¢ zarejestrowanych nad nimi ano-
mali geofizycznych jest zmienna. Nad granitoidami syntek-
tonicznymi z reguty anomalie sa dodatnie, za$ nad granito-
idami pozno- i posttektonicznymi zazwyczaj ujemne, spo-
wodowane przypuszczalnie inwersjg wektora namagneso-
wania hemo-ilmenitu (Kurbiel i in., 1979).

OBSZARY METALOGENICZNE FUNDAMENTU KRYSTALICZNEGO
POLNOCNO-WSCHODNIEJ POLSKI

Aktualny stan znajomosci budowy geologicznej, analiza
materiatdw geologicznych, geofizycznych i wykonane bada-
nia geologiczne w ramach niniejszej pracy pozwolity wyrdz-
ni¢ w podtozu krystalicznym poétnoscno-wschodniej Polski
nastepujace obszary metalogenicze (fig. 1):

— metalogeniczny obszar podlaski,
— metalogeniczny obszar mazurski,
— metalogeniczny obszar centralny,
— metalogeniczny obszar mazowiecki.

W obrebie obszaréw metalogenicznych wydzielono

mniejsze jednostki, nazwane strefami metalogenicznymi.

METALOGENICZNY OBSZAR PODLASKI

Metalogeniczny obszar podlaski jest zbudowany z zes-
potow skat granitowo-gnejsowych z przejawami metamorfo-
genicznego magnetytu w skatach cummingtonitowo-magne-
tytowych i kwarcowo-cummingtonitowo-magnetytowych se-
rii wojnowskiej — strefa Sokdtki (Ryka, 1961). Stwierdzono
w nim takze wiele stref pochodnych inicjalnego magmatyzmu
0 podwyzszonych koncentracjach magnetytu, ilmenitu
i siarczkow w zmetamorfizowanej serii biatowieskiej (Kubic-
ki, Siemigtkowski, 1973; Kubicki, 1984) oraz stref skat supra-
krustalnych z rozproszong mineralizacjg (Siemigtkowski,
1996a, 1998a, 2000).

Poszukiwania ztozowe w metalogenicznym obszarze
podlaskim ograniczone byly gtdwnie do stref aktywizacji
tektoniczno-magmowych w ptytko wystepujacym funda-
mencie krystalicznym, a szczeg6lInie w miejscach, w ktérych
stwierdzono niewielkich rozmiaréw izometryczne, dodatnie
anomalie grawimetryczne i magnetyczne. Uwzgledniajac
cechy genetyczne skat, podobng mineralizacje, ksztatt i in-
tensywno$¢ zarejestrowanych anomalii geofizycznych wy-
rézniono nastepujace strefy metalogeniczne (fig. 1):

— strefy skat gabroidowych: Sejn (1), Narejek (2), Hole-

szowa (3),

— strefy skat metamorficznych: Wigier (4), Sokétki (5),

— strefy skat suprakrustalnych pasma Biatystok—Hajndw-
ka: Michatowa (6), Wiejek (7), Oziabtow (8), Ochry-
moéw (9) i Czyz (10).

Strefy skat gabroidowych tworzg niewielkich rozmia-
réw ciato geologiczne o zaokraglonych ksztattach, zareje-
strowane badaniami geofizycznymi i potwierdzone wierce-
niami. Sktad mineratéw kruszcowych stref gabroidowych
jest typowy dla skat zasadowych, ale ich zawartosci oraz
proporcje gtdwnych mineratow sg charakterystyczne dla mi-
neralizacji rozproszonej. Niektdre partie skat gabroidowych
zawierajg od 15 do 20% Fe i spetniaja kryteria dla rud poza-
bilansowych. Podobne sg do rud pozabilansowych charakte-
rystycznych dla norytéw ilmenitowo-magnetytowych ztoza
»Krzemianka” (Marcinkowski, 1982). Obserwowane nad
nimi anomalie geofizyczne (magnetyczne i grawimetryczne)
sg spowodowane duzymi zawarto$ciami rozproszonego ma-
gnetytu w seriach skalnych o duzej migzszosci (Kubicki,
1990). W tego typu formacjach mineralnych wskaznikiem
rozproszenia jest ilosciowy stosunek magnetytu do ilmenitu.
Stosunek 1:1 charakteryzuje mineralizacje rozproszong i w
miare zwiekszania sie tego stosunku obserwujemy nagroma-
dzenia mineralne o charakterze przemystowym.

Strefa Sejn jest najbardziej znaczacg z uwagi na okrusz-
cowanie w podlaskim obszarze metalogenicznym. Nawierco-
na zostata dwoma otworami wiertniczymi Sejny I1G 1 i Sejny
IG 2. W obu otworach gabroidy stanowig okoto 75% prze-
wierconych skat. Obserwuje sie jednak zréznicowanie w wy-
ksztatceniu litologicznym poszczegoinych ogniw skalnych.
W otworze Sejny IG 1 anortozyty i leukogabra stanowig po-
nad 80%, a w otworze Sejny IG 2 leukonoryty i noryty ponad
60% profilu przewierconych skat (Dziedzic i in., 1972, 1982;
fig. 5). W otworze Sejny IG 2 granitoidy i pegmatyty stano-
wig ok. 15% profilu. W otworze tym widoczne sg przejawy
procesu metasomatozy. Proces ten odzwierciedla sie rowniez
w zwiekszonej zawartosci Ba i Sr oraz zubozeniu w Ni, Vi Cr
w skatach gabroidowych w otworze Sejny 1G 2, w poréwna-
niu z zawartosciami tych pierwiastkow w otworze Sejny IG 1.
Ma to réwniez zwigzek z procesem charnockityzacji, rozwi-
nietej we wschodniej czesci strefy Sejn (Ryka, 1968, 1979).
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Fig. 5. Uproszczony profil geologiczny fundamentu krystalicznego

w otworze wiertniczym Sejny IG 2

Simplified profile of crystalline basement in Sejny 1G 2 borehole

Strefa Narejek jest zbudowana gtéwnie z gnejséw oczko-
wych, laminowanych, mylonitycznych, fawic gnejséw amfibo-
lowych i amfibolitow. Zawierajg one zwigkszone ilosci Fe i Ti,
wystepujace w postaci magnetytu i ilmenitu (Siemigtkowski,
1998b). Niektore partie amfibolitdw zawierajg 15-20% Fe
i mozna je traktowac jako rudy pozabilansowe. Gnejsy amfibo-
lowe i amfibolity powstaty z wulkanogeniczno-osadowych lub
magmowych skat typu gabrodiorytdw i diorytow, ktdre ulegly
silnym przeobrazeniom (Kubicki, Marcinkowski, 1996).

Strefa Holeszowa skiada sie z amfibolitow z przejsciami
do gnejsow amfibolowych, poprzecinanych niewielkiej gru-
bosci zytami granitoidéw. Pierwotnym zespotem skalnym
byly skaty plagioklazowo-piroksenowe ze znaczng do-
mieszka zwigzkow zelaza i tytanu. Charakteryzujg sie one

noryty z zytami granitu i pegmatytu
norites with granite and pegmatite veins

leukonoryty z zytami granitu i pegmatytu
leuconorites with granite and pegmatite veins

leukonoryty z zytami granitu i pegmatytu
leuconorites with granite and pegmatite veins

podwyzszong zawartoscig zelaza o maksymalnej
wartosci 13% i tytanu 2,2%. Mineralizacje krusz-
cowa stanowig tytanonosny magnetyt i ilmenit,
wystepujace w rownowadze, oraz $ladowo wy-
stepujace siarczki, reprezentowane przez piryt,
rzadko chalkopiryt i pirotyn (Siemigtkowski,
1996b).

Strefa Holeszowa powstata przypuszczalnie w
wyniku przeobrazenia skat suprakrustalnych po-
chodzenia osadowo-wulkanicznego. Jej pierwot-
nym materialem mogty by¢ takze skaty infrakru-
stalne, np. gabronoryty (Kubicki, 1996).

Strefy skat metamorficznych sg reprezento-
wane przez formacje czarnoharnczanska (strefa
Wigier) oraz serie wojnowskg (strefa Sokotki).
Zostaty zlokalizowane przy pomocy badan geofi-
zycznych (magnetycznych i grawimetrycznych)
i potwierdzone wierceniami.

Strefa Wigier jest zbudowana gtéwnie z roz-
nych odmian gnejséw oraz niewielkiej ilosci zyt
granitoidowych, tupkéw krystalicznych, zyt we-
glanowych okreslonych jako marmury krzemia-
nowe (kalcyfiry) i lamprofirow (fig. 6). Wyste-
pujace w niej zespoty skat metamorficznych, za-
wierajg szliry gnejsow magnetytowych, ktore
w okresie regeneracji gotyjskiej ulegty granityza-
cji i migmatytyzacji (Kubicki, 2000).

Skaty weglanowe w strukturze Wigier wyste-
puja w kilku miejscach na roznej gtebokosci.
Najbardziej znaczace zyly kalcyfirdw wystepuja
w interwatach 615,8-619,9 m, 663,5-665,0 m
i 1186,2-1221,5 m, zawierajg mineralizacje
siarczkowg i wspohwystepujace z nimi mineraty
ziem rzadkich grupy synchisyt-bastnasyt.

Skaty metamorficzne sg poprzecinane liczny-
mi zytami granitoidowymi o grubosci od kilku
do kilkudziesieciu cm, ktore sg wskaznikiem
magmatyzmu posttektonicznego i potencjalnymi
nosnikami mineralizacji Cu-Mo (Kubicki,
1990).

Strefa Sokodtki jest zbudowana z kwarcytow
magnetytowo-krzemianowych typu nadazowskie-
go i algomanskiego, przeobrazonych w warun-
kach facji granulitowej i amfibolitowej (Kubicki, 1984,
1989). Zostaty one nawiercone w otworze Sokdtka 1 na
gtebokosci 453,9-471,3 m i w otworze Sokotka 1 bis na
gtebokosci 457,7-463,9 m. Gtéwnymi mineratami w otworze
Sokdtka 1 sg: cummingtonit, magnetyt i kwarc, a w otworze
Sokétka 1 bis kwarc, magnetyt i amfibol (Ryka, 1961; Sie-
migtkowski, 1965). Mineralizacja w postaci lamin wystepuje
wsrod granitognejsow i gnejsow poprzerastanych ortoamfibo-
litami oraz skatami piroksenowo-amfibolowo-epidotowymi.

Strefy skat suprakrustalnych pasma Biatystok—Haj-
néwka zostaty stwierdzone w kilkunastu miejscach w $rod-
kowej czesci kompleksu podlaskiego, sposrod ktérych naj-
bardziej znaczgce nawiercono w otworach Michatowo, Wiej-
ki, Oziabty, Ochrymy i Czyze. Sg to utwory polimetamorficz-
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ne, ktore przeszly ztozong ewolucje geotektoniczna.
Materiatem pierwotnym tych serii byty skaty osado-
we, osadowo-wulkaniczne z rozproszonym magnety-
tem i ilmenitem (Siemigtkowski, 1998a). Zawierajg
one podwyzszone zawartosci Cr, Ni i Co (Dziedzic,
1974, 1975, 1996a, 1998, 2000). Dominujacymi seria-
mi skalnymi budujacymi te strefe sg: amfibolity, skaty
amfibolowe, piroksenowo-amfibolowe, rzadziej skaty
piroksenowo-skapolitowe, hornblendowe, biotytowe i
gnejsy syllimanitowo-granatowe. Niektore fragmenty
skat amfibolowych, amfibolitow posiadajg cechy
wskazujgce na pochodzenie magmowe. Dodatnia ko-
relacja Ni i Cr, dodatnia zaleznos¢ Ni wzgledem Fe,
Srednie koncentracje wiekszosci badanych pierwiast-
koéw, jak réwniez mata dyspersja ich zawartosci zdaja

584,9

852,4
865,8

sie wskazywaé, ze produktami wyjsciowymi dla po- 1122523
wstawania skat amfibolowych mogty by¢ skaty po- '
chodzenia magmowego (Dziedzic, 1975). Gnejsy bio-

tytowe, syllimanitowo-granatowe, granatowe, granuli-

ty, a takze cze$¢ skat amfibolowych, pirokseno- 13808
wo-hornblendowych i piroksenowych moga natomiast 1384.8
mie¢ pochodzenie osadowe. Swiadcza o tym podwyz-
szone zawartosci Ba i Sr oraz zubozenie w Ni i Cr. Do-
datnia korelacja Ni do Cr, Ni do Co i Co do Sc jest 1540,0

cechg charakterystyczng metamorficznych, suprakrus-
talnych skat, w ktorych obrebie przetworzony zostat
rowniez materiat pochodzenia magmowego czy tufo-
genicznego (Dziedzic, 1974; Kubicki, 1989). O supra-
krustalnym pochodzeniu materiatu pierwotnego moze
takze Swiadczy¢ zmienny stosunek Sr/Ba (Dziedzic,
1996a).

METALOGENICZNY OBSZAR MAZURSKI

Aktualny stan znajomosci budowy geologicznej krysta-
liniku pétnocno-wschodniej Polski w powigzaniu z analizg
materiatdw geologicznych i geofizycznych oraz wynikami
badarn mineralogicznych, petrograficznych i geochemicz-
nych wykonanych w ramach niniejszej pracy pozwolity
wyrézni¢ w metalogenicznym obszarze mazurskim naste-
pujace strefy metalogeniczne:

— granitoidy mazurskie,
— intruzje skat zasadowych.

Granitoidy mazurskie, reprezentowane przez granitoidy
rapakiwipodobne, paraautochtoniczne i allochtoniczne (reo-
morficzne, palingenetyczne i intruzyjno-metasomatyczne)
0 duzym rozprzestrzenieniu poziomym, nawiercono w Kilku-
nastu otworach. Nalezg do nich wegorzewskie reomorficz-
no-metasomatyczne granitoidy nawiercone w otworach wiert-
niczych Gotdap 1, Bartoszyce 1, Ketrzyn 2 i Klewo 1; nidzic-
kie granitoidy metasomatyczne (metamorficzne) nawiercone
w otworze wiertniczym Nidzica 1 oraz tuktanskie granitoidy
z otworu Olsztyn 2 (Juskowiak, 1971; fig. 1). Granitoidy ma-
zurskie charakteryzujg sie silng dezintegracjg i regeneracjg
(sializacjg). Powszechna gotyjska regeneracja wyrazita sie
w procesach granityzacji, w wyniku czego powstaty charnoc-
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Fig. 6. Uproszczony profil geologiczny fundamentu
krystalicznego w otworze wiertniczym Wigry IG 1

Simplified profile of crystalline basement in Wigry 1G 1 borehole

kity, migmatyty, granitoidy metasomatyczne, palingenetycz-
no-anatektyczne, reomorficzne i zytowe (Juskowiak, 1971).

Intruzje skat zasadowych, do ktérych naleza anorto-
zytowo-norytowa intruzja Suwalk i anortozytowa intruzja
Ketrzyna, sg stowarzyszone z granitoidami mazurskimi.
Wystepujg w pétnocnej gatezi mazursko-mohylewskiej
strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej (fig. 2).

Suwalska intruzja anortozytowo-norytowa wystepuje
w obrebie granitow rapakiwipodobnych, ma powierzchnie
okoto 250 km? i jest zbudowana ze skat zasadowych, na-
lezacych do grupy gabroidéw, z przemystowym nagroma-
dzeniem mineralizacji Fe-Ti-V (Parecki, 1998; Ryka,
1998). Gtdwnymi odmianami skalnymi tworzacymi wigksze
zespoty skalne sg: anortozyty, noryty, gabronoryty, dioryto-
idy (Juskowiak, 1971, 1973, 1998; fig. 7).

Nagromadzenia mineratéw kruszcowych w intruzji Suwatk
wystepujg na obszarach, nad ktérymi zarejestrowano lokalne,
dodatnie anomalie magnetyczne, koncentrujgce sie w brzez-
nych partiach intruzji w rejonie Krzemianki, Jeziora Okrag-
fego, Jeleniewa i srodkowej strefy Udrynia (Kurbiel i in., 1979;
Kubicki, Siemigtkowski 1979; Wiszniewska, 1993a, 1993b).
Mineralizacja kruszcowa bogatych stref rudnych charakteryzu-
je sie duza zmiennoscig sktadu i formy. Wydzielono w nich
cztery zespoty mineralne, tj. bogate rudy Krzemianki i Udrynia,
rozproszong mineralizacje w skatach macierzystych (norytach,
gabronorytach i anortozytach), zytowe skaty apatytowo-siarcz-
kowe z tlenkami i zyty hydrotermalne. Kruszce tworzg szliry,




64 Bogustaw Marcinkowski

4

B
puchowo PIG1™  Jezioro Okragte G 2

p—

Udryn IG 12, 16

- [
Krzemiankalg 1,2,6,8, 22, 25, 26,41

- WARSZ.I;NA

| T
| il
o

] Analizy chemiczne i spektralne wykazaty, ze
oprécz gtéwnych pierwiastkbw wchodzacych w
sktad zidentyfikowanych siarczkow Fe, Cu i Ni

g obecne sg Co, Zn, Pb, Ag, As i Mo. Wymienione

pierwiastki stanowig gtdwnie domieszki izomor-
ficzne w pirotynie, pentlandycie i chalkopirycie, aw
niewielkiej ilosci wchodzg w skiad sfalerytu i linne-
itu (Wiszniewska, 1993a, 1998). W skatach ilmeni-
towo-magnetytowych dominujgcym siarczkiem jest
pirotyn, a piryt ma znaczenie podrzedne. Z piroty-
nem oprécz chalkopirytu asocjuje pentlandyt i ku-
banit, ktore w rudach ubogich praktycznie nie wy-
stepuja.

W suwalskiej intruzji anortozytowej w otworze
wiertniczym topuchowo 1G 1 stwierdzono takze
przejawy nelsonitow (ilmenitowo-magetyto-
wo-apatytowych z siarczkami) o podwyzszonej za-
wartosci TR,0;  (Krzeminski i in., 1988; Wisz-
niewska, 1997; Wiszniewska, Neibert, 1995).

Anortozytowa intruzja Ketrzyna o po-
wierzchni ok. 1100 km? stanowi najwieksza jed-
nostke w obrebie dotychczas rozpoznanych forma-
cji intruzywnych (fig. 1). Potozona jest ona na za-
chéd od Ketrzyna miedzy Biskupcem, Lidzbar-

kiem Warminskim i Bartoszycami, w brzeznej

anortozyty granity rapakiwi __ uskoki . S : . L

[ 1 Srorrostes [ rapakivi granites faults strefie obnizenia perybaltyckiego, a granice jej
noryt granulity lineament jami i i i
] noy ] il lineamenty Wyznaczono ba}danlan_n geoflzycznyml. Otoczenie
aneisy intruzji stanowig granitognejsy kompleksu mazur-

I:l gabronoryty i dioryty

gabbro-norites and diorites gneisses

Fig. 7. Mapa geologiczna intruzji suwalskiej (wg Juskowiaka, 1998;
Wiszniewskiej, 2002) z lokalizacjg otworow wiertniczych,

z ktorych pobrano prébki do badan

Geological map of the Suwalki intrusion (after Juskowiak, 1998;
Wiszniewska, 2002) with localization of sampled boreholes

gniazda, pokfady pseudostratyfikowane oraz wydzielenia
0 charakterze soczewek i stromo zapadajacych warstewek
0 grubosci od kilku centymetréw do kilkudziesieciu metrow.
Spotykane sg wydzielenia rudne wykazujgce cechy intruzji
warstwowych (Wiszniewska, 1993a).

Gtownymi mineratami kruszcowymi, w ktérych zawar-
to$¢ Fe,O3 przekracza 20% obj., sg: tytanono$ny magnetyt
z domieszka wanadu, tworzacy krysztaty wielkosci 1-5 mm
(Speczik i in., 1988; Speczik, 1990), ilmenit oraz spinele typu
pleonast-hercynit (Kucha, Piestrzynski, 1976; Kubicki, Sie-
migtkowski, 1979; Neibert, Speczik, 1992). Podrzednie wy-
stepuja ulvspinel, hematyt, rutyl, tytanit, siarczki Fe, Cu, Ni
i Co (Kucha i in., 1978; Wiszniewska, 1998). Stosunek ma-
gnetytu do ilmenitu w seriach rudnych waha sie w przedziale
od 3:1 do 6:1. lImenit stanowi $rednio 10% obj. skat ilmenito-
wo-magnetytowych. Krysztaty ilmenitu majg przecietng wiel-
kos$¢ 1-3 mm i charakteryzujg sie wiekszym stopniem auto-
morfizmu w poréwnaniu z magnetytem.

skiego. Anortozyty tworzace intruzje ketrzynska
nawiercone dotychczas tylko w jednym otworze
Ketrzyn 1 na gtebokosci 1839,6-1867,1 m. Pod
wzgledem petrograficznym i chemicznym nalezg
one do tego samego typu co anortozyty suwalskie.
Sg to skaty plutoniczne, komagmatyczne ze
skatami intruzji suwalskiej i tworzg niewielki bato-
lit typu syntektonicznego (Juskowiak, 1971).

METALOGENICZNY OBSZAR CENTRALNY

Metalogeniczny obszar centralny tworzg strefy metalo-
geniczne (intruzje platformowe), do ktorych naleza:

— sjenitowa intruzja Etku,

— alkaliczno-ultrazasadowa intruzja Tajna,

— gabrowo-sjenitowa intruzja Pisza,

— zmetamorfizowana intruzja tomzy,

— sjenitowa intruzja Miawy,

— alkaliczna intruzja Olsztynka.

Powstanie intruzji platformowych wigze sie ze srodkowo-
ryfejska, przedwendyjska aktywizacjg tektoniczno-magmowa.
Rozmiescity sie one na gtebokich roztamach tektonicznych
systemu gotyjskiego (Kubicki, Ryka, 1984). Najwazniejszym
roztamem, wzdhuz ktorego ulokowaly sie intruzje Tajna, Etku,
Pisza i Olsztynka, jest mazursko-mohylewska strefa aktywiza-
cji tektoniczno-magmowvej. Intruzje Tajna i Etku zostaty zloka-
lizowane metodami geofizycznymi i zbadane kompleksowo
metodami mineralogicznymi, petrograficznymi oraz geoche-
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micznymi. Stwierdzono w nich bogatg mineralizacje Nb-Ta,
TR, Zr i U-Th. Wystepowanie i zasieg intruzji Olsztynka,
Miawy, Pisza i .omzy stwierdzono gtéwnie na podstawie wy-
nikéw powierzchniowych badan geofizycznych, a nad intruzja-
mi Pisza i omzy odwiercono dodatkowo pojedyncze otwory
wiertnicze.

Sjenitowa intruzja Etku lezy w potudniowej galezi ma-
zursko-mohylewskiej strefy aktywizacji tektoniczno-magmo-
wej, wystepuje na gtebokosci 800-900 m i w Scieciu erozyj-
nym ma powierzchnie okoto 400 km? Sktada sie ona z dwéch
czesci — kolistej struktury zachodniej i przylegtego do niego
matego elementu wschodniego, stwierdzonego jedynie bada-
niami geofizycznymi (fig. 1). W obrazie geofizycznym intruzja
jest przedstawiona w postaci ujemnej anomalii grawimetrycz-
nej (fig. 4), na ktérg w jej peryfe-
ryjnej czesci naktada sie pierscie-

Strefy przeobrazen metasomatyczno-hydrotermalnych
w sjenitach peralkalicznych intruzji etckiej charakteryzujg sie
podwyzszong promieniotworczoscig naturalng o charakterze
mieszanym (uranowo-torowym), rzadziej uranowym lub toro-
wym oraz zréznicowanym sktadem mineralnym. W strefach
tych obserwuje sie zwigkszong koncentracje mineratéw za-
wierajgcych TR, Nb i Zr, a w skfadzie TR dominuje grupa ce-
rowa. Anomalie naturalnej promieniotworczosci typu torowe-
go sa wskaznikami dla mineralizacji TR i czeSciowo Nb.
Krzywe profilowania gamma i pomiary gamma spektrome-
tryczne moga w sposob posredni okresla¢ przewazajacy typ
mineralizacji w poszczegdinych strefach (Bareja, Kubicki,
1983).

niowa dodatnia anomalia magne-
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Fig. 8. Mapa geologiczna intruzji Tajna (wg Ryki, 1990)
z lokalizacjg otwordéw wiertniczych, z ktérych pobrano probki do badan

Geological map of the Tajno intrusion (after Ryka, 1990)

with localization of sampled boreholes
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Fig. 9. Uproszczony profil geologiczny fundamentu krystalicznego

w otworze wiertniczym Tajno IG 10

Simplified profile of crystalline basement in Tajno IG 10 borehole

Alkaliczno-ultrazasadowa intruzja Tajna lezy na
wschdd od intruzji Etku, na skrzyzowaniu mazursko-mohy-
lewskiej strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej i duzej
nieciggtosci tektonicznej o przebiegu potudnikowym (fig. 11
2). Powierzchnia intruzji Tajna w $cieciu erozyjnym ma
okoto 5 km? za$ migzszo$¢ pokrywy osadowej wynosi
okoto 600 m. W obrazie geofizycznym odzwierciedla sie
ona w postaci intensywnej, dodatniej anomalii magnetycznej
(fig. 3), 0 zgodnej superpozycji z dodatnig anomalig sity cie-
zkosci (fig. 4). Jest to wielofazowa i poligeniczna intruzja o
dtugotrwatym okresie formowania sie. Jest zbudowana z pi-
roksenitow, melasjenitow, nefelinowych sjenitéw, szonkini-
tow, skat zytowych szeregu tinguait—susseksyt—grorudyt,
mikrosjenitow i karbonatytow. Pospolite s formy brekcji

intruzyjnej, skaty hybrydalne i metasomatyty
(Juskowiak,1973; Krystkiewicz, Krzeminski,
1992; fig. 8-10).

W intruzji Tajna wyr6zniono mineraliza-
cje w piroksenitach oraz pdzniejszg zwigzang
ze skatami alkalicznymi i karbonatytami. W
piroksenitach mineraty kruszcowe tworzg ty-
pomorficzny zespdt mineratow, reprezento-
wany przez tytanono$ny magnetyt, ilmenit i
siarczki. W wyniku przeobraze metasoma-
tycznych i hydrotermalnych z ilmenitu utwo-
rzyt sie rutyl, tytanit i leukoksen a pirotyn i
piryt przeobrazity sie w tlenki zelaza oraz
markasyt (Marcinkowski, 1990a). W skafach
alkalicznych i weglanowych pierwotne mine-
raty, do ktorych nalezg pirotyn, piryt, ilmenit
i chalkopiryt genetycznie zwigzane sg z meta-
somatoza alkaliczng. W wyniku proceséw au-
tometasomatycznych i hydrotermalnych po-
wstato wiele mineratow wtérnych, w tym
tlenkow i siarczkow (Marcinkowski, 1992).

Gabrowo-sjenitowa intruzja Pisza po-
dobnie jak intruzje Etku i Tajna lezy w po-
tudniowej gatezi mazursko-mohylewskiej
strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej
(fig. 1 i 2). W obszarze intruzji odwiercono
tylko jeden otwor Pisz 1, a jej granice wyzna-
czono gtéwnie na podstawie badan grawime-
trycznych oraz magnetycznych. W Scieciu ero-
zyjnym ma ona powierzchnie okoto 150 km?.
Badania petrograficzne pozwolity okresli¢ in-
truzje Pisza jako formacje gabrowo-sjenitowa.
Z wykonanych poétszczegdtowych zdjec¢ gra-
wimetrycznych wynika, ze ma ona budowe
pierscieniowa, co pozwala zaliczy¢ jg do
obiektow perspektywicznych, zaréwno ze
wzgledu na mozliwos¢ wystepowania rud
zelaza, jak i metali rzadkich. W obrazie geofi-
zycznym przedstawia sie jako zgodna super-
pozycja intensywnej dodatniej anomalii ma-
gnetycznej i dodatniej anomalii grawimetrycz-
nej. W profilu otworu wystepuje biotyto-
wo-hornblendowo-augitowe gabro i leukogabro kontamino-
wane w gornej czesci profilu kwarcowym sjenitem z tytano-
magnetytem, dzieki czemu utworzyty sie skaty hybrydalne o
sktadzie monzonitéw (Kubicki, Ryka, 1984).

Zmetamorfizowana intruzja + omzy lezy na potudnie od
intruzji Etku, w sasiedztwie potnocnej granicy warszaw-
sko-stuckiej strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej. Zo-
stata ona zarejestrowana badaniami geofizycznymi i zbadana
trzema otworami wiertniczymi (fig. 1 i 2). Najbardziej rozpo-
wszechnionymi skatami w strukturze £omzy sg zamfibolity-
zowane skaty wylewne (ortoamfibolity), stanowigce okoto
65% profilu przewierconych skat, w mniejszej ilosci wyste-
puja tupki krystaliczne a kilkanascie procent stanowig gnejsy.
W otworach wiertniczych £omza 1 i tomza 2 w niewielkiej
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ilosci wystepujg skaty przeobrazone hydrotermal- 585.5
nie. Ortoamfibolity majg podwyzszong zawartos¢

Co, V i Sc w stosunku do zawartosci klarkowych,

przy wyraznym obnizeniu Ni i Cr. Brak jest wyra- 674,3
znych zwigzk6w korelacyjnych miedzy Ni, Co, Cra
Fe. Charakterystyczng cechg apikalnej struktury
tomzy sg niewielkie ilosci Ni i Cr w segregacjach
amfibolowo-biotytowych, ktore ze wzgledu na swoj 804,6
sktad mineralny moga by¢ predysponowane do na-
gromadzenia tych pierwiastkow (Ryka, 1996). 8828
Swiadczy to o duzej réznorodnosci materiatu ule-  gg3 2
gajacego przeobrazeniu.

W tupkach krystalicznych wystepujg duze wa-

hania zawartosci Ni i Cr, ktore nie pozostajg w
prostej zaleznosci od sktadu mineralnego i moga
wskazywa¢ na ich pochodzenie z osadéw piasz-  1048,5
czysto-ilastych. Z analizy rozktadu zawartosci Ti,
Fe, Mn, Ni, Co, Cr i Sc, poréwnania ich $rednich
koncentracji z danymi klarkowymi oraz wzajem-
nych zwigzkdw miedzy pierwiastkami wynika, ze
badany zespdt reprezentuje osady piaszczysto-ila-
ste z licznymi wkiadkami utwordéw wulkanoge-
nicznych (Ryka, 1996).

Badania petrogeochemiczne wykazaty brak
korelacji miedzy skatami nawierconymi w otworze
tomza IG 1 i Lomza IG 2, a z badan geofizycz-
nych uzyskano dane o zgodnej superpozycji obra-
zu magnetycznego i grawimetrycznego. Obserwa-
cje te pozwalajg zakwalifikowac intruzje omzy
jako relikt struktury paleowulkanicznej.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw ba- 15426
dan geochemicznych i mineralogicznych skaty  1564,6
struktury £omzy okreslono jako ptonne. Na tarczy
battyckiej z podobnymi utworami zwigzane sg
wystapienia kwarcytow zelazistych i siarczkow
(Kubicki, 1990).

Sjenitowa intruzja Miawy wystepuje w obre-

757,4

gteb. [m]

L5 = 54
= “:-.3‘ 7 = T | prekcja kominowa, tuf
{:_“; -n . cﬂ} ;':} .4 eruptive breccia, tuff

- -
- S '-':r’ i brekcja kominowa, tuf, sjenity
{"‘_‘u - {:5 ; ] eruptive breccia, tuff, syenites
T &T T T piroksenity z zytkami mikrosjenitu
= = =] pYroxenites with microsyenites veins
== | brekcja kominowa z zytkami mikrosjenitu
'f:j '::} - ¥ i lamprofiru

i eruptive breccia with microsyenite
= V&0 '\':‘-' « and lamprophyre veins v

piroksenity, pyroxenites

fonolity
phonolites

b 030
-:::)- = ol {':_] P::} ]
R S e
L e S A
o {3 D Y
.-:;_ i ,:-’n, .« brekcja, sjenity, mikrosjenity, lamprofiry
" 1 i piroksenity
(= ™ {-:', {:j <= "y | breccia, syenites, microsyenites, lamprophyres
.:.:} s o {“:,! . :} . and pyroxenites
AR
O™ H O3
> I
“Zn o |
N . L Lo
- B . sjenity
i . T syenites
- G O
L P I

= ' {_’, {:1 <z ™ | brekcja, mikrosjenity, lamprofiry i tuf

breccia, microsyenites, lamprophyres and tuff

bie prekarelskich struktur faldowych w metamor- ?_:f “‘:3’.‘__','—":__‘{:";"
ficznej strefie ciechanowskiej. Zostata ona wyin- 17865
terpretowana geofizycznie, a powierzchnia jej zo- Fig. 10. Uproszczony profil geologiczny fundamentu krystalicznego

stata okreslona na okoto 300 km? (fig. 1-3). W jej
brzeznej czesci odwiercono otwor Konopki 1,

w otworze wiertniczym Tajno I1G 4

gdzie w interwale 2492,80-2732,00 m stwierdzo- Simplified profile of crystalline basement in Tajno IG 4 borehole

no mikrosjenity. Sg to skaly czerwonobrunatne,
szaror6zowawe lub szare z prakrysztatami skaleni

i z licznymi krysztatami kwarcu. W wielu miejscach obser-
wano krysztaty mineratdw ciemnych, ktére na podstawie
opisu makroskopowego okre$lono jako magnetyt. Rzadziej
w profilu przewierconych skat obserwowano piryt (Kubicki,
Ryka, 1984). W spagowej czesci profilu mikrosjenity prze-
chodzg w odmiane bardziej grubokrystaliczna.

Alkaliczna intruzja Olsztynka jest najdalej wysunieta
na zachdd w obrebie mazursko-mohylewskiej strefie akty-
wizacji tektoniczno-magmowej. Nie zostata zbadana wiert-
niczo, a jedynie wyinterpretowana na podstawie materiatow
geofizycznych (fig. 1-3). Przez analogie do lepiej zbada-
nych intruzji tego typu, mozna jg zaliczy¢ jako perspekty-

wiczng dla surowcéw metalicznych, szczegolnie dla pier-
wiastkdw rzadkich (Kubicki, Ryka, 1984). Na podstawie
geologicznej interpretacji wynikéw badan geofizycznych
mozna przypuszczac, ze intruzja Olsztynka jest zbudowana
ze skat alkalicznych typu sjenitow.

METALOGENICZNY OBSZAR MAZOWIECKI

Metalogeniczny obszar mazowiecki zajmuje centralng
czes¢ wystepujacego na terenie Polski fundamentu krystalicz-
nego (fig. 1). Jego strop znajduje sie na gtebokosciach od
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okoto 500 do 3500 m. Z uwagi na jego bardzo stabe rozpo-
znanie geologiczne i ztozowe mineralizacje obszaru mazo-
wieckiego przedstawiono jako ogdlne zagadnienia metaloge-
niczne w powigzaniu z granitoidami prekambru.

Granitoidy wchodzace w sktad kompleksu mazowieckie-
go stanowig wielokrotnie regenerowany substrat masywow
granitoidowych i fundamentu svekofeno-karelidow. Przed-
stawicielem ich sg granitoidy kurpiowskie nawiercone
w otworze wiertniczym Ostrow Mazowiecka 1 oraz grubo-
ziarniste, melanokratyczne granitoidy puttuskie, rozpoznane
w otworze wiertniczym Puttusk 1 (Juskowiak, 1973).
Gtowne dane o budowie geologicznej omawianego obszaru
uzyskano dotychczas z badan geofizycznych.

Granity prekambryjskie zawierajg najwiecej zt6z pegma-
tytow z kruszcami metali niezelaznych, metali z grupy Fe,
pierwiastkbw promieniotworczych, pierwiastkow ziem
rzadkich i metali szlachetnych. Przejawy mineralizacji cze-
sto wystepujg w granitach porfirowych, metasomatycznych
i zytowych (Kubicki, 1990). W metalogenezie granitoidow
prekambryjskich istotng role odgrywajg granitoidy ,,green-
stone belts” ze ztozami i przejawami rud Cu—Mo typu porfi-
rowego, zawierajgce Au, Ag, Pb i Zn, oraz podrzednie peg-
matyty z metalami niezelaznymi.

Granitoidy synkinematyczne sg reprezentowane przez
tonality, granodioryty, trondhjemity, plagiomikroklinowe

granity, intruzyjne charnockity oraz migmatyty. Odznaczaja
sie one podwyzszonymi zawartosciami Mo, Cu, Au, W i B.
Granitoidy p6zno- i posttektoniczne, reprezentujace granity
plagiomikroklinowe, monzonity, mikroklinowe granity, al-
kaliczne granity, alaskity, leukogranity i aplity, zawierajg
podwyzszone ilosci Nb, TR, Y, Sn i Zn. W granitach meta-
somatycznych wystepujg zwiekszone ilosci P, Be i Ba, a z
granitami leukokratycznymi sg zwigzane muskowitowe peg-
matyty oraz metalono$ne pegmatyty z Be, Nb, Ta, B, Li, Cs,
P,V,Th,Sn, TR, Y, Mo i W, a takze cyno- i wolframonosne
skarny. Najwieksze znaczenie majg pegmatyty i zylowo-
-skaleniowe (porfirowe) koncentracje Cu—-Mo. Sg one
przedmiotem eksploatacji w wielu krajach, gdzie prekambr
wystepuje na powierzchni (Kubicki, 1990).

Przy rozpatrywaniu perspektyw metalono$nosci kwa-
$nych skat prekambru nalezy uwzgledni¢ suprakrustalne,
migmatytowo-gnejsowo-tupkowe kompleksy archaiku, kt6-
re ulegty feldspatyzacji, granityzacji i ktore umownie mozna
taczy¢ z granitoidami. Zawierajg one potezne koncentracje
metamorfogenicznych rud zelaza, typu kwarcytow zelazi-
stych (jaspility, fakonity i itabiryty). Sg to ztoza typu nada-
zowskiego i algomanskiego pochodzenia wulkaniczno-osa-
dowego (Kubicki, 1989).

BADANIA MINERALOGICZNE, GEOCHEMICZNE | CHEMICZNE NA WYBRANYCH OBSZARACH
METALOGENICZNYCH PODEOZA KRYSTALICZNEGO POINOCNO-WSCHODNIEJ POLSKI

Badania mineralogiczne, geochemiczne i chemiczne wy-
konano w intruzjach Tajna, Suwatk i Sejn oraz metamorficz-
nej strukturze Wigier.

INTRUZJA TAINA

Intruzja Tajna jest zbudowana z piroksenitow, réznych
odmian sjenitow, skat zytowych szeregu tinguait—sussek-
syt—grorudyt, mikrosjenitow i karbonatytow. Mineralizacje
kruszcowg w intruzji Tajna podzielono na pierwotna,
zwigzang z piroksenitami i skatami alkalicznymi, oraz
wtorng, wystepujacg w karbonatytach (Gaczynski, 1978;
Dziedzic, Ryka 1983; Ryka, 1992).

Mineralizacja kruszcowa w piroksenitach jest uboga i za-
zwyczaj nie przekracza 10% obj. skaty. Miejscami zawartos¢
mineratdw kruszcowych wynosi od 10 do 20% obj. skaty.
Sporadycznie w gruboziarnistych fragmentach brekcji intru-
zyjnej zawarto$¢ kruszcow dochodzi do kilkudziesieciu pro-
cent. Mineraty kruszcowe wystepujg jako typomorficzne sku-
pienia tytanono$nego magnetytu, ilmenitu, siarczkdw (piryt,
pirotyn i chalkopiryt), zbudowane z hipautomorficznych
i ksenomorficznych osobnikéw o wielkosci 0,5-2,0 mm.

W piroksenitach stwierdzono dwie odmiany ilmenitu.
Pierwsza jest rozwinieta w postaci izometrycznych krysz-
tatéw, cienkich tabliczek lub nieregularnych zgrupowan, kt6-

re sg rezultatem jednoczesnej krystalizacji z magnetytem.
Wtérna odmiana ilmenitu tworzy cienkie lamelki powstate
z odmieszania, ktore przywigzane sg gtéwnie do stref spekan.
llmenit zwyczajny zawiera odmieszania spineli glinowych,
hematytu, hemo-ilmenitu oraz magnetytowe lamelki. Stosu-
nek magnetytu do ilmenitu jest zmienny. WyraZzng przewage
magnetytu nad ilmenitem obserwujemy w prébkach z otworu
Tajno IG 1, mniejszag dominacje magnetytu notowano
w otworze Tajno IG 3, podczas gdy w skatach z otworu Tajno
IG 6 i w brekgcji intruzywnej z otworu Tajno |G 4 dominuje il-
menit i staje sie lokalnie jedynym mineratem kruszcowym.
Zroznicowanie stosunku tlenkéw Fe do Ti moze byé natury
pierwotnej i jest zwigzane genetycznie z inng, odmienng fazg
formacji piroksenitow. W pojedynczych przypadkach stwier-
dzono hégbomit (fig. 11) oraz minerat szeregu ortytu, zawie-
rajacy lantanowce z grupy cerowej (fig. 12). Woké6t magnety-
towo-ilmenitowych agregatéw i pojedynczych krysztatéw
magnetytu czesto rozwinigete sa cienkie otoczki mineratu o ce-
chach rutylu. W strefie kontaktowej ze skatami alkalicznymi
i karbonatytami piroksenit bywa silnie przeobrazony i bardzo
bogaty w rutylopodobne mineraty oraz tytanit, ktérego ilosé
moze dochodzi¢ do 5% obj. (Marcinkowski, 1990b). Sposréd
pierwotnych mineratow w piroksenitach w mniejszych ilo-
Sciach wystepujg siarczki (pirotyn, piryt i chlkopiryt), ktére
maja forme ksenomorficznych, rzadziej automorficznych
krysztatéw wielkosci od setnych do dziesigtych czesci mm. Sg



Prawidtowosci wystepowania mineralizacji kruszcowej w wybranych kompleksach fundamentu krystalicznego... 69

ilos¢ zliczen
250 . Al
' Fe
1 O |
200 =
150 = Mg ;
! 1l
: Ti (3
100 | N [
50 | i
L ke i
|UJ L\A Cr 9-! I\_Jﬁlll_'___._cu ) 7n
T T LI : T T

0= T e 4 I |
0 2 4 6 8
energia (keV)
Fig. 11. Obraz elektronowy oraz widmo rentgenowskie
hoegbomitu (a) na kontakcie ilmenitu (b) i magnetytu (c)
z otworu wiertniczego Tajno IG 4 (gtebokos¢ 1037,4 m)

Backscattered electron image and X-ray spectrum
of hoegbomite (a) in the contact of ilmenite (b) and magnetite
(c) from Tajno IG 4 borehole (depth 1037.4 m)

to pojedyncze osobniki, rzadziej wystepujgce w postaci zro-
stow, a niekiedy budujg mate skupienia, gtdwnie w
sasiedztwie zyt skat alkalicznych i karbonatytowych.
Mineralizacja w skatach alkalicznych jest ztozona z piry-
tu, w niewielkich ilosciach wystepuje chalkopiryt, tlenki
zelaza i tytanu. £.gczna zawartos¢ mineratéw kruszcowych w
skatach alkalicznych z reguty nie przekracza 5% obj. skaty.
Najliczniej wystepujgcym mineratem jest piryt, ktéry tworzy
skupienia hipautomorficznych i ksenomorficznych krysz-
tatéw oraz wystepuje w postaci rozproszonej. Sporadycznie
obserwowano cienkie pirytowe zyiki, nie przekraczajace
1 mm grubosci. Chalkopiryt wystepuje sladowo jako drob-
ne, izometrycznych ksztattow osobniki, czesciowo ulegajace
przeobrazeniu w bornit. Tlenki Fe-Ti (magnetyt i ilmenit)
spotykano w niewielkich ilosciach, przy czym z reguly sg
one silnie korodowane i resorbowane przez mineraty ptonne.
W wielu przypadkach procesy utleniania magnetytu powo-
dujg powstawanie hydrohematytu i hydrogetytu. llmenit ule-
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Fig. 12. Obraz elektronowy oraz widmo rentgenowskie
ortytu (a) w piroksenicie (b) z otworu wiertniczego
Tajno IG 3 (gtebokosé 733,5 m)

Backscattered electron image and X-ray spectrum
of orthite (a) in pyroxenite (b)
from Tajno IG 3 horehole (depth 733.5 m)

ga procesowi leukoksenizacji zarbwno w skupieniach jak i
w pojedyniczych ziarnach.

Mineralizacja w karbonatytach w intruzji Tajna jest
zwigzana gtdwnie ze spoiwem brekcji intruzyjnej i tworzy
formy zytkowo-sztokwerkowe, zyiki i wypetnienia o grubo-
$ci od 5 mm do kilkunastu cm. Sg to utwory wielofazowe,
powstate w trzech stadiach (Ryka, 1992). Stadium wczesne
reprezentujg zbrekcjowane i skarbonatytyzowane skaty al-
kaliczne cementujgce piroksenity. Materiatem cemen-
tujagcym sa weglany, gtéwnie kalcyt, zawierajacy burbankit,
parisyt, fluoryt, niekiedy baryt i siarczki. W skiad stadium
gtownego wchodzg burbankitowo-kalcytowe karbonatyty,
stanowigce spoiwo brekcji piroksenitowej. Stadium pdzne
reprezentujg kalcytowe karbonatyty, wystepujgce w parage-
nezie z fluorytem drugiej generacji. Do tego stadium nalezg
siarczki zelaza (piryt, pirotyn i markasyt), siarczki miedzi
(kowelin, bornit, digenit i chalkopiryt), galena i sfaleryt (Ku-
bicki, Ryka, 1984; Ryka, 1992).
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Fig. 13. Obraz elektronowy fluoroweglanu TR (a), barytu (b), ankerytu (c) w kalcycie (d) oraz widmo
rentgenowskie i mikroanaliza ilosciowa ankerytu w otworze wiertniczym Tajno 1G 4 (gteboko$¢ 1347,3 m)

Backscattered electron image of REE-fluorcarbonate (a), barite (b), ankerite (c) from calcite (d), X-ray spectrum and
microprobe analyse of ankerite from Tajno IG 4 borehole (depth 1347.3 m)
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Backscattered electron image of REE-fluorcarbonate (a), barite Backscattered electron image of aggregate marmatite (a), galena
(b), from calcite (c) and X-ray spectrum of barite from Tajno (b), pyrite (c), magnetite (d) and calcite (e) and X-ray spectrum
IG 10 borehole (depth 724.5 m) of marmatite from Tajno 1G 4 borehole (depth 1475.9 m)
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Fig. 16. Obraz elektronowy zgrupowania pirytu (a),
bastnasytu (b), rutylu (c) w kalcycie (d) oraz widmo
rentgenowskie bastnasytu z otworu wiertniczego
Tajno I1G 4 (gtebokos¢ 1347,0 m)

Backscattered electron image of aggregate pyrite (a), bastnaesite
(b), rutile (c), from calcite (d) and X-ray spectrum of bastnaesite
from Tajno IG 4 borehole (depth 1347.0 m)

Obserwacje kruszcowe w $Swietle odbitym, analizy che-
miczne i badania wykonane w mikroobszarze wykazaty, ze
gtownym skiadnikiem mineralnym zyt karbonatytowych jest
kalcyt, z domieszkami weglandw Ba, Sr, Fe, Mn i Mg (fig.
131 14). W weglanach zawarte sg fluoroweglany ziem rzad-
kich (fig. 14 i 15), siarczki Fe, Zn, Pb,Cu, Mo oraz tlenki Fe
i Ti (fig. 15-17). Fluoroweglany ziem rzadkich wystepujg w
postaci osobnikdw tabliczkowych i listewkowych (fig. 13
i 16), zrostow i przerostow z siarczanami, siarczkami i tlen-
kami (fig. 16 i 18). Obserwacje mikroskopowe w $wietle od-
bitym pozwolity wydzieli¢ fluoroweglany o zmiennym
skfadzie chemicznym (fig. 18). Na podstawie analizy che-
micznej wykonanej w mikroobszarze okreslono sktad pier-
wiastkow ziem rzadkich oraz zidentyfikowano gtéwne mi-
neraty TR,O;3 (tab. 1).

Wsroéd mineratéw siarczkowych czesto obserwowano
zaokraglone ziarna pirytu i pirotynu, mogace wskazywac na
ich zwigzek z gtebszymi partiami zbiornika magmowego
i wynoszone razem z weglanowym materiatem (Vahrusev,
1980; Galij, Korcuk, 1985; Marcinkowski, 1990a).

W karbonatytach masywu Tajna siarczki wystepujg
gtownie jako piryt, pirotyn, markasyt, fazy przejsciowe po-
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Fig. 17. Obraz elektronowy zgrupowania chalkozynu (a),
galeny (b), pirytu (c) oraz widmo rentgenowskie
i mikroanaliza iloSciowa chalkozynu z otworu wiertniczego
Tajno 1G 4 (gtebokos¢ 1425,3 m)

Backscattered electron image of aggregate chalcocite (a), galena
(b), pyrite (c), X-ray spectrum and microprobe analyse
of chalcocite from Tajno 1G 4 borehole (depth 1425.3 m)

miedzy pirotynem a pirytem (Enaudi, 1971; Marcinkowski,
1990a) i chalkopiryt. Podrzednymi sktadnikami sg chalko-
zyn (fig. 17), galena, sfaleryt i jego odmiany (clejofan i mar-
matyt; fig. 15), ilmenit drugiej generacji, zwigzany z metaso-
matozg alkaliczng (fig. 19a i b) i molibdenit. Siarczki zelaza
zawierajg domieszki izomorficzne Cu, Zn, Co, Ni, As i Ag.
Ich zawartosci nie przekraczajg 1%, a tylko w jednym przy-
padku w chalkopirycie stwierdzono zawarto$¢ srebra wy-
noszacy 5,67% (tab. 2). Analizy chemiczne w mikroobsza-
rze, wykonane w fazach przejsciowych pomiedzy pirotynem
a pirytem, wykazaty zawartosci Cu wynoszace kilkanascie
procent. Tak duza zawarto$¢ domieszki Cu w produktach
przeobrazenia pirotynu moze Swiadczy¢ o obecnosci
wrostkow chalkopirytu. Wystepowanie As i Ag w asocjacji
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Fig. 18. Obraz elektronowy barytu (a), pirytu (b),
fluoroweglanéw TR (cl + ¢2) o zmiennym sktadzie
chemicznym oraz widmo rentgenowskie fluoroweglanu TR

(c1) z otworu wiertniczego Tajno IG 4 (gtebokos¢ 989,8 m)

Backscattered electron image of barite (a), pyrite (b), REE-
-fluorcarbonate (c1+c2) and X-ray spectrum of REE-fluoro-
carbonate (c1) from Tajno IG 4 borehole (depth 989.8 m)

Fig. 19a. Zrosty tabliczek ilmenitu drugiej generacji (a)
i pirytu (b) w piroksenicie z otworu wiertniczego Tajno 1G 4
(Swiatto odbite; pow. 42x; gtebokos¢ 1184,1 m)

Intergrown of plates secondary generation ilmenite (a)
and pyrite (b) in pyroxenite from Tajno IG 4 borehole
(reflected light; X 42; depth 1184.1 m)

Fig. 19b. Skupienia igietkowych i tabliczkowych ziaren

ilmenitu drugiej generacji (a) i piryt (b) na kontakcie

piroksenitu i zyty weglanowej w otworze wiertniczym
Tajno IG 4 (Swiatto odbite; pow. 48x; glebokos¢ 1186,5 m)

Aggregates needle-shaped and plates secondary generation
of ilmenite (a) and pyrite (b) in the contact of pyroxenite
and carbonate vein from Tajno IG 4 borehole
(reflecred light; X 48; depth 1186.5 m)

Tabela 1

Analizy chemiczne w mikroobszarze mineratéw z grupy bastnésytu z karbonatytu w otworze wiertniczym Tajno 1G 4
Microprobe chemical analyses of bastndsyte-group from carbonatite in the Tajno I1G 4 borehole

Sktadnik Glebokos¢ [m]
669,00 | 669,30
zawartos¢ [% wag.]

bastndsyt synchisyt
CO; 23,48 24,98
CaO 2,58 11,37
SrO 0,32 0,48
La,03 25,96 22,35
Ce,03 32,13 25,42
Pr,03 3,75 3,44
Nd,03 5,83 5,44
Pm,03 0,16 0,44
Smz03 0,36 0,57
F 5,36 5,12
Suma 99,93 99,61
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zawartosé [%]

10 4

Tabela 2
Analizy chemiczne w mikroobszarze siarczkéw Fe z otworu wiertniczego Tajno IG 4
Microprobe chemical analyses of Fe-sulphides from Tajno IG 4 borehole
Sktadnik Pierwiastek Suma
s [ re | co | N | cu | zn | A | Ag
zawartos¢ [% wag.]
52,79 47,31 0,36 0,12 - - - - 100,58
52,60 48,02 0,05 - - - 0,51 - 101,17
Piryt 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
Pirotyn 37,80 62,19 0,25 - - - 0,04 - 100,28
38,10 62,18 0,48 - - - 0,14 0,33 101,23
32,89 31,57 0,17 0,02 35,08 0,44 0,47 - 100,64
Chalkopiryt 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
Tabela 3
Analizy chemiczne w mikroobszarze rutylu niobonosnego z otworu wiertniczego Tajno IG 4
Microprobe chemical analyses of Nb-rutile from Tajno 1G 4 borehole
Glebokosé Sktadnik Suma
[m] ALO;, | sio, | ca0 | Tio, V,0s | FeO | NbOs | TaOs
zawartos¢ [% 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

—— wartosci skrajne
— — wartosci $rednie

4, 17,9,

T1

T9

T1 and 11 b

Fig. 20. Zawarto$¢ TR,03
w karbonatytach w intruzji Tajna
w otworach wiertniczych Tajno I1G 1,

10111

oreholes

REE content in carbonatites from Tajno
. intrusion in the Tajno IG 1, 4, 7, 9, 10
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z Zn, Fe i Cu w produktach przeobrazenia pirotynu sugeruje
wystepowanie w nich siarkosoli, w tym tenantytu
((Cu,Fe,Zn)3AsS;). W agregatach tlenkowo-siarczkowych
stwierdzono takze rutyl niobonosny (tab. 3).

Dla okre$lenia zawartosci sumy pierwiastkéw TR wyko-
nano analizy chemiczne na prébkach bruzdowych z 6
otwordw wiertniczych w strefach, w ktorych zyty karbona-
tytow majg najwieksza grubos¢. Otrzymane wyniki wyka-
zujg duze zréznicowanie zawartosci TR na réznych giebo-
kosciach w obrebie jednego otworu, jak réwniez w poszcze-
golnych otworach (fig. 20).

INTRUZJA SUWAIK

Intruzja Suwatk zbudowana jest z norytowo-anortozytow-
ych skat, zawierajgcych udokumentowane rudy Fe-Ti-V
0 przemystowym znaczeniu oraz towarzyszace im siarczki Cu,
Ni i Co (Wiszniewska, 1998). Badania geochemiczne w wy-

branych otworach masywu suwalskiego byly skoncentrowa-
nena okresleniu domieszek w wybranych mineratach wczes-
nego etapu krystalizacji magmy, tj. pirotynie i mineratach sze-
regu Ni—Co. Szczegolne zainteresowanie wzbudzaty metale
szlachetne, tj. Ag, Au i platynowce. Na podstawie dotychc-
zasowych badan geochemicznych ustalono, ze Ag jest ukrytew
akcesorycznych siarczkach, gtdwnie pentlandycie. Au
wspdtwystepuje przede wszystkim z Ag, Cu, Bi i platynowca-
mi. Najbogatszy w Au okazat sie magnetyt. Sladowe ilosci Au
stwierdzono w pirycie, arsenopirycie i léllingicie (Kubicki,
1990). Siarczki etapu magmowego sg takze nosnikami platyn-
owcow. Zarejestrowano w nich Sladowe wystapienia Pt w ilo-
$ci 0,03 i 0,15% sktadu pirotynu (tab. 4). Szczeg6towe badania
w mikroobszarze pozwolity stwierdzi¢ przejawy mineralizacji
Au-Ag, Pd-Pt-Te, Pb-Se, tworzace bardzo drobne, o wiel-
kosci 100 x 5 mikrometrow, zrosty kilku faz epigenetycznych
kruszcow. Stwierdzono wystepowanie elektrum o zawartosci
Ag okoto 11%, merenskitu (PdTe,), jego odmian zawier-
ajacych Pt, Au, i Ag, hessytu (Ag,Te) z domieszka okoto 1%

Tabela 4

Skfad chemiczny pirotynu z otworu wiertniczego Krzemianka 2

Chemical composition of pyrrhotite from Krzemianka 2 borehole

Sktadnik Giebokosé [m]
1053,50 | 105370 | 105390
zawartos$¢ [% 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

Tabela 5
Analizy chemiczne w mikroobszarze mineratéw Ni i Co z otworu wiertniczego Krzemianka 2
Microprobe analyses of Ni and Co minerals from Krzemianka 2 borehole

Skiadnik Gtebokos¢ [m]

1053,00 105310 | 105320 | 105330 | 105340 105350 | 105360 1053,70

zawartos¢ [% 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
Minerat kobalt- pentlandyt siegenit siegenit milleryt kobalt— pentlandyt pentlandyt
pentlandyt pentlandyt
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Tabela 6
Zawartos$¢ pierwiastkow grupy Fe (Ni, Co, Cr, V, Mn i Ti) w pirotynie z norytéw intruzji suwalskiej
Content of Fe-group elements (Ni, Co, Cr, V, Mn and Ti) in pyrrhotite from norites of Suwalki intrusion

Lp. Numer Otwor Pierwiastek
probki wiertniczy Ni Co | Cr | \Y | Mn Ti
zawartos¢ [ppm]
1 52 K1 10000 2700 9 130 65 480
2 253 K41 14000 5100 3 160 54 310
3 310 K41 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 K38 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 K6 14500 3000 11 75 63 105
15 448 K6 14000 3500 10 150 42 290
16 449 K 6 12500 3900 7 210 62 540
17 455 K6 13000 5500 5 57 47 73
18 564 K6 13500 3300 1 140 86 520
19 569 K6 14000 3200 6 58 40 180
20 570 K6 13500 2600 5 56 38 80
21 548 K8 13000 4400 2 300 160 260
22 561 K8 14500 3900 4 140 52 500
23 628 K22 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 — Krzemianka
14000 7
12000
10000 A
€
& 8000
Q
o E
§ 6000
4000
2000 A
oA
Ni Co Cr \ Mn Ti

Fig. 21. Srednie zawartoéci pierwiastkéw z grupy Fe (Ni, Co, Cr, V, Mn i Ti) w pirotynie z norytu w intruzji suwalskiej

Average content of Fe-group element (Ni, Co, Cr, V, Mn and Ti) in pyrrhotite from norite of the Suwatki intrusion
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Pd oraz sopcheitu (tellurek Ag-Pd) z domieszka okoto 2% Pt
(Salamon, Banas, 2000). Ponadto platynowce gromadzg sie w
piroksenach oraz spinelach o podwyzszonej zawartosci Cr
(Kubicki, 1990). W analizowanych ziarnach pirotynu stwier-
dzono domieszki Ni w ilosci ponad 1% wag. i Zn ponizej 1%
wag. (tab. 4).

Badania chemiczne w mikroobszarze mineratéw ni-
klowo-kobaltowych i domieszek w nich zawartych po-
zwolity wydzieli¢ szereg faz o zmiennym skkadzie che-
micznym. Sg to zwigzki zblizone sktadem do pentlandytu,
kobaltpentlandytu, siegenitu i millerytu (tab. 5).

Badania chemiczne pierwiastkdw $ladowych grupy zel-
aza, wykonane w wypreparowanych ziarnach pirotynu, wy-
kazujg znaczng przewage Ni i Co nad pozostatymi pier-
wiastkami, tj. Cr, V, Mn i Ti. Ni wystepuje w przedziale
0,75-1,70%, a Co nie przekracza 1% wag. Pozostate pier-
wiastki, tj. Ti, V, Cr i Mn, wystepuja takze w ilosciach $lad-
owych (tab. 6; fig. 21).

STRUKTURA WIGIER

Struktura Wigier jest zbudowana z réznych odmian gn-
ejséw zmigmatytyzowanych, tupkéw krystalicznych, zyt
granitoidowych i marmuréw krzemianowych (kalcyfirow).
Pierwotna mineralizacja kruszcowa wystepuje gtownie
w gnejsach i tupkach krystalicznych oraz w niewielkigj ilo-
éci w zykach granitoidowych. Zyty kalcyfirow zawieraja mi-
neraty ziem rzadkich, siarczki i tlenki.

Pierwotna mineralizacja kruszcowa zbudowana jest
z magnetytu i ilmenitu oraz pirytu, pirotynu i chalkopirytu.
Mineraty tlenkowe tworzg mate zgrupowania kilku lub kil-
kunastu hipautomorficznych i sporadycznie automorfi-
cznych krysztatéw, czesto uktadajace sie w szliry. Towar-

zysza im piryt, pirotyn i chalkopiryt, jako podrzedne sktad-
niki. W catym profilu przewierconych skat tlenki i siarczki
wystepujg takze w postaci impregnacji, gdzie przewazajg
skupienia monomineralne (Marcinkowski, 2002). Sposréd
tlenkdw w najwiekszej ilosci wystepuje magnetyt, ktory
stanowi okoto 80% obj. mineratéw kruszcowych. Analizy
chemiczne w mikroobszarze wykazaty $ladowe ilosci wa-
nadu. Magnetyt niekiedy ulegat silnemu procesowi martyt-
yzacji, w wyniku czego utworzyly sie agregaty, w ktorych
gtownym sktadnikiem jest martyt. Przeobrazeniom tym
czesto towarzysza podwyzszone zawartosci tytanitu — do
8% obj. (tab. 7). Ze wzrostem iloSci magnetytu wewnatrz
jego skupien pojawiajg sie automorficzne ziarna ilmenitu.
W probkach, w ktorych mineraty Fe i Ti stanowig kilkan-
ascie procent, obserwuje sie bardzo cienkie soczewki spi-
neli z szeregu pleonast-hercynit, jako faza odmieszan w
magnetycie. W strefach silnie rozwinigtego procesu mar-
tytyzacji wykonano analizy planimetryczne i okreslono w
procentach objetosciowych udziat gtéwnych mineratow
kruszcowych (tab. 7). Wyniki badan kruszcowych miner-
alizacji pierwotnej w otworze wiertniczym Wigry 1G 1
wskazujg, ze najwieksze koncentracje rudne tworzg formy
skupien zblizone pod wzgledem strukturalno-teksturalnym,
skfadu mineralnego i proporcji gtdwnych mineratéw tlen-
kowych do ubogich rud suwalskich czy gabroidéw strefy
Sejn (fig. 22).

Mineralizacja kruszcowa w kalcyfirach. Kacyfiry w me-
talogenicznej strefie Wigier wystepujg w postaci zyt o teks-
turze beztadnej lub ukierunkowanej, ktérych grubos$¢ wy-
nosi od kilku do kilkunastu cm. Przecinajg one serie skat me-
tamorficznych na r6znych gtebokosciach. Gtownym skiad-
nikiem karbonatytow jest kalcyt, ktorego zawarto$¢ zmienia
sie od 81,8 do 99,0 % obj. Stwierdzono takze kilkuproce-

Tabela 7
Wyniki mikroskopowej analizy planimetrycznej mineratéw kruszcowych
z otworu wiertniczego Wigry 1G 1 w % obj.
Results of microscopic analysis of ore minerals from Wigry IG 1 borehole in vol. %
Lp Glebokosc¢ Forma Magnetyt lImenit Tytanit Mineraty Suma
[m] mineralizacji + martyt ptone
1 651,2 impregnacja 11,0 0,1 8,0 80,9 100,0
2 710,8 impregnacja 10,5 0,2 0,1 89,1 99,9
3 723,4 impregnacja 11,3 0,6 3,2 84,9 100,0
4 763,3 impregnacja 9,8 0,3 2,2 87,7 100,0
5 772,5 impregnacja 10,3 0,7 2,7 86,3 100,0
6 652,9 szliry 17,6 1,9 4,2 76,5 100,2
7 677,1 szliry 15,4 1,2 3,6 80,1 100,3
8 682,5 szliry 13,7 0,1 1,2 85,2 100,2
9 685,5 szliry 15,1 0,9 2,3 81,7 100,0
10 698,0 szliry 20,5 0,2 0,3 79,0 100,0
11 648,3 skupienia 23,6 1,2 4,5 70,7 100,0
12 668,9 skupienia 15,3 0,2 3,7 80,8 100,0
13 691,0 skupienia 29,7 0,7 0,2 69,4 100,0
14 708,1 skupienia 24,3 2,4 2,8 70,5 100,0
15 715,7 skupienia 27,1 31 1,9 67,9 100,0
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Fig. 22. Srednia zawarto$¢ mineratéw kruszcowych w strefach mineralizacji w otworze wiertniczym Wigry 1G 1

Average content of ore minerals in the mineralization zones in Wigry IG 1 borehole

Tabela 8
Analizy chemiczne karbonatytéw z otworu wiertniczego Wigry 1G 1
Chemical analyses of carbonatites from Wigry IG 1 borehole

Sktadnik Giebokosé [m]

11863 | 11980 | 12016 | 12061 | 12193

zawartos¢ [% wag.]

Si0, 5,85 7,55 10,40 9,00 6,45
TiO, 0,04 0,07 0,05 0,04 0,13
AlLO; 0,40 0,59 0,12 0,38 0,75
Fe,0; 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
TR:05 ppw ppw ppw ppw ppw
ca0 48,50 46,70 46,00 47,00 45,60
MgO 1,89 2,61 1,69 1,39 2,16
Sr0 0,16 0,05 0,00 0,10 0,06
BaO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Na,0 0,03 0,05 0,05 0,08 0,05
K,0 0,13 0,09 0,03 0,18 0,06
P,Os 1,63 1,88 1,68 171 1,79
s 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Co, 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 — ponizej progu wykrywalnosci
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Fig. 23. Obraz elektronowy zgrupowania fluoroweglanu TR

(a), baryto-celestynu (b), cyrkonu (c), ankerytu (d) w kalcy-

cie (e) oraz widmo rentgenowskie baryto-celestynu w otwo-
rze wiertniczym Wigry 1G 1 (gteboko$¢ 1186,3 m)

Backscattered electron image of REE-fluorcarbonate (a),

barite—celestine (b), zirkon (c), ankerite (d) and calcite (e)

and X-ray spectrum of barite—celestine from Wigry IG 1
borehole (depth 1186.3 m)

ntowy udziat w weglanach domieszki magnezytu i sladowy
syderytu. W wiekszej ilosci wystepujg w nich pirokseny i
amfibole. Pozostate mineraty, tj. kwarc, epidoty, biotyt, mu-
skowit, skalenie, skapolity, tytanit, apatyty, chloryty i mi-
neraty nieprzezroczyste wystepuja w ilosciach nieprzekracz-
ajacych 1% obj. (Ryka, 2000).

Analizy sktadu mineralnego i chemicznego kalcyfirow
wykazaty wystepowanie w nich mineratow pierwiastkow
ziem rzadkich, baru, strontu, fluoroweglandéw i fosforanow
ziem rzadkich, co zostato potwierdzone badaniami w mi-
kroobszarze (tab. 8). Analizy chemiczne w mikroobszarze
pozwolity okresli¢ sktad zyt weglanowych, w ktérych
stwierdzono weglany i siarczany Ba i Sr, reprezentowane
przez kalcyt, stroncjanit, baryt, celestyn, baryto-celestyn,
ankeryt, fluoroweglany i fosforany ziem rzadkich (fig.

23-25). Mineralizacja siarczkowo-tlenkowa jest zbudow-
ana z siarczkdw Fe (piryt, pirotyn i markasyt), Zn (sfaleryt,
marmatyt i clejofan), Pb (galena), Cu (chalkopiryt) oraz
tlenkéw Fe i Ti pozniejszej generacji w stosunku do tle-
nkow wystepujacych w gnejsach i tupkach (fig. 26). W
skupieniach mineralnych spotykany byt rutyl niobonosny
(tab. 9; fig. 26).

Jakosciowe i ilosciowe analizy chemiczne w mikroobsz-
arze pozwolity stwierdzi¢, ze dominujaca grupg ziem rzad-
kich jest grupa cerowa, ktora stanowi ponad 50% ich sktadu
(tab. 10). Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarze po-
zwolity takze zidentyfikowa¢ mineraty zawierajace pier-
wiastki ziem rzadkich (fluoroweglany i fosforany TR; tab.
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Fig. 24. Obraz elektronowy zgrupowania fluoroweglanu

TR (a), pirytu (b), torytu (c) w kalcycie (d) oraz widmo

rentgenowskie i mikroanaliza ilosciowa torytu w otworze
Wigry IG 1 (gtebokos¢ 664,1 m)

Backscattered electron image of REE-fluorcarbonate (a),
pyrite (b), thorite (c) aggregate in calcite (d), X-ray spectrum
and microprobe analyse of thorite from Wigry 1G 1 borehole

(depth 664.1 m)
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Fig. 25. Mikroanaliza ilosciowa oraz widmo rentgenowskie
fosforanu ziem rzadkich w kalcyfirze z otworu wiertniczego
Wigry IG 1 (gtebokos¢ 664,1 m)

Microprobe analyse and X-ray spectrum of REE-phosphate
in calcyphire from Wigry IG 1 borehole (depth 664.1 m)

Tabela 9

Analiza chemiczna w mikroobszarze rutylu z otworu
wiertniczego Wigry IG 1 (glebokos¢ 1182,2 m)

Microprobe chemical analysis of rutile from Wigry 1G 1 borehole
(depth 1182.2 m)

Skitadnik Zawartos¢ [% wag.]
CaO 0,46
TiO, 91,55
Cr,03 0,33
FeO 4,35
Nb,Os 2,78
Suma 99,47

10). W kilku badanych prébkach stwierdzono wystepowanie
torytu (fig. 24; tab. 11) i cyrkonu (fig. 23), wchodzacych

w skiad zgrupowan mineratow kruszcowych.

Analizy chemiczne w mikroobszarze podkreslajg duze
zroéznicowanie w skladzie mineralnym kalcyfirow i towar-

zyszacej jej mineralizacji siarczkowej. Obserwuje sie
naktadanie sie mineralizacji zwigzanej z procesami karbon-
atyzacji i pneumatolityczno-hydrotermalnej na pierwotng
mineralizacje tlenkowo-siarczkowa.

STRUKTURA SEJN

Struktura Sejn jest zbudowana z r6znych odmian skat ga-
broidowych, wsrdd ktorych przewazajg anortozyty, leukog-
abra, noryty, leukonoryty, a w mniejszej ilosci wystepuja
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Fig. 26. Obraz elektronowy zgrupowania pirytu (a), galeny
(b), rutylu niobonosnego (c) i sfalerytu (d) w kalcyfirze
oraz widmo rentgenowskie i mikroanaliza iloSciowa rutylu
niobonosnego w otworze wiertniczym Wigry 1G 1
(gtebokos¢ 1190,0 m)

Backscattered electron image of pyrite (a), galena (b), Nb-rutile
(c), sphalerite (d) aggregate in calcyphire, X-ray spectrum
and microprobe analyse of Nb-rutile from Wigry 1G 1 borehole
(depth 1190.0 m)
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Tabela 10

Analizy chemiczne w mikroobszarze fluoroweglanéw i fosforanéw TR z karbonatytow
z otworu wiertniczego Wigry 1G 1

Microprobe analyses of flourcarbonates and phosphates from carbonatites from Wigry IG 1 borehole

Sktadnik Gtebokos¢ [m]
118550 | 1193,00 | 119740 | 120430 | 120550 | 120750 | 121550 | 121940
zawarto$¢ [% wag.]

CO, 31,73 32,88 29,95 34,77 9,65 16,06 27,00 35,67
Al,O3 0,38 0,39 - - 0,42 1,62 - -
SiO, 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
Cs,0 0,57 0,58 0,79 0,73 0,52 0,62 0,65 0,66
La,03 14,22 14,56 14,34 11,27 8,21 12,70 14,83 12,73
Ce,04 23,70 24,28 25,67 23,03 20,72 24,00 24,54 21,94
Pr,03 0,53 0,54 1,67 1,10 0,88 0,69 1,11 0,55
Nd,O3 9,81 10,05 10,77 10,87 10,10 9,69 9,46 8,52
Sm,03 4,21 4,31 5,17 4,24 4,30 3,94 3,49 3,46
Gd,03 3,47 3,56 3,48 3,15 2,90 3,34 3,61 3,04
ThO, 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 - - - - -
P>0s - - - - 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
Minerat synchisyt | synchisyt | bastndsyt | synchisyt fosforany z pierwiastkami ziem rzadkich

amfibolity, hornfelsy, granitoidy i pegmatyty. Skaly te za-
wierajg rozproszong mineralizacje pierwotnych tlenkéw Fe i
Ti w skatach gabroidowych, mineralizacje ziem rzadkich z
Nb i Zr zwigzang z pegmatytami i zytami granitowymi oraz
przejawy mineralizacji polimetalicznej, ktorg stanowig post-
kinematyczne cienkie zyiki kruszcowe.

Pierwotne okruszcowanie gabroidéw w strukturze Sejn
sktada sie magnetytu, ilmenitu i spineli grupy pleonast-her-

Tabela 11

Analiza chemiczna w mikroobszarze torytu z karbonatytu
z otworu wiertniczego Wigry 1G 1 (gtebokos$¢ 1208,4 m)

Microprobe analysis of thorite from carbonatite
from Wigry IG 1 borehole (depth 1208.4 m)

Sktadnik Zawartos¢ [% wag.]
CO, 15,61
SiO; 16,58
ThO, 65,44
MgO 0,22
P,0s 0,47
CaO 1,01
FeO 0,54
Al,O3 0,12
Suma 99,99

cynit oraz w niewielkiej ilosci z pirytu, pirotynu i chalkop-
irytu, tworzacych wkiadki i szliry. Magnetyt stanowi faze
bez odmieszan, jak rdwniez zawiera lamelki i listewki il-
menitu. Na kontakcie magnetytu i ilmenitu, a takze w ilmen-
icie obserwuje sie spinele z grupy pleonast—hercynit,
tworzace lamelki i soczewki. Noryty sg skatami najbogatsz-
ymi w tlenkowe mineraty rudne, zawierajg ich kilka, Kil-
kanascie a sporadycznie kilkadziesiat procent. Inne skaty z
grupy gabroidéw, a takze charnockity i pegmatyty charakt-
eryzujg sie podobnym skfadem mineralizacji kruszcowej,
lecz o nizszych zawartosciach. Mineraty tlenkowe sktadem i
wyksztatceniem, a takze proporcjami magnetytu do ilmen-
itu, sg zblizonedo ubogich rud suwalskich, lecz nie tworzg
migzszych ciat rudnych. Agregaty tlenkowych mineratow
kruszcowych zawierajg ksenomorficznie wyksztatcony pi-
rotyn, piryt i chalkopiryt. Stosunek magnetytu do ilmenitu w
skatach gabroidowych wynosi od 1,7:1 do 3,6:1. W rudach
bogatych stosunek magnetytu do ilmenitu zmniejsza sie
zgodnie z prawidtowoscig, ze im wiecej mineratéw rudnych,
tym stosunek ten jest wiekszy. Jest to zwigzane z podwyz-
szong zawarto$cig Ti w gabroidach wzbogaconych w mi-
neraty rudne. W innych rodzajach skat, jak charnockity i
pegmatyty, mineralizacja jest ubozsza, a stosunek magnetytu
do ilmenitu waha sie od 20:1 do 30:1 (tab. 12; fig. 27).

W skifad pierwotnej mineralizacji siarczkowej w skatach
gabroidowych wchodzi pirotyn, piryt i chalkopiryt. Pirotyn
wystepuje w najwiekszych ilosciach sposrod mineratéw
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Fig. 27. Stosunek ilmenitu do magnetytu w gtéwnych typach skat w otworze Sejny 1G 2

Magnetite/ilmenite ratio in main types of rocks from Sejny IG 2 borehole

Tabela 12
Zawarto$¢ magnetytu i ilmenitu oraz ich stosunek w gtdwnych typach skat w otworze Sejny IG 2
Content of magnetite and ilmenite and its ratios in main rocks from Sejny IG 2 borehole

Lp. Rodzaj skat Glebokosé [m] Magnetyt [% obj.] limenit [% obj.] Stosunek magnetytu
do ilmenitu
1 noryt 1262,0 29,48 15,10 2,0:1
2 noryt 1265,3 30,30 15,52 1,9:1
3 noryt 1263,8 25,12 12,14 2,1:1
4 noryt 1269,9 12,36 5,62 2,2:1
5 noryt 1272,4 14,48 5,09 2,8:1
6 noryt 1276,5 5,64 1,85 3,0:1
7 noryt 1278,0 6,24 1,96 3,2:1
8 leukonoryt 1483,0 28,54 16,40 1,7:1
9 leukonoryt 1494,7 20,06 10,56 1,9:1
10 leukonoryt 1502,4 22,50 10,23 2,2:1
11 leukonoryt 1505,4 19,00 9,46 2,0:1
12 leukonoryt 1511,5 13,50 5,98 2,3:1
13 leukonoryt 1514,2 9,28 2,60 3,6:1
14 charnockit 1520,2 10,26 0,53 19,3:1
15 charnockit 1521,2 7,16 0,32 22,4:1
16 charnockit 1531,9 8,26 0,33 25,0:1
17 charnockit 1624,4 4,17 0,21 19,9:1
18 charnockit 1629,8 5,92 0,19 31,2:1
19 pegmatyt 583,0 4,78 0,38 12,6:1
20 pegmatyt 877,0 6,39 0,74 8,6:1
21 pegmatyt 1436,2 6,78 0,56 12,1:1
22 pegmatyt 1438,8 8,19 0,43 19,1:1
23 pegmatyt 1546,3 9,12 0,79 11,5:1
24 pegmatyt 1668,8 7,34 0,63 11,6:1
25 pegmatyt 1720,7 9,60 0,29 33,1:1
26 pegmatyt 1900,3 4,17 0,23 17,9:1
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siarczkowych i tworzy ksenomorficzne oraz hipautomorfic-
zne krysztaty. Ulegt on czeSciowo pirytyzacji, tworzac
agregaty fazy posredniej pirotynowo-pirytowej, ktore naste-
pnie przeobrazity sie w metakrysztaty pirytu. Pirotyn nie-
kiedy spotyka sie w skupieniach z magnetytem i ilmenitem.

Piryt wystepuje w mniejszych ilosciach i tworzy dwie
generacje. Piryt pierwszej generacji wystepuje jako sktadnik
rud ilmenitowo-magnetytowych, a drugiej generacji tworzy
sie w wyniku przeobrazenia pirotynu. Niewielka ilos¢ pirytu
wystepuje w formie zytek, ktére utworzyly sie w warunkach
typowych dla nisko- i $redniotemperaturowych zakreséw
stadium hydrotermalnego.

Chalkopiryt, najrzadszy minerat siarczkowy
wspotwystepuje z pirotynem i pirytem, tworzac z nimi zro-
sty, a takze obserwowany jest w nich w postaci wrostkow.
Niekiedy wypetnia on drobne spekania w skale w formie
cienkich zytek i wystepuje jako drobne, rozproszone izom-
etryczne krysztaty.

Badania chemiczne w mikroobszarze przeprowadzono w
magnetytach i w siarczkach towarzyszacych rudom ilmen-
itowo-magnetytowym. Wczesniejsze badania mikroskopo-
we pozwolity stwierdzi¢, ze w magnetycie wystepujg do-
mieszki izomorficzne V i Cr, ktorych nie moza obserwowac
pod mikroskopem. Ziarna magnetytu w mikroobszarze anal-
izowano pod katem zawartosci Fe, Ti, Cr, V, Al, Mn, Mg i
Si. Wykazaty one zawartosci V,0s w granicach 0,55-1,14%
i Cr,03 0d 0,18-2,09% (tab. 13; fig. 28).

Wyniki analiz zawartosci domieszek izomorficznych
w magnetycie sa poréwnywalne z wynikami analiz prze-
prowadzonych w magnetytach ze skat ptonnych i rud ma-
sywu suwalskiego (Speczik, 1990).

Badania pierwotnej mineralizacji siarczkowej (pirotyn,
piryt i chalkopiryt) przeprowadzono pod katem zawartosci
w nich metali z grupy Fe i metali niezelaznych. Wykazaty
one, ze najliczniejszymi domieszkami w siarczkach sg Ni
i Co, ktorych zawartosci wynosza od dziesigtych czesci do
1% wag. Cu w pirotynie i pirycie stwierdzono tylko w nie-
licznych prébkach, osiggajac maksymalng zawarto$¢ 1,43%
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Fig. 28. Obraz elektronowy magnetytu (a), piroksenu (b) oraz
widmo rentgenowskie i mikroanaliza ilosciowa magnetytu
w otworze wiertniczym Sejny 1G 2 (gtebokos¢ 1697,4 m)

Backscattered electron image of magnetite (a), pyroxene (b),
X-ray spectrum and microprobe analyse of magnetite
from Sejny IG 2 borehole (depth 1697.4 m)

Tabela 13

Analizy chemiczne w mikroobszarze magnetytu z otworu wiertniczego Sejny I1G 2

Microprobe analyses of magnetite from Sejny 1G 2 borehole

Lp. Glebokosé¢ Skitadniki [zaw. % wag.] Suma
V,0s5 Cr,04 FeO Al,O3 SiO, TiO,
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
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(tab. 14). Pozostate pierwiastki, tj. Zn, As, Ag i Cd notow-
ano tylko sporadycznie w $ladowych ilosciach.

Badaniom geochemicznym w strukturze Sejn poddano
gtéwne typy skat dla okreslenia prawidtowosci wys-
tepowania w nich metali grupy Fe (Ni, Co, V, Cr i Ti).

Stwierdzono kilkakrotne zwigkszenie zawartosci Ni, V i Cr
w otworze Sejny IG 1 w poréwnaniu z zawartosciami tych
pierwiastkdw w otworze wiertniczym Sejny 1G 2. Zaw-
artosci Co i Ti w omawianych otworach sg zblizone do sie-

Tabela 14
Analizy chemiczne w mikroobszarze pirotynu pierwotnej mineralizacji w otworze Sejny 1G 2
Microprobe analyses of pyrrhotite of early phase of mineralization from Sejny IG 2 borehole
Glebokosc¢ Pierwiastek Suma
Lp [m] S | Fe | Ni | Co | Zn | Ag | Cu | Sn | As Cd
zawartos¢ [% 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
Tabela 15

Poréwnanie Srednich zawartosci pierwiastkéw z grupy zelaza w gtéwnych typach skat w otworach
Sejny IG 1i Sejny IG 2

Comparison of average content of Fe-group elements in main rock types from Sejny 1G 1 and Sejny IG 2 boreholes

Rodzaj skaty Sejny 1G 2 Sejny 1IG 1
Nik | co | v | cr Ti Nik | co | v | o | T
zawartos¢ [ppm]
Amfibolit - - - - - 134,0 85,0 341,0 220,0 11820
Anortozyt 13,7 48,7 34,8 67,1 4234 143,3 74,0 125,0 302,9 2098
Charnockit 12,0 51,0 73,8 81,4 8008 - - - - -
Gabronoryt 26,5 44,6 52,6 93,1 3768 - - - - -
Gnejs piroksenowy - - - - - 168,0 51,2 505,0 672,5 2600
Leukogabro - - - - - 153,7 62,0 288,0 370,4 5628
Leukonoryt 25,4 52,5 49,7 98,0 3543 - - - - -
Noryt 16,8 57,0 70,0 141,6 10505 - - - - -
Skata piroksenowa - - - - - 223,7 62,5 320,0 400,0 7325
Tabela 16
Analizy chemiczne w mikroobszarze zytki pirotynu z otworu wiertniczego Sejny I1G 2
Microprobe chemical analyses of pyrrhotine vein from Sejny IG 2 borehole
Lp | Gtebokos¢ Pierwiastek Suma
[m] s | r | co | N | cu | Ag | sn | zn
zawartos¢ [% 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
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Tabela 17
Analizy chemiczne w mikroobszarze zytek chalkopirytu z otworu wiertniczego Sejny 1G 2
Microprobe chemical analyses of chalcopyrite veins from Sejny 1G 2 borehole

Lp. | Gtebokosc¢ Pierwiastek Suma

[m] S | Fe | Cu | Co | Zn | Ag | Ni | Sn | As Cd

zawartos¢ [% 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

bie, a lokalne zwiekszenie zawartosci Ti jest zwigzane z na-
gromadzeniem tytanomagnetytu.

Zroznicowanie w zawartosciach pierwiastkéw z grupy
Fe w badanych otworach jest zwigzane z procesem granit-
yzacji czesci struktury Sejn (tab. 15). We wschodniej czesci
strefy Sejn, w ktorej zlokalizowany jest otwor wiertniczy
Sejny IG 2, zwigksza sie procentowy udziat skat granitoido-
wych, metasomatycznych i charnockitow, a tym samym
zmniejsza sie w nich zawarto$ci pierwiastkow z grupy Fe.

Okruszcowanie w granitoidowych skatach zytowych jest
zwigzane z postkinematycznymi zytkami siarczkow,
gtéwnie Fe i Cu. Siarczki zawierajg liczne domieszki Ni, Sn,
Ag, Bi, Pb, Co i Cd, wystepujace w Sladowych iloSciach
(tab. 16 i 17). Zawartosci domieszek w postkinematycznych
zytkach siarczkéw sg poréwnywalne z zawarto$ciami tych
pierwiastkow w siarczkach o genetycznym zwigzku z ru-
dami ilmenitowo-magnetytowymi (tab. 14).

OCENA METALOGENICZNO-PROGNOSTYCZNA SUROWCOW METALICZNYCH
W KRYSTALINIKU POENOCNO-WSCHODNIEJ POLSKI NA TLE WYBRANYCH
STREF METALOGENICZNYCH PLATFORMY WSCHODNIOEUROPEJSKIEJ

Ocena perspektyw ztozowych podioza krystalicznego
potnocno-wschodniej Polski, z uwagi na jego gtebokie wyst-
epowanie pod miazszg pokrywa osadowq i niedostateczng
liczbe wiercen, w réwnym stopniu opiera sie na badaniach
geofizycznych i geologicznych. Prawidtowosci i perspekt-
ywy wystepowania mineralizacji uzytecznej okresla sie ro-
wniez na zasadzie analogii z lepiej zbadanymi obszarami
ptytko zalegajgcego prekambru na obszarach krajow sasied-
nich (Litwy, Biatorusi, Ukrainy i krajow skandynawskich).

Metamorfogeniczne rudy zelaza wystepujg w kilku
miejscach w krystalicznych utworach archaiku. W polskiej
czesci fundamentu krystalicznego na uwage zastuguje struk-
tura Wigier, ktdra lezy w strefie kontaktu mazurskiego i pod-
laskiego obszaru metalogenicznego (fig. 1). Zawiera ona
zespoty skat metamorficznych ze szlirami gnejséw magnet-
ytowych, z granatami i apatytem.

W serii wojnowskiej gornej w kompleksie podlaskim
stwierdzono kwarcyty magnetytowo-krzemianowe — otwory
wiertnicze Sokotka 1 i Sokdtka 1 bis (Siemiatkowski, 1965;
Kubicki, 1984). tupki metamorficzne, reprezentowane
przez fyllity i takonity z pakietami kwarcytéw Zzelazistych
zbudowanych z lamin hematytowo-magnetytowych i tysz-
czykowego kwarcytu (hemogeniczno-osadowa formacja

zelazisto-krzemionkowa), nawiercono w otworze £ochéw
IG 2. Sa to skaty przeobrazone w warunkach facji tupkéw zi-
elencowych o cechach zt6z Kurska i Krzywego Rogu (Zno-
sko, 1959; Kubicki, 1978).

Obszarami perspektywicznymi dla wystepowania me-
tamorfogenicznych rud Zelaza sa metamorficzne struktury
potnocnej i Srodkowej czesci kompleksu podlaskiego, szc-
zegOlnie strefy dodatnich anomalii grawimetrycznych i ma-
gnetycznych o konfiguracji mozaikowo-liniowej (fig. 3 i 4).

Metasomatyczne rudy zelaza na terenie Polski do-
tychczas nie zostaty stwierdzone. Wystepujg one w
potudniowej Litwie, na przedtuzeniu z mazursko-mohyl-
ewska strefg aktywizacji tektoniczno-magmowej i tworzg
tzw. warensky strefe zelazonosng. Rudy zelaza wykazujg
zwigzek z weztami uskokow o kierunku subréwn-
oleznikowym w przecieciu z uskokami potudnikowymi. Ob-
szarami perspektywicznymi dla metasomatycznych rud ze-
laza sg kompleksy granulitowe i gnejsowo-amfibolitowe, w
strefach silnej dziatalnosci tektonicznej, w poblizu lub na
kontakcie z granitoidami proterozoiku. Szczeg6lne zaintere-
sowanie wzbudzaja wezty uskokéw mazursko-mohylewsk-
iej strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej i nieciggtosci
potudnikowych, w otoczeniu struktur Wigier i Sejn (fig. 2).
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Mineralizacje moze stanowi¢ magnetytowo-pirytowa
asocjacja nalezaca do formacji zelazistych metasomatytow
stref bazyfikacji lub formacji magnezowych skarnéw (Ei-
rnilov, 1983).

Mineralizacja zelazowo-tytanowa z wanadem jest
zwigzana z intruzjami zasadowymi, ktdre najliczniej wystepuja
na tarczy battyckiej. Najlepiej zbadanym ztozem o znaczeniu
ekonomicznym w polskiej czesci fundamentu krystalicznego
jest ztoze Fe-Ti-V w intruzji suwalskiej (patrz rozdz. ,,Metal-
ogeniczny obszar mazurski”). W skatach gabroidowych
w kompleksie podlaskim (strefy metalogeniczne Sejn, Narej-
ek i Holeszowa) stwierdzono mineralizacje Fe-Ti z do-
mieszka V o zawartosci kilkanastu % Fe i ok. 2% Ti.

W potnocno-wschodniej Polsce w seriach granulitowych
i amfibolitowych kompleksu podlaskiego, a takze na kontakc-
ie kompleksu podlaskiego z kompleksem mazurskim zarejest-
rowano wystepowanie niewielkich, izometrycznych
ksztattow anomalii magnetycznych i grawimetrycznych, ktore
moga by¢ odzwierciedleniem masywow z omawiang miner-
alizacjg magnetytowsa. Silnie rozwinieta tektonika dysjunkt-
ywna i wystepowanie licznych weztow tektonicznych stwa-
rzaja mozliwo$¢ gromadzenia sie w nich substancji mineralnej.

Mineralizacja Ni-Cu w podfozu krystalicznym
potnocno-wschodniej Polski dotychczas zostata stwier-
dzona w suwalskiej intruzji zasadowej, gdzie wystepuje
jako akcesoryczne domieszki w bogatych rudach ilmenito-
wo-magnetytowych (Kucha, Salamon, 1974). Perspektywi-
cznymi obszarami wystepowania mineralizacji Ni-Cu poza
intruzjg suwalsky i jej ostong w krystaliniku pdtnoc-
no-wschodniej Polski jest mazursko-mohylewska strefa ak-
tywizacji tektoniczno-magmowej i wschodnia czesci war-
szawsko-stuckiej strefy aktywizacji tektoniczno-magmow-
ej (pasmo skat suprakrustalnych Biatystok—Hajnéwka; fig.
2) (Marcinkowski, 1997). W potudniowej Litwie w kom-
pleksie marcinkonskim, ktory zlokalizowany jest
w przedtuzeniu mazursko-mohylewskiej strefy aktywizacji
tektoniczno-magmowej odkryto wystapienia mineralizacji
Cu-Ni typu zytowo-sztokwerkowego (porfirowego) z me-
talami rzadkimi (Motuza, Skripkina, 1981).

Mineralizacja Cu-Mo z TR i Nb-Zr w fundamencie
krystalicznym pdtnocno-wschodniej Polski wystepuje w al-
kalicznych skatach intruzji Tajna (Marcinkowski, 1992;
Ryka, 1992) i w intruzji Etku (Dziedzic, 1981; Bareja, Ku-
bicki, 1983). Za perspektywiczne miejsca wystepowania mi-
neralizacji Cu—Mo i metali rzadkich w fundamencie krystal-
icznym pétnocno-wschodniej Polski uwaza sie dolnoprote-
rozoiczne granity poznotektoniczne, a szczego6lnie ich
ogniwa plagioklazowe lub plagiomikroklinowe, ktérych od-
zwierciedleniem moga by¢ koliste anomalie grawimetryczne
i magnetyczne o ujemnych wartosciach, uktadajace sie li-
niowo wzdtuz lineamentu Sokotka—Wigry (fig. 2).

Dotychczas brak jest danych o metalonosnosci prote-
rozoicznych pézno- i posttektonicznych granitoidéw
w skatach krystalicznych poétnocno-wschodniej Polski. Na
tarczy battyckiej zwigzane sa z nimi metalono$ne pegmatyty
z TR, Be, Nb, Li, Cs, Mo, U, Th i Sn (Haapala, 1977). Wy-
mieniona mineralizacja zostata stwierdzona takze w postkin-

ematycznych granitach kompleksu marcinkonskiego
w potudniowej Litwie, w przedtuzeniu mazursko-mohyl-
ewskiej strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej. Na
Biatorusi w rejonie Zytkowicz przejawy mineralizacji metali
rzadkich stwierdzono w sjenitach, granitach i metasomatyt-
ach. Zanotowano w nich takze podwyzszone zawartosci Nb,
Be, Sn, U i Th oraz zyly kwarcowo-siarczkowe i kwar-
cowo-fluorytowe (Kubicki, 1990; Kubicki, Dereviankin,
1990).

Mineralizacja zwigzana z karbonatytami w fun-
damencie krystalicznym pétnocno-wschodniej Polski jest
zwigzana z intruzjg platformowg Tajna. W strukturze Wigier
wystepujg marmury krzemianowe (kalcyfiry) z ubogg mi-
neralizacjg ziem rzadkich. Obszarami perspektywicznymi
wystepowania karbonatytow sg strefy aktywizacji tekton-
iczno-magmowej, a szczegdlnie potudniowa gatgz mazurs-
ko-mohylewskiej strefy aktywizacji tektoniczno-magmowej
(Kubicki, Ryka, 1984) (fig. 2).

Rudy wolframu nie zostaty dotychczas stwierdzone
w skatach krystlicznych pétnocno-wschodniej Polski. Ob-
szarami perspektywicznymi wystepowania mineralizacji
wolframu sg strefy otaczajgce pas granulitowy, przywigzane
do weztow mazursko-mohylewskiej strefy aktywizacji tek-
toniczno-magmowej z dyslokacjami ortogonalnymi, w jej
wschodniej czesci w otoczeniu stref metalogenicznych Sejn
i Wigier (fig. 2). Przy poszukiwaniu wolframu nalezy uwz-
gledni¢ takze kryteria litologiczne, tzn. przejawy wolframu
towarzyszg kwarcowo-skaleniowym i kwarcowym metas-
omatytom, genetycznie zwigzanym z granitoidami proter-
ozoicznymi i skarnami.

Skarnowe i podrzednie grejzenowe wystapienia szelitu
stwierdzono w masywie woroneskim na tarczy ukrainskiej
i na Biatorusi, gdzie zlokalizowano kilka obszaréw wys-
tepowania anomalii geochemicznych wolframitu i szelitu
(Kubicki, 1990).

Mineralizacja w granitach rapakiwi w formie wy-
dzielonych ciat wystepuje wzdtuz wybrzeza potudniowej
Finlandii. Utworzyta sie ona w kilku fazach, sposréd ktorych
najmtodsza zawiera mineralizacje Sn—Be typu grejzenowe-
go. Kasyteryt wystepuje jako drobne wprysniecia w topa-
zono$nym granicie, zytach pegmatytowych i w kieszeniach
zgrejzenizowanych fragmentdéw granitu lub skatach skar-
nowych. Mineralizacja w granitach rapakiwi jest kontrol-
owana przez strefy tektoniczne (Haapala, 1977).

W projektowanych pracach poszukiwawczych w kom-
pleksie mazurskim w pierwszym etapie planowano wykon-
anie szczegotowych badan grawimetrycznych i magnet-
ycznych pod katem poszukiwan stref okruszcowania Sn.

Metale szlachetne byly obiektem poszukiwan na Bia-
torusi i w krajach skandynawskich. W krystaliniku pétnoc-
no-wschodniej Polski problematyka metali szlachetnych
dotychczas zajmowano sie w bardzo waskim zakresie.
Z przeprowadzonych badan na Biatorusi wynika, ze anom-
alne zawartosci Au zwigzane sg z osiarczkowanymi gnej-
sami i amfibolitami, ktére wystepuja w strefach prze-
obrazen metasomatyczno-hydrotermalnych. Towarzyszg
im anomalne zawartosci Ag, As, Hg i Cu. Podwyzszone
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zawartosci Au wystepuja takze w magnetytach kwarcytow
zelazistych oraz niektérych dajkowych derywatach grani-
toidow zuchwickich na Biatorusi (Derevankin, 1983).
Dane te dostarczajg informacji przy typowaniu obszaréw
perspektywicznych w celu poszukiwania metali szlachetn-
ych w krystaliniku pétnocno-wschodniej Polski. Najbard-
ziej perspektywicznymi obszarami wydajg sie: strefa
Sokétki z jej formacjg magnetytowo-krzemianowa i struk-
tura Wigier, w czesci wyksztatconej jako zelazisto-krze-
mionkowe skaty (fig. 1).

Na podstawie badan geochemicznych masywu suwals-
kiego stwierdzono, ze $ladowe zawartosci Ag sa zwigzane
z siarczkami, gtéwnie z pentlandytem; Au wystepuje
w siarczkach i tytanono$nym magnetycie za$ metale z grupy
platyny w siarczkach, w piroksenach i spinelach o podwyz-
szonej zawartosci chromu (Kubicki, 1990).

Waulkaniczno-plutoniczne struktury i kominy kim-
berlitowe genetycznie sg zwigzane z ultrazasadowsg for-
macjg wystepujacg w tektonicznie zaktywizowanych sta-
rych platformach. Poszukiwanie formacji kimberlitbw w
obszarach platform krystalicznych przykrytych migzsza
pokrywg skat osadowych we wstepnym etapie prowadzi sie
przy pomocy badan geofizycznych. Mozliwosci zarejest-

rowania kolistych anomalii dajg metody grawimetryczne i
magnetyczne. Posrednim wskaznikiem diamentonos$nosci
jest magmatyzm alkaliczno-ultrazasadowy, ktéry ma ro-
wniez ptaszczowe zrodto. Na Biatorusi w serii okotowskiej
i szczuczynskiej zarejestrowano anomalie magnetyczne
o intensywnosci rzedu 200-500 nT, ktdre majg Srednice
kilkuset metréw. Ksztatt tych anomalii jest izometryczny
i owalny, a zatem mozna sie spodziewac takiego ksztattu
cial geologicznych. Stwierdzono je w dolnych pietrach
strukturalnych pokrywy osadowej i interpretowano je jako
diatremy, stwarzajgce przestanki poszukiwan diamentow
(Kubicki, 1990).

Obecnos¢ platformowych struktur wulkano-pluton-
icznych typu centralnego z karbonatytami na terytorium
Polski, przejawy wulkanizmu deworiskiego w zapadlisku
prypeckim na Biatorusi, stwierdzenie tam piropu i pikroi-
Imenitu oraz wystepowanie diatrem (kominéw ekstruz-
yjno-eksplozyjnych) na platformie wschodnioeuropejskiej
stwarzajg podstawy do prac studialnych i badawczych
(z wykorzystaniem préb archiwalnych) nad wystepowan-
iem skat kominéw wulkanicznych réwniez w poétnoc-
no-wschodniej Polsce (Kubicki, 1990).

PODSUMOWANIE

1. W podiozu krystalicznym pétnocno-wschodniej Pol-
ski wydzielono obszary metalogeniczne jako jednostki me-
talogeniczne o zasiegu regionalnym, wsrod ktérych wyrdzn-
iono mniejsze jednostki nazwane strefami metalogenic-
znymi.

2. Intruzje skat magmowych (wraz ze skatami otac-
zajacymi) wystepujace w obrebie stref aktywizacji tekton-
iczno-magmowej sg najbardziej perspektywicznymi miejs-
cami dla wystepowania zt6z surowcéw metalicznych.

3. Wyniki badan magnetycznych i grawimetrycznych
postuzyty do stworzenia modelu budowy geologicznej pod
katem koncentracji rud metali, wyznaczenia granic stref me-
talogenicznych oraz okreslenia perspektyw ztozowych.

4. Perspektywiczne obszary rudonos$nosci koncentrujg
sie we wschodniej czesci mazursko-mohylewskiej strefy ak-
tywizacji tektoniczno-magmowej, w Srodkowej czesci pod-
laskiego obszaru metalogenicznego i na roztamie potudnik-
owym, w strefach metalogenicznych Olsztynka i Mtawy.

5. Pierwotna mineralizacja Fe-Ti-V jest zwigzana z in-
truzjami zasadowymi, ultrazasadowo-alkalicznymi oraz
metamorficznymi i suprakrustalnymi skatami kompleksu
podlaskiego.

6. Mineralizacja Fe-Ti-V, wystepujaca w intruzji
Suwalk i w strefie Sejn, zwigzana ze skatami zasadowymi,
wykazuje wspdlne cechy genetyczne.

7. W strefach metamorficznych Wigier i Sokoétki pier-
wotna mineralizacja Fe-Ti wystepuje w postaci szlir

gnejséw magnetytowych oraz kwarcytéw magnetyto-
wo-krzemianowych.

8. W sSrodkowej czesci podlaskiego obszaru metaloge-
nicznego stwierdzono strefy skat suprakrustalnych (pasmo
Biatystok—Hajnéwka) o podwyzszonych koncentracjach mi-
neralizacji Fe-Ti.

9. W mazursko-mohylewskiej strefie aktywizacji tekton-
iczno-magmowej karbonatyty wystepuja tylko w intruzji
Tajna. Stwierdzone w strefie Wigier zyty weglanowe mozna
zaliczy¢ do marmurédw krzemianowych (kalcyfirdw).

10. W strukturze Sejn stwierdzono przejawy dziatalnosci
posttektonicznej w postaci zytek siarczkéw Fe z domieszk-
ami Bi, Ag, Sn, As, Ni, Cu, Zn i Cd.

11. We wschodniej czesSci strefy Sejn w skatach ga-
broidowych zaobserwowano zréznicowane zawartosci
Cr, Ni i V, spowodowane procesem granityzacji i char-
nockityzacji.

12. W mineratach wczesnego etapu krystalizacji magmy
w intruzji Suwaltk stwierdzono wystepowanie $ladowych
iloSci domieszek Ag, Au i Pt. Domieszki Ag zwigzane
z siarczkami notowano réwniez w strukturze Sejn i w intruz-
ji Tajna.

13. Badania mineralogiczne, geochemiczne, petrografi-
czne i geofizyczne pozwolity wyznaczyé strefy perspektywi-
czne dla wystepowania mineralizacji Cu—-Mo, Ni-Cu,
Nb-Zr i W.
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SUMMARY

The crystalline basement of the Polish part of the East Eu-
ropean Craton occurs in the northeastern Poland. Morphology
of the top of the crystalline basement reflects local structures
of larger structural-tectonic elements. To the east and north-
-east, the ground rises gradually. It is least deep to the east of
Biatystok. The most important deposits are the ones found in
the area of the crystalline basement limited by an isohypse at
the depth of —1000 m. The initial study of the crystalline ba-
sement was done by geophysical investigations (magnetome-
tric and gravity investigations). The geological-research
works carried out in the crystalline basement during tens of
years were mainly aimed at the discovery of Fe-Ti-V ore de-
posits. The results of geological and geophysical investigatio-
ns made it possible to assign metallogenic areas and zones,
and tectonic-igneous activity zone, in which detailed miner-
alogical, geochemical and petrographic investigations were
conducted. Three tectonic-igneous activity zones were separ-

ated: Masurian—-Mohylev, Warszawa—Stuck and £.ukéw—Pry-
pe¢. The most important from the metallogenic point of view
is the Masurian—-Mohylev zone consisting of two parts. In
the south part, platform intrusions of Tajno, Etk, Pisz and
Olsztynek occur, and in the north basic intrusions of Suwatki
and Ketrzyn and minor metallogenic zones of Sejny and Wi-
gry. The Masurian—Mohylev tectonic-igneous activity zone
carries on in Lithuania and consists of numerous deposits and
traces of mineralization: vanadium-bearing magnetites (Wa-
rena), granitoids with REE (Marcinkonis) and a copper-
-molybdenum deposit (Szklerajskoje).

While separating metallogenic areas and zones, and
tectonic-igneous activity zones geophysical investigations
were used. They were also useful while separating areas of
prospective occurrence of metallic minerals.

The crystalline basement was divided into metallogenic
areas, which in case of Podlasie, Masurian and Mazovian
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areas are identical with structural-tectonic complexes, and
the Central metallogenic area consists of platform intrusions
located mainly in the Masurian—-Mohylev zone of tectonic-
-igneous activity. Four metallogenic areas were distinguis-
hed: Podlasie, Masurian, Central and Mazovian.

In the Podlasie area metallogenic zones of gabbroid
rocks (Sejny, Narejki and Holeszow); zones of metamorphic
rocks (Wigry and Sokotka) and zones of supracrustal rocks
(Michatowo, Wiejki, Oziabty, Ochrymy and Czyze) were di-
stinguished. They contain mainly primary Fe—Ti minerali-
zation and occurring in gabbroid rocks in Sejny unit postt-
ectonic veins with traces of Bi, Ag, Sn, Ni, Cu and Zn miner-
alization. The silicate-marble (calcyphire) veins containing
REE and sulphides are connected with Wigry unit.

Within the metallogenic Masurian area, metallogenic zo-
nes which form Masurian granitoids and basic intrusions (of
Suwaitki and Ketrzyn) can be distinguished. In the Suwatki
intrusion, beside the known Fe-T-V deposit in the minerals
of primary crystallization of magma there occur traces of Ag,
Au and Pt. Ag occurs in sulphides and titanium-bearing ma-
gnetite, Pt metals in sulphides, pyroxenes and spinels with a
high chromium content. In the Suwalki intrusion, investiga-
tions were carried out on the relationship between the elem-
ents of Fe-group (Ni, Co, Cr, V, Mn and Ti).

The Central metallogenic area is formed of platform in-
trusions (of Tajno, Etk, Pisz and Olsztynek) located mainly
in the area of a major tectonic fracture defined as the Masur-
ian—Mohylev zone of tectonic-igneous activity. The most
important metallogenic zone in its area is Tajno intrusion
containing carbonatite veins, REE and sulphides, and Etk in-
trusion containing REE, Nb-Ta, Zr and U-Th mineralizat-
ion. The remaining intrusions were located only with single
boreholes and geophysical investigations. Due to their geo-
logical structure and rocks occurring in them, there is much
prospect of discovering polymetallic mineralization, includ-
ing rare earth elements.

The Masovian metallogenic area covers the central part
of the Polish crystalline basement. Few geological investiga-
tions were carried out into the area and metallogenic issues
were presented as common geochemical regularities in con-
nection with the lithological development.

Due to the depth of its occurrence in NE Poland, the as-
sessment of deposit prospects of the crystalline basement is
based both on geological and geophysical investigations.

The regularity of occurrence of ore minerals is also defined
based on the comparison with the more thoroughly inves-
tigated areas of the shallowly located Precambrian in the ne-
ighbouring countries (Lithuania, Belarus, Ukraine and Scan-
dinavian countries).

From the metallogenic point of view, important elements
in the crystalline basement are metamorphogenic iron ores
which can be prospectively found in metamorphic structures
of north and central part of the Podlasie metallogenic area,
and especially in the zones of positive gravimetric and ma-
gnetic anomalies. The occurrence of granulite and gneisses-
-amphibolites rocks and their contacts in the vicinity of Wi-
gry and Sejny, suggests the prospect of discovery of metas-
omatic iron ores. The potential place of the occurrence of
Fe-Ti—V mineralization connected with basic rocks, beside
the Suwatki deposit, are contact zones of the Podlasie and
Masurian complexes set by inconsiderable magnetic and
gravimetric anomalies. Ni—-Cu mineralization occurs only in
basic rocks of the Suwalki intrusion, and it can prospectively
occur in small-sized magnetic and gravimetric anomalies of
the Masurian—-Mohylev zone of tectonic-igneous activity
and in the east Warszawa—Stuck part.

Cu-Mo, REE and Nb—Zr mineralization is associated with
the zones where Lower Proterozoic late tectonic granites
occur and especially their plagioclase and plagiomicrocline
types of rocks appearing along the Sokdtka—Wigry lineament.
Areas of prospective carbonatite mineralization occur in ul-
trabasic-alkaline intrusions in tectonic-igneous activity zones,
and especially in south part of the Masurian—Mohylev zone.
While conducting research on the occurrence of precious me-
tals in the basement of NE Poland, a comparison with results
of studies conducted outside Poland can be made. Research
carried out in Belarus indicates that Au is connected with gne-
isses and amphibolites with sulphides in zones of meta-
somatic-hydrothermal transformations. They are accompa-
nied by anomalous Ag, As, Hg and Cu contents. In the Polish
part of the crystalline basement, such places can be found in
Sokotka zone (magnetite-silicate formation) and in basic in-
trusions. The occurrence of the polatform intrusions central
types with carbonatite in the NE Poland, traces of Devonian
volcanism and discover of extrusive-explosive chimney in
Bielarus form the basis for study and research works (utilizing
archival samples) on the occurrence of rocks of extrusive-
-explosive chimneys with diamonds in NE Poland.

Translated by Katarzyna Synowiecka



