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Geneza dolnoœl¹skich z³ó¿ miedzi jest przedmiotem
studiów ju¿ od przesz³o piêædziesiêciu lat. Pocz¹tkowo
dominowa³a teoria syngenetyczna, a obecnie przewa¿a
pogl¹d o epigenetycznym mechanizmie okruszcowania
osadów z pogranicza czerwonego sp¹gowca i cechsztynu.
Epigenetyczny mechanizm formowania siê z³ó¿ wymaga
szerokiego spojrzenia na historiê basenu sedymentacyjne-
go, gdzie analizuj¹c poszczególne elementy jego historii,
mo¿na próbowaæ odnaleŸæ mechanizm kontroluj¹cy two-
rzenie siê dolnoœl¹skich z³ó¿ miedzi.

Rejon Lubina jest po³o¿ony w marginalnej czêœci base-
nu polskiego. Basen ten zacz¹³ siê kszta³towaæ na
prze³omie karbonu i permu. W czasie czerwonego sp¹gow-
ca sk³ada³ siê on z kilku subbasenów, które mo¿na by³o
wyró¿niæ na podstawie indywidualnych cech ich rozwoju i
charakterystycznego dla nich zespo³u sekwencji osado-
wo-wulkanicznych.

Rozwój sedymentacji w polskim basenie czerwonego
sp¹gowca by³ uwarunkowany g³ównie tektonik¹ i klima-
tem. Szczegó³owe badania sedymentologiczne pozwoli³y
okreœliæ udzia³ tych dwóch czynników w kszta³towaniu
osadów w basenie. Takie spojrzenie na sukcesjê osadów
czerwonego sp¹gowca umo¿liwi³o wyró¿nienie kilku
sekwencji w obrêbie podgrupy wielkopolskiej oraz skon-
struowanie map paleogeograficznych poszczególnych
sekwencji ilustruj¹cych zasiêgi wystêpowania g³ównych
œrodowisk sedymentacyjnych.

Transgresja cechsztyñska spowodowa³a radykaln¹
zmianê œrodowiska sedymentacji w basenie polskim, z
l¹dowej na morsk¹. Wype³nienie basenu osadami czerwo-
nego sp¹gowca, nastêpnie cechsztynu, triasu i jury podle-
ga³o dalszej ewolucji zwi¹zanej z rozwojem polskiego
basenu i kontynuowa³o siê a¿ do koñca kredy, kiedy to
nast¹pi³a inwersja basenu i w jego œrodkowej czêœci zosta³o
utworzone antyklinorium œrodkowopolskie. Aby móc prze-
œledziæ ewolucjê wype³nienia basenu polskiego przeprowa-
dzono dla tego obszaru analizê historii pogr¹¿ania i historii
termicznej.

Historia subsydencji basenu polskiego na omawianym
obszarze pokazuje, ¿e okres póŸnego permu i triasu by³
g³ówn¹ faz¹ ryftowania, a póŸniejszy rozwój basenu wyni-
ka³ z relaksacji termicznej.

Odtworzenie historii termicznej basenu wymaga³o
wykonania symulacji komputerowych wzd³u¿ 14 profili
geologicznych przez basen polski. Uzyskane wyniki

pozwoli³y zestawiæ mapy rozk³adu œredniego strumienia
cieplnego dla dwóch okresów: od póŸnego permu do koñca
jury i od kredy do dziœ. Analizuj¹c wczesn¹ historiê ter-
miczn¹ basenu polskiego widaæ, ¿e wystêpowa³y tam wiel-
kie anomalie geotermiczne w jego zachodniej czêœci.
Anomalie te charakteryzowa³y siê wysok¹ wartoœci¹
strumienia cieplnego (100–150 mW m-2) w czasie póŸnego
permu i triasu. Tak wysokie wartoœci odpowiadaj¹ przewa¿nie
synryftowemu etapowi rozwoju basenu. W czasie póŸnego
triasu i jury wyst¹pi³o pewne sch³odzenie pola cieplnego,
ale punktem zwrotnym w historii termicznej basenu pol-
skiego by³o pogranicze jury i kredy, kiedy po³udniowo-za-
chodnia czêœæ omawianego basenu zasta³a znacznie
wyniesiona i zerodowana. Wtedy to wartoœæ powierzch-
niowego strumienia cieplnego w po³udniowo-zachodniej
Polsce istotnie zmala³a, a wyraŸne cechy termiczne
poprzedniej epoki zosta³y zatarte.

Wyniki analizy historii pogr¹¿enia i historii termicznej
w po³udniowo-zachodniej czêœci basenu polskiego, jak
równie¿ konfiguracja powierzchni Moho i zwi¹zanych z
ni¹ wysokich koncentracji helu pochodz¹cych z p³aszcza
wskazuj¹ na asymetryczny model budowy basenu. Strefa
wysokich anomalii paleogeotermicznych, rozci¹gaj¹ca siê
od obszaru miêdzy Wroc³awiem i Poznaniem, i kontynu-
uj¹ca siê dalej na zachód, mog³a byæ g³ównym obszarem
ryftowania. Wspomniany obszar anomalii paleogeoter-
micznej móg³ byæ dostawc¹ roztworów metalonoœnych ze
spêkanego pod³o¿a waryscyjskiego do wysokoprzepusz-
czalnych osadów czerwonego sp¹gowca. Datowanie
g³ównej fazy mineralizacji w ³upku miedzionoœnym na ok.
220 mln lat wskazuje na trias jako czas tworzenia siê zasad-
niczej masy z³o¿owej. Wykorzystuj¹c model ekspulsji roz-
tworów wskutek rozwoju sieci uskoków normalnych w
strefach intensywnej ekstensji zaproponowano nowe pode-
jœcie do genezy dolnoœl¹skich z³ó¿ miedzi (Blundell i in.,
2002), gdzie Ÿród³em metali oraz ekspulsji roztworów
hydrotermanych jest strefa ryftowa basenu polskiego w
czasie permu i triasu.
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Petrologia ska³ magnetytowo-ilmenitowych (ferrolitów) wystêpuj¹cych
w SW czêœci masywu suwalskiego

Krzysztof Nejbert*

Masyw suwalski jest klasycznym przyk³adem œrodko-
woproterozoicznych masywów anortozytowych typu „mas-
sif type”. Sta³ym elementem budowy masywów tego typu s¹
ska³y magnetytowo-ilmenitowe (ferrolity), okreœlane te¿

jako ferrodioryty, ferrogabra, jotunity, ska³y FTP (Ashwal,
1993). W chwili obecnej ska³y magnetytowo-ilmenitowe s¹
przedmiotem eksploatacji w z³o¿ach „Lac Tio” (Quebec,
Kanada) i „Tellnes” (SW Norwegia). W obu wymienionych
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obszarach ska³y magnetytowo-ilmenitowe wykszta³cone s¹
w formie dajek, tn¹cych niezgodnie anortozyty.

Ska³y magnetytowo-ilmenitowe (ferrolity) udokumen-
towane w SW czêœci masywu suwalskiego wystêpuj¹ w
anortozytach i norytach. Kontakty pomiêdzy anortozytami
i ferrolitami s¹ zazwyczaj niezgodne, natomiast pomiêdzy
ska³ami magnetytowo-ilmenitowymi i norytami obserwuje
siê stopniowe przejœcia. Ska³y magnetytowo-ilmenitowe w
masywie suwalskim s¹ zbudowane z minera³ów z grupy
tlenków (magnetytu, ilmenitu i spinelu glinowego), które
stanowi¹ ponad 50% obj. ska³y. Podrzêdnymi sk³adnikami
tych ska³ s¹ plagioklazy i pirokseny rombowe. Na podsta-
wie badañ petrograficznych wyró¿niono dwie grupy tych
ska³: ferrolity spinelowe (charakteryzuj¹ce siê niewielk¹
iloœci¹ minera³ów krzemianowych oraz obecnoœci¹ du¿ych
ziaren spinelu glinowego) oraz ferrolity plagioklazowe. W
ferrolitach plagioklazowych udokumentowano intensywne
procesy rekrystalizacji i deformacji plagioklazów.

Zespo³y minera³ów tlenkowych wystêpuj¹ce w ferroli-
tach s¹ ma³o zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu mineral-
nego, natomiast odznaczaj¹ siê wieloœci¹ teksturalnie
zró¿nicowanych przerostów (Kubicki & Siemi¹tkowski,
1979; Speczik i in., 1988; Nejbert, 1999), które stanowi¹
doskona³¹ dokumentacjê procesów dostosowywania
sk³adu mineralnego i chemicznego tlenków do zmie-
niaj¹cej siê temperatury i lotnoœci tlenu. Przemiany w obrê-
bie zespo³ów tlenkowych by³y wywo³ane spadkiem
temperatury, w trakcie którego dochodzi³o do odmieszania
spinelu glinowego (<860oC) oraz ulvöspinelu (<565oC) z
wysokotemperaturowego roztworu sta³ego tytanomagne-
tytu. W trakcie tych procesów dochodzi³o do stopniowego
obni¿ania lotnoœci tlenu. Po odmieszaniu ulvöspinelu,
przeobra¿enia paragenez tlenkowych s¹ zdominowane
przez spontaniczne procesy utleniania ulvöspinelu do
ilmenitu, wywo³ane gwa³townym wzrostem lotnoœci tlenu. W
trakcie tych procesów dochodzi do rekrystalizacji wczeœniej
powsta³ych generacji spineli glinowych, wystêpuj¹cych w
formie przerostów w magnetycie.

Wynikiem analizy rdzeni wiertniczych oraz badañ
mineralogicznych zespo³ów minera³ów tlenkowych jest
udokumentowanie trzech etapów rozwoju ska³ magnety-
towo-ilmenitowych (ferrolitów), wystêpuj¹cych w SW
czêœci masywu suwalskiego.

Etap I — Intruzje dajek ferrolitowych. Ten etap doku-
mentuj¹ ostre, intruzywne kontakty ferrolitów z anortozytami,
brekcje anortozytowe spojone magnetytem i ilmenitem, oraz
deformacje i rekrystalizacje fragmetów anortozytów, które
wystêpuj¹ w obrêbie ska³ magnetytowo-ilmenitowych. W
œwietle przeprowadzonych badañ mineralogicznych nie mo¿na
rozstrzygn¹æ czy by³y to: intruzje stopu tlenkowego; czy intru-
zje sk³adaj¹ce siê z mieszaniny fazy sta³ej i stopu crystal mush;
czy te¿ intruzje w stanie sta³ym.

Etap II — Metamorfizm w warunkach facji granu-
litowej oraz retrogresja do warunków facji amfibolito-
wej. Ten etap ewolucji ska³ magnetytowo-ilmenitowych
dokumentuj¹: tekstura ferrolitów (typowa dla ska³ metamor-
ficznych, z k¹tami miêdzy granicami ziaren w miejscach
potrójnych po³¹czeñ równych 120o; du¿e ziarna spinelu glino-
wego i ilmenitu; odmieszania spineli glinowych (wrostki spi-
neli glinowych w magnetycie u³o¿one równolegle do
p³aszczyzn {100} oraz skupienia spineli glinowych na grani-
cach ziaren magnetytu i ilmenitu); odmieszania ulvöspinelu z
wysokotemperaturowego roztworu sta³ego tytanomagnetytu.
Zespo³y minera³ów tlenkowych ewoluowa³y w warunkach
stopniowo zmniejszaj¹cej siê lotnoœci tlenu.

Etap III — WydŸwigniêcie ska³ masywu suwalskie-
go. Ten etap ewolucji ferrolitów jest udokumentowany
przerostami ilmenitu (lamele i soczewy u³o¿one równolegle
do p³aszczyzn {111}magnetytu oraz skupienia tego mine-
ra³u syntaksjalnie narastaj¹ce na starszej generacji ilmenitu),
które powsta³y w wyniku procesów utleniania ulvöspinelu.
Zespo³y minera³ów tlenkowych powstaj¹ce w tym czasie
rejestruj¹ nag³y wzrost lotnoœci tlenu, wywo³any zwiêksze-
niem aktywnoœci fluidów i roztworów hydrotermalnych.
Wzrost lotnoœci tlenu rejestrowany przez zespo³y minera³ów
tlenkowych nale¿y wi¹zaæ z powstaniem ska³ ¿y³owych
tn¹cych ska³y magnetytowo-ilmenitowe.
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Problem niemieszalnoœci stopów macierzystych nelsonitów
z Polski pó³nocno-wschodniej

Andrzej Koz³owski* , Janina Wiszniewska**

Nelsonity, czyli ska³y apatytowo-kruszcowe z podrzêd-
nym udzia³em minera³ów krzemianowych tworz¹ zazwy-
czaj dajki lub formy ¿y³owe stowarzyszone z intruzjami
anortozytowymi. W Polsce pó³nocno-wschodniej, gdzie
intruzje takie wystêpuj¹ na g³êbokoœci oko³o 1000 m jako
sk³adniki proterozoicznego kompleksu mazurskiego, nel-
sonity, sk³adaj¹ce siê z apatytu, magnetytu, siarczków,
krzemianów oraz podrzêdnych wêglanów i siarczanów,

stwierdzone zosta³y w wierceniu £opuchowo-1 w masywie
Suwa³k.

Badane by³y inkluzje fluidalne (stopu) w apatycie z
nelsonitów kompleksu mazurskiego. Zastosowano kon-
wencjonaln¹ metodê badania przy pomocy termokamery
mikroskopowej firmy Fluid Co. (USA) oraz oznaczenia
temperatur homogenizacji z zastosowaniem termokamery
wysokotemperaturowej i przy pomocy miniaturowego pie-
ca rurowego, wykorzystanego do metody przech³adzania
inkluzji stopu.

W apatycie znaleziono inkluzje pierwotne, których roz-
miary osi¹ga³y 20 mikrometrów, czêœciej jednak ich

814

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 9, 2002

**Pañstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa


