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Poligeniczna mineralizacja zylowa w skalach krystalicznych suwalskiego
masywu anortozytowego (NE Polska)
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The polygenetic vein mineralization in the crystalline rocks of the Suwalki anorthosite
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Summary. The detailed research studies of selected secondary polyphase carbonate-sulphate
mineralisations infilling fissures and fractures has been carried out in the crystalline rocks of the
Suwatki Anorthosite Massif (SAM). This massif, emplaced within the Mesoproterozoic
rapakivi-type  Mazury Complex (ca. 1.56 Ga), has been subjected to several
tectono-hydrothermal events resulting in extensive mineralization in several stages.

The deformation regime changed from the ductile compressional to brittle extentional. Both duc-
tile and brittle shear zones enabled the mineralisation precipitation in the sequence C; (dolo-
mite) or C; (calcite) + chlorite = pseudotachylyte C, (calcite) =Cj (calcite) + smectite =Qtz,
=Cj; (continued) =Brt = Qtz; = Anh.

The results of mineralogical and stable isotope studies indicate that the vein mineralization originated from the mixed hydrothermal to
hypergenic fluids with admixture of marine-type sulphate waters during the last stage of mineralization.
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W ostatnich latach, w ramach realizacji projektu
badawczego KBN 8T12B00121 Strefy scinan a mineralizacje
rudne suwalskiego masywu anortozytowego, wykonano bada-
nia mineralogiczno-geochemiczne 1 mikrostrukturalne w
wybranych 11 otworach wiertniczych sposrod 99 z tego masy-
wu. Mineralizacja wgglanowa i siarczanowa wystgpuje najczg-
sciej w formie zyt, gniazdi soczewek oraz jako rozproszone,
nieregularne i 1mpregnaqe Rozwoj tej wtorne] mineralizacji
weglanowej i siarczanowej, a zwlaszcza jej relacje do skat ota-
czajacych byly przedmiotem badan petrologicznych.

Mineralizacja weglanowa w skatach krystalicznych jest
najczgsciej interpretowana precypitacja mineratow weglano-
wych z fluidu pomagmowego bogatego w CO,. Inna interpre-
tacja zaktada tugowanie kationdéw ze skat otaczajacych przez
przeptywajace fluidy bogate w CO,, przy roznej genezie tych
fluidow (White, 1974). Obydwa te, ogdlne z koniecznoSci
zatozenia, powinny by¢ sprawdzone badaniami chemicznymi
(mikrochemicznymi), jak i izotopowymi. Ewolucja minerali-
zacji wtornej jest czgsto kluczem do wyswietlenia czgsci
historii geologicznej masywow krystalicznych. Badania tej
mineralizacji dostarczaja takze informacji na temat genezy
fluidéw penetrujacych skaty krystaliczne.

Wtérna mineralizacja kruszcowa na kontaktach z gra-
nitoidami zytowymi i w strefach spgkan w anortozytach i
norytach w suwalskim masywie anortozytowym (SMA)
byla badana (Sniezek & Wiszniewska, 1981) w aspekcie
okreslenia sktadu hydrotermalnych koncentracji siarczko-
wo-tlenkowych w skatach macierzystych tego masywu.
Stwierdzona mineralizacja wegglanowo-siarczanowa, nie
byla wczesniej obiektem badan mineralogicznych. Wstep-
ne wyniki badan poligenicznej mineralizacji zylowej
zwiazanej z powierzchniami nieciaglosci tektonicznych
juz opublikowano (Wiszniewska i in., 2003) i daty one
poczatek szczegdtowym badaniom. Celem niniejszego
artykuhu jest bardziej szczegdtowa charakterystyka wspo-
mnianej mineralizacji wgglanowo-siarczanowej w réznych
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czgsciach SMA, oraz wyjasnienie procesOw prowadzacych
do réznicowania tej mineralizacji w relacji do epizodow
tektonicznych.

Budowa geologiczna

Suwalski masyw anortozytowy (SMA) jest jednym z
trzech rozpoznanych masywow anortozytowych (Ketrzyn,
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Ryc. 1. Mapa geologiczna suwalskiego masywu anortozytowego
z lokalizacjq wiercen, wg Juskowiaka, 1998

Fig. 1. Geological map of the Suwatki Anorthosite Massif with
boreholes location, after Juskowiak, 1998
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Suwalki i Sejny), wystepujacych w obrebie mezoprotero-
zoicznego granitoidowego kompleksu mazurskiego na
obszarze NE Polski. Wick SMA jest szacowany na ok 1.56
mld lat i petrologicznie reprezentuje on pokrewienstwo do
tzw. magmowej sekwencji AMCG (anortozyty-mangery-
ty-czarnokity-granity) (Wiszniewska, 2002; Wiszniewska
i1in, 2002). Masyw suwalski jest zbudowany z centralnie
polozonej intruzji anortozytowej oraz obrzezajacych ja
pier$cieniowo norytow i lokalnie gabronorytow, z przejs-
ciami do gabr, leukogabr i diorytow (ryc. 1). Miejscami, w
obrgbie anortozytéw i norytow wystepuja soczewkowate
ciala ferrolitowe, zbudowane z ilmenitu i magnetytu, z
podrzegdnymi  zawarto$§ciami  (do  3%) siarczkoéw
Fe-Cu-Ni-Co (Speczik i in., 1988; Wiszniewska, 1998).
Wsrod skat ostony mozna wyrdznic rozmaite odmiany gra-
nitéw, diorytow i czarnokitow.

Styl deformacji tektonicznych w skatach SMA zmienia
si¢ od zlokalizowanych stref $cinania podatnego o szeroko-
$ci od kilku centymetrow do dziesiatkdow metroéw, z rozwi-
nigta foliacja mylonityczna i lineacja z rozciagania, do
deformacji kruchej z rozwojem lokalnych stref zbrekcjo-
wania (Wiszniewska i in., 2003). Lineacja z rozciagania,
rownolegta do kierunku zrzutu jest pozostatoscia po skra-
caniu tektonicznym w czasie gotyjskich ruchéw nasuw-
czych. Po gldwnej deformacji wywotanej skracaniem
tektonicznym doszto lokalnie do rozwoju struktur w
rezimie ekstensyjnym. Mlodsza wigzbg planarna w lokal-
nych strefach uskokowych tworza dobrze rozwinigty kli-
waz, z oznakami rozpuszczania pod ci$nieniem oraz
kliwaz typu spgkaniowego (Wiszniewska i in., 2003).
Obserwowane struktury tektoniczne, zarowno podatne, jak
i kruche, czgsto sa podkre§lone wielofazowa mineralizacja
weglanowo-siarczanowa.

Sidygg

Mgz3,Ce7g

]

sidagccm

weglany Ca-Fe-Mg

kalcyty
Ca-Fe-Mg carbonates

calcites

==

Ryec. 2. Wykres sktadu weglanow zytlowych z Suwalskiego
Masywu Anortozytowego na diagramie trojkatnym kalcyt (Cce),
syderyt (Sid), magnezyt (Mgz)

Fig. 2. Composition of the vein carbonates from Suwatki Anor-
thosite Massif in calcite (Cc), siderite (Sid), magnesite (Mgz)
compositional space for C, carbonates
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Metody badan

Oprébowano zmineralizowane strefy deformacji kru-
chej z 11 otwordw wiertniczych, z ktorych przygotowano i
opisano 178 szlifow mikroskopowych. Analizy w mikro-
obszarze wykonano dla trzech reprezentatywnych zyl, o
kompletnym skladzie mineralnym i podobnej strefowosci.
Jeden preparat mikrosondowy zostatl wyselekcjonowany
dla celow ,,mappingu” sktadu chemicznego.

Analizy mikroskopowe, rentgenowskie oraz mikroson-
dowe wykonano na Uniwersytecie Slaskim (Wydziat Nauk
0 Ziemi). Analizy w mikroobszarze przeprowadzono z
wykorzystaniem mikroskopu skanningowego FET Philips
XL 30 z przystawka EDS (EDAX), przy napigciu wzbu-
dzajacym 15 kV, uzywajac wzorcow naturalnych i synte-
tycznych. Niektore analizy poréwnawcze wykonano takze
z zastosowaniem mikrosondy CAMECA SX-100 w Mig-
dzyinstytutowym Laboratorium Mikroanalizy Mineratow i
Materiatléw Syntetycznych w Warszawie, przy napigciu
wzbudzajacym 15 kV, pradzie wiazki 20 nA, oraz przy uzy-
ciu wzorcow naturalnych i syntetycznych. Analizy rentge-
nowskie wyseparowanych mineratéw przeprowadzono na
dyfraktometrze Philips PW 3710, z monochromatorem
Cu-Koa; 40kV, 35 mAiczasem zliczania 2 s. (analityk —dr
G. Bzowska). Analizy izotopow tlenu i wegla wykonano w
Instytucie Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroctawskiego w Laboratorium Geologii Izotopowej i
Geoekologii. Uzyto spektrometru masowego Finnigan

Matt CH7 ze zmodyfikowanym uktadem detekcji. Warto-
$ci skladu izotopowego podano jako warto$ci wzgledem
wzorca PDB.

W dalszej czgsci artykutu uzyto skroty: C,, — wegla-
ny, Sm — smektyt, Chl — chloryt, Qtz — kwarc, Brt —
baryt, Anh — anhydryt.

Wyniki badan

Zespoly mineralne. Mineralizacja wgglanowo-siarczano-
wa wystepuje przede wszystkim w strefach $cinania kru-
chego, a tylko lokalnie w strefach $cinania podatnego.

-30

-20 -10 0
0 T T 0
-2+ -2
DO
-4 O <> -4
. ¢ NP
- ¢ ®
-6 -6
weglany zytowe
ol <>vein carbonates 8
Oweglany impregnacyjne
impregnating carbonates
-10 : ‘ -10
-30 -20 -10 0
3180
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Fig. 3. Isotopic composition of vein carbonates in 80 versus
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Strefy te rozwingly si¢ w zroznicowanych litologicznie
skatach (anortozytach, gabrach, norytach, granodiorytach i
ferrolitach). Zonalny rozklad mineralizacji wgglano-
wo-siarczanowej obserwowano gtownie w zytach rozwi-
nigtych w strefach deformacji kruchej. Strefy $cinania
podatnego sa miejscami zmineralizowane weglanami C;.
W zwiazku z tym, badania przeprowadzono przede wszyst-
kim na materiale pochodzacym ze stref spekan, uskokow i
brekcji tektonicznych.

Skaly magmowe w bezposrednim otoczeniu stref zmi-
neralizowanych wykazuja intensywna kaolinizacjg. Pierw-
szy epizod kaolinizacji (E;) jest ograniczony do bardzo
waskich, (maksymalnie do kilku mm szeroko$ci) pasemek
wokot stref zmineralizowanych. Warstewka kaolinitowa
nie wystgpuje jedynie w ferrolitach, ktore byty niepodatne
na zmiany tego typu. Proces kaolinizacji byt prawdopo-
dobnie wczesniejszy niz mineralizacja wgglanowa, ponie-
waz skaolinizowane fragmenty skal obserwowano jako
elementy brekcji tektonicznych.

Tab. 1. Wyniki analiz izotopow stabilnych wegla i tlenu dla
weglanéw z zylek polimineralnych z suwalskiego masywu
anortozytowego

Table 1. Carbon and oxygen isotope composition of carbonate
minerals from polymineral veins from Suwatki Anorthosite Massif

Prébka Sample 3"%0 [%o] 8"C [%o]
Krzemianka 25 983,5 -19,63 -3,52
Krzemianka 47 1749,6 (Fe) -11,56 -6,53
Krzemianka 47 1749,6 (M) -11,69 -4,60
Krzemianka 47 1749,6 (C) -10,86 -5,27
Krzemianka 51 1841,8 -17,92 -3,57
Krzemianka 73 1564 -16,78 -2,95
Jeleniewo 5 1343,5 -10,90 -3,86
Jeleniewo 5 1402,1 (R) -15,21 -5,53
Jeleniewo 5 1402.1 (M) -19.21 -3,66
Jeleniewo 5 1402.1 (Ca) -19,67 -4,34
Jeleniewo 5 1402.1 (C) -19,80 4,11
Jezioro Okragte 1132 (M) -9,41 -5,89
Jezioro Okragte 1132 (C) -14,08 -5,10

Zasadniczy epizod mineralizacji (E,) zaznaczyl sig pre-
cypitacja weglanu C,, krystalizujacego bezposrednio na
$cianach szczelin i spekan lub na powierzchniach §cinania
kruchego. Weglany C; wystgpuja zar6wno jako impregna-
cje powierzchni deformacji podatnej (S-C), jak i w strefach
mtodszej deformacji kruche;j.

Idiomorficzne krysztaly weglanu o budowie strefowe;j
sa zbudowane z warstewek kalcytu, kalcytu magnezowego
i magnezowo-zelazowego, zastgpujacych si¢ w réznych
proporcjach i w odmiennej kolejnosci krystalizacji.
Zazwyczaj jadro takiego krysztatu strefowego jest zbudo-
wane z kalcytu, obrosnigtego podzniejszymi, bogatszymi w
Fe oraz Mg i Fe weglanami (ryc. 2, 4, tab. 1). Zawartos¢
Mn w badanych kalcytach jest bardzo niska (od 0,02 do
0,21% wag.). W kilku przypadkach weglan C, jest czystym
kalcytem z nieznaczna domieszka Fe i Mg, zawsze jednak
obros$nigtym chlorytem zelazisto-magnezowym (ryc. 5,
tab. 2). Chloryt nie wystepuje, gdy Fe i Mg sa zwiazane w
strukturze weglanu wzbogaconego w te pierwiastki.

Krysztaly weglanéw impregnujacych powierzchnie
$cinania podatnego, jak i weglany C, w mtodszych strefach
$cinania kruchego nie wykazuja oznak deformacji podat-
nej, aczkolwiek oba typy wystapien mineralizacji C, sa
lokalnie zuskokowane (epizod E;). W dwu probkach w
obrgbie mikrouskokow przemieszczajacych zyly i impre-
gnacje weglanowe napotkano ciemne lub czarne zyitki
pseudotachylitow.

Mtodsze, ekstensyjne szczeliny i spgkania bedace efek-
tem epizodu tektonicznego E,, wypelnione sa drobnoziar-
nistym kwarcem oraz kalcytem C,. Mineraly te tworza
spoiwo brekcji tektonicznych oraz wypelnienia wolnych
przestrzeni w wewngtrznych czesciach zyt strefowych
(ryc. 6). Przypuszczalnie krystalizacja kwarcu byta odrgb-
nym epizodem, za$ jego warstewki, zbrekcjowane i ode-
rwane od brzegéw zyl zostaly spojone weglanem C,.
Weglan C, to niemal czysty kalcyt, zawierajacy tylko $la-
dowe domieszki Mn, Fe i Mg (tab. 3, ryc. 2). [lo$¢ domie-
szek  rosnie w  krysztalach ~ zdefektowanych,
zdeformowanych podatnie (ryc. 7). Z kalcytem C, spora-
dycznie wspolwystgpuje trioktaedryczny mieszanopakie-
towy smektyt, zblizony do saponitu, przewarstwiony
trioktaedrycznym smektytem zelazistym, o wyodrebnio-
nych refleksach podstawowych 15,04 A i 12,63 A.

Tab. 2. Analizy chemiczne w mikroobszarze oraz wzory krystalochemiczne wybranych agregatow chlorytowych (na 28 ato-

moéw tlenu) obrastajacych weglany C,

Table 2 Microchemical composition and crystal-chemical formulae of the selected chlorite aggregates (for 28 oxygen atoms), overgro-

wing C, carbonates

CSOI:Z(::LIL Pl(n=6) | P3(n=4) | P5(m=5) | P6(n=4) | PT(m=6) | Pld(n=6) | P26(m=3) | P27 (n=4)
Ca0 47,74 25,61 22,56 2220 21,68 24,92 22,34 4935
MgO 0,09 14,26 9,37 742 11,77 13,59 14,47 0,03
FeO 0,00 0,09 9.96 8,64 6,37 1,46 2,54 0,00
MnO 021 0,13 0,05 0,05 0,13 0,23 0,02 0,01
co, 50,75 59,76 57,92 61,55 60,02 59,95 60,53 50,60
Suma Total 98,79 99,85 99,86 99,86 99,97 99,83 99,90 99,99
Xa 0,998 0,826 0,801 0,828 0,790 0,820 0,79 0,999
Xoe 0,001 0,172 0,124 0,104 0,160 0,167 0,191 0,276
X, 0,000 0,001 0,074 0,068 0,049 0,010 0,019 0,134
Xoin 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001

Xc, = Ca/(CatFetMg+Mn); X = Fe/(CatFe+tMg+Mn); Xy, = Mg/(CatFe+Mg+Mn) ; Xy, = Mn/(Ca+Fe+Mg+Mn) (jako udzialy molekular-

ne, as molecular proportions)
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Ryc. 4. Rozklad przestrzenny zelaza w weglanach zylowych z
suwalskiego masywu anortozytowego. Strefy jasne — podwyz-
szenie zawartosci Fe, strefy ciemnoniebieskie — zawartos¢ Fe

ponizej poziomu detekcji. 0,799 = udzial molekularny kalcytu

(calcite molecular ratio): Xc, = Ca/(Ca+Fe+Mg+Mn) 0,592 =
proporcja  (ratio): Xue/Xpe, gdzie (where): Xg
Fe/(Ca+Fe+Mg+Mn), Xy, =Mg/(Ca+Fe+Mg+Mn)

Fig. 4. Mapping of Fe content in vein carbonates from Suwatki
Anrthosite Massif. Light zones — enriched Fe concentration;
dark-blue zones — Fe content below the detection limit

TR

Rye. 5. Idiomorficzne krysztaty weglanu (C,) obrosénigte agrega-
tem chlorytowym (Chl)

Fig. 5. Idiomorphic carbonate crystals (C,) surrounded by chlori-
te aggregate (Chl)

—MET MM

Rye. 6. Weglany C, obrosnigte kwarcem drobnokrystalicznym
(Qtz) oraz kalcytem (C,)

Fig. 6. C, carbonates overgrown by the fine grained quartz (Qtz)
and calcite (C,)
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Ryc. 7. Deformacje w weglanie C,.
Fig. 7. Deformations in C, carbonate

Ryc. 8. Promienisty agregat krysztatdéw barytu, pomigdzy krysz-
tatami weglanow C2. Strefowos$¢ chemiczna wyrazona jest wzra-
stajaca od centrum agregatu do brzegdéw krysztatu zawartoscia
SrO w barycie. Warto$ci liczbowe oznaczaja % wagowy SrO w
barycie

Fig. 8. Radial barite aggregate growing between C2 carbonate cry-
stals. Chemical zoning expressed as changes in SrO content, gro-
wing from the aggregate base to the margin of the crystals.
Numbers are wt% of SrO in barite

Ryec. 9. Zylka anhydrytowa w zdeformowanym i czesciowo
zmienionym gabronorycie z otworu Jeleniewo 5; wszystkie fot.
A. Gaweda

Fig. 9. Anhydrite vein in deformed and partly altered gabbronori-
te (Jeleniewo 5 borehole); all microphotographs A. Gaweda
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Tab. 3. Reprezentatywne analizy chemiczne wraz z udzialami
molekularnymi skladowych weglanow C, z zylek polimine-
ralnych z suwalskiego masywu anortozytowego

Table 3. Representative chemical analyses and molecular com-
position of selected carbonate minerals C, from polymineral
veins from Suwatki Anorthosite Massif

Tab. 4. Analizy chemiczne w mikroobszarze oraz wzory kry-
stalochemiczne wybranych agregatéw chlorytowych (na 28
atomow tlenu) obrastajacych weglany C,

Table 4. Microchemical composition and crystal-chemical for-
mulae of the selected chlorite aggregates (for 28 oxygen atoms),
overgrowing C, carbonates

CSO';';‘;';L‘; .| Celn=3) | C2n=5) | Ce3n=3) | Ced (n=4) 5‘;&;‘;‘;?"1 ) i L oo
CaO 44,50 47,42 46,88 47,88 Si0, 27,02 26,86 25,49
SrO 0,00 0,00 0,56 0,11 TiO, 0,09 0,07 0,01
MgO 0,03 0,03 0,04 0,13 AlLO; 21,27 20,26 22,14
FeO 0,00 0,00 0,00 0,00 FeO 23,78 23,13 21,73
MnO 0,00 0,01 0,12 0,15 MnO 0,80 0,75 0,21
CO, 54,77 52,53 52,33 51,85 MgO 13,04 13,60 14,45
Suma Total 99,27 99,99 99,73 100,12 H,O 13,26 14,50 14,90
Xea 0,999 0,999 0,997 0,999 Suma Total 99,26 99,17 98,93
Xse 0,000 0,000 0,002 0,001 Mg 3,095 3,183 3,071
Xug 0,001 0,001 0,001 0,001 Fe 3,166 3,037 2,587
Xre 0,000 0,000 0,000 0,000 Mn 0,108 0,104 0,026
Kin 0,000 0,000 0,002 0,001 Al 3,792 3,749 3,720
X = Ca/(CatSrt+FetMg+Mn); X, = Fe/(Cat+Sr+Fe+Mg+Mn); Xy, Ti 0,105 0,008 0,001
= Mg/(Cat+Sr+Fe+Mg+Mn); Xy, = Mn/(Ca+Sr+Fet+tMg+Mn); X, = A

Sr/(Ca+Sr+Fe+Mg+Mn) (jako udziaty molekularne, as molecular Si 4,302 4,217 3,634
proportions) Fe/(FetMg) 0,506 0,488 0,457

Nastgpnym stadium w sekwencji krystalizacji byta pre-
cypitacja idiomorficznych lub hipidiomorficznych agrega-
tow barytu w strefach $cinania kruchego. Analizy w
mikroobszarze krysztatow barytu wykazaty wzrost zawar-
tosci SrO od $rodka krysztatu do brzegu (ryc. 8). Ostatnim
mineratem w omawianej sekwencji jest anhydryt (ryc. 9).
Kalcyt C,, smektyt, siarczany (baryt i anhydryt) buduja
ostatnie wypetnienia ztozonych zyt mineralnych, jak row-
niez gniazdowe lub nieregularne impregnacje w zdeformo-
wanych i skaolinizowanych skatach otoczenia.

Sklad izotopowy weglanéw i siarczanow. Kalcyty zytlowe
cechuja si¢ wartosciami 6"°C w zakresie od —2,95%0 do
—5,26%o oraz 8'*0 w zakresie od —10,82%o do —19,8%o, pod-
czas gdy kalcyty tworzace impregnacje w skaolinizowanym
,.plaszczu” zyt wykazuja wartosci 8'°C w zakresie od —4,2%o
do —5,89%0, a wartosci 80 w zakresie od —9,41%0 do
—15,21%o (tab. 1, ryc. 3). Zaobserwowano niewielka zmien-
nos$¢ sktadu izotopowego weglanow dla wybranej zyty poli-
mineralnej z otworu Jeleniewo 5, stwierdzonej na glegb. 1402,1
m, wykazujacej budowg strefowa,. Drobnokrystaliczny kalcyt
zelazisty w strefie brzeznej cechuje sig¢ wartoscia 8'°0 —19,2
%o i 0"C —3,66%o, grubokrystaliczny czysty kalcyt w strefie
centralnej ma nizsze wartosci "0 (od —19,7%o do —19,8%o)
oraz 8"C (—4,1%o do —4,3%o). Impregnacje weglanowe w
skaolinizowanym ,,ptaszczu” cechuja si¢ wyzsza wartoscia
8"%0 (~15,2%o) oraz wartoscia 6"°C (—4,2). Inna zyta z tego
samego otworu, obserwowana na gleb. 1343,5 m, niec wyka-
zuje juz budowy strefowej, a obecny w niej grubokrystalicz-
ny czysty kalcyt ma sktad izotopowy 8"C = —3,86%o oraz
8"%0 =-10,9%o.

Ze wzgledu na mala ilo§¢ wyseparowanego siarczanu,
analiza sktadu izotopowego anhydrytu byta mozliwa tylko
dla jednej probki. Anhydryt z otworu Krzemianka 51 wyka-
zat warto$¢ ™S cpr) = 9,05%o zas$ 8"*Osyow, = 8,79%o0. Dane
te nic wykazuja zatem podobienstwa genetycznego do
zylowego, hydrotermalnego pirytu z otworu Krzemianka 20
(8™Scor) = 2,24%0, Wiszniewska & Jedrysek, 1998).

Dyskusja wynikow

Kaolinizacja ograniczona do najblizszego otoczenia
stref $cinania kruchego byta pierwszym procesem jaki
zaznaczyt si¢ w skatach krystalicznych suwalskiego masy-
wu anortozytowego. Przypuszczalnie zrodlem tego proce-
su byto oddziatywanie roztwordw o niskim pH na bogate w
skalenie skaty krzemianowe we wczesnych stadiach roz-
woju stref §cinania kruchego. Intensyfikacja procesow tek-
tonicznych w warunkach deformacji kruchej nastapita
p6zniej, czego dowodem jest obecno$¢ skaolinizowanych
fragmentow skal, wystgpujacych obok elementow skat nie-
zmienionych posrdod brekeji tektonicznych.

Uznane za najstarsze wegglany C; sa obecne w strefach
deformacji podatnej, gdzie impregnuja powierzchnie S-C
Stwierdzono je rowniez w strefach mtodszych deformacji
kruchych, co dowodzi, iz ten epizod mineralizacji jest poz-
niejszy wzgledem zaréwno deformacji podatnej, jak i kru-
chej. Sporadyczne wystepowanie chlorytu Fe-Mg w
zytach, gdzie nie obserwowano pojawienia si¢ weglandw
wzbogaconych w Fe i Mg wskazuje, iz na sekwencje kry-
stalizacji miata wptyw aktywnos$¢ krzemionki 1 glinki.
Sktadniki te pojawia¢ si¢ musiatly miejscowo, przypusz-
czalnie w zwiazku z lugowaniem sktadnikow przez agre-
sywne fluidy bogate w CO,. Nastgpujace pdzniej procesy
deformacji kruchej obejmuja: formowanie uskokdéw w roz-
nej skali, brekcjowanie, formowanie si¢ cienkich zytek
pseudotachylitow. Przypuszczalnie reprezentuja one sta-
dium kompresyjne (E;) w rozwoju masywu (Wiszniewska i
in., 2003).

Kolejny epizod relaksacji spowodowat otwarcie ufor-
mowanych szczelin oraz krystalizacj¢ kwarcu, jego brek-
cjowanie oraz spajanie kalcytem C, o wyksztatceniu
idiomorficznym do hipidiomorficznego. Lokalnie stwier-
dzona deformacja kalcytu C, mogta by¢ spowodowana
okresowym odnowieniem szczelin w trakcie lub po jego
krystalizacji. Biorac pod uwage wzrost domieszek (Fe,
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Mg, Mn) w strefach zdeformowanych kalcytoéw, mozna
takze sugerowac wzrost syndeformacyjny tych mineratow.
Deformacji towarzyszy tworzenie si¢ dyslokacji w struktu-
rze weglanow, a te z kolei sa miejscami przytaczania
,»obcych” jonéw. Smektyt trioktaedryczny, zblizony do
saponitu, oraz przewarstwiajacy si¢ z nim trioktaedryczny
smektyt zelazisty, wystepuja w paragenezie z kalcytem C,.
Mineraly tego typu krystalizuja w niskich (ponizej 150°C)
temperaturach.

Sktad izotopowy weglandow C; i C, jest dosé jednolity,
co sugeruje takie samo zrodto oraz podobne temperatury
krystalizacji dla obu stwierdzonych generacji we¢glanow w
strefach deformacji kruchych. Zakres wartosci *Ci "*O jest
typowy dla fluidow mineratotworczych o genezie endoge-
nicznej, przypuszczalnie magmatogenicznych, z pewnym
podobienstwem do karbonatytow (Rollinson, 1993). Z
powodu niewielkich rozmiaréw wybranej zyty o budowie
strefowej frakcjonowanie izotopowe bylo niewielkie i
zaznaczyto si¢ wzrostem wartosci 8'*Oppg, oraz spadkiem
warto$ci 8" °Cppg) ku centrum zyly. Polozenie probek w
uktadzie 8"°C ppg, versus 8"*Oppp, (Fig. 3) moze sugerowaé
domieszke wod meteorycznych lub tez interakcje z woda-
mi porowymi z nadktadu osadowego kompleksu krysta-
licznego w czasie etapowej precypitacji weglanow C; i C,.
Przyktad jednej zmineralizowanej zyly z otworu Jeleniewo
5 moze takze sugerowaé zmiang sktadu izotopowego flu-
idu w trakcie migracji fluidow endogennych i mozliwego
ich mieszania z wodami pochodzenia meteorycznego. Jest
to jednak pojedynczy przypadek, nie moze wigc byc¢
zrodlem istotnych wnioskow.

Relacja sktadu izotopowego i skladu chemicznego
weglanow moze sugerowac, iz dominujacym procesem
bylo tugowanie kationow ze skat otaczajacych przez fluid
pochodzenia endogenicznego, doznajacy w trakcie
wedrowki kontaminacji wodami meteorycznymi. Thuma-
czy to jednocze$nie przewage wapnia (pochodzacego z
rozktadu plagioklazéw) i podrzedny (i silnie zmienny)
udzial Fe i Mg ws$rod kationow obsadzajacych pozycje w
strukturze weglanow, odpowiedni do udziatu mineralow
ciemnych w anortozytach i gabrach.

Mineralizacja weglanowa (z lokalnym pojawieniem sig
smektytu), okreslajaca epizod E,4, byta przerywana krysta-
lizacja drobnokrystalicznego kwarcu (ryc. 6). Taki charak-
ter krystalizujacych mineratéw swiadczy¢ moze o zmianie
warunkow fizyko-chemicznych fluidu mineratotwoérczego,
w szczego6lnosci o wzroscie aktywnosci krzemionki, przy
jednoczesnej wysokiej aktywnosci tlenu. Precypitacja
krzemionki efektywnie usungta ten sktadnik z roztworu,
tak iz w pdzniejszych stadiach nie doszto juz do jego
ponownej krystalizacji.

Krystalizacja siarczandéw jest typowa dla srodowisk o
wysokiej preznosci tlenu. Sporadyczne niewielkie skupie-
nia barytu wykazuja strefowos$¢ chemiczna zwiazana z
podstawieniami Sr. Pomigdzy barytem a celestynem nie
istnieje luka mieszalnos$ci. W zbadanych probkach obser-
wuje si¢ wzrost zawartosci czasteczki celestynowej z przy-
rostem krysztatu (ryc. 8), co $wiadczy o wzroScie
aktywnosci Sr w roztworze mineratotworczym ze spad-
kiem temperatury. Baryt jest mineralem krystalizujacym w
bardzo zréznicowanych srodowiskach i szerokim zakresie
temperatur, a tym samym niediagnostycznym. Jednako-
woz, fakt pojawienia si¢ barytu i nast¢pujacego po nim
anhydrytu, mineratu ktéry precypituje w warunkach
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niskich temperatur, oraz nastgpstwo krystalizacji wyra-
zone sekwencja:

C,£Chl—> PS - Qtz+ C, »> Sm— Brt —->Anh
moze wskazywac, iz procesy tworzenia si¢ mineralizacji
zylowej w skatach SMA zachodzity we wzglednie niskich
temperaturach (od ok. 150°C do ponizej 100°C) z fluidéw o
mieszanej (endogeniczno-meteorycznej) genezie.

‘Whioski

1. Zlokalizowane strefy deformacji tektonicznych byty
mineralizowane wicloetapowo. Zasigg mineralizacji
weglanowej byt bardzo ograniczony. Z kolei strefy defor-
macji kruchej byly mineralizowane wgglanami i siarczana-
mi w wielu etapach, zwiazanych z wielokrotnym
otwieraniem stref spgkan.

2. Sktad izotopowy tlenu i weggla w weglanach wskazu-
je na endogeniczne pochodzenie fluidéw bogatych w CO,,
ze zmienna domieszka wod meteorycznych.

3. Dominujacym procesem, ktory wplynal na sktad
mineralny zyt byto tugowanie kationéw ze skal ota-
czajacych przez fluidy pochodzenia endogenicznego, ktdre
doznaly w trakcie wedrowki kontaminacji wodami mete-
orycznymi.
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