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Henryk KURBIEL, Jacek SIEMIATKOWSKI, Marian SUBIETA

Wyn1k1 badan geof myczno-geologlcznych W rejonie
Suwalk

i
Przedstawiono przebieg badan geologicznych w péinocno-wschodniej Polsce, ktére
doprowadzity do odkrycia zl6z rud Zelaza, tytanu i wanadu, oraz wykazano przy-
datno§é metod geofizycznych w poszukiwaniach tych z16z. Podano charakterystyke
mineralogiczng oraz geologiczng z16z: Krzemianka, Jeleniewo i Udryn.

WSTEP

W roku 1957 odwiercono w regionie suwalskim otwér Szlinokiemie
(Suwalki IG 1), zlokalizowany w obszarze ujemnej anomalii magnetycz-
nej i grawimetrycznej (J. Znosko, 1958). W otworze tym po przebiciu
ok. 800 m pokrywy osadowej napotkano prekambryjskie, zasadowe ska-
1y krystaliczne — anortozyty. Odkrycie to mialo bardzo duze znaczenie,
poniewaz ze skalami zasadowymi tego typu w réznych reglonach Swiata
zwigzane sg czesto bogate rudy tlenkow zelaza, tytanu, wanadu i siarcz-
kéw. Wyniki badan profilu Szlinokiemie staly sie bodzcem do rozpoczema
w péinocno-wschodniej Polsce intensywnych, systematycznych i zakro-
jonych na szeroka skale kompleksowych badan geologiczno-regional-
nych oraz poszukiwan z16z rud metali przy zastosowaniu réznorodnych
metod geofizycznych oraz wiercen badawczo-poszukiwawczych.

Do chwili obecnej suwalska makrostruktura anortozytowa rozpoznana
jest licznymi otworami wiertniczymi. Wiekszos¢ z nich zgrupowana jest
w rejonie Krzemianki i Udrynia. Wiercenia te w nawigzaniu do szcze-
golowego zdjecia magnetyczno-grawimetrycznego pozwolily sporzadzié
odkrytg mape geologiczng (fig. 1). Makrostruktura suwalska, o powierz-
chni ok. 300 km?2, zbudowana jest z anortozytéw, norytéw, diorytow oraz
ich odmian przejSciowych (O. Juskowiak, 1971, 1973). Wchodzi ona w
sklad mazurskiego kompleksu metamorficzno-magmowego i wykazuje
przestrzenny zwigzek z gramitoidami rapakiwipodobnymi. Wiek bez-
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Fig. 1. Mapa geologiczna masywu suwalskiego i jego otoczenia (wedlug
K. Karaczuna, S. Kubickiego, W. Ryki, 1972)

Geological map of the Suwalki massif and its neighbourhood (after
K. Karaczun, S. Kubicki, W. Ryka, 1972)

1 — anortozyty; 2 — noryty; 3 — dioryty; 4 — granitoidy rapakiwipodobne;
5 — granitognejsy; 6 — gnejsy; 7 — strefy niecigglosci; 8 — otwory wiertnicze
i gtebokosci stropu krystaliniku w m n.p.m.

1 — anorthosites; 2 — norites; 3 — diorites; 4 — rapakivi-like granitoids;; 5 —
granitogneisses; 6 — gneisses; 7 — discontinuities; 8 — boreholes and depth of
the top of crystalline basement (in m b.s.l.).

wzgledny tego kompleksu okreSlony metodg K/Ar wynosi 1350—1450
min lat (T. Depciuch, J. Lis, H. Sylwestrzak, 1975).

Dominujgcym typem skal sg anortozyty, z ktérych zbudowana jest:
centralna cze$¢ masywu. Sg to skaly szare o strukturze grubo- i wielko-
ziarnistej i teksturze bezladnej. Gléwnym skladnikiem jest plagioklaz:
(80—95% obj.), reprezentujacy kwasny labrador z przejSciem do ande-
zynu. Podrzednie i akcesorycznie wystepujg: augit diopsydowy, hiper-
sten, myrmekit i skalen potasowy, magnetyt, hemo-ilmenit, siarczki oraz
apatyt, amfibol, biotyt, chloryt i kaleyt. -

Noryty i podrzednie gabronoryty poza obszarami anomalii Udrynia
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wystepuja w brzeznej strefie masywu. Sa to skaly $rednio- i gruboziar-
niste zwykle o teksturze ukierunkowanej. Gl6wnymi ich sktadnikami sg
plagioklazy, o podobnym skladzie jak w anortozytach, i pirokseny —
gléwnie hipersten oraz podrzednie augit i diallag. Pozostale mineraly sg
podobne jak w anortozytach, przy czym charakterystyczna jest duza
zmienno§¢ sktadu mineralnego w skalach przejsciowych od anortozytéw
(leukonoryty) do rud (noryty ilmenitowo-magnetytowe, w ktérych zna-
<zng role odgrywaja mineraty kruszcowe).

Rudy ilmenitowo-magnetytowe wystepujg zazwyczaj w strefach za-
zebiania sie norytéw z anortozytami i grupuja sie w kilku obiektach ano-
malii geofizycznych, z ktérych najwieksze sq anomalie Krzemianki
i Udrynia. Sg to skaly o zroznicowanych proporcjach mineratéw krusz-
cowych i krzemianéw (plagioklazy, pirokseny). Odznaczajg sie wyrazna
przewaga tytanonosnego magnetytu nad ilmenitem, przy czym ta prze-
waga jest znaczna w rudach bogatych. W tych ostatnich charakterystycz-
nym skladnikiem jest zielony spinel. Tlenkom towarzysza akcesoryczne
siarczki. : : :

Marginalng strefe kompleksu anortozytowego lub jego ostone stanowig
leukogabra — dioryty. '

Skaly makrostruktury suwalskiej przecinaja granitoidy zylowe (pe-
gmatyty, mikrogranity i mikrogranodioryty).

WYNIKI BADAN GEOFIZYCZNYCH

- W rozpoznaniu budowy geologicznej podloza krystalicznego péinoc-
no-wschodniej Polski wazng role odegraly badania geofizyczne. Ponie-
waz penetracja wiertnicza podloza krystalicznego tego rejonu jest bar-
dzo kosztowna ze wzgledu na duza migzszos¢ pokrywy osadowej, polo-
Zono nacisk na metody posrednie, a mianowicie naziemne zdjecia geo-
fizyczne. Zastosowanie metody magnetycznej i grawimetrycznej mialo
pelne uzasadnienie, poniewaz skaly podloza krystalicznego wykazuja
wyrazne zréznicowanie pod wzgledem namagnesowania i gestosci.

Lokalne anomalie magnetyczne i grawimetryczne, zarejestrowane
zdjeciami regionalnymi, zostaly dokladniej rozpoznane w 1961 r. pél-
szczegblowym zdjeciem magnetycznym i szezegélowymi pomiarami pro-
filowymi.

Analiza materialéw geofizycznych przeprowadzona przez J. Skorupe
w nawigzaniu do wynikéw z otworu Szlinokiemie pozwolila ustali¢, ze
nawiercone w tym otworze anortozyty stanowig dos¢é rozlegly masyw
o dlugosci ok. 22 km w kierunku réwnoleznikowym i szerokosci do
10 km. : :

W latach 1961—1962 po dalszej analizie materialéw geofizycznych
{J. Skorupa, 1961) przystgpiono pod kierunkiem J. Znoski do wiercen
w obszarach lokalnych dodatnich anomalii magnetycznych (Krzemianka
i Udryn), w obrebie ktérych pod ok. 850 m nadkladem osadéw tria-
su, jury, kredy, trzeciorzedu i czwartorzedu odkryto rudy ilmenitowo-
~-magnetytowe, zwigzane genetycznie z suwalskim masywem zasado-
wym. Odkrycie tych rud spowodowalo intensyfikacje badan tego re-
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gionu, przy czym prowadzone byly zaréwno badania geofizyczne, jak
i geologiczno-wiertnicze. W pierwszej kolejnosci wykonano szczegdélowe
zdjecie magnetyczne i pélszczegélowe zdjecie grawimetryczne obejmu-
jace obszary anomalii Krzemianki, Udrynia i Jeleniewa. W nastepnym
etapie wykonano uz,urpelma]qce, profilowe pomiary magnetyczne i gra-
wimetryczne.

Celem badan ge«oﬁzycznych bylo poznanie budowy geologicznej re-
gionu suwalskiego, wyjasnienie dalszych perspektyw surowcowych oraz
umozliwienie najbardziej rac;onalnej lokahzaCJl rozpoznawczych otwo-
réw wiertniezych.

Na podstawie szczegblowego zdjecia magnetycznego wykonana zo-
stala interpretacja anomalii Krzemianki, Udrynia i Jeleniewa. Gléwny
nacisk polozono na interpretacje jakoSciows, gdyz interpretacja iloscio-
wa byla utrudniona skomplikowanym obrazem anomalnym i wigzacy sie
z nim skomplikowang budows geologiczng: W wyniku interpretacji ja-
kosciowej wyréznione zostaly obszary anomalne z utworami podloza
krystalicznego o bardzo duzym namagnesowaniu. Kontury tych obsza-
réw. zostaly ustalone na podstawie usrednienia granic uzyskanych na
kilkunastu mapach anomalii pierwszych i drugich pochodnych oraz ano-
malii przeliczonych na nizsze poziomy, z zastosowaniem réznych metod.

Najwiekszg powierzchnie sposréd wydzielonych obszaréw anomalnych
zajmuje obszar anomalii Udrynia, ktéry ma réwniez najwiekszg ampli-
tude. Drugi pod tym wzgledem jest péInocno-wschodni obszar anomalii
Krzemianki, nastepnie poludniowo-zachodni obszar tej anomalii oraz ob-
szar anomalii Jeleniewa. Drugoplanowymi sg cztery mniejsze obszary
anomalne o matych amplitudach (H. Kurbiel, 1975).

Amnaliza wynikéw wiencenl oraz parametréw magnetycznych skal z re-
jonu Krzemianki wykazata, ze lokalne anomalie wigzg sie przede wszyst-
kim ze skalami podloza krystalicznego o bardzo duzym namagnesowa-
niu, tj. z rudami ilmenitowo-magnetytowymi o namagnesowaniu od 887
do 2280 -10—* A/m, noryfami rudnymi o namagnesowaniu do 101310~
A/m oraz anortozytami rudnymi o namagnesowaniu do 506-10~ 3A/m
(K. Mizeracka, H. Kurbiel, 1975). :

Nalezy przy tym uwzgiledmc fakt, ze na wielkogé lokalnych anomalii
magnetycznych ma wplyw zaréwno namagnesowanie indukcyjne, jak
i namagnesowanie resztowe skal, przy czym namagnesowanie resztkowe
rudy ilmenitowo-magnetytowej jest ponad dwukrotnie wieksze od na-
magnesowania indukcyjnego. Kierunek namagnesowania resztkowego skat
podloza krystalicznego w rejonie Krzemianki jest, jak wykazaty pomiary,
zmienny. Odwrotny kierunek mamagnesowania resztkowego w odniesie-
niu do kierunku namagnesowania indukcyjnego ma 30—70%p rudy ilme-
nitowo-magnetytowej, a srednio 30% norytéw i ok. 10% anortozytow.
Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze w rejonie Krzemianki drugo-
planowe obszary anomalne moga odzwierciedla¢ znacznie wieksze masy
utwordéw o duzym namagnesowaniu, nizby to wynikato z wielkosci ano-
malii obserwowanych na powierzchni, pod warunkiem, ze duzy procent
tych utworéw ma odwrotny kierunek mamagnesowania resztkowego.

Jak juz wspomniano, na wielko$¢ lokalnych anomalii magnetycznych
w rejonie Krzemianki maja wplyw przede wszystkim rudy ilmenitowo-
-magnetytowe oraz noryty i anortozyty rudne. Ze wizgledu jednak na
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do$é¢ duze glebokosci wystepowania utworéw magnetycznie czynnych,
nie mozna za pomocg metody magnetycznej wydzieli¢ poszczegdlnych pa-
kietobw rudnych ani okresli¢, w jakim stopniu. anomalia magnetyczna
jest wywolana przez ciala rudne, a w jakim przez noryto-anortozyty rud-
ne. Mimo to, jak wykazala konfrontacja wynikéw wiercen i parametréow
magnetycznych z wynikami interpretacji anomalii magnetycznych, mie~
dzy zlozem a lokalnymi anomaliami magnetycznymi istnieje do§é dobra
korelacja. We wszystkich otworach zlokalizowanych w obszarach lo-
kalrr1ych anomalii magxnetyc.znych rejonu Krzemianki, wykazujacych du-
ze amplitudy, nawiercono rude 1lmemtowo-m.agnety’cowa

Zmazek m:ledzy obrazem anomalii grawimetrycznych a zlozem za-
. znacza sie mniej wyraZnie lub nie ujawnia sie wcale. Z tego wzgledu
przy rozpoznawaniu geologiczno-geofizycznym anomalii Krzemianki
uwzgledniano gtéwnie wyniki badan magnetycznych. _

CHARAKTERYSTYKA MINERA:.OW KRUSZCOWYCH

Mineraly kruszcowe sg stalym skladnikiem skal masywu suwalskiego
i reprezentowane sg przez tlenki Zzelaza i tytanu oraz siarczki zelaza,
miedzi i niklu. Zespoly tlenkowe stanowia tytanonosny i wanadonos$ny ma-
gnetyt oraz ilmenit wzbogacony w Fe,O;; towarzyszyé im moze pleo-
nast. W zaleznosci -od skaly, w ktérej sie znajduja, tlenki przejawiajg
cechy indywidualne, bedgce wyrazem odmiennych warunkéw panujg-
cych w trakcie powstawania tych mineraléw, a szczegélnie preznosci tle-
niu. Zespoly te moga stuzyé jako termometiry geologiczne. Temperatury
- rozdzialu tytanu miedzy magnetytem i ilmenitem dla skat masywu su-
~wallskiego wynosza od 700 do 575°C (S. Kubicki, J. Sienﬁabko’wski, praca
w druku). Jak na temperatury etapu magmowego i pomagmowego sa
one niskie, ale zaklada sie, ze znaczna role odegraty tu fluidy (minera-
lizatory), z ktérych majwazniejszymi byly, H,S, H,O i CO, Swiadczy
o tym obecno$é siarczkéw, mineraléw zawierajgcych grupe OH (O. Ju-
skowiak, 1971) oraz grafitu (J. Siemigtkowski, 1976).

Siarczki pierwotne mreprezentowane sg gléwnie przez pirotyn, chal-
kopiryt, pentlandyt oraz podrzednie kobaltonosny pentlandyt, kubanit
i mackinawit. Siarczki wtérne stanowi powstajacy z pirotynu piryt
lub markasyt i wypierajacy pentlandyt bravoit, a takze bornit i chal-
kozyn. Zespoly siarczkéw Swiadczg o diugotrwalej ewolucji temperatur
w badanym masywie i o jego powolnym zastyganiu (S. Kubicki, J. Sie-
miatkowski, praca w druku).

Krétka charakterystyka mineraléw kruszcowych w poszczeg6lnych
" typach skal przedstawia sie nastepujaco:

Anortozyty. Mineraly tlenkowe wystepuja tu w dwu postaciach.
Pierwsze reprezentowame sa przez lamelki lub izometryczne wrostki w
plagioklazach, prawidlowo zorientowane zgodnie z lupliwoScig kryszta-
16w. Sa to wrostki magnetytu, hemo-ilmenitu badz 11meno—hematytu
Wrostki te powoduja barwnag iryzacje krysztaléw widoczng na pow1erz-
chniach polerowanych. Podobne lamelkowe wrostki tlenkéw spotyka sie
w pirokisenach. Drugg posta¢ tlenkéw tworza samodzielne ziarna badz
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ich zgrupowania o ksenomorficznym wyksztalceniu, tkwigce wéréd pla-
gioklazow. Tlenki te wyksztalcone sg w dwoéch typach. Magnetyt w obu
typach zawiera mato faz obcych, natomiast ilmenit w jednym z typow
posiada drobne soczewki hematytu tworzac hemo-ilmenity (zespé! ten
jest identyczny z zespolem morytowym), w drugim za$§ — duze i liczne
soczewki hematytu. Stosunek tych odmieszan, a wiec hematytu do ilme-
nitu, moze siega¢ 1:1; towarzyszy¢ im moga lamelki magnetytu i spi-
nelu otoczone zawisze faza ilmenitows. Zesp6él ten mazywany zostat anor-
tozytowym. W -anortozytach dwa wymienione typy sg zawsze akceso-
ryczne. Siarczki w zasadzie sg mnieliczne i reprezentowane gléwnie przez
piryt i chalkopiryt. W rzadkich przypadkach anortozyty mogg zawieraé
wieksze skupienia mineraléw kruszcowych w postaci szlir, gniazd i nie-
regularnych cial rud masywnych. Cechg charakterystyczng jest réwmo-
waga lub nieznaczna przewaga magnetytu nad hemo-ilmenitem.

Rudy (ferrolity). Mineraly tlenkowe wystepujg tu w dwu ze-
spotach réznigcych sie iloscig faz obcych w magnetycie i innym stosun-
kiem ilmenitu do magnetytu.

Pierwszy zesp6t zawiera wysokotytanowy magnetyt ze znaczng do-
mieszkg magnezu i glinu. Tytan wystepuje w licznych lub bardzo licz-
nych lamelkach ilmenitowych powstalych po utlenieniu ulvitu, niekiedy
z jego reliktami, czasami w postaci tylko siatki mlvitowej. Magnez i glin
wystepuja w soczewkach spineli o skladzie pleonastu. Stosunek ilme-
nit:magnetyt wynosi w tej grupie 1:2,5—8,3. Badania geochemiczne
(W. Szczepanowski, 1977) oraz analizy chemiczne (S. Kubicki, J. Sie-
migtkiowski, praca w sdrrukru) Swiadczg, ze magnetyty te zaw1era]q TiO,
3,0—8,2%, Al,0; 2,6—4,9% i MgO 0,49—1,75%. Ilmenity nie wykazuja
odmieszain hematytu. Spotykane sag w nich tylko niewielkie iloéci Fe,O;.
Charakterystycznym miineralem w tym zespole jest ziarnisty pleonast,
ktérego zawarto$¢é ksztaltuje sie od kilku do kilkunastu procent. W tych
rudach najpelniej widoczne sg procesy deuteryczne — szczegdlnie reakcje
miedzy poszczegdlnymi mineralami, np. ilmenityzacja tytanono$nego ma-
gnetytu.

Drugi zesp6! mineratéw tlenkowych typowych dla rud sklada sie
z magnetytu o przecietnej zawartosci faz obcych. Stosunek ilmenit:ma-
gnetyt wynosi 1:2,2—3,5. Noénikiem tytanu sg lamelki ilmenitowe, za$§
magnezu i glinu soczewk1 spinelowe. Zawarto$é TiO, w tych magnety-
tach wynosi 0,8—2 ,0%, Al;O; 1,9—2,9% i MgO 0,32—0,53%. Ilmenit
z reguty nie wykazuje odm:leszan ale ma podwyzszona zawarto$¢ Fe,O;.
‘W poréwnaniu z zespolem pierwszym jest tu wyraznie mmiejsza zawar-

Tig. 2. Mapa zr6znicowania rud ilmenitowo-magnetytowych pod wzgledem zawar-
toSci TiO; w magnetycie na poziomie 1250 m p.p.m. w péinocno-wschodniej czesci
zloza Krzemianka

Map of differentiation of ilmenite-magnetite ores in TiO; content in magnetite
at 1250 m below sea level in north-eastern part of the Krzemianka deposit

Rudy o zawarto$ei TiO,: 1 — bardzo wysokiej, 2 — wysokiej, 3 — umiarkowanej, 4 — niskiej;
5 — moryty i anortozyty rudne o miskiej zawartosci TiO,; 6 — otwory wiertnicze; 7 — uskoki
przypuszczalne; 8 — katy upadu; 9 — linia przekroju

Ores with TiO, content: 1 — very high, 2 — high, 3 — moderate, 4 — low; 5 — ore norites
and anorthosites with low content of '1‘102, 6 — boreholes; 7 — inferred faults; 8 — dip of
sirata; 9 — line of cross-section
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Fig. 8. Przekr6j przez pb6inocno-wschodnia cze§é zloza Krzemianka i zréznicowanie rud ilmenitowo-magnetytowych pod
wzgledem zawartoSci TiO; w magnetycie

Section through north-eastern part of the Krzemianka deposit and differenfiation of ilmenite-magnetite ores in TiO, content
in magnetite ‘

Objasnienia jak na fig. 2

Explanations as given in Fig. 3
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tos¢é samodzielnego pleonastu, a nierzadko go brak. Zespoly te moga
wystepowaé réwmniez w norytach i gabro-norytach tkwigcych w seriach
rudnych oraz norytach rudnych.

Zréznicowanie zawantosci TiO, w tytanonosnym magnetycie pozwolilto
wydzielié dla celéw technologicznych kilka gatunkéw rud. Wyniki ba-
dan mmem-alogmzno-chermcz.nych przedstawiono na odpowiednich prze-
krojach i mapach pozioméw .ﬂustrqucyt:h przestrzenng zmiennosé tego
parametru okruszcowania (fig. 2 i 3).

Rudy z reguly maja podwyzszong zawarto$¢ siarczkéw (Srednio do
ok. 3% obj., a lokalnie do kilkunastu procent). Gtéwnym siarczkiem jest
niklono$ny pirotyn wyksztalcony w niskotemperaturowych modyfikacjach
o przewadze klinopirotynu nad pirotynem heksagonalnym. Towarzyszy
mu kobaltono$ny pentlandyt w postaci samodzielnych ziarn lub odmie-
szah w pirotynie, chalkopiryt — czesto ujawniajacy zbliZniaczenia in-
wersyjne — i kubanit. Charakterystycznym mineralem niiskotempera-
turowym jest mackinawit. Z innych mineraléw wymieni¢ mozna nieli-
czny linneit i sfaleryt oraz wtémy piryt, markasyt, bravoit, bornit i chal-
kozyn.

ls\rTnoryty i gabronoryty. Mozna w nich spotkaé wszystkie po-
zostale zespoly tlenkowe, ale typowy zespdt sklada sie z magnetytu z nie-
wielkg dloscig faz obcych, co znajduje wyraz w zawartosci TiO, 0,4—
0,9%, Al,O; 0,6—1,6% i MgO 0,5—0,46%. Ilmenit wykazuje drobne od-
mieszania w postaci soczewek hematytowych. Stosunek ilmenitu do
magnetytu wynosi 1:0,9—2,9. Zesp6l ten mozna nazwaé ,,zespolem no-
rytowym”. Zawartosé siarczkOw jest tu znacznie mnizsza niz w rudach.
Sa one reprezentowane |przez wtérny piryt i relikty pu'otynu, wystepu-
jace z nim w réznych proporcjach, oraz chalkopiryt. W poréwnaniu do
rud, zwlaszcza pierwszego zespolu, mineraty kruszcowe w norytach
i gabronory-tach maja mniejsze Srednice ziarn.

Leukogabra i dioryty maja ten sam typ okruszcowania co
noryty, a wiec jest to ,zesp6l! norytowy”. Zespét tlenkowy wystepuje
we wspolnych ksenomorficznych zgrupowaniach wraz z innymi mine-
ratami ciemnymi wsréd plagioklazéw. Stosunek ilmenitu do magnetytu
ksztaltuje si¢ podobnie dla obu typéw skal i wynosi 1:1,2—1,8. Magne—
tyt jest mineralem jednorodnym, co najwyzej zawiera pojedyncze la-
melki ilmenitu i drobne soczewki spineli widoczne nie we wszystkich
krysztalach. Odpowiada to zawartoéci TiO; 0,4—0,9%, Al,O; 0,6—1,4%
i MgO 0,18—0,38%0. Siarczki prawie Wylaczme reprezentowane sg przez
nieliczny piryt i chalkopiryt. Tlenki niekiedy ulegly utlenieniu: magne-
tyt do martytu, a ilmenit i hemo-ilmenit przez stadia posrednie do leuko-
ksenu.

UWAGI O GENEZIE

Wymiki dotychczasowych badan petrogra_ﬁcznych muneraloglcznych
i geochem:ucznych wskazujg na zlozong geneze i ewolucje substancji rud-
nej, co wigze sie przede wszystkim z geneza anortozytow (O. Juskowiak,
1971, 1973; W. Ryka, 1973, praca w druku). Ogélnie mozna zalozyé, ze
wyodrebnienie resztkowego stopu, wzbogaconego w skladniki rudne i na-
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syconego mineralizatorami, nastapilo w wyniku dyferencjacji. W okrusz-
cowaniu suwalskiego kompleksu anortozytowego wyréznié mozna kilka
stadiéw, réznigcych sie iloSciowym i jakoSciowym skladem mineralnym
oraz wyksztalceniem mineraléw kruszcowych (S. Kubicki, J. Siemigtkow-
sk1, 1973). Kolejne stadia charakteryzowaly sie zmmejszamem zawarto-
Sci mineraléw plonnych. Wyrazem tej ewolucji byla zmiana typu kon-
centracji mineratéw kruszcowych i form cial rudnych od mmerahzac31
rozZproszonej poprzez soczewy i pseudopokiady rud ubogich i mieszanych
do nieregularnych i zylowych ciat rud bogatych.

Rozproszona mineralizacja akcesoryczna zwigzana jest z procesami
krystalizacji kompleksu anortozytowego, ktére charakteryzujg sie wzgled-
ng réwnowaga zawartoSci magnetytu i ilmenitu. Koegzystencja hemo-
~ilmenitu i magnetytu o niskiej zawarbtosci TiO, wskazuje na stosunko-
wo niskie temperatury ich powstania i wyzszag prezno$é tlenu.

W pbézniejszym etapie powstaly koncentracje ztozowe, ktérych zréd-
tem nie byly bezposrednio skaly otaczajgce, aczkolwiek pochodzg one
z tego samego macierzystego kompleksu. Stop rudny (krzemianowo-tlen-
kowy z siarczkami) zostal doprowadzony z glebszych partii masywu
w strefy zluZnienn i przy wyraznym oddzialywaniu czynnika dynamicz-
nego uformowaly sie zgodne ciala rud ubogich (z piroksenami i plagi-
oklazami) i mieszanych (ubogich ze szlirami, bogatszych z plagioklaza-
mi) w postaci dobrze ukierunkowanych réwnoleglych soczew i pseudo-
pokladéw. W pézniejszym okresie tworzyly sie mieregularne ciala i zyly
rud bogatych, zlokalizowane gléwnie w anortozytach. Procesy rozdziele-
nia sie stopu na fazy spinelowe (Mgt—Usp) i romboedryczne (Ilm—Hem)
w rudach ubogich przebiegaly stosunkowo spokojnie, natomiast w ru-
dach bogatych relatywnie szybciej, w wyZszych temperaturach i byly da-
lekie od osiggniecia réwnowagi. Obecno$é pirotynu oraz ulvitu w magne-
tycie §wiadczy, ze rudy tworzyly sie przy niZszym potencjale chemicznym
tlenu. Dalsza, ostateczna ewolucja substancji rudnej przebiegala pod wply-
wem proceséw deuterycznych na ogét w warunkach spokojnych. Mialty
tu miejsce rozpady krysztalow mieszanych, inwersja i porzadkowanie
faz, reakcje miedzy tlenkami (np. ilmenityzacja magnetytu) i siarczka-
mi, sulfuryzacja, resorpcja i wypieranie mineraléw rudnych przez mi-
neraly plonne oraz ich przeobrazenia. Obserwowane obecnie paragene-
zy siarczkow zdeterminowane sg niskimi temperaturami stygngcego ma-
sywu. Najwyzsze zakresy temperatur wyznacza pentlandyt i inwer-
syjny chalkopiryt, poSrednie — mniskotemperaturowe modyfikacje piro-
tynéw i rombowy kubanit i najniZsze — mineraly niskotemperaturowe
np. mackinawit.

ZEOZA ILMENITOWO-MAGNETYTOWE MASYWU SUWALSKIEGO

Zloza: Krzemianka, Jeleniewo i Udryn wystepuja w poludniowo-za-
chodniej czeSci masywu zasadowego. Zgrupowane sg one na obszarze
o powierzchni ok. 36 km?2, odleglym o 11 km mna pédlnoc od Suwalk.
Zloze Krzemianka zbadane jest dosé dokladnie, natomiast zloza Udryn

i Jeleniewo tylko wstepme
Ztoze Krzemianka sklada sie z czeSci poltudniowo-zachodniej
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i péinocno-wschodniej (M. Subieta, 1966; R. Osika, M. Subieta, S. Smo-
lenski, 1970). Cze$¢ poludniowo-zachodnia zbudowana jest z szeregu
réwnolegle ulozonych cial rudnych w formie soczewek (zyl, pseudopo-
kladow), ktére majg rozcigglo§é S—N i zapadajg pod katem 45° ku za-
chodowi. Dlugosé soczewek po rozciggloSci dochodzi do 1800 m, a szero-
kos§é do 600 m. W stropie i spagu zloza, a takze miedzy cialami rud-
nymi wystepuja moryty, a lokalnie réwniez anortozyty. Na zachéd i po-
ludnie od zloza rozprzestrzeniaja sie leukogabronoryty-dioryty, a na
wsch6éd — ogromne masy anortozytéw. Pozlozowe dyslokacje dysjunk-
tywne rozczlonkowatly te cze§é zloza na szereg przemieszezonych w pio—
nie blokéw, co wyraza sie przerwaniem: cigglosci ciat rudnych.

W péinocno-wschodniej czesci zloza ciata rudne rozciggaja sie z po-
tudnia ku péinocny. Majg one réwniez forme soczewek ulozonych réwno-
legle, ktére zapadaja ku zachodowi pod katem 45°. Tylko lokalnie
niektére ciata nachylone sa bardziej lagodnie (20—30°) lub bardziej stro-
mo (60—85°). Maksymalna diugo$é soczewek po rozciggloSci wymosi po-
nad 1800 m, a szerokoéé po upadzie 600—800 m (fig. 2). :

W tej czeSci zloza ciala rudne wystepuja wsréd anortozytéw, nato-
miast noryty podrzednie w formie soczewek zawsze w poblizu cial rud-
nych lub na ich przedtuzeniu, co $wiadczy wyraZnie, ze sg one S$cile
zwigzane z ruda. Podobiefistwo budowy obu czeSci zloza Krzemianka
sugeruje, ze mogg one stanowié¢ jedna calo$¢ rozdzielona strefs dysloka-
cyjna (SE—NW) o dos¢ znacznej amplitudzie (R. Osika, M. Subieta,
S. Smolefiski, 1970). ‘

W obrebie calego zloza soczewki rudne lacza sie miejscami w nab-
rzmienia lub rozszczepiaja na szereg soczewek cienszych, czesto zanika-
ja, a nastepnie znéw sie pojawiaja. Wyklinowujge sie przechodzg w stre-
fy cienkich szlir (zylek) lub norytéw. Kontakty miedzy cialami rudny-
mi i skalami otaczajgcymi oraz miedzy réinymi gatunkami rud prze-
waznie sg do§¢ wyrazne. Migzszosé soczewek waha sie w szerokich gra-
nicach od ok. 3 m do ponad 120 m, przy czym zmienia sie do§é¢ gwal-
townie zar6wno po upadzie, jak i po rozciaglo$ci. Przewazajgca czesé cial
- rudnych (69%) ma stosunkowo niewielkg migzszos¢ (3—11 m), jednak

najwieksza masa rudy (66%) zawarta jest w cialach o duzych lub ogrom-
nych migzszosciach, a w obrebie cial o migzszoSci 3—11 m znajduje sie
tylko 34% rudy zloza, w tym w cialach 0 migzszoSci do 5 m zaledwie
10%o. Wskazuje to, ze zloze Krzemianka ma madzwyczaj korzystne wa-
runki dla zastosowania majbardziej efektywnych, masowych systeméw
eksploatacji. :

Maksymalna sumaryczna miazszo§é cial rudnych w poludniowo-za-
chodniej czesci zloza wynosi 118 m. Zmniejsza si¢ ono stopniowo za-
réwno po rozcigglosei (ku potudniowi i péinocnemu zachodowi), jak i po
upadzie. W poélnocno-wschodniej czeSci zloza maksymalna migzszosé ru-
dy wynosi 300 m, przy czym obserwuje sie ogblng tendencje gwaltow-

- nego jej zwieksszania ku zachodowi.

Wewnetrzna budowa cial rudnych nie jest jednorodna. Skladajg sie
one z ,przewarstwien” rud réznych gatunkéw od ubogich do bardzo
bogatych oraz licznych cienszych i grubszych przerostéw (soczewek)
anortozytéw i norytow. ,

Zawarto$¢ zelaza w rudach waha sie od 20 do 48% (Srednio 27,9%
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Fe.). Oprocz zelaza rudy zawieraja tytan (§rednio 7,29/ TiO,;) i wanad
(Srednio 0,3% V0;). Miedzy tymi skladnikami w réznych gatunkach ru-
dy istnieje Scisly dodatni zwigzek korelacyjny, wyrazajacy sie wzrostem
zawartosci zelaza wraz ze wzrostem zawartoSci tytanu i wanadu. Do-
datni zwigzek korelacyjny istnieje réwniez miedzy $rednig zawartoscig
skladnik6w mzytecznych i sumaryczng migzszo$cig rudy; wraz ze wzro-
stem migzszosci wzrasta zawarntosé skladnikéw uzytecznych.

Ustalone zasoby rudy zloza Krzemianka umozliwily podjecie badan
i prac studialno-projektowych, prowadzonych przez placéwki naukowo-
-badawcze i projektowe. Rudy zloza Krzemianka stanowig agregat, w
sklad ktérego wchodzi przede wszystkim wanado- i tytanono$ny magne-
tyt, ilmenit i plagioklazy; w podrzednej ilosci wystepujg pirokseny, siar-
czki i inne mineraly. Zawarto§é poszczegblnych skladnikéw jest bardzo
zmienna w réznych czesciach zloza i w rbéinych gatunkach rudy. Wy-
soka zawartosé krzemionki w polgczeniu z wysoka zawartoscig tytanu
powoduje, ze rudy te, jako kompleksowe, w stanie surowym nie nadajg
sie do bezposredniej przerdbki ma suréwke w wielkim piecu. Jednak
z uwagi na sprzyjajace wiasnosci teksturalno-strukiuralne, sktad mine-
ralny i zréznicowanie mineraléw pod wzgledem wlasnoéci fizycznych,
stanowia one doskonaly surowiec do produkcji koncentratu magnetyto-
wego (o zawartosci Fe 65%0), ilmenitowego (o zawartosci TiO, 42%b), siar-
czkowego (zawierajgcego nikiel, kobalt i miedZ) oraz produktu wanado-
wego (o zawartosci V.05 98,8%0).

Zloze Krzemianka przykryte jest 850—900 m plaszczem wodono$-
mych skal osadowych, co przy glebieniu szybdéw wymagaé bedzie sto-
sowania specjalnych metod (zamrozenia gérotworu). Bedzie to jeden
z najtrudniejszych probleméw do rozwigzamia podczas budowy kopalni.
W obrebie podloza krystalicznego istniejg natomiast nadzwyczaj dogodne
warunki do glebienia szybéw oraz budowy przekopéw i komér, ponie-
waz zaréwno rudy, jak i skaly otaczajace sg bardzo zwiezle.

Wistepna ocena surowcowo-technologiczno-ekonomiczna zloza Kirze-
mianka wykazala, Ze najcenniejszym skladnikiem odkrytych rud jest
wanad, nastepnie magnetyt, ilmenit oraz koncentirat siarczkowy. Po-
nadto w czasie drazenia szybow, chodnikdéw i przekopéw uzyska sie
ogromne masy materialu skalnego (anortozyty), kiéry stanowi nadzwy-
czaj cenny surowiec budowlany i ozdobny.

Wiszystkie koncentraty mozliwe do uzyskania z rud zloza Krzemian-
ka (magnetytowy, ilmenitowy, wanadowy), z wyjatkiem siarczkowego,
sg do Polski importowane. W przypadku eksploatacji zloza zapotrzebo-
wanie na koncentrat magnetytowy bytoby pokryte cze$ciowo, natomiast
na ilmenitowy i wanadowy zaspokojone calkowicie. Jednocze$nie znacz-
ne nadwyzki tych surowcéw moglyby stanowi¢ cenne produkty ekspor-
towe. Wanad odgrywa obecnie ogromng role w przemysle wszystkich
krajow rozwinietych, przede wszystkim jako uszlachetniacz stali. Takze
metaliczny tytan znalazt zastosowanie po drugiej wojnie §wiatowej dzie-
ki szczegblnie wysokim wlasciwosciom technicznym. Jego niski ciezar
wlasciwy w polaczeniu z duzg wytrzymaloSciag i antykorozyjnymi wla-
Sciwosciami- stawia go w rzedzie najbardziej perspektywicznych metali
wspbiczesnosci.

Zloza Udryn i Jeleniewo zawierajg rudy tego samego typu
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co zloze Krzemianka, a ich budowa jest najprawdopodobniej zblizona
do budowy zloza Krzemianka, przy czym zloze Jeleniewo zapada pod
katem ok. 40° ku poludniowemu zachodowi, a zloze Udryn pod katem
45° ku poltudniowi i poludniowemu zachodowi. Na podstawie obrazu ano-
malii magnetycznej w konfrontacji- z wynikami wiercenn mozna sadzi¢, ze
zloza te, a szczegblnie zloze Udryn, zawieraja znaczne zasoby rudy. Prze-
stanki geofizyczno-geologiczne wskazuja, Ze w innych czeSciach suwal-

- skiego masywu zasadowego, a gléwnie w jego obrzezeniu, moga sie znaj-
dowa¢ dalsze ztoza rud.

Zaklad Geotizyki

Zaklad Geologii Zt6z Rud Metali
Instytutu Geologicznego
‘Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadeslano dnia 7 czerwca 1978 r.
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Xempur KVPBEJIb, Sluek CEMEHTKOBCKY, Mapssa CVBETA

PE3VJIbTATBI T'EOJIOT'O -TEOPITBUYECKUX PABOT B PAVIOHE
CYBAJIK (CEBEPO-BOCTOK ITOJIBIIIIT)

Pesrome

T'eonoro-reotdmsmyeckne paGoTsl IPOBOOATCA HA ceBepo-BocToke Ilomenm ¢ 1949 ropa.
PesymbTaThl reodusmaeckoif CHEMKE Hald OCHOBY MOJIA T€OJIOrO-O0YpPOBEIX paGoT, HAYATHIX 3IECH
B 1957 romy I'eomormaeckmM WHCTETYTOM. IlONyneTanbHEIC H JETalbHBIE MATHATHEIE W I'DAaBH-
MeTpHYeCKHe HCCIIeNOBAHMs, BEIIOMHEHHAEIE B paione CyBaIkCKOro OCHOBHOI'O MaccHBa, OKA3aJHCh
BeCbMa MOJIE3HBIME IIPH IIOMCKAX H pa3Beike HIHBMEHATOBO-MATHETHTOBEIX MECTOPOKICHMIA.
ITo pesynbTaTaM MarHETHOM ChEMKE OBIIM BHINENCHBI IUIOMANA C CHJLHOK H OYEHb CHIBHOMN
HAMarHAYECHAOCTBIO IOPOJ T.€., OONACTH 3ajieraHusd WIHMEHWTOBO-MATHETHTOBEIX Py, HOPATOB
H aHOPTO3HTOB.

OrMedeHa XOpomasi KOPpeMPyeMOCTh HIHLMEERTOBO-MArHETATOBEIX MECTOPOXKACHANK C BEHI~
JeJICHHBIME JIOKATBHEIMA MATHATHEIMA aHOMAJIHSMA, HECMOTPA HA W3MEHYMBOCTH HANpABJICH-
HOCTH OCTaTOYHO}M HaMarHWYEHHOCTH PyZABI, MEIIaromeli WATEepPIpEeTaNdd MATHATHEIX aHOMAJWi.

CyBaJIkCKFe Py HPEYPOYEHE K aHOprosmTaM. O6ocobnenme cmaBa, 060rameHHOro pyd-
HBIMF KOMIIOHEHTAMW H HACHIMIEHHOIO MWHEPaM3aTOpaMy, NPOH3OIIIO B PE3yibTATe Ipomecca
nedbepermmanmy. BeIneneHO HECKONBKO CTammii opyneHeHEs. CIUlaB pygEAX OKHCIOB C CHIIAKA-~
TaMHA ¥ CyIb)ENaME BHIIEN W3 IyOWH MaccHBa B 0CHaGIIeHHEIS 30HEI IO BO3ACHCTBHEM IHHA-
mmdeckoro daxropa. B HOprTax 0Gpa3oBamCh COTACHEIE PYOHEIC Teld, a MO3MHEE HEperyisp-
HEIE TeJIa ¥ KAILI B aHOPTO3HTaX. BEIIENICHO YeTHIpe THNA PYAHBIX TPYINI; aHOPTO3HTOBAs C Mar-
HETATOM B TeMATHT-WIHLMEHATOM, PyAHAS IPyIa C BEICOKOTHTAHOBEIM MATHETHTOM, COACPKAIIAM
3,0—8,2% TiO,, pyaras rpymma ¢ HA3KOTATAHOBEIM MATHETHTOM, comepxamuyM 0,8—2,0% Ti,0,
a TaxKe HODHTOBAas C MarHeTHTOM, conepxkammM 0,4—0,9% TiO, u rpynna B ra66po-HOpHATax,
JICHKOHOPHTaX M HHOPHTAX MACCHBA.

Ha FO3 aHOpTO3HTOBOrO MaccHBa, Ha IIIOMANy 36 KM? OTKPHITO MecTOpoxacHus: KxeMsaKa,
EnemeBo m Vupemn. B Mecropoxnenmm KxemfaHka MOINHOCTH JIMH3, Yrojl HAACHAS KOTOPHIX
cocraenser 459, xonebercs ot 3 mo 120 M. BoMbMMAHCTBO pymHEIX Tel (69%) MeCTOPOKICHHAS
MMeeT MOIHOCTH 3—11 M., a ocHOBHAs Macca pyasl (66%) COIEpRHETCA B PYOHBIX Tejiax GOib-
mo# momuocTr. Coziepkanue xene3a B pyaax xomebnerca ot 20 mo 48%, a B cpeHEM MeCTO-
poxnerne comepxur 27,9% Fe, 7,2% TiO, u 0,3% V,0s. Mecropoxnesus Viupums @ EneseBo
CofiepKaT PyAbI TAKOro JKe THHA.



Streszezenie 101

Henryk KURBIEL, Jacek STEMIATKOWSKI, Marian SUBIETA

THE RESULTS OF GEOPHYSICAL-GEOLOGICAL SURVEYS OF THE
SUWAERKI REGION (NORTH-EASTERN POLAND)

Summary

The geophysical-geological surveys of north-eastern Poland were initiated im
1949, The results of regional geophysical mapping confirmed the need to initiate
geological-drilling works by the Geological Institute in 1957. Semi-detailed and
detailed magnetic and gravimetric surveys of the area of the Suwalki basic massif
appeared highly useful in prospecting and exploration of ilmenite-magnetite de-
posits. The results of magnetic surveys made it possible to differentiate areas of
occurrence of deposits characterized by very high and high magnetization, i.e.
ilmenite-magnetite ores and ore-bearing norites and anorthosites.

The correlation between ilmenite-magnetite deposit and the recorded local

magnetic anomalies appeared to be high, despite of difficulties in interpretation
of magnetic anomalies which are related to varying remnant magnetization of
ore. )
The Suwalki ores are related to anorthosites. The melt enriched in ore com-
ponents and saturated with mineralizers has separated in result of differentiation.
A few mineralization stages were differentiated. The melt of oxide ore with
silicates and sulfides has been transported from deep parts of the massif to zones
of loosening, with a marked contribution of dynamic factor. Subsequently, con-
cordant ore bodies have originated in norites and later, irregular ore bodies and
veins in anorthosites. Four types of ore assemblages are recognized: anorthosite
with magnetite and hemo-ilmenite, ore with magnetite rich in titanium (3.0 to
820 of TiOy), ore with magnetite poor in titanium (0.8 to 2.0% of TiO,), and
norite with magnetite containing from 0.4 to 0.9% of TiO. and occurring also in
gabbrodiorites leuconorites and diorites of the Suwalki massif.

The deposits were discovered at Krzemianka, Jeleniewo and Udryn, in area
of about 36 km? in NE part of the anorthosite massif. In the Krzemianka deposit,
ore bodies are lenticular in shape, steeply inclined (at the angle of 45°) and 3 to
120 m thick. The majority (69%) of ore bodies of that deposit range from 3 to
11 m in thickness but the bulk of ore (66%) is connected with the thick bodies.
Iron content of the ores ranges from 20 to 48%, and the average content of Fe
in the deposit equals 27.9%, TiO, — 7.2%, and V205 — 0.3%. The Udryn and
Jeleniewo deposits comprise ores of the same type.
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