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Wyniki badań geofizyczno~geologicznych w rejonie 
Suwałk 

Przedstawiono prnebdeg badań geologicznyoh , w północno-wsohodniej Polsce, które 
doprowadziły do odlkrycia złóż rud żelaza, tytanu i wanadu, oraz wykazano przy­
datność metod geofiZYCZlllych w poszukłwaniach tych złóż. Podano charalktarysltykę 
mineraliogiczną oraz geologliezną złóż: KTzemianka, Jelendewo i Udryń. 

WSTĘP 

W roku 1957 odwiercono w regiQnie suwalskim otwór Szlinokiernie 
(Suwałki IG 1), zlokalizowany w obszarze ujemnej anomalii magnetycz­
nej i grawimetrycznej (J. ZnQsko, 1958). W otworze tym po przebiciu 
ok. 800 m poklry.wy osadQwej napotkano prekambryjskie, zasadowe ska­
ły krystaliczne - anortozyty. Odkrycie to miało bardzo duże znaczenie, 
ponierważ ze skałatmi zasado.wymi. ;tego typu w różnych regionach świata 
21Wiązane są często bogate rudy tlenków żelaza, tytanu, wanadu i siarcz­
ków. Wynilki badań profilu S:m'inokIi.emie stały się bodźcem do. rozpoczęcia 
w .północno-wschod.ni.ej Polsce iIlItensywnych, ' systematycznych i zakiro­
jonych na szeroką skalę kompleksowych badań geologiezno-regional­
nych oraz poszukirwań złóż rud metaN przy zastosowaniu różnorodnych 
metod geofizycznych oraz wiereeń badawczo-poszukiwawczych. 

Do chwili dbecnej SUlWalska makrostruktura anortozytowa rozpoznana 
jest licznymi otworami wiertniczymi. Większość z nich zgruplOwana jest 
w Il'ejonie KrzeroianJki i Udrynia. Wiiereenia te w nawiązaniu do szcze­

. gółowego zdjęcia magneiyczno-graw.imetrycznego pozwoliły sporządzić 
-odkrytą mapę geolQgiczną (fig. 1). Makrostruktura suwalska, o powierz­
dmi ok. 300 km2, Z'budowana jest z anortozytów, norytów, diorytów oraz 
ich odmian przejściowych (O. Juskowiak, 1971, 1973). WchQdzi ona w 
skład mazurskiego kompleksu metamorficzno-magmowego i wykazuje 
przestrzenny 1JWiązetk z gtrarutoidami rapakiwipodobnymi. Wiek bez-
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Fig. 1. Ma,pa geologiczna masywu suwalskiego i jego otoczenia (według 
K. Karaczuna, S. Kubicltiego, W. Ryki, 1972) 
Geological map ot the Suwałki ma:ssif and its neighbourhood (after­
K. Kamczun, S. Kulbicki, W. Ryka, 1972) 
1 - anortozyty; 2 - noryty; 3 - dioryty; 4 - granitoidy r~kiwipodobne;: 
5 - granitognejsy; 6 - gnejsy; 7 - strefy n1eclągllośc1 ; 8 - otwory wiertnicze 
1 g1ęboltośc1 stropu krystaUn1ku w m n.p.m. 
1 - lIIl<lIrthosites; 2 - nordrtes; 3 - d:iorites; 4 - rapakJivd.-J1ke granitodds; ; 5 -
gran1tognelsses ; 6 - gne1sses; 7 - d1scontlinu1t1es: 8 - boreholes and depth 01 
the top ot. crystallilne basemeni (in m b.s.l.) . 

względny tego kompleksu określony metodą KlAr wynosi 1350-145~ 
mlin lat (T. Depciuch, J. Lis, H. SylwestTza:k, 1975). 

Dominują'Cym typem. skał są anortozyty, z których zbudowana jest: 
centralna część masywu. Są to skały szare o strukturze grubo- i wielko­
ziarnistej i teksturze !bezładnej . Głównym składnikiiem jest plagiokłaz: 
(80-95% obj.), (f~rezentujący ikiwaśny labrador z przejściem do ande-· 
zynu. Podrzędnie i akcesorycm.ie występują: augit diopsydowy, hiper­
sten, myrmekit i Sikaleń potasowy, magnetyt, hemo-ilmenit, siarczki oraz 
apatyt, amfibol, biotyt, chlorytt i kalcyt. 

Noryty i podrzędnie gabrOlllory,ty poza obszarami anomalii Udrynia 
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występują W brzeżnej 'strefie masywu. Są to skały średnio- i . gruboziar­
niste zwykle o tekstur·ze ukierunkOlWanej. Głównymi ich składnikami są 
plagioklazy, o podobnym składzie jak ,w anortozytach, i pirokseny -
głównie hipersten oraz podrzędnie augit i diallag. Pozostałe minerały są 
podobne jak w anortozytach, przy czym charakterystyczna jest duża 
zmienność składu mineralnego w skałach przejściowych od anortozytów 
(leukonoryty) db rud (.noryty iJlmenitowo-magnety'towe, w iktórych zna­
oCzną rolę odgry;wają minerały kruszcowe). 

Rudy iJlmeniJtowo-magnetytowe występują zazwyczaj w strefach za­
zębiania się norytów z anortozytami i grupują się w killru ohiektach ano­
malii geofizyczn~h, z których największe są anomalie Krzemianki 
i Udrynia. Są to skały o zr6żnicowanychproporcjach minerałów krusz­
oCowych i krzemianów ~agioklazy, pirokseny). Odznaczają się wyramą 
przewagą tytanonoŚllego magnetytu nad ilmenitem, przy czym ta prze­
waga jest znaczna w rudach bogatych. W :tych ostatnich charakterystycz­
nym składlnikiem jest zielony spinel. Tlenkom towanyszą akcesoryczne 
siarczki. 

Marginal!ną strefę kompileksu aIlartbzyrt;ow~o lub jego osłonę stano.wią 
leulrogalbra - dioryty. 

Skały makrostruktwry suwalskiej przecinają gran,itoidy żyłowe (pe­
gmatyty, mikrograniJty i mikrogranodioryty). 

WYNIKI BADAŃ GEOFIZYCZNYCH 

W rozpoznaniu budowy geologicznej podl!oża krystalicznego północ­
no-wschodniej Polski. waŻ1ną rolę odegrały badania geofizyczne. Ponie­
waż penetracja wiertmicza podłoża krystalicznego tego rejonu jelst bar­
dzo kosztowna ze względu .na dużą miąższość pokrywy osadowej, poło­
żono nacisk na metody poŚlrednie, a miaIllowicie naziemne Ildjęcia geo­
fizyczne. Zastosowanie metOIdy magnetycznej .i. grawimetrycznej miało 
pełne uzasa.dnienie, ponieważ skały podłoża krystalicznego wykazują 
wyrame zT6żnicowanie pod względem namagnesowania i gęstości. 

Lokalne anlomalie magnet~zne i grawimetryczne, zarejestrowane 
zdjęciami lI'egdonalnymi, zostały dokładniej rozpoznane w 1961 r. p6ł­
szczegółowym zdjęciem magnetycznym i szczegółowymi pomiarami 'Pro­
·filowymi. 

Analiza materiałów geofiz~znych pmeprowadzona przez J. Skorupę 
w nawiązaniu do wyników z otworu Sz1i1nokiem.ie poz,woilla ustalić, że 
nawieroone w tym otworze anortozyty stanowią dość rozległy masyw 
o długości ok. 22 km w kierunku rówtnoleż.nikowym i szerokości do 
10 km. 

W latach 1961-1962 po dalszej analizie materiałów geo:f.izycznych 
(J. Skorupa, 1961) rpr.zystą'Piono pod lcierunkiem J. Znoski do wierceń 
w obszarach lokalnych dodatnich anomalii mag:netycmych (Krzemianka 
i Udryń), w obrębie 'których pod ok. 850 m nadkładem osadów tria­
su, jury, kredy, trzeciorzędu i czwartorzędu odkryto rudy ilmenitowo­
-magnetytowe, zwią'Zane genetycznie 'Z suwalskim masywem zasado­
wym. Odkrycie tych rud spowodowało intensyfikację badań tego re-
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gionu, przy czym prowadzone były zarówno badania geofizyczne, jak 
i geologicZiIlo-wiertIlicze. W pieJ.'IWSzejlrolejności wykonano szczegółowe 
zdjęcie magnetyczne i półlsZ'OZegółowe zdjęcie grawimetryczne oł?ejmu­
jące obszary anomalii K,rzemirunk:ii, Udrynia i JelenietWa. W następnym 
etapie wyGron:ano UZUipełniające, profiJllowe pomiary magnetyczne i gra­
wimetrycme. 

Celem baJdań geofizycZlIl~h !było poznanie budowy geologłcznej re:'" 
gionu suwalskiego, :wyjaśnienie dalszychperspektyrw surowcowych oraz 
umożliwienie naj'bardziej racjonalnej lokalizacji rozpoznawczych otwo-
rów wiertniczych. . 

Na podstawie szazegóJ1owego zdjęcia magnetycznego wykonana zo­
stała interpretacja anomalii Krzemianki, Udrynia i Jeleniewa. Główny 
nacisk połooono na inteTIpTetację jakościową, gdyż interpretacja ilościo­
wa była utrudniona skomplikowanym obrazem anomalnym i wiążącą się 
z nim skomplikowaną budową geologiczną; W wyniku intenpretacjł ja­
kościowej wyróżnione zostały obszary anomalne z utworami podłoża 
krystalicznego o 'barozo dużym namagnesowaniu. Kontury tych obsza'­
rów zostały ustalone na podstawie uśrednienia granic uzyskan~h na 
kilkunastu 'I11JaipaCh anomalii pi.erwsz~h i drugich pochodnych oraz ano­
malii przeliczony1Ch na ni'ższe poziomy, z zastosowaniem różnych metod. 

Naj.więk!Szą powierzchnię spośród wydzielonych obszarów anomalnych 
zajmuje obszar anomalii Udrytnia, który ma również najwłększą amplii­
tudę. Drugi pod tym :względem jest północno-wschodni obszar anomalii 
.Krzemianki, następnie południowo-zachodni obszar tej anomalii oraz . db­
szarr anomalii Jeleniewa. Drugoplanowymi są cztery mniejsze obszary 
anomalne o małych amplitudach (H. Kurbiel, 1975). 

Analiza wyników wierreń oraz parametrów magnetyczn~h skał z re­
jonu Krzemianki wY'kazała, że lokalne anomalie wiążą się przede wszyst­
kim ze skałami podłoria ikrystalicznego o ibarrdzo dużym nainagnesowa­
niu, ,tj. z rudami iilmenitowo-magnetytowymi o namagnesowaniu od 887 
do 2280' 10-3 Alim, noryltami rudnymi o na:magnesowanłu do 1013· 10-3 
Alrin oraz anortozytami rudnymi o namagnesoiWaniu do 506· 10 -3 A/m 
(K. Mizeracka, H. KUIibie1, 1975). . 

Naileży przy tym uwzgd.ędJnić fakt, że na wielkość !loka1!nych anomalii 
magnetycznych ma Wjpły!w zarówno namagnesowanie indukcyjne, jak 
i namagnesowanie resztowe skał, przy czym namagnesowanie I'eSZltkowe 
rudy ilmenitow<MnagIletyrt;owej jest ponad dwukrotnie włększe od na­
magne50waniaIDdukcyjnego. Kłerunek: namagnesowania lTesztkowego skał 
podłoża krystalicznego iW rejonie Krzemianki jest, jak wykazały pomiary, 
2lIIlienny. Odwrotny kierunek namagnesowania resztkowego w odniesie­
niu do kierunku namagnesowania indukcyjnego ma 30-70% rudy ilme­
nitowo-magnetytowe.j, a średnio 30% norytów i ok. 10% anortozytów. 
Na tej podstawie można przypuszczać, że w rejonie Krzemianki drugo~ 
planowe OIbszarry aJIlomalne mogą odzwierciedlać znacznie większe masy 
utworów o dużym namagnesowaniu, niżby to wynikało z wielkości ano­
malii obserwowanych na powierzchni, pod warunkłem, że du~y procent 
tych utworów ma odwrotny kierunek namagnesowan!ia resztkowego. · 

Jak jmi wapomniano,na wielkość lokalinych anomalii magnetycznych 
w rejonie Krzemian!ki mają wpłyrw przede wszystkim rudy Hmenitowo­
-magnetytowe oraz noryty i anortozyty rudne. Ze względu jednak na 

J 
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dość duże głębokości występowania utworów magnetycznie czynnychr 

nie mOŻlna za pomocą metody magnetycznej wyICłz.ielić poszczególnych pa­
lcie!tów rudnych ani Qkreśllić, w jakim stopniu anomalia magnetyczna 
jest wywołana przez ciala rudne, a w jakim przez noryto-anortozyty rud.;.. 
ne. Mimo to, jak ,wylka;zała konfrontacja wyników wierceń i pa·rametrów 
magnetycznych z wynikami interpretacji . anomalii magnetycznych, mię­
~y złożem a ilokalnymi anomaHami ntagnetycm.ymi istnieje dość dobra 
korelacja. We :wszystkich otwOira(!h zlokalizowanych w obszarach lo­
kalnych anomalli magnetycz.nych lI"ejonu. Krzemianki, wY'kazujących du­
że a:miplitudy, naw,iercono rudę ilmenIi:towo-magnetytową. 

~ązek między obrazem anomalii grawimetry~nych a złożem za­
znacza się mniej wy;raWie lub nie ujawnia się wcale. Z tego względu 
przy l'oopo~nawaruu geologiczno...,geofizycmym anomalii Krzemianki 
uwzględniano głównie wyniki badań magnetycznych. 

CHARAKTERYSTYKA MINERAŁÓW KRUSZCOWYCH 

Minerały kruszoowe są stałym składnikiem skał masywu suwailskiego­
i reprezentowane są przez tJlenki żelaza i tytanu oraz siarczki żelaza, 
miedzi i niklu. Zespoły tlenkowe stanowią tytanonośny i wanadl()nośny ma­
gnet~. oraz ilmenit w:zbogacony w Fe203; towall"zyszyć im może pleo­
nast. W zależrloŚlciod skały, w której się znajdują, tlenki przejawiają 
cechy ,iodYJWidualne, !będące wyrazem odmiennych warunków panują­
cych w trakcie powstawania tych minerałów, ' a szczegóIme prężności tle­
ńU. Zespoiły te mogą służyć jako termometry geologi'C:zm.e. Temperatury 
rozdziału tytanu między magnetytem i :hlmenitem dla skał .m.asywu su-

'. wailskiego wynoszą od 700 do 575°C (S. Kubicki, J. SiemiątJkowski, praca 
w druku). Jak na temperatury etapu magmowego i pomagmowego są 
one nishle, ale z·akiłada się, że znaczną rolę odegrały tu flu:idy (miInera­
lizatory) , z 1k:tórych najwaŻIliejszymi ,były; H 2S, H 20 i CO2. Swiadczy 
o tym obecność siarmków,milnerałów zawierających grupę OH (O. Ju­
skowiak, 1971) oraz grafiJtu reJ. Siemiątkawskd, 1976). 

Siarczki pieI!"Wome !l'IeIpIrezentowane są głównie przez pirotyn, chal­
kopiryt, pentlandyt oraz podrzędnie kQlbailtonośny pentlandyt, ku!banit 
i mackinarwit. Siarczki wtórne stanowi powstający z pirotynu piryt 
lub markasyt i wypierający pentlandyt bravoit, a także bornit i chal­
kozyn. Zespoły siarczków świadczą o długotrwałej ewolucji temperatur 
w badanym masywie i o jego powolnym zastyganiu (8. KubiC'ki, J. Sie­
miątkowski, praca w druku). 

Krótka chamkrterystyb minerałów kruszcowych w poszczególnych 
typach skał przedstarwia się następująco: 

A n o II" t o z Y t y. Minerały tlenkowe występują tu w dwu postaciach. 
Pierwsze reprelZenltolwiallle są przez lamelki lub izometryczne wrostki w 
plagioklazach, praJWidło.wo ZOIrientowane zgodnJie z łupLiwością krysz.ta­
łów. Są :to wrostki. magnetytu, hemo-ilmenitu bądź ilmeno-hematytu. 
Wrostki te powodują barwną iryzację kryształów widoczną :na powierz­
chniach polerowanych. PooQlbne lame[(kowe wrostki tlenków spotyka się­
w piroksenach. Drugą postać tlenków tworzą samodzielne ziarna bądź 
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ich zg,rupQwania O ksenomorficznym wykSztałceniu, tkiwiące wśród pla­
gioklazów. Tlenki te wylkształcone są w dwóch typach. Magnetyt w obu 
typach zawiera mało faz obcych, natomiast ilmenit w jednym z typów 
posiada drobne soczewki hematytu tworząc hemo-ilmenity (zespól ten 
jest identyc:zmy z zespołem norytowym), w drugim zaś - duże i liczne 
soczewk!i. hematytu. Stosunek tych odmi€Szań, a więc hemaJtytu do ilme­
nitu, może Sięgać 1: 1; fuwarzyszyć im mogą lamelki magnetytu i spi­
nelu otoczone zaWSze :fazą ilmenitową. Zespół ten nazywany został anor­
tozytowym. Wanorltozytach diWa wymienione typy są zawsze akceso­
ryczne. Sia:rmki IW zasadzie są nieilireme i reprezentowane -głównie przez 
piryt i chalkopilry1t. ,W rzadkich przypadkach anortollyty mogą zawierać 
większe slrupienti.a mineTałów klruszoowych w postaci szlir, gniazd i me­
regUilarnych ciał rud masywnych. Cechą chara'kterystyczną jest rÓWlno­
waga lub nieznaczna przewaga magnetytu nad hemo-ilmenitem. 

Rudy (fer:roa.ity). Minerały tlenkOiWe występują tu óW dwu ze­
społach r6rLniących się ilością faz obcych w magnetycie i innym stosun­
kiem ilmenitu do magnetytu. 

Pierwszy zespół zawiera wysokotytanowy magnetyt ze znac~ną do­
mieszką magnezu i :glinu. Tytan występuje w licznych lub lbaTdzo licz­
n~h lamelkach ilmenitowych powstałych po utlenieniu ulvi.tu, nielkiedy 
:z jego reliktami, czasaimi ;w postaci tyJiko siatki rulvli:tOiWej. Magnez i glin 
występU'ją :w socrewkach spine'li o składzie pleonastu. Stosunek H.me­
nit:magnetyt wynosi w tej .grupie 1: 2,5-8,3. Badania geochemiczne 
(W. Szczepanowski, 1977) ()(I"a:z anal.izy chemiczne (S. Kwbickli., J. Sie­
miątkiowski,_praca iW 1Clruku) śwd:adczą, że magnetyty te zawierają Ti02 

3,0-8,28/0, A120 3 2,6-4,90/0 i MgO 0,49-1,75%. Ilmenity nie wykazują 
odmieszań hematytu. Spotykane są w nich tylko niewielkie ilości Fe203' 
Charakteryst~:zmym mIilnerałem w Itym zespole jest ziarnisty pleonast, 
kt6rego zawartość kształtuje się od kilku do kilkunastu pr,ocent. W tych 
rudach naj pełniej widoczne są procesy deuteryczne - szczeg6lnie :reakcje 
między poszczególnymi mine:r;ałami, np. ilmenityzacja tytanonośnego ma­
gnetytu. 

Drugi zespół minerałów tlenkowych typowych dla rud składa się 
z magnetytu o pi"zeciętnej zawartości faz obcych. Stosunek ilmenit:ma­
gnetyt wynosi 1 : 2,2-3,5. Nośniki,em tytanu są lamelki ilmenitowe, zaś 
magnezu i gliinusoczewki spinelOlWe. Zawartość Ti02 IW tych magnety­
tach wynosi 0,8-2,0%, A120 a 1,9~2,90/o i MgO 0,32-0,53%. Ilmenit 
z iI"eguły n'ie wykazuje odmieszań, aQe ma podwyższOlDą lZawartość Fe203. 
W porównaniu z zespołem pierwszym jest .tu wyraźnie mniejsza zawa:r-

-------------------------------------------------------------~ 

Fig. 2. Mapa zróżnicOlWania rud ilmenitowo-magnetytowych pod względem zawar­
tości Ti02 w magnetycie na poziomie 1,250 m p.p.m. w !północno-wschodniej części 
złoża Krzemianka 
Map ot differentiation of ilmenite-magnetite ores in Ti02 content in magnetite 
at 1250 m below sea level in north-eastern ipaI"t of the Krzemianka deposit 
Rudy o zawartości Ti02 : 1 - bardzo wysokiej, 2 - wysokiej, 3 - Umiarkowanej, 4 - n!.sikl.ej: 
5 - noryty i anortozyty rudne o niskiej zawar,1lości 'l'i02: 6 - ot,wory W1iertnroze; 7 - uskoki 
przypuszczalne; 8 - kąty upadu; 9 - ldnda przekroju 
Ores with Ti02 content: l - very hligh, 2 - high, 3 - modera1le, 4 - low; 5 - =e norites 
and anorthosites with low contentof Ti02; 6 - boreholes; 7 - inferred faults; 8 - cUp of 
strata; 9 - llne of cross-section 
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F,ig. 3. Przekrój przez północno-wschodnią część złoża Krzemianka i zróżnicowanie rud ilmenitowo-magnetytowych pod 
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tość samodzie'lnego pleonastu, a nierzadko go brak. Zespoły te mogą 
występować również iW norytach i gaibrtHlorytach tk·wtiących w seriach 
rudnych oraz nory;tach rudnych. 

ZrÓŻlIlioowanie zawar!tości 'lli02 w ty;taID.{xnOŚllym magnetycie !pOZWoliło· 
wydzielić dla celów technologicznych kilka gatunków rud. Wyniki ba­
dań mineralogicm.o-chemicznych .przedstawiono na odpowiedntich prze­
krojach i mapach poziomów ilustrującychprzes1lrzenną zmienność tego. 
pBiI'amert:ru okruszcowama {fig. 2 i 3). 

Rudy z reguły mają podwyższoną zawartość siarezków (średnio do. 
ok. 3% obj., a lokalnie do kilkunastu procent). Głównym siarczkiem jest 
niklonoś:ny pirotyn wykształcony w ltiskotemperatuxlOwych modyfikacjach. 
o przewadze klinopirotynu nad pirotynem heksagonalnym. Towarzyszy 
mu kobaltonośny pentlandyt w postaci samodzielnych ziarn 'lub odmie":' 
szań w pirotynie, chalkopiryt - często ujawniający zillliźniaozenia in­
wersyjne - i kulbanit. Charakt~ycznym minerałem nli:Skotempera­
turowym jest m.ackinawit. Z :innych minerałów wymienić można meli­
czny linneit i sfalerytt oraz wtórny piryt, max'kasyt, ibravoit,.ibornit i chal­
kozyn. 

N o il" Y t Y i g a b 1" o n o- il" y ;t y. Można w ndch spOItkać wszystkie po­
zostałe !Zespoły tlenkowe, ale typowy zespół składa się z magneJtytu z nie­
wie1Jką Iilością faz obcych, 00 znajduje wyraz w zawartości Ti02 0,4-­
o, g%, Al20 3 0,6-1,6% i MgO 0,5-0,46%. Ilmenit wykazuje drobne od­
mieszania w postaci soczewek hematyltowyt:h. Stosunek ilmenitu do 
magnetytu wynosi 1: 0,9-2,9. Zespół ten można nazwać ,,zespołem no­
rytowym". Zawal'!tość si.arezków jest tu znacznie ruż5za nliż w rudach. 
Są one repre2:entowane przez wtórny piryt i relikty pirotynu, występu­
jące z nim w różnych proporcjach, oraz chalkopiryt. W por6wrumliJU de> 
rud, zwłaszcza pierjWSZego zespołu, minerały kruszcowe w norytach. 
i gabronorytach mają !mniejsze średnice zJa1-n. 

Leukogabl1'a i .dioryty mają ten sam typ okruszcowania co· 
noryty, a .wtięc jest to ,,zespół .nrorytowy". Zespół tlenkowy występuje 
we wspólnych ksenomorfiC7lIlych zgrupowaniach wraz z innymi mine­
rałami ciemnymi wśród rplagiokilazów . . Stosunek iil:menitu do magnetytu 
ksz·tałtuje się podoibnlie dla obu typów skał i wynosi 1: 1,2c-1,8. Magne­
tyt jest minerałem jednmodnym, co najwyżej zawiera pojedyncze la­
melki ilmenlitu i drobne soczewki spineli widroczne nie we :wszystkich. 
kryształach. Odpowiada to zawartości Ti02 0,4-0,9°/0, Al20 3 0;6-1,4!0/00 
i MgO 0,18-0,38%. Siarczki prawtie wyłącznie reprezentowane są pil"zez. 
nieliczny piryt i chalkopiryt. Tlenki niekiedy uległy utlenieniu: magne­
tyt do martytu, a ilmenit i hemo-ilmenit przez stadia ipOśrednie do leuko­
ksenu. 

UWAGI O GENEZIE 

Wyniki dOltychczasowych badań petrograficznych, mineralogicznych 
i geoche:mi.cznych wskazują na złOlŻ'Olną genezę i ewolucję substancji rud­
nej, co wiąże się przede wszystkim z gen·ezą anortozytów (O. Juskowiaik:. 
1971, 1973; W. Ryka, 1973, praca w druku). Ogólnie można założyć, że 
wyodrrębnienie resztkolWego stopu, wZ'bogaconego w składniiki rudne i na-
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syconego mineralizatorami, nastąpiło w wyniku dyferencjacji. W okrusz­
cowan.iu suwalskiego kompleksu anortozytowego wyróżnić można kilka 
stadiów, il'6żna.ących się iloścdowym i jakościowym składem mineralnym 
oraz wykształceniem minerałów iklruszoowych (S. Kubicki, J. Siemiątkow­
ski, 1973). Kolejne stadia charakteryzowały się zmniejszaniem zawarto­
ści minerałów płO:Iinych. Wyrazem tej ewoJucji była zmiana typu kon­
centracji minerałów kruszcowych i fOIm ciał 'l"udnych od mineralizacji 
ro~zonej poprzez soczewy i pseudQpokłady ·rud ubogich i mieszanych 
do nieregularnych i żyłowych ciał rud bogatych. 

Rozproszona mineralizacja alreesOil'yczna związana jest rz; procesami 
krystahizacji kompleiksu anor,tozytowego, iktÓil'e charakteryzują się względ­
ną równowagą zawartości magnety.tu i ilmenitu. Koegzystencja hemo­
"-ilmenitu i magnetytu o niskiej ZB.IWartości Ti02 wskazuje na stosunko­
wo niskie tempera1luxy ich powstania i wyższą pręriność tlenu. 

W późniejszym etapie powstały koncen!tracje złożowe, iktÓil'yCh źród­
łem nie były bezpośrednio skały 'Otaczające, aczkolwiek pochodzą one 
z tego samego macierzystego komplelksu. Stop rudny (krzemianowo-tlen­
kowy z Siarcz1kami) został doprowadzony z głębszych partii masywu 
w strefy zluźnień i przy wyraźnym oddziaływaniu czynnika dynamicz­
nego uformowały się zgodne ciała /l"ud ubogich (z piroksenami i plagi­
oklazami) i mieszanych (ubogich ze szlirami, bogatszych z plagioklaza­
mi) w postaci dobrze wklierunikOlWanych !rÓWnoległych soczew i pseudo­
pokład6w. W [późniejszym okresie tworzyły się nieregularne ciała i żyły 
rud 'bogatych, zlokalizowane głównie w anortozytach. Procesy rozdzieJe­
nia się stopu na fazy spilIle1Qwe (Mgt-Usp) i romboedryczne (Ilm-Hem) 
w rudach ubogich przebiegały stosunkoWo spokojnie, natomiast w ru­
dach bogatych relatywnie szybci,ej, w wyższych temperaturach i były da­
lekie od osiągnięcia równowagi. Obecność pirotynu oraz ulvitu w magne­
tycie świadczy, że rudy tworzyły się przy niższym potencjale chemicznym 
tlenu. Dalsza, ostateczna ewolucja substancji rudnej przebiegała pod wpły­
wem procesów deuterycznych na ogół w warunkach spokojnych. Wały 
tu miejsce rozpady kryształów mieszanych, !inwersja i porządkowanie 
faz, ,reakcje między tlenkami (np. ilmenityzacja magnetytu) i siarczka­
mi, sulfuryzacja, resorpcja i wypieranie minerałów rudnych przez mi­
nerały płonne oraz ich pxzeobrażenia. Obse~owane obecnie paragene­
zy siarczków zdeterminowane są niskimi temperaturami stygnącego ma­
sywu. Najwyższe zakresy temperatur wyznacza pentlandyt i inwer­
syjny chalkopkyt, pośrednie - niskotemperaturowe modyfikacje pi:ro­
tynów . i rombowy kubamt i najniższe - minerały niskotemperaturowe 
np. mackiinawit. 

ZŁOŻA ILMENITOWO-MAGNETYTOWE MASYWU SUWALSKIEGO 

Złoża: Krzemianka, Jeleniewo i Udryń występują w południowo-za­
chodniej części masywu zasadowego. Zg.rupowane są one na obszarze 
o powierzcłmiok:. 36 k,m2, odległym. o 11 km na północ od Suwałk. 
Złoże KrzenUanka IZbadane jest dość dokładnie, natomiast złoża Udryń 
j Jeleniewo tyl!ko wstępn!ie. 

Z ł o ż e K r z e m i a n k a składa się z części południowo-zachodniej 
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i pólnocno-wschodniej I(M. Subieta, 1966; R. Osika, M. Subieta, S. Smo­
leński, 1970). Część poludniowo-zachodnia zbudowana jest z szeregu 
równolegle ułoŻOinych ciał rudnych w ~ormie soczewek (żył, pseudopo­
kładów), które mają rozciągłość S-N i zapadają pod kątem 45° ku za­
chodowii. Długość soczewek po rozciągłości dochodzi do 1800 m, a szera-· 
kość do 600 m. W st:rqpie ii spągu złoża, a także międrzy ciałami rud­
nymi .występują noryty, a 100kalnli.e roW!Ilież anontozyty. Na zachód i po.,.. 
ludnie od złoża r02przestrzeniają się leukogabronoryty-dioryty, a na 
wschód - ogromne masy anortozytów. PozłOOowe dyslokacje dysjunk­
tywne Lt"o2lClZłonkowały tę część złoża na szereg pxzemieszczOlIlych w pio­
nie bloków, co wyraża się przer.wa:niem ciągłośeli. ciał rudnych . . 

W północno-wschodniej części złoża ciała rudne rozciągają się z po_o 
łm:lnia !ku półlnocny. Mają ' one również formę soczewek ułożonych równO­
legle, które zapadają ku zachodowi .pod kątem 45°. Tylko lokalnie· 
niektóre ciała nachylone są 'bardziej łagodnie '(20-30°) lub barozdej stro-· 
mo (60-85°). Maksymalna długość soczewek po rozciągłości wyIIloSi. po­
nad 1800 m, a szerokość po upadzie 600-800 m (fig. 2). 

W tej części złoża ciała rudne występująWŚTód anortozytów, nato­
miast noryty podrzędnie w formie soczewek zawsze w pobliżu cial rud­
nych lub na ich przedłużeniu, co świadczy wyraźnie, że są one ściśle 
związane z rudą. Podobieństwo budowy obu części złoża Krzemianka. 
sugeruje, że mogą one stanowić jedną całość rozdzieloną strefą dysloka­
cyjną (SE-NW) o dość znacznej amplitudzie (R. Osika, M. Subieta, 
S. Smoleński, 1970). 

W obrębie całego złoża soczewtki rud!Ile łączą się miejscami w nah­
. rzmienia lub rozszczepiają na szereg soczewek cieńszych, często zaniJka­
ją, a następnie znów Bię pojawiają. Wykllinowując się przechodzą w stre­
fy cienkich sz1ii:r (żyłek) lub norytów. Kontakty między ciała·mi rudny­
mi i skałami otaczającymi oraz między ł'óżnymi gatunkami rud prze­
ważnie są dość wyrame. Miąższość soczewek waha się rwszerokich gra­
nicach od ok. 3 m do ponad 120 m, przy czym z,mienia się dośćgwał­
townie zarówno po upadzie, jak i po . rozciągłości. Prz'eważająca część . cial 
rudnych (69%) ma stosu!Ilkowo niewiel!ką miąższość (3-11 m), jednak 
największa masa rudy (66%) zawarta jest w ciałach o dua:ych lub ogrom­
nych miąZszościach, a rw obrębie ciał o miąższości 3-11 m znajduje się 
tylko 34010 rudy złoża, w tym w ciałach o miąższości do 5 m zaledwie 
10%. Wskazuje to, że złoże Krzemianika ma nadZJWyczaj korzystne :wa­
runkid!la zastosowania najbardziej efektywnych, masowych systemów 
eksploatacji. 

Maksymalna sumaryczna miąmzość ciał rudnych w południowo-za­
chodniej części złoża · wynosi 118 m. Zmniejsza się ono stopniowo za­
równo po rozciągłości (ku południowi i północnemu zachodowi), jak i po 
upadzie. W p6itnocno-wschodniej części złoża maksymalna mią~zość ru­
dy wynosi 300 m, przy czym obserwuje się ogólną teooencjęgwałtow­
nego jej zwi~klszania iku zachodowi. 

Wewnę'brzna budowa ciał rudnych me jest jednorodna. Składają się 
one z "przewarstwień" rud różnych gatunków od ubogich do barrdzo 
bogatych oraz licznych cieńszych i grubszych przerostów (soczewek) 
anortozytów i norytów. , 

Zawartość żelaza w rudach waha się od 20 do 48% (średnio 27,9% 
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Fec). Oprócz żelaza rudy zawierają tytan (średnio 7,2'010 Ti02) i wanad 
(średnio 0,3"/0 V20 5). Między tymi sldadnikami w różnych gatunkach ru­
dy istnieje ścisły dodatni z'wiązek korelacyjny, wyrażający się wzrostem 
zawatitości żelaza wraz ze wzrostem zawartości tyta!Ilu i wanadu. Do­
datni ZJWiązek !korelacyjny !iStnieje również między średnią zawartością 
składni!ków użytecznych i suJrnaryczną miąższością rudy; wa-az ze wzro­
stem miąższości wzrasta ZSlWa!ntoŚĆ sklad!IlikÓ'W użytecZ!Ilych. 

Ustalone zasoby rudy złoża Krzemdanka umożliwiły podjęcie batdań 
i prac studi.al1no-'projeldQwych, prowadzonych przez placówki nauikowo­
-badaw~e i projektowe. Rudy złoża K1'ZemianJka stanowią atgregat,w 
sldad którego wchodzi przede wszystkilm. wanado- i :tytanonOŚIly magne­
tyt, ilmenit i plagiokJlazy; w pod.rzędnej ilości występują rpirokselny, siar­
cziki J. i.n!Ile minerały. Zawar,tość ipOSzczegó1nych składnJJk:ów jest bardzo 
zmienna w .różnych częściach złoża i w różnych gatunkach rudy. Wy­
soka zawartość ktrzemion.k!i w połączeniu z wysoką zaJWartością tytanu 
powoduje, że rudy ite, jako kompleksowe, w sta.!Ilie surowym nie nadają 
się do bezpośredniej przeróbki !Ila surówkę w wielkim piecu. Jednak 
z uwagi na sprzyjające własności ,tekstuTalno-strukturalne, slcl:ad mine­
ralny i zróZnicowanie minerałów pod rwzględem własności fizycznych, 
stanowią one doskO!Ilały surowiec do produkcji Ilro!I1cantratu malgI1etyto­
wego (o zawa!M;ości Fe 6'5%), iQmenitowego (o zawartości Ti02 42%), siar­
czkowego (mwierająoogo ni!kiel, kobalt li. miedź) orarz produktu wanado­
wego (o zawartości V20 5 98,8010). 

Złoże KTzemianka przykryte jest 850-900 m płaszczem wodonoś­
nych skał osadowych, co przy głębieniu szybów wymagać !będzie sto­
sowania specjalnych metod (zamrożenia górotworu). Będzie to jeden 
z najltrudniejszych problemów do r02JWiązama podczas budowy kopalni. 
W obrębie podłoża krystaHCZ!Ilego istnieją natomiast nadzrwyczaj dogodne 
warunki do . głębienia szybów oraz budowy przekopów i komór, ponie­
waż zarówno rudy, jak ł skały otaczające są bardzo zwięzłe. 

Wstępna ocena surowcowo-technologiczno-ekonomiczna złoża KTze­
mianka wykazałaj że najcenniejszym składnikiem odtkrytych rud jest 
wanad, nastęrp!I1ie (magnetyt, ilmenit oraz koncentrat siarczkowy. Po­
nadto w czasie drążenia szybów, chodników i przekopów uzyska się 
ogromne masy materiału skalnego {ano~tozyty), który stanowi nadzwy­
czaj cen!Ily SUTo,wiec budQWIlaJIly i omoibny. 

Wszystkie Gronc€!Ilitraty ttlo~łibwe do uzysikania z rud złoża K.rzemian­
ka (magnelty.towy, .ilmanitowy, wanadowy), z wyjątkiem siarczkowego, 
są do Polski impiOI1towane. W 'Pl"ZY1Padku eksploatacji zło~ zapotrzebo­
warue na konoonrtIDat magnetytowy byłOlby pokryte częściorwo, na:tomiast 
na ilmenitowy i wa!Ilarlowy zaspokojone całkorwicie. Jednocześnie znacz­
ne nadwyżki tych SUTQWC6:w mogły1by stanowić cenne prodU'k,ty ekspor­
towe. Wanad odgrywa oibecnie ogromną rolę · w przemyśle :wszystkich 
krajów :rozwiniętych, przede wszystkim jako uszlachetniacz stali. Także 
metaHcZ!Ily tyta!Il znalazł z,astosowanJ.e po drugiej wojnie światowej dzię­
ki szczególnie wysokim właściwościom technicznym. Jego niski ciężar 
właściwy w połączeniu z dużą wytrzymałością i antyTkorozyjnymi wła­
ściwościami stawia go w rzędzie najbardziej perspektywicznych metali 
współczesności. 

Z ł o ż a U d r y ń i J e l e n i e wozawierają rudy tego samego typu 
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co złoże KTZemianka, a ich budowa jest najprawdopodobniej zbliżona · 
do budowy złoża Krzemianika, przy czym złoże Jeleniewo zapada pod 
kątem ok. ' 40° ku poiłudtniowemu zachodowi, a złoże Uclryń pod kątem 
45° ku południowi i południowemu zachodowi. Na podstawie obrazu ano­
malii magnetycznej w konfrontacji ' z wynikami wierceń można sądzić, że 
złoża te, a szczególnie złoże Udryń, zawierają znaczne zasoby rudy. Prze­
sIanki g,eofizyczno-geologiczne wskazują, że w innych częściach suwal-

. skiego masywu zasadowego, a głównie w jego obrzeżeniu, mogą się 'znaj­
.dować dalsze złoża rud. 
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XeHpHK KYPBEJIL, JIn;eK CEMttHTKOBCKM, MaphllH CYBETA 

PE3YJlLTATLI I'EOJIOrO-f'E(}(IJJł3H'łECKHX PAJJOT B PAiłOHE 
CYBAJlK (CEBEPO-BOCTOK nOJILIDIł) 

Pe3IOMe 

reoJIoro-reocIuoR'fecKHe pa60TLI IIpOBO,wITCJI Ha ceBepO-BOCTOKe IIoJIblIlH c 1949 rO,D;a. 

Pe3YJILTaTLI reoIPH3Il'1ec.Ko:ił CLeM.Klł ,ll;a.JIl[ OCHOBY )l)UI" reoJIoro-6YPOBhIX pa6oT, Ha'laThIX 3,ll;ecb 

B 1957 ro,D;Y reOJIOrll'lecKHM HRCTIITyTOM. IIOJIY,ll;eTaJILHLIe H ,ll;eTaJILHLIe Ma.rIlHTHLIe H rpaBH­

MerpR'fecKHe HCCJIe,D;OBaHHJI, BLIlIOJIHeHHhIe B palto:ae CyBaJIKCKOrO OCHOBHoro MaCeHBa, OK8.3a.JIl[CI. 

BecDMa. nOJIe3HLIMH npH nOHCKaX H pa3Be,ll;.Ke HJILMeHHrOBO-MarHeTHTOBhIX MecTopOJK,ll;eHH:ił. 

110 Pe3YJILTaTaM MarHHTHo:il: CLeM.Klł 6hIJlH BLI,D;eJIeHLI nJIOIlla,zJ;H c CHJILHo:il: H o'leHl> CHJILHOit 

HaMarHIl'IeHBOC'I'blO nopo,D; T.e., 06JIaCTH 3aJIeraHHJI HJILMeHHTOBO-MarHeTHTOBhIX PY,D;, HOpHTOB 

H aHOpT03HTOB. 

OTMe'leHa xopomaJI KoppeJIHpyeMoCTb HJILMeHHTOBO-MarReTHTOBhIX MeCTOpOJlr,ll;eHH:iI: c BLI­

,D;eJIeHHI>IMH JIOKaJILHLIMH MarHHTHLIMH aHOMaJIHllMH, HecMOrpJl Ha H3Mell'lHBOCTb HlUIpaBJIeH­

HOCTH ocraTO'IHo:il: HaMarHIl'IeHHOCTH PY.D:LI, MemaIOIIle:ił HBTepIIpeTan;BH MarHHTHLIX aHOMa.JIIdl:. 

CyBaJIKCKHe PY.D:LI IIpHYPO'leHLI K aHOpT03BTaM. 06oc06JIeHHe CIIJIaBa, 060raIlleHHoro PY,D;­

HLIMH KOMnOHeBTaMH fi HaCLlIIleHHOrO MHHepaJIH3aTOpaMH, IIp0H30WJIO B Pe3YJILTaTe rrpou;ecca 

,ll;H4I4JepelIllHaD;HH. BLl,ll;eJIeHO Hec.KOJILKO CTa,zJ;Hił OPY,D;eReHHJI. CnnaB PY.D:Hax OKHcnOB c CHlIlIKa­

Ta.MH H cyJILIPH,ll;aMH BLIlUeJI ID rJIY6HR MaCCHBa B OCJIa6JIeBHLIe 30HLI no,D; B03,D;e:iłCTBHeM ,ll;HHa­

MIl'Iec.Koro IPaKTopa. B HOpBTax 06pa30BaJIHCL corJIaCHLIe PY.D:HLIe rena, a n03,ll;Hee HeperyJIJlp­

HLIe rena H J.KlIJILI B aHOpT03BTax. BLl,ll;eJIeHO '1eTLIpe THIIa PY.D:HLIX rpynn: aHOpT03HTOBaJI c Mar­

HeTHTOM H reMaTHT-HJILMeHHTOM, PY.D:HaJI rpynna c BLICOKOTHTaHOBLIM MarHeTHTOM, co,ll;epDIllHM 

3,0-8,2% Ti02 , PY.D:HaJI rpynna c HH3KOTHTaHOBLIM MarHeTHTOM, CO,ll;epxmm;BM 0,8-2,0% Ti20, 

a T8.IOKe HOpBTOBaJI c MarHeTHTOM, CO,D;epxmm;BM 0,4-0,9% Ti02 H rpynrra B ra66po-HOpBTax. 

JIe:iłKoHOpHTax H ,ll;HOpBTax MllCCIIBa. 

Ha lO3 aHOpT03BTOBOrO MllCCIIBa, Ha nJIOIlla,ll;H 36 KM2 OTKpLITO MeCTopoJK,ll;eHHJI: lUKeMJlHKa. 

EJIeHeBo H Y,D;p.bIHb. B MecTOpOJlr,ll;eHBH lClKeM:mma. MOIllHOCTb JIHH3. yrOJI na,ll;eHHJI KOTOphIX 

COCTaBJIJIeT 45°, KOJIe6JIeTCJI OT 3 ,D;O 120 M. DoJILIDHHCTBO PY,lUłLIX ren (69%) MecTopOJK,ll;eBWI 

HMeer MOIllHOCTb 3-11 M., a OCHOBHaJI Macca PY.D:LI (66%) co,ll;ep)ll:HTCJI B PY.D:HLIX TeJIax 60JIL­

moił MOIllHOCTH. Co,ll;ep:lKaHHe lKeJIe3a B PY.D:ax KOJIe6JIeTcJI OT 20 ,ll;0 48%, a B cpe.D:HeM MecTO­

pOJK,ll;eHHe CO,D;eplKBT 27,9% Fe, 7,2% Ti02 H 0,3% V2 0 5 • MecTOpOJlr,ll;eHHJI Y,D;pr:.nn. H EJIe:aeBO 

CO,D;eplKaT PY.D:LI TaKoro lKe THIIa. 



Streszczenie 

HenTyit KURBIEL, Jacek SIEMIJ\TKOWSKI, Marian SUBIETA 

THE RESULTS OF GEOPHYSICAL-GEOLOGICAL SURVEYS OF THE 
8UW.Al.KI REGION (NORTH-EASTERN POLAND) 

Summary 

10~ 

The geophysical-lgeological surveys of north-eastern Poland were initiated ia 
1949. The results of regional geophysical mapping confilimed the need to inirtiad;e 
geological-'drdlling works by the Geological Institute in 1957. Semi-detailed and' 
detailed magneti'c and gravimetric surveyS .of the area of the Suwalki. basic massif 
appeared highly useful in prospecting and exploration of ilmenite-magnetite de­
posits. The resul1fls of magnetic surveys made it possible to differentiate areas of 
occurrence of d~its characterized by very high and high magnetization, i.e .. 
ilmenite-magnetite ores and ore .. bearing noriltes and an'Ol'thosites. 

The correlatiOlll between ilmenite-anagnetirte 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 SuwaMm ores are related to anorthosites. The meLt enriched in ore com­
ponents and saturated with mineralizers has separated in result of differentiation. 
A few minernLization stages were differen·tiad;ed. 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
cordanJt ore bodies have origmated in norites and later, irTegular ore bodies and 
veins in anor'tlhoslites. Four types of ore assemblages are recognized: anorthosite 
with magnetite and hemo-ilmenite, ore with magnetite rich in titanium (3.0 to. 
8.2°/. of TiOg), ore wilth magnetite poor in titanium. (0.8 to 2.fYl/o of TJ.O~, and 
norite with magnetite conta.ining from 0.4 to 0.90/0 of TJ02 and occurring also in 
gabbrodiorites leuconorites and diorites of the Suwalki massif. 

The deposits were disC'overed at KrzemJanka, Jeleniewo and Udryfl, in area 
of about 36 km2 in NE part of the anol'lthosite massif. In the Klrzemianka depOSit. 
ore bodies are lenticular in shape, steeply incLined (at the angle of 45°) and 3 t() 
120 m thi<:'k. The majority (690/0) of ore bodies of that deposit mnge 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 480/0, and the average content of Fe 
in the deposit equals 27J)Il/Il,Ti02 - 7.'lfJIo, and V:!Js - O.~/o. The Udryfl and 
Jeleniewo deposits comrprise ores of the same type. 
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