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Zroéznicowanie skal w otworze wiertniczym
Jezioro Okragle IG 2

Mezoproterozoiczne skaty krystaliczne w otworze
wiertniczym Jezioro Okragte IG 2 wyst¢puja na gleb. od
1085,0 (wg danych geofizycznych) do 2300,0 m, przy czym
gorny odcinek, od stropu krystaliniku do gteb. 1094,5 m,
reprezentuje strefe zwietrzelinowa skat krystalicznych.
Profil skat krystalicznych o dlugosci 1215,0 m jest mato
urozmaicony pod wzglgedem litologicznym, gdyz wystepuja
w nim glownie anortozyty, zawierajace tylko w niektorych
odcinkach profilu do$¢ cienkie strefy i szliry magnetytowo-
-ilmenitowe.

Badania mikroskopowe wykazaty jednak, ze w zespole
anortozytow wystepuje wiele ich odmian, np. anortozyty
piroksenowe, amfibolowo-piroksenowe, myrmekitowe,

a takze anortozyty wtérnie zmienione. Ponadto wystepuja
w nich szlirowe nagromadzenia mineratow ciemnych
(piroksenowo-amfibolowo-biotytowe) oraz drobnoziarniste
enklawy i skiality. Zespot anortozytowy stanowi w profilu
ok. 94,0% rdzenia (tj. 1142,2 m b.), natomiast strefy bogatej
rudy magnetytowo-ilmenitowej to zaledwie 2,0% rdzenia
(tj. 24,3 m b.), a szliry rudne — 0,8% (tj. 9,5 m b.). Zespot
anortozytow jest pocigty cienkimi na ogo6t zytami grani-
tow, ktore tacznie stanowia ok. 2,4% rdzenia. Niekiedy sa
z nimi zwigzane strefy zaburzen tektonicznych. Ilosciowy
udziat glownych typow skat w catym profilu fundamentu
krystalicznego podano w tabeli 1.

Z przewierconego odcinka profilu pobrano do badan
petrograficznych 246 probek skal, z ktorych wykonano 254
plytki cienkie do badan mikroskopowych w $wietle prze-
chodzacym (tab. 2), a w nich 50 analiz ilosciowych sktadu

Tabela 1

Udziat gtéwnych typéw skal fundamentu krystalicznego
w otworze wiertniczym Jezioro Okragle IG 2

Abundances of main rock types of the crystalline basement
in the Jezioro Okragte IG 2 borehole

Lp. Rodzaj skaty Dtugos$é rdzenia | Procent rdzenia
No Rock type Core length Core
[m] percentage
1 zwietrzelina krystaliniku 9,5 0,8
2 anortozyty 1142,2 94,0
3 skaty magnetytowo-ilmenitowe (strefy rudy) 24,3 2,0
4 szliry magnetytowo-ilmenitowe (rudne) 9,5 0,8
5 granity zylowe 29,5 2,4
Razem 1215,0 100,0
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Tabela 2
Zestawienie probek skal fundamentu krystalicznego z otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2 wytypowanych
do badan petrograficznych (rodzaj skaly okreslono na podstawie badan mikroskopowych)
List of rock samples of the crystalline basement in the Jezioro Okragle IG 2 borehole selected for petrographic analysis
(determination of the rock type based on microscopic examination)
Lp. | Nr | Gigb. Rodzaj skaty >3
No |probki| Depth Rock type % 2
Sample| [m] S g
No < <
1 2 3 4 5
1 1 | 1086,5 | zwietrzelina skat krystalicznych — skaolinizowane i zazelazione fragmenty anortozytu, rozkruszone i wtérnie scementowane
2 2 | 1090,8 | anortozyt nieréwnoziarnisty zmieniony, z przerostami kwarcu, weglanow i muskowitu pl
3 3 | 1096.8 anortozyt gruboziarnisty zmieniony, z duzymi krysztatami zamfibolizowanych piroksenéw oraz mineralizacja
" | magnetytowo-ilmenitowa z zielonym spinelem (szlira)
4 4 111002 anortozyt myrmekitowy nierdwnoziarnisty, z reakcyjnymi strukturami symplektytowymi i wiencowymi, z reliktami
™ | piroksenéw jednosko$nych i biotytu
5 5 111095 anortozyt gruboziarnisty porfirowaty, zmieniony, z duzymi ziarnami zmienionych piroksenow z biotytem, mineratami
" | rudnymi i apatytem oraz przerostami kwarcu, weglandéw i muskowitu
6 6 | 1110,8 | anortozyt porfirowaty jw., z gniazdami zmienionych piroksenow, biotytem, mineratami rudnymi i apatytem
7 7 | 1115,1 | anortozyt gruboziarnisty zmieniony, ze zmienionymi piroksenami i przerostami kwarcu, weglanow i muskowitu
8 8 | 1119,4 | anortozyt gruboziarnisty zmieniony, ze §ladami piroksenow jednoskosnych i biotytu oraz przerostami kwarcu ach
anortozyt dwupiroksenowy gruboziarnisty porfirowaty, z reakcyjnymi strukturami myrmekitowymi i suturowymi;
9 9 | 1123,5 | pirokseny rombowe zmienione lub w postaci reliktow obro$nigtych piroksenem jednoskosnym, ktory tworzy tez samo- | pl
dzielne ziarna
10 10 | 1128,5 | anortozyt porfirowaty jw., ze zmienionymi ortopiroksenami, $ladami klinopiroksenow i przerostami kwarcu
11 11 | 1133,6 | anortozyt gruboziarnisty zmieniony, ze skupieniami kwarcu i weglanow oraz z muskowitem i biotytem
12 12 111375 anortozyt gruboziarnisty z gniazdami zamfibolizowanych piroksendw, biotytem i mineratami nieprzezroczystymi |
" | (melaanortozyt) p
13 13 | 1139,1 | kontakt granitu biotytowego drobnoziarnistego o strukturze panksenomorficznej z anortozytem
14 14 | 11427 anortozyt zmieniony, z reliktami zamfibolizowanych piroksenow i skupieniami apatytu, z kwarcem, we¢glanami,
" | muskowitem i biotytem
15 15 | 11457 anortozyt gruboziarnisty zmieniony jw., z pseudomorfozami weglanowymi po piroksenach rombowych i drobnymi zi-
*" | arnami piroksendéw jednoskosnych
16 16 | 1149,6 |anortozyt porfirowaty z myrmekitem o reakcyjnych strukturach suturowych
17 17 | 1154,6 | anortozyt porfirowaty z myrmekitem jw., z przerostami kwarcu o reakcyjnych strukturach wieficowo-suturowych pl
anortozyt jw. dwupiroksenowy z myrmekitem i przerostami kwarcu, zawierajacy weglanowe pseudomorfozy po
18 18 | 1159,0 | . e . . o .
piroksenach rombowych oraz obwodki i drobne ziarna piroksenow jednoskos$nych
19 19 | 1162,7 | anortozyt zmieniony, ze smugami zamfibolizowanych piroksendw i z przerostami kwarcu i muskowitem ach
20 20 | 1163,7 | anortozyt jw. gruboziarnisty porfirowaty, ze smugami mineratéw ciemnych — zmienionych piroksenéw, amfiboli i biotytu
21 21 | 1167,6 | anortozyt porfirowaty zmieniony, z przerostami kwarcu, muskowitu i zeolitéw, o reakcyjnych strukturach suturowych
29 2 | 11714 skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z przerostami zielonego spinelu i fragmentami spgkanych i zmienionych pla-
*" | gioklazéw — szlira w anortozycie
23 23 | 1174,6 | anortozyt zmieniony, z nielicznymi ziarnami piroksenéw jednoskosnych i przerostami kwarcu, muskowitu i weglanow
24 24 | 11795 skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z fragmentami spgkanych i zmienionych anortozytéw lub ziaren plagioklazow |
" | —szlira w anortozycie P
25 25 | 11842 anortozyt gruboziarnisty zmieniony, z biotytem i przerostami kwarcu, muskowitu i weglanow oraz weglanowymi pseu-
™ | domorfozami po piroksenach
26 26 | 1188,7 | anortozyt gruboziarnisty z myrmekitem i przerostami kwarcu o reakcyjnych strukturach wiencowo-suturowych
27 27 | 1192,4 | anortozyt jw. z przerostami kwarcu, smugami mineralow nieprzezroczystych i pseudomorfozami po piroksenach pl
28 28 | 1195,7 | anortozyt zmieniony ze skupieniami magnetytowo-ilmenitowymi z zielonym spinelem
29 29 | 1196.5 skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) — szlira w anortozycie; fragmenty skataklazowanych i zmienionych anorto- ach
7 | zytow scementowane mineratami nieprzezroczystymi z zielonym spinelem
30 30 | 1201,3 | anortozyt dwupiroksenowy z mineratami nieprzezroczystymi (melaanortozyt), zmieniony, z przerostami kwarcu pl




48 Wyniki badan litologicznych, strukturalnych, stratygraficznych, sedymentologicznych...
Tabela 2 cd.
1 2 3 4 5
31 31 | 1205,3 | anortozyt zmieniony z pseudomorfozami po piroksenach, kwarcem, muskowitem i wegglanami
32 32 | 1210,5 | anortozyt dwupiroksenowy z biotytem i apatytem oraz z przerostami kwarcu i weglanow
33 33 | 1215,4 | anortozyt ze §ladami piroksendw, z przerostami kwarcu i reakcyjnymi strukturami suturowymi
34 34 | 1216,8 | skupienia amfibolowo-biotytowe w anortozycie (strefa bliska kontaktu z zyta granitowa) pl
35 35 | 1217,8 | granit mikroklinowy o drobnoziarnistej strukturze panksenomorficznej pl
36 36 | 1221,8 | anortozyt piroksenowy nierownoziarnisty z przerostami kwarcu ach
37 37 | 12272 anortozyt ze s'lasiami .zmienionych piroksenow i mineraléw nieprzezroczystych, z kwarcem, weglanami i muskowitem pl
(ze strefy tektonicznej)
38 38 | 1228,7 | granit biotytowy o strukturze blastokataklastycznej, zgnejsowany (ze strefy tektonicznej)
39 39 | 1233,4 | gniazdowe skupienia mineraléw nieprzezroczystych z piroksenami i biotytem w zmienionym anortozycie
40 40 | 1238,5 | strefa biotytyzacji na kontakcie gruboziarnistego granitu ze skala magnetytowo-ilmenitowa
41 41 | 1238,9 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z zielonym spinelem i piroksenami
42 42 | 1243,8 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z fragmentami plagioklazow — szlira w anortozycie pl
43 43 | 1249,6 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z zielonym spinelem — szlira w anortozycie
44 44 | 1252,9 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z zielonym spinelem — szlira w anortozycie
45 45 | 1254.0 anortozyt zmieniony z psepdonl.orfozami po piroksenach, amfibolem, biotytem, mineralami nieprzezroczystymi i ap- ol
atytem, kwarcem, muskowitem i weglanami
46 46 | 1256,3 | granit mikroklinowy $rednioziarnisty ach
47 47 | 1260,9 | anortozyt z przerostami kwarcu i muskowitu o reakcyjnych strukturach wiencowo-suturowych
48 48 | 1265,2 | skupienia magnetytowo-ilmenitowe w anortozycie
49 49 | 1268,8 | anortozyt piroksenowy zmieniony z amfibolem, biotytem, przerostami kwarcu, muskowitem i weglanami ach
50 50 | 1274,7 | anortozyt z myrmekitem i przerostami kwarcu o reakcyjnych strukturach suturowych
51 51 (12786 anortozyt zm.ieniony z gpiazdowymi skupieniami biotytu, piroksenéw i mineratéw nieprzezroczystych, z kwarcem, pl
muskowitem i weglanami
52 52 | 1282,8 | anortozyt z piroksenami jednosko$nymi, gruboziarnisty porfirowaty, z przerostami kwarcu
53 53 | 12873 anortozyt z piroks‘?nami jednosko$nymi, zmieniony, z pseudomorfozami po piroksenach rombowych, przerostami
| kwarcu i weglanami
54 54 | 1293,5 | anortozyt dwupiroksenowy z biotytem, mineratami nieprzezroczystymi, skupieniami apatytu i kwarcem
55 55 1 1298,9 | anortozyt zmieniony z reliktami piroksenow, kwarcem, muskowitem i weglanami
56 56 | 1303,6 | anortozyt porfirowaty, zmieniony, z kwarcem, muskowitem i weglanami
57 57 | 1307,5 | anortozyt myrmekitowy z przerostami kwarcu, muskowitu i weglandéw pl
58 58 | 1312,5 | anortozyt porfirowaty zmieniony, z przerostami kwarcu, muskowitu i weglanow
59 59 | 1318,6 | anortozyt myrmekitowy porfirowaty z reakcyjnymi strukturami wieicowo-suturowymi
60 60 | 1323,9 | anortozyt myrmekitowy jw. ze $ladami z piroksenéw jednoskosnych i mineratéw nieprzezroczystych
61 61 | 1330,6 | anortozyt ze skupieniami mineralow nieprzezroczystych, zmienionych piroksenow i biotytu
62 6 | 1332.8 anortozyt zmieniony z drobnymi nagromadzeniami mineratow nieprzezroczystych, piroksenoéw i biotytu, z przerostami
> | kwarcu
63 63 | 1336,1 | anortozyt ze §ladami piroksendw i biotytu oraz przerostami kwarcu ach
64 64 | 1341,8 | anortozyt z akcesorycznymi piroksenami, przerostami kwarcu i weglanami pl
65 65 | 1345,1 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z zielonym spinelem
66 66 | 1352,1 | skata magnetytowo-ilmenitowa z zielonym spinelem — szlira w anortozycie
67 67 | 1356,5 | anortozyt gruboziarnisty porfirowaty, zmieniony, z przerostami kwarcu i weglanami
68 68 | 1359,4 | skata magnetytowo-ilmenitowa z zielonym spinelem — szlira w anortozycie pl
69 69 | 1364,8 | anortozyt zmieniony ze skupieniami mineratéw nieprzezroczystych, piroksenami i apatytem (skupienia szlirowe)
70 70 | 1370,2 | anortozyt gruboziarnisty porfirowaty, zmieniony, z przerostami kwarcu, wegglanami i muskowitem
71 71 | 1375,6 | anortozyt gruboziarnisty porfirowaty, zmieniony, ze skupieniami mineratéw nieprzezroczystych
72 72 | 1381,6 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi, porfirowaty
73 73 | 1387,0 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi, porfirowaty pl
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Tabela 2 cd.

1 2 3 4 5
74 74 | 1394,1 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi, porfirowaty
75 75 | 1396,1 | skata magnetytowo-ilmenitowo-spinelowa (ferrolit)
76 76 | 1398,6 | skata magnetytowo-ilmenitowo-spinelowa (ferrolit)
77 | 76/1 | 1398.9 | skata magnetytowo-ilmenitowo-spinelowa (ferrolit)
78 | 76/2 | 1401,0 | skupienia magnetytowo-piroksenowe z biotytem w zmienionym anortozycie — szlira pl
79 | 76/3 | 1406,0 | anortozyt porfirowaty zmieniony, ze szlirowymi skupieniami zmienionych piroksenéw i mineratéw nieprzezroczystych
80 | 76/4 | 1409,9 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z zielonym spinelem i ksenolitami anortozytu
81 | 76/5 | 1412,0 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z zielonym spinelem
82 | 76/6 | 1414,4 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) — kontakt z fragmentami anortozytu piroksenowego
83 | 76/7 | 1419,0 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit)
84 | 76/8 | 1421,8 | anortozyt porfirowaty zmieniony, z przerostami kwarcu i weglanami
85 77 | 1423,5 | anortozyt porfirowaty jw. pl
86 78 | 1429,1 | anortozyt ze szlirowymi skupieniami piroksenowo-rudnymi ach
87 79 | 1435,3 | anortozyt gruboziarnisty zmieniony, z przerostami kwarcu i weglanami
88 80 | 1440,9 | anortozyt zmieniony jw.
89 81 | 1447,6 | anortozyt ze szlira amfibolowo-piroksenowo-biotytowa
90 82 | 1450,8 | anortozyt zmieniony z pseudomorfozami weglanowymi po piroksenach i przerostami kwarcu
91 | 82a | 1450,9 | gabronoryt drobnoziarnisty z mineratami nieprzezroczystymi — szlira pl
92 83 | 1453,3 | anortozyt gruboziarnisty porfirowaty, zmieniony, z kwarcem, weglanami, chlorytem i muskowitem
93 84 | 1458,2 | anortozyt porfirowaty zmieniony jw.
94 | 84a | 1458,2 | anortozyt zmieniony jw. z gniazdowymi skupieniami biotytu
95 85 | 1466,4 | anortozyt z myrmekitem o reakcyjnych strukturach suturowych
96 86 | 1471,9 | anortozyt z myrmekitem i reliktami zmienionych piroksenow pl
97 87 | 1476,2 | anortozyt ze szlirami mineratow ciemnych (amfibole, biotyt, relikty piroksendow)
98 88 | 1481,6 | granit mikroklinowy o strukturze blastokataklastycznej pl
99 89 | 1487,7 | zbrekcjowany anortozyt infiltrowany przez granit (strefa kontaktu)
100 90 | 1491,3 | anortozyt piroksenowy zmieniony, z kwarcem, weglanami i muskowitem ach
101 91 | 14959 gnortozyt zmieniony jw. z reliktami piroksendw rombowych (z obwoédkami amfibolowymi), kwarcem, weglanami pl
i muskowitem
102 92 | 1500,1 | anortozyt zmieniony z amfibolami i biotytem po piroksenach, kwarcem, weglanami i muskowitem
103 93 | 1506.,4 | anortozyt z cienka szlira mineratéw nieprzezroczystych ach
104 94 | 1512,4 | anortozyt z myrmekitem i skupieniami amfibolowo-biotytowymi ze §ladami piroksenow
105 95 | 1517,5 | anortozyt myrmekitowy ze szlirowymi skupieniami piroksenéw rombowych z amfibolem i biotytem
106 96 | 1523,3 | anortozyt ortopiroksenowy z obwdodkami amfibolowo-biotytowymi i przerostami myrmekitowymi pl
107 97 | 1529,0 | anortozyt piroksenowy gruboziarnisty porfirowaty z przerostami myrmekitowymi
108 98 | 1535,4 | melaanortozyt piroksenowo-magnetytowy
109 99 | 1538,8 | anortozyt piroksenowy
110 [ 99/1 | 1545,1 | fragmenty zbrekcjowanego anortozytu z zytka magnetytowo-chlorytowa ach
111 | 100 | 1546,6 | anortozyt zmieniony z kwarcem, weglanami i muskowitem pl
112 | 101 | 1548,7 | granit dwulyszczykowy $rednioziarnisty, zgnejsowany
113 | 102 | 1552,3 | anortozyt myrmekitowy nier6wnoziarnisty
114 | 103 | 1558,3 |anortozyt myrmekitowy ze $ladami piroksenow
115 | 104 | 1566,3 | skata magnetytowo-ilmenitowa ze skupieniami piroksenéw rombowych i fragmentami anortozytu
116 | 104/1 | 1567,2 | skata magnetytowo-ilmenitowa jw. z siarczkami
117 | 105 | 1571,8 | anortozyt z magnetytem i zmienionymi piroksenami
118 | 105/1 | 1574,2 | anortozyt ze skupieniami magnetytu i piroksenow
119 | 106 | 1576,8 | anortozyt piroksenowy z przerostami kwarcu pl
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Tabela 2 cd.
1 2 3 4 5
120 | 107 | 1581,7 | anortozyt ze skupieniami piroksendéw i gniazdami kwarcu
121 | 108 | 1585,6 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi i kwarcowymi oraz gniazdami biotytu
122 | 109 | 1590,8 | anortozyt gruboziarnisty z magnetytem, piroksenami i amfibolami (melaanortozyt)
123 | 110 | 1596,2 | anortozyt piroksenowy, gruboziarnisty porfirowaty
124 | 111 | 1602,3 | anortozyt piroksenowy z biotytem (melaanortozyt), gruboziarnisty porfirowaty
125 | 112 | 1607,4 | szlirowe skupienia piroksenéw z amfibolami w anortozycie pl
126 | 113 | 1610,8 | anortozyt zmieniony z kwarcem, muskowitem i weglanami
127 | 114 | 1617,2 | anortozyt piroksenowy z magnetytem
128 | 115 | 1624,4 | anortozyt piroksenowy zmieniony, z kwarcem, muskowitem i weglanami
129 | 116 | 1630,8 | anortozyt zmieniony z przerostami kwarcu, weglanéw i muskowitu
130 | 117 | 1637,1 | anortozyt zmieniony ze szlirowymi skupieniami piroksenéw i magnetytu
131 118 | 1643,5 | anortozyt zmieniony z kwarcem, weglanami i muskowitem
132 | 119 | 1648,0 | skata magnetytowo-ilmenitowa — szlira w anortozycie zmienionym pl
133 | 120 | 1648,6 | metasomatyczna skata weglanowa z kwarcem i muskowitem (strefa brekeji tektonicznej)
134 |120a | 1648,6 | fragmenty zmienionego anortozytu (strefa brekcji tektonicznej)
135 | 121 | 1654,3 | anortozyt zmieniony z drobnymi nagromadzeniami magnetytu, kwarcem, weglanami i muskowitem
136 | 122 | 1659,9 | anortozyt piroksenowy zmieniony, z kwarcem, weglanami i muskowitem
137 | 123 | 1666,5 | anortozyt piroksenowy zmieniony jw.
138 | 124 | 1673,9 | anortozyt porfirowaty z gniazdami piroksenowo-magnetytowymi, zmieniony, z przerostami kwarcu, weglanow i muskowitu
139 | 125 | 1680,4 | anortozyt piroksenowo-magnetytowy (melaanortozyt), porfirowaty, zmieniony, z kwarcem, weglanami i chlorytem ;)cl ;1
140 | 126 | 1687,9 | anortozyt zmieniony ze szlirowymi skupieniami magnetytu i piroksenow, z kwarcem i weglanami
141 | 127 | 1694,0 | anortozyt porfirowaty zmieniony, z kwarcowo-weglanowymi pseudomorfozami po piroksenach
142 | 128 | 1699,8 | anortozyt z gniazdami magnetytu, zmieniony, z kwarcem, weglanami i muskowitem
143 | 129 | 1706,2 | anortozyt piroksenowy gruboziarnisty z magnetytem
144 | 130 | 1713,2 | anortozyt porfirowaty z przerostami kwarcu i weglanami
145 | 131 | 1721,8 | anortozyt piroksenowy gruboziarnisty pl
146 | 131/1 | 1723,6 | anortozyt z gniazdami magnetytu, z zielonym spinelem i biotytem
147 | 131/2 | 1726,2 | anortozyt z magnetytem ze strefy silnie spekanej i zmienionej (weglany, chloryt)
148 | 132 | 1730,2 | szlira magnetytowo-ilmenitowa w anortozycie pl
149 | 133 | 1737,0 | anortozyt z drobnymi skupieniami magnetytu, zmieniony, z kwarcem i weglanami
150 | 134 | 1741,1 | anortozyt zmieniony z kwarcem, we¢glanami i muskowitem
151 |134/1 | 1746,5 | skala magnetytowo-ilmenitowa — szlira w anortozycie
152 [134/2 | 1748,4 | skala magnetytowo-ilmenitowa — szlira w anortozycie
153 | 134/3 | 1749,1 | skata magnetytowo-ilmenitowa — szlira w anortozycie pl
154 | 135 | 1750,4 | skata magnetytowo-ilmenitowa (ferrolit) z zielonym spinelem
155 | 136 | 1756,7 | anortozyt z przerostami magnetytu, zmieniony, z kwarcem, weglanami i muskowitem
156 | 137 | 1763,2 | gniazda amfibolowo-biotytowe z magnetytem w anortozycie
157 | 138 | 1769,7 | anortozyt ze skupieniami magnetytowo-ilmenitowymi z obwodkami tytanitu i biotytu
158 | 139 | 1775,1 | anortozyt zmieniony z przerostami kwarcu, weglandéw i muskowitu
159 [ 139/1 | 1778,4 | anortozyt spekany i zbrekcjowany ze strefa magnetytowa i biotytowa
160 | 140 | 1781,0 | dioryt biotytowy (plagioklazolit) srednioziarnisty — skata zytowa
161 | 141 | 1782,9 | kwarcowy dioryt biotytowy (plagioklazolit) Srednioziarnisty — skata zytowa
162 | 142 | 1789,4 | anortozyt amfibolowo-biotytowy szlirowaty pl
163 | 143 | 1796,0 | granit biotytowy drobnoziarnisty
164 | 144 | 1799,0 | anortozyt hiperstenowy, gruboziarnisty porfirowaty
165 | 145 | 1805,5 | anortozyt hiperstenowy, gruboziarnisty porfirowaty
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Tabela 2 cd.

1 2 3 4 5
166 | 146 | 1811,3 | anortozyt hiperstenowy, gruboziarnisty porfirowaty
167 | 147 | 1816,5 | anortozyt hiperstenowy zmieniony, z kwarcowo-weglanowymi pseudomorfozami po piroksenach
168 | 148 | 1821,8 | anortozyt hiperstenowy z magnetytem, zmieniony pl
169 | 149 | 1825,6 | skata magnetytowo-ilmenitowa — szlira w anortozycie
170 | 150 | 1830,7 | leukonoryt drobnoziarnisty pl
171 | 151 | 1834,5 |anortozyt z gniazdami piroksenéw rombowych (melaanortozyt)
172 | 151a | 1834,5 | noryt drobnoziarnisty — szlira w anortozycie
173 | 152 | 1838,7 | anortozyt dwupiroksenowy z myrmekitem
174 | 153 | 1845,0 | anortozyt zmieniony z kwarcem, weglanami i muskowitem ach
175 | 154 | 1850,6 |anortozyt zmieniony z drobnymi przerostami magnetytu
176 | 155 | 1855,8 | anortozyt hiperstenowy z magnetytem (melaanortozyt), gruboziarnisty pl
177 | 156 | 1861,5 |szlira magnetytowo-piroksenowa ze spinelem zielonym w anortozycie gruboziarnistym
178 157 | 1868,2 | anortozyt z myrmekitem
179 | 158 | 1872,2 | anortozyt amfibolowo-biotytowy gruboziarnisty pl
180 | 159 | 1879,0 | anortozyt amfibolowo-biotytowy gruboziarnisty
181 | 160 | 1885,5 | anortozyt z myrmekitem
182 | 161 |1892,3 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi i poikilitowymi amfibolami z biotytem
183 | 162 | 1898,1 | anortozyt z piroksenami, amfibolami i biotytem oraz przerostami kwarcu i weglanow
184 | 163 | 1904.4 'fmortozyt gruboziarnist'y ze szlirowymi nagromadzeniami mineratéw ciemnych — piroksenow z amfibolami, biotytem ol
i magnetytem (o sktadzie norytu)
185 | 164 | 1910,1 | anortozyt myrmekitowy grubo- i nieréwnoziarnisty
186 | 165 | 1916,7 | anortozyt myrmekitowy jw.
187 | 166 | 1923,0 | anortozyt myrmekitowy jw.
188 | 167 | 1929,7 | anortozyt z piroksenami rombowymi, nieréwnoziarnisty
189 | 168 |1936,2 | anortozyt ze sladami piroksendw, nieréwnoziarnisty
190 | 169 |1942,6 | anortozyt jw. ;Jclh
191 | 170 | 1949,1 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi
192 | 171 | 1955,8 |anortozyt z myrmekitem i przerostami kwarcu o reakcyjnych strukturach wiencowych
193 | 172 | 1961,4 | anortozyt jw. z reliktami piroksendw
194 | 173 | 1967,1 | anortozyt jw.
195 | 174 | 1970,5 | kontakt skataklazowanego anortozytu z granitem biotytowym zgnejsowanym
196 | 174a | 1970,5 | strefa mylonityczna bogata w biotyt — na kontakcie z anortozytem
197 | 176 | 1977,6 | anortozyt z zamfibolizowanymi piroksenami i przerostami myrmekitu pl
198 | 177 | 1985,7 | anortozyt porfirowaty ze zmienionymi piroksenami i nielicznymi ziarnami magnetytu
199 | 178 [1992,3 | anortozyt porfirowaty z myrmekitem i przerostami kwarcowymi
200 | 179 | 1994,3 | anortozyt porfirowaty zmieniony, z kwarcem, muskowitem i weglanami
201 (179/1 | 1994,7 | anortozyt z gniazdami amfibolowo-biotytowymi
202 | 180 |2001,2 | anortozyt myrmekitowy porfirowaty
203 | 181 |2010,1 |anortozyt z przerostami myrmekitowymi jw. pl
204 | 182 | 2018,0 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi jw.
205 | 183 |2024,8 |anortozyt z przerostami myrmekitowymi jw.
206 | 184 |2030,1 |anortozyt ze szlirami piroksenowo-amfibolowymi
207 | 185 |2036,6 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi
208 | 186 |2041,9 | anortozyt porfirowaty — kontakt ze zmineralizowana strefa biotytyzacji (strefa spekania)
209 | 187 |2048,3 | anortozyt ze strefa piroksenowo-amfibolowo-biotytowa
210 | 188 |2054,8 |szlira amfibolowo-biotytowa w anortozycie, bogata w tytanit i apatyt, z reliktami piroksenow pl
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Tabela 2 cd.

1 2 3 4 5

211 | 189 [2060,6 | anortozyt myrmekitowy, spekany i zmieniony, z kwarcem, weglanami i muskowitem

212 | 190 |2066,8 | granit dwutyszczykowy mikroklinowy, srednioziarnisty

213 | 191 |2073,3 | anortozyt z myrmekitem, $rednioziarnisty

214 | 192 |2078,3 | anortozyt z myrmekitem, porfirowaty, cz¢§ciowo zmieniony, z kwarcem i muskowitem

215 | 193 |2080,2 | anortozyt z gniazdami amfibolowo-chlorytowymi, porfirowaty ach

216 | 194 |2088,7 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi pl

217 | 195 |2098,5 | anortozyt z ortopiroksenami, porfirowaty

218 | 196 | 2103,8 | anortozyt spgkany, z wtérnymi kwarcem, muskowitem i weglanami

219 | 197 | 2112,0 | anortozyt zmieniony, z kwarcem, muskowitem i weglanami

220 | 198 | 2118,3 | anortozyt z przerostami myrmekitowymi

221 |198a | 2118,3 | anortozyt myrmekitowy jw. pl

222 | 199 |2124,2 | granit mikroklinowy $rednioziarnisty, spekany i zbrekcjowany ach

223 | 200 | 2131,8 |anortozyt myrmekitowy z amfibolami

224 | 201 |2138,2 |anortozyt myrmekitowy z nielicznymi piroksenami

225 | 202 | 2144,8 | anortozyt myrmekitowy

226 | 203 |2150,9 |anortozyt myrmekitowy porfirowaty ach

227 | 204 | 2157,0 | anortozyt ze skupieniami amfibolowo-biotytowymi, zmieniony, z kwarcem, muskowitem i wegglanami

228 | 205 |2164,2 | anortozyt myrmekitowy ze $ladami piroksenow i amfiboli

229 | 206 | 2171,5 |anortozyt z gniazdami biotytu z magnetytem

230 [206a | 2171,5 |anortozyt zmieniony ze strefa magnetytowo-ilmenitowa

231 | 207 | 2177,8 | anortozyt zmieniony z przerostami kwarcu, muskowitu i weglanéw pl

232 | 208 | 2183,5 |anortozyt z myrmekitem i $ladami piroksendéw

233 | 209 | 2189,6 |anortozyt jw. porfirowaty

anortozyt sp¢kany i zmieniony, z kwarcem, weglanami i muskowitem, ze szlirg mineratéw ciemnych (amfibol, biotyt)

234 | 210 |2193,1|. .
i nieprzezroczystych

235 | 211 | 2199,6 |anortozyt myrmekitowy ze szlirami mineratéw ciemnych (pirokseny, amfibole, biotyt) i nieprzezroczystych pl

236 | 212 |2206,2 | anortozyt myrmekitowy porfirowaty

237 | 213 |2212,2 | anortozyt myrmekitowy porfirowaty

238 | 214 | 2218,4 | anortozyt myrmekitowy porfirowaty ach

239 [214/1 |2220,6 | anortozyt ze smugami drobnych ziaren piroksenéw z magnetytem

240 [214/2 | 2220,6 | anortozyt myrmekitowy ze $ladami piroksenow

241 | 215 |2224,1 | anortozyt z rozproszonymi ziarnami piroksenow pl

242 | 216 |2230,2 | anortozyt z rozproszonymi ziarnami piroksenéw

243 | 217 |2235,5 | anortozyt ortopiroksenowy pl

244 | 218 |2242,1 | anortozyt myrmekitowy leukokratyczny

245 | 219 |2248,7 | anortozyt myrmekitowy leukokratyczny

246 | 220 |2255,2 | anortozyt jw. ze §ladami piroksenow

247 | 221 |2262,3 | anortozyt jw. porfirowaty

248 | 222 [2264,2 | anortozyt ze smugami piroksenow ach

249 | 223 | 2271,5 | anortozyt myrmekitowy ze §ladami piroksenow pl

250 | 224 |2278,3 | anortozyt myrmekitowy ze §ladami piroksenow

251 | 225 | 2283,9 | anortozyt myrmekitowy ze §ladami piroksenow

252 | 226 |2289,8 |anortozyt z piroksenami, porfirowaty

253 | 227 |2294,1 | anortozyt z piroksenami, porfirowaty

254 | 228 |2299,8 |anortozyt myrmekitowy leukokratyczny pl

pl — analiza ilo$ciowa sktadu mineralnego (patrz tabele 4 i 5); ach — analiza chemiczna (patrz tabela 6)

pl — modal analysis (in Tables 4 and 5); ach — chemical analysis (in Table 6)
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mineralnego (tab. 3 i 4). Analizy chemiczne na zawartos$¢
pierwiastkow gtownych i strontu wykonano dla 20 probek
skat (tab. 5).

Do charakterystycznych cech anortozytow w profilu
otworu wiertniczego Jezioro Okragte 1G 2 naleza:

— nierownomierne rozmieszczenie szlirowych stref ma-
gnetytowo-ilmenitowych oraz mineratlow maficznych,
wyraznie zanikajace w glebszym odcinku profilu;

— stata obecnos¢ tlenkowych mineratéw rudnych oraz
zmienne wystgpowanie mineratow siarczkowych;

— wystepowanie w strefach rudnych zielonego spinelu
szeregu pleonast—hercynit;

— stala plamista budowa plagioklazow i wzbogacenie
ich stref peryferyjnych w anortyt;

— nieregularna obecno$¢ myrmekitu inwersyjnego
w gornym odcinku profilu i stata jego obecnosé
w glebszej czescei profilu;

— prawie stata, cho¢ zwykle w niewielkich ilo$ciach,
obecnos¢ piroksendéw przy dosé niestabilnym sto-
sunku zawarto$ci ortopiroksenow do klinopirokse-
now, w srodkowym odcinku profilu przewazaja
anortozyty z ortopiroksenami;

— stata obecnos¢ biotytu oraz czgste i zmienne wyste-
powanie wtornych amfiboli (po piroksenach);

— obecnos¢ apatytu zwigzana ze strefami wzbogacony-
mi w mineraty rudne i maficzne;

— stata obecnos¢ mineratoéw wtornych o pochodzeniu
diaftorycznym: kwarcu, weglandw, serycytu/musko-
witu oraz chlorytu, ktorych ilo§¢ zmniejsza si¢ wraz
z glebokoscia.

W przewierconym kompleksie anortozytowym wyroz-

niono nast¢pujace zespoty:

— anortozyty z licznymi szlirami magnetytowo-ilmeni-
towymi i niewielkimi strefami bogatej rudy, na gleb.
1085,0—-1422,9 m;

— anortozyty ze szlirami mineratow maficznych i rud-
nych, na gteb. 1422,9-1904,4 m;

— anortozyty myrmekitowe ubogie w mineraty maficz-
ne i rudne, na gleb. 1904,4-2300,0 m.

Skaty magnetytowo-ilmenitowe (ferrolity) wystepuja
wsrod anortozytow, nie tworza grubych zwartych zespo-
Tow. Stwierdzono tylko siedem wigkszych nieregularnych
stref wzbogaconych w mineraly rudne i zawierajacych czg-
sto fragmenty anortozytow, skupienia plagioklazow i mi-
neralow maficznych. Maja one grubos¢ 1,1-5,3 m i wyste-
puja na gleb.: 1235,5-1240,8; 1345,5-1346,6; 1396,9-1399,9
i 1409,5-1413, 3 m. Strefy rudne na wigkszych gieboko-
Sciach (np. 1569,0—-1574,6; 1722,9—1727,1 m) sa skatami pla-
gioklazowo-piroksenowo-magnetytowymi, tzn. anortozy-
tami bogatymi w mineraty rudne i maficzne. W duzej ilo-
$ci wystepuja wsrod anortozytdw znacznie ciensze szliry
magnetytowo-ilmenitowe o grubosci od kilku do kilkuna-
stu centymetrow, rzadziej do kilkudziesigciu centymetrow.
Najbogatsze w takie szliry sa anortozyty na gleb. 1085,0—
1422,9 m. Ilo$¢ szlir w anortozytach maleje wraz z glgbo-
koscig — ponizej gleb. 1904,4 m szliry rudne wystepuja tyl-
ko sporadycznie.

Anortozyty w otworze Jezioro Okragte IG 2 sg pocigte
licznymi, przewaznie cienkimi, zylami granitowymi.
Mimo ze odgrywaja one podrz¢dna rolg w profilu podtoza
krystalicznego (facznie 29,5 m rdzenia), to ich liczba jest
znaczna — stwierdzono 94 zyty granitowe. Rozmiary ciat
granitowych wynosza od kilku centymetrow do ok. 4 m
grubosci, przy czym zyly o grubosci powyzej 1 m stano-
wig tylko 6%. Zdecydowanie przewazaja cienkie zytki
o grubosci od kilku do kilkunastu centymetrow; zytki
o grubosci ponizej 12,5 cm stanowia 67% wszystkich wy-
stapien granitdw w otworze. Rozmieszczenie granitow
zytowych w otworze jest nierownomierne. Wystgpuja one
na ogot w strefach zluznien tektonicznych, z ktorymi zwia-
zane sg strefy silnych spekan, kataklazy i zbrekcjowania.
Procesy metamorfizmu dyslokacyjnego obejmowaly za-
réowno zyly granitowe, jak i otaczajace je anortozyty. Grub-
sze zyly granitow stwierdzono m.in. na giteb.: 1138,2—
1139,2; 1228,4-1231,9; 1479,7-1482,6; 1780,9-1782,0;
1795,6-1797,4; 1872,5-1875,5; 2064,2-2068,7; 2123,5—
2124,5 1 2169,6-2170,6 m. Budowa zyt jest cz¢sto niejedno-
rodna, strefowa, §wiadczaca o wieloetapowej genezie; two-
rzg je strefy o roznej wielkosci ziaren (w tym pegmatyty),
roznym zaangazowaniu dynamicznym, a takze zyty kwar-
cowe. Kontakty grubych zyt z anortozytami sa zwykle
ostre i majg charakter tektoniczny Przecinajg one anortozy-
ty najczesciej pod katem 0—-15° lub 40-50°, ale takze 30°
i 60-70°. Cienkie, kilkucentymetrowe zytki granitow za-
blizniajg szczeliny lub tworza nieregularne gniazda i prze-
rosty o charakterze mobilizatu.

Na podstawie wynikow ilosciowych analiz sktadu mi-
neralnego (tab. 3) na figurze 4 przedstawiono zréznicowa-
nie anortozytoéw i towarzyszacych im szlir magnetytowo-
-ilmenitowych i maficznych na trojkatnych diagramach
P-M-R i P-Px—R, begdacych zmodyfikowanymi schema-
tami klasyfikacyjnymi dla skat bogatych w mineraty nie-
przezroczyste.

Charakterystyka mikroskopowa

Anortozyty sa skatami jasnoszarymi lub szarymi,
miejscami plamistymi z odcieniem zo6ttym, zielonawym
lub ré6zowym. Przewazaja odmiany $rednio- i nierowno-
ziarniste, ale pospolite sg takze anortozyty gruboziarniste,
porfirowate. Najczg$ciej wystepuja ziarna plagioklazow
o wymiarach od ok. 0,5 do kilku milimetrow, ich maksy-
malna wielko$¢ dochodzi do kilku centymetréw. Struktura
skat jest hipidiomorfowoziarnista lub panksenomorfowo-
ziarnista, czgsto takze blastokataklastyczna lub reakcyjna
— wiencowa, suturowa lub poikilitowa.

Glownym sktadnikiem mineralnym sa plagioklazy two-
rzace ziarna izometryczne, wykazujace nickiedy tendencje
do wyksztatcenia tabliczkowego. Krysztaty zblizniaczone
wedlug prawa albitowego i peryklinowego maja czgsto nie-
regularne prazki blizniacze, w wielu miejscach zdeformo-
wane i plastycznie odksztalcone, zwtaszcza w strefach za-
burzen tektonicznych i w poblizu stref rudnych. Charakte-
rystyczng cecha plagioklazow jest niejednorodna budowa
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wewngetrzna przejawiajaca si¢ plamistym wygaszaniem
$wiatta i wzbogaceniem peryferyjnych partii ziaren w
anortyt. Slady drobnych przerostow antypertytowych za-
obserwowano w niewielu ptytkach cienkich. Myrmekit in-
wersyjny sporadycznie wyst¢puje w catym profilu, jednak
jako staty, charakterystyczny sktadnik jest obecny ponizej
gteb. 1904,4 m. Plagioklazy maja sktad labradoru z przej-
$ciem do andezynu; 49% pomiaréw odpowiada zawartosci
50-55% An, 24% — zawartosci 55-60% An, a 27% — za-
warto$ci 40—-50% An. Myrmekit, mikroklin i kwarc tworza
wokot ziaren plagioklazow przerosty w postaci wienco-
wych i suturowych stref reakcyjnych. Oba te mineraty wni-

kaja takze w zdeformowane i zblizniaczone strefy pomig-
dzy duzymi ziarnami plagioklazow, tworzac tu wigksze
skupienia.

Glownymi barwnymi mineratami anortozytow sa pi-
rokseny, amfibole i biotyt, a ich zawartos¢ waha si¢ od kil-
ku do kilkunastu procent (w melaanortozytach). Tworza
czgsto szlirowe nagromadzenia, takze z udziatem minera-
16w nieprzezroczystych (tab. 3). W profilu otworu pirokse-
ny sg zréznicowane pod wzgledem rodzaju, a iloSciowy
stosunek piroksenu rombowego do piroksenu jednosko$ne-
go jest do$¢ niestabilny. Najbardziej charakterystycznym
rodzajem jest piroksen rombowy — hipersten, odznaczajacy

Sklad mineralny anortozytéw

Modal composition of anorthosites

Neprobki |5 | g | p | 47 |24 | 27 {30 | 34 | 37 | 42 | 45 | 51| 57 | 64 | 68 | 73 |762| 77 | 82a | 86 | 91 | 96 | 100
Sample No

Gib.m] | S| 2|2 | F|2| S| 2|E|2&|F|=2l2|z2|(21221281222]¢
oo | E|E|E|Z|E|E|E|S|8|E|8|8|E|2|8|8 5|88 88|82
Plagioklaz | 90,9(92,8 [62,8]95,5 | 35,8 | 88,4 69,2 48,1 |86,8 | 27,7| 65,6 | 77,6 | 92,4 89,2{ 10,9 | 93,4 | 64,5 |93,2| 61,0 | 86,5 | 83,1 | 82,4 | 87,6
Slgf:::)iwy 3413700221 — |36 L1]01[38| - |69|06]|47|33] - [12]02|32]|+ [38][13] - |-
Myrmekit — 1,6 | 1,1 | 2,0 — - - - - - + - 108 | — - | 34| — - - + - | 27| -
Kwarc L6 | + |41[01]40[04]05[59]21|20[31|16[05]07] - ]02[02[13|+ | - |03]05]25
Piroksen | — [ 07| + | + | — | + [122] = | + | 1,3]08|02| + |33[40]|02|77|04| + |04|28]24]| -
Amfibol | - | - [126] - | = | - | nif210| = | = 63| - | - |+ | - |o4| - | - |24]|38]24]|60] -
Biotyt + |+ |69]01]57]05][37[187|1,3]35](33[100] + [02]20]|04]|44]02]|84]06]24]39]03
Xéggzgm 02105[90| — |477]38|01 (53|08 |571[1,7(50]| + |02]752] — [191]02 (24539 | 11| + | +
Apatyt S0+ = =02 = | 1402 - 02 - | - | - |- ]02]{04]03] - ]03
Tytanit - - 102 | + - - - - - - 105 - - — - - — — - — _ _ _
Cyrkon - - 100 + - - - - - - - - - — + - - - o4 - - — _
Spinel + |05 | — - - - - - - |25 - - - - | L7 | - - - - - - — _
Chloryt + | = Jo2| + [32]04|16] -~ |+ 08|+ |1.6]05[05]37]04]|26|06][22|04]05/02]05
Weglany |29 |02 (2501 [36[27]100]|09(36]51][98[30]/08]|21/]25][04][13[09[09]|02]56]19]43
Muskowit | 1,0 | — [02 ] + | + [02]03 | = |16 | — |05[02]03|05| + |+ |+ |+ | -] -1]03]| - |45

Skata magnetytowo-ilmenitowa (szlira)
Anortozyt zmieniony (melaanortozyt)
Skupienia amfibolowo-biotytowe

Skata magnetytowo-ilmenitowa (szlira)

Anortozyt amfibolowo-biotytowy
w anortozycie

Anortozyt z myrmekitem
(melaanortozyt)

Anortozyt z myrmekitem

Anortozyt zmieniony
Anortozyt zmieniony
Anortozyt zmieniony

Anortozyt zmieniony (melaanortozyt)

Skupienia magnetytowo-piroksenowe (szlira)

Anortozyt zmieniony (melaanortozyt)
Anortozyt z myrmekitem

Anortozyt zmieniony

Skata magnetytowo-ilmenitowa (szlira)
Anortozyt z myrmekitem

Gabronoryt magnetytowy (szlira)
Anortozyt z amfibolem

Anortozyt zmieniony

Anortozyt piroksenowo-amfibolowy
Anortozyt zmieniony

Anortozyt




Skaty fundamentu krystalicznego — mezoproterozoik

55

si¢ §rednig dwojlomnoscia i typowym pleochroizmem
o schemacie: o — bezbarwny do jasnozielonawego, B — rozo-
wobrunatny. Pospolite jest przechodzenie piroksenu rom-
bowego w odmiang jednosko$ng o cechach augitu zwyczaj-
nego lub diopsydowego. Ta odmiana piroksenu tworzy tak-
ze drobne ziarna i migdzyziarnowe przerosty w strefach
reakcyjnych na granicach ziaren plagioklazoéw. Pirokseny
ulegaja rozmaitym przemianom, a wsrdd produktow wtor-
nych w pseudomorfozach spotyka si¢ amfibole, weglany,
biotyt, chloryt i talk. Najczgsciej pirokseny przechodza
w amfibole, ktore ulegaja dalszym przemianom. Amfibole
o cechach hornblendy zwyczajnej obrastajg czgsto relikto-

we ziarna piroksenow. Statym sktadnikiem anortozytow
jest takze biotyt. Mineraty nieprzezroczyste wystepuja ak-
cesorycznie lub tworza nieregularne skupienia i szliry. Ze
strefami wzbogaconymi w mineraty maficzne i rudne
zwigzana jest obecno$¢ apatytu.

Anortozyty w otworze Jezioro Okragte IG 2 ulegaty
przemianom diaftorycznym, spowodowanym procesami
metamorfizmu dyslokacyjnego, zwigzanego z licznymi w
profilu strefami zaburzen tektonicznych. Procesy te powo-
dowatly zmiang pierwotnej struktury skaty przez spgkania,
kruszenie i kataklazg oraz przeobrazenia plagioklazow i pi-
roksenow z utworzeniem paragenezy mineratlow wtornych,

Tabela 3
i skal pokrewnych [% obj.]
and related rocks [vol. %]
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obejmujacej kwarc, skalen potasowy, weglany, serycyt/mu-
skowit i chloryt. Proces diaftorezy byt intensywniejszy
w anortozytach zawierajacych szliry magnetytowo-ilmeni-
towe 1 liczne zyly granitow (goérny i srodkowy odcinek pro-
filu), a stabszy w zespole anortozytow myrmekitowych.

Tabela 4
Sklad mineralny granitéw zylowych [% obj.]

Modal composition of vein granites [vol. %]

Nr probki
Sample No 35 88
Gleb. [m]
Depth 1217,8 1481,6
Kwarc 30,5 33,6
Plagioklaz 12,7 22,6
Mikroklin 51,0 37,9
Biotyt 3,7 5,5
Chloryt 0,8 +
Muskowit 0,2 0,4
Mineraty nieprzezroczyste 0,3 +
Apatyt 0,3 +
Cyrkon + +
Weglany 0,5 +
P
anortozyty
anorthosite

leukonoryty

leuconorite

82a

132
noryty
*.110 norite
gabronoryty

134/3%13%, gabbronorite
24

42
ferrolity
ferrolite

68
Px R

Skaly magnetytowo-ilmenitowe (ferrolity) sa skalami
ciemnoszarymi do czarnych, $rednio- i nierdbwnoziarnisty-
mi. W masie mineratow kruszcowych wystepuja w zmien-
nych iloéciach pojedyncze ziarna mineratow glinokrzemia-
nowych lub ich zespoty obejmujace plagioklazy, pirokseny,
amfibole i biotyt, wchodzace w sktad enklaw anortozyto-
wych. Gtownymi mineralami ferrolitow sa magnetyt i il-
menit, ktorym towarzyszy zielony spinel szeregu pleonast—
hercynit w ilo$ci dochodzacej do kilku procent. Tworzy on
lamelkowe lub nieregularne przerosty mi¢dzyziarnowe lub
dobrze wyksztatcone krysztaty o niejednorodnym plami-
stym zabarwieniu. W ilo$ciach akcesorycznych wystepuja
tytanit, apatyt i siarczki. W pojedynczych probkach skat
magnetytowo-ilmenitowych zaobserwowano obecnos¢
przerostow brunatnego hogbomitu w paragenezie z hercy-
nitem (probka 119) oraz miarolityczne wypetnienia pier-
wotnego kalcytu (probka 149). Wsrod mineratow wtdrnych
sa obecne kwarc, chloryt i weglany.

Granity zylowe sa zr6znicowane pod wzgledem struk-
tury i skladu mineralnego. Najbardziej typowe sg granity
drobno- lub $rednioziarniste o czerwonobrunatnej lub sza-
robrunatnej barwie. Struktura jest hipidiomorfowoziarnista
lub panksenomorfowoziarnista, rzadziej blastokatakla-
styczna lub blastomylonityczna, a tekstura beztadna lub
kierunkowa. Glownymi sktadnikami granitow sa mineraty
jasne: skalen potasowy o cechach mikroklinu lub mikro-
pertytu mikroklinowego, plagioklazy szeregu albit—oligo-
klaz oraz kwarc. Z mineratéw ciemnych wystepuje pod-

& anortozyty
anorthosite

leukonoryty
leuconorite

noryty
34 norite
gabronoryty
134/3 gabbronorite
L)
® 112 113" 24
42

ferrolity
ferrolite

68 ¢

M R

Fig. 4. Trojkaty klasyfikacyjne P-Px—R i P-M-R dla skal zasadowych i rudnych — otwér wiertniczy Jezioro Okragte 1G 2

P — plagioklaz, Px — pirokseny, R — mineraty nieprzezroczyste, M — pirokseny + amfibole + biotyt. Numery probek wg tabeli 3

P-Px—R and P-M-R ternary plots for basic and ore rocks from the Jezioro Okragte IG 2 borehole

P — plagioclase, Px — pyroxene, R — opaque minerals, M — pyroxene + amphibole + biotite. Sample numbers acc. to Table 3
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rzedny biotyt, a w ilo$ciach akcesorycznych — apatyt, cyr-
kon i mineraty nieprzezroczyste. Pospolite sa mineraty
wtorne reprezentowane przez chloryt, epidot, erycyt/mu-
skowit oraz weglany. Typowe odmiany granitow zylowych
stanowia bogate w kwarc granity mikroklinowe i mikrokli-
nowo-oligoklazowe, biotytowe, rzadziej dwulyszczykowe.
Ilosciowy sktad mineralny dwoch probek typowych grani-
tow zytowych przedstawiono w tabeli 4.

Wyniki badan chemicznych skal

Wyniki analiz chemicznych 20 probek skat (tab. 5)
przeliczono metodami CIPW P. Niggliego i T. Bartha (tab.
51 6). Obliczone parametry wskazuja, ze przewazajaca
cz¢$¢ analizowanych chemicznie probek reprezentuje anor-
tozyty przesycone glinka; w metodzie CIPW wyraza si¢ to
obecnoscig normatywnego korundu, a w metodzie P. Nig-
gliego — spinelu, hercynitu i korundu. Przesycenie glinka
moze by¢ spowodowane zmianami wtornymi, jakim ulegly
anortozyty pod wptywem metamorfizmu dyslokacyjnego
i diaftorezy, co potwierdzity badania mikroskopowe. Nor-
malnie anortozyty niezmienione nalezg do szeregu alka-
liczno-wapniowego.

Na diagramie Q—L—M (fig. SA) probki anortozytow wy-
kazuja wyraznie wyzsze wartosci parametru Q wzgledem
sredniego sktadu typowego anortozytu; w probkach 49, 63
1 90 sa to warto$ci bardzo wysokie. Probki skat bogatych
w mineraty ciemne i nieprzezroczyste (nr 125, 29, 99/1, 78

[A]

199

W 6
63
9()“49

0 125 A

L
JAVAY ;v AVAVAVA
Y aVAVAVAVAVAVAS- A\

M L

1 93), reprezentujace szlirowe partie w anortozytach, zgod-
nie ze swa natura maja odpowiednio wyzsze wartos$ci para-
metru M. Zyly granitowe (probki nr 46 i 199) na tym dia-
gramie maja rowniez podwyzszone warto$ci parametru Q
wzgledem $redniego sktadu granitu.

Na diagramie Or—Ab—An (fig. 5B) probki anortozytow
zajmujg dos$¢ ograniczony obszar i odznaczaja si¢ stosun-
kowo wysokimi warto§ciami parametru An przy bardzo
niskich warto$ciach parametru Or. W probkach anortozy-
tow silnie zmienionych (nr 63, 90) lub bogatych w mineraty
ciemne i nieprzezroczyste (nr 78, 49, 90), w réoznym stop-
niu podwyzszony jest parametr Or lub Ab, gtownie kosz-
tem An. Granity zylowe (probki nr 46 i 199) odznaczaja si¢
bardzo wysoka zawartos$cia czasteczki Or (pow. 60%) i Ab
przy bardzo niskich wartosciach parametru An, co odpo-
wiada naturze petrograficznej tych skat. Te same prawidto-
wosci przy nieco zmienionych proporcjach wyrazaja punk-
ty projekcyjne analiz chemicznych na diagramie K-Na—Ca
wg T. Bartha (fig. 6A).

Na diagramie Fe—Mg—Ca wg T. Bartha (fig. 6B) probki
skupiaja si¢ blisko wierzchotka Ca, lecz wykazuja dos¢
duzy rozrzut; najblizej tego wierzchotka znajduja si¢ anor-
tozyty myrmekitowe (probki nr 203, 214) i anortozyty
zmienione (probki nr 49, 153) prawie pozbawione minera-
tow ciemnych. Bardziej melanokratyczne odmiany anorto-
zytéw, bogate w mineraly ciemne i rudne, wykazuja wy-
razny wzrost Fe kosztem Ca oraz mniejszy wzrost Mg
(probki nr 93, 99/1 oraz 78).

VAVAVAVAVAVAN
VAVAVAVAVAVAVAN

/NN NN NN NN\
YAVAVAVAAAT /\

Ab An

Fig. 5. Diagramy tréjkatne Q—-L-M i Or—-Ab—An wg P. Niggliego dla skal krystalicznych
z otworu wiertniczego Jezioro Okragle 1G 2

Sredni sktad skat wg Daly’ego: G — granit, D — dioryt, A — anortozyt, N — noryt. Parametry wg tabeli 6

Q-L-M and Or—Ab—An ternary diagrams after P. Niggli for crystalline rocks from the Jezioro Okragte IG 2 borehole

The average composition of rocks acc. to Daly: G — granite, D — diorite, A — anorthosite, N — norite. Parameters acc. to Table 6
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Pawet LEWANDOWSKI

ANALIZA SKEADOWYCH GEOWNYCH DLA DANYCH GEOCHEMICZNYCH
W OTWORZE WIERTNICZYM JEZIORO OKRAGLE IG 2

Na potrzeby badan geochemicznych oprobowano 19 od-
cinkow rdzenia otworu wiertniczego Jezioro Okragte 1G 2.
Oprobowaniem objeto: skaly ptone — glownie anortozyty
(47% probek), anortozyty rudne (32% probek) oraz rudy
masywne (21% probek). W sumie pobrano 246 probek cig-
gtych o tacznej dtugosci nieco ponad 112 m. Przedziaty
oprobowania podano w tabeli 7.

Na zebranym materiale wykonano oznaczenia zawarto-
$ci dla siedmiu sktadnikéw: zelaza catkowitego (Fe,), tlen-
ku tytanu (TiO,), wanadu (V), chromu (Cr), miedzi (Cu),
niklu (Ni) i kobaltu (Co) (dane do przedstawionych w dal-
szej czgsci tekstu analiz zaczerpnigto bezposrednio z doku-
mentacji wynikowej otworu). Profilowy rozktad oznaczo-
nych zawartosci przedstawiono na figurze 7 — lewa czgs$¢:
,,Dane zrodtowe”.

Na wykresach rozrzutu przedstawiono wspotzaleznosci
pomigdzy parami oznaczonych sktadnikow (fig. 8). Nanie-
sione na wykresy linie trendow maja charakter jedynie po-
gladowy. Linie narysowane tym samym kolorem sg hipote-
tycznymi modelami oddzialywania tego samego czynnika.

Dla pierwszej pary, zelaza i tytanu, widoczna wspotza-
leznos¢ jest liniowa, co mozna interpretowaé w taki spo-
sob, ze model oddzialywania jakiego$ czynnika (procesu
lub procesow) na zawartosci obu sktadnikow w skale jest
liniowy. Analogiczna sytuacja wystepuje dla par zelazo—
wanad i tytan—wanad. We wszystkich trzech przypadkach
model jest niemal idealnie liniowy, a niewielkie odchytki
oznaczonych wartosci od modelu mozna przypisa¢ bledom
oznaczen (ograniczeniom wynikajacym z doktadnosci
oznaczen). Taka sytuacja $wiadczy o tym, ze zmienno$é
zawartosci zelaza, tytanu i wanadu w skale wiaze si¢ z sita
oddziatywania tego samego lub tych samych procesow.

W przypadku par kobalt—zelazo, tytan, wanad, obser-
wowana zaleznosc jest bliska liniowej. Réznica polega na
nieco wigkszych odchyleniach oznaczonych wartosci od
gtownej linii trendu, a w przypadku niskich wartosci,
wrecz o innym kierunku linii trendu (linia przerywana).
Niemniej jednak, na wykresach wyraznie jest widoczny
jeden kierunek dominujacy, co moze $§wiadczy¢ o tym, ze
kobalt, w przewazajacym stopniu, podlega dziataniu tego
samego czynnika, jak zelazo tytan i wanad. Kobalt wyka-
zuje rowniez silng, zasadniczo liniowa wspolzaleznos¢
z niklem. Sita tej zalezno$ci maleje proporcjonalnie ze
wzrostem zawartosci obu oznaczonych sktadnikéw. Biorae
pod uwage niemal liniowa wspotzaleznosé¢ kobaltu z zela-
zem, tytanem i wanadem, widoczne na wykresie rosngce
rozproszenie wynikéw moze §wiadczy¢ o wystgpowaniu
kolejnego, niezaleznego czynnika (procesu lub procesow).
Dzialanie obu czynnikéw wptywa liniowo na wzrost za-
warto$ci w skale obu sktadnikéw, przy czym pierwszy
z nich powoduje mniej wigcej rownomierny wzrost zawar-
tosci kobaltu i niklu, a drugi szybszy wzrost zawartos$ci ni-
klu i wolniejszy wzrost zawartosci kobaltu. Ponadto oba

czynniki naktadaja si¢, o czym $wiadczy rozproszenie wy-
nikéw pomigdzy widocznymi na wykresie liniami trendow.

Calkowicie odmienny rodzaj wspotzaleznosci wystegpu-
je w przypadku miedzi z zelazem, tytanem, wanadem
i chromem. Pomimo znacznego rozproszenia wynikow na
wykresach rozrzutu, wyraznie sa widoczne (przynajmniej)
dwa trendy wspoélzaleznosci (oddziatywan czynnikow): je-
den trend, wielomianowy (miedz na osi pionowej) — zawar-
to$¢ miedzi poczatkowo nieznacznie rosnie, a nast¢gpnie
maleje przy rOwnomiernym wzroscie zawartosci drugiego
sktadnika i drugi, wyktadniczy lub wrecz liniowy (miedz
na osi pionowej) — brak wyraznego i rownomiernego wzro-
stu zawartosci drugiego sktadnika przy wzroscie zawarto-
$ci miedzi. W przypadku par miedz—nikiel oraz miedz—
kobalt (miedz na osi poziomej), o ile pierwszy czynnik
(wczesniej modelowany wielomianowo) zachowuje swoja
charakterystyke, o tyle w drugim (model liniowy) charak-
terystyka nieco si¢ zmienia — wzrost zawartosci miedzi
wiaze si¢ z nieco wolniejszym wzrostem zawartosci niklu
1 jeszcze wolniejszym wzrostem zawartosci kobaltu. Duze
rozproszenie wynikéw, przynajmniej do poziomu srednich

Tabela 7

Przedzialy oprobowania rdzenia otworu wiertniczego
Jezioro Okragle 1G 2

Sections of core sampling in the Jezioro Okragte IG 2 borehole

Nr odcinka Strop Spag Miazszo$¢ | Liczba probek

Section No Top Base Thickness | Number of samples
I 1096,45 1097,40 0,95 2
11 1170,65 1172,72 2,07 5
11T 1178.,45 1180,35 1,90 4
v 1195,60 1198,00 2,40 5
\Y 1231,80 125575 24,95 54
VI 1277,86 1279,66 1,80 4
VII 1292,80 1295,60 2,80 6
VIII 1329,10 1331,86 2,76 6
IX 1344,86 1349,36 4,50 10
X 1351,30 1352,28 0,98 2
XI 1357,00 1364,04 7,04 16
XII 1395,00 1422,80 27,80 58
XIII 1425,70 1428,70 3,00 6
X1V 1544,40 1546,28 1,88 4
XV 1564,10 1577,00 12,90 27
XVI 1721,90 1727,10 5,20 11
XVII 1745,95 1753,40 7,45 16
XVIII 1822,70 1825,60 2,90 6
XIX 2171,10 2173,00 1,90 4
Razem - - 112,38 246
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Dane zrodtowe / Sources data Transformacja metoda sktadowych gtéwnych
Principal components transformation
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Fig. 7. Profilowy rozklad warto$ci dla wykonanych oznaczen oraz dla wartos$ci sktadowych gléownych
w otworze wiertniczym Jezioro Okragle IG 2

Distribution of contents for determined components and values of principal components
in the profile of Jezioro Okragte IG 2 borehole
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zawartosci prezentowanych na wykresach sktadnikow,
$wiadczy o czgSciowym naktadaniu si¢ na siebie obu czyn-
nikéw. Zapewne rowniez wielomianowy model wspotza-
lezno$ci miedzi z pozostalymi sktadnikami jest jedynie
efektem naktadania si¢ dwoch niezaleznych czynnikow
1 w rzeczywisto$ci jest modelem liniowym.

Nikiel w parach z Zelazem, tytanem i wanadem charak-
teryzuje si¢ dwoma rodzajami wspotzaleznosci. W obu
przypadkach jest to wspotzaleznos¢ liniowa. Pierwsza
z nich modeluje oddziatywanie czynnika powodujacego
mniej wigcej rownomierny wzrost zawartosci obu sktadni-
kow w kazdej z par i wydaje si¢, ze obrazuje taki sam ro-
dzaj wspolzaleznosci, jaki jest zaznaczony na wykresach
kobaltu z zelazem, tytanem i wanadem. Druga charaktery-
zuje oddziatywanie czynnika powodujacego silny wzrost
zawartosci niklu i proporcjonalny, chociaz znacznie stab-
szy, wzrost zawarto$ci drugiego sktadnika. Rozproszenie
wynikéw pomiedzy widocznymi na wykresach liniami
trendow $wiadczy o naktadaniu si¢ obu czynnikow.

Chrom w parach z zelazem, tytanem i wanadem wyka-
zuje dwa rodzaje wspotzaleznos$ci. Pierwsza, o modelu
zblizonym do wyktadniczego, charakteryzuje si¢ rosngcym

wzrostem zawarto$ci chromu przy rownomiernym wzro-
$cie zawarto$ci drugiego sktadnika w kazdej z par. Druga,
o modelu liniowym, charakteryzuje si¢ nieznacznym wzro-
stem zawarto$ci chromu przy duzym wzros$cie zawartos$ci
drugiego sktadnika. Czynnik powodujacy wystgpowanie
drugiego rodzaju zaleznosci nie pasuje do zadnego z wcze-
$niej opisywanych. Chrom w parach z niklem i kobaltem
wykazuje rowniez dwa (ale inne) rodzaje wspolzaleznosci.
Pierwsza, zblizona do logarytmicznej, odzwierciedla od-
dzialywanie (zapewne) tego samego czynnika, ktory w pa-
rach chrom-zelazo, tytan, wanad, modelowany byt wy-
ktadniczo. Druga, liniowa, charakteryzuje si¢ wzrostem
zawartosci niklu i kobaltu przy braku wzrostu zawarto$ci
chromu (przy czym zalezno$¢ ta wyrazniej zaznacza si¢ w
przypadku pary chrom—nikiel).

Dane geochemiczne poddano analizie sktadowych
gtéwnych. Analiz¢ wykonano na podstawie macierzy ko-
relacji oznaczonych sktadnikow (tab. 8), uwzgledniajac
wszystkie sktadniki. Uzyskane wartosci wektorow wila-
snych (wektorow jednostkowych okreslajacych kierunki osi
sktadowych gtéwnych) przedstawiono w tabeli 9. Zwigzane
z wektorami wlasnymi, wartosci wlasne (wariancje na kie-

Tabela 8

Macierz korelacji dla danych geochemicznych z otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2

Correlation matrix for the geochemical data from the Jezioro Okragle IG 2 borehole

Fe, TiO, \Y% Cr Cu Ni Co
Fe, 1,0000
TiO, 0,9906 1,0000
A% 0,9937 0,9866 1,0000
Cr 0,8961 0,8875 0,8898 1,0000
Cu 0,1532 0,1299 0,1438 0,0640 1,0000
Ni 0,8289 0,8074 0,8214 0,7271 0,6370 1,0000
Co 0,9749 0,9658 0,9657 0,8562 0,3060 0,9032 1,0000
Tabela 9

Macierz wektoréw wlasnych dla danych geochemicznych z otworu wiertniczego Jezioro Okragte 1G 2

Eigenvectors matrix for the geochemical data from the Jezioro Okragte IG 2 borehole

SG-1 SG-2 SG-3 SG -4 SG-5 SG-6 SG-7
Fe, 0,4166 —-0,1321 —-0,1915 -0,1457 —-0,1032 0,2222 —-0,8313
TiO, 0,4128 —-0,1538 —-0,2366 -0,3671 0,1754 —0,7538 0,1270
\Y% 0,4145 —-0,1399 —-0,2157 -0,2001 —-0,5944 0,3643 0,4859
Cr 0,3828 —-0,2122 0,8915 —-0,0802 0,0697 0,0342 0,0347
Cu 0,1252 0,8714 0,1062 —-0,4515 0,0465 0,0875 —-0,0035
Ni 0,3831 0,3668 0,0253 0,7305 —-0,2982 —-0,3057 —0,0448
Co 0,4185 0,0194 —-0,2326 0,2450 0,7137 0,3840 0,2313

SG — sktadowa gtéwna / principal component
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TiOy

Fec TiOy Vv Cr Cu Ni

Fig. 8. Wykresy rozrzutu dla oznaczonych w profilu skltadnikow

Scatter plot matrix for components pairs
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runkach osi sktadowych gtéwnych) zamieszczono w tabeli
10. Korelacje pomigdzy analizowanymi sktadnikami a wy-
znaczonymi sktadowymi gtéwnymi (czynnikami zmienno-
$ci) zaprezentowano natomiast w tabeli 11.

Rozktad w profilu otworu wiertniczego Jezioro Okragte
1G 2, wartosci sktadowych gtéwnych (intensywnosci od-
dziatywania czynnikéw zmiennosci) przedstawiono na
figurze 7 — prawa cz¢s$¢: ,,Transformacja metoda sktado-
wych gtownych”.

Pierwsza sktadowa glowna wykazuje bardzo silng kore-
lacj¢ z zelazem, tytanem, wanadem i kobaltem oraz silna
korelacje z chromem i niklem (tab. 11, fig. 7). Zelazo, tytan,
wanad i chrom oraz przewazajaca cz¢s¢ kobaltu 1 wigksza
cze$e niklu (fig. 8) zwiazane s3 z tlenkami opisanymi w
profilu, gtéwnie magnetytem, ilmenitem i chromitem
(Wiszniewska w: Wiszniewska i in., 1989). Druga sktado-
wa wykazuje bardzo silng korelacj¢ z miedzig oraz niezbyt
silng korelacj¢ z niklem (tab. 11). Rozktad wartosci sktado-
wej w profilu jest podobny do rozktadu zawartosci miedzi,
co jest dobrze widoczne na odcinkach: 1V, V, VIII, XIII
i XVIII (fig. 7). Miedz oraz niezwigzana z tlenkami cz¢s$¢
niklu i resztkowa czg¢$¢ kobaltu wchodzi w sktad obserwo-
wanych w profilu siarczkéw, gtownie chalkopirytu i pen-
tlandytu oraz podrze¢dnie bravoitu, linneitu i millerytu
(op. cit). Wymienione mineraly sa pochodzenia magmowe-
go, zatem dwie pierwsze sktadowe gldwne nalezy powia-

za¢ z dwoma niezaleznymi, cho¢ przestrzennie naktadaja-
cymi si¢ fazami mineralizacji. Pierwsza z faza mineraliza-
cji tlenkowej —na wykresach rozrzutu modelowang liniami
w kolorze niebieskim, druga z faza mineralizacji siarczko-
wej — na wykresach rozrzutu modelowang liniami w kolo-
rze czerwonym (fig. 8).

Pierwsze dwie sktadowe gtowne objasniaja tacznie bli-
sko 97% catkowitej zmienno$ci w analizowanym uktadzie
(tab. 10), przy czym pierwsza sktadowa, obrazujaca faze
mineralizacji tlenkowej, odpowiada za blisko 80% catko-
witej zmiennosci, a druga, obrazujaca faz¢ mineralizacji
siarczkowej, za pozostate 17%. Nicobjasnione 3% zmien-
nosci mozna by uzna¢ za zmiennos¢ resztkowa, jednak na
uwage zastuguje jeszcze odcinek V profilu (fig. 7), na kto-
rym jest widoczna duza aktywnos$¢ fazy mineralizacji
tlenkowej, co skutkuje wysokimi zawartoSciami zelaza,
tytanu i wanadu. Chrom, jako sktadnik silnie skorelowany
z tlenkami, rowniez powinien wystgpowac na tym odcinku
w podwyzszonych ilo$ciach, jednak jego zawartos¢ nie jest
tak wysoka, jak mozna by si¢ spodziewac, a miejscami jest
wrecz §ladowa. Proba wytlumaczenia takiej sytuacji moze
by¢ hipoteza, ze poczatkowo chrom byt obecny w spine-
lach w ilosciach proporcjonalnych do ilosci zelaza, tytanu
i wanadu, dopiero w pozniejszym okresie spinele zostaty
wytopione, a chrom przeniesiony w inne miejsce. Droga
migracji stopu wytapiajacego spinele bytaby, wystepujaca

Tabela 10
Wartosci wlasne zwiazane z wektorami wlasnymi
Eigenvalues associated with principal components
SG-1 SG-2 SG-3 SG-4 SG-5 SG-6 SG-7

Warto$ci whasne 5,5812 1,1901 0,1614 0,0334 0,0182 0,0113 0,0045
Procent zmiennosci 79,73 17,00 2,30 0,48 0,26 0,16 0,06
catkowitej
Skumulowany procent 79.73 96,73 99,04 99,51 99.77 99,94 100,00
zmiennosci catkowitej

Tabela 11

Macierz korelacji skladowych gléwnych z analizowanymi skladnikami z otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2

Factor loading patterns for the geochemical data from the Jezioro Okragte IG 2 borehole

SG -1 SG-2 SG-3 SG -4 SG-5 SG-6 SG-17
Fe, 0,9843 —-0,1441 —-0,0769 —-0,0266 —-0,0139 0,0236 —0,0555
TiO, 0,9753 —-0,1678 —-0,0951 —-0,0671 0,0237 —-0,0800 0,0085
\% 0.9792 —-0,1526 —-0,0867 -0,0366 —-0,0803 0,0387 0,0324
Cr 0,9043 —-0,2315 0,3581 —-0,0146 0,0094 0,0036 0,0023
Cu 0,2958 0,9506 0,0427 —-0,0825 0,0063 0,0093 —-0,0002
Ni 0,9052 0,4001 0,0102 0,1335 —-0,0403 —-0,0324 —-0,0030
Co 0,9887 0,0212 —-0,0934 0,0448 0,0964 0,0408 0,0154
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w stropie odcinka V, strefa tektoniczna (gteb. 1226,2—
1228,4 m) oraz strefa silnych spekan (gleb. 1228,4-1231,9 m)
(Juskowiak i in. w: Wiszniewska i in., 1989). Jednocze$nie
na profilowym rozktadzie wartosci trzeciej sktadowej gtow-
nej, w miejscach odpowiadajacych anomalnie niskim za-
wartosciom chromu, zaznaczajg si¢ podwyzszone wartosci
sktadowej, co niewatpliwie $wiadczy o zwiazku trzeciego
czynnika z obnizeniem zawartos$ci chromu w odcinku V.

Katarzyna JARMOLOWICZ-SZULC

Jezeli hipoteza o wytopieniu spineli i odprowadzeniu chro-
mu jest prawdziwa, to trzecig sktadowa gtéwna mozna po-
wiazac z procesem tugowania alkalicznego. Na wykresach
rozrzutu proces ten jest zaznaczony linig czarna.

Trzecia sktadowa glowna jest odpowiedzialna za 2,3%
zmiennoS$ci catkowitej. Pierwsze trzy sktadowe objasniaja
99,04% zmiennosci catkowitej analizowanego uktadu, po-
zostale 0,96% to zmienno$¢ resztkowa.

BADANIA GEOCHRONOLOGICZNE K-Ar W OTWORZE WIERTNICZYM JEZIORO OKRAGLE IG 2

Po pionierskich opracowaniach w latach 60. i 70. ub. w.
o charakterze tektoniczno-strukturalnym (np. Sokotowski,
Znosko, 1959) i petrograficznym dla skat podtoza potnoc-
no-wschodniej Polski (np. Kubicki, Ryka, 1974, 1982), na-
stapit rozwoj studiow mineralogicznych, geochemicznych
i petrograficznych skat tego obszaru (np. Pendias, Ryka,
1984; Juskowiak i in., 1987). W latach 70. i 80. w Panstwo-
wym Instytucie Geologicznym przeprowadzano badania
geochronologiczne — oznaczenia wieku skat i mineralow
metodg K-Ar, w mniejszym stopniu Rb-Sr (Depciuch,
1971; Depciuch, Lis, 1971; Depciuch i in., 1975). Prace pro-
wadzono w celu okres$lenia relacji wiekowych skat dla ro6z-
nych regionow Polski. Oznaczenia K-Ar metoda wolume-
tryczng kontynuowano w latach 90. (Jarmotowicz-Szulc,
1986, 1990). Kilka oznaczen wykonano dla skat z otworu
wiertniczego Jezioro Okragle IG 2.

Datowania izotopowe skal metodg K-Ar

Metoda argonowa polega na oznaczaniu zawartosci ar-
gonu i potasu w badanych mineratach (i skatach). Do ozna-
czen argonu stosowano w 6wczesnym Instytucie Geolo-
gicznym (PIG) w Warszawie glownie pomiar objgtosciowy
(Depciuch, 1971), a poprawnos¢ wykonywanych oznaczen
kontrolowano za pomoca metody izochronowej w uktadzie
potas—argon (Depciuch, Lis, 1971). Do obliczania wieku
badanych obiektéow poczatkowo wykorzystywano state
g =472 10 %rok i A= 0,584 x 10~'%/rok. Wartosci tych
stalych jednak ulegty zmianie, wigc w mysl rekomendacji
IUGS (Steiger, Jager, 1977; Dalrymple, 1979) starsze wyni-
ki w PIG zostaty pdzniej przeliczone wg propozycji Jarmo-
towicz-Szulc (1986) przez t¢ autorke (Jarmotowicz-Szulc,
1990). Oznaczenia potasu wykonywano dla kwartowanych
probek czesciowo metoda chemiczng, cz¢sciowo metoda
fotometrii plomieniowe;j.

Wyniki oznaczen
geochronologicznych K-Ar

Wartos$ci wieku izotopowego skal podloza krystaliczne-
go potnocno-wschodniej Polski byty publikowane w wielu
pracach (np. Depciuch i in., 1975). Datowania przeprowa-
dzano z reguty dla biotytu, niekiedy oznaczano probki ca-
lej skaty.

Z rejonu suwalskiego masywu anortozytowego, potozo-
nego w brzeznej czg¢sci platformy wschodnioeuropejskiej
(Sokotowski, Znosko, 1959), gdzie podtoze krystaliczne
wystepuje na gleb. ok. 800 m (Ryka, 1979; Pendias, Ryka,
1984), datowano probki z otworu wiertniczego Jezioro
Okragte IG 2 (Jarmotowicz-Szulc, 1990). Potozenie tego
otworu na tle innych otworéw z tego obszaru zaprezento-
wano na figurze 9 (wg Kubickiego, Ryki, 1974, zmienione;
Jarmotowicz-Szulc, 2017), a warto$ci oznaczen zamiesz-
czono tabeli 12, w ktorej przedstawiono szczegdtowe war-
tosci dla otworu Jezioro Okragtego IG 2. Na podstawie tych
wartosci (R, AR) dokonywano odczytu w zestawieniach
Bussiére i in. (1968), a z przeliczonych danych skonstru-
owano lini¢ regresji, ktorag wyraza rownanie: y = 141,725 x
102x + 60,5 x 10°° (fig. 10).

Dyskusja i wnioski

Datowania K-Ar skat suwalskiego masywu anortozyto-
wego prowadzono w Instytucie Geologicznym glownie me-
toda wolumetryczna — pomiar bez kontroli izotopowe;j
(Depciuch i in., 1975; Juskowiak i in., 1987). Istnieje tez
kilka doniesien co do wieku skat metoda Rb-Sr (Depciuch,
1971). Niektore probki byty takze porownawczo badane
spektrometrycznie w innych laboratoriach (Depciuch,
1971), nastepnie Jarmotowicz-Szulc (1990) wykonata ozna-
czenia referencyjne w laboratorium w Szwecji, osiagajac
dobra zgodnos$¢ otrzymanych wynikow datowan.

Uzyskane w latach 80. wartosci wieku izotopowego dla
skal i mineratéw potnocno-wschodniej Polski mieszcza si¢
w trzech przedziatach wiekowych: ok. 1301-1400, 1401—
1500 1 1501-1600 mln lat (Depciuch i in., 1975). Nalezy za-
znaczy¢, ze oznaczenia te wykonywano dla réznych typow
skal pochodzacych z réznych otwordéw wiertniczych i do
tego ze zroéznicowanej giebokosci. W tabeli 13 zaprezento-
wano porownawczo oznaczenia K-Ar dla skat suwalskiego
masywu anortozytowego. Zwraca uwage brak oszacowane;j
niepewnosci wynikow (blg¢du pomiaru). Depciuch i in.
(1975) okreslili niepewnos¢ dla pojedynczego pomiaru na
poziomach: 1350 +37, 1450 +38 1 1550 +57 mlIn lat. Wyniki
oznaczen opracowywali metoda izochronowa, a rozktad
wartosci przedstawiali na histogramach. Dla masywu
suwalskiego wartosci wieku izotopowego K-Ar znalazly
si¢ ogdtem w przedziale 1345-1447 mln lat z ,,btgdem”
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Fig. 9. Lokalizacja otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2 na tle pierwszych otworéw wiertniczych na obszarze kompleksu
podlaskiego i suwalskiego masywu anortozytowego (wg Kubickiego, Ryki, 1971, zmienione; Jarmolowicz-Szulc, 2017)

Location of the Jezioro Okragle IG 2 borehole on the background of first boreholes at the Podlasie complex
and the Suwatki Anorthosite Massif (after Kubicki, Ryka, 1971, modified; Jarmotowicz-Szulc, 2017)

migdzy 2,7 a 3,7%, a wiek izochronowy wyniost 1391 min
(op. cit.). Wartosci uzyskane dla probek skat z otworu Jezio-
ro Okragte IG 2 wpisuja si¢ w ten ogdlny trend. Wartos¢
wieku pozornego K-Ar podawana dla otworu Jezioro
Okragle IG 2 w opracowaniu Juskowiak i in. (1989) wynosi
1435 +80 mln lat (6%). Pojedyncze datowanie wykonane
metoda spektrometryczng (odpowiednik JO 2 pr. 929/Ar) w
laboratorium w Sztokholmie dato warto§¢ 1384 £20 min lat
dla doczyszczonego biotytu, o zawarto$ci potasu 6,77%.
Oznaczenia dla biotytu (tab. 12, 13) mozna uznac¢ za catko-
wicie miarodajne, podczas gdy te dla calej skaly nalezy
traktowac jako obarczone duza niepewnoscia. W przeci-
wienstwie do poszczegdlnych mineralow, jak biotyt czy
amfibol, cata skata nie stanowi uktadu zamknigtego, ani
dla potasu radioaktywnego, ani dla argonu radiogeniczne-
go. Przy szacowaniu i omawianiu warto$ci wykonanych
datowan nalezy rowniez wspomnie¢ o istotnych sktado-
wych wptywajacych na wynik finalnych przeliczen, a mia-
nowicie o precyzji oznaczenia zawartosci potasu w mine-
rale / mieszaninie mineralow, jak tez precyzji okreslenia
wspotczynnika kalibracji aparatury pomiarowej opartego
na standardzie wewngetrznym.

Datowanie K-Ar nie jest dobra metoda okreslania wieku
powstawania skat magmowych czy metamorficznych,
zwtlaszcza w obliczu dlugiej i skomplikowanej historii
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Fig. 10. Izochorowa interpretacja wartosci oznaczen K-Ar dla
probek z otworu Jezioro Okragle IG 2

Isochore interpretation of K-Ar determinations for samples
of the Jezioro Okragte IG 2 borehole
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geologicznej danego regionu. Wynika to z réznej wrazli-
wosci poszczegdlnych uktadow izotopowych na wzrastaja-
cg temperaturg. Podstawa wszystkich metod geochronolo-
gicznych jest istnienie uktadu zamknigtego dla danego sys-
temu/pierwiastka/izotopu w czasie geologicznym. Pod-
wyzszenie temperatury powyzej pewnej charakterystycznej
wartosci powoduje otwarcie systemu, ktorym, np. w przy-
padku metody K-Ar, jest ucieczka radiogenicznego argonu.
Te charakterystyczng warto$¢ (rozna dla roznych uktadow)

mozna nazwaé¢ za Dodsonem (1973) mianem temperatury
efektywnego zamknigcia. Jest to temperatura uktadu, ktory
opisuje tzw. wiek pozorny (apparent age). Warto$¢ ta zale-
zy od rodzaju substancji i historii ozi¢gbiania danego ukta-
du. Jest takze zalezna od innych czynnikow, jak np. tempa
ochlodzenia. Biorac to pod uwage, we wszystkich meto-
dach izotopowych, a zwlaszcza w metodzie K-Ar, wynik
datowania niekoniecznie jest zbiezny z czasem powstawa-
nia danego mineratu.

Tabela 12

Wartosci wieku K-Ar dla skal z otworu wiertniczego Jezioro Okragle I1G 2
Values of K-Ar age for the rocks of the Jezioro Okragle IG 2 borehole

A. Oznaczenia potasu i argonu oraz wartosci wieku pozornego dla biotytu (wg Jarmotowicz-Szulc, 1988—1989, mat. arch.)
Determinations of potassium and argon and values of the apparent age for biotite (after Jarmotowicz-Szulc, 1988-1989, archive materials)

Nr archiwalny Lokalizacja Minerat % K AR (ng/g) R Wiek* [mln lat] | Wiek poprawiony** [mln lat]

Archive number Locality Mineral Age [Ma] Corrected age [Ma]
JO2pr. 179 o

928/Ar 1994.3 m ?biotyt 3,06 485,0675 158,5180 1470 1477

941/Ar 10 2 pr. 180 biotyt 6,71 1000,5000 | 149,4000 1415 1422
1585,5 m
JO 2 pr. 130/1 .

940/Ar 1716.0-1716.4 m biotyt 6,39 980,0000 153,3600 1440 1445
JO 2 pr. 130/1 biotyt,

939/Ar 1716,0-17164 m | inna frakcja 6,44 944,4500 146,6500 1420 1427

929/Ar 1O 2 pr. 13971 biotyt 6,22 963,5022 153,6600 1440 1445 +86
1778,4 m

929/Ar 1O 2 pr. 13972 biotyt 6,27 963,5010 153,6700 1440 1445
1778,4 m
JO2pr. 34 .

938/Ar 1216,0-1217.0 m biotyt 4,88 762,5600 156,2619 1459 1464
JO 2 pr. 34 biotyt

944/Ar 1216.0-1217.0m | <02 mm 4,44 692,8200 156,0400 1459 1464

. JO2 .
Szwecja 1778.4 m biotyt 6,77 - - - 1384 +20

*materiaty archiwalne / archive materials; ** korekcja zgodnie z tabelami wg Jarmotowicz-Szule, 1986 / correction acc. to Tables after Jarmotowicz-Szulc, 1986

B. Wartosci potasu i argonu przeliczone do konstrukeji izochrony oraz warto$ci wieku pozornego dla biotytu (wg Jarmotowicz-Szulc, 1988—1989, mat. arch.)
Potassium and argon values calculated aiming at construction of the isochore together with the apparent ages for biotite (after Jarmotowicz-Szulc, 1988-1989, archive materials)

Nr archiwalny Lokalizacja Minerat % K Kizochr. (x 107) g Ar izochr. (ng) Wiek [mln lat]
Archive number Locality Mineral Age [Ma]
928/Ar iggigrfg biotyt 3,06 21,90 2896,97 1477
941/Ar 1(5)8?3:]50885’ so | biotyt 6,71 27,94 417471 1415
940/Ar {%,gr_'llflg/, L o | biotyt 6,39 25,73 3946,52 1445
939/Ar {(7)12’81]173]%/’ . }’;z;y;’rakcja 6,44 38,68 5624,00 1427
929/Ar {%é,ﬁr;nm/ ! biotyt 6,22 27,50 ﬁég‘ﬁg 1445 +86
929/Ar 1(7)7;32“1 3972 biotyt 6,27 27,73 :;;‘3‘:;3 1445
938/Ar 1212,32132417,0 o | biotyt 4,88 24,44 3818,51 1464
944/Ar 1(2)12’18:3241 70m Ei?)gtmm 444 23,15 3611,68 1464
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Tabela 13

Wybrane wartosci wieku izotopowego K-Ar skal suwalskiego masywu anortozytowego
(wg Depciucha i in., 1975, Jarmolowicz-Szulc, 1990)

Selected values of the K-Ar isotopic age of the rocks from the Suwatki Anorthosite Massif
(after Depciuch et al., 1975, Jarmotowicz-Szulc, 1990)

Otwor wiertniczy™* Gleb. oprobowania [m] Skata Wiek [mln lat] Nr archiwalny oznaczen
Borehole Sampling depth Rock Age [Ma] (wg Depciuch i in., 1975)
Archive number
(after Depciuch et al., 1975)
Krzemianka 3 938,8 granodioryt 1447-1459 130/Ar
Krzemianka 3 1169,0 noryt** 1439-1464 131/Ar
Krzemianka 7 1090,8—-1124,1 anortozyt 1337-1366 112/Ar
Jeleniewo 1016,0 leukogabro 1551 593/Ar
Krzemianka n.o granit 1344-1362 111/Ar
Krzemianka n.o granit 1353 113/Ar
Jezioro Okragte IG 1 1778,4-1994,3 anortozyt 13121435 928/Ar; 929/Ar***
Jezioro Okragle IG 1 1216,0 anortozyt 1464 938/Ar
Filipow IG 1 1181,7-1332,2 gnejs 1402-1469 931/Ar; 932/Ar

* nazewnictwo otworow za Depciuchem i in. (1975); n.o. — nie podano; ** oznaczenie dla calej skaty; *** oznaczenia dla mineratow
w otworach wiertniczych Jezioro Okragte IG 1 i Filipow IG 1 wg Jarmotowicz-Szulc (1990)

* names of the boreholes after Depciuch et al. (1975); n.o. — not given; ** determination for the whole rock; *** determinations for minerals in the Jezioro

Okragte IG 1 and Filipéw IG 1 boreholes after Jarmotowicz-Szulc (1990)

Janina WISZNIEWSKA

WIEK MINERALIZACJI KRUSZCOWEJ Z OTWORU WIERTNICZEGO JEZIORO OKRAGLE IG 2
1 Z WIERCEN REJONU KRZEMIANKI I UDRYNA W SUWALSKIM MASYWIE ANORTOZYTOWYM
OZNACZONY METODA Re-Os

Wstep

Na przetomie lat 90. XX w. rozpoczgto intensywne ba-
dania izotopowe i geochronologiczne skat z kompleksu ma-
zurskiego i anortozytowego masywu suwalskiego (Jarmo-
lowicz-Szulc, 1990; Ryka, 1998b; Dorr i in., 2002). Pomi-
mo prob wydatowania granitow i diorytoidow z masywu
suwalskiego, wiek krystalizacji anortozytow i rud Fe-Ti-V
pozostawal niezmierzony geochronologicznie. Masyw
anortozytowy jest prawie monomineralnym batolitem, zbu-
dowanym z plagioklazow i niewielkiej ilo$ci mineratéw ak-
cesorycznych, w ktorym jedynie sporadycznie pojawiaja
si¢ mineraty cyrkonu, baddeleyitu czy monacytu. Sg one
trudne do znalezienia, gdy w dyspozycji badacza sg jedynie
rdzenie wiertnicze. Posrod plagioklazow z anortozytow
suwalskich pojawiaja si¢, jednak tylko w rozproszeniu
(ok. 3%, siarczki magmowe, np. pirotyn, chalkopiryt, pi-
ryt, ktore utworzyty si¢ wspdlnie z plagioklazami w proce-
sach magmowych.

Oznaczenia wieku mineraléw kruszcowych
metoda Re-Os

Do oznaczen wieku magmowej mineralizacji kruszco-
wej w anortozytach suwalskich zastosowano w 1998 r. me-
tode Re-Os (Stein i in., 1998b), wykorzystywang wczesniej
tylko do oznaczen wiekéw siarczku molibdenu (molibdeni-
tu), powszechnie wystgpujacego w kwasnych skatach mag-
mowych, gtownie w granitach. Izotopowy system Re-Os
jest jedynym narz¢dziem geochemicznym, ktore obejmuje
okreslenie czasu, pochodzenie i metalogeniczng historig
szerokiego spektrum siarczkow i tlenkow przez bezposred-
nie datowanie mineralow kruszcowych.

Z probek skat pobranych w masywie suwalskim z pigciu
rdzeni wiertniczych pochodzacych z trzech rejonéw ztozo-
wych: Udryna (probka SU-3), Krzemianki (probki SU-10,
SU-11) oraz Jeziora Okragtego (probki SU-6 1 SU-8b), wy-
selekcjonowano 13 probek skat z mineralizacja rudna. Ma-
gnetyt w badanych rudach byl gruboziarnisty, z widocznymi
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produktami odmieszan roztworow statych, fazy ilmenito-
wej 1 spinelowej. Kontakty magnetytu z siarczkami byty
zwykle przerostowe, o prostych lub lekko zakrzywionych
granicach. Takze wspolwystepujace siarczki (pirotyn
i chalkopiryt) miaty zazwyczaj gladkie linie kontaktu,
wskazujace na rownoczesno$¢ krystalizacji w procesie
magmowym. Wspdlne magmowe pochodzenie mineratow
potwierdzono tez badaniami izotopow siarki w pirotynie
i chalkopirycie z otworu Krzemianka 22 (8**S = 0%o) dla
obu mineratow (Wiszniewska, Jedrysek, 1998). Mineraty
rudne: magnetyt, pirotyn, piryt i chalkopiryt, wyseparowa-
no metodami standardowymi i przygotowano do badan
metodyka opracowang w Colorado State University w Fort
Collins. Sktad izotopowy oznaczono z uzyciem termojono-
wej, negatywnej spektrometrii masowej (NTIMS) (Markey
iin., 1995). Probki analizowano zaréwno w Colorado State
University, jak i w University of Maryland. Wszystkie dane
izotopowe Re-Os dla probek suwalskich byty korygowane
Slepa proba, ktorej wartosci wynosza 48 pg dla Re i 3 pg dla
Os, ze stosunkiem '¥70s/"®80s = 0,4943 (Stein i in., 1998a).

Dane izotopowe Re-Os korygowane $lepa proba przedsta-
wiono w tabeli 14.

Prezentowane dane i niepewnos$ci oznaczen sg na po-
ziomie dwoch odchylen standardowych (2 sigma). Wartosé
v dla osmu, b¢daca miarg procentowego wzbogacenia (gdy
wartos¢ +) lub zubozenia (gdy warto$¢ —) w stosunku do
dzisiejszego ptaszcza chondrytowego (Shirey, Walker,
1998) byly obliczone dla wieku 1559 mln, przy statej roz-
padu A'*Re 1,666 x 10 ''rok™!, z niepewnoscia 0,31%
(Smoliar i in., 1996) dla wszystkich obliczen wieku. Zano-
towano bardzo niskie zawarto$ci Re (0,4—1,5 ppb) i Os
(0,036-0,144 ppb) w magnetytach, co odpowiednio daje
wigksze niepewnosci oznaczen. Wyniki te $wiadcza, ze Re
i Os byty jednakowo i wysoko niedopasowane podczas
krystalizacji magnetytu i anortozytu (Stein i in., 1998c,
1999; Wiszniewska i in., 1999; Wiszniewska, Stein, 2000).

W tabeli 14 przedstawiono wyrazng zgodnos¢ wynikow
dla trzech mineratéw siarczkowych, nie tylko w obrebie
wiercenia, ale i pomigdzy zlozami. Ogdlnie zawartosci
Re mieszczg si¢ w granicach 30-55 ppb, a Os — 1-6 ppb.

Tabela 14

Koncentracje Re-Os i dane izotopowe dla tlenkow Fe-Ti i siarczkéw z rud masywu suwalskiego (Morgan i in., 2000)

Re-Os concentrations and isotope data of Fe-Ti oxides and sulphides from the Suwatki Massif ores (Morgan et al., 2000)

Symb;’i nﬁ;?:(l‘lgiﬁli‘;lf)zacja) Mineral Re [ppb] Os [ppb] 7R e/880s 8705/18505 Os(1559)
magnetyt 0,80 (2) 0,060 (2) 91,0 (4) 3,40 (1) +743
SU-3 (Udryn) pirotyn 55,4 (2) 3,010 (1) 139,3 (8) 4,54 (3) +647
pirotyn 48,4 (2) 3,050 (1) 113,3 (6) 3,85(2) +642
magnetyt 1,27 (2) 0,144 (2) 57,0 (1) 2,74 (5) +961
pirotyn 47,6 (2) 5,140 (1) 59,7 (3) 2,73 (1) +892
SU-6 (Jezioro Okragte) pirotyn 48,2 (2) 5,230 (1) 59,3 (3) 2,69 (1) +873
piryt 46,9 (2) 4,630 (1) 66,5 (3) 2,91 (1) +900
chalkopiryt 49,0 (2) 5,330 (2) 59,9 4) 2,81 (1) +962
magnetyt 0,35 (2) 0,036 (2) 61,0 (5) 2,70 (2) +805
SU-8b (Jezioro Okragte) pirotyn 36,8 (1) 6,010 (2) 37,0 (2) 2,08 (7) +850
piryt 374 (2) 5,660 (2) 40,6 (2) 2,23 (9) +898
SU-10 (Krzemianka) pirotyn 30,0 (1) 1,039 (5) 300,0 (3) 9,05 (8) +887
SU-11 (Krzemianka) magnetyt 1,49 (2) 0,056 (2) 260,0 (17) 8,10 (5) +902

Wszystkie dane korygowane $lepa proba i niepewnos¢ oznaczen podana na poziomie 2 sigma. Gama Os (yOs) wyrazona jako procentowe wzbogacenie
(lub zubozenie, warto$¢ negatywna) w stosunku do obecnego sktadu ptaszcza chondrytowego (Walker i in., 1989) i przeliczona do wieku 1559 mln lat.
Do obliczen wieku uzyto statej rozpadu *"Re wynoszacej 1,666 x 10~'rok™! z niepewnoscig 0,31% (Smoliar i in., 1996)

All data are blank-corrected and uncertainties are absolute in the last decimal place at the 2 sigma level (on depletion, negative value). Gamma osmium (yOs) is the percent
enrichment relative to the average recent chondritic mantle (Walker et al., 1989) for the 1559 Ma. The '¥'Re decay constant of 1.666 x 107" year™! with an uncertainty of

0.31% (Smoliar et al., 1996) was used for all age calculations
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Podczas krystalizacji nie bylo systematycznego rozdziele-
nia Re 1 Os pomig¢dzy analizowane fazy siarczkowe. Moz-
na przyjaé, ze zachowanie Re i Os w zréznicowanych por-
cjach stopu i r6znych czg¢sciach masywu suwalskiego jest
w duzym stopniu zgodne. Przedstawiaja to linie frakcjona-
cji, taczace pary magnetyt—siarczki dla poszczegolnych
probek z trzech pol ztozowych, ktore sa prawie rownolegte
do nachylenia ok. 1 (fig. 11).

Kazde ze 716z — Krzemianka, Udryn i Jezioro Okragle —
ma rézne stosunki inicjalne Re/Os dla magnetytow, ale
podczas krystalizacji zachowanie Re i Os bylo w nich state.
Piryt zawiera zasadniczo tyle samo Re co chalkopiryt i pi-
rotyn, ale w obu przypadkach mniej jest osmu. Moze to
wskazywac na niski efekt frakcjonacji.

Model 3 izochrony wieku Re-Os (wg Ludwiga, 1994)
dla wszystkich 13 badanych probek wynosi 1536 +67 min
z wysokim stosunkiem inicjalnym '*’Os/"®0s = 1,13 +0,13.
Trzy probki z Udrynia byly mniej radiogeniczne. Po ich
wylaczeniu z regresji model 3 wykazat wiek izochronowy
1559 +£39 mln ze stosunkiem poczatkowym '¥’0s/'®80s =
1,16 £0,06. Linia modelu 1, przechodzaca przez trzy punk-
ty Udrynia, wspoélgra z zasadniczo identycznym wiekiem
1556 +94 mln, z wyraznie jednak mniejszym odcinkiem
stosunku poczatkowego '¥’0s/'®80s = 0,87 £0,20 (fig. 12).
Precyzja indywidualnego oznaczenia wieku wynosita
0,4%, znaczniki kalibrowano w stosunku do standardow
uzywanych przez Smoliara i in. (1996) z niepewnoscia
0,31%.
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Fig. 11. Zalezno$¢ koncentracji Re w stosunku do zwyklego Os
(wyrazonego jako “>Os) w magnetycie i siarczkach Fe-Cu-Ni-
Co ze 7160z Krzemianka, Udryn i Jezioro Okragle (Stein i in.,
1999; Morgan i in., 2000)

Re vs common Os (expressed as ?Os) concentration plot for
Suwatki magnetites and sulphides from Krzemianka, Udryn and
Jezioro Okragle deposits (Stein et al., 1999; Morgan et al., 2000)

Podsumowanie

Uzyskane dane izotopowe Os dla siarczkow suwalskich
w anortozytach i norytach wskazuja na ich zrodto skorupo-
we. Do oznaczenia wieku zrodta skat suwalskich zastoso-
wano wartosci stosunku Re/Os rowne 50, przyjmowane dla
sredniej skorupy kontynentalnej i wartos¢ Os/Os = 0,1164
dla ptaszcza w czasie 1559 mln lat (Shirey, Walker, 1998).
Przy uzyciu bazowego rownania wieku Re-Os i przelicze-
niu rownania wicku wstecz od 1559 mln lat, mozna byto
oznaczy¢ interwat czasu potrzebny do osiagnigcia inicjal-
nego stosunku Os/Os —1,16 w czasie 1559 mln. Ten interwat
wynosi 1239 mln, co daje po dodaniu wieku zmierzonego
(1559 mln) archaiczny wiek 2777 mln dla skat zrédtowych
(Stein i in., 1999). Zamiast przyjmowania warto$ci Sredniej
Re/Os = 50 dla skorupy kontynentalnej, mozna bylo prze-
prowadzi¢ podobne obliczenia dla skorupy maficznej, jak
MORB i OIB, ktore maja bardzo wysokie stosunki Re/Os,
odpowiednio od 100-5000 i 20-3000.

Przy zatozeniu, ze wystgpuja wysokie stosunki Re/Os
dla zrédta, ktore mogto si¢ charakteryzowa¢ wzrastajacym
udzialem skladnika maficznego, otrzymamy mtodsze wie-
ki zrodtowe, raczej paleoproterozoiczne, jak ma to miejsce
w przypadku skat z rejonu suwalskiego. Paleoproterozoicz-
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Fig. 12. Diagram izochronowy wieku trzech zl6z Fe-Ti-V
(Krzemianka, Jezioro Okragle i Udryn) w suwalskim masywie
anortozytowym, oznaczenie metoda Re-Os w siarczkach
Fe-Cu-Ni-Co i magnetycie (Morgan i in., 2000)

Re-Os isochron diagram for Fe-Cu-Ni-Co sulphides and magnetite
from the three magmatic Fe-Ti-V deposits hosted in SAM:
Krzemianka, Jezioro Okragle and Udryn (Morgan et al., 2000)
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ne wieki modelowe TNdp,, uzyskano dla wszystkich anali-
zowanych wiercen z potnocno-wschodniej Polski (Claes-
son, Ryka, 1999), tym samym usuwajgc z rozwazan istnie-
nie na badanym obszarze skat archaicznych.

Uzyskane wyniki oznaczen wieku magmowych mine-
ratow rudnych z otworu wiertniczego Jezioro Okragtle IG 2,
chociaz obcigzone duzym bl¢dem, byly pierwszym na

Zhigniew CYMERMAN

Swiecie zastosowaniem metody Re-Os do oznaczen wieku
anortozytow masywowych, w ktorych wystepuje roz-
proszona mineralizacja siarczkowa. Wysokie stosunki
poczatkowe *’0s/'®0s wskazywaty na dolnoskorupowe
pochodzenie substancji macierzystej dla anortozytow, co
weczesniej bylo sugerowane i dyskutowane przez niektorych
badaczy (Shirey, Walker, 1998; Stein i in., 1999).

BADANIA STRUKTURALNE PODLOZA KRYSTALICZNEGO

Wstep

Anortozytowy masyw suwalski rozpoznano w krysta-
licznym, prekambryjskim podtozu platformy wschodnio-
europejskiej pod koniec lat 50. XX w. w najbardziej pot-
nocno-wschodniej czgsci Polski (Znosko, 1958). Masyw ten
odkryto w wyniku prac geologiczno-wiertniczych nieco
wczesniej rozpoznanych anomalii grawimetrycznych i ma-
gnetycznych okolic Suwatk (np. Dabrowski, 1955; Dabrow-
ski, Karaczun, 1956). Na poczatku lat 60. ub. w. stwierdzo-
no przemystowe koncentracje rud magnetytowo-ilmenito-
wych na obszarze pozytywnych anomalii magnetycznych
Krzemianki i Udryna, przez nast¢pne trzy dekady na tych
obszarach koncentrowaty si¢ dalsze badania geologiczno-
-zlozowe, w wyniku ktorych udokumentowano w kategorii
C2 i czgsciowo Cl1 ok. 1 mld ton rud Fe-Ti-V (np. Parecki,
1998; Podemski, 1998).

W potowie lat 80. XX w. podjeto, jednak bez wigk-
szych efektow ztozowych, badania potencjatu rudnego
strefy kontaktowej masywu suwalskiego. W ramach tych
badan wykonano w 1985 r. otwor wiertniczy Jezioro
Okragte IG 2. W otworze tym nawiercono 1215,0 m skat
krystalicznych (gteb. 1085,0-2300,0 m). Strop skat kry-
stalicznych osiagnig¢to na gt¢b. 928,1 m p.p.m. Otwor Je-
zioro Okragle IG 2 umiejscowiono prawie jeden kilometr
na zachéd od wezedniej wykonanego (w 1965 r.) otworu
Jezioro Okragtle IG 1, w ktorym nawiercono 335,7 m skat
krystalicznych (gteb. 1064,5-1400,2 m). Strop skat kry-
stalicznych osiggnigto na gleb. 907,0 m p.p.m. W otworze
Jezioro Okragle IG 1 stwierdzono noryty rudne na gigb.
1292,5-1321,0 m. Z kolei w otworze Jezioro Okragte IG 2
rozpoznano wiele stref rudnych z ferrolitami na gi¢b.:
1235,5-1255,9; 1345,5-1346,6; 1396,8—1399,9 i 1409,5—
1413,3 m. Dodatkowo rozpoznano takze dwie strefy rud-
nych anortozytow na gitgb. 1231,9-1235,5 m (Juskowiak,
Ryka, 1998).

Otwory wiertnicze Jezioro Okragle IG 1 i Jezioro
Okragle 1G 2 wykonano w najbardziej potnocno-zachod-
niej czesci masywu suwalskiego. W tej peryferyjnej czgsci
masywu nie wykryto istotnych zmian w obrazie anomalii
magnetycznych, jak np. w okolicach Udryna. Natomiast w
rejonie Jeziora Okraglego stopniowo ku zachodowi konczy
si¢ wyrazna, rownoleznikowo przebiegajaca, anomalia gra-
wimetryczna od okolic Puniska na wschodzie az po okolice
Lopuchowa na zachodzie.

Strop podtoza krystalicznego na terenie masywu suwal-
skiego wystepuje na gleb. od ok. 450—500 m w poludniowe;j
i potudniowo-wschodniej jego cze¢éci, ale ulega stopniowe-
mu obnizaniu ku pétnocnemu zachodowi i pdinocy do gleb.
ponad 1100 m. Podtoze krystaliczne masywu suwalskiego
jest przykryte przez utwory dolno- i sSrodkowokambryjskie,
permskie, mezozoiczne i czwartorzgdowe (np. Ber, 1968;
Znosko, 1973a, b, 1993b; Ber, Ryka, 1998).

Zaktada si¢, ze masyw suwalski stanowi wschodnia
cz¢s¢ jednostki tektonicznej o magmowym pochodzeniu —
kompleksu mazurskiego (Juskowiak, 1971, 1973, 1993;
Ryka, 1973, 1982; Kubicki, Ryka, 1982; Duchesne i in.,
1998; Wiszniewska i in., 2002). Jednostka ta rozciaga si¢
w kierunku rownoleznikowym od granicy panstwowej
z Litwa 1 kontynuuje si¢ ku zachodowi, az po rejon Zalewu
Wislanego (np. Ryka, 1984, 1993; Bogdanova i in., 1994;
Bogdanova, 1999; Wiszniewska, 2002; Wiszniewska i in.,
2002). Nalezy zaznaczy¢, ze granitoidy z potudniowo-
-zachodniej cze¢sci Litwy (kompleks Veisiejai-Kabeliai;
Motuza, 2004) moga by¢ odpowiednikiem (kontynuacja)
kompleksu mazurskiego (Sundblad i in., 1994; Skridlaite
iin., 2003).

Masyw suwalski (Ryka, 1979; Krzeminski, 1990;
Saternus, 1993; Wiszniewska, 1993; Cymerman, 2014),
niekiedy okreslany takze jako makrostruktura suwalska
(Kurbiel i in., 1979), suwalski masyw anortozytowy (Ju-
skowiak, 1993; Ryka, 1998a; Wiszniewska, 2002) lub su-
walski masyw zasadowy (Kubicki, Siemiatkowski, 1979;
Koztowska, 1989; Cymerman, 2004, 2006a, b), zajmuje
prawdopodobnie obszar o powierzchni ok. 250-300 km?.
Jest on zbudowany z mezoproterozoicznych (kalym) skat
magmowych, glownie z anortozytow, norytow, gabronory-
tow, diorytdéw oraz ich odmian przejSciowych (Juskowiak,
1965, 1971, 1973, 1993, 1998; Ryka, 1979, 1993; Speczik
iin., 1988; Wiszniewska, 1993, 2002; Cymerman, 2004,
2006a, b, 2014). Na terenie masywu suwalskiego wystepu-
ja skaly reprezentujace rézne etapy ewolucji magm: od
hiperstenowych monzodiorytéw (drobnoziarnistych jotu-
nitow), poprzez porfirowe wydzielenia fenokrysztatow
plagioklazéw i megaortopiroksenéw w anortozytach —
jako najbardziej pierwotne skaty, pochodzace z glgbokich
cze¢sci skorupy — przez skaty przejsciowe: dioryty, mange-
ryty, gabronoryty i noryty do skat kwasnych: granitow
i czarnokitow (np. Wiszniewska, 2002; Baginski, Krze-
minska, 2004).
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Obraz kartograficzny masywu suwalskiego
w okolicy Jeziora Okraglego

Mapy geologiczne masywu suwalskiego wykonywano
w gtownej mierze opierajac si¢ na wynikach prac geo-
fizycznych, a w znacznie mniejszym stopniu na podstawie
nierownomiernie rozmieszczonych otworow wiertniczych
(np. Znosko, 1961, 1965, 1993a; Wybraniec i in., 1993; Po-
demski, 1998). Na pierwszych geofizycznych mapach zdje-
cia regionalnego zaznaczala si¢ wyrazna anomalia ujemna
w polach grawimetrycznym i magnetycznym na obszarze
poinocnej czegsci Suwalszczyzny (Dabrowski, 1955; Da-
browski, Karaczun, 1956). Na podstawie tych wynikow na
pierwszych mapach masywu suwalskiego przyjeto prosta
koncepcje jego budowy (Subieta i in., 1971; Karaczun i in.,
1975). Wigksza, centralng cz¢$¢ wydtuzonego prawie row-
noleznikowo masywu zajmuja anortozyty, takze w rejonie
Jeziora Okraglego, otoczone najpierw przez noryty (oprocz
potnocno-zachodniej czesci tego masywu), a dalej koncen-
trycznie utozone wokoét nich gabrodioryty. W takiej inter-
pretacji kartograficznej caly masywu suwalski miat by¢
otoczony granitami rapakiwipodobnymi.

Na mapie geologicznej masywu suwalskiego w skali
1:100 000 (Kubicki, Ryka, 1982) diorytoidy — na p6tnoc od
Jeziora Okraglego — stanowig zewnetrzng strefe tego masy-
wu o szerokos$ci 1-4 km, zajmujac prawie potowe jego po-
wierzchni. Gabronoryty i noryty z ferrolitami wystepuja w
srodkowej, potudniowej i zachodniej cz¢§¢ masywu suwal-
skiego w formie wyciagnigtych pasow w kierunku NW-SE
do WNW-ESE. W miar¢ zdobywania wigkszej ilo$ci da-
nych z otworéw wiertniczych, stwierdzono, ze masyw su-
walski jest otoczony roznymi skatami, takimi jak: migma-
tyty, gnejsy, granitognejsy 1 granitoidy. Cecha charaktery-
styczng tej mapy jest przyjmowana umownie dominacja
potudnikowych uskokéw, rzadsze sa natomiast uskoki pra-
wie rownoleznikowe Iub o biegu w kierunku NE-SW.

Siedem ostatnich otworow wiertniczych z lat 80. XX w.
pozwolito zmodyfikowac nieco obraz kartograficzny stropu
podtoza krystalicznego. W ujeciu Juskowiaka (1998) grani-
toidy rapakiwipodobne wkraczaja na ponad 5 km ku potu-
dniu w centralnej cz¢$ci masywu suwalskiego. Na wschod
od ztoza Udryn maja wystgpowac diorytoidy, a nie jak do-
tychczas przyjmowano noryty i gabronoryty. Z obrazu kar-
tograficznego usunigto natomiast diorytoidy, ktore miaty
by¢ zlokalizowane na pdinoc od anortozytéow suwalskich,
a ktore przedstawiano na wczesniejszych mapach. Z kolei
anortozyty potaczono razem z norytami, takze w okolicy
Jeziora Okraglego.

Najistotniejsza jednak roznica szkicu geologicznego
Juskowiaka (1998) w stosunku do wczesniejszych map jest
brak diorytéw umieszczanych na pdéinoc od anortozytow.
W tym ujeciu masyw suwalski rysuje si¢ jako asymetrycz-
ny w budowie. Diorytoidy pojawiajg si¢ na zachodnim
obrzezu anortozytow, na co wskazuja dane wiertnicze
z otworu Lopuchowo IG 1. Diorytoidy natomiast, jako za-
sadniczy sktadnik litologiczny, maja dominowac¢ we
wschodniej czg¢sci masywu suwalskiego. Juskowiak (1998)
ograniczyt znacznie obszar wychodni diorytow na potu-

dniu omawianego masywu i wprowadzil tam pas wychodni
gabronorytéw o szerokosci kilku kilometrow. Dioryty w tej
czg$ci masywu maja wystepowaé w formie waskich pasow,
ograniczonych przez potudnikowe uskoki. Juskowiak
(1998) potaczyt noryty z anortozytami, jako osobne wy-
dzielenie kartograficzne, chociaz wcze$niej Ryka i in.
(w: Kubicki, Ryka, 1982) taczyli noryty razem z gabro-
norytami.

Na mapie geologicznej masywu suwalskiego wedtug
Wiszniewskiej (1993, 2002) zewngtrzna stref¢ masywu zaj-
muja nierozdzielne gabronoryty i dioryty, a nie jak to bylo
wczesniej przedstawiane — jedynie dioryty. Z kolei pomig-
dzy gabronorytami i diorytami a anortozytami wydzielono
znacznie mniejszy pas norytow. Redukcji ulegla liczba
uskokow, zostala ograniczona praktycznie do prawie potu-
dnikowych dyslokacji.

Wspolna cecha wszystkich dotychczasowych uje¢ kar-
tograficznych masywu suwalskiego jest przyjmowanie bar-
dzo wyraznej dominacji potudnikowych zespotow usko-
kéw nad innymi systemami dyslokacyjnymi na obszarze
tego masywu i w jego otoczeniu. Jednak wigkszo$¢ z nich,
wyinterpretowanych z danych geofizycznych, jest odmien-
nie lokalizowanych na mapach przez réznych autorow (np.
Juskowiak, 1998; Graniczny, 1998).

Odmiennos¢ uje¢ kartograficznych masywu suwalskie-
go wynika przede wszystkim z braku odpowiedniego roz-
poznania wiertniczego wigkszej czesci tego masywu. Nie
bez znaczenia jest fakt duzego zréznicowania litologiczne-
go w profilach wigkszo$ci otwordw tego masywu, a zwlasz-
cza tych zlokalizowanych na jego obrzezach. Na przyktad
w profilu otworu Lopuchowo IG 1, zlokalizowanym na pol-
nocno-zachodnim obrzezu masywu suwalskiego i w odle-
gtosci ok. 4 km od otworu Jezioro Okragte IG 2, opisano:
monzodioryty, dioryty, leukonoryty, gabronoryty, anorto-
zyty, ferrolity i granity (Juskowiak, Ryka, 1998).

Badania strukturalne otworu wiertniczego
Jezioro Okragle IG 1

Wyniki badan strukturalnych i kinematycznych skat
krystalicznych z otworu Jezioro Okragle IG 1 przedstawio-
no w monografii Cymermana (2014). Badania te wykonano
w latach 2003—2004 na archiwalnych materiatach wiertni-
czych z 197 marszy wiertniczych (od numeru 261/11 do nu-
meru 64/111) z 293 pojedynczych skrzyn przechowywa-
nych w Magazynie Rdzeni Wiertniczych Narodowego Ar-
chiwum Geologicznego PIG-PIB w Piasecznie pod War-
szawa. W skrzyniach tych sg przechowywane cate rdzenie,
przy czym zachowanych jest ich ok. 80%, czyli ponad
260 m rdzeni z nawierconych 335,7 m w skatach krystalicz-
nych. Obecnie brakuje ok. 75 m rdzeni wiertniczych ze skat
krystalicznych z tego otworu. W przypadku strefy z nory-
tami rudnymi z gleb. 1292,5-1321,0 m s3 zachowane w
skrzyniach jedynie potéwki lub nawet tylko ¢wiartki rdze-
ni wiertniczych.

W wyniku tych szczegoétowych badan tektonicznych
rozpoznano w materiale wiertniczym z otworu Jezioro
Okragle IG 1 réznorodne struktury tektoniczne: planarne
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(foliacja magmowa S, i foliacja metamorficzna Sy, oraz fo-
liacja zlozona Sg,y;, uskoki i spekania), linijne (lineacje
ziarna mineralnego Ly, i rysy §lizgowe Ly) oraz strefy $ci-
nania podatnego i kruchego.

W otworze Jezioro Okragte IG 1 stwierdzono rozwoj
ro6znych skat mylonitycznych, powstatych w wyniku hetero-
genicznej deformacji niekoaksjalnej na roznych gteboko-
$ciach. Procesy $cinania prostego objety wszystkie zespoty
skalne. Niepenetratywna deformacja rotacyjna doprowa-
dzita do typowego schematu rozwoju skat mylonitycznych.
Proces taki rozpoczynat si¢ od praktycznie niezdeformo-
wanego protolitu magmowego, poprzez stabo zdeformowa-
ne protomylonity i prowadzil dalej do rozwoju typowych
mylonitow, a w szczegdlnych przypadkach nawet do po-
wstania ultramylonitow. Procesy $cinania prostego nie do-
prowadzity jednak do penetratywnego rozwoju wigzby (fa-
bric) mylonitycznej Syy w skatach omawianego otworu.
Dlatego tez miejscami do$¢ dobrze jest rozpoznawalna
w nich pierwotna, magmowa foliacja S,. Ta struktura pla-
narna, okreslana takze jako foliacja z ptynigcia magmy,
jest zachowana w niezdeformowanych domenach. Foliacja
S, zostala tektonicznie przetransponowana do przestrzen-
nie zgodnie zorientowanej foliacji mylonitycznej Sy, i prak-
tycznie jest niemozliwa do oddzielenia od foliacji myloni-
tycznej Sy ze wzgledu na wspotplanarnos¢ tych obydwu
powierzchni anizotropii — zdefiniowano ja jako foliacj¢ zto-
zona Sq -

Analiza danych z otworu Jezioro Okragte 1G 1 wskazu-
je, ze bez wzgledu na rodzaj foliacji (Sg, Sm, Smeo0) te po-
wierzchnie anizotropii charakteryzuja si¢ przewaga sred-
nich wartosci katow upadu, najczesciej w zakresie wartosci

30-40° (fig. 13A-C, G). W niektoérych miejscach stwier-
dzono upady foliacji bardziej strome (fig. 13F) lub o mniej-
szych katach upadu (fig. 13D, E).

Wskazniki kinematyczne (struktury asymetryczne) sa
rozwinig¢te w réznym stopniu w strefach §cinania podatne-
go w otworze Jezioro Okragte IG 1 (fig. 13). Najliczniejsza
grup¢ wskaznikoéw kinematycznych stanowia struktury
mylonityczne typu S—C, ktore na ogo6t tworza foliacj¢ my-
lonityczna Sy, (fig. 13C, G). Obok dominujacych struktur
mylonitycznych typu S—C stwierdzono takze asymetryczne
porfiroklasty plagioklazowe (rzadko skalenia K) typu o
(fig. 13A, D—GQG). Rozpoznana lineacja ziarna mineralnego
Ly jest rownolegta do kierunku upadu metamorficznej Sy
i (lub) foliacji ztozonej Sy, . Stwierdzone asymetryczne
wskazniki zwrotu $cinania w plaszczyznach prostopadlych
do foliacji mylonitycznej Sy 1 (lub) foliacji ztozonej Sy,0,
a zarazem rownoleglych do lineacji ziarna mineralnego Ly,
dobrze dokumentuja kompresyjny (nasuwczy) rezim defor-
macji. Oznacza to podatne przemieszczenia w zlokalizowa-
nych domenach strukturalnych o zwrocie ,,strop” ku gorze
otworu (fig. 13).

W przypadku struktur mylonitycznych typu S—C katy
upadu foliacji metamorficznej Sy, i (lub) foliacji ztozonej
Smio uznane za powierzchnie typu S w relacji do po-
wierzchni $cinania typu C wynosza ok. 15-20°. Na git¢b.
ok. 1167,0 i 1382,2—1382,8 m powierzchnie typu C zapada-
ja pod katem ok. 10—15°, natomiast powierzchnie typu S —
ok. 30-35°. Na giteb. 1236,4; 1360,2; 1362,8—-1364,9
i 1364,3-1364,4 m stwierdzono, ze powierzchnie typu C
zapadajg pod katem ok. 10°, a powierzchnie S — ok. 30°.
Z kolei na gleb. 1323,5-1323,6 i 1326,7-1327,3 m struktury

Fig. 13. Przyklady podatnych stref §cinania i wskazniki kinematyczne z otworu wiertniczego Jezioro Okragte IG 1

Czerwone lub czarne strzatki wyznaczaja zwrot §cinania podatnego; A — granit drobnoziarnisty (spagowa cz¢$¢ rdzenia) i $rednioziarnisty (stropowa
cze$¢ rdzenia) zdeformowany w wyniku odksztalcenia niekoaksjalnego. Prawoskretny zwrot $cinania, czyli ,,strop”, ku gorze otworu. Skala biato-
-czerwona = 2,5 cm; gleb. 1113,4 m; B — bardzo stabo zdeformowany czerwony granit z wi¢zba protomylonityczng. Prawoskretny zwrot §cinania —
,»strop” ku gorze otworu. Skala biato-czerwona = 1,5 cm; gleb. 1113,7 m; C — zapadajacy pod $rednimi katami laminowany gnejs (ultramylonit) w pro-
tomylonitycznym granicie. Skala biato-czerwona = 3,5 cm; gieb. 1082,6 m; D — asymetryczny porfiroklast mikroklinowy typu ¢ w zmylonityzowanym
granicie. Skala biato-czerwona = 2 cm; gleb. 1075,3 m; E — foliacja magmowa Sy w szarym zmylonityzowanym granicie ze wspotplanarnie nalozona
foliacjg mylonityczna Sy Asymetryczne agregaty skaleniowe typu o. Skala biato-czerwona = 1,5 cm; gieb. 1084,1 m; F — heterogenicznie zmylonity-
zowany granit (gnejs oczkowo-warstewkowy) o zwrocie §cinania ,,strop” ku gorze otworu. W spagu i stropie rdzenia — gnejs laminowany (mylonit).
Skala biato-czerwona = 2,5 cm; gleb. 1254,8 m; G — foliacja magmowa Sy ze wspolplanarnie natozong foliacja mylonityczng Sy;. Asymetryczne agre-
gaty 1 porfiroklasty skaleniowe typu c. Skala bialo-czerwona = 1,5 cm; gleb. 1078,3 m

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from Jezioro Okragte IG 1 borehole

Red or black arrows indicate the sense of ductile shear; A — fine-grained granite (bottom part of drill-core) deformed by non-coaxial strain. Dextral
sense of shear, or “top” towards the borehole ceiling. White and red scale = 2.5 cm; depth 1113.4 m; B — weakly deformed granite with protomylonitic
fabric. Dextral sense of shear — “top” towards the borehole ceiling. White and red scale = 1.5 cm; depth 1113.7 m; C — laminated gneiss (ultramylonite)
in the protomylonitic granite dipping under medium angles. White and red scale = 3.5 cm; depth 1082.6 m; D — asymmetric o-type porphyroclast in
mylonitized granite. White and red scale = 2 cm; depth 1075.3 m; E — S igneous foliation in a gray, mylonitized granite with a co-planar superposed
SM mylonitic foliation. Asymmetric aggregates of o-type. White and red scale = 1.5 cm; depth 1084.1 m; F — heterogeneously mylonitized granite
(augen-layered gneiss) with the reverse sense of shearing. In the base and ceiling of the bore-core — laminated gneiss (mylonite). White and red scale =
2.5 cm; depth 1254.8 m; G — S, igneous foliation with co-planar superposed SM mylonitic foliation. Asymmetric 6-type aggregates and feldspar por-
phyroclasts. White and red scale = 1.5 cm; depth 1078.3 m
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mylonityczne typu S—C wykazuja upad powierzchni typu
C pod katem ok. 5-10° i powierzchni typu S — ok. 25°.
Inne orientacje powierzchni typu S z upadem ok. 70—80°
i powierzchni typu C z katami upadu ok. 40-50° w gnej-
sach mylonitycznych stwierdzono na gleb. ok. 1105-1107
iok. 1382-1383 m.

W zbadanym strukturalnie otworze wiertniczym Jezio-
ro Okragte IG 1 wérod rdzeni wiertniczych o tacznym me-
trazu ponad 260 m rozpoznano 60 domen z przejawami
$cinania prostego (deformacji rotacyjnej). Usredniajac te
dane, mozna stwierdzié, ze w co ok. 5 m w otworze tym
rozpoznaje si¢ strefy deformacji rotacyjnych rozwinigte w
skatach magmowych. Migjsca te charakteryzuja si¢ rozwo-
jem heterogenicznie wyksztatconych stref $cinania podat-
nego. Udokumentowano je w réznych skatach z tego otwo-
ru. Strefy te cechujg si¢ zmienng migzszoscia (na ogo6t od
kilku do kilkunastu centymetrow) i réznym stopniem wy-
ksztatcenia podatnych skat uskokowych (od protomyloni-
tow poprzez mylonity az po ultramylonity).

Najtatwiej sa rozpoznawalne przejawy deformacji nie-
koaksjalnej (rotacyjnej) w kwasnych skatach zytowych
(pegmatytach i granitach), gdzie stwierdzono, co najmniej
36 miejsc z fragmentami rdzeni ze skatami uskokowymi
powstatymi w warunkach podatnych. Strefy te przekracza-
ja taczna miazszo$¢ 34 m, co wynika z zsumowania usred-
nionych interwatow takich stref, a dla ktorych przyjeto
umownie usrednione, ok. 10-centymetrowe, migzszosci dla
poszczegblnych probek rdzeni z przejawami deformacji
rotacyjnej. Stanowi to ok. 10% zachowanego materiatu
wiertniczego z otworu Jezioro Okragte IG 1. Z kolei
w magmowych skalach zasadowych rozpoznano zaledwie
18 domen z objawami deformacji rotacyjnej, o sumarycznej
migzszosci przynajmniej 9 m. Wsrdd ferrolitow rozpozna-
no siedem fragmentoéw rdzeni z przejawami $cinania pro-
stego o tacznej migzszosci wigkszej niz 0,7 m.

Nalezy podkresli¢, ze stref §cinania podatnego, zwlasz-
cza kruchego, w omawianym otworze moglo by¢ znacznie
wiecej, gdyz, jak wezesniej wspomniano, brakuje ok. 75 m
materiatu wiertniczego. Powodami tego sg brak pozyskania
w 100% uzysku rdzeni podczas procesu wiercenia oraz po-
bieranie setek probek do roznego rodzaju analiz. Na przy-
ktad na gi¢b. ok. 1080 m brakuje ponad 40 cm rdzenia,
a probka ze spagu tego interwatu (z gtgb. 1080,4 m) jest
ultramylonitem (gnejsem laminowanym). Na tej podstawie
mozna wnioskowac, ze skaty mylonitycznej mogto by¢ w
tej domenie nawet 0,5 m migzszos$ci. Na giteb. 1339,5—
1358,2 m brakuje 18,7 m rdzenia, prawdopodobnie zostat
on ,,zwiercony” technologicznie w wyniku nawiercenia
skat brekcji tektonicznych i kataklazytow. Wskazuje to na
mozliwo$¢ zniszczenia wielu stref §cinania podatnego
przez ,,nalozone” na nie kruche strefy kataklazy lub ich
zbrekcjonowania i tatwiejszego zniszczenia w technolo-
gicznym procesie wykonywania wiercenia.

W pegmatytach stwierdzono cztery domeny ze stabymi
objawami procesOw §cinania prostego i rozwojem protomy-
lonitéw na nast¢pujacych gleb.: ok. 1082,5-1083,0; 1090,7—
1091,6; ok. 1100 i ok. 1183,3 m. Na gleb. 1072,6 1 1072,9 m
wystepuja dwie zyly pegmatytowe (niezdeformowane)

zorientowane zgodnie z powierzchnia $cinania typu C
w gnejsie drobnoziarnistym (protomylonitycznym gra-
nicie). Podobnie na gleb. 1082,3-1082,5 m wyksztatcity si¢
trzy niekoaksjalnie zdeformowane zyty pegmatytowe, kto-
re intrudowatly zgodnie w powierzchniach $cinania typu C
w protomylonitycznym granicie.

W granitach rozpoznano 11 domen z malo intensywny-
mi wskaznikami procesow deformacji rotacyjnej, a prowa-
dzacymi do rozwoju protomylonitow. Takie domeny stwier-
dzono na gieb.: ok. 1044,0-1045,5; 1066,5-1078,5; ok.
1100,0-1102,5; 1114,5; 1115,6; 1257,3-1258,4; 1258,9;
1287,8; 1323,5-1323,7; 1374,9-1375,0 i 1382,2-1383,0 m.
Natomiast az w 21 domenach w granitach rozpoznano wy-
raznie wyksztalcong wigzb¢ mylonityczna na nast¢puja-
cych gteb.: 1082,7; 1086,3-1086,7; 1092-1098,5; 1103,3—
1104,1; 1105,0-1107,0; ok. 1110; 1113,4; 1113,7; 1163,3; ok.
1218; ok. 1222; 1236,4; 1253,8-1254,8; 1255,1; 1325,2—
1326,3; 1326,7-1327,3; 1343,3; ok. 1360,2 i 1362,8—1364,9
oraz 1371,4-1371,5 m. Trzy domeny ultramylonitow pogra-
nitowych (gnejso6w laminowanych) rozpoznano na gi¢b.:
1080,4; 1084,1 1 1371,3-1371,6 m.

Cztery domeny anortozytow z wyksztatconymi z nich
protomylonitami i mylonitami odnotowano na gleb.: 1121,3;
1128,3-1128,8; 1323,5-1323,6 i ok. 1346,3 m. Takze cztery
domeny ze zdeformowanymi niekoaksjalnie anortozytami
z ferrolitami, a prowadzacymi do rozwoju protomylonitow
i mylonitow, rozpoznano na glgb.: 1198,3; 1303,0—-1305,0;
1312,5 1 1318,0-1318,4 m. Dwie domeny diorytéw ze struk-
turami protomylonitycznymi do mylonitycznych ustalono
na gteb. 1084,1 i ok. 1167 m. Osiem domen w diorytach
z wyraznie wyksztatlcong wigzba mylonityczna do ultramy-
lonitycznej rozpoznano na gteb.: ok. 1134; 1254,8; 1255,1;
1325,2-1326,3; 1326,7-1327,3; 1350,0—-1353,5; 1354,6—
1354,9 1 1374,9-1375,1 m.

W siedmiu lokalizacjach stwierdzono ferrolity z przeja-
wami deformacji rotacyjnej, prowadzacej do rozwoju pro-
tomylonitéw i mylonitow. Rozpoznano je na gle¢b.: 1089,5;
1180,3; 1180,6; 1198,3; 1204,7; 1205,7 1 1287,8 m.

Brekcje tektoniczne w otworze Jezioro Okragte IG 1
znajduja si¢ na gigb. ok. 1141-1143 m i ok. 1298,2—
1299,3 m. Strefy brekcji zapadaja tam dos$¢ stromo i s3 one
zwigzane z licznymi uskokami przesuwczymi. Na gleb. ok.
1044,0-1044,5 m wystepuja pegmatyty silnie zbrekcjono-
wane ze stromymi upadami tych stref kruchego $cinania,
ktore sa zorientowane prawie prostopadle do ptaszczyzny
XZ elipsoidy odksztatcenia koncowego, czyli prostopadle
do foliacji mylonitycznej Sy, i rownolegle do lineacji mylo-
nitycznej Ly;.

Malokatowe strefy kataklazy z ,,rozproszonymi” pakie-
tami rudnymi stwierdzono na gl¢b.: 1169,8; 1177,6—1179,3
i 1185,4—-1186,5 m. Na ogdt sa one ustawione konsekwent-
nie wzgledem foliacji mylonitycznej Sy;. Podobne, rozpro-
szone (rozcztonkowane tektonicznie) drobne ciata rudne
wystepuja w strefach brekceji tektonicznych i stref katakla-
zy na gleb. 1350,3—-1353,5 m.

W otworze Jezioro Okragte IG 1 wsrod licznych usko-
kow przewazaja strome dyslokacje zrzutowe lub pionowe,
blokowe. Stwierdzono je na gleb.: ok. 941-943; ok. 979;
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1032,0-1033,0; 1114,0-1114,9 i 1115,5-1116,0 m. Uskoki
zrzutowe o matych katach upadu wystepuja na gleb.:
ok. 999,7; 1035,0-1035,5; 1042,3-1043,2 i ok. 1321,0—
1322,0 m. Te ostatnie sg zabliznione cienkimi zytkami we-
glanowymi. Dyslokacje zrzutowo-przesuwcze odnotowano
na gleb. ok. 1139,0-1140,0 m.

Strome uskoki przesuwcze z prawie horyzontalng line-
acja rys slizgowych, a zorientowane rownolegle do ptasz-
czyzny XZ elipsoidy odksztalcenia koncowego, czyli pro-
stopadle do foliacji i rownolegle do lineacji mylonitycznej,
stwierdzono na gteb.: 1082,0-1084,0; 1162,5-1163,5
i 1173,0-1174,0 m. Dwa systemy prawie wertykalnych orto-
gonalnych uskokow powstaty na gleb. ok. 1070 m. Dwa
systemy stromych uskokow, prawie prostopadtych do sie-
bie, stwierdzono na gi¢b. ok. 1042—-1043 m i ok. 1065 m.
Czg$¢ z tych uskokow jest przesuwcza, a czg$¢ zrzutowa.
Uskoki przesuwcze, o zmiennym zwrocie, czesciej lewo-
skretnym, z prawie horyzontalnymi rysami $lizgowymi
wystepuja na gleb.: ok. 1108; ok. 1300-1302 i 1325,5—
1326,4 m. Uskoki konsekwentnie ustawione wzgledem po-
wierzchni $cinania stwierdzono na gleb. ok. 1375 m, gdzie
rysy $lizgowe sa nachylone zgodnie z kierunkiem upadu
uskoku. Dyslokacje obsekwentne o umiarkowanym kacie
upadu rozpoznano na gleb. ok. 916 m.

Spekania skalne sa w r6znym stopniu rozwini¢te w ma-
teriale wiertniczym zbadanego otworu. Przewaznie stwier-
dza si¢ jedno lub dwa spekania na odcinku 1 m rdzenia. Na
og6t wigksza liczba spegkan skalnych jest zwigzana z roz-
wojem pobliskiej strefy brekeji tektonicznych i stref usko-
kowych (stref zniszczeniowych). Wsrdod spekan przewazaja
strome i prawie pionowe struktury nieciagte, czesto two-
rzace dwa systemy, wzajemnie prostopadtych spekan. Te
nieciagte struktury sa konsekwentnie lub obsekwentnie
ustawione wzglgdem umiarkowanie zapadajacej foliacji
mylonitycznej Sy, 1 (lub) foliacji ztozonej Sq, . Niskokato-
we spekania antytetyczne (kilka na 1 m b. wiercenia) roz-
poznano na gleb. 1169,0-1180,0 m.

Badania strukturalne otworu wiertniczego
Jezioro Okragle IG 2

Wyniki badan strukturalnych i kinematycznych skat
krystalicznych z otworu Jezioro Okragle IG 2 przedstawio-
no w monografii Cymermana (2014). Badania te wykonano
w latach 2003—2004 na archiwalnych materiatach wiertni-
czych przechowywanych w Magazynach Rdzeni Wiertni-
czych Narodowego Archiwum Geologicznego PIG-PIB w
Szurpitach na Suwalszczyznie i w Halinowie pod Warsza-
wa. W tym ostatnim magazynie sg przechowywane wybra-
ne interwaty marszy od skrzyni nr 327 (z git¢b. 1335,4 m)
do skrzyni nr 789 (z gigb. 1765,4 m). Pozostate skrzynie
z rdzeniami wiertniczymi znajduja si¢ w magazynie w
Szurpitach. W skrzyniach przechowywane sa cale rdzenie,
przy czym zachowanych jest ok. 90% rdzeni, czyli prawie
1100 m z nawierconych 1215 m w skatach krystalicznych.
Aktualnie brakuje ponad 120 m rdzeni wiertniczych ze
skal krystalicznych z tego otworu.

Badania strukturalne z elementami kinematyki catego
zachowanego materiatu wiertniczego ze skatami krystalicz-
nymi z otworu Jezioro Okragte IG 2 przedstawit Cymerman
(2014). W wyniku tych badan wydzielono réznorodne struk-
tury tektoniczne: planarne (magmowa S, i foliacja metamor-
ficzne Sy, oraz foliacja ztozona Sg,y;, uskoki i spgkania),
linijne (elongacyjna lineacja ziarna mineralnego Ly, i rysy
slizgowe Ly) oraz wskazniki kinematyczne w strefach $cina-
nia podatnego, a takze strefy Scinania kruchego.

W otworze Jezioro Okragte IG 2 rozpoznano liczne, ale
bardzo heterogeniczne wyksztatcone strefy scinania podat-
nego. Strefy te charakteryzuja si¢ zmienna miazszo$cia
—na ogo6t od kilku do ok. 20 cm — i cechujg si¢ roznym
stopniem wyksztatcenia (od protomylonitow poprzez mylo-
nity az po ultramylonity). W strefach §cinania podatnego
i w poszczegolnych probkach rdzeni rozpoznano lacznie
64 domeny strukturalne z przejawami $cinania prostego
(deformacji rotacyjnej) w roznych typach skat w zbadanych
prawie 1100 m rdzeni z tego otworu.

Przejawy takiej deformacji niekoaksjalnej sa najtatwiej
rozpoznawalne w kwasnych skatach zytlowych (pegmaty-
tach i granitach), gdzie stwierdzono przynajmniej 29 frag-
mentow rdzeni ze strukturami powstalymi w wyniku $ci-
nania prostego. Strefy §cinania podatnego przekraczaja
taczng miazszo$¢ 12 m, co wynika z zsumowania wszyst-
kich usrednionych interwalow tych stref. Dla tych stref
umownie przyjeto Srednie, ok. 10-centymetrowe, migzszo-
$ci dla poszczegdlnych probek rdzeni z przejawami defor-
macji rotacyjnej. Stanowi to zaledwie nieco ponad 1% z ca-
tego zachowanego materialu wiertniczego.

W magmowych skatach zasadowych (anortozytach
i diorytach rozpoznano 19 domen strukturalnych z objawa-
mi deformacji rotacyjnej, o sumarycznej miazszosci przy-
najmniej 3 m, a wérod ferrolitow — 18 domen z fragmenta-
mi rdzeni z przejawami $cinania prostego, o tacznej migz-
szo$ci przynajmniej 3 m. Trzeba mie¢ na uwadze, ze ze
wzgledu na fakt zniszczenia wielu waskich stref $cinania
podatnego przez ,,nalozone” na nie strefy mtodszej kata-
klazy lub ich zbrekcjonowania, a takze ubytku wielu odcin-
kéw rdzeni w wyniku pobrania setek probek materiatu
wiertniczego do réznego rodzaju analiz laboratoryjnych,
stref §cinania podatnego w omawianym otworze mogto by¢
dwukrotnie, a moze nawet kilkakrotnie wigce;j.

Pegmatyty ze stabymi przejawami proceséw $cinania
prostego, a prowadzacymi do rozwoju protomylonitow,
stwierdzono na glegb. ok. 1877 1 1893,0—1893,2 m. Znacznie
silniej zdeformowane pegmatyty ze strukturami myloni-
tycznymi, miejscami przechodzacymi w ultramylonity,
rozpoznano na gleb. 1484,0, ok. 18721 1877,2 m.

W otworze Jezioro Okragte IG 2 zidentyfikowano 87
zyt granitowych, z czego pig¢ przechodzi w granit pegma-
tytowy, a 15 jest silnie zmylonityzowanych (zgnejsowa-
nych). Granity z mato intensywnymi wskaznikami proce-
sow deformacji rotacyjnej, a prowadzacymi do rozwoju
protomylonitéw, odnotowano na nast¢pujacych gieb.:
1135,8; 1228,7-1230,5; 1256,4; ok. 1578; ok. 1601; 1728,5;
1728,7; 1747,5; 1773,2; ok. 1796; 1797,3; ok. 1995; ok. 2065;
2065,5; 2082,4-2082,7; 2125,5; ok. 2125,8 1 2131,4 m.
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Gnejsy laminowane (pogranitowe) z wyraznie wyksztatco-
na wi¢zba mylonityczng do ultramylonitycznej wyksztalci-
ty si¢ na gteb.: 1181,5-1181,8; ok. 1256; ok. 1396; ok. 1796;
1877,5; ok. 2063; 2065,0 i 2079,4 m. Czerwony gnejs lami-
nowany (ultramylonit) o matym kacie upadu foliacji mylo-
nitycznej Sy, 1 0 zwrocie ,,strop” ku gorze otworu z silnie
wyciagnigtymi asymetrycznymi porfiroklastami typu o,
stopniowo przechodzacego ku stropowi i spagowi w proto-
mylonit granitowy, wystepuje na gleb. ok. 1118,5-1118,7 m
(fig. 14E).

Anortozyty z przejawami stabej deformacji nickoak-
sjalnej, ktora doprowadzita do powstania protomylonitow,
stwierdzono na gl¢b.: ok. 1480; 1483,6—1483,9; 1797,5;
1826,4 1 1898,5 m. Dioryty ze strukturami protomyloni-
tycznymi do mylonitycznych rozpoznano na gleb.: 1118,4—
1118,7; 1218,5 i 1319,5 m. Intensywnie, nickoaksjalnie zde-
formowane anortozyty z rozwojem mylonitow do ultramy-
lonitow rozpoznano na nastepujacych gleb.: ok. 1118; ok.
1218; ok. 1719; 1753,6; ok. 1846; ok. 1972; ok. 2049; 2131,4;
ok. 2133 i ok. 2134 m.

Skaty magnetytowo-ilmenitowe (ferrolity) zmylonity-
zowane rozpoznano na glegb.: ok. 1237; 1237,6; ok. 1241; ok.
1825; ok. 1826 1 1916,5 m. Ferrolity alternujace z anortozy-
tami z przejawami stabej deformacji rotacyjnej prowadza-
cej do rozwoju protomylonitow znajduja si¢ na nast¢puja-
cych gleb.: 1527,0; 1567,2; 1571,0-1571,5; 1650,5; 1747,5—
1748,0; 1751,5; ok. 1753; 1773,2; 1773,5; 1826,6; ok. 1827
iok. 2265 m.

Pierwotny, magmowy kontakt pakietow (szlir) ferrolitow
w anortozycie zostal przedstawiony na figurze 1 — tabl. IX

w: Cymerman, 2014. Wigzba w probee z gieb. ok. 1753 m
cechuje si¢ foliacja ztozona Sy, 1 zbudowana jest z foliacji
magmowej S, oraz z natozonej na nig wspotplanarnie fo-
liacji mylonitycznej typu Sy;. Taka zlozona foliacja Sy, za-
pada pod katem 45°. Natomiast dwie powierzchnie $cinania
typu C zapadaja pod znacznie mniejszym katem (ok. 20°).
Asymetryczno$¢ agregatow mineralnych oraz relacje prze-
strzenne miedzy powierzchniami Sy, i C wskazuja na zwrot
transportu tektonicznego typu ,,strop” ku goérze otworu.
Podobne w formie asymetryczne szliry anortozytéw posrod
ferrolitow i norytow oraz relacje strukturalne migdzy réz-
nymi powierzchniami foliacji (Sy, Sg i C) rozpoznano na
gleb. 1545,0 m (fig. 2 — tabl. IX w: Cymerman, 2014).

Analiza danych strukturalnych z otworu Jezioro Okrag-
fe 1G 2 wskazuje, ze bez wzgledu na rodzaj rozpoznanej fo-
liacji (Sg, Sms Swmro), te powierzchnie anizotropii (wigzby)
wykazuja dominacj¢ umiarkowanych katow upadu, najcze-
sciej w zakresie wartosci 30-50° (fig. 14, 15). W niektorych
miejscach stwierdzono upady foliacji bardziej strome — do
ok. 65° lub o mniejszych katach upadu — do ok. 15° (fig.
14D, E).

Asymetryczne wskazniki kinematyczne sa cecha cha-
rakterystycznag stref $cinania podatnego. Wskazniki kine-
matyczne obserwowane w ptaszczyznie XZ elipsoidy de-
formacji wskazuja na mechanizm deformacji rotacyjnej
(Scinanie proste) z przemieszczeniami typu ,,strop” ku go-
rze wiercenia. W otworze Jezioro Okragte IG 2 najliczniej-
sza grupe wskaznikow kinematycznych stanowia struktury
mylonityczne typu S—C, ktore na ogo6t tworza foliacj¢ my-
lonityczna Sy (fig. 14; 15A—D). Charakterystyczne sa takze

Fig. 14. Przyklady podatnych stref §cinania i wskazniki kinematyczne z otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2

Czerwone lub czarne strzatki wyznaczaja zwrot $cinania podatnego; A — zréznicowanie w rozwoju wigzby mylonitycznej. Domeny blastomylonitycz-
nych gnejsow z asymetrycznymi porfiroklastami i agregatami skaleniowymi typu o (lewa probka). Cienkowarstewkowy gnejs (mylonityczny granit) ze
stromymi spgkaniami typu kulisowego (prawa probka). Lewoskretny zwrot $cinania, czyli ,,strop” ku gorze otworu. Skala biato-czerwona = 2 cm;
gteb. 1181,8 m (lewa probka) i 1181,6 m (prawa probka); B — ferrolity i anortozyty — kontakt pierwotny (foliacja magmowa Sy) koplanarny do po-
wierzchni foliacji mylonitycznej Sy, (powierzchni $cinania typu C). Lewoskretny zwrot $cinania — ,,strop” ku gorze otworu. Skala biato-czerwona =3 cm;
gleb. 1750,2 m; C — warstewkowo-oczkowy gnejs (zmylonityzowany granit) o zwrocie ,,strop” ku gorze otworu. Skala biato-czerwona = 2,5 cm; gleb.
1181,5 m; D — heterogenicznie zdeformowane granity z rozwojem wigzby od protomylonitu do ultramylonitu z rozwojem domen czerwonego lub ciem-
nego gnejsu laminowanego. Zwrot $cinania — ,,strop” ku gorze otworu. Skala bialo-czerwona = 3 cm; gieb. 1218,5 m (lewa probka) i ok. 1229 m (prawa
probka); E — zapadajacy pod matymi katami zmylonityzowany, drobnoziarnisty, czerwony granit o strukturze typu S—C (ultramylonit — stropowa
czg$¢ rdzenia). Prawoskretny zwrot $cinania, czyli ,,strop” ku gorze otworu. Skala biato-czerwona = 2 cm; gleb. 1118,6 m; F — prawoskretnie $cinany
szary gruboziarnisty granit i rozowy pegmatyt. Skala bialo-czerwona = 2,5 cm; gleb. ok. 1877 m

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from Jezioro Okragte 1G 2 borehole

Red or black arrows indicate the sense of ductile shear; A — diversification in the development of mylonitic fabric. Blastomylonitic gneiss domains with
asymmetric porphyroclasts and o-type feldspar aggregates (left sample). Thin-layered gneiss (mylonitic granite) with en-echelon type of steep frac-
tures (right sample). Sinistral sense of shearing, i.e. “top” to the borehole ceiling. White and red scale = 2 cm; depth 1181.8 m (left sample) and 1181.6 m
(right sample); B — ferrolites and anortosites — primary contact (Sy igneous foliation) Sy, mylonitic foliation (C-plane of shearing). Sinistral sense of
shearing, i.e. “top” to the borehole ceiling. White and red scale = 3 cm; depth 1750.2 m; C — layered-augen gneiss (mylonitized granite) with reverse
sense of shearing. White and red scale = 2.5 cm; depth 1181.5 m; D — heterogenically deformed granites with the development of protomylonite to ultra-
mylonite fabric with the development of red or dark laminate gneiss domains. Reverse sense of shearing. White and red scale = 3 cm; depth 1218.5 m
(left sample) and ca. 1229 m (right sample); E — fine-grained red granite with S—C type structure (ultramylonite — the ceiling part of the bore-core)
gently dipping. Dextral sense of displacement — reverse sense of shearing. White and red scale = 2 cm; depth 1118.6 m; F — dextrally sheared coarse-
grained gray granite granite and pink pegmatite. White and red scale = 2.5 cm; depth ca. 1877 m
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asymetryczne w formie porfiroklasty plagioklazowe (rzad-
ko skalenia K) typu o (fig. 14A, C, D, F; 15B, D).

W mylonitycznych skatach z omawianego otworu line-
acja ziarna mineralnego Ly, jest trudna do rozpoznania ze
wzgledu na silng rekrystalizacj¢ ziarna mineralnego i bra-
ku oddzielno$ci wzdtuz powierzchni foliacji Sy;. Na po-
wierzchniach foliacji Sy, stwierdzono w kilku miejscach, ze
lineacja ziarna mineralnego L,;, gtéwnie biotytowa, jest
mniej lub bardziej réwnolegta do kierunku upadu foliacji
Sum. Rozpoznane asymetryczne wskazniki zwrotu $cinania
w plaszczyznach prostopadlych do foliacji mylonityczne;j
Sw 1 (lub) foliacji ztozonej Sy, @ zarazem rownolegtych
do lineacji ziarna mineralnego L,; dokumentuja kompre-
syjny (nasuwczy) rezim deformacji. Wskazuje to, ze podat-
ne przemieszczenia w zlokalizowanych domenach struktu-
ralnych cechowaty si¢ zwrotem ,,strop” ku gorze otworu
(fig. 14A-E; 15A-D).

Dla struktur mylonitycznych typu S—C katy upadu fo-
liacji metamorficznej Sy, 1 (lub) foliacji ztozonej Sy, uzna-
wane za powierzchnie typu S w relacji do powierzchni $ci-
nania typu C wynosza ok. 20-25°. Gdy powierzchnie typu
C zapadaja pod katem ok. 40-50°, to powierzchnie typu S
wykazuja kat upadu ok. 60-75°. W przypadku, gdy po-
wierzchnie typu C zapadaja pod katem ok. 25°, to po-
wierzchnie typu S cechujg si¢ katem upadu ok. 50°.

Asymetryczne wskazniki kinematyczne, do ktorych za-
liczono porfiroklasty rozwalcowanego mikroklinu, miejsca-
mi majg $rednic¢ 4 cm. Takie porfiroklasty typu ¢ sa cha-
rakterystyczne dla gnejsow oczkowych i laminowanych.
Wskazniki tego typu dobrze dokumentujg nasunigciowy

charakter deformacji podatnej, jak np. na gieb.: 1550,1;
1559,5; 2307,4-2307,7 1 2346,5-2355,0 m. Takze lokalny
rozwoj asymetrycznych struktur ze Scinania o migzszosci
do kilku centymetrow i upadach do 30°, a zinterpretowa-
nych jako asymetryczne pasemka §cinania typu C’ jak na
gleb. 2292,2-2303,0 m, dodatkowo potwierdza nasunigcio-
wy charakter deformacji podatnej w omawianym wierceniu.
W otworze Jezioro Okragle IG 2 stwierdzono, chociaz
bardzo rzadko, przypadki transpresyjnej lub transtensyjne;j
deformacji. Nieliczne rozpoznane struktury tektoniczne
wskazuja na przemieszczenia nasuwcze ze stabg sktadowa
przesuwcza, czyli w rezimie transpresyjnej lub ewentualnie
transtensyjnej deformacji (Cymerman, 2014). Na taki rezim
deformacji wskazuje przede wszystkim prawie horyzontal-
na orientacja lineacji z rozciggania Ly, na umiarkowanie lub
stromo zapadajacej foliacji mylonitycznej Sy;. Problemem
jest jednak wiarygodne rozpoznanie orientacji lineacji
z rozciggania Ly, ze wzgledu na jej silng rekrystalizacje.
Jednak, w niektorych miejscach wskazniki kinematycz-
ne zostaly pdzniej zmodyfikowane przez mtodsze procesy
ekstensywnej deformacji $cigciowej, ktore doprowadzity
do rozwoju podatno-kruchych uskokéw normalnych. Usko-
ki takie stwierdzono na gleb. ok. 1556; 1560 1 1558,5 m.
Brekcje tektoniczne z zafatldowaniami asymetrycznymi
w otworze Jezioro Okragle IG 2 ustalono na gleb. 1481,5 m.
Strefa brekcji o migzszosci dochodzacej do ok. 10 cm zapa-
da dos$¢ stromo. Inne strefy silnie heterogenicznych brekcji
tektonicznych zwiagzane z kataklazytami rozpoznano na
nastepujacych gleb.: ok. 1083-1084; 1231,5-1232,6 (fig.
15F); 1480,0—1480,6 1 2124 m. Skataklazowane mylonity

Fig. 15. Przyklady podatnych stref §cinania i wskazniki kinematyczne oraz inne struktury tektoniczne
z otworu wiertniczego Jezioro Okragle 1G 2

Czerwone lub czarne strzatki wyznaczaja zwrot $cinania podatnego; A — anortozyty masywne ze stabo wyksztatcong foliacja magmowa S, (lewa probka).
Zlokalizowany rozwdj $cinania prostego w masywnym anortozycie (prawa probka) z prawoskretnym zwrocie transportu tektonicznego. Skala biato-
-czerwona = 2 c¢m; gleb. ok. 2050 m (lewa probka) i 2049,8 m (prawa probka); B — mylonityczny anortozyt. Lewoskretny zwrot $cinania — ,,strop” ku
gorze otworu. Skala biato-czerwona = 2,5 cm; gleb. 1916,5 m; C — nieregularna w formie szlira ferrolitu w anortozycie utozona wspotplanarnie z folia-
cja mylonityczna Sy. Skala biato-czerwona = 2,5 cm; gleb. 1831,2 m; D — heterogenicznie wyksztatcone domeny blastomylonitycznych gnejsow z por-
firoklastami skaleniowymi (czerwony mikroklin), gtéwnie typu o, alternujace z domenami laminowanego gnejsu (ultramylonitu). Skala biato-czerwo-
na =3 cm; gleb. 1229,5 m (lewa probka) i 1230,5 m (prawa probka); E — trzy zyly pegmatytu w anortozycie oraz antytetyczne spgkania ekstensyjne
wypetnione cienkimi zytkami pegmatytu. Skala biato-czerwona = 3 cm; gteb. 2014,0 m; F — przyktad kruchych struktur tektonicznych. Bezowo-szary
kataklazyt z biatymi zytkami weglanow. Skala biato-czerwona = 2,5 cm; gleb. ok. 1232 m

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from Jezioro Okragte IG 2 borehole

Red or black arrows indicate the sense of ductile shear; A — massive anorthosites with weakly developed Sy igneous foliation (left sample). Localized
development of simple shear in a massive anorthosites (right sample) with dextral sense of tectonic transport. White and red scale = 2 cm; depth ca.
2050 m (left sample) and 2049.8 m (right sample); B — mylonitic anorthosite. Sinistral sense of shear — “top” to the borehole ceiling. White and red scale
= 2.5 cm; depth 1916.5 m; C — irregular form of a ferrolite schliren in the anorthosis arranged parallel with Sy; mylonitic foliation. White and red scale
= 2.5 cm; depth 1831.2 m; D — heterogenically developing domains of blastomylonitic gneisses with feldspar porfiroclasts (red microcline), mainly of
the o-type, alternating with domains of laminated gneiss (ultramylonite). White and red scale = 3 cm; depth 1229.5 m (left sample) and 1230.5 m (right
sample); E — three pegmatite veins in anorthosites and antithetic, extensional fractures filled with thin pegmatite veins. White and red scale = 3 cm;
depth 2014.0 m; F — an example of brittle tectonic structures. Beige-gray cataclasite with white carbonate veins. White and red scale = 2.5 cm; depth
ca. 1232 m



81

Skaty fundamentu krystalicznego — mezoproterozoik




82 Wyniki badan litologicznych, strukturalnych, stratygraficznych, sedymentologicznych...

stwierdzono na gteb. 1232,6 i 1256,6 m. Niskokatowe
strefy kataklazy odnotowano na giteb. ok. 1690 1 2068 m.
Na ogot sa one ustawione konsekwentnie wzgledem folia-
cji mylonitycznej Sy. Prawie pionowo zorientowane wa-
skie pakiety ferrolitow zbrekcjonowanych znajduja si¢ na
gteb. 1180,1 m.

Na gleb. ok. 2014,0-2014,4 m wystepuja w anortozycie
trzy zyly pegmatytu zorientowane obsekwentnie wzgle-
dem foliacji magmowej Sy oraz antytetyczne spgkania eks-
tensyjne wypetnione cienkimi zytkami pegmatytu (fig.
15E). Strome zytki pegmatytowe (do 1,5 cm migzszosci)
przecinaja antytetycznie powierzchnie foliacji Sy, na gleb.
ok. 2345,6 m. Na gteb. ok. 2200 m rozpoznano strefe inten-
sywnych spekan i struktury budinazowe.

W otworze Jezioro Okragte I1G 2 stwierdzono réznego
typu uskoki, chociaz wyst¢puja rzadko. Ogolnie jest ich
przynajmniej dwukrotnie mniej niz w sasiednim otworze —
Jezioro Okragte IG 1. Na ogo6t sa to struktury ustawione
konsekwentnie do foliacji Sy; pod $rednimi (do stromych)
katami upadu i prawie horyzontalnymi rysami slizgowymi,
jak np. na gleb. ok. 1226—1229 m. Na gieb. 2306,2 m
stwierdzono uskok homotetyczny o upadzie ok. 60°
z orientacja rys §lizgowych prawie w horyzoncie. Czasem
uskoki sg wspotplanarne do powierzchni foliacji Sy
z orientacja rys §lizgowych Ly ustawiong prawie zgodnie
z kierunkiem upadu powierzchni uskokowej. Takie uskoki
sa m.in. na gleb.: ok. 1207-1208; 1346,5-1346,5; 1550,0—
1551,0; 1645,0-1646,0; 1820,0; 2307,2 1 2309,0 m.

Wsréd mezouskokoéw zdecydowanie dominujg struktu-
ry dyslokacyjne typu przesuwczego, znacznie rzadsze sa
uskoki zrzutowe i zrzutowo-przesuwcze, o zmiennym
zwrocie, czg¢sciej lewoskretnym, o prawie horyzontalnej
orientacji rys $lizgowych L. Takie dyslokacje przesuwcze
wystepuja na gleb.: ok. 1140; ok. 1726-1727; 1728,3-1729,1
i 1745-1747 m. Dwa uskoki zrzutowo-przesuwcze o upa-
dzie ok. 65° i ze skos$nie zorientowanymi rysami $lizgowy-
mi rozpoznano na gleb. 1719,0-1719,3 m. Uskoki zrzutowe
o matych katach upadu (ok. 10—-15°) odnotowano na gieb.:
999,7; 1035,0-1035,5; 1042,3-1043,2 1 1226—1229 m. Usko-
ki obsekwentne w stosunku do foliacji mylonitycznej Sy,
o kacie upadu ok. 50° i z rysami rownolegtymi do kierunku
upadu uskoku stwierdzono na gteb. 1337,2-1338,4 i ok.
1487,5 m.

Spekania skalne, w roznym stopniu wyksztatcone w
materiale wiertniczym otworu Jezioro Okragle IG 2, s3
przewaznie do$¢ rzadkie, na ogot jest ich maksymalnie 3—4
na 1 m b. rdzenia. Wigksza liczba spgkan skalnych jest
zwigzana z rozwojem kruchych stref zniszczeniowych
(stref brekeji tektonicznych i stref uskokowych), jak np. na
gteb.: 2055,1-2057,0; 2059,7-2060,7; 2093,7-2094,2;
2095,7-2096,4; 2103,7-2104,7; 2123,5-2124,5; ok. 2200;
2290,0-2290,7 m. Wsrod spekan przewazaja strome i pra-
wie pionowe struktury nieciagte, czesto tworzace dwa sys-
temy wzajemnie ortogonalnych spekan. Te nieciagte struk-
tury sa konsekwentnie lub obsekwentnie ustawione wzgle-
dem umiarkowanie zapadajacej foliacji mylonitycznej Sy
i (lub) foliacji ztozonej Sy, . Niskokatowe spekania antyte-

tyczne (do kilku na 1 m b. wiercenia) rozpoznano na gieb.
1229,6-1232,6 i ok. 2290 m.

Spekania miejscami sg zabliznione, gtdownie bialym
kalcytem, rzadziej kwarcem ze skaleniami, jak na gleb.:
1926,0-1926,6; 1928,9-1930,1 i 1933,9-1934,9 m. Prawie
pionowe spekania zabliznione cienkimi (do 5 mm grubo-
$ci) biatymi zytkami weglanowymi wystepuja na gleb. ok.
1107-1110 i ok. 1199-1201 m. Cienkie, maksymalnie do
kilkunastu milimetréw migzszosci, zyty biatego kwarcu
znajduja si¢ na gteb. od ok. 1873,5 do ok. 1877,5 m.

Orientacja struktur tektonicznych w rdzeniach

Zbadane rdzenie z omawianych obydwu otworow
wiertniczych, podobnie jak i z pozostatych (101) otworow
osiagajacych podloze krystaliczne masywu suwalskiego
i jego obrzeza, nie byty bezposrednio zorientowane wzgle-
dem potnocy. Stopien wiarygodnosci w ustalaniu orientacji
foliacji Sy;1 (lub) Sy0 za pomoca geofizycznej metody
skrzywienia osi otworu jest zmienny — od bardzo pewnego
po do$¢ niepewny. Malo wiarygodne dane pochodza
z otwordw Bilwinowo PIG 1 i Boksze PIG 1. Wiarygodna
orientacja foliacji Sy;1 (lub) Sy, z obrzeza masywu suwal-
skiego moze by¢ wyznaczona na podstawie analizy pomia-
row geofizycznych z zaledwie kilku otworéw (Cymerman,
2006a, b, 2014). W innych otworach orientacja tej regional-
nej foliacji jest tylko prawdopodobna.

Ogolnie biegi foliacji na terenie najlepiej zbadanej potu-
dniowo-zachodniej cz¢$ci masywu suwalskiego sa usta-
wione w kierunku zblizonym do NW-SE, a ich upady s3
skierowane ku SW. Dotyczy to przede wszystkim obszarow
ztozowych ,,Krzemianki” i ,,Udrynia” oraz okolic Jelenie-
wa 1 Jeziora Okraglego. Dominujg tam biegi foliacji Sy
i (lub) Sy zorientowane w kierunku NW-SE i z umiarko-
wanymi warto§ciami katow upadu ku SW. Dane te, opiera-
jace si¢ na analizie pomiaréw skrzywienia osi otworu, sa
potwierdzone innymi, takze posrednimi metodami wyzna-
czania orientacji foliacji na terenach catkowicie zakrytych
mtodszymi utworami, m.in przez analiz¢ tzw. dyskow.

Trzydziesci dyskow (,,ztuszczonych” rdzeni) odnotowa-
no w otworze Jezioro Okragte IG 1. Wystepuja one na na-
stepujacych gteb.: ok. 1221,2; 1224,0; 1231,5 1 1383,0 m.
W otworze Jezioro Okragte IG 2 rozpoznano ok. 800 dys-
koéw rdzeni (Cymerman, 2014). Do gleb. ok. 1560 m prak-
tycznie ich nie ma, ponizej natomiast wystepuja w 16 prze-
dziatach glebokosciowych — na ogoét po kilkadziesiat cien-
kich dyskow. Na gleb. ok. 2079-2096 m stwierdzono ich
liczne nagromadzenie — nawet kilkaset dyskow.

Pomimo tak ogromne;j liczby dyskow rdzeni w otworze
Jezioro Okragte IG 2, wyniki ich analizy sag malo wiary-
godne. Zasadniczym ograniczeniem w interpretacji danych
o dyskach rdzeni jest ich rozwdj w skatach izotropowych
(masywnych anortozytach) prawie pozbawionych foliacji,
co uniemozliwia ustalenie biegu tej struktury planarnej
poza interwalami rozwoju pakietow dyskow rdzeni.
W otworze Jezioro Okragte IG 2 najbardziej prawdopodob-
ny jest potudnikowy przebieg foliacji Sy, i (Iub) Sy;.0-
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MINERALIZACJA KRUSZCOWA W REJONIE OTWOROW WIERTNICZYCH
JEZIORO OKRAGLE IG 1 I JEZIORO OKRAGLE IG 2

Wstep

W rozdziale przedstawiono sktad mineralny i wyksztat-
cenie mineralizacji kruszcowej, reprezentowanej przez
asocjacje tlenkow Fe-Ti i siarczkéw Fe-Ni-Cu-Co, stwier-
dzonej w badanych probkach pobranych z rdzenia wiertni-
czego Jezioro Okragle IG 2. Przedstawiono takze model
genetyczny prezentujacy genez¢ masywnych nagromadzen
tlenkow Fe-Ti (skaty magnetytowo-ilmenitowe) na tle ewo-
lucji suwalskiego masywu anortozytowego (SMA). Zostata
rowniez dokonana ocena jakos$ci rud Fe-Ti-V w stosunku
do udokumentowanych w ztozach Krzemianka i Udryn
(Subieta, 1971; Parecki i in., 1977; Subieta i in., 1985; Wisz-
niewska i in., 1989) oraz w stosunku do podobnych zt6z
Fe-Ti-V, genetycznie zwigzanych ze skatami anortozyto-
wymi obecnie eksploatowanymi na §wiecie (Hammond,
1952; Krause i in., 1985; Charlier i in., 2006, 2007, 2010;
Villanova-de-Benavent i in., 2017). W rozdziale podsumo-
wano wyniki badan mineralogicznych, petrograficznych
i geochemicznych zawartych w dokumentacji wynikowej
otworu Jezioro Okragte IG 2 (Wiszniewska i in., 1989),
wyniki uzyskane w trakcie przygotowywania rozprawy
doktorskiej (Nejbert, Wiszniewska, 1994; Nejbert, 1999)
oraz nowe dane z pdzniejszych badan.

Budowa geologiczna rejonu badan

Rejon badan jest potozony w potnocno-wschodniej
Polsce, ktory geologicznie nalezy do zachodniej czg$ci
platformy wschodnioeuropejskiej. Podtoze platformy jest

zbudowane z prekmbryjskich skat metamorficznych,
wchodzacyh w sktad dwodch jednostek tektoniczno-struk-
turalnych okreslanych jako wschodniolitewskie pasmo
skat metamorficznych i zachodniolitewski pas granulitowy
(Bogdanova, 1999; Cleassone i in., 2001; Skridlaite, Motu-
za, 2001; Skridlaite i in., 2003; Bogdanowa i in., 2006;
Williams i in., 2009). Odpowiednikiem tych jednostek na
obszarze Polski jest masyw mazowiecki i pas metamor-
ficzny Ciechanowa (Wiszniewska, 2002; Krzeminska i in.,
2005). Jednostki te zostaly uformowane w trakcie proce-
sow metamorficznych trwajacych od 1,9 do 1,85 mld (Cla-
esson i in., 2001, Bogdanowa i in., 2006, 2008).

Drugim rodzajem skat sa magmowe skaty kompleksu
mazurskiego, ktory jest zbudowany z anortozytéw masy-
wowych (ang. massif-type anorthosite) oraz towarzysza-
cych im granitoidow typu rapakiwi (Kubicki, Ryka, 1982).
Na obszarze Polski wierceniami udokumentowano obec-
no$¢ trzech masywow anortozytowych, okreslanych jako
masyw ketrzynski, masyw suwalski (=suwalski masyw
anortozytowy) i masyw Sejn. Granitoidy rapakiwi buduja-
ce masyw mazurski krystalizowaty 1525 +4 mln (Dorr
iin., 2002). Wiek skat ilmenitowo-magnetytowych z rejonu
Krzemianki i Udryna (fig. 16), wyznaczony za pomocag me-
tody Re-Os, miesci si¢ w przedziale od 1559 +37 do 1556
+94 mln (Morgan i in., 2000; Wiszniewska, 2002).

Asocjacja skat magmowych masywu mazurskiego ma
wszelkie cechy litologiczne, ktore pozwalaja zaliczy¢ anor-
tozyty masywowe i towarzyszace im granitoidy typu rapa-
kiwi do formacji AMCG (Baginski i in., 2001; Dorr i in.,
2002; Wiszniewska, 2002; Skridlaite i in., 2003). Formacje
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Fig. 16. Budowa geologiczna suwalskiego masywu anortozytowego (wg Kubickiego, Ryki, 1982, zmienione)

J — ztoze Jeleniewo, K — zloze Krzemianka, O — rejon wiercenia Jezioro Okragte IG 2, U — ztoze Udryn

Geological structure of the Suwatki Anorthosite Massif (after Kubicki, Ryka, 1982, modified)

J — Jeleniewo deposit, K — Krzemianka deposit, O — Jezioro Okragte IG 2 area, U — Udryn deposit
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AMCG sg szeroko rozpowszechnione na §wiecie. Badania
geochronologiczne wskazuja, ze wigkszos$¢ z nich powstata
od 2,3 do 0,9 mld lat temu (Ashval 1993).

Skaty podtoza krystalicznego péinocno-wschodniej
Polski sa przykryte skalami osadowymi powstajacymi od
kambru do czwartorzedu. Migzszos¢ pokrywy osadowej w
rejonie suwalskiego masywu anortozytowego zmienia si¢
przedziale od 800 do 1069 m p.p.t. (Znosko, 1993).

Suwalski masyw anortozytowy jest cz¢scig podloza
krystalicznego poinocno-wschodniej Polski. Zbudowany
jest z magmowych skal zasadowych, wsrod ktorych wyroz-
nia si¢: anortozyty, gabronoryty, noryty diorytoidy i skaty
ilmenitowo-magnetytowe (Juskowiak, 1971, 1973, 1993,
1998; Kubicki, Siemiatkowski, 1979; Kubicki, Ryka, 1982).
Najmtodsza generacj¢ skat magmowych stanowia roznej
migzszosci zyty granitoidowe (Juskowiak, 1971), ktore kry-
stalizowaty 1495-1488 mln lat temu (Wiszniewska, Krze-
minska, 2017). Centralng cz¢s¢ suwalskiego masywu anor-
tozytowego stanowi niewielki batolit, o $rednicy ok. 20 km,
zbudowany gtownie z anortozytow (fig. 16). W centralnej
(rejon Udrynia) i potudniowo-zachodzniej czg¢sci SAM wy-
stepuja skaty norytowe, gabronoryty, ferrodioryty-mange-
ryty oraz skaly ilmenitowo-magnetytowe, w ktorych lokal-
nie udokumentowano ztoza Fe-Ti-V, obecnie uznawane za
pozabilansowe (Szuflicki i in., 2017).

Najbardziej rozpoznanymi cz¢$ciami SAM sa rejony
udokumentowanych zt6z Krzemianka, Udryn i Jeleniewo
(Subieta, 1971; Parecki i in., 1977; Parecki i in., 1981; Kor-
nowska i in., 1984; Subieta i in., 1985; Parecka, Sylwe-
strzak, 1990). Intensywne badania geologiczne masywu
suwalskiego w latach 1963-1990 byly zwigzane z doku-
mentowaniem zt6z Krzemianka i Udryn. Wyniki tych prac
zawarto w dwoch dokumentacjach geologicznych ztoza
Krzemianka w kategorii C2 (Subieta, 1971) i w kategorii
C1 (Parecki i in., 1977) oraz w trzech dodatkach do doku-
mentacji z 1977 r. (Parecki i in., 1981; Kornowska i in.,
1984; Parecka, Sylwestrzak, 1990). W najwickszym zlozu
Krzemianka (fig. 16) udokumentowano 726 mln ton rud
bilansowych w kategorii C1, 360,6 mln ton rud bilanso-
wych w kategorii C2 oraz 475,2 mln ton rud pozabilanso-
wych w kategorii C1 + C2 (Parecki, 1993).

Ciata rudne udokumentowane w rejonie zt6z Krzemian-
ka, Udryn i Jeleniewo w trakcie opracowywania dokumen-
tacji geologicznej zinterpretowano jako soczewy i pseudo-
poktady zapadajace pod katem ok. 45° na SW i SSW (Su-
bieta, 1971; Parecki i in., 1977; Subieta i in., 1985). Fak-
tycznie maja one bardziej ztozona budowe i prawdopodob-
nie stanowig seri¢ dajek o réznym sktadzie petrograficznym
tnacych anortozyty (Nejbert, Wiszniewska, 2005). Kontak-
ty dajek z otaczajacymi anortozytami sg ostre, niekiedy ob-
serwuje si¢ cienkie strefy termicznych przeobrazen (Kubic-
ki, Siemiatkowski, 1979; Nejbert, Wiszniewska, 2005).

Ciata rudne w rejonie otwordw Jezioro Okragle IG 1
1 IG 2 sg wyksztatcone w formie soczew lub pseudowarstw
rudnych, o migzszosci do 20 m, zbudowanych gtownie
z tlenkow Fe-Ti i plagioklazow, oraz teksturalnie zréznico-
wanych stref w anorozytach bogatych w tlenki Fe-Ti (fig.
17, 18). Strefy te maja czesto charakter dobrze widocznych

szlir z rozproszona mineralizacja tlenkami o charakterze
impergancyjnym. W profilu otworu Jezioro Okragte IG 2
wyrézniono pi¢é stref rudnych (fig. 17). W obrebie miaz-
szych stref/psudowarstw rudnych obserwowano réznej
wielkosci bloki anortozytéw. Kontakt pomigdzy skatami
ilmenitowo-magnetytowymi (ferrolitami) a otaczajacymi
anortozytami jest zawsze ostry, w przypadku miazszych
stref dobrze jest widoczny termiczny charakter tego kon-
taktu, wyrazony powstaniem strefy wzbogaconej w biotyt,
pirokseny i spinel glinowy (fig. 18F).

Wyksztaltcenie serii rudnej w rejonie Jeziora Okragte-
go zdecydowanie odrdznia si¢ od serii rudnych zlokalizo-
wanymi w rejonie Krzemianki, Udrynia i Jeleniewa
(fig. 16). W rejonie Jeziora Okragtego brak jest okruszco-
wanych skat o strukturze drobnoziarnistej i $rednioziarni-
stej o sktadzie norytu, ferrodiorytu, jotunitu (Wiszniew-
ska i in., 1989). Skaty o takim wyksztatceniu petrograficz-
nym wystepuja w wigkszosci masywow anortozytowych
zaliczanych do grupy massif type (Ashval, 1993) i okre$la-
ne sg jako serie skat ferrodiorytowych, mangerytowych
czy jotunitowych (Duchesne i in., 1989; Duchesne, 1990;
Owens, Dymek, 1992; Owens i in., 1993; Vander Auvera,
Longhi 1994; Vander Auvera i in., 2006). Cechg charakte-
rystyczng tej grupy skat jest ich wystgpowanie w formie
dajek lub intruzji o niewielkich rozmiarach, zlokalizowa-
nych wokoét anortozytowych batolitow. Ich sktad charakte-
ryzuje si¢ wysoka zawartoscia tlenkéw Fe-Ti (czgsto
z nimi wspotwystepuja prawie monomineralne skaty ilme-
nitowo-magnetytowe), zmienng iloscig piroksenu rombo-
wego 1 piroksenu jednosko$nego, oraz zréznicowanym
sktadem plagioklazow, w ktorych czgsto zawartosé cza-
steczki anortytowej spada ponizej 50%.

Wszystkie skaly magmowe SMA sg okruszcowane
tlenkami Fe-Ti (Subieta, 1971; Kucha, Piestrzynski, 1976;
Kubicki, Siemiatkowski, 1979; Kucha i in., 1979; Speczik
iin., 1980, 1988; Nejbert, Speczik, 1992; Nejbert, Wisz-
niewska, 1994; Nejbert, 1999; Wiszniewska, 2002). Anor-
tozyty naleza do najstabiej okruszcowanych skal masywu
suwalskiego — ogélna ilo§¢ mineratow kruszcowych rzadko
przekracza 1% obj. Grubo- i $rednioziarniste skaly serii
norytowej, towarzyszace skatlom ilmenitowo-magnetyto-
wym, zawieraja zmienne ilo$ci magnetytu i ilmenitu (Ku-
bicki, Siemiatkowski, 1979). W tych skatach zawartos¢
kruszcow zmienia si¢ od 20 do 70 % obj. Waznym sktadni-
kiem paragenez kruszcowych sa mineraly z grupy siarcz-
koéw, ktore lokalnie moga stanowi¢ do 3% obj. skaty (Ku-
bicki, Siemiatkowski, 1979).

Mineralizacja kruszcowa w skatach masywu suwalskie-
go jest zdominowana przez obecno$¢: tytanowego magnety-
tu, ilmenitu, spinelu glinowego, hematytu, pirotynu, pen-
tlandytu, chalkopirytu, kubanitu, pirytu i markasytu (Kubic-
ki, Siemigtkowski 1979; Speczik i in., 1980, 1988; Nejbert,
Wiszniewska, 1994; Nejbert, 1999; Wiszniewska, 2002).
W trakcie badan mineralogicznych, prowadzonych od po-
czatku lat 60., udokumentowano roéwniez obecnos$¢: ulvospi-
nelu, rutylu, anatazu, pseudobrookitu, getytu, sfalerytu, ga-
leny, millerytu, linneitu, chalkozynu, bornitu, kowelinu, vio-
larytu, mackinawitu, mooihoekitu, haycockitu, hessytu,
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clausthalitu, ztota rodzimego i grafitu (Kubicki, Siemiatkow-
ski, 1979; Kucha i in., 1979; Kucha, 1982; Koztowska, 1989;
Wiszniewska, 2002; Nejbert, 2006). Udokumentowano tez
obecno$¢ przejawoéw mineralizacji PGE, reprezentowang
przez paragenez¢ zbudowang z merenskyitu, elektrum, sop-
cheitu 1 hessytu (Salamon, Banas, 2000).

Metody badan

W rozdziale przedstawiono i zreinterpretowano wyniki
badan mineralogicznych mineralizacji kruszcowej wykona-
nych w trakcie przygotowywania rozprawy doktorskiej
(Nejbert, Wiszniewska, 1994; Nejbert, 1999), ktére uzupet-
niono nowymi badaniami z wykorzystaniem metod mikro-
analizy rentgenowskiej. Prezentowane dane uzyskano na
podstawie badan optycznych w spolaryzowanym $wietle od-
bitym i przechodzacym (Amplival, NIKON ECLIPSE E600)
oraz metod mikroanalizy rentgenowskiej (JEOL 840A,
JEOL 1 1 CAMECA SX100). Wigkszo$¢ badan wykonano
w laboratoriach naukowych Wydziatu Geologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego. W opracowaniu wykorzystano tez dane
geologiczne, mineralogiczne oraz geochemiczne zawarte w
dokumentacji wynikowej wiercenia Jezioro Okragte IG 2
(Wiszniewska i in., 1989). Koncentracje zelaza w probkach
anortozytow, anortozytow okruszcowanych i skal magnety-
towo-ilmenitowych, zamieszczone w dokumentacji wyniko-
wej, oznaczono metoda fluorescencji rentgenowskiej (XRF),
natomiast zawarto$ci Ti, V, Ni, Co i Cu oznaczono metoda
atomowej spektrometrii absorpcyjnej (AAS).

Mineralogia i petrografia prébek skalnych pobranych
z materialu wiertniczego profilu Jezioro Okragle IG 2

Probki skal pobrane z rdzenia wiertniczego profilu
Jezioro Okragte IG 2 sg reprezentowane przez anortozyty,
anortozyty rudne, skaty ilmenitowo-magnetytowe (ferroli-
ty) i granitoidy (fig. 18). Probki pobrane z zyt granitoido-
wych zawieraty niewielkie iloSci magnetytu, w zwigzku
z tym nie byly przedmiotem szczegétowych badan minera-
logicznych. Badania podobnych utworéw zytowych wyste-
pujacych w masywie suwalskim, zrealizowane z wykorzy-
staniem metod mikroskopii elektronowej i mikroanalizy
rentgenowskiej (Nejbert i in., 2012, 2014), pozwolity udo-
kumentowac akcesoryczng mineralizacje¢ (Y, REE, U, Th)—
(Ti, Nb, Ta). W granitoidowych utworach zytlowych oraz w
pegmatytach z obszaru masywu suwalskiego udokumento-
wano wystgpowanie eschynitu-(Nd), polikrazu-(Y), urano-
polikrazu, Nb-rutylu, cheralitu i pirochloru. Podobna aso-
cjacja mineralna prawdopodobnie wystgpuje w kwasnych
utworach zylowych w profilu otworu Jezioro Okragte IG 2.

Bogata mineralizacja tlenkami Fe-Ti oraz towarzysza-
cymi im siarczkami Fe-Cu-Ni-Co w profilu wiercenia
Jezioro Okragte 1G 2 jest zwigzana ze skatami ilmenitowo-
-magnetytowymi, anortozytami rudnymi i anortozytami.
W tych rodzajach litologicznych skupienia kruszcow sa
widoczne makroskopowo (fig. 18). Skaty ilmenitowo-
-magnetytow w polskiej literaturze geologicznej sa czgsto
okreslane terminem ferrolit (Juskowiak, 1971, 1973, 1993
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1998; Kubicki, Siemiatkowski, 1979; Wiszniewska, 2002).
Ferrolit jest stosunkowo rzadko uzywanym terminem w
petrologii skal magmowych (Le Maitre, 2002).

Krzemianowe mineraly skalotwoércze w skalach
otaczajacych i rudach Fe-Ti-V —
petrografia i mineralogia

W profilu otworu wiertniczego Jezioro Okragte 1G 2
wyrozniono anortozyty (fig. 18G, H), anortozyty z impre-
gnacjami tlenkow Fe-Ti (fig. 18C, D) i skaty ilmenitowo-
-magnetytowe (fig. 18A, B) (Kubicki, Siemiatkowski, 1979;
Juskowiak, 1971, 1973; Wiszniewska i in., 1989). W profilu
wiercenia sg obecne przerosty zyt granitoidowych o nie-
wielkiej migzszosci (Wiszniewska i in., 1989). Podwyzszo-
ne koncentracje tlenkow Fe-Ti sa zwigzane jedynie z anor-
tozytami i skatami ilmenitowo-magnetytowymi (Nejbert,
Wiszniewska, 1994).

Anortozyty sa skatami zbudowanymi glownie z plagio-
klazow (fig. 19A, B). Zawartos$¢ czasteczki anortytowej
w plagioklazach nasywu suwalskiego zmienia sie od 42 do
93% (Juskowiak, 1993; 1998). Srednie zawartosci notowane
w wigkszo$ci probek mieszczg si¢ w przedziale Anys s5 co
zgodnie z klasyfikacja Andersona i Morina (1968) pozwala
zaliczy¢ anortozyty masywu suwalskiego do anortozytow
masywowych typu labradorytowego (Anys_q;). Plagioklazy
sa powszechnie zblizniaczone wedlug prawa albitowego
i peryklinowego. Cecha charakterystyczng badanych pla-
gioklazow jest obecno$¢ licznych submikroskopowych

wrostkéw hematytu i ilmenitu. Pozostale mineraty skato-
tworcze sg reprezentowane przez magnetyt, ilmenit, hema-
tyt, biotyt, piroksen (hipersten, diallag), apatyt, hornblendg
zielona, aktynolit, chloryt, weglany i kwarc (Nejbert,
Wiszniewska, 1994). W dolnej czgs$ci profilu otworu Jezio-
ro Okragte IG 2 obserwowano fragmenty krysztatow pla-
gioklazoéw o $rednicy do 8 cm wykazujace niebiesko-zielo-
ng labradorytyzacj¢. Zjawisko to jest wywolane obecnos$cia
submikroskopowych odmieszan w plagioklazie (Smith,
Brown, 1988).

Lokalnie w anortozytach obserwowano szliry wzboga-
cone w tlenki Fe-Ti i pirokseny, utozone pod katem zblizo-
nym do 45°. Tego typu partie profilu opisano jako anorto-
zyty rudne. W tych strefach zanotowano dwa rodzaje kon-
taktow pomigdzy tlenkami Fe-Ti a plagioklazami. W czgsci
badanych probek anortozytow rudnych, plagioklazy wyste-
pujace w otoczeniu agregatow magnetytowo-ilmenitowych
byty silnie zrekrystalizowane, a takze obserwowano w tych
strefach obecno$¢ przerostow amfibolowo-biotytowych
(fig. 19B), plagioklazy natomiast ulegaty procesom saussu-
rytyzacji. W drugim typie kontaktow magnetytu i ilmenitu
z otaczajacym plagioklazem nie stwierdzono opisanych po-
wyzej przeobrazen (fig. 19C), natomiast na granicy tlenkoéw
Fe-Ti obserwowano tylko niewielkie skupienia biotytu.

Skatly ilmenitowo-magnetytowe (ferrolity) zbudowane
sa gtdwnie z magnetytu i ilmenitu. Zawarto$¢ tych mine-
ratow z reguly przekracza 70% obj. W skatach tych obser-
wowano zmienng ilo§¢ pojedynczych ziaren lub agrega-
tow plagioklazu, zwykle intensywnie zmienionych pod

Fig. 18. Wyksztalcenie teksturalne rud i przejawéw mineralizacji w otworze wiertniczym Jezioro Okragle IG 2

A — ferrolit o teksturze masywnej, Srednioziarnistej, w rudzie sa widoczne liczne subhedralne krysztaty spinelu glinowego o sktadzie pleonastu (ciem-
noszare) oraz pojedyncze agregaty siarczkowe zbudowane gtownie z pirotynu i chalkopirytu (jasnoszare); gteb. 1330,3 m; B — ferrolit o teksturze ma-
sywnej, drobnoziarnisty, makroskopowo sa widoczne przerosty réznych generacji spinelu glinowego (ciemnoszare); gteb. 1901,6 m; C — ferrolit o tek-
sturze plamistej, granica ilmenitu i magnetytu z otaczajacymi plagioklazami ma zatokowy, korozyjny charakter; liczne agregaty siarczkoéw wystepuja
w obrebie przeobrazonych ziaren plagioklazu; gieb. 1751,2 m; D — agregaty tlenkéw Fe-Ti wypelniajace przestrzen pomiedzy euhedralnymi krysztata-
mi plagioklazow; brak makroskopowo widocznych $ladow korozji otaczajacych plagioklazow; gleb. 1235,3 m; E — strefa kontaktu $rednioziarnistego
ferrolitu z anortozytem, na kontakcie jest widoczna strefa reakcyjna zbudowana z ortopiroksenu, biotytu i spinelu glinowego; gteb. 1398,8 m; F — silnie
zmieniony anortozyt ze strefy kontaktu z ruda ferrolitowa; strefa zmian jest silnie okruszcowana pirotynem, chalkopirytem i pirytem; gteb. 1237,6 m;
G — anortozyt o teksturze porfiroblastycznej z impregnacyjnymi strefami mineralizacji ilmenitowo-magnetytowej oraz siarczkowej; siarczki (piryt,
pirotyn) koncentruja si¢ w waskiej strefie wokot duzego ziarna plagioklazu; gteb. 1426,3 m; H — ruda Fe-Ti-V o teksturze rozproszonej, wérdod plagio-
klazoéw sa widoczne duze ziarna lub agregaty ortopiroksenu; gieb. 1902,6 m

Ore texture and mineralization in the Jezioro Okragte IG 2 borehole

A — ferrolite with a massive texture, medium-grained, numerous subhedral crystals of the aluminum spinel with pleonast composition (dark grey) and
sulphide aggregates composed mainly of pyrrhotite and chalcopyrite (light grey) are visible in the ore; 1330.3 m depth; B — ferrolite with a massive
texture, fine-grained; the intergrowths of various generations of aluminum spinel (dark grey) are macroscopically visible; depth 1901.6 m; C — ferrolite
with a spotted texture, the boundary of ilmenite and magnetite with surrounding plagioclases has a corrosive nature; numerous sulphide aggregates
occur within the altered plagioclase grains; depth 1751.2 m; D — Fe-Ti oxide aggregates filling the spaces between euhedral crystals of plagioclase; lack
of macroscopically visible traces of corrosion of surrounding plagioclases; depth 1235.3 m; E — contact zone of ferrolite with anorthosite, a reaction rim
consist of orthopyroxene, biotite and aluminum spinel (pleonaste); depth 1398.8 m; F — strongly altered anorthosite from the contact zone with ferrolite
ore, the contact zone is heavily mineralized with pyrrhotite, chalcopyrite and pyrite; depth 1237.6 m; G — anortosite with a porphyroblastic texture with
impregnation zones of ilmenite-magnetite and sulphide minerals; sulphides (pyrite, pyrrhotite) concentrate in the narrow zone around the large plagio-
clase grain; depth 1426.3 m; H — Fe-Ti-V ore with a scattered texture; large grains or aggregates of orthopyroxene are visible among; depth 1902.6 m
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wplywem oddziatywania termicznego (fig. 19E-QG).
W ferrolitach powszechnie wystepuja euhedralne ziarna
spinelu glinowego i ortopiroksenu (fig. 19H). Kontakt dajek
ferrolitow z otaczajacymi anortozytami jest ostry, z rozwi-
nigtymi strefami termicznych przeobrazen (fig. 18E, F).
Przerosty anortozytéw o mniejszej Srednicy (do 1 m), z do-
brze rozwinigtymi strefami termicznych przeobrazen, zin-
terpretowano jako bloki otaczajacych anortozytow w obre-
bie dajek skatl ilmenitowo-magnetytowych.

Wyksztalcenie teksturalne i mineralogia tlenkéw Fe-Ti

Asocjacje mineratow kruszcowych z grupy tlenkow sa
zdominowane przez tytanonosny magnetyt, ilmenit i spinel
glinowy o skladzie pleonastu (fig. 19). Tekstury agregatéw
kruszcowych sg zalezne od skatl otaczajacych. Ziarna tlen-
kow osiagaja najwigksze rozmiary w skatach ilmenitowo-
-magnetytowych (fig. 18A, B) — ich $rednica dochodzi do
1 cm. W asocjacjach tlenkowych dominujacym sktadnikiem
jest tytanono$ny magnetyt, w ktorym zawartos¢ TiO, nie
przekracza 1% wag. (Nejbert, Wiszniewska, 1994). Najwyz-
sze koncentracje TiO,, niekiedy dochodzace do 4% wag.,
oznaczono w drobnych przerostach magnetytu zawartych w
ilmenicie (Nejbert, Wiszniewska, 1994; Nejbert, 1999).
Magnetyt wystepuje w formie ziaren euhedralnych lub
subhedralnych. Katy pomigdzy granicami ziaren magnety-
tu mierzone w punkcie styku trzech ziaren magnetytu sg
zblizone do 120° (fig. 18A, 19A).

[lmenit wykazuje si¢ wigkszym stopniem automorfi-
zmu w stosunku do magnetytu (fig. 19B). Forma wyst¢po-
wania ilmenitu jest zréznicowana (fig. 19A—E, G—H).
W badanych probkach ferrolitow i anortozytow rudnych
obserwowano: (I) ilmenity w formie euhralnych ziaren,
z ktorych najwigksze miaty $rednice do 1,5 cm (fig. 19B),
(IT) hipautomorficzne ziarna zast¢pujace tytanonosny ilme-
nit, o zréznicowanych rozmiarach (fig. 19A) i (III) r6znych
rozmiaréw soczewki/lamelki ilmenitu w magnetycie, uto-
zone zgodnie z ptaszczyznami {111} magnetytu (fig. 19A—E).
Ostatnig forma wystgpowania ilmenitu byty euhedralne
ziarna tego mineratu przepelnione odmieszaniami hematy-
tu (fig. 19H). Taka odmiang teksturalng ilmenitu obserwo-
wano tylko w stabo okruszcowanych anortozytach. Po-
wstanie odmieszan hematytu w ilmenicie dokumentuje
procesy rozpadu roztworu statego tytanomagnetytu, ktory
zachodzit w temperaturze powyzej 800°C w warunkach
bardzo wysokiej lotnosci tlenu (Haggerty, 1976, 1991;
Frost, 1991a, b; Frost, Lindsley, 1991).

Spinele glinowe o sktadzie pleonastu wystepuja po-
wszechnie w badanych probkach w formie teksturalnie
zroéznicowanych przerostow zawartych w magnetycie i il-
menicie (fig. 20B-E, 22A—-C). W ferrolitach obserwowano
euhedralne ziarna pleonastu o $rednicy do 8 mm (fig. 18A,
19C) i wigkszych rozmiarow skupienia pleonastu w strefie
kontaktu ziaren magnetytu (fig. 20A). Teksturalnie zrézni-
cowane generacje spineli glinowych powstaja w trakcie pro-
cesow rozpadu wysokotemperaturowego tytanomagnetytu

Fig. 19. Budowa teksturalna i sklad mineralny rud oraz skal plonnych w wybranych préobkach skal
z otworu wiertniczego Jezioro Okragle I1G 2

A — anortozyt $rednioziarnisty zbudowany z plagioklazéw zblizniaczonych wg prawa albitowego i peryklinowego; gteb. 1295,6 m; B — anortozyt $red-
nioziarnisty zawierajacy pojedyncze agregaty tlenkéw Fe-Ti, wokot ktorych krystalizuja drobne skupienia biotytu; gteb. 1295,6 m; C — budowa petro-
graficzna strefy kontaktu ferrolitu z anortozytem; w strefie kontaktu krystalizuje biotyt, piroksen rombowy oraz spinel glinowy o sktadzie pleonastu;
gleb. 1295,6 m; D — strefa kontaktu ferrolitu z anortozytem; w strefie kontaktowej obficie wystepuje biotyt, piroksen jednosko$ny i silnie zmienione
krysztaty plagioklazu; gieb. 1237,4 m; E, F — silnie zmieniony krysztaty plagioklazu o teksturze poikilitowej, zblizniaczone albitowo, wystepujace
w strefie kontaktu rud ferrolitowych z anortozytem; w plagioklazie liczne sa wrostki piroksenow rombowych, wokot plagioklazu wystepuja nieciagte
strefy reakcyjne zbudowane z biotytu i piroksenu jednoskosnego; gteb. 1237,4 m; G — krysztat plagioklazu w ferrolicie, silnie skorodowany w wyniku
oddziatywania stopu tlenkowego; w strefie kontaktu z tlenkami Fe-Ti krystalizuja roznej wielkos$ci skupienia biotytu; gteb. 1238,5 m; H — euhedralne
krysztaty piroksenu rombowego w ferrolicie, wokot ziaren piroksenu rombowego brak jest stref reakcyjnych; gleb. 1238,5 m. Bi — biotyt, Cpx — pirok-
sen jednoskosny, Fe-Ti — tlenki zelaza i tytanu (magnetyt, ilmenit), Opx — piroksen rombowy, Pl - plagioklazy, Spl — spinel glinowy (pleonast). Zdje¢-
cia A-B i E-H — spolaryzowane $wiatlo przechodzace, nikole skrzyzowane; zdj¢cia C—D — spolaryzowane §wiatlo przechodzace, jeden nikol

Texture and mineral composition of ores and gangue rocks in examined samples from the Jezioro Okragte IG 2 borehole

A — medium-grained anorthosite consist of plagioclase twinned according to albite and pericline laws; depth 1295.6 m; B — medium-grained
anorthosite containing Fe-Ti oxide aggregates around which crystallize small concentrations of biotite; depth 1295.6 m; C — petrography of the ferrolite
close to the contact zone with host anorthosite, the contact zone consist of biotite, orthopyroxene and aluminum spinel (pleonaste); depth 1295.6 m;
D — contact zone between ferrolite and anorthosite; biotite, clinopyroxene and strongly altered plagioclase are building a contact zone; depth 1237.4 m;
E, F — strongly altered plagioclase (twinned according to albite law) with a poikillitic texture; plagioclase contains numerous intergrowths of ortopy-
roxene; thin biotite-pyroxene zone surrounds the plagioclase crystals; depth 1237.4 m; G — plagioclase grain in ferrolite, strongly corroded as a result of
interaction with an oxide melt; the Fe-Ti oxide aggregates are rimmed by biotite; depth 1238.5 m; H — Euhedral crystals of orthopyroxene in ferrolite;
there are no reaction zones around the orthopyroxene grains; depth 1238.5 m. Bi — biotite, Cpx — clinopyroxene, Fe-Ti — Fe-Ti oxides (magnetite,
ilmenite), Opx — ortopyroxene, Pl — plagioclase, Spl — aluminium spinel (pleonaste). Photomicrographs A-B and E-H — polarized transmitted light,
crossed nicols; photomicrographs C—D — polarized transmitted light, one nicol
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oraz zwigzanych z nimi procesow utleniania ulvospinelu
i rekrystalizacji drobnych przerostow spineli glinowych i il-
menitu (Kubicki, Siemigtkowski, 1979; Speczik i in., 1980,
1988; Wiszniewska, 1998; Nejbert, 1999).

W strefach zmian hydrotermalnych pierwotne tlenki
Fe-Ti ulegaty procesom leukoksenizacji i martytyzacji.
Produktami tych proceséw byly anataz, hematyt oraz rzad-
ko spotykany tytanit (fig. 20F-G).

Wyksztalcenie teksturalne i mineralogia siarczkow
Fe-Cu-Ni-Co

Zespoly mineratéw siarczkowych sa statym sktadni-
kiem paragenez siarczkowych, wystepujacych w badanych
probkach skatl z profilu wiercenia Jezioro Okragte 1G 2
(fig. 21). Siarczki wystepuja najczesciej w formie drobnych
inkluzji, rozproszonych w magnetycie i ilmenicie (fig.
18A-D; 21B). Czgsto tworza skupienia wystepujace w
przestrzeniach pomig¢dzy krysztatami magnetytu i ilmenitu
(fig. 18A; 21A, C). Rozmiary takich skupien nierzadko do-
chodza do kilku milimetrow srednicy. Siarczkowe agregaty
sa otoczone cienkg strefg spinelu glinowego o sktadzie ple-
onastu, ktora jednoznacznie wskazuje na ich krystalizacje¢
przed procesem odmieszania utlenieniowego. Siarczki wy-
stepuja tez w obrebie ptonnych anortozytow. W tych ska-
fach skupienia siarczkow maja fome¢ impregnacji w strefach
hydrotermalnych przemian plagioklazu (fig. 18F), cienkich
zytek lub niekiedy duzych skupien o powierzchni do kilku
centymetrow kwadratowych zlokalizowanych w sasiedz-
twie duzych krysztatow plagioklazu (fig. 18F, G).

W trakcie badan mikroskopowych zidentyfikowano
pirotyn, pentlandyt, kobaltono$ny pentlandyt, chalkopiryt,
piryt, markasyt, kubanit, milleryt, mackinawit, galeng
i sfaleryt (fig. 21).

Glownym sktadnikiem pargenez kruszcowych jest pi-
rotyn i chalkopiryt, z ktorymi zwykle wspotwystepuje
pentlandyt (fig. 21C—E). Chalkopiryt i pentlandyt tworza
roznej wielkosci ziarniste skupienia w brzeznej czgsci
pirotynu, ktorych geneza jest zwigzana z procesami wysoko-
temperaturowego rozpadu siarczkowego roztworu statego.
Pentlandyt jest tez wyksztatcony w formie drobnych pto-
mykowych odmieszan, nieregularnie rozmieszczonych
w obrgbie pirotynu. Odmieszania te wystepuja bardzo
czgsto w poblizu spgkan pirotynu. Pirotyn, chalkopiryt
i pentlandyt oraz zastepujace je piryt i markasyt sa gtow-
nymi sktadnikami paragenez kruszcowych obserwowany-
mi w probkach z otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2.
Kubanit, milleryt, mackinawit, sfaleryt i galena wystepu-
ja sporadycznie.

Pirotyn jest mineratem wykazujacym wyrazne dwoj-
odbicie oraz silng anizotropi¢. Takie wlasciwos$ci optyczne
pozwalaja obserwowac dwie odmiany pirotynu réznigce si¢
sita efektu anizotropii oraz zdolnoscia refleksyjna. Roznice
wtasciwosci optycznych wynikaja z obecnosci heksagonal-
nej i jednoskos$nej odmiany pirotynu, udokumentowane;j
rowniez w zlozu Krzemianka przez Kubickiego i Siemiat-
kowskiego (1979). Od brzegow ziaren pirotyn moze by¢ za-
stepowany przez markasyt i getyt.

Charakterystycznym produktem przemian pirotynu sa
zlozone przerosty pirytu, markasytu, syderytu i magnetytu

Fig. 20. Sklad mineralny i wyksztalcenie teksturalne tlenkowej mineralizacji kruszcowej w wybranych probkach
z otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2

A — wyksztatcenie teksturalne rud ferrolitowych zbudowanych z magnetytu, ilmenitu i spinelu glinowego o sktadzie pleonastu; gieb. 1238,9 m;
B — zrost ilmenitu z tytanono$nym magnetytem, w obu mineratach licznie wystepuja roéznej wielkosci przerosty spinelu glinowego; gieb. 1238,9 m;
C — tytanonosny magnetyt z licznymi lamelkami ilmenitu utozonymi réwnolegle do ptaszczyzn {111} magnetytu, w magnetycie i ilmenicie sg widocz-
ne liczne przerosty spinelu glinowego (pleonastu); gteb. 1725,6 m; D — powigkszony fragment lamelki ilmenitowej wystepujacej w tytanono§nym ma-
getycie, ilmenit jest przepetniony licznymi przerostami pleonastu; gleb. 1238,9 m; E — tytanono$ny magnetyt z przerostami spineli glinowych oraz
ilmenitu; gleb. 1725,6 m; F — tytanono$ny magnetyt zastgpowany od brzegdéw wtérnym hematytem (martyt) oraz tytanitem; gteb. 1798,0 m; G — wtor-
ne, drobnoziarniste agregaty leukoksenu zastgpujace ilmenit; gteb. 1997,4 m; H — hematyto-ilmenit, typowa parageneza tlenkow Fe-Ti wystepujaca
w stabo okruszcowanych anortozytach; gieb. 2171,5 m. Hem — hematyt, Ilm — ilmenit, LEU — leukoksen, Mgt — magnetyt, Spl — spinel glinowy
(pleonast). Zdjecia A—H — spolaryzowane §wiatto odbite, nikole réwnolegte

Texture and mineral composition of Fe-Ti oxides in selected samples from the Jezioro Okragte IG 2 borehole

A — texture of ferrolite ore that composed of magnetite, ilmenite and aluminum spinel with chemical composition close to pleonaste; depth 1238.9 m;
B — ilmenite and Ti-bearing magnetite intergrowths, in both minerals, there are numerous inclusions of aluminum spinel; depth 1238.9 m; C — Ti-bear-
ing magnetite with numerous ilmenite lamellae arranged parallel to {111} planes of magnetite; in the magnetite and ilmenite, numerous aluminum spi-
nel (pleonaste) intergrowths are visible; depth 1725.6 m; D — enlarged fragment of ilmenite lamellae that occurs in Ti-bearing magnetite; ilmenite is
filled with numerous pleonaste intergrowths; depth 1238.9 m; E — Ti-bearing magnetite with numerous intergrowths of aluminum spinel and ilmenite;
depth 1725.6 m; F — Ti-bearing magnetite replaced from the edges with secondary hematite (martite) and titanite; depth 1798.0 m; G — ilmenite break-
down into fine-grained leucoxene; depth 1997.4 m; H — hemo-ilmenite, typical paragenesis of Fe-Ti oxides occurring in poorly mineralized anorthosite;
depth 2171.5 m. Hem — hematite, Ilm — ilmenite, LEU — leucoxene, Mgt — magnetite, Spl — aluminum spinel (pleonaste). Photomicrographs A—H —
polarized reflected light, parallel nicols
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Fig. 21. Sklad mineralny i wyksztalcenie teksturalne mineralizacji siarczkowej w wybranych probkach
z otworu wiertniczego Jezioro Okragtle 1G 2

A — agregat siarczkow zbudowany z pirotynu, chalkopirytu i pentlandytu, wystgpujacy w pozycji interstycjalnej pomiedzy krysztatami magnetytu,
ilmenitu a spinelu glinowego; gleb. 1235,0 m; B — drobna inkluzja pirotynu zawarta w ilmenicie z odmieszaniami hematytu; gteb. 1624,5 m; C — frag-
ment powigkszonego agregatu siarczkowego, zilustrowanego na zdjgciu A, przedstawiajacy relacje teksturalne pirotynu, chalkopirytu i pentlandytu;
gleb. 1235,0 m; D — przerosty pentlandytu w chalkopirycie i pirotynie; gtgb. 1235,0 m; E — zrekrystalizowane przerosty pirotynu i pentlandytu wspot-
wystepujace z magnetytem o bardzo niskiej zawartos$ci tytanu; gleb. 1235,0 m; F — pseudomorfoza markasytowo-pirytowa po catkowicie zastapionym
pirotynie, w pirycie wystgpuja drobne przerosty magnetytu o bardzo niskiej zawartosci tytanu; gteb. 1997,4 m. Cep — chalkopiryt, Hem — hematyt,
Ilm — ilmenit, Mar — markasyt, Mgt — magnetyt, Spl — spinel glinowy (pleonast), Pn — pentlandyt, Po — pirotyn, Py — piryt. Zdjecia A-H — spolaryzo-
wane $wiatto odbite, nikole rownolegte

Texture and mineral composition of sulphides in selected samples from the Jezioro Okragte IG 2 borehole

A — sulphide aggregate consist of pyrrhotite, chalcopyrite and pentlandite occurring in the interstitial space between the magnetite, ilmenite and alu-
minum spinel; depth 1235.0 m; B — a small inclusion of pyrrhotite within ilmenite with hematite exsolutions; depth 1624.5 m; C — fragment of an en-
larged sulphide aggregate, illustrated in Figure A, showing the textural relations of pyrrhotite, chalcopyrite and pentlandite; depth 1235.0 m; D — pent-
landite intergrowths within chalcopyrite and pyrrhotite; depth 1235.0 m; E — pyrrhotite and pentlandite aggregate co-occurring with magnetite with
very low titanium content; depth 1235.0 m; F — marcasite-pyrite pseudomorphs after completely breakdown pyrrhotite; in the pyrite there are small mag-
netite intergrowths with very low titanium content; depth 1997.4 m. Cep — chalcopyrite, Hem — hematite, Ilm — ilmenite, Mar — marcasite, Mgt — magnet-
ite, Spl — aluminum spinel (pleonaste), Pn — pentlandite, Po — pyrrhotite, Py — pyrite. Photomicrographs A—H — polarized reflected light, parallel nicols
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bez domieszki tytanu (fig. 21F, 22D, H). W obrebie takich
pseudomorfoz wystepuja tez nieregularne przerosty chal-
kopirytu, o zré6znicowanych rozmiarach ziaren. Proces
zastgpowania pirotynu przez piryt i markasyt jest prze-
miang czg¢sto obserwowana w ztozach o genezie skarno-
wej 1 hydrotermalnej (Ramdohr, 1975). Proces ten, przez
Kubickiego i Siemigtkowskiego (1979) okreslany piryty-
zacja pirotynu, jest zapisem aktywnos$ci pomagmowych
roztworow hydrotermalnych o wysokiej lotnosci siarki
fS,, oddziatywujacych na zespoty mineratow kruszco-
wych w trakcie stygnigcia skat masywu suwalskiego.

Intensywnym procesom przeobrazen ulega tez pentlan-
dyt (fig. 22E, F). Od brzegéw pentlandytu obserwowano
stopniowe jego zastepowanie przez izotropowy minerat
o rozowym odcieniu, czgsto obserwowano pseudomorfozy
tego mineratu po pentlandycie (fig. 22E, F). Podobne tek-
sturalne nagromadzenia produktow rozktadu pentlandytu
byty opisywane jako violaryt lub bravoit (=odmiana pirytu
bogata w Ni i Co) (Kubicki, Siemiatkowski, 1979). Ozna-
czenia sktadu chemicznego tych psudomorfoz, wykonane
metoda mikroanalizy rentgenowskiej, dokumentuja stosun-
ki (Fe+Co+Ni)/S w waskim przedziale — od 0,9 do 1,06, co
wskazuje na obecno$¢ wtornej generacji kobaltonosnego
pentlandytu. W trakcie przemian hydrotermalnych chalko-
piryt takze ulegat procesom rekrystalizacji, jednak w znacz-
nie mniejszym stopniu (fig. 22D). Lokalnie mogt by¢ zaste-
powany przez getyt.

Badania mineralogiczne paragenez siarczkowych ujaw-
niaja obecnos¢ tekstur powstatych w wyniku wysokotem-
peraturowego rozpadu siarczkowych roztworow stalych
oraz pozniejsze tekstury rekrystalizacji i wypierania, zwig-
zane z oddziatywaniem pomagmowych roztworéw o wyso-
kiej lotnosci fS, Owalne skupienia siarczkow, wystepujace
we wnetrzu tlenkow Fe-Ti oraz w pozycji interstycjalnej,
krystalizowaty z odmieszanego stopu siarczkowego. Zda-
niem Distlera i in. (1988) likwacja stopu siarczkowego od
krzemianowego zachodzi pomigdzy 1150 a 1400°C. Obec-
ny sktad mineralogiczny tych skupien jest wynikiem zlo-
zonych procesow rozpadu siarczkowych roztworow statych
oraz rekrystalizacji jego produktow (Ramdohr, 1975;
Kubicki, Siemiatkowski, 1979).

Ewolucje sktadu mineralogicznego zespotéw minera-
tow siarczkowych zachodzacg podczas spadku temperatury
mozna opisa¢ nast¢gpujaco: ponizej 1190°C krystalizacja
mss (ang. monosulphide solid solution), ponizej 900-960°C
krystalizacja lub odmieszanie iss (ang. intermediate sulphi-
de solid solution), ponizej 860°C powstanie ziarnistych
agregatow pentlandytu (Yund, Kullerud, 1966; Kullerud
iin., 1969; Cabri, 1973; Craig, Scott, 1976; Fleet, Pan, 1994;
Sugaki, Kitakaze, 1998). W nizszych temperaturach, po-
migdzy 210 a 600°C, dochodzito do przemian polimorficz-
nych pirotynu, chalkopirytu (Craig, Scot, 1976; Craig, Kul-
lerud, 1969) oraz powstania lamelkowych przerostow chal-
kopirytu i kubanitu (Cabri, 1973; Craig, Scott, 1976). Do
odmieszania drugiej generacji pentlandytu, wyksztatcone-
go w formie ptomykowych przerostow w pirotynie, doszto
prawdopodobnie ponizej 254°C (Craig, Scott, 1976).

Sklad chemiczny mineraléw kruszcowych —
metoda mikroanalizy rentgenowskiej

Zawarto$¢ domieszek Ti, V, Cr, Co i Ni w mineratach
kruszcowych nalezacych do grupy tlenkow i siarczkow,
wystepujacych w badanych préobkach z otworu Jezioro
Okragte IG 2, oznaczono metoda mikroanalizy rentgenow-
skiej. Pierwiastki te moga naleze¢ do gtownych pierwiast-
kow budujacych mineraty kruszcowe lub wystepowacé
w formie niewielkiej ilosci domieszek w strukturze mine-
ratow kruszcowych.

Tytan jest gtownie skoncentrowany w ilmenicie, w kto-
rym jego zawarto$ci zmieniaja si¢ od 31,14 do 52,00% wag.
TiO,. W badanych ilmenitach zawartosci MnO i MgO mie-
$city si¢ odpowiednio w przedziatach 0,85-1,28 i 0,99—
2,09% wag. (Nejbert, Wiszniewska, 1994). W magnetycie
zawarto$¢ TiO, oscylowata od 0,16 do 2,20% wag. Zawar-
tosci Cr,05 1 V,0; w badanych magnetytach byty niskie
i nie przekraczaty 1% wag. Pierwiastki te nie tworza wta-
snych faz mineralnych i wystepuja wytacznie w formie roz-
proszonej w tlenkach Fe-Ti i spinelach glinowych (Nejbert,
Wiszniewska, 1994). W skatach ilmenitowo-magnetyto-
wych zwigzanych z zasadowymi intruzjami stratyfikowa-
nymi i masywami anortozytowymi wanad osigga koncen-
tracje ztozowe (von Gruenewaldt i in., 1985; Klemm i in.,
1985). W skatach masywu suwalskiego wanad w trakcie
rekrystalizacji zespotéw mineratéw tlenkowych koncentru-
je sie w magnetycie (Speczik, 1990). Zawartosci V,04
oznaczone w probkach magnetytéw pochodzacych z masy-
wu suwalskiego wahaty si¢ od 0,45 do 1,20% wag. (op. cit.).
Oznaczone koncentracje V,0; w magnetytach z profilu Je-
zioro Okragtle IG 2, zmieniajace si¢ od 0,56 do 0,97% wag.
(Nejbert, Wiszniewska, 1994), mieszcza si¢ w przedziale
zmiennos$ci udokumentowanej w ztozach Krzemianka
i Udryn przez Speczika (1990).

Zawartos$ci niklu i kobaltu sa zwigzane z mineralami
siarczkowymi, stanowigcymi staty sktadnik paragenez
kruszcowych w masywie suwalskim (Kubicki, Siemiat-
kowski, 1979; Wiszniewska, 2002). Wickszo$¢ Ni i Co wy-
stepuje w pirotynie i pentlandycie, niekiedy sa dokumento-
wane niewielkie ilo$ci linneitu i millerytu (Kubicki, Sie-
migtkowski, 1979; Koztowska, 1989).

Glownym nosnikiem Ni i Co w skatach masywu suwal-
skiego z okolic wiercenia Jezioro Okragte IG 2 jest pentlan-
dyt oraz produkty jego przeobrazen. Oznaczone zawartosci
Ni w pentlandycie, wystepujacym w formie duzych sku-
pien (fig. 21C, 22G), mieszcza si¢ w przedziale od 26,08 do
28,55% wag. W tej generacji pentlandytu oznaczono za-
wartosci Co zmieniajace si¢ od 2,64 do 4,69% wag. Naj-
wyzsze ilosci Co oznaczono w pentladytacie wystepuja-
cym w formie ptomykowych odmieszan w pirotynie. Za-
wartosci Co w tej generacji pentlandytu przekraczaty 10%
wag. Bardzo wysokie koncentracje Co udokumentowano
tez we wtornych siarczkach Fe-Co-Ni powstajacych kosz-
tem pentlandytu (fig. 22E, F). Zawartosci Co w tych prze-
rostach zmieniaty si¢ od 6,69 do 9,60% wag. Proporcje ato-
mowych zawartosci (Fe+Co+Ni)/S miescity si¢ w waskim
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przedziale — od 0,90 do 1,06, co posrednio wskazuje na
obecno$¢ mackinawitu lub wtérnej generacji kobaltono$ne-
go pentlandytu.

W pirotynie zawartos$ci niklu wahaja si¢ od 0,38 do
1,36% wag. (srednio 0,79% wag.). Srednie koncentracje Co
w pirotynie w wierceniu Jezioro Okragte IG 2 sa stosunko-
wo niskie i wynosza 0,47% wag. W pirycie zawartosci Ni
(0,87-1,41% wag.) sg zazwyczaj wyzsze niz Co (0,35—
0,41% wag.). ZawartoS$ci tych pierwiastkow w pirycie moga
by¢ kontrolowane przez wspotwystepujacy w paragenezie
linneit i milleryt. Kubicki i Siemiatkowski (1979) opisuje
bravoit ze skal masywu suwalskiego, obecnie uwazany na
niklono$na odmiang pirytu, w ktorym zawartosci Ni prze-
kraczaja 10% wag.

Geochemia anortozytow
i skal ilmenitowo-magnetytowych (ferrolitow)

W trakcie przygotowywania dokumentacji wynikowej
(Wiszniewska i in., 1989) wykonano 42 analizy chemiczne
calych probek skat, w ktorych oznaczono koncentracje
pierwiastkow glownych i podrzednych. Koncentracje Fe,
Ti, V, Co, Ni i Cu w strefach rudnych Jeziora Okraglego IG 2
sa skorelowane ze stosunkiem ilo$ci ptonnych sktadnikow
skaty (gtownie plagioklazow) do koncentracji tlenkow Fe-
-Ti (fig. 23, 24). Wspotczynniki korelacji zawartosci Fe, Ti,
V i Co sa bardzo wysokie (0,92—0,98), co jednoznacznie

wskazuje na wspolne zroédto wyzej wymienionych pier-
wiastkow. Glowna przyczyna braku korelacji zawartosci
Cu z koncentracjami Fe i Ti (fig. 24) jest prawdopodobnie
wysoka mobilno$¢ Cu w stadium pomagmowych proceséw
rekrystalizacji faz siarczkowych lub w stadium hydro-
termalnym, prowadzaca do powstania licznych, wtornych
przerostow chalkopirytu wystepujacego w formie rozpro-
szonych, drobnych przerostow lub cienkich zytek.

Oznaczone zawarto$ci Fe 1 Ti w skatach profilu Jezioro
Okragte IG 2, odznaczajacych si¢ stosunkowo niewielka
zawartoscig piroksenéw, sa kontrolowane stosunkiem za-
wartosci magnetytu i ilmenitu do plagioklazu (fig. 25). Po-
woduje to duza zmiennos$¢ oznaczonych koncentracji Fe
w przedziatach od 0,7 do 4,0% wag. w anortozytach/anor-
tozytach rudnych oraz od 13,7 do 40,0% wag. w skalach
magnetytowo-ilmenitowych (Nejbert, Wiszniewska, 1994).
Zawartosci Ti oznaczone w badanych anortozytach i ska-
fach ilmenitowo-magnetytowych miescity si¢ w przedziale
od 0,2 do 14,0% wag. Srednia zawarto$é V w badanych
skatach ilmenitowych wynosi 0,22% wag., za$§ maksymal-
ne koncentracje V oznaczone w badanych probkach nie
przekraczaty 0,34% wag. (Wiszniewska i in., 1989). Naj-
nizsze zawartosci V, nieprzekraczajace 0,01% wag., stwier-
dzono w ptonnych anortozytach. W badanych prébkach nie
stwierdzono podwyzszonych koncentracji Cr. Najwyzsze
zawarto$ci Cr, udokumentowane w rudach o teksturze ma-
sywnej, nie przekraczaty 3400 ppm (fig. 25).

Fig. 22. Obrazy BSE (15 keV, JEOL JSM-6380LA) przedstawiajace wyksztalcenie zespotéw mineralow kruszcowych
w prébkach z otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2

A — dwie odmiany teksturalne ilmenitu (samodzielne ziarna o pokroju anhedralnym oraz wyksztatcone w formie lamelkowych przerostow w magnety-
cie), przerastajace si¢ z tytanono$nym magnetytem; liczne spinele glinowe na granicy tlenkow Fe-Ti i we wngtrzu ziaren magnetytu; gleb. 1237,4 m;
B — typowe wyksztalcenie tlenkow Fe-Ti obserwowane w badanych probkach; gieb. 1411,9 m; C — izometryczne przerosty spinelu glinowego oraz la-
melki ilmenitu z submikroskopowymi inkluzjami pleonastu; gteb. 1411,9 m; D — hematyto-ilmenit wystepujacy w asocjacji z pirytem i chalkopirytem;
gleb. 1535,2 m; E, F — typowe wyksztalcenie paragenezy siarczkowej obserwowane w badanych probkach, parageneza sktada si¢ z pirotynu, chalkopi-
rytu i pentlandydu, pierwotny pentlandyt jest prawie catkowicie zastapiony wtérnym drobnoziarnistym agregatem siarczkowym o sktadzie zblizonym
do kobaltonos$nego pentlandytu; gteb. 1237,4 m; G — magmowy pirotyn z dwiema generacjami pentlandytu (skupienie o duzych rozmiarach zlokalizo-
wane w brzeznej strefie krysztatu pirotynu oraz drobne plomykowe odmieszania pentlandytu, nieregularnie rozmieszczone w pirotynie); gleb.
1411,9 m; H — nieregularne skupienie pirotynu utozone wokot ilmenitu, cze$ciowo zastgpowane pirytem i syderytem; geb. 1527,2 m. Cep — chalkopi-
ryt, Hem — hematyt, Ilm — ilmenit, Mar — markasyt, Mgt — magnetyt, Spl — spinel glinowy (pleonast), Pn — pentlandyt, Po — pirotyn, Py — piryt, Viol
— kobaltonosny pentlandyt i/lub violaryt/mackinawit (?)

BSE images (15 keV, JEOL JSM-6380LA) showing the textures of ore minerals in samples
from the Jezioro Okragle IG 2 borehole

A — two textural varieties of ilmenite (anhedral grains and lamellar intergrowths within magnetite) occurring in Ti-bearing magnetite. Numerous alu-
minum spinels on the borders of Fe-Ti oxides and as isometric inclusions within magnetite; depth 1237.4 m; B — typical texture of Fe-Ti oxides observed
in the examined samples; depth 1411.9 m; C — magnetite with isometric intergrowths of aluminum spinel and ilmenite lamellae that containing numer-
ous blebs of pleonaste; depth 1411.9 m; D — hemo-ilmenite, pyrite and chalcopyrite association; depth 1535.2 m; E, F — typical texture of sulphide aggre-
gates observed in the examined samples; sulphide paragenesis consists of pyrrhotite, chalcopyrite and pentlandite; primary pentlandite is almost com-
pletely replaced by a secondary fine-grained sulphide aggregate with a mineral chemistry close to the Co-containing pentlandite; depth 1237.4 m;
G — magmatic pyrrhotite with two textural generations of pentlandite (large-sized aggregate located in the marginal zone of the pyrrhotite grain and
small flame-like pentlandite, irregularly arranged within pyrrhotite); depth 1411.9 m; H — irregular pyrrhotite aggregate that rimmed ilmenite, pyrrhotite
partially replaced by pyrite-siderite intergrowths; depth 1527.2 m. Cep — chalcopyrite, Hem — hematite, Ilm — ilmenite, Mar — marcasite, Mgt — magnet-
ite, Spl — aluminum spinel (pleonaste), Pn — pentlandite, Po — pyrrhotite, Py — pyrite, Viol — Co-bearing pentlandite, and/or violarite/mackinavite (?)



Skaty fundamentu krystalicznego — mezoproterozoik

95

BB MM




96 Wyniki badan litologicznych, strukturalnych, stratygraficznych, sedymentologicznych...

Uzyskane dane chemiczne (Wiszniewska i in., 1989)
dokumentuja wysoka korelacj¢ zawartosci Ti, V, Cr, Ni
i Co z Fe (fig. 23, 24). Taka charakterystyka geochemiczna
wskazuje na identyczny sktad stopu tlenkowego, z ktorego
krystalizowatly ilmenitowo-magnetytowe rudy o teksturach
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Fig. 23. Korelacja zawartosci Cr z Fe, Tii V w skalach
ilmenitowo-magnetytowych i anortozytach rudnych
z otworu wiertniczego Jezioro Okragte 1G 2

Scattered plots of Cr vs Fe, Ti and V for ilmenite-magnetite rocks
(ferrolite) and ore-bearing anorthosites from
the Jezioro Okragle IG 2 borehole

masywnych i impregnacje tlenkéw wystepujace w anorto-
zytach rudnych. Srednie zawartoéci Co w badanych prob-
kach sg niewysokie, w skatach ilmenitowo-magnetytowych
wynosza 152 ppm, w anortozytach rudnych 63 ppm, za§ w
anortozytach z niewielka iloscig kruszcow tylko 21 ppm
(Nejbert, Wiszniewska, 1994). Oznaczone zawartosci Ni sa
zazwyczaj trzy razy wigksze — najwyzsze koncentracje
stwierdzone w badanych probkach wynosza 564 ppm.
Zawartos¢ Cu w anortozytach i ferrolitach zmieniata si¢ od
10 do 1000 ppm.

Dyskusja wynikow badan

Serie rudne wystgpujace w profilu otworu Jezioro
Okragle IG 2 sg teksturalnym i petrograficznym odpowied-
nikiem rud ferrolitowych (Kubicki, Siemigtkowski, 1979;
Siemiatkowski, 1998), udokumentowanych w ztozu Krze-
mianka i Udryn. Brak ubozszych rud norytowych w profilu
otworu Jezioro Okragte IG 2 utatwia interpretacj¢ genezy
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Fig. 24. Wykresy przedstawiajgce zalezno$ci miedzy
oznaczonymi koncentracjami Cu, Co, Ti i Fe w skalach
ilmenitowo-magnetytowych i anortozytach rudnych
z otworu wiertniczego Jezioro Okragle 1G 2

Scattered plots of Co/Fe and Cu/Ti for ilmenite-magnetite and ore-
bearing anorthosites from the Jezioro Okragte IG 2 borehole
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Fig. 25. Zréznicowanie koncentracji Fe, Ti, V, Co i Cr w trzeciej (A) i czwartej strefie rudnej (B) wyréznionej
w profilu otworu wiertniczego Jezioro Okragle IG 2

Diversification of the Fe, Ti, V, Co and Cr concentrations in the III (A) and the IV ore zone (B) recognized
in the Jezioro Okragte IG 2 borehole
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rud Fe-Ti-V wystepujacych w tym rejonie. Cecha charakte-
rystycznag stref rud o teksturach masywnych (fig. 18A, B)
jest obecnosé¢ stref reakcyjnych z otaczajacym anortozytem,
0 migzszosci do 0,8 cm, zbudowanych z biotytu, piroksenu,
amfiboli i niewielkiej iloci spinelu glinowego. Strefy te po-
wstaty prawdopodobnie w wyniku termicznego oddziaty-
wania tlenkowych stopéw magmowych, z ktorych krystali-
zowaly skaty ilmenitowo-magnetytowe, na otaczajace anor-
tozyty. Podobne przejawy termicznego oddziatywania na
anortozyty, widoczne w skali mikroskopowej, obserwowa-
no tez w strefach anortozytéw rudnych (fig. 19C—F).

Zespoly mineratow tlenkowych Fe-Ti w stadium po-
magmowych przeobrazen sa dobrym wskaznikiem lotnosci
tlenu fO, (Buddington, Lindsley, 1964; Haggerty, 1976,
1991; Frost, Lindsley, 1991; Ghiorso, Sack, 1991). Obserwo-
wane asocjacje tlenkow Fe-Ti w skatach profilu Jezioro
Okragle IG 2 reprezentuja dwie odmienne genetycznie aso-
cjacje. Pierwsza asocjacj¢ stanowia euhedralne ziarna il-
menitu z odmieszaniami hematytu (fig. 20H, 21D), wspot-
wystepujace z niewielka iloscig magnetytu bez przerostow
innych tlenkoéw. Asocjacja ta jest reprezentowana przez
rozproszong mineralizacj¢ w ptonnych anortozytach. Dru-
ga asocjacj¢ tlenkow Fe-Ti stanowia teksturalnie ztozone
przerosty magnetytu, ilmenitu i spinelu glinowego (fig.
18A, B), wystepujace w skatach ilmenitowo-magnetyto-
wych. Podobne mineralogiczne i teksturalne wyksztatcenie
mineralizacji kruszcowej w skatach ilmenitowo-magnety-
towych i w strefach anortozytow rudnych wskazuje na zbli-
zone warunki krystalizacji tlenkow Fe-Ti w obu typach
skat. Stwierdzone zaleznos$ci najtatwiej wyttumaczyd,
przyjmujac model iniekcji stopow tlenkowych w anortozy-
ty, ktore ulegly wezesniej procesowi solidyfikacji.

Zespoty mineratow kruszcowych zdominowane przez
obecnos¢ ilmenitu z odmieszaniami hematytu (fig. 19H,
21D) krystalizowaty w trakcie solidyfikacji anortozytow,
w warunkach wysokiej lotnosci tlenu (Haggerty, 1976,
1991; Frost, Lindsley, 1991). Mineralizacja tego typu nie ma
znaczenia ekonomicznego, wystepuje w formie rozproszo-
nej lub w formie szlir o niewielkich rozmiarach.

Teksturalne wyksztatcenie agregatow siarczkowych (fig.
18A, C, D, 21A-D, 22G), ktore czgsto wystepuja w formie
owalnych agregatow lub w strefie kontaktu ziaren magnety-
tu i ilmenitu z plagioklazem, wskazuje na proces likwacji
stopu siarczkowego (Kullerud i in., 1969; Page, 1979; Distler
iin., 1988; Naldrett i in., 1996, Ebel, Naldredtt, 1997; Naldret
iin., 1997; Maier i in., 1998; Naldrett, 2004), ktory nastapit
najpdzniej w trakcie intruzji stopu tlenkowego w otaczajace
anortozyty. Wysokie wspotczynniki korelacji zawartosci Ti,
V, Cr, Co, Ni, z Fe (fig. 23, 24) wskazuja, ze stopy tlenkowe,
z ktorych krystalizowaty masywne skaty ilmenitowo-ma-
gnetytowe (ferrolity) i rozproszona mineralizacja Fe-Ti
w anortozytach rudnych, miaty identyczny sktad chemiczny.
Taki sam sktad oraz krystalizacja w podobnych warunkach
lotnosci tlenu wskazuje na silny genetyczny zwiazek ferroli-
tow 1 anortozytow rudnych. Pierwszy rodzaj skat mozna zin-
terpretowac jako intruzje stopu tlenkowego, ktorego krysta-
lizacja prowadzi do powstania dajek ferrolitow, natomiast
anortozyty rudne, wystepujace w wydzielonych strefach

rudnych (fig. 17) sa zapisem infiltracji niewielkich ilo$ci sto-
pu tlenkowego w otaczajace anortozyty.

Badane rudy Fe-Ti-V wyste¢pujace w profilu wiercenia
Jezioro Okragte IG 2 ewoluowaty w warunkach wyzszej lot-
nosci tlenu w stosunku do rud ferrolitowych udokumentowa-
nych w rejonie Krzemianki i Udrynia. Potwierdzeniem tego
spostrzezenia jest brak przerostow ulvospinelu lub pseudo-
morfoz ilmenitu po tym minerale w badanych probkach.
Wyksztalcenie przerostow w tytanono$nym magnetycie jest
zdominowane przez obecnos$¢ wrostkoéw teksturalnie zroézni-
cowanych spineli glinowych i ilmenitu. Takie wyksztatcenie
mineralogiczne rud ulatwia uzyskanie wyzszej jakosci kon-
centratow ilmenitowych i magnetytowych, ktory stanowi su-
rowiec mineralny do produkcji vanadu.

Obecnie sa eksploatowane dwa ztoza Fe-Ti-V, getycznie
zwigzane z anortozytami masywowymi. Sg to ztoze Tell-
nes — masyw Rogaland (Duchesne, 1970, 1972, 1999; Krau-
se iin., 1985) i ztoze Lac Tio, ktore stanowi cz¢$¢ masywu
Allard Lake (Hammond, 1952; Charlier i in., 2010). Sktad
mineralogiczny rud eksploatowanych w obu zlozach jest
zblizony (Hammond, 1952; Krause i in., 1985). Gléwnym
sktadnikiem uzytecznym jest ilmenit z odmieszaniami he-
matytu, okreslany tez w literaturze jako hematyto-ilmenit
(Haggerty, 1976, 1991). Surowiec ten jest wykorzystywany
do produkcji tlenkéw tytanu. W profilu otworu Jezioro
Okragte IG 2 tak wyksztatlcone nagromadzenia kruszcow
stanowig akcesoryczny sktadnik plonnych anortozytow,
pozbawiony znaczenia ekonomicznego.

Mozliwy do pozyskania jest jedynie wanad. Surowcem
do jego produkcji jest wysokiej jako$ci koncentrat magne-
tytowy. Oznaczone koncentracje wanadu w ferrolitach,
anortozytach rudnych i ptonnych anortozytach, mieszczace
sie w przedziale od 0,01 do 0,34% wag., sa zblizone do
warto$ci uzyskanych dla eksploatowanych rud w ztozach
Tellnes 1 Lac Tio (Laznicka, 2006). W tych ztozach $rednie
zawarto$ci V w rudzie wynosza 0,17% wag. (Tellnes)
10,51% wag. (Lac Tio) (Duchesne, 1999; Laznicka, 2006).

Niekorzystnie wygladaja jednak poréwnania oznaczo-
nych koncentracji V w rudach Fe-Ti-V rejonu wiercenia
Jezioro Okragle IG 2 i w ztozach tytanono$nych magnety-
tow wystepujacych w gornej czesci kompleksu Bushveld.
W gornej czesci kompleksu Bushveld (ang. Upper Zone),
wystepuje ok. 21 poziomoéw zbudowanych z wanadono$nego
magnetytu (Willemse, 1969; Cawthorn, 1999). Zawartos¢
V w tych poziomach jest zmienna. W dolnej cze¢sci serii
rudnej Fe-Ti-V, w poziomie MML (ang. Main Magnetite
Layer) zawarto$¢ V wynosi od 0,78 do 1,06% wag. (Rohr-
mann, 1985; Laznicka, 2006). Najwyzsze koncentracje V
stwierdzone w poziomach tytanono$nych magnetytow
przekraczaja 2,1% wag. V,05 (Willemse, 1969; Klemm
iin., 1985). Poréwnanie koncentracji V w rudach Fe-Ti-V
rejonu wiercenia Jezioro Okragte IG 2 z wysokowanado-
wymi rudami kompleksu Bushveld, ktore mozna eksplo-
atowac systemem odkrywkowym, wskazuje jednoznacznie
na brak ekonomicznego uzasadnienia dla przysztej eksplo-
atacji badanych rud w péinocno-wschodniej czgsci masy-
wu suwalskiego (obszar otwordéw wiertniczych Jezioro
Okragtle IG 1 i Jezioro Okragte 1G 2).
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W profilu otworu wiertniczego Jezioro Okragte 1G 1
utwory kambru o miazszosci 119,5 m stwierdzono na gleb.
945,0-1064,5 m (Lendzion, 1983, 1999). W profilu otworu
Jezioro Okragle IG 2 utwory kambru wystepuja na gieb.
968,0—1085,0 m, osiggajac migzszos¢ 117,0 m. Ze wzgledu
na brak wskaznikowej stratygraficznie fauny jednoznacznie
identyfikujacej granice chronostratygraficzne utworow
kambryjskich, wszystkie wspomniane wcze$niej gigbokosci
podano wedtug pomiaréw geofizycznych (Lendzion, 1999).
W otworze Jezioro Okragte IG 1, w przeciwienstwie do
otworu Jezioro Okragle IG 2, sukcesja kambru byta rdze-
niowana w stosunkowo wysokim stopniu. Niestety materiat
litologiczny z tego otworu wraz z uptywem czasu (od za-
konczenia wiercenia mingto prawie 60 lat) ulegt wysoko za-
awansowanej naturalnej dezintegracji, ktora w znacznym
stopniu utrudnita obserwacje litologiczne, zarowno juz w
1998 1. (Paczesna, 1999), jak i obecnie. W profilu otworu Je-
zioro Okragle IG 2 uzyskano minimalng liczbe probek rdze-
niowych, w zwigzku z czym podstawe wszelkich rozwazan
litologiczno-stratygraficznych stanowity wyniki pomiaréw
geofizyki otworowej oraz korelacje z sasiednimi, lepiej
rdzeniowanymi profilami kambru z otworéow Jezioro Okrag-
te IG 1, Filipow IG 1, Suwatki IG 1, Krzemianka IG 7,
Udryn IG 6 oraz Udryn IG 8 (Lendzion, 1999).

Kambr dolny
(~terenew + (~) odzial 2)

Utwory kambru dolnego o migzszosci 108,4 m wyste-
puja w otworze Jezioro Okragle IG 1 w interwale gieb.
956,1-1064,5 m. Profil kambru dolnego rozpoczyna sig¢
pstrymi utworami klastycznymi, lezacymi na zwietrzatej
powierzchni skat krystalicznych podtoza prekambryjskie-
go. Sa to pakiety piaskowcow o rdznej grubosci. W spagu
profilu wystepuja kwarcowe piaskowce drobnoziarniste
o barwie brunatnoczerwonej, przewarstwiajace si¢ z cien-
kimi warstewkami mutowcow piaszczystych. Stwierdzono
tu wystepowanie skamieniato$ci Sladowej Bergaueria irre-
gulara Pacze$na (Paczesna, 1999). Ku gorze pakiet pia-
skowcow drobnoziarnistych przechodzi w kompleks bru-
natnoczerwonych piaskowcow gruboziarnistych o miaz-
szosci 10,0 m (Paczes$na, 1999). Ponad pakietem piaskow-
cowym do gleb. 1016,0 m wyraznie wzrasta liczba cienkich
wktadek mutowcow piaszezystych, nadajac utworom cha-
rakter heterolitow piaskowcowo-mutowcowych, w ktorych
wystepuja liczne skamieniatosci sladowe: Teichichnus rec-
tus Seilacher, Planolites montanus Richter, Planolites be-
verleyensis (Billings), Planolites isp., Bilinichnus simplex
Palij, Gordia isp., Bergaueria major Palij (Pacze$na, 1999).
Podobny kompleks heterolitow stwierdzono w sasiednim
otworze wiertniczym — Lopuchowo IG 1, oraz na krzywych

pomiaréw geofizycznych w otworze Jezioro Okragle I1G 2
(Lendzion, 1999). W interwale gl¢b. 977,0—-1016,0 m wyste-
puja drobnoziarniste piaskowce kwarcowe o zabarwieniu
brunatnoczerwonym, sporadycznie szarym, z pojedynczy-
mi, cienkimi warstewkami mutowcoéw piaszczystych.
W interwale gleb. 973,1-977,5 m w piaskowcach drobno-
ziarnistych wystepuja bardzo cienkie wktadki mutowcow.
We wspomnianym odcinku profilu stwierdzono obecnos¢
skamieniato$ci sladowych Gordia isp., Planolites montanus
Richter i Bergaueria major Palij (Paczes$na, 1999). W stro-
pie profilu kambru dolnego wyste¢puje pakiet piaskowcow
gruboziarnistych, w ktorym dwie warstwy piaskowcow
0 migzszosci 3,0 1 2,5 m sg podscielone cienkimi warstew-
kami mutowcow piaszczystych. Warstwy piaskowcow gru-
boziarnistych rozdziela warstwa piaskowcow drobnoziarni-
stych (op. cit.). Utwory kambru dolnego w otworze Jezioro
Okragte IG 1 maja bardzo zta dokumentacj¢ biostratygra-
ficzna. Jedynie w spagu profilu, na gtgb. 1057,3 m, Len-
dzion opisala trylobita Strenueva primaeva (Brégger,
1879), ktory jest wskaznikowym biostratygraficznie gatun-
kiem trylobita dla poziomu Holmia kjerulfi kambru dolne-
go (Lendzion, 1983). Wystepowanie tego gatunku w spagu
profilu kambru dolnego wskazuje, ze kambryjska transgre-
sja morska na obszarze lokalizacji omawianego otworu na-
stapita w srodkowej cze¢sci kambru dolnego, w dobie Hol-
mia kjerulfi. Na obszarze pdinocno-wschodniej Polski, na
terenie najdalej na wschod wysunigtej czesci Suwalszczy-
zny, istnieje, podobnie jak w catej wschodniej czgséci obni-
zenia battyckiego i w przeciwienstwie do jego zachodniej
czgscel, duza luka stratygraficzna migdzy skalami prekam-
bryjskiego podloza krystalicznego a pokrywa osadowa.
Luka stratygraficzna obejmuje klastyczne utwory ediakaru
i najnizszego kambru dolnego, obejmujace poziom Platyso-
lenites antiquissimus 1 ekwiwalent poziomu Schmidtiellus
mickwitzi.

Gorne czgsci profilu kambru dolnego w otworze Jezioro
Okragte IG 1 mozna z duzym przyblizeniem zaliczy¢ do
poziomu Protolenus, na podstawie analogii litologicznych
z obszarami zachodniej Litwy, w ktorych z utworow for-
macji virbalskiej, stratygraficznie zaliczanych do wyzszych
czesci kambru dolnego, oznaczono gatunki Acritarcha:
Eliasum llaniscum Fombella, Michrystridium natatum Vol-
kova, Liepaina plana Jankauskas, Skagiaciliosa (Volkova),
wskazujace na obecno$é poziomu Protolenus (Jankauskas,
Lendzion, 1992; Lendzion, 1999).

Sukcesja kambru dolnego w otworze wiertniczym Jezio-
ro Okragle IG 2 wedtug pomiardéw geofizycznych wystepuje
na gleb. 983,0—-1085,0 m i osiaga migzszos¢ 102,0 m. W ca-
tym profilu kambru dolnego zostaty odwiercone z poborem
probek rdzeniowych zaledwie trzy odcinki — gleb.: 1050,0—
1057,1 m; 1057,1-1060,0 m i 1085,0-1089,3 m. W pozo-
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statej czesci profilu, odwierconej bezrdzeniowo, litologi¢
zinterpretowano na podstawie pomiarow geofizyki otworo-
wej (Lendzion, 1999). Na podstawie korelacji krzywej po-
miaréw geofizycznych z tego otworu z krzywymi pomia-
row geofizycznych z dobrze rdzeniowanych, sgsiednich
otworow Lopuchowo IG 1 1 Udryn IG 8, Lendzion (1999)
wydzielita w profilu kambru dolnego w nastgpstwie straty-
graficznym formacje suwalska i prabucka.

Profil kambru dolnego w profilu Jezioro Okragte IG 2
rozpoczyna formacja suwalska. W jej spagu, znajdujacym
si¢ na gteb. 1085,0 m, zalega stwierdzona w probkach rdze-
niowych warstwa pstrych piaskowcow zlepiencowatych,
zbudowanych ze stabo obtoczonych zwirkow kwarcu i ska-
leni. Na gteb. 1060,0—-1085,0 m na podstawie interpretacji
pomiarow geofizycznych stwierdzono wystgpowanie kom-
pleksu piaskowcow przewarstwiajacych si¢ z mutowcami.
Podobny kompleks wystepuje w profilu dolnego kambru w
sasiednich, dobrze rdzeniowanych otworach Jezioro Okrag-
te IG 1 i Lopuchowo IG 1. W rdzeniowanym odcinku profi-
Iu formacji suwalskiej na glgb. 1050,0—1060,0 m wystepuja
pstre piaskowce drobnoziarniste z domieszka grubszych
ziaren kwarcu, przechodzace ku dotowi i ku gorze odcinka
w pstre mutowce, Najwyzsza czg¢sé profilu formacji suwal-
skiej wedlug interpretacji pomiaréw geofizycznych buduja
pakiety piaskowcow, mutowcow, mutowcow piaszczystych
i piaskowcow przewarstwiajacych si¢ z mutowcami. Gorna
granica formacji suwalskiej wedtug Lendzion (1999) znaj-
duje si¢ na glgb. 994,2 m. Wyzej lezaca formacje prabucka
buduja wedtug pomiaréw geofizycznych piaskowce drob-
noziarniste, w jej stropie przechodzace w piaskowce mu-
lowcowe. Strop formacji prabuckiej znajduje si¢ na gleb.
983,0 m (Lendzion, 1999).

Kambr $rodkowy (~oddzial 3)

W otworze wiertniczym Jezioro Okragte IG 1 utwory
kambru $rodkowego na podstawie probek rdzeniowych
i pomiarow geofizycznych znajduja si¢ na gieb. 945,0—
956,1 m, osiagajac niewielkg migzszos¢ 11,1 m. W otworze
Jezioro Okragte IG 2 utwory te, o migzszosci 15,0 m,
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stwierdzono na podstawie pomiaréw geofizycznych na
gleb. 968,0-983,0 m (Lendzion, 1999).

Profil kambru srodkowego w otworze wiertniczym
Jezioro Okragte IG 1 w wigkszo$ci buduja jasnoszare i be-
zowe, rzadziej brunatnoczerwone, bardzo stabo zwigzte,
rozsypliwe piaskowce drobnoziarniste. W stropie profilu
wystepuje warstwa zwietrzaltych mutowcow brunatnoczer-
wonych. W catym profilu kambru $rodkowego odnotowano
nieliczne bioturbacje.

Profil kambru §rodkowego w otworze Jezioro Okragte
IG 2, zaliczany przez Lendzion (1999) do formacji tyna-
skiej, przewiercono bezrdzeniowo, a interpretacj¢ litologii
przeprowadzono na podstawie krzywej pomiaréow geofi-
zycznych (op. cit.). Profil kambru $srodkowego w wigkszo-
$ci buduja utwory piaskowcowe. W najnizszej cz¢sci profi-
lu sg to piaskowce drobnoziarniste, przechodzace ku goérze
w piaskowce mutowcowe. W stropowej cz¢sci wystepuje
natomiast warstwa itowcow, a profil zamykaja piaskowce
mulowcowe (op. cit.).

Profile kambru $rodkowego otwordéw wiertniczych
Jezioro Okragte IG 1 i Jezioro Okragte IG 2 nie maja doku-
mentacji biostratygraficznej. Podobienstwo opisanych
utworéw w obu omawianych profilach do utworéw forma-
cji tynaskiej z sasiedniego obszaru zachodniej i pozostalej,
wschodniej czg¢sci obnizenia baltyckiego, w ktorych znale-
ziono trylobity Acadoparadoxides ex gr. oelandicus, Ellip-
socephalus cf. jugoszowi Ortowski, Ellipsocephalus polyto-
mus Linnarsson, pozwolito zaliczy¢ je z duzym przybli-
zeniem do poziomu Acadoparadoxides oelandicus. Utwory
formacji tynaskiej Suwalszczyzny mozna korelowacé
z utworami formacji kybartajskiej, ktore wystepuja w oko-
licach Kaliningradu oraz na obszarze zachodniej Litwy.
Mozna je réwniez korelowa¢ z gorna cze¢scia formacji
tebraskiej zachodniej Lotwy. Fauna trylobitowa wyst¢puja-
ca w utworach formacji tebraskiej jest reprezentowana
przez trylobity: Ellipsocephalus polytomus Linnarsson,
Ellipsocephalus cf. puschi Ortowski, Strenuella (Comluella)
samsonowiczi Ortowski, Strenuella (Comluella) hupei
Ortowski, co wskazuje, ze utwory te naleza do poziomu
Acadoparadoxides oelandicus (Lendzion, 1999).

BADANIA PETROGRAFICZNE UTWOROW W OTWORZE WIERTNICZYM
JEZIORO OKRAGLE IG 1

Litofacje i sklad mineralny

Badane utwory kambryjskie (gieb. 945,0—-1064,5 m) sa
reprezentowane przez asocjacj¢ silikoklastyczna, typowa
dla osadoéw epikontynentalnego morza w polskiej czegsci
kratonu wschodnioeuropejskiego (Jaworowski, 1997).

W profilu dominuje litofacja piaskowcow drobnoziarni-
stych o bardzo zmiennym zabarwieniu — obok jasnych, nie-
kiedy biatych, piaskowcow wystgpuja partic zabarwione
brunatno, a takze z ilastymi przerostami szarozielonymi

i fioletowymi. Piaskowce sg bardzo porowate, kruche, nie-
kiedy wrecz sypkie.

Na podstawie badan mikroskopowych, zgodnie ze
zmodyfikowang klasyfikacja Dotta (Pettijohn i in., 1972),
piaskowce zaliczono gtownie do arenitow kwarcowych
(fig. 26A), a jedynie jedng probke do wak kwarcowych (fig.
26B). Sa to piaskowce bardzo drobnoziarniste, w pojedyn-
czych przypadkach drobnoziarniste. Srednia wielko$é naj-
czgstszego ziarna kwarcu (d,,;) w ptytce cienkiej wynosi
0,10 mm, natomiast maksymalnego (d,,) — 0,34 mm. Sred-
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nia wielkos$¢ stosunku d,,,,/d,r jest niska i wynosi 3,4, co
ogolnie $wiadczy o bardzo dobrym wysortowaniu materia-
tu okruchowego (tab. 15).

Wystepuje ciagle przejscie od litofacji piaskowcow bar-
dzo drobnoziarnistych do litofacji pytowcowej (fig. 26C),
a granica mi¢dzy nimi jest makroskopowo niezauwazalna.
Najdrobniej ziarniste skaty naleza do litofacji itowcowe;]
(fig. 26D).

Sktad mineralny piaskowcoéw i pytowcow jest bardzo
monotonny. Glowny skladnik szkieletu ziarnowego to
kwarc, ktorego srednia zawarto$¢ w piaskowcach wynosi
75,0% obj. skaty, a w pylowcach 56,8% obj. (tab. 15).
W mikroskopie polaryzacyjnym ziarna kwarcu maja bar-
dzo nieregularne brzegi z powodu obecnosci obwodek re-
generacyjnych. Sg one dobrze widoczne na obrazach CL,
ktore pokazuja, ze detrytyczne ziarna sa bardzo dobrze ob-
toczone i dosy¢ luzno upakowane (fig. 27A, B). Postrzepio-
ne brzegi regeneracyjnych obwodek kwarcowych wskazuja
na ich czg$ciowe rozpuszczenie w czasie diagenezy.

Skalenie wystepuja gtownie w dolnej czgséci profilu i nie
przekraczaja 4,3% obj. skaty. Sa to przede wszystkim ska-
lenie potasowe, dobrze widoczne na obrazach CL (fig. 27C,
D) dzigki niebieskiej luminescencji. Szkielet ziarnowy bu-
duja takze mineraty akcesoryczne (np. cyrkon, turmalin)
oraz pojedyncze ziarna czertow.

Obok cementu kwarcowego wystgpuje znaczniejszy
ilosciowo cement weglanowy. Na obrazach CL ma charak-
terystyczna dla dolomitu czerwong barwe¢ luminescencji
(fig. 27D). Tworzy nieregularne skupienia, czg¢sto o charak-
terze poikilitowym. W postaci rozproszonych, drobnych
krysztatow obserwowano takze syderyt, ktoremu towarzy-
sza wodorotlenki Zelaza (fig. 26B).

Nietypowy dla platformowych osadow kambryjskich
cement siarczanowy stwierdzono w interwale gtgb. 985—
1010 m. Jest to anhydryt, wyksztalcony tabliczkowo lub
wtokniscie (po gipsie), ktory wypetnia przestrzenie mig-
dzyziarnowe (fig. 27A). Na obrazie CL anhydryt wyrdznia
si¢ ciemnoniebieska barwa luminescencji (fig. 27B).

Fig. 26. A. Arenit kwarcowy drobnoziarnisty, w centrum widoczny poikilitowy cement weglanowy (Fe-Dol — dolomit zelazisty),
pory (P) wypelnione niebieska Zywica; gleb. 950,4 m; bez analizatora. B. Waka kwarcowa bardzo drobnoziarnista (Dol — dolomit,
S — syderyt); gleb. 1035,7 m; nikole skrzyzowane. C. Pylowiec Zelazisty; gleb. 1029,4 m; nikole skrzyzowane.

D. Ilowiec piaszczysty; gleb. 1023,0 m; nikole skrzyzowane

A. Fine-grained quartz arenite, poikilotopic carbonate cement (Fe-Dol — ferruginous dolomite) is visible in the centre, pores (P) are filled with blue epoxy;
depth 950.4 m; one nicol. B. Very fine-grained quartz wacke (Dol — dolomite, S — siderite); depth 1035.7 m; crossed polars. C. Ferruginous siltstone;
depth 1029.4 m; crossed polars. D. Sandy claystone; depth 1023.0 m; crossed polars
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Tabela 15
Uziarnienie i sklad mineralny skal kambru [% obj.]
Grain size and mineral composition of Cambrian rocks [vol. %]
«
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H
946,0 1 | zel. arenit kw. b. drobnoziarn. 0,20 0,09 2,2
950,4 2 | arenit kw. drobnoziarn. 0,62 0,15 41 | 790 | 0,0 0,0 0,3 1,0 + 11,2 | 0,0 + 8,5%
956,1 3 | pylowiec ilasty 0,31 0,05 6,2 | 594 | 03 3,3 0,7 | 27,7 77 | 0,0 00 | 03
957,5 4 | zel. itowiec pylasty 0,25 0,05 5,0
962,0 5 | arenit kw. b. drobnoziarn. 0,32 0,10 32 | 834 + 0,3 0,7 8.3 70 | 0,0 0,0 0,3
965,83 6 | zel. pylowiec ilasty 0,35 0,05 70 | 54,7 | 1,0 2,7 0,3 | 250|163 | 0,0 0,0 0,0
969,6 7 | arenit kw. b. drobnoziarn. 0,25 0,10 2,5
974,0 8 | arenit kw. b. drobnoziarn. 0,22 0,10 2,2
977,1 9 | zel. arenit kw. b. drobnoziarn. 0,15 0,07 2,1

979,0 | 10 | zel. arenit kw. b. drobnoziarn. 0,15 0,06 2,5 1690 | 0,0 1,0 477 9,0 | 16,3 | 0,0 0,0 0,0

983,3 | 11 | arenitkw. b. drobnoziarn. 0,15 0,06 2,5
986,8 | 12 | arenit kw. b. drobnoziarn. 0,52 0,10 52 | 72,71 0,0 | 0,0 1,0 53 1,3] 0,0 | 197 | 0,0
990,3 | 13 | arenit kw. b. drobnoziarn. 0,40 0,11 3,6
1006,5 | 14 | arenit kw. b. drobnoziarn. 0,85 0,22 39 | 757 | 0,0 0,0 0,3 0,0 1,0 | 0,0 | 23,0 | 0,0
1009,5 | 15 | zel. itowiec pylasty 0,30 0,03 10,0
1014,0 | 16 | arenit kw. b. drobnoziarn. 0,37 0,08 4,6
1020,0 | 17 | pylowiec ilasto-piaszczysty 0,30 0,02 15,0
1023,0 | 18 | itowiec piaszczysty 0,20 0,06 3,3
1025,7 | 19 | pylowiec ilasto-zelazisty 0,15 0,05 3,0
1029,4 | 20 | pylowiec zelazisty 0,20 0,04 50 | 568 | 10 1,3 103 6,3 343 1] 0,0 | 00 [ 00
1032,1 | 21 | ilowiec pylasty 0,18 0,02 9,0
1035,5 | 22 | pylowiec ilasty 0,32 0,05 6,4
1035,7 | 22a| waka kw. b. drobnoziarnista 0,62 0,07 89 | 68,5 | 2,2 1,0 L0 {209 | 2,1 | 43 | 00 +

1038,5 | 23 | pylowiec ilasto-dolomityczny 0,18 0,05 3,6

10389 | 24 | pytowiec zelazisty 0,43 0,04 | 10,8 | 47,0 | 03 0,7 0,3 1,0 | 46,0 | 47 0,0 0,0

1042,3 | 25 | pylowiec ilasty 0,22 0,05 | 44

1046,4 | 26 | zel. arenit kw. b. drobnoziarn. 0,22 0,06 37 | 84,7 | 43 0,3 + 0,7 3.8 | 6,2 0,0 0,0

1048,7 | 27 | arenit kw. b. drobnoziarn. 0,28 0,08 35| 793 | 27 2,3 3,0 7.7 1,0 | 4,0 0,0 0,0
1050,2 | 28 | ilowiec zelazisty 0,58 0,02 | 29,0
1054,0 | 29 | pylowiec ilasty 0,22 0,05 4.4

1060,0 | 30 | zel. arenit kw. b. drobnoziarn. 0,17 0,07 24 1627 | 20 | 2,0 0,7 93230 | 03 0,0 | 0,0

1062,0 | 31 | itowiec zelazisty 0,06 0,02 3,0
1063,5 | 32 | pylowiec zelazisty 0,20 0,05 4,0 | 66,3 | 1,7 1,3 1,0 6,0 | 197 | 40 | 0,0 +
kw. — kwarcowy; b. drobnoziarn. — bardzo drobnoziarnisty; zel. — zelazisty; * pory; ,,+” — ilo$ci $ladowe

kw. — quartz; b. drobnoziarn. — very fine-grained; zel. — ferruginous; * pores; “+” — trace amounts
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Spoiwo ilaste w piaskowcach sktada si¢ glownie z illitu,
a jego zawartos¢ w arenitach sigga kilku procent, jedynie w
probee waki kwarcowej dochodzi do 20,9% obj. skaty (fig.
26B). W masie ilastej obecne sg drobne pakiety muskowitu
oraz pigment zelazisty.

Skaty ilaste zawieraja zmienng ilo§¢ materiatu detry-
tycznego, z dominacja raz frakcji pylastej, raz piaszczyste;.
Grubszy materiat bywa rozproszony w masie ilastej lub
skupiony w soczewkach i mikrolaminach. Réwniez zr6zni-
cowany udziat wodorotlenkoéw zelaza powoduje zmienne
zabarwienie tych skat.

Nalezy podkresli¢, ze badane skaty kambru og6lnie od-
znaczaja si¢ duzg zawartoscig uwodnionych tlenkow zelaza
—do 46,0% obj. skaty (tab. 15). W partiach ilastych obecne
sg czysto zelaziste mikrolaminy.

Procesy diagenetyczne

Badane skaty nie podlegaty intensywnej kompakcji
mechanicznej i chemicznej. Swiadczy o tym dosy¢ luzne

upakowanie ziaren, wystepuje duzo kontaktéw punkto-
wych migdzy nimi. Nie zaobserwowano tez deformacji
mechanicznej tak podatnych na nig mineratow, jak tysz-
czyki. Obecne cienkie obwodki regeneracyjne stwarzaja
pozorne wrazenie silnego scementowania ziaren kwarcu.
W rzeczywisto$ci piaskowce sa kruche i porowate, co wi-
da¢ na ptytkach cienkich nasgczonych niebieska zywica
(fig. 26A). Pomierzona mikroskopowo porowatos$¢
w probee z gleb. 950,4 m wynosi 8,5% obj. skaty.

Cement weglanowy wystepuje w gniazdach i drobnych
skupieniach, duza cz¢$¢ przestrzeni porowej jest wolna.
Cement anhydrytowy natomiast ulegt czesciowemu roz-
puszczeniu. Podobnie obwodki kwarcowe nosza slady roz-
puszczania.

W badanych probka obserwowano proces zastgpowania
ziaren kwarcu i skaleni przez dolomit (fig. 27C, D).

Zrédtem roztwordw, z ktorych wykrystalizowaty
w czasie diagenezy siarczany, byly prawdopodobniec wyzej
lezace utwory cechsztynskie.

Fig. 27. A, B. Arenit kwarcowy bardzo drobnoziarnisty, zle wysortowany, z cementem anhydrytowym, w CL anhydryt (An)
ma ciemnoniebieska barwe; gleb. 986,8 m. A — nikole skrzyzowane, B — obraz CL. C, D. Zelazisty arenit kwarcowy bardzo
drobnoziarnisty z cementem dolomitowym, w CL skalenie potasowe (K-Sk) maja niebieska barwe, dolomit (Dol) — czerwona;
gleb. 1046,4 m. C — nikole skrzyzowane, D — obraz CL

A, B. Very fine-grained quartz arenite, poorly sorted, with anhydrite cement, in CL anhydrite (An) shows dark blue colour; depth 986.8 m. A — crossed
polars, B — CL image. C, D. Ferruginous very fine-grained quartz arenite with dolomite cement, in CL K-feldspars (K-Sk) show blue colour and dolomite
(Dol) shows red colour; depth 1046.4 m. C — crossed polars, D — CL image
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Teresa PODHALANSKA

ORDOWIK

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Zapis depozycyjny profilu ordowiku otworéw wiertni-
czych Jezioro Okragte IG 1 i Jezioro Okragte IG 2, po-
dobnie jak innych profiléw z obszaru Suwalszczyzny, roz-
ni si¢ znacznie od rownowieckowych sekwencji potozo-
nych bardziej na zachod polskiej czgéci obnizenia battyc-
kiego (Modlinski, Szymanski, 2001). Zapis ten odzwier-
ciedla potozenie obszaru badan w strefie (konfacji)
litewskiej zbiornika battyckiego (sensu Jaanusson, 1976)
odpowiadajacej marginalnej jego cz¢$ci. Przynaleznos¢
profilow Suwalszczyzny do strefy litewskiej basenu deter-
minuje charakter litologiczny oraz sktad grupowy i uziar-
nienie ziarnowego materiatu biogenicznego (Modlinski,
Szymanski, 2001).

Litologia i stratygrafia utworéw ordowiku
w otworze wiertniczym Jezioro Okragle IG 1

Utwory ordowiku w otworze Jezioro Okragte IG 1 byty
w pelni rdzeniowane i wystepuja na glgbokosci rdzeniowe;j
851,5-945,0 m, osiagajac migzszo$¢ 93,5 m.

Sekwencja ordowiku jest reprezentowana przez uroz-
maicony litologicznie kompleks skal, gtownie wapieni
i margli — wapienie detrytyczne, szare, zielonawe, prze-
waznie ilaste, ze szczatkami fauny, niekiedy z bioturbacja-
mi oraz margle w nizszej czgsci.

Ziarnowy material biogeniczny tworza szczatki szkiele-
towe trylobitow, ramienionogéw zawiasowych i bezzawia-
sowych, szkartupni, mszywiotéw, malzoraczkow, gtowono-
g6w, graptolitow i konodontow (Modlinski, Szymanski,
2001).

Na podstawie szczatkow, glownie trylobitow i ramie-
nionogoéw, mozna udokumentowac obecno$¢ utworow od
?flo 1 dapingu do hirnantu (od arenigu do aszgilu; Modlin-
ski, Szymanski, 2001, 2008). Brak tu utworéw tremadoku,
a na rozmytej powierzchni osadow klastycznych kambru
srodkowego (oddziat 3) spoczywaja osady reprezentujace
daping oraz najprawdopodobniej pigtro flo. Zgodnie z po-
dziatem na pigtra battyckie odpowiadaja im utwory od
?atorpu do porkuni (Modlinski, Szymanski, 2001).

Zaproponowany dla zachodnich i srodkowych obszarow
polskiej czg¢sci obnizenia battyckiego schemat podziatu
litostratygraficznego (Modlinski, Szymanski, 1997) jest
przydatny tylko w ograniczonej, nizszej czgsci profilu.

Modlinski i Szymanski (2008) wyroznili na gigb.
905,4-941,8 m formacje pstrych wapieni z Kielna.

Litologia i stratygrafia utworéw ordowiku
w otworze wiertniczym Jezioro Okragle 1G 2

Utwory ordowiku w otworze Jezioro Okragle IG 2 wy-
stepuja na gteb. 860,0-968,0 m, osiagajac migzszos¢
108,0 m. Byly one stabo rdzeniowane — rdzeniowano tylko
dolna i najwyzsza cz¢$¢ profilu.

Sekwencja ordowiku jest reprezentowana przez uroz-
maicony litologicznie kompleks skal, gtownie wapieni
i margli — wapienie detrytyczne, szare, zielonawe, prze-
waznie ilaste, ze szczatkami fauny, niekiedy z bioturbacja-
mi w gornej i dolnej cz¢sci profilu oraz margle w $rodko-
wej czesci. Litologia ordowiku w Szczegofowym profilu
litologiczno-stratygraficznym zostala przedstawiony na
podstawie opisu z dokumentacji wynikowej otworu (Mo-
dlinski w: Wiszniewska i in., 1989) oraz pracy Modlinskie-
go 1 Szymanskiego (2001).

Ziarnowy material biogeniczny tworza szczatki szkiele-
towe trylobitow, ramienionogéw zawiasowych i bezzawia-
sowych, szkartupni, mszywiotéw, malzoraczkow, gtowono-
g6w, graptolitow i konodontow (Modlinski, Szymanski,
2001).

Na podstawie szczatkow, glownie trylobitow i ramienio-
nogow, obecnych w odcinkach rdzeniowanych oraz na pod-
stawie korelacji z pobliskimi, dobrze rdzeniowanymi
i udokumentowanymi paleontologicznie profilami — Jezioro
Okragte IG 1 i Lopuchowo IG 1 — Modlinski i Szymanski
(2001) wydzielili w utworach ordowiku tego profilu szereg
picter battyckich (od pigtra ceratopyge do pirgu), odpowia-
dajacych przedziatowi stratygraficznemu od najwyzszego
tremadoku do katu (najwyzszy tremadok—nizszy aszgil).
Nie ma tu utworéw hirnantu. Powyzej cz¢sciowo rdzeniowa-
nych margli i wapieni organodetrytycznych katu (aszgilu)
wystepuja itowce syluru. Ordowik kontaktuje w spagu
wzdhuz wyraznej powierzchni nieciggtosci sedymentacyjnej
z piaszczystymi utworami kambru srodkowego (oddziat 3).

Zaproponowany dla zachodnich i §srodkowych obsza-
row polskiej czg¢sci obnizenia battyckiego schemat po-
dziatu litostratygraficznego (Modlinski, Szymanski,
1997) jest przydatny tylko w ograniczonej, nizszej cz¢sci
profilu. Modlinski i Szymanski (2001) utwory z gi¢b.
924,0-959,0 m (35,0 m miazszos$ci) zaliczyli do formacji
pstrych wapieni z Kielna oraz w spagu ordowiku na gleb.
967,95-968,00 m wydzielili (Modlinski, Szymanski,
2008) formacje zlepiencow i piaskowcoéw z Sepopola.
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SYLUR

Teresa PODHALANSKA

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Litologia i stratygrafia utworéw syluru
w otworze wiertniczym Jezioro Okragle IG 1

Utwory syluru w otworze Jezioro Okragte IG 1 sg cha-
rakterystyczne, podobnie jak ordowiku, dla wschodniej,
najblizej brzegu potozonej strefy basenu battyckiego. Wy-
stepuja na gleb. 775,0-851,5 m, osiagajac miazszos$¢ 76,5 m
(Modlinski, Szymanski, 2008). Powyzej silnie zerodowa-
nego syluru leza utwory permu i triasu dolnego.

Zgodnie ze zweryfikowanym ostatnio opisem litolo-
gicznym syluru (patrz Szczegotowy profil..., str. 24), jest on
wyksztatcony jako itowce szarozielonkawe oraz ciemno-
szare ze szczatkami graptolitow, w dolnej czgsci jako wa-
pienie szarozielone. Skaty te reprezentuja landower i by¢
moze nizszy wenlok. Utwory te, podobnie jak osady ordo-
wiku, powstaty w plytkiej, prawdopodobnie litoralnej stre-
fie zbiornika morskiego. Zaproponowany dla zachodnich
i srodkowych obszaréw polskiej czg¢sci obnizenia battyc-
kiego schemat podziatu litostratygraficznego syluru (Mo-
dlinski i in., 2006) nie jest przydatny dla obszaru Suwal-
szczyzny. W profilu syluru omawianego otworu nie zostaty
wydzielone jednostki litostratygraficzne.

Joachim SZULC

Litologia i stratygrafia utworéw syluru
w otworze wiertniczym Jezioro Okragle IG 2

Utwory syluru w otworze Jezioro Okragte I1G 2 wyste-
puja wg pomiarow geofizyki otworowej i probek okrucho-
wych na gleb. 786,0-860,0 m i majg 74,0 m migzszos$ci
(Modlinski, Szymanski, 2008).

Sylur jest wyksztatcony jako itowce/mutowce oraz
ilowce/mutowce wapniste nalezace do landoweru i wenlo-
ku (Modlinski i Szymanski, 2008). Na glebokosci rdzenio-
wej 847,85 m wystepuje wktadka szarych mulowcow,
ciemniejszych niz otaczajace ja utwory, z graptolitami,
m.in. Stomatograptus grandis Suess 1 Retiolites sp., da-
tujacymi ja na pigtro telych. Wedtug analizy Rock-Eval
wktadka ta wykazuje znacznie podwyzszong zawartos¢
TOC (M. Janas, inf. ustna).

Nad utworami syluru wystepuja skaty permu i triasu
dolnego, w spagu sylur kontaktuje wzdtuz powierzchni
nieciggtosci sedymentacyjnej z wapieniami katu (nizszego
aszgilu).

CHARAKTERYSTYKA ROZWOJU BASENU DOLNOPALEOZOICZNEGO
W REJONIE OTWORU WIERTNICZEGO JEZIORO OKRAGLE IG 1

Profil ediakaru—dolnego paleozoiku otworu Jezioro
Okragle IG 1 reprezentuje proksymalna czes$¢ basenu pery-
battyckiego. Konsekwencja takiego potozenia jest m.in. re-
dukcja migzszosci osadow poszczegdlnych interwatow
stratygraficznych w stosunku do ich odpowiednikoéw w dy-
stalnej, tj. polozonej na zachdd, czesci basenu. Znakomicie
ilustruje to np. czterokrotnie mniejsza migzszo$¢ utworow
kambru w wierceniu Jezioro Okragle IG 1 niz w potozo-
nym ok. 250 km na potudniowy zachod otworze Prabuty
(120 vs 480 m). Innym efektem proksymalnej pozycji oma-
wianego rejonu jest tez dominacja facji ptytszych, a takze
znaczne luki stratygraficzne, wynikajace z czgstszych epi-
zodow emersji, typowych dla marginalnych stref basenu.
Nalezy tez podkresli¢ diachronicznos¢ facjalng osadow,
szczegolnie wazna dla procedur litostratygraficznych.

Zesp6t osadow gornego proterozoiku—dolnego paleo-
zoiku pétnocno-wschodniej Polski ogdlnie reprezentuje

sukcesj¢ transgresji morskiej, przekraczajacej stopniowo
potnocno-zachodnia krawedz kontynentu Baltiki (skton
perybattycki). Ze wzgledu na zréznicowana paleotopogra-
fig 1 paleotektonike omawianego obszaru, zapis litofacjalny
tej sukcesji jest zroznicowany, co z kolei implikuje niejed-
noznaczno$¢ korelacji istniejacych dotad schematow lito-
stratygraficznych z r6znych punktéw omawianego obszaru.
Inna przeszkoda wiarygodnej korelacji przestrzennej osa-
dow wypetniajacych basen jest brak jednoznacznie akcep-
towanego schematu chronostratygraficznego dla omawia-
nej sukcesji osadowe;.

W sytuacji zarysowanych wyzej trudnosci w korelacji
poszczego6lnych profilow, wydaje si¢, Zze najlepszym narzg-
dziem korelacyjnym jest rekonstrukcja trendow zmian $ro-
dowiskowych zapisanych w profilu litologicznym, a beda-
cych pochodng wahan eustatycznych. Przebieg dyskuto-
wanej transgresji wczesnopaleozoicznej mial pulsacyjny
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charakter, co znajduje swoj zapis w nizszej rangi rytmach
regresywno-transgresywnych. Najlepszym narze¢dziem do
logicznego przedstawienia tych rytméw jest zastosowanie
stratygrafii sekwencji, w zakresie sekwencji depozycyj-
nych (depositional sequences), traktow systemowych (sys-
tems tracts) oraz, w miar¢ dostgpnosci danych, para-
sekwencji depozycyjnych (parasequences). Taka strategia
analityczna pozwala przede wszystkim na ominigcie prze-
szkod w korelacji profilow, wynikajacych z lokalnego
zroznicowania litofacjalnego.

Na podstawie analizy sukcesji dolnego paleozoiku
z kilkunastu otwordéw wiertniczych, od najdalej potozo-
nego na zachod otworu Malbork IG 1 az po wiercenie Je-
zioro Okragte IG 1 na wschodzie, opracowano schemat
stratygrafii sekwencji ediakaru i dolnego paleozoiku syne-
klizy perybattyckiej (Korzeniowska, 2014). Wyniki tych
badan zastosowano takze dla sukcesji dolnego paleozoiku
z otworu Jezioro Okragle 1G 1.

Rozwdj sukcesji depozycyjnej dolnego paleozoiku
na obszarze Jeziora Okraglego

Kambr

Sekwencj¢ osadowa paleozoiku rozpoczyna kilkume-
trowy pakiet czerwonych piaskowcow, lezacy niezgodnie
na mezoproterozoicznym podtozu krystalicznym (fig. 28A).
Jego pozycja stratygraficzna jest niejasna i nie mozna wy-
kluczy¢, ze reprezentuje on tzw. serie zarnowiecka ediaka-
ru (por. Jaworowski, 1982). Osady te dos¢ szybko sg zasta-
pione szarobezowymi piaskowcami, cz¢sto wykazujacymi

warstwowanie przekatne, w tym HCS, miejscami mocno
zbioturbowane (ichnoskamieniato$ci Teichichnus i Paleo-
phycus). Powierzchnie laminacji miejscami sa podkreslone
cienkimi czerwonymi filmami (fig. 28C).

W obrebie szarych piaskowcow pojawiaja si¢ pakiety
piaskowcow 1 mutowcow czerwonej barwy, zwykle sg roz-
sypliwe i pozbawione pierwotnych struktur sedymentacyj-
nych (fig. 28B, D—H). Ich cechy wskazuja na to, ze sa pro-
duktem subaeralnej diagenezy. Ich grubo$¢ waha si¢ od
kilkunastu centymetrow do kilku metrow, natomiast czas
formowania w warunkach paleogeograficznych Baltiki
w czasie ediakaru—wczesnego kambru mogt siggac¢ nawet
200 tys. lat (Liivamaigi, 2015). Zakres zmian jest rozny — od
dezintegracji skaty macierzystej, przez bardzo mocne prze-
barwienie na czerwono, az po laterytyzacje¢ i kaolinizacje.
W profilu kambru wyr6zniono pig¢ wyraznie rozwinigtych
regolitow/paleogleb, ktore dowodza kilku faz dtuzszej
emersji (regresji) rozdzielajacych sukcesje morskich osa-
dow klastycznych. Moga one definiowac granice sekwencji
depozycyjnych trzeciego rze¢du.

Interpretacja cech litofacjalnych potwierdza, ze na
badanym obszarze w kambrze dominowato ptytko-
morskie srodowisko (Jaworowski, 1982) o dosy¢ wysokiej
energii, zwigzanej przede wszystkim z aktywnoscia
sztormow3a. Region Jeziora Okragtego ulegatl epizodycz-
nym wynurzeniom zapisanych horyzontami paleoglebo-
wymi. Wydaje si¢, ze wspomniane wyzej przebarwienia
powierzchni warstwowania szarych piaskowcoéw mor-
skich (fig. 28C) moga dowodzi¢ rozmywania tych regoli-
tow w trakcie sztormow lub tez w czasie postgpujacej,
kolejnej transgresji.

Fig. 28. Przyklady plytkomorskich osadow klastycznych kambru dolnego (A—H) i sSrodkowego (I) poddanych
subaeralnym zmianom diagenetycznym (dezintegracji, laterytyzacji, kaolinizacji) w trakcie wynurzen

Skaty starsze zawsze z prawej strony marszu. Srednica wszystkich rdzeni — 10 cm. A — kontakt stropu skat krystalicznych prekambru z czerwonymi
piaskowcami ?kambru dolnego; marsz 1058,0-1064,0 m; B — regolit (R) rozwinigty na piaskowcach kambru dolnego; marsz 1046,0-1051,0 m; C — pias-
kowce bezowe z czerwonymi przebarwieniami z koputowym warstwowaniem przekatnym (HCS); marsz 1036,0-1042,0 m; D — pokrywy kaolinowe
rozwinig¢te na wynurzonych piaskowcach strefy litoralnej; marsz 1029,0-1034,0 m; E, F — pstre osady pokrywy zwietrzelinowe (W) rozwinigte na sza-
rych mutowcach i piaskowcach strefy litoralnej; marsze: 1011,0-1017,0 m (E) i 998,0-1001,0 m (F); G — pokrywy kaolinowe rozwinig¢te na wynurzo-
nych piaskowcach strefy litoralnej; marsz 970,0-973,0 m; H — pokrywa zwietrzelinowa (W) rozwinigta na szarych mutowcach i piaskowcach strefy
litoralnej; marsz 956,0-962,0 m; I — ptytkomorskie piaskowce bezowe kambru srodkowego; marsz 944,0-950,0 m

Examples of the Lower (A—H) and Middle Cambrian shallow water clastic sediments, that underwent subaerial
diagenetic processes (disintegration, lateritisation, kaolinisation)

The older cores always at the left. Core diameter — 10 cm. A — contact between the Precambrian crystaline rocks with red sandstones of ?Lower Cam-
brian; core interval 1058.0-1064.0 m; B — regolith (R) developed upon Lower Cambrian sandstones; core interval 1046.0-1051.0 m; C — hummocky
cross stratified, beige sandstones with reddish films following the sand laminae; core interval 1036.0-1042.0 m; D — residual kaolinite developed upon
emerged litoral sandstones; core interval 1029.0-1034.0 m; E, F — variegated palacoealterites (W) developed within grey, litoral mudstones and sand-
stones; core intervals 1011.0-1017.0 m (E) and 998.0-1001.0 m (F); G — kaolinite horizon developed upon emerged litoral sandstones; core interval
970.0-973.0 m; H — palacoweathering cover (W) developed within grey litoral mudstones and sandstones; core interval 956.0-962.0 m; I — shallow
marine beige sandstones of the Middle Cambrian; core interval 944.0-950.0 m
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Ordowik—sylur

Transgresja ordowicka wkroczyta na speneplenizowny
w czasie dtugotrwatlej emersji lad. Luke stratygraficzna,
powstalg w czasie poprzedzajacej emersji, definiuje dwu-
metrowa pokrywa czerwonych mutowcow i itowcow rezy-
dualnych, zwienczajaca strop utworow kambru a przykryta
warstwa osadow wapnisto-piaszczystych (fig. 29A). Miaz-
szo$¢ zachowanej pokrywy osadowej kambru srodkowego
w profilu otworu Jezioro Okragte IG 1 sigga zaledwie 11 m.

Transgresja ordowicka miala bardzo szybki przebieg,
o czym $wiadczy szybka instalacja systemu depozycji we-
glanowej (carbonate factory) z bogatym zespotem fauny —
bentonicznej (gtdownie ramienionogi, matze, trylobity)
i nektonicznej (fodziki). W dolnej cze¢sci profilu dominuja
margle (fig. 29B), ktére stopniowo sa zastgpowane wapie-
niami bioklastycznymi (fig. 29C). Czerwona barwa dolnego
pakietu wynika najprawdopodobniej z domieszek klastycz-
nych dostarczanych z przylegajacego na potudniu ladu po-
krytego zwietrzeling laterytowa. W miar¢ postepujacej
transgresji, obszar zasilania (lad) oddalat si¢, a ilo$¢ domie-
szek klastycznych zmalata, stad tez osady wyzszej czesci
sukcesji ordowickiej maja barwe szara lub jasna (fig. 29D—
G). Pojawiajace si¢ warstwy muszlowcow tempestytowych
dowodza glebokosci zbiornika w zasiggu falowania burzo-
wego (fig. 29D, F). Osady te sg stopniowo zastepowane
gltebszymi osadami — gléwnie wapieniami gruztowymi
(fig. 29H), alternowanymi nielicznymi tempestytami dy-
stalnymi. Takie zmiany dowodza trendu pogtebiajacego,
ktory kontynuuje si¢ takze w sylurze. Stropowe kilka me-
trow osadéw wapiennych cechujg horyzonty tzw. spoistych
den (firm grounds), wskazujacych na zwolnienie tempa se-
dymentacji weglanowej, zwigzane z dos¢ szybkim proce-
sem poglebiania zbiornika i zmiang depozycji weglanowej
na drobnoklastyczna, typowa dla syluru péinocnej Polski
(fig. 291).

Gléwne granice i horyzonty korelacyjne

Na podstawie badan sedymentologicznych, w obrebie
pakietu badanych osadow (por. fig. 28) niewatpliwie mozna
wyrdzni¢ nastgpujace gtowne horyzonty korelacyjne (czyli
granice sekwencji depozycyjnych):

1. migdzy podtozem krystalicznym a pokrywa osadowa;

2. poziomy emersji i paleowietrzenia (regolity) w obre-
bie kambru dolnego i $rodkowego;

3. powierzchnia emersji pomi¢dzy piaskowcami stro-
powymi srodkowego kambru a kompleksem wegla-
nowym ordowiku;

4. zespot spoistych den, rozwinigtych w obrebie gorne-
go kompleksu weglanowego (dolny sylur).

Wyzej zdefiniowane powierzchnie stanowia granice

sekwencji depozycyjnych trzeciego rzedu (third-order dep-
ositional sequences) i z jednej strony formujg zreby sche-

matu stratygrafii sekwencji dolnego paleozoiku syneklizy
battyckiej. Z drugiej strony stwarzaja mozliwo$¢ okreslenia
geometrii litofacji osadow dolnego paleozoiku w omawia-
nym basenie depozycyjnym.

Opis sekwencji trzeciego rzedu

Ediakar—kambr

W obrgbie sukcesji ediakaru—kambru wyrézniono
sze$¢ sekwencji depozycyjnych rozwinigtych w facjach
klastycznych, gtownie piaskowcowych (pig¢ sekwencji w
kambrze dolnym i jedna w kambrze srodkowym). Granice
sekwencji stanowia czerwone i brunatne horyzonty wie-
trzeniowe, cechujace si¢ zaawansowanym procesami wie-
trzenia subaeralnego (np. kaolinizacjg), a nickiedy bedace
typowymi paleoglebami. W strefach brzeznych zbiornika,
takich jak rejon Jeziora Okraglego, mozna zauwazy¢ ich
amalgamacje, typowa dla traktu niskiego stanu morza
(LST), co powoduje, ze liczba sekwencji kambru dolnego
tu wyréznionych jest mniejsza o 1 od liczby sekwencji
wyréznionych w profilach z dystalnych cz¢sci basenu (Ko-
rzeniowska, 2014; Nielsen, Schovsbo, 2015) Nalezy przy
tym zwréci¢ uwage, ze w zalezno$ci od czasu ekspozycji,
wietrzenie moze siggac¢ do giebokosci kilku metrow, po-
wodujac przebarwienie osadow tworzonych w $rodowisku
morskim, co moze stwarza¢ trudnosci interpretacyjne do-
tyczace genezy tych osadow. Z kolei istnienie tylko jednej
sekwencji kambru §rodkowego wskazuje, ze przedordo-
wickiej erozji ulegt pakiet osadéow odpowiadajacych dru-
giej 1 trzeciej sekwencji tego interwatu z dystalnej czgsci
basenu (por. Nielsen, Schovsbo, 2015).

Osady sukces;ji transgresywnej (TST) zwykle sg jasnej
barwy oraz wyr6zniaja si¢ obecnoscig glaukonitu i tenden-
cja do stopniowego spadku wielkosci ziarna. Ich typowa
cecha jest tez pojawianie si¢ Sladow Teichichnus, Paleophy-
cus 1 Planolites. Fazg wysokiego stanu morza (HST) wy-
réznia zmiana trendu w uziarnieniu na grubiejacy w gore
sukcesji.

Ordowik—dolny sylur

Pierwsza sekwencja depozycji ordowiku—dolnego sylu-
ru jest okreslona luka stratygraficzna obejmujaca kambr
gorny i cz¢$¢ kambru Srodkowego. Bezposrednio na niej
leza margliste i wapienne utwory ordowiku bogate w fau-
ng: trylobity, ramienionogi, krynoidy oraz todziki. Utwory
te reprezentuja TST. Osady sukcesji tzw. wysokiego stanu
(HST) sa reprezentowane przez wapienie gruztowe.

Granicg nastgpnej sekwencji wyznacza kompleks skon-
densowany obejmujacy zestaw spoistych den, na ktérym
bezposrednio lezg transgresywne osady: mulowce i itowce
syluru (TST), ktorych resztkowy, 50-metrowy pakiet za-
chowat sie po przedpermskiej erozji.
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Fig. 29. Osady transgresji ordowicko-sylurskiej (A—H — ordowik, I — sylur)

Srednica wszystkich rdzeni — 10 cm. A — wapienie piaszczyste z bioklastami z inicjalnej fazy transgresji morskiej ordowiku; gleb. 942,0 m; B — czer-
wone margle z bioturbacjami Paleophycus (strzatka); gteb. 935,0 m; C — wapienie bioklastyczne z trylobitami (strzatki); gleb. 924,0 m; D — zbiotur-
bowany, tempestytowy wapien bioklastyczny; gteb. 914,0 m; E — kalcysiltyt z bioturbacjami Paleophycus; gteb. 914,0 m; F — tempestyt muszlowcowy
z wyraznym, erozyjnym spagiem; gleb. 897,0 m; G — kalcylutyt z ichnoskamieniatosciami Planolites; gteb. 879,0 m; H — typowe wapienie gruztowe
z licznymi bioturbacjami; gleb. 861,0 m; I — mutowce syluru z graptolitami; gieb. 835,0 m

Sediments of the Ordovician-Silurian transgression (A—H — Ordovician, I — Silurian)

Core diameter — 10 cm. A — sandy limestones with bioclasts, representing initial stage of the Ordovician transgression; depth 942.0 m; B — red marls
with Paleophycus ichnofabrica (arrow); depth 935.0 m; C — bioclastic limestones with trilobites (arrows); depth 924.0 m; D — bioturbated bioclastic
tempestites; depth 914.0 m; E — calcisiltites with Paleophycus ichnofabric; depth 914.0 m; F — bioclastic tempestites with erosional base; depth 897.0 m;
G — calcilutites with Planolites ichnofabric; depth 879.0 m; H — heavily bioturbated nodular limestones; depth 861.0 m; I — Silurian mudstones with
graptolites; depth 835.0 m
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Profil triasu otworéw Jezioro Okragle IG 1 i Jezioro
Okragte IG 2 nie byl rdzeniowany, wigc zostat jedynie roz-
poznany na podstawie pomiarow geofizyki otworowej oraz
probek okruchowych (Pokorski, 1966; Wojtowicz, Samo-
ciuk w Wiszniewska, 1989). Opisu profilu otworu Jezioro
Okragte IG 1 w materiatach archiwalnych dokonano row-
niez na bazie korelacji z petnordzeniowanymi otworami re-
jonu Krzemianki (Pokorski, 1966), a otworu Jezioro
Okragle I1G 2 — z otworem Suwatki IG 1 (Wojtowicz, Sa-
mociuk w Wiszniewska, 1989). Litostratygrafi¢ triasu profi-
lu otworu Jezioro Okragle IG 1 opracowata Szyperko-Sliw-
czynska (1979). Na podstawie korelacji krzywych pomia-
row geofizyki otworowej autorka niniejszego tekstu zasto-
sowata ten podziat rowniez w profilu otworu Jezioro
Okragle IG 2 w tym tomie. Charakterystyke wyksztatcenia
litologicznego pstrego piaskowca oraz jego chronostraty-
grafii wykonano opierajac si¢ na korelacji z potozonym nie-
spetna 6 km na potudniowy wschod otworem Udryn IG 8,
gdzie pobrano rdzenie z calego analogicznego profilu pstre-
go piaskowca (Szyperko-Teller, 1998). Dolnotriasowy wiek
profilu pstrego piaskowca potwierdza tam charakterystycz-
ny zespo6t matzoraczkow z dominujacym gatunkiem Lutke-
vichinella mazurensis Styk oraz towarzyszacymi mu ga-
tunkami Darwinula goldapi Styk, Darwinula quadrata
Mischina, Darwinula ingrata Lubimova oraz Clinocypris
sp. (Styk, 1982; Szyperko-Teller i in., 1997; Szyperko-Tel-
ler, 1998). Ze wzgledu na brak danych chronostratygraficz-
nych z otworéw rejonu Jeziora Okraglego, potozenie granic
chronostratygraficznych zostato przyblizone granicami li-
tologicznymi na podstawie badan regionalnych (Szyperko-
-Teller i in., 1997; Wagner, 2008).

Rejon otworéw Jezioro Okragte IG 1 oraz Jezioro Okrag-
e IG 2 byl potozony w pétnocno-wschodnim obrzezeniu
srodkowoeuropejskiego basenu triasowego. Profil triasu
jest niepetny, reprezentowany jedynie przez pstry piasko-
wiec. Wedtug interpretacji Iwanowa i Kiersnowskiego
(1998) oraz Iwanowa (1998) na tym obszarze byty depono-
wane rowniez osady wczesnego triasu srodkowego oraz
poznego triasu gornego, usunigte pdzniej erozyjnie. Okres
braku depozycji obejmowat przede wszystkim zasadnicza
cz¢s¢ triasu Srodkowego (sSrodkowy i pozny anizyk—ladyn)
oraz wczesny pozny trias (karnik).

Profil pstrego piaskowca dzieli si¢ na pstry piaskowiec
dolny, wyksztatcony jako formacja baltycka, oraz pstry
piaskowiec srodkowy z formacjami lidzbarska i malborska
(Szyperko-Sliwczynska, 1979). W otworze Jezioro Okragle
IG 1 wystepuje on na gieb. 529,0-725,0 m, w otworze Je-
zioro Okragte IG 2 na gteb. 539,8—735,0 m, a w otworze
Udryn IG 8 na gleb. 585,5-761,0 m. W sasiadujacych otwo-

rach migzszo§¢ wydzielenia jest bardzo zblizona, ulega
niewielkiej redukcji ku potudniowemu wschodowi (tab.
16). Redukcja ta dotyczy pstrego piaskowca dolnego.

Wyksztatcenie formacji battyckiej w obu opisywanych
otworach jest bardzo zblizone i analogiczne jak w wierce-
niu Udryn IG 8. Najnizsza cz¢s¢ formacji, o migzszos$ci
rzgdu kilkunastu metréw, tworzy kompleks piaskowcowo-
-mutowcowy, przechodzacy stopniowo w zasadniczg czgsé
formacji, zbudowang z itowcow z cienkimi przewarstwie-
niami wapieni i podrze¢dnie piaskowcow, nie przekraczaja-
cymi 1 m migzszo$ci. W otworze Udryn IG 8 w komplek-
sie spagowym Szyperko-Teller (1998) stwierdzita wystgpo-
wanie piaskowcow roznoziarnistych z pojedynczymi ziar-
nami kwarcu o $rednicy 1-2 mm, z ziarnami kaolinu i licz-
nymi blaszkami miki. Itowce zasadniczej cze¢sci formacji
wykazuja tam struktur¢ masywna, gruztowa i sa zabarwio-
ne na czerwonobrazowo z szarozielonymi smugami, nato-
miast przewarstwienia wapieni tworza wapienie oolitowe,
gtéwnie szare, podrzednie w nizszej czgsci formacji r6zo-
we (Szyperko-Teller, 1998). Szyperko-Teller (1998) w stro-
pie formacji w wierceniu Udryn IG 8 stwierdzita wystepo-
wanie cienkiej warstwy piaskowca drobnoziarnistego,
czerwonoro6zowego, z ziarnami miki i z nieregularnymi
laminami ilowcowo-mulowcowymi. Brak jest przestanek
wskazujacych na wystgpowanie takiej warstwy w otworze
Jezioro Okragte IG 2. Pokorski (1966) postulowat dominu-
jacy udzial piaskowcoéw w najwyzszej czgsci formacji bat-
tyckiej w Jeziorze Okragltym IG 1.

Formacje lidzbarska zar6wno w rejonie Jeziora Okrag-
ego, jak i w wierceniu Udryn IG 8, buduja przede wszyst-
kim wapienie oolitowe. Szyperko-Teller (1998) stwierdzita
wystgpowanie wapieni oolitowych lub oolitowych margli-
stych, w spagu kompleksu takze piaszczysto-zwirowych,
szarozottych, biatych i szarozielonych, podrzednie w naj-
wyzszej czesci formacji tez ré6zowych z poziomami zle-
piencow srodformacyjnych. Wapienie oolitowe podscielone
sa cienka warstwa piaskowcow wapnistych lub ilastych,
a w Udryniu IG 8 — zwirowych, réozowych i czerwonych
z licznymi ziarnami miki (Szyperko-Teller, 1998). Zwtasz-
cza w gornej cz¢sci formacji pojawiaja si¢ przewarstwienia
ifowcow i margli, ktére w otworach rejonu Jeziora Okragle-
go takze tworza kilkumetrowg warstwe w stropie formacji.

W zapisie krzywej naturalnego promieniowania gam-
ma (PG) zwracaja uwage wyrazne dodatnie anomalie
w ksztatcie pojedynczych pikow w obrebie formacji bal-
tyckiej Jeziora Okraglego IG 2 oraz w postaci kilkunasto-
metrowej strefy w obregbie formacji lidzbarskiej obu otwo-
row, wskazuja prawdopodobnie na wzbogacenie pewnych
horyzontoéw w mineraty uranono$ne. Piki te pokrywaja si¢
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Tabela 16

Zestawienie glebokosci polozenia i miazszoS$ci poszczegolnych jednostek litostratygraficznych triasu w sasiadujacych
otworach wiertniczych: Jezioro Okragle 1G 1 (wg Szyperko-Sliwczynskiej, 1979), Jezioro Okragle IG 2
i Udryn IG 8 (wg Szyperko-Teller, 1998)

Depth and thickness of Triassic lithostratigraphic units in neighbouring boreholes:
Jezioro Okragte IG 1 (after Szyperko-Sliwczynska, 1979), Jezioro Okragle IG 2 and Udryn IG 8 (after Szyperko-Teller, 1998)

Nazwa otworu . . ,
Borehole name Jezioro Okragte IG 1 Jezioro Okragte IG 2 Udryn IG 8
Grupa Podgrupa | Formacja Gieb. [m] Miazszo$¢ [m] Gieb. [m] Miazszo$¢ [m] Gieb. [m] Migzszo$¢ [m]
Group Subgroup Formation Depth Thickness Depth Thickness Depth Thickness
malborska | 529,0-554,0 25,0 | 539,8-564,0 24,2 | 585,5-624,5 39,0
Pstr srodkowy 66,0 66,2 68,8
. \ lidzbarska | 554,0-595,0 | 196,0 41,0 | 564,0-606,0 | 195,2 42,0 | 624,5-654,3 | 175,5 29,8
piaskowiec
dolny battycka | 595,0-725,0 130,0 | 130,0 | 606,0-735,0 129,0 | 129,0 | 654,3-761,0 106,7 | 106,7

w pomiarach z Jeziora Okragtego IG 2 z dodatnimi anoma-
liami na krzywej wzbudzonego promieniowania gamma
(PNG), odpowiadajacymi cienkim przewarstwieniom lub
grubszym kompleksom wapieni, prawdopodobnie oolito-
wych. Dodatnie anomalie na krzywej naturalnego promie-
niowania gamma (PG) w przewarstwieniach wapieni ooli-
towych pstrego piaskowca stwierdzano rowniez w otwo-
rach wiertniczych centralnej i zachodniej Polski (Roman
iin., 2001; Becker, 2014). Wzbogacenia w uran gtownie
piaskowcowych utworéw triasu w pdinocno-wschodniej
Polsce byly tematem szczegétowych badan (podsumowanie
i literatura patrz np. Solecki i in., 2011; Miecznik i in., 2011).

Spag formacji malborskiej rownoznaczny jest ze spa-
giem pierwszego przewarstwienia piaskowcowego wyste-
pujacego ponad kompleksem wapieni oolitowych (patrz
Szyperko-Sliwczynska, 1979). W otworach z rejonu Jeziora
Okraglego granica migdzy formacja lidzbarska a malbor-
ska przebiega na kontakcie skat ilastych i piaskowcowych,
podczas gdy w Udryniu IG 8 pierwsze przewarstwienie
piaskowca pojawia si¢ bezposrednio nad wapieniami ooli-
towymi (Szyperko-Teller, 1998). Formacj¢ malborska rejo-
nu Jeziora Okraglego tworzy kompleks itowcow z podrzed-
nymi przewarstwieniami piaskowcoéw 1 mutowcow, mniej
licznymi w najwyzszej czg¢sci formacji. W Udryniu IG 8
Szyperko-Teller (1998) opisata itowce czerwone z zielony-
mi lub szarymi plamami, soczewkami piaskowcowymi lub
drobnymi konkrecjami wapiennymi oraz piaskowce wapni-
ste szare lub czerwonordézowe z ziarnami miki, laminowa-
ne smuzyscie lub horyzontalnie, miejscami z intraklastami
mutowcowo-itowcowymi.

Skaty pstrego piaskowca leza na gruboklastycznych, ar-
kozowych osadach czerwonego spagowca, a przykrywaja
je piaskowcowe osady jury srodkowej (Pokorski, 1974,

1998; Wojtowicz i Samociuk w Wiszniewska, 1989; Da-
browska, 1998).

Ponizsza wstgpna interpretacja srodowisk depozycji
opiera si¢ gtdownie na opisie profilu otworu Udryn IG 8
przedstawionym przez Szyperko-Teller (1998), analogicz-
nym do nierdzeniowanych profili rejonu Jeziora Okragtego.
Profil pstrego piaskowca rozpoczyna sukcesja osadow alu-
wialnych, przechodzaca szybko w osady deponowane w
brzeznej strefie bardzo ptytkiego, ale stabilnego zbiornika
srodladowego, prawdopodobnie przynajmniej czasowo po-
taczonego z otwartym morzem. Warunki srodowiska
sprzyjaty zasiedleniu go przez faun¢ matzoraczkowa,
zwlaszcza w trakcie depozycji spagu ilastej czg¢sci profilu,
ale byly na tyle stresowe, ze zespot jest praktycznie mono-
gatunkowy. Poczatek depozycji formacji lidzbarskiej wigze
si¢ ze znacznym zwigkszeniem energii srodowiska. Na
osady rowni mutowej formacji battyckiej wkroczyta depo-
zycja tach lub walow piaszczysto-ooidowych o erozyjnym
spagu i powierzchniach erozji srodformacyjnej. Najwyzsza
cze$¢ profilu byta deponowana ponownie w warunkach
niskoenergetycznej rowni mutowej, prawdopodobnie o ge-
nezie aluwialnej. Cienkie przewarstwienia piaskowcowe
nieregularnie rozmieszczone w blisko siebie potozonych
profilach sa zwigzane z depozycja w ptytkich niestabilnych
korytach lub ich poblizu, lub z depozycja zwiazana z pro-
cesami eolicznymi. Niewielkie konkrecje weglanowe w
skatach itowcowych $wiadcza o rozwoju inicjalnych pozio-
mow typu calcrete. Szyperko-Sliwczynska (1979) podkre-
$la ciagte przejscie formacji lidzbarskiej w formacj¢ mal-
borska zaobserwowane w wielu profilach z pétnocno-
-wschodniej Polski, co przemawia za rozwojem dos¢ szyb-
kiej regresji. Strop profilu zostal uksztattowany w wyniku
syn- i epigenetycznej erozji triasowo-jurajskie;j.
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W otworze wiertniczym Jezioro Okragte IG 1 migz-
szo$¢ calej jury wynosi 134,0 m, a w otworze Jezioro
Okragte IG 2 — 128,3 m, co wskazuje na znaczng redukcje
jej profilu w stosunku do centralnej czg¢sci basenu sedy-
mentacyjnego. Profil jury w obu wierceniach przewiercono
bezrdzeniowo, a podziat stratygraficzny wykonano na pod-
stawie analizy krzywych geofizycznych, probek okrucho-
wych oraz materiatu rdzeniowego z pobliskich otworow
wiertniczych — Suwatki IG 1 (Znosko, 1973b), Udryn 1, 8§,
10, 16 (Dabrowska, 1998; CBDG, 2018). Utwory jurajskie
stwierdzono tu odpowiednio na gtgb. 395,0-529,0 m (Jezio-
ro Okragte IG 1) oraz 411,5-539,8 m (Jezioro Okragte 1G 2).
Zaréwno w spagu, jak i w stropie utwordw jurajskich
stwierdzono znaczne luki stratygraficzne. W ich podtozu
wystepuja ilowce i piaskowce pstrego piaskowca dolnego,
natomiast przykrywaja je mutowce i piaskowce kredy dol-
nej. Stwierdzone luki stratygraficzne maja charakter za-
rowno sedymentacyjny, jak i erozyjny. Podobne luki, cho-
ciaz o mniejszym zasiggu wiekowym, stwierdzono réwniez
w obrebie profilu jury.

2Jura dolna / ?jura Srodkowa

Najnizszy odcinek jury, wystgpujacy na gieb. 496,0—
529,0 m w otworze Jezioro Okragle IG 1 i 499,0-539,8 m
w otworze Jezioro Okragte IG 2, zostat wydzielony jako
bardzo niepewny pod wzglgdem stratygraficznym. Bezpo-
srednio na itowcach pstrego piaskowca dolnego w obu

omawianych otworach wystepuje kompleks piaskowcow
0 migzszos$ci 25,0 m i 26,3 m. Nieliczne i fragmentaryczne
rdzenie z otworow rejonu Udryn—Suwalki wskazuja, ze sa
to drobnoziarniste piaskowce lub piaski, barwy jasnoszarej,
z fragmentami uweglonej flory (Dabrowska, 1998; CBDG,
2018). Ponad nimi wystepuja itowce 1 mutowce barwy po-
pielatej, z cienkimi wktadkami mutowcow piaszczystych,
ktorych miagzszos¢ wynosi 8,0 m (Jezioro Okragte 1G 1)
i 14,5 m (Jezioro Okragte IG 2). W utworach tych nie
stwierdzono do tej pory fauny morskiej, co w powigzaniu
z obecnoscia uweglonych szczatkow flory, sugeruje ich Ig-
dowa genezg. Wiek obu wymienionych kompleksow nie
jest pewny. Do tej pory przyjmuje si¢ za Znosko (1973b),
ktory opracowat wiercenie Suwalki IG 1, ze w rejonie
Udryn—Suwatki brak jest utworow jury dolnej, a profil roz-
poczynaja osady serii ladowej zaliczane do jury srodkowej
i reprezentujace baton dolny lub srodkowy (Dabrowska,
1998; CBDG, 2018).

Jednak istnieja przestanki sugerujace, ze opisane kom-
pleksy piaskowcowy i mutowcowo-itowcowy reprezentuja
jure dolng. Taka mozliwos¢ sugerowali juz Dayczak-Cali-
kowska 1 Kopik (1973) na podstawie korelacji regionalnych
z zachodnig czg¢scia syneklizy perybattyckiej. Baza takie-
go wnioskowania sg archiwalne ekspertyzy palinologiczne
T. Marcinkiewicz (Narod. Arch. Geol. PIG-PIB), ktora
w otworze Augustow | w probkach rdzeniowych z kom-
pleksu itowcowego (fig. 30) oznaczyta megaspory Horsti-
sporites planatus Marcinkiewicz (oryginalnie oznaczona

Fig. 30. Korelacja utworéw jury w otworach Jezioro Okragte IG 1 i Jezioro Okragte IG 2 z pobliskimi
otworami wiertniczymi, w ktérych stwierdzono przewodnia makrofaune, mikrofaune i mikroflore

Stratygrafia otworow Bartoszyce IG 1 i Gotdap IG 1 na podstawie: Dembowskiej (1974), Dayczak-Calikowskiej (1974), Dadleza (1974); fauna amonito-
wa i mikrofauna jury gornej oraz granica oksford/kimeryd zweryfikowana przez Wierzbowskiego i in. (2015). Stratygrafia otworu Suwalki IG 1 na pod-
stawie Znosko (1973b), zmienione przez Feldman-Olszewska; fauna amonitowa wg Znosko (1973b). Megaspory w otworze Augustéw 1 na podstawie
orzeczenia T. Marcinkiewicz (Narod. Arch. Geol. PIG-PIB). Objasnienia: km1-ch — kimeryd dolny, poziomy amonitowe cymodoce, hypselum; kml-m
— kimeryd dolny, poziomy amonitowe mutabilis; kml-bc — kimeryd dolny, poziomy amonitowe bayleyi—cymodoce; kml-bb — kimeryd dolny, poziomy
amonitowe bayleyi, bimammatum + (planula), bauhini; oks3-bh — oksford gorny, poziomy amonitowe bifurcatus i hypselum; oksl — oksford dolny;
cl2-3 — kelowej $rodkowy i gorny; bt3 — baton gorny; tol — toark dolny; J1 — jura dolna

Correlation of the Jurassic rocks in the Jezioro Okragle IG 1 and the Jezioro Okragte IG 2 boreholes with nearby boreholes
in which the diagnostic macrofauna, microfauna and microflora were found

Stratigraphy of the Bartoszyce IG 1 and Gotdap IG 1 boreholes according to Dembowska (1974), Dayczak-Calikowska (1974), Dadlez (1974); Upper
Jurassic ammonitic fauna and microfauna and Oxfordian/Kimmeridgian boundary verified by Wierzbowski et al. (2015). Stratigraphy of the Suwatki
IG 1 borehole after Znosko (1973b), changed by Feldman-Olszewska; ammonite fauna by Znosko (1973b). Megaspores from Augustow 1 borehole
based on expertise of T. Marcinkiewicz (National Geological Archives PGI-NRI). Explanations: kml-ch — Lower Kimmeridgian, cymodoce, hypselum
ammonite zones; kml-m — Lower Kimmeridgian, mutabilis ammonite zone; kml-bc — Lower Kimmeridgian, bayleyi—cymodoce ammonite zones;
kml-bb — Lower Kimmeridgian, bayleyi, bimammatum + (planula), bauhini ammonite zones; oks3-bh — Upper Oxfordian, bifurcatus and hypselum
ammonite zones; oksl — Lower Oxfordian; cl2-3 — Middle and Upper Callovian; bt3 — Upper Bathonian; tol — Lower Toarcian; J1 — Lower Jurassic
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jako Maexisporites planatus Marcinkiewicz) oraz H. harrisi
(Murray) Potonié (oryginalnie oznaczona jako Erlansoni-
sporites reticulatus (Zerndt) Marcinkiewicz). Dodatkowo
w probee okruchowej z nizszego kompleksu piaskowcowe-
go oznaczyta rowniez H. planatus Marcinkiewicz. Ta
pierwsza forma wskazuje na wiek gorny synemur—pliens-
bach (Marcinkiewicz i in., 2014), chociaz wg Marcinkie-
wicz (1971) oraz Kopik i Marcinkiewicz (1997) pojawia
si¢ rowniez w najnizszym toarku. Natomiast ta druga for-
ma ma szerszy zasi¢g i wystepuje w jurze dolnej oraz
srodkowej. Rowniez korelacje z potozonymi na zachod
i lepiej udokumentowanymi stratygraficznie otworami Got-
dap IG 1 i Bartoszyce IG 1 wskazuja na mozliwo$¢ wyste-
powania utworow jury dolnej (fig. 30). Ich obecnos¢ w tym
rejonie sugeruje rowniez zasi¢g utworow jury dolnej na ob-
szarze potudniowo-zachodniej Litwy oraz poludniowo-
-wschodniego obwodu kaliningradzkiego, przy granicy
z Polska (Simkevi¢ius, 1998). Na tej podstawie nalezy
przypuszczac, ze w otworach Jezioro Okragle IG 1 i Jezio-
ro Okragte IG 2 wystegpuje formacja olsztynska (kompleks
piaskowcowy), a by¢ moze réwniez najnizszy fragment for-
macji ciechocinskiej (kompleks itowcowo-mutowcowy).

Jura srodkowa

Profil jury srodkowej (podobnie jak na catym obszarze
syneklizy perybattyckiej i obnizenia podlaskiego) jest
mocno zredukowany i rozpoczynaja go dopiero utwory ba-
tonu (Dayczak-Calikowska, 1964; Dayczak-Calikowska,
Kopik, 1973; Dayczak-Calikowska, Moryc, 1988). Jego
spagowa granica przypada w otworze Jezioro Okragte IG 1
na gleb. 496,0 m, a w Jezioro Okragte IG 2 — 499,0 m. Naj-
starsze utwory sa wyksztatcone jako poziom piaskowcow
0 migzszosci 4,0 m (Jezioro Okragte IG 1) 1 2,0 m (Jezioro
Okragte IG 2). Materiat rdzeniowy z pobliskich otworow,
Udryn 1 (CBDG, 2018) i Suwatki IG 1 (Znosko, 1973b), su-
geruje, ze sa to piaskowce $rednioziarniste, czasami grubo-
ziarniste. Utwory te zaliczono do tzw. serii ladowo-mor-
skiej, przypuszczalnie reprezentujacej baton dolny lub
srodkowy (Dayczak-Calikowska, Kopik, 1973).

Powyzej, na gleb. 458,0—492,0 m (Jezioro Okragle IG 1)
1468,0-497,0 m (Jezioro Okragte IG 2) wystepuja morskie
utwory batonu goérnego. Jego profil jest dwudzielny: dolny
odcinek tworza piaskowce 1 mutowce barwy szarej, nato-
miast gorny — piaskowce chlorytowe barwy szarozielone;.
Dolny odcinek w regionie suwalskim odpowiada poziomo-
wi orbis, natomiast odcinek gorny na podstawie nielicz-
nych amonitow jest datowany na poziom discus (Dayczak-
-Calikowska, Kopik, 1973; Dayczak-Calikowska, 1974).

Dolny odcinek o migzszosci 29,0 m w otworze Jezioro
Okragte IG 11 24,0 m w otworze Jezioro Okragte IG 2,
sktada si¢ z trzech kompleksoéw skalnych odpowiadajacych
kompleksom wydzielanym przez Znoske (1973b): mutow-
cow dolnych, osadoéw piaszczystych ze sladami rozmy¢ oraz
mutowcow gornych. Dane z otworu Udryn 1 (CBDG, 2018)
wskazuja, ze w kompleksie piaskowcowym wystepuja pia-
skowce wapniste, Srednio- i gruboziarniste, czasem zlepien-
cowate. W catym profilu tego odcinka batonu gérnego

w wierceniach z rejonu suwalskiego stwierdzono liczna fau-
n¢ morskich matzy, gtownie pseudomonotisow (Dayczak-
-Calikowska, 1964; Dayczak-Calikowska, Kopik, 1973).
Gorny odcinek batonu gérnego tworza piaskowce chlo-
rytowe, o migzszosci 5 m w obu omawianych otworach
wiertniczych. Jak wskazuja dane rdzeniowe z pobliskich
otworow (Suwatki IG 1, Udryn 1, Udryn 10), sg one $red-
nio- i gruboziarniste, z licznym detrytusem fauny malzo-
wej, niekiedy muszlowcowej (Znosko, 1973b; CBDG, 2018).
Najwyzszy odcinek jury srodkowej w badanych otwo-
rach tworzy dwumetrowej miazszosci warstwa, zbudowana
w dolnym metrze z wapieni, a w géornym — z mutowcow
marglistych lub margli. W pobliskich otworach — Suwatki
IG 1 oraz Gotdap IG 1 — z utwordéw tych oznaczono liczne
amonity keloweju $rodkowego i gérnego, reprezentujace
poziomy jason, coronatum, athleta i lamberti (Znosko,
1973b; Dayczak-Calikowska, 1974). Dane te wskazuja, ze
pomig¢dzy batonem a kelowejem wystepuje tu luka stratygra-
ficzna obejmujaca kelowej dolny. Jest ona obserwowana na
calym obszarze Suwalszczyzny (Dayczak-Calikowska,
1997). Utwory keloweju $rodkowego i gornego opisane w
omawianych otworach nalezy uwaza¢ za poziom kondensa-
cji stratygraficznej, chociaz nie stwierdzono tu tzw. warstwy
bulastej, typowej dla pogranicza jury srodkowej i gorne;.

Jura gorna

W omawianych otworach wiertniczym jura goérna zo-
stala wydzielona na gleb. 395,0-456,0 m (Jezioro Okragte
IG 1) oraz 411,5-466,0 m (Jezioro Okragte IG 2). Reprezen-
towana jest ona przez kompleks wapieni z podrzednymi
wktadkami margli. Granic¢ pomigdzy jura srodkowa a gor-
na postawiono opierajac si¢ na korelacji z dobrze rdzenio-
wanymi otworami Suwatki IG 1 1 Goldap IG 1, w ktorych
granic¢ t¢ udokumentowano na podstawie przewodnich
amonitéw (Znosko, 1973b; Dayczak-Calikowska, 1974).
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zostata ona wyznaczona
wedtug aktualnego podziatu stratygraficznego jury pomig-
dzy poziomami lamberti a mariae (Kopik, 1998).

Najnizszy odcinek jury gornej charakteryzuje obecnos¢
cienkiej, kilku—kilkunastometrowej warstwy margli mu-
towcowych lub ilastych. Z utworéw tych w pobliskich
otworach, Suwatki IG 1 oraz Goldap IG 1, oznaczono amo-
nity przewodnie dla poziomu mariae, najnizszego poziomu
jury gornej (Znosko, 1973b; Dembowska, Malinowska,
1974).

Wyzej wystepuje kompleks wapieni o migzszosci 52,0 m
(Jezioro Okragte IG 1) 1 41,0 m (Jezioro Okragte IG 2). We-
dtug rdzeni pochodzacych z otworéw wiertniczych Udryn
1, 8, 10 i 16 (Dabrowska, 1998; CBDG, 2018) oraz Suwatki
IG 1 (Znosko, 1973b) sa to wapienie ggbkowe z krzemienia-
mi, wktadkami wapieni marglistych lub margli z fragmen-
tami gabek. Ponadto wystepuje w nich liczna fauna amoni-
tow, liliowcow, mszywioléw, matzy i §limakow. Fauna
amonitowa stwierdzona w otworze Suwalki IG 1, a takze
w innych otworach regionu, datuje te utwory na oksford
dolny—goérny (Znosko, 1973b; Dembowska, Malinowska,
1974) wedtug stosowanej dotychczas dla jury gornej zonacji
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amonitowej, w ktorej granica kimeryd/oksford stawiana
jest w stropie poziomu pseudocordata wedtug podziatu
subborealnego, co odpowiada stropowi poziomu planula
w podziale submedyteranskim (Malinowska, 1980, 1997).
Jednak w ostatnim czasie badania fauny amonitowej i mi-
krofauny pogranicza oksfordu i kimerydu w réznych loka-
lizacjach Europy, w tym réwniez w Polsce na obszarze sy-
neklizy perybaltyckiej (Wierzbowski i in., 2015), wykaza-
ly, ze gornooksfordzkie poziomy bimammatum i planula
w podziale submedyteranskim nalezy korelowa¢ z dolno-
kimerydzkim poziomem bayleyi w prowincji subborealnej
oraz poziomem bauhini w prowincji borealnej (Wierzbow-
skiiin., 2016). Wyniki tych badan czekaja obecnie na za-
twierdzenie przez Migdzynarodowa Komisje¢ Stratygraficz-
na. Wierzbowski i in. (2015) wykazali dla utworow pogra-
nicza oksfordu i kimerydu w kilku otworach wiertniczych
syneklizy perybaltyckiej (w tym pobliskich otworow Barto-
szyce IG 1 1 Gotdap IG 1) wspotwystgpowanie fauny prze-

wodniej dla pozioméw amonitowych podziatu submedy-
teranskiego, subborealnego i borealnego. Na figurze 30
przedstawiono korelacj¢ jury gornej otworow wiertniczych
wedtug stosowanego podziatu stratygraficznego oraz
ewentualne jej potozenie w przypadku zatwierdzenia
nowego potozenia granicy kimeryd/oksford. Korelacje
geofizyczne sugeruja, ze nalezaloby ja stawia¢ na gleb.
423,5 m w otworze Jezioro Okragte IG | oraz na gieb.
437,5 m w otworze Jezioro Okragte IG 2.

W omawianych otworach zastosowano nowy podziat
stratygraficzny jury gornej. W otworze Jezioro Okragte IG 1
oksford wydzielono na gieb. 423,5-456,0 m (migzszo$¢
32,5 m), a w otworze Jezioro Okragle IG 2 na gleb. 437,5—
466,0 m (miazszos¢ 28,5 m). Pozostaty, najwyzszy, odcinek
profilu jury goérnej odpowiednio o migzszosci 28,5 m
1 26,0 m, wydzielono jako kimeryd dolny, ze wskazaniem,
ze ta cze¢$¢ profilu odpowiada poziomom bimammatum
iplanula.

KREDA

Krzysztof LESZCZYNSKI

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Kreda w otworach Jezioro Okragte IG 1 i Jezioro
Okragte IG 2 ma migzszos¢ odpowiednio 193,51 225,5 m.
Reprezentowana jest przez kred¢ dolna (alb gorny) oraz
krede gorna, w obrebie ktorej wydzielono pigtra: cenoman,
turon (i by¢ moze najnizszy koniak) oraz mastrycht. Mamy
tu zatem do czynienia z duzg luka stratygraficzna, obejmu-
jaca prawdopodobnie wyzszy koniak, santon i kampan.
Kreda w obu tych otworach wiertniczych nie byta rdzenio-
wana. W zwiazku z tym granice chronostratygraficzne
oraz litologi¢ okreslono na podstawie interpretacji pomia-
row geofizyki wiertniczej i opisu probek okruchowych,
w poréwnaniu z otworami Jeleniewo 1/5, Krzemianka 11
i Udryn IG 1. Miazszosci kredy i wydzielonych interwatow
chronostratygraficznych przedstawiono w tabeli 17.

Kreda dolna

Zgodnie z regionalnym rozpoznaniem i przyjeta kon-
cepcja rozwoju basenu sedymentacyjnego w potnocno-
-wschodniej Polsce (Jaskowiak-Schoeneichowa, Krassow-
ska, 1988; Krassowska, 1997; Grigelis, Leszczynski, 1998)
profil kredy rozpoczyna si¢ utworami albu goérnego naj-
wyzszej kredy dolnej. Leza one na zdenudowanej po-
wierzchni gornojurajskiej, a luka stratygraficzna obejmuje
najwyzsza jure i prawie cala kred¢ dolna. Utwory albu gor-
nego (cykl depozycyjny K3-I; por. Leszczynski, 1997)
reprezentuja faze¢ transgresji morskiej sukcesywnie poste-
pujacej od strony bruzdy $rodpolskiej i sa wyksztatcone
w postaci piaskow bardzo drobnoziarnistych, mutowcowych,

Tabela 17
Poréwnanie migzszo$ci utworéw kredy w otworach wiertniczych Jezioro Okragle IG 1,
Jezioro Okragte IG 2, Jeleniewo 1/5, Krzemianka 11 oraz Udryn IG 1
Thickness of the Cretaceous deposits in the Jezioro Okragte IG 1, Jezioro Okragte IG 2, Jeleniewo 1/5,
Krzemianka 11 and Udryn IG1 boreholes

Stratygraﬁa Jezioro Okragle IG 1 Jezioro Okragte 1G 2 Jeleniewo 1/5 Krzemianka 11 Udryn IG 1

Stratigraphy
Mastrycht 75,5 99,0 69,0 85,0 69,0
Kampan - - - - -
Santon - - - - -
Koniak gorny - - - - -
?Koniak dolny—turon 61,0 59,5 61,5 64,0 66,5
Cenoman 22,0 22,5 22,0 18,5 27,5
Alb gérny 35,0 44,5 44,5 45,5 37,0
Kreda 193.5 225,5 197,0 213,0 200,0
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kwarcowo-glaukonitowych, charakteryzujacych si¢ pod-
wyzszonymi wartosciami na krzywej PG. Warto podkre-
$li¢, ze utwory albu gornego na obszarze pétnocno-wschod-
niej Polski majg stosunkowo duza miazszos$¢, w pasie od
Gotdapu po Szczytno lokalnie przekraczajaca 50 m (por.
Jaskowiak-Schoeneichowa, Krassowska, 1988). W omawia-
nych otworach wiertniczych migzszo$ci te wynosza 35,0 m
— Jezioro Okragle IG 1 oraz 44,5 m — Jezioro Okragte 1G 2.

Kreda gérna

Podziat kredy gornej z albem gérnym jest podziatem
chronostratygraficznym opracowanym na podstawie kore-
lacji litofacjalnej i badan biostratygraficznych, gtéwnie ze-
spotdéw otwornicowych, inoceramow, belemnitéw i amoni-
tow. Dla regionu suwalskiego zastosowano schemat chro-
nostratygraficzny zaproponowany przez Blaszkiewicza
i Cieslinskiego (1979) oraz Btaszkiewicza (1997), wykorzy-
stany takze w atlasie omawiajacym perm i mezozoik pot-
nocno-wschodniej Polski, Litwy i obszaréw przyleglych
(Grigelis, Leszczynski, 1998), jednak zmodyfikowany w
zakresie granicy turon/koniak i dostosowany do chrono-
stratygrafii standardowej (por. Birkelund i in., 1984; Raw-
son i in., 1995). Cykle depozycyjne w kredzie okreslono
zgodnie ze schematem zaproponowanym przez Leszczyn-
skiego (1997, por. tez Leszczynski, 2012, 2014). Nalezy
podkresli¢, ze ze wzgledu na brak rdzeniowania granice
chronostratygraficzne w kredzie sg ustalone orientacyjnie.

Cenoman (cykle K3-IT 1 K3-III) o migzszosciach 22,0 m
(Jezioro Okragte IG 1) i 22,5 m (Jezioro Okragte IG 2) jest
reprezentowany przez piaski i piaskowce drobnoziarniste
kwarcowo-glaukonitowe, w §rodkowej czgSci mutowcowe.
Sa one kontynuacja silikoklastycznej sedymentacji pozne-
go albu na tym obszarze.

Turon (oraz prawdopodobnie najnizszy koniak) (cykle
K3-1V i K4-I) ma miazszos¢ 61,0 m w otworze Jezioro
Okragte IG 1 oraz 59,5 m w otworze Jezioro Okragte 1G 2.
W dolnej czgsci wystepuje cienka warstwa (2,0 m) itowcow
marglistych, glaukonitowych, w spagu prawdopodobnie
z fosforytami, na co wskazuje silny wzrost promieniowania
gamma na wykresach krzywych PG. Wyzej zalegaja wa-
pienie margliste, w spagu prawdopodobnie piaszczysto-
-glaukonitowe, w obu otworach o miagzszosci 6,0 m. Na
nich wystepuje ok. 50-metrowej migzszosci seria kredy
piszacej z krzemieniami, w dolnej cz¢sci z wktadkami
margli. W otworze Jezioro Okragle IG 1 ponad nig znajduje
si¢ jeszcze 4,5-metrowej migzszosci warstwa wapieni,
w stropie piaszczystych, a w srodkowej czesci z przewar-
stwieniami margli. Nie jest wykluczone, ze w stropie tego
odcinka profilu wystepuje powierzchnia twardego dna.
Wydaje sig, ze moglaby by¢ ona korelowana z powierzch-
niami twardych den stwierdzonych w otworach Etk IG 1,
gdzie rowniez ponad turonem (i prawdopodobnie najniz-
szym koniakiem) lezy mastrycht dolny, oraz Krasnopol 1,
gdzie ponad turonem (i prawdopodobnie najnizszym konia-
kiem) wystepuje mastrycht gorny (por. Leszczynski, 2017).

Na utworach turonu (i najnizszego koniaku) lezy bezpo-
srednio mastrycht. Luka stratygraficzna obejmuje tu zatem

wyzszy koniak, santon i kampan (wyzsza cz¢$¢ cyklu de-
pozycyjnego K4-I oraz cykle K4-11 i K4-I1T). Podobne luki,
obserwowane na znacznym obszarze poétnocno-wschodniej
Polski (fig. 31), stwierdzono w wielu otworach tego regionu
(Jaskowiak-Schoeneichowa, 1974; Jaskowiak-Schoeneicho-
wa, Krassowska, 1988; Grigelis, Leszczynski, 1998; Lesz-
czynski, 2010, 2012, 2014).

Mastrycht (cykle K4-1V 1 K4-V) jest reprezentowany od
dotu przez margle i margle piaszczyste, z wktadkami wa-
pieni marglistych, twardych skatl czertowych i mutowcow
marglistych, w spagu by¢ moze z konkrecjami fosforyto-
wymi, a wyzej — przez margle mutowcowe z glaukonitem,
miejscami piaszczyste, podrzednie z przewarstwieniami
gez wapnistych z glaukonitem. Migzszo$¢ mastrychtu wy-
nosi 75,5 m w otworze Jezioro Okragte IG 1 1 99,0 m
w otworze Jezioro Okragte IG 2.

Na mastrychcie spoczywaja utwory danu, a na granicy
tej wystepuje zapewne niewielka przerwa w sedymentacji,
zaznaczona rowniez nieznaczng zmiang litologii z margli
mutowcowych na typowe margle i margle ilaste.

Uwagi o paleogeografii

Na terenie potnocno-wschodniej Polski najnizsza czgsé
profilu kredy (alb géorny—cenoman) buduja litofacje siliko-
klastyczne zwigzane z transgresja morska na obszarze plat-
formy wschodnioeuropejskiej. W spagowej czg¢sci turonu
pojawiaja si¢ niewielkiej migzszos$ci itowce, a nastgpnie
rozpoczyna si¢ sedymentacja utworow weglanowych: wa-
pieni i kredy piszacej. Ma to zwiazek z powigkszeniem ob-
szaru zaj¢tego przez morze, oslabieniem dostawy materiatu
klastycznego ze zdenudowanych ladoéw platformy wschod-
nioeuropejskiej, oraz zwigkszeniem produktywnosci we-
glanowej w basenie. Charakterystycznym elementem profi-
lu kredy goérnej w péinocno-wschodniej Polsce sg luki stra-
tygraficzne obejmujace turon, koniak, santon, kampan oraz
mastrycht dolny. Ich wystgpowanie, stwierdzane w wielu
otworach wiertniczych w tej czeséci péoznokredowego base-
nu sedymentacyjnego, mogto by¢ spowodowane istnieniem
podmorskiej ptycizny z silnymi pradami morskimi, gdyz
nie ma jednoznacznych dowodow na istnienie w tym rejo-
nie obszarow ladowych (Jaskowiak-Schoeneichowa, 1974;
Jaskowiak-Schoeneichowa, Krassowska, 1988; Grigelis,
Leszczynski, 1998; Leszczynski, 2010, 2012, 2014). Zasicg
luk stratygraficznych w kredzie gornej poétnocno-wschod-
niej Polski, w odniesieniu do poszczegdlnych cykli depozy-
cyjnych i odpowiadajacych im jednostek chronostratygra-
ficznych, przedstawiono na figurze 31.

Pigtrem o najwigkszej miazszo$ci w obu otworach jest
mastrycht. Jednocze$nie mniejsza jest zawartos¢ CaCO;
w skatach, dominuja litofacje margliste, a takze zwigksza
si¢ ilo§¢ materiatu klastycznego — frakcji mutowej i piasz-
czystej. To §wiadczy z kolei o znacznie mniejszej produk-
tywnosci weglanowej i 0 wzroscie dostawy materiatu tery-
genicznego z ladow 1 zapewne przyblizajacej si¢ linii brze-
gowej. Ptytki reliktowy zbiornik morski funkcjonowat
jeszcze na tym obszarze w danie, po czym zapanowaty wa-
runki ladowe.
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cycle K3-11 + K3-lI (lower Cenomanian—lowermost upper Cenomanian)

cykl K3-1V (najwyzszy cenoman—dolny turon)
cycle K3-1V (uppermost Cenomanian—lower Turonian)
cykl K4-1 (gérny turon—koniak)

cycle K4-1 (upper Turonian—Coniacian)

gorny koniak (= koniak sensu Btaszkiewicz, 1997)
upper Coniacian (= Coniacian sensu Bfaszkiewicz, 1997)

cykl K4-1I (santon—najnizszy kampan)

cycle K4-1l (Santonian—lowermost Campanian)

cykl K4-II (lokalnie takze K4-1V) (wyzszy dolny
kampan-najnizszy (lokalnie caty dolny) mastrycht)

cycle K4-1ll (locally also K4-1V) (upper lower Campanian—
lowermost (locally all lower) Maastrichtian)

Fig. 31. Orientacyjny zasieg luk stratygraficznych w kredzie gérnej péinocno-wschodniej Polski

Approximate extents of stratigraphic gaps in the Upper Cretaceous succession of North-Eastern Poland

Eugenia GAWOR-BIEDOWA

BIOSTRATYGRAFIA OSADOW DOLNEGO PALEOCENU I KREDY GORNEJ NA PODSTAWIE
OTWORNIC I MIKROSZCZATKOW W OTWORZE WIERTNICZYM JEZIORO OKRAGLE IG 1

Ze skat otworu wiertniczego Jezioro Okragle 1G 1,
z odcinka profilu 140,0—370,0 m, do badan mikropaleonto-
logicznych otrzymano 13 probek skalnych, z odcinkow
rdzeniowych.

Mastrycht

Pierwsza probka zawierajaca mikrofaung pochodzi ze
skat z gteb. 330,0 m omawianego profilu. Znalezione tu
mikroszczatki sa nieliczne. Biocenoza sktada si¢ z nielicz-
nych rodzajoéw otwornic, reprezentowanych przez pojedyn-
cze osobniki, niewielu gatunkow (tab. 18). W jej sktad
wchodzg: Cibicidoides involutus (Reuss), Stensioeina cf.
pulchra Gawor-Biedowa, Praebulimina reussi (Morrow),
Gyroidinoides girardanus (Hagenow), Heterohelix gla-
brans (Cushman), Lenticula rotulata Lamarck i Heterohe-
lix sp. Sktada si¢ ona z otwornic wapiennych w wickszosci
bentonicznych. Catkowity brak w tej biocenozie otwornic
o skorupkach zlepiencowatych mozna tlumaczy¢ brakiem

potrzebnych sktadnikéw do ich budowy. Drobny, przezro-
czysty kwarc, stanowiacy residuum tej probki, moze by¢
potwierdzeniem powyzszego przypuszczenia. Gatunki
otwornic wchodzace w sktad powyzszej biocenozy nie po-
zwalaja na okreslenie, z ktdra cz¢$cia mastrychtu mamy do
czynienia. Réwnoczesne wyst¢powanie w skatach z po-
wyzszej glebokosci Cibicidoides involutus (Reuss) i Hete-
rohelix glabrans (Cushman) wskazuje na mastrychcki wiek
tych skat. Pierwszy z tych gatunkow, wywodzacy si¢ z kre-
dy lwowskiej (Reuss, 1851) jest przewodni dla kampanu
i mastrychtu moérz epikontynentalnych, drugi — poétnocno-
-amerykanski kosmopolityczny, zwigzany z osadami ma-
strychtu wszystkich kontynentéw z wyjatkiem Australii
(Gawor-Biedowa, 1992). Pozostate gatunki wchodzace w
sktad omawianej biocenozy, z wyjatkiem Stensioeina cf.
pulchra Gawor-Biedowa, wchodzg w sktad biocenoz sedy-
mentéw wigkszosci picter kredy gérnej. Gyroidinoides
girardanus (Hagenow) wystepuje nie tylko w warstwach
kampanu i mastrychtu moérz epikontynentalnych oraz geo-
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Wystepowanie otwornic i mikroszczatkéw w utworach kredy i paleocenu

Occurrence of foraminifers and microremains in the Cretaceous and Paleocene deposits

Gleboko$ [m]
Depth

Tabela 18

Mikrofauna
Microfauna

330,0 | 300,0 | 280,0 | 260,0 | 240,0 | 220,0 | 210,0 | 200,0 | 180,0 | 160,0 | 140,0

° ° ° Cibicidoides involutus (Reuss)

Stensioeina cf. pulchra Gawor-Biedowa

° ° ° Praebulimina reussi (Morrow)

Gyroidinoides girardanus (Hagenow)

Heterohelix glabrans (Cushman)

Lenticula rotulata Lamarck

Heterohelix sp.

Orbignyna inflata (Reuss)

Orbignyna variabilis (d’Orbigny)

Ataxophragmium crassum (d’Orbigny)

Bolivina incrassata Reuss

Arenobulimina sphaerica Marie

Dorothia pupa (Reuss)

° Contusotruncana fornicata (Plummer)

Gyroidinoides sp.

Arenobulimina puschi (Reuss)

° Rugoglobigerina rugosa (Plummer)

Whiteinella baltica Douglas et Rankin

° ° Gavelinella complanata (Reuss)

Gyroidinoides globosus (Hagenow)

Stensioeina cf. bella Gawor-Biedowa

° Cibicidoides bembix (Marsson)

Hedbergella sp.

Stensioeina pommerana Brotzen

Stensioeina beccariiformis (White)

Bolivinoides laevigatus Marie

Ataxophragmium depressum (Perner)

Globigerinelloides asperus (Ehrenberg)

Praebulimina carseyae (Plummer)

Sitella laevis (Beissel)

Osangularia navarroana (Cushman)

Hedbergella telatynensis Gawor-Biedowa

Pullenia cretacea Cushman

Telatynella sp.

Anomalinoides pinguis (Jennings)

Osangularia peracuta (Lipnik)

Eouvigerina serrata (Chapman)

Pyramidina minuta (Marsson)

Praebulimina ventricosa (Brotzen)

Nodosaria sp.

Lenticulina sp.

° Concinopleura augusta Voigt (mszywiot)

wlokna inoceramow

° ° ° ° kolce jezowcow

° ° koprolity

szczatki liliowcow

mszywioly

° ° ° Ostracoda sp.

° ° igty gabek

Gastropoda sp.

zgby ryb

gorny 2dan Podpietro
upper ?Danian Substage

mastrycht ?paleocen Pigtro
Maastrichtian ?Paleocene Stage
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synklinalnych obu poétkul, lecz rowniez w sedymentach
paleocenu—oligocenu (Szczechura, Pozaryska, 1974). Gatu-
nek Stensioeina pulchra Gawor-Biedowa zostat znaleziony
pierwszy raz w warstwach kampanu otworu Telatyn IG 1.
Stratygraficzny zasi¢g tego gatunku nie zostat jeszcze prze-
$ledzony. Jak wykazuja obecne badania jego przedstawicie-
le moga wystepowac rowniez w utworach mastrychtu. Bio-
cenoza ze skat z gleb. 300,0 m, w stosunku do poprzednie;j,
wzbogacona jest o otwornice zlepiencowate oraz o nie-
stwierdzone w nizszej czg¢sci profilu otwornice plankto-
niczne z rodzajow Contusotruncana Korchagin, 1982 i Ru-
goglobigerina Bronnimann, 1952 oraz Whiteinella Pessa-
gno, 1967, pojawiajacy si¢ juz w turonie. Z gatunkow
wchodzacych w sktad biocenozy, z omoéwionych nizej leza-
cych osadow, na gleb. 300,0 m stwierdzono jedynie: Cibici-
doides involutus (Reuss), Praebulimina reussi (Morrow)
i Gyroidinoides girardanus (Hagenow). Glownymi sktad-
nikami tej biocenozy sa gatunki o skorupkach zlepienco-
watych: Orbignyna inflata (Reuss), Orbignyna variabilis
(d’Orbigny), Ataxophragmium crassum (d’Orbigny), Areno-
bulimina sphaerica Marie, Arenobulimina puschi (Reuss),
Dorothia pupa (Reuss), planktoniczne: Contusotruncana
fornicata (Plummer), Rugoglobigerina rugosa (Plummer),
Whiteinella baltica Douglas et Rankin oraz bentoniczne
wapienne: Bolivina incrassata Reuss 1 Gavelinella compla-
nata (Reuss). Ostatnie dwa gatunki maja najwezsze zasiggi
stratygraficzne — pierwszy od najmtodszego kampanu do
mastrychtu, drugi jest przewodni dla mastrychtu. Bardzo
rzadko wystepuje w najwyzszych warstwach gornego kam-
panu. Mozna wigc z cata pewnoScia stwierdzi¢, ze skaty
znajdujace si¢ na gleb. 300,0 m w obecnym profilu sa wie-
ku mastrychckiego. Nalezy dodac¢, ze z otwornic zlepienco-
watych najwezszy zasieg stratygraficzny maja gatunki
rodzaju Orbignyna Hagenow, 1842, gdyz sa notowane w
osadach kampanu i mastrychtu morz epikontynentalnych.
Europejskim rodzajem jest Ataxophragmium Reuss, 1860
gornokredowo-paleocenski. Gatunki pozostatych rodzajow
(Aredobulimina Cushman, 1927, Dorothia Plummer, 1931)
sa zwigzane zarowno w Europie, jak i w Ameryce Potnoc-
nej z sedymentami kredy i paleocenu (Loeblich, Tappan,
1988).

Otwornicom w sedymentach z gleb. 300,0 m towarzy-
sza liczne mikroszczatki, tj. kolce jezowcow, koprolity zto-
zone z glaukonitu, szczatki liliowcow, fragmenty kolonii
mszywioldéw, Ostracoda sp. Residuum stanowia grube
ziarna kwarcu, konkrecje zelaziste i prawdopodobnie ska-
lenie. Liczne, przytoczone wyzej dane, nie pozwalaja jed-
nak na bezposrednie wskazanie, do ktorej czgsci mastrych-
tu nalezg skaty z wyzej wymienionej glgbokosci.

W biocenozie warstw z gleb. 280,0 m zmniejsza si¢ za-
rowno liczba rodzajow, jak i gatunkow, w najwigkszym
stopniu otwornic zlepieicowatych (tab. 18). Natomiast zna-
leziono tu gatunki, ktérych nie notowano w poprzedniej
biocenozie. Sg to: Gyroidinoides globosus (Hagenow),
Stensioeina cf. bella Gawor-Biedowa, Cibicidoides bembix
(Marsson) i Hedbergella sp. Zaden z tych gatunkow nie
okresla, w ktorej czgsci mastrychtu zostaty zdeponowane
badane osady. Wskazoéwka na dolnomastrychcki wiek

warstw z wyzej wymienionej glebokosci mogtby by¢ gatu-
nek Stensioeina cf. bella Gawor-Biedowa, opisany pierw-
szy raz z sedymentow dolnego mastrychtu otworu Tyszow-
ce IG 1 (Gawor-Biedowa, 1992), gdyby istniata catkowita
pewnosc, co do przynaleznosci gatunkowej badanego oka-
zu. Réwniez jego zasigg stratygraficzny nie zostat jeszcze
przesledzony. Notowany w tej biocenozie pierwszy raz
Gyroidinoides globosus (Hagenow) nie rozstrzyga réwniez
o przynalezno$ci wiekowej badanych warstw, gdyz wyste-
puje w skatach gérnokredowych i paleocenskich niemal
wszystkich kontynentow. Problem przynalezno$ci osadow
z wymienionej wyzej gtebokosci do dolnego czy gornego
mastrychtu pozostaje nadal otwarty. Opierajac si¢ na dowo-
dach negatywnych, a wigc braku w biocenozie z tych osa-
dow gatunkow przewodnich dla mastrychtu goérnego, uznac
je mozna za dolnomastrychckie, czekajac na wyjasnienie
tego problemu innymi metodami. Mikroszczatki towarzy-
szace otwornicom w omawianych warstwach sg rowniez
mniej liczne niz w osadach z nizszej cz¢sci profilu. Sa tu
nieliczne szczatki liliowcow, kolce jezowcow 1 Ostroco-
da sp., residuum to grube ziarna kwarcu, glaukonit i piryt.

Mastrycht gorny

W sedymentach omawianego profilu najbogatsza w ga-
tunki biocenoze stwierdzono na glgb. 260,0 m. Z form kto-
rych nie notowano w osadach z nizszej czg¢$ci profilu wy-
stepuja tu: Stensioeina pommerana Brotzen, S. beccariifor-
mis (White), Bolivinoides laevigatus Marie, Ataxophrag-
mium depressum (Perner), Globigerinelloides asperus (Eh-
renberg), Praebulimina carseyae (Plummer), Sitella laevis
(Beissel), Osangularia navarroana (Cushman), Pullenia
cretacea Cushman, Hedbergella telatynensis Gawor-Bie-
dowa, Telatynella sp., Anomalinoides pinguis (Jennings),
Osangularia peracuta (Lipnik), Eouvigerina serrata
(Chapman), Pyramidina minuta (Marsson), Praebulimina
ventricosa (Brotzen), Nodosaria sp. i Lenticulina sp.

Do gatunkow przewodnich dla osadéw gornego ma-
strychtu w tej biocenozie naleza: Anomalinoides pinguis
(Jennings), Osangularia peracuta (Lipnik), Pyramidina mi-
nuta (Marsson), znana rowniez ze skat paleocenu. W osa-
dach wszystkich pigter kredy gornej wystepuja wymienio-
ne wyzej: Ataxophragmium depressum (Perner), Globigeri-
nelloides asperus (Ehrenberg), Eouvigerina serrata (Chap-
man). Rozpoczynajacy zasieg stratygraficzny w gornym
santonie, a ginacy z koncem okresu kredowego, gatunek
Stensioeina pommerana Brotzen jest gatunkiem latwo
przystosowujacym si¢ do roznych warunkow ekologicz-
nych i wystgpuje w osadach wymienionego wieku zaréwno
morz epikontynentalnych, jak i geosynklinalnych. Drugi
gatunek rodzaju Stensioeina Brotzen, 1936, wchodzacy w
sktad omawianej biocenozy — Stensioeina beccariiformis
(White), jest gatunkiem kosmopolitycznym wystepujacym
w osadach kredy gornej i paleocenu morz epikontynental-
nych i geosynklinalnych wszystkich kontynentow (Szcze-
chura, Pozaryska, 1974; Gawor-Biedowa, 1992).

Maksimum rozwoju osiagga on w paleocenie. Szerokie
zasiegi stratygraficzne i geograficzne majg wchodzace
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w sktad omawianej biocenozy gatunki rodzajow Praebuli-
mina Hofker, 1953, Sitella Voloshina, 1974 1 Pullenia Par-
ker et Jones, 1862 (tab. 18). Nie przecza one przynaleznos$ci
omawianych osadow do gérnego mastrychtu. Rodzaj Boli-
vinoides Cushman, 1927, majacy w kampanie i mastrychcie
liczne gatunki przewodnie, w omawianej czg¢$ci profilu,
jest reprezentowany przez gatunek Bolivinoides laevigatus
Marie. Na szczegolng uwagg, ze wzgledu na swoje pocho-
dzenie, zastuguja Hedbergella telatynensis Gawor-Biedo-
wa i Telatynella sp. Pierwszy z nich zostat odkryty w ska-
tach kampanu (Gawor-Biedowa, 1992), drugi — mastrychtu
(Gawor-Biedowa, 1987) otworu Telatyn IG 1.

Planktoniczny gatunek Hedbergella telatynensis Ga-
wor-Biedowa jest czestym sktadnikiem biocenoz kampanu
i mastrychtu osadow licznych glebokich wiercen z wyzyny
lubelskiej (Gawor-Biedowa, 1992), kampanu i mastrychtu
wyniesienia podlasko-lubelskiego (Gawor-Biedowa,
Witwicka, 2014), obnizenia battyckiego (Gawor-Biedowa,
2012). Zostat on réwniez znaleziony w lessach ostatniego
zlodowacenia z wyzyny lubelskiej i wotynskiej (Paruch-
-Kulczycka i in., 2003). Okaz tego gatunku zostat doskona-
le udokumentowany fotograficznie tacznie z nannoplankto-
nem znajdujacym si¢ na jego skorupce. W biocenozach ze
skat kampanu 1 mastrychtu wymienionych wyzej osadow
czgstsze niz poprzedni sg gatunki rodzaju Telatynella Ga-
wor-Biedowa, 1987. W biocenozie ze skal z gleb. 260,0 m
znaleziono tylko jednoseryjna cz¢s¢ skorupki nalezacej do
gatunku wymienionego rodzaju.

Urszula HARA

Z mikroszczatkow na wyzej wymienionej glebokosci
zanotowano wtokna inoceramoéw, liczne kolce jezowcow
oraz liczne koprolity ztozone z glaukonitu i mniej liczne
Ostracoda sp. W residuum znajduja si¢ grube ziarna kwar-
cu, glaukonit, skalenie i kuliste ziarna prawdopodobnie iry-
du, co $wiadczyloby, ze mamy do czynienia z ,,anomalig
irydowg” (Stanley, 1999).

Paleocen

W skatach omawianego profilu z gtgb. 140,0-240,0 m
nie znaleziono otwornic. Zanotowano natomiast liczne
mikroszczatki, tj.: kolce jezowcow, szczatki liliowcow,
liczne fragmenty kolonii mszywiotow, Ostracoda sp., iglty
gabek, Gastropoda sp., zab ryby (tab. 18). W warstwach
z gleb. 180,00 m stwierdzono fragment kolonii mszywiota,
ktory zaliczono do gatunku Concinopleura augusta Voigt,
wskazujacego na dolnopaleocenski wiek tych warstw. Ga-
tunek ten wystepuje w osadach dolnego paleocenu Nasito-
wa k. Putaw (Hara, 1996). Residuum probek z warstw wy-
mienionego wyzej odcinka profilu sktada si¢ z grubych
ziaren kwarcu, nielicznego pirytu, miki i glaukonitu. Po-
wyzsze osady zaliczono, ze znakiem zapytania, do dolne-
go paleocenu. Wszystkie szczatki mszywiotow pozyskane
z tych osadow zostaty szczegdtowo opracowane przez
autorke nastgpnego rozdziatu (U. Hara, ten tom).

FAUNA MSZYWIOLOW POZNEJ KREDY W OTWORZE WIERTNICZYM JEZIORO OKRAGLE IG 1

Rozprzestrzenienie fauny gornokredowej na §wiecie

Wigksza cz¢$¢ fauny mszywiotow, ktora zasiedla
wspotczesne srodowiska morskie od Arktyki po Antarkty-
dg, jest reprezentowana przez rzad Cheilostomata. Cho¢
najstarszy przedstawiciel tej grupy pojawit si¢ w jurze gor-
nej (tyton), to tylko niewielka cze¢$¢ fauny kredowej zostata
rozpoznana w utworach starszych niz po6zny alb. Kreda
byta okresem, w ktorym nastapit znaczacy rozwoj tej fau-
ny, a przedstawiciele rzgdu Cheilostomata zastapili, domi-
nujacy od ordowiku, rzad Cyclostomata (Taylor, Larwood,
1990). Chociaz radiacja kredowej fauny rozpoczgta si¢ w
poznym albie i wczesnym cenomanie, to w skali globalne;j
nastapita ona w apcie i trwata az do eocenu, z czego naj-
wigcej gatunkow zostato znalezionych w utworach kredo-
wych mastrychtu, gtownie rozpoznanych w potnocno-
-zachodniej Europie (Voigt, 1983). Z kilku stanow wschod-
niej czesci USA, od New Jersey po Alabame na potudniu
i stan Arkansas na zachodzie, opisano 128 gatunkéw z 77
rodzajow z utworow silikoklastycznych i piaskow glauko-
nitowych, z czego az 82 gatunki sg uwazane za nowe dla
nauki (Taylor, McKinney, 2006). Dwadziescia dwa gatunki

mszywiolow z utworow kredy gornej (mastrychtu), ze sta-
nu Tennessee (USA), opisali Canu i Bassler (1926). Ponadto
warta uwagi jest fauna wieku cenoman/turon rozpoznana
w Bagh Beds w centralnej Indii (Taylor, Badve, 1995) oraz
ta notowana juz wczesniej z utworéw z kampanu i ma-
strychtu z potudniowej i zachodniej Afryki i Madagaskaru
(Canu, 1922; Brood, 1977; Taylor, Zborowski, 2002), z za-
chodnich Indii (Guha, Nathan, 1996) oraz Argentyny
(Canu, 1911). Najlepiej jak do tej pory udokumentowana
oraz roznorodna fauna mszywiotow z kontynentu Gondwa-
ny, potkuli potudniowej, pochodzi z zachodniej Australii
z Kahuitara Tuff, skad opisano 14 gatunkow (Taylor, 1996).
Kolonie mszywiotow reprezentowane przez typ kolonii
cerioporid (Cyclostomata) zostaty opisane z wyspy Cha-
tham (Nowa Zelandia) (zob. Taylor, Gordon, 2016).

Wsrod fauny kredowej Europy najwyzsza biordéznorod-
no$¢ mszywioldw zanotowano w mastrychcie pétnocno-
-zachodniej Europy, z takich obszaréw jak Tuff Chalk
z Mastrychtu (Maastricht) w Holandii (Taylor, Voigt, 1999;
Felder, Bosch, 2000). Duzego opracowania merytorycznego
doczekaly si¢ tez mszywioty z rzgdu Cyclostomata z utwo-
row kredy gornej i danu Danii, gdzie Brood (1972) opisat
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taksonomicznie 117 gatunkéw, z czego 31 po raz pierwszy,
wykorzystujac do badan szerokie zastosowanie mikroskopu
elektronowego (SEM) (zob. takze Larsen, Hakansson,
2000).

Rzadko$¢ wystgpowania fauny mszywiotow w kredzie
dolnej na $wiecie, m.in. zarowno w Ameryce Pdinocnej,
Afryce, Australazji, jak i na Antarktydzie (Taylor, Gordon,
2016), moze sugerowac, ze powodem jest brak dowodow
paleontologicznych zwiazanych z wyst¢powaniem tej fau-
ny, co rowniez znajduje swoje potwierdzenie wsérdd jej
nierdwnomiernego rozmieszczenia pomiedzy pdinocno-
-zachodnia Europg a reszta swiata w poznej kredzie.

Wystepowanie fauny mszywiolow kredowych
na terenie Polski

Wzmianki o wystgpowaniu mszywiotéw ze wszystkich
pozioméw kredy znajdujemy w kilku pracach o charakte-
rze geologiczno-stratygraficznym. Jedna z pierwszych prac
jest publikacja H. Scupina (1912—1913) dotyczaca utworow
dolnego senonu z okolic Lwowka Slgskiego. Sujkowski
(1926) wzmiankuje wystepowanic mszywiotow w osadach
dolnego cenomanu z Korzkwi z okolic Krakowa. W swoim
opracowaniu autor wspomina o wyst¢gpowaniu gatunku
Reptomulticava sp. w utworach cenomanu okolic Jury Kra-
kowsko-Czgstochowskiej (zob. Sujkowski, 1926, s. 403).

Faung¢ mszywiotow z kredy dolnej (walanzyn) z Wawa-
tu oraz granicy kredy dolnej i gornej (alb—cenoman), a tak-
ze z gornego kampanu poludniowej Polski, opisat Dzik
(1975; s. 395—424).

Szczatki mszywiotow byty takze opisane z utworow
marglistych najwyzszego turonu okolic Krakowa, gdzie
Zargezny (1878, s. 195, tabl. V-VIII) wzmiankuje wystepo-
wanie tej fauny, jednak wymienia on tylko jeden z rodza-
jow reprezentowany przez rodzaj Ceriopora.

Epibiontyczna fauna mszywiotow Cyclostomata i Cheilo-
stomata, przyczepiona do rostrow belemnitow badz malzy,
zostata opisana z gornego kampanu i mastrychtu Mielnika,
z przelomu srodkowej Wisty (Pugaczewska, 1965; s. 73—
92). Jednymi z lepiej udokumentowanych i obszernych prac
paleontologicznych, traktujacymi o wystgpowaniu mszy-
wiotow z Korzkwi k. Krakowa, a takze z osadow najwyz-
szego mastrychtu i danu z przetomu srodkowej Wisty
k. Putaw, zarowno z odstonig¢, jak i kamienioloméw w Ka-
zimierzu, Bochotnicy i Nasitowie Nizu Polskiego, sa prace
Maryanskiej (1968, s. 169—173; 1969). Fauna ta, liczaca co
najmniej 2000 fragmentow kolonii mszywiotéw zebranych
z osadow opoki, twardego wapienia, oraz najliczniej repre-
zentowana w utworach piaskowca glaukonitowego i siwa-
ka, zawiera 45 gatunkow mszywiolow z rzedéw Cyclosto-
mata (13 gatunkéw) i Cheilostomata (32 gatunki) (zob. Ma-
ryanska, 1969; Hara, 1996). Alexandrowicz (1954; s. 361—
390) opisal szczatki mszywiotow i ptytki jezowcow z Bo-
narki oraz kilku innych miejscowosci z osadow turonskich
potudniowej czgsci Wyzyny Krakowskiej.

Fauna mszywiolow kredy gornej, granica K-Pg
w Swietle masowych wymieran i uwagi biogeograficzne

W przeciwienstwie do fauny géornokredowej, fauna
z utwordéw kredy dolnej jest wciaz nieliczna i rzadko pre-
zentowana w literaturze §wiatowej, zarowno z terenéw Pol-
ski (Dzik, 1975), jak i z innych czg¢$ci $wiata. Ta nieliczna
fauna byla opisywana z terenéw Niemiec (Hillmer, 1971),
Francji, Szwajcarii (Walter, 1991) i jej terendéw alpejskich
(walanzyn—barrem) (Hara, Furrer, 2018). Jednym z dobrze
opracowanych zespotow fauny wczesnej kredy jest fauna
z Faringdon Sponge Gravel z zachodniej Anglii (Oxford-
shire), skad opisano 51 gatunkow (Pitt, Taylor, 1990).

Zjawisko wymierania wielu taksonow na granicy kredy
i kenozoiku, gdzie az 81 mastrychckich rodzajow z rzedu
Cheilostomata nie przezylo granicy K-Pg, a proces ten kon-
tynuowat si¢ dalej w danie (McKinney, Taylor, 2001), bylo
najwigksze w stosunku do innych okresow wymieran wy-
stepujacych zaréwno w kredzie gornej, jak i w kenozoiku.
Mastrychckie dobrze udokumentowane wymieranie, roz-
poznawalne jako globalne, jest jednym z 4-5 gléwnych
wymieran w fanerozoiku.

W okresach mastrychtu i danu doszto rowniez do po-
wstania wielu nowych taksonow z rzedoéw Cyclostomata
(52) i Cheilostomata (60). Tempo pojawiania si¢ tych orga-
nizmoé6w bylo podobne do tempa ich wymierania. Mozna
powiedzie¢, ze wymieranie w mastrychcie byto najwyzsze
wsrod Cyclostomata i Cheilostomata w przeciggu ostatnich
100 mln lat, chociaz proces wymierania w danie byt tylko
nieznacznie nizszy lub rowny jak w okresie mastrychckim.
Wymieranie wielu taksondéw na granicy mastrychtu i danu
stoi w wielkiej sprzecznosci z wielkoscia biomasy na ko-
rzy$¢ mszywiotéw z rzgdu Cyclostomata, jako dominuja-
cych organizméw w biomasie. Wymieranie mszywiotow
w danie moze by¢ takze zwigzane z utrata obszarow szel-
fow weglanowych w czgsci pdinocnej Europy, ktore byty
srodowiskiem dla rozwoju danskich raf mszywiotowych
i osadow kredowych utworzonych od cenomanu az do kon-
ca danu (Hakansson, Thomsen, 1999). Utrata kredowych
srodowisk i wymieranie fauny mszywiotow pod koniec
danu moga by¢ wytlumaczone sukcesywnym spadkiem
poziomu morza, kiedy zostalo zakonczone polaczenie oce-
aniczne z szelfem, a takze rozwojem cyklonowej cyrkulacji
wzdluz otwierajacego si¢ Atlantyku (Hara, 2018).

Metoda badan i stan zachowania fauny mszywiolow
z otworu Jezioro Okragle IG 1

Fauna mszywiotéw udokumentowana z otworu wiertni-
czego Jezioro Okragte IG 1 zostata przeznaczona do badan
taksonomicznych i pochodzita z siedmiu zmacerowanych
probek z przedziatu gleb. 201,0-330,0 m. Stabe zachowanie
fragmentow kolonii mszywiotow pozwolito w dwoch
probach na oznaczenie badanego materiatu na szczeblu
gatunku. W kilku innych probach, gdzie stan zachowania
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kolonii byt duzo gorszy, pozostawiono badany materiat
w otwartej systematyce lub oznaczono na wyzszym szcze-
blu taksonomicznym. Ogoétem do badan przeznaczono
35 fragmentow kolonii mszywiolow zréznicowanych pod
wzgledem form kolonii, ktore w przewazajacej ilosci
buduja cylindryczne, gatazkowe, bilamelarne lub inkrustu-
jace kolonie, a takze rozpoznano fragment kolonii talerzy-
kowatej. W zachowanych fragmentach przewazaja dystalne
cze¢sei kolonii, a w przypadku form cylindrycznych — $rod-
kowe czg¢sci gatazek. Kolonie wybrane z residuum przezna-
czono do badan taksonomicznych z wykorzystaniem
mikroskopu skaningowego (SEM), LEO 1430 w Laborato-
rium Analiz w Mikroobszarze w Panstwowym Instytucie
Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym
w Warszawie.

Udokumentowany materiat zilustrowano na figurze 32
i zawiera on wyzsze taksony z dwoch rzedéw Cyclostoma-
ta z podrz¢du Tubuliporina, rodzing Tubuliporidae, repre-
zentujac rodzaje Idmidronea i Crisisina oraz podrzad Ce-
rioporina i rodzing Heteroporidae. Rzad Cheilostomata jest
reprezentowany przez podrzad Neocheilostomina i nadro-
dzing Calloporoidea (Calloporidae), gdzie rozpoznano
obecnos¢ rodzaju Amphiblestrum, oznaczony jako Amphi-
blestrum sp., a takz¢ rodzing Onychocellidae, wsrod ktorej
rozpoznano dwa gatunki: Onychocella columella i Onycho-
cella sp. Z nadrodziny Microporoidea, reprezentowanc;j
przez rodzing Lunulitidae, znaleziono maty fragment tale-
rzykowatej kolonii, mogacej naleze¢ do rodzaju ?Lunulites.
W jednej z probek rozpoznano fragment kolonii z nadro-
dziny Lepralielloidea (rodzina Tessaradomidae) reprezen-
towanej przez rodzaj Beisselina, ztozony z kilku fragmen-
tow cylindrycznych, Zle zachowanych kolonii oznaczonych
jako ?Beisselina sp.

Do badan taksonomicznych zastosowano systematyke
z pracy Gordona (2014) — Interim classification for Treatise.

Liste poszczegolnych gatunkow wraz z zasiggiem gle-
bokosci podano w tabeli 19.

Systematyka i wystepowanie fauny mszywioléw
w otworze Jezioro Okragle IG 1

Dominujacymi taksonami w analizowanym zespole po-
chodzacym z otworu Jezioro Okragle IG 1 w utworach naj-
wyzszej kredy (mastrycht) z gteb. 201,5-277,0 m sg kolonie
budujace cylindryczne, bilamelarne galazki nalezace do
gatunku Onychocella columella Berthelsen, 1962 (fig.
32A), w probee z gieb. 201,5 m rozpoznano takze fragment
talerzykowatej kolonii z rodzaju Lunulites (tab. 19). W tym
przedziale gtgbokosci w probcee z gleb. 220,0 m rozpoznano
fragmenty mszywiolow rzgdow Cyclostomata i Cheilosto-
mata. Fauna z gleb. 201,5-220,0 m pochodzi z margli mu-
towcowych z glaukonitem, podrz¢dnie piaszczystych.
W przedziale gleb. 220,0-274,0 m wystepuja szare margle
z przewarstwieniami ciemnoszarych, twardych skat czerto-
wych, gdzie na gl¢b. 240,0 m rozpoznano fragment kolonii
nalezacej do rodzaju Idmidronea, oznaczonej jako Idmidro-
nea sp. (fig. 32B)

Najbogatsze horyzonty, ktore zawieraja faung mszywio-
tow, wystepuja na gleb. 201,5-210,0 i 280,0 m, gdzie rozpo-
znano fragment gatazkowej kolonii Crisisina sp. (fig. 32C),
fragment cylindrycznej kolonii gatazkowej z gatunku Ony-
chocella columella Berthelsen, 1962 (fig. 32E), fragment ma-
sywnej sferycznej kolonii mogacej reprezentowac rodzing
Heteroporidea i oznaczonej jako Heteropora sp. (fig. 32F),
a takze fragmentarycznie zachowang gatazkowa koloni¢ na-
lezaca do rzgdu Cheilostomata (fig. 32D). Najbogatszym

Tabela 19

Lista gatunkow wystepujacych w poszczegolnych interwalach glebokoscei (201,5-330,0 m) w utworach
poznej kredy w otworze wiertniczym Jezioro Okragtle IG 1

List of species found at the depth of (201.5-330.0 m) in the Late Cretaceous deposits
of the Jezioro Okragte IG 1 borehole (NE Poland)

Glegboko$ [m] Rozpoznane taksony
Depth Recognized species
?Lunulites sp.
201,5-210,0 Onychocella columella Berthelsen, 1962
220,0 nieokreslone fragment kolonii mszywiotow z rzgdow Cyclostomata i Cheilostomata
240,0 Idmidronea sp.
260,0 fragmenty masywnych, cylindrycznych kolonii mszywiotéw z rz¢du Cyclostomata
?Crisisina sp.
Onychocella columella Berthelsen, 1962
280,0 . ..
fragment masywnej kolonii z gatunku Heteropora sp.
fragment gatazkowej kolonii z rzgdu Cheilostomata
Onychocella sp.
300,0 Amphiblestrum sp.
fragmenty nieokreslonych masywnych kolonii z rzgdu Cheilostomata
330,0 fragmenty zle zachowanych cylindrycznych kolonii z rodzaju ?Beisselina




Kreda 123

Fig. 32. Fauna mszywiolow poznej kredy rozpoznana w otworze wiertniczym Jezioro Okragle IG 1

A — Onychocella columella Berthelsen, 1962, fragment cylindrycznego zoarium, skala 100 pm; B — Idmidronea sp., fragment srodkowej czesci gataz-
kowego zoarium z widocznymi zoecjami, skala 100 pm; C — fragment gatazkowego zoarium kolonii ?Crisisina sp. z zoecjami wypetnionymi osadem,
skala 200 pm; D — bardzo zniszczony fragment kolonii ascophoran z rzgdu Cheilostomata, skala 100 pm; E — fragment kolonii Onychocella columella
Berthelsen, 1962, skala 100 pm; F — fragment powierzchni zoarium masywnej kolonii z rodzaju Heteropora sp., skala 100 pm; G, H — Amphiblestrum
sp., G — fragment kolonii ukazujacej zoecja, skala 100 pm; H — pojedyncze autozecjum, skala 100 pm; I — fragment dwuwarstwowego zoarium
Onychocella sp., skala 100 pm

Late Cretaceous bryozoan fauna recognized in the Jezioro Okragte 1G 1 borehole

A — Onychocella columella Berthelsen, 1962, a fragment of the cylindrical zoarium, scale bar 100 um; B — Idmidronea sp., a fragment of the middle
part of the branched zoarium showing the autozooecia, scale bar 100 pm; C — fragment of the branched zoarium of ?Crisisina sp. with a sealed autozo-
oecia, scale bar 200 um; D — very worn fragment of the undeterminated cheilostome ascophoran, scale bar 100 um; E — fragment of the Onychocella
columella Berthelsen, 1962, scale bar 100 pm; F — part of the zoarial surface of Heteropora sp. colony, scale bar 100 um; G, H — Amphiblestrum sp.,
G — fragment of the colony showing the zooecia, scale bar 100 pm; H — an autozooecium, scale bar 100 pm; I — fragment of the bifoliate zoarium of
Onychocella sp., scale bar 100 um
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poziomem pod wzgledem liczby osobnikow jest poziom 280
m, nalezacy do turonu lub ?koniaku dolnego. Litostratygra-
ficznie w przedziale gigb. 277,0-281,5 m osady sa reprezen-
towane przez wapienie, w stropie piaszczyste (strop turonu
moze by¢ utworzony jako powierzchnia twardego dna), a w
srodkowej czgsci z przewarstwieniami margli.

Na gleb. 300,0 m w utworach kredy piszacej z krzemie-
niami, a w dolnej czgsci z cienkimi wktadkami margli, roz-
poznano gatunek Onychocella sp. (fig. 321), fragment kolo-
nii reprezentowany przez rzad Cyclostomata i nalezacy do
gatunku Crisisina sp. oraz fragment kolonii nalezacy do
rz¢du Cheilostomata z rodziny Calloporidae — Amphible-
strum sp. (fig. 32G, H). Cylindryczne kolonie z rodzaju
?Beisselina sp., reprezentujace rodzing Tessaradomidae,
stwierdzono na gteb. 330,0 m.

Probki pochodzace z gieb. 280,0 i 300,0 m, a wickowo
nalezace do turonu—?koniaku dolnego, zawierajg najbogatsza
pod wzgledem bioréznorodnosci faung mszywiotow
w otworze Jezioro Okragte IG 1. Dla porownania w Zzadnym
z analizowanych przedzialow glebokosci nie stwierdzono
wiecej niz dwa gatunki.

Uwagi Srodowiskowe i biogeograficzne

Pojedyncza koloni¢ mszywiota z rodzaju Lunulites
w utworach mastrychckich margli mutowcowych, miejscami
piaszczystych, rozpoznano po raz pierwszy w pdinocno-
-wschodniej Polsce w otworze wiertniczym Jezioro Okragle
IG 1. Formy te, reprezentujace typ kolonii wolnozyjacych,
maja znaczenie dla rekonstrukcji srodowiska sedymentacii,
wskazujac na piaszczysty lub mulasty typ podtoza, ktory
zasiedlaja. Kolonie te sg rowniez odzwierciedleniem panu-
jacych warunkoéw srodowiskowych, gdyz zasiedlaja podtoze
w przedziale temperatur 12-29°C, przy stopniu zasolenia
nie wyzszym niz 37%o, preferujac szelfowe §rodowiska
w zakresie gleb. 2,5-190,0 m, od spokojnych do umiarko-
wanie wzburzonych $rodowisk (Hékansson, Voigt, 1996).
Przedstawiciele Lunulitidae masowo pojawili si¢ w morzach
kredowych i w paleogeniec w Europie Centralnej oraz Ame-
ryce Potnocnej (Cheetham, 1963). W tej samej probee udo-
kumentowano tez obecno$¢ niewielkiego fragmentu kolonii
z gatunku Onychocella columella Berthelsen (gigb. 201,5 m)
w utworach margli mulowcowych mastrychtu. Gatunek ten
byt takze rozpoznany w danie z Holandii, Danii, Szwecji
i poinocnych Niemczech, a takze w mastrychcie Rugii (Ber-
thelsen, 1962; Voigt, 1987).

Z mszywiotoéw z rzgdu Cyclostomata rozpoznano frag-
menty kolonii gatagzkowych z rodziny Tubuliporidae, takie
jak Idmidronea sp. na gl¢b. 240,0 m w utworach margli-
stych mastrychtu. Fauna ta jest takze udokumentowana
z utwordéw danu Tuffeau De Ciply, Ciply, w poblizu Mons
(Belgia), a takze z kredy gornej Skandynawii (Brood,
1972). Inna kolonia z rodzaju Crisisina jest rozpoznana
w probcee z 280,0 m i datowana na turon—?koniak dolny.

Fauna ta takze wystepuje w danie Szwecji, dolnym ma-
strychcie 1 dolnym kampanie Skandynawii, a takze w danie
Boryszewa na terenie Mazowsza (Voigt, 1964), Ciply (Bel-
gia) 1 danie Curfs w poblizu Berg w Holandii (Voigt, 1987).

Opisane fragmentarycznie zachowane kolonie, mogace
reprezentowaé rodzaj Beisselina i oznaczone tutaj jako
?Beisselina sp., rozpoznano w otworze Jezioro Okragte 1G 1
na gteb. 330,0 m w utworach turonu—?koniaku dolnego.
Gatunek ten wystepuje takze w utworach piaskow glauko-
nitowych Nasitowa (Dolina Srodkowej Wisly) oraz w
utworach danu Boryszewa i Sochaczewa w niecce mazo-
wieckiej (Maryanska, 1969).

Wystepowanie tych samych gatunkéw na terenie Polski
w utworach z pogranicza kredy i paleogenu/neogenu spoty-
kanych w réwnowiekowych osadach Danii, Holandii, Belgii,
a takze Krymu tlumaczy si¢ istnieniem w owym czasie po-
faczenia migdzy zbiornikami na tych terenach (Maryanska,
1969).

Przyjeta skala czasowa w tym opracowaniu jest podana
wedtug podziatu stratygraficznego Gradsteina i in. (2012).

Systematyka fauny mszywioléw w otworze
Jezioro Okragle IG 1 opracowana na podstawie
Interim classification for Treatise (Gordon, 2014)

Rzad Cyclostomata Busk, 1852
Podrzad Tubuliporina Milne-Edwards, 1838
Rodzina Tubuliporidae Johnston, 1838
Rodzaj Crisisina d’Orbigny, 1850
?Crisisina sp.
Rodzaj Idmidronea Canu i Bassler, 1920
Idmidronea sp.
Podrzad Cerioporina Hagenow, 1851
Rodzina Heteroporidae Waters, 1880
Rodzaj Hetropora Blainv., 1830
Heteropora sp.
Rzad Cheilostomata Busk, 1852
Podrzad Neocheilostomina d’Hondt, 1985
Nadrodzina Calloporoidea Norman, 1903
Rodzina Calloporidae Norman, 1903
Rodzaj Amphiblestrum Grey, 1848
Amphiblestrum sp.
Nadrodzina Microporoidea Gray, 1848
Rodzina Lunulitidae Gregory, 1893
Rodzaj Lunulites Lamarck, 1816
?Lunulites sp.
Rodzina Onychocellidae Jullien, 1881
Rodzaj Onychocella Jullien, 1882
Onychocella columella Berthelsen, 1962
Onychocella sp.
Nadrodzina Lepralielloidea Vigneaux, 1949
Rodzina Tessaradomidae Jullien and Calvet, 1903
Rodzaj Beisselina Canu, 1913
?Beisselina sp.



	Skały fundamentu krystalicznego – mezoproterozoik
	Wyniki badań petrograficznych i geochemicznych
	Analiza składowych głównych dla danych geochemicznych w otworze wiertniczym Jezioro Okrągłe IG 2
	Badania geochronologiczne K-Ar w otworze wiertniczym Jezioro Okrągłe IG 2
	Wiek mineralizacji kruszcowej z otworu wiertniczego Jezioro Okrągłe IG 2 i z wierceń rejonu Krzemianki i Udryna w suwalskim masywie anortozytowym oznaczony metodą Re-Os
	Badania strukturalne podłoża krystalicznego
	Mineralizacja kruszcowa w rejonie otworów wiertniczych Jezioro Okrągłe IG 1 i Jezioro Okrągłe IG 2

	Kambr
	Litologia i stratygrafia
	Badania petrograficzne utworów w otworze wiertniczym Jezioro Okrągłe IG 1

	Ordowik
	Litologia i stratygrafia

	Sylur
	Litologia i stratygrafia
	Charakterystyka rozwoju basenu dolnopaleozoicznegow rejonie otworu wiertniczego Jezioro Okrągłe IG 1

	Trias
	Stratygrafia, litologia i zarys przebiegu sedymentacji pstrego piaskowca

	Jura
	Wyniki badań stratygraficznych i litologicznych

	Kreda
	Litologia i stratygrafia
	Biostratygrafia osadów dolnego paleocenu i kredy górnej na podstawieotwornic i mikroszczątków w otworze wiertniczym Jezioro Okrągłe IG 1
	Fauna mszywiołów późnej kredy w otworze wiertniczym Jezioro Okrągłe IG 1


