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Abstract Unique grain and nest-like accumulations of REE (La, Ce and Nd) nanoforms and precious (gold, pla-
tinum) elements were described from the Suwalki Anorthosite Massif (SAM). The dimensions of these forms vary
from 15 to 175 um in diameter in Ni and Co sulphides, reaching 450 um in diameter in Cu sulphides. In the hydro-
thermally modified ore mineralization, separate small dispersed minerals of Te are visible. Numerous small inclu-
sions of Te-minerals (0.4—0.7 mass %) were identified in hydrothermal Fe-Cu-Co-Ni sulphides, especially in
millerite. They are grouped in small forms that are elongated directly along the flow of hot solutions, 2—4 um in size

of a single inclusion. New results of polymetallic and precious metal sulphides together with dispersed REE mine-
ralization may increase an economic value of the documented Fe-Ti-V deposits within the SAM.
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Suwalski masyw anortozytowy (SAM), wraz z rozpo-
znanymi rudami Fe-Ti-V, jest fragmentem wigkszej jed-
nostki geologicznej pochodzenia magmowego — kompleksu
mazurskiego. Zajmuje on potnocno-wschodni obszar pol-
skiej czg$ci kratonu wschodnioeuropejskiego. Struktura ta
rozciaga si¢ w kierunku wschdd—zachod, rownolegle do
poinocnej granicy Polski. SAM znajduje si¢ pod ok. 800-
-metrowa pokrywa mtodszych skal osadowych, zajmuje
obszar 250 km’, a jego centralng cze$¢ stanowia anortozyty
masywne otoczone pier§cieniami norytow i gabronorytow.
Skaty te naleza do facji skal magmowych typu AMCG
(anortozyt-mangeryt-czarnockit-granit rapakivi) (Wisz-
niewska, 2002).

Dzigki szeroko zakrojonym i systematycznym pracom
geologiczno-poszukiwawczym na Pojezierzu Suwalsko-
-Agustowskim w latach 60. XX w. zostaly odkryte i udoku-
mentowane bardzo duze ztoza wanadono$nych rud tytano-
magnetytowych — Krzemianka i Udryn — oraz dwa obszary
perspektywiczne — Jeleniewo i Jezioro Okragle. Na podsta-
wie kryteriow bilansowos$ci opracowanych w 1974 r., udo-
kumentowane zasoby zt6z polozonych na glebokosci
8002300 m wynosza tacznie 1,5 mld t rudy o zawartosci
$rednio ok. 28% zelaza, 7% tlenku tytanu i 0,3% tlenku
wanadu oraz 1-4% siarczkow Fe-Cu-Co-Ni i innych
pierwiastkow strategicznych (Wiszniewska, 1993, 1998,
2002). Skaty te byly obiektem badan podczas planowania
Suwalskiego Okregu Rud Zelaza.

Mineralizacja rudna charakteryzuje si¢ duza zmienno-
$cia sktadu i form wyksztatcenia. Rudy zawieraja 25-90%
objetosciowych mineratéw kruszcowych i sa zbudowane
gtéwnie z tytano- i wanadono$nego magnetytu, ilmenitu,
hematyto-ilmenitu, ulvospinelu oraz spinelu o skladzie
hercynit-pleonast, tytanitu oraz podrzgdnie siarczkow
zelaza, miedzi, kobaltu i niklu, takich jak: pirotyn, pentlan-
dyt piryt, markasyt, bravoit, chalkopiryt, kubanit, sfaleryt,

linneit, milleryt, mackinawit i chalkozyn (Wiszniewska,
2002). Kruszce te wspotwystgpuja z tlenkami w postaci
agregatow lub tworza agregaty monomineralne. Najczes-
ciej sa jednak spotykane w formie odmieszan.

WSTEPNE WYNIKI BADAN

Podstawg rozpoznania mineratéw pierwiastkow szla-
chetnych stanowito 170 probek siarczkow z 14 otworow
wiertniczych zlokalizowanych na terenie zt6z Krzemianka,
Udryn i obszarow rudnych Jeleniewa i Jeziora Okragtego
(ryc. 1). Dzigki badaniom w mikroobszarze, na aparaturze
SEM-EDS i EPMA (Wydziat Geologii Uniwersytetu War-
szawskiego), rozpoznano nagromadzenia kruszcow zltota
i srebra stowarzyszonego z koncentracjami mineratow LREE
oraz przejawami mineralizacji tellurono$nej. W duzych
krysztatach siarczkéw Cu, Ni, Co sa obecne domieszki
mineratow ziem rzadkich LREE, m.in. La, Ce i Nd
(o sktadzie zblizonym do monacytu i bastnédsytu), oraz
pierwiastkow szlachetnych zlota, srebra i platyny. Przyj-
muja one posta¢ form gniazdowych o bardzo skompliko-
wanej budowie wewngetrznej (ryc. 2A), ktorych srednice w
siarczkach Ni i Co wahaja si¢ $rednio od 15 do 175 um
$rednicy, a w siarczkach Cu dochodzg do 450 wm. Na kon-
takcie siarczkéw z mineralami pochodzenia hydrotermal-
nego formy te przyjmuja ksztatty eliptyczne i wydtuzone,
przekraczajace 800 wm dhugosci i 250 um szerokosci.
W strukturach tych sa widoczne duze samodzielne ztoci-
ny o $rednicydo 45 um, z wyraznie zaznaczajacymi si¢
wydhuzonymi wrostkami mineraléw z grupy platynowcow
(PGM). Wrostki te osiagaja 8 um dlugosci i 4 um szeroko-
sci. W gniazdowych skupieniach gléwna mas¢ mineralna
stanowi zlozona mieszanina mineraldw LREE, srebra
i resztkowych wtracen siarczkow je otaczajacych. Dzigki
badaniom EDS zaobserwowano stabo widoczng zonalno$¢
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Rye. 1. Mapa geologiczna anortozytowego masywu suwalskiego z zaznaczonymi obszarami ztozowymi (wg Ryki, Subiety, Kubickiego;
zmieniona Cymerman, 2014)

Fig. 1. Geological map of the Suwalki Anorthosite Massif with marked deposit areas (based on Ryka, Subieta, Kubicki and Ryka;
modified Cymerman, 2014)
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Ryec. 2. A — gniazdowe nagromadzenie LREE i Au; B — koncentracje mineraléw LREE oraz przejawy mineralizacji telluronosnej;
C — mineralizacja telluru w strefie zmienionej hydrotermalnie; D — samodzielne nagromadzenie ztota

Fig. 2. A—nestlike accumulations of REE (La, Ce and Nd) nanoforms and gold; B — concentrations of LREE minerals and accumulations
of silver mineralization; C — mineralization of tellurium in the hydrothermally modified zone; D — independent accumulations of gold
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rozmieszczenia specyficznych pierwiastkow szlachetnych.
Wydzielenia gniazdowe wykazuja rowniez sktonnos¢ do
grupowania si¢ w rozleglejsze struktury, jednak nie zano-
towano wyraznych tendencji kierunkowych. Tego typu for-
my nie byly dotad obserwowane w rudach Fe-Ti-V w SAM.

Rownie licznie, co opisane wczesniej struktury gniaz-
dowe, wystgpuja duze skupiska monacytéw — nos$nikow
LREE, stowarzyszone z mineralizacja srebra (ryc. 2B).
Struktury tego typu sa bardzo czgsto zlokalizowane na kon-
takcie norytow z anortozytami. Nalezy zaznaczy¢, ze sa
one bardzo rozproszone. Skupiska LREE osiagaja rozmiary
ok. 200 um dtugosci i 40 um szerokos$ci. Towarzyszace im
mineraty srebra maja 1545 pum. Srednia zawarto$¢ srebra
waha si¢ w nich migdzy 42 a 65% masowych.

W strefach rudnych, zmienionych wtornie hydroter-
malnie, sa widoczne samodzielne, drobne, rozproszone
mineraty telluru, ktorych wielko$¢ nie przekracza 25 um
(ryc. 2C). Najczesciej obserwuje si¢ formy pojedynczych
wtracen o rozmiarach 4-10 um. Analizy geochemiczne
wielu skupien tego typu w hydrotermalnych siarczkach
wykazaly, ze zawierajq one od 0,4 do 0,7% masowych Te,
zwlaszcza odmieszanych w millerycie. Sa one zazwyczaj
zgrupowane w male skupienia, ktore uktadaja si¢ zgodnie
z przeplywem goracych roztwordw, penetrujacych strefy
rudne.

Kolejna grupg wydzielen mineralnych stanowia odizo-
lowane, bardzo rozproszone nagromadzenia ztota (ryc. 2D).
Wystepuja one niezwykle rzadko. Nie zaobserwowano
skupien tego typu zlozonych z wigcej niz czterech mine-
ratow. Pojedyncze kruszce osiagaja maksymalnie do
20 pum s$rednicy. W kilku odnalezionych ziarnach rozpo-
znano drobne submikroskopowe wrostki mineratéw PGE.

DOTYCHCZAS OPISANE PRZEJAWY
KRUSZCOW Au-Ag-Pd W MASYWIE SUWALSKIM

Pierwsze wzmianki o wystgpowaniu skupien zlota ro-
dzimego mozna odnalez¢ w notatkach technicznych Kubic-
kiego 1 Siemiatkowskiego z lat 1979/1980. Opisano w nich
sladowe wystapienia mineratéw: Pb, Ag, Se, Te i Mo, nie-
stety bez blizszych danych (Kubicki, Siemiatkowski, 1979).
Drobne samodzielne formy Au zostaly szerzej opisane w
masywie suwalskim przez Salamona (Salamon, 1995; Sala-
mon, Bana$ 2000). Jego niedokonczona praca habilitacyjna
i notatki z badan petrograficznych autora zostaly skatalogo-
wane i1 zarchiwizowane przez Banasia. Salamon prowadzit
swoje obserwacje nad mineralizacja kruszcowa z rdzeni
wiertniczych z jednego pola rudnego w rejonie Krzemianki.
W obecnych tam siarczkach dostrzegt drobne odmieszania
mineralne, ktorych cechy w $wietle odbitym wskazywaty na
wystgpowanie szlachetnych faz mineralnych. Zostato to
potwierdzone dzigki doktadnym analizom chemicznym
wykonanym przez Kubiceg (Salamon, Banas, 2000).

Podczas kolejnych, wspdlnych badan grupy Banasia
i Kubicy stwierdzono obecno$¢ submikroskopowego agre-
gatu mineratow Pt-Au-Ag-nosnych. Okreslono wystepo-
wanie mineratow takich jak: merenskit PdTe,, hessyt
Ag,Te z domieszkami Pd (do 1,4% Pd) i Te-electrum
(81,80% Au, 11,90% Ag, 3,15% Te). Prawdopodobna
jest rowniez obecnos$¢ stuetzytu Ags—xTe;, empressytu

(Ag, Pd)Te, sopcheitu Ag,Pd;Te, lub pokrewnych tellur-
kéw Ag i Pd (Salamon i in., 2004).

W literaturze przedmiotu sa rowniez opisywane wielo-
mineralne skupienia kruszcowe Au-Ag-Pt w ksztalcie
zytek (Salamon i in., 2004). Kruszce tego typu sa zlokali-
zowane na styku chalkopirytu i mineratow ptonnych. Te
bardzo drobne skupienia, o wymiarach 100 x 5 um, tworza
wg autorow strukturg epigenetyczna, jest ona forma obca w
stosunku do otaczajacego zespotu mineratéw (Salamon,
Banas, 2000). Opisywany submikroskopowy wrostek mi-
neralny zostat poddany szczegdétowym badaniom mikro-
skopowym pod bardzo duzymi powigkszeniami w imersji
i ujawnit zrost kilku faz mineralnych, nieznanych dotych-
czas w badanej paragenezie (Salamon i in., 2004). Bardzo
male wymiary ziaren, rzgdu nawet kilku mikronow, unie-
mozliwialy pelne i zadowalajace okreslenie lub pomiar
niektorych waznych cech optycznych i fizycznych rozpo-
znawanych kruszcow. Wedtug badaczy, stwierdzona obec-
no$¢ metali szlachetnych w postaci wilasnych faz
mineralnych moze §wiadczy¢ o zaistnieniu w ztozu okre$-
lonych warunkéw fizyczno-chemicznych sprzyjajacych
tworzeniu sig¢ takiej mineralizacji oraz sugerowac znalezie-
nie dalszych ich skupien.

PODSUMOWANIE

Wyniki dotychczasowych prac petrograficznych i geo-
chemicznych nad zjawiskiem wystepowania licznych
zespotow mineralnych zawierajacych Au, Ag, Pd, Pt, Te w
siarczkach Cu-Ni-Co-Fe w rudach masywu suwalskiego
moga wskazywac na ich wieloetapowa genezg. Rozne for-
my krystalizacji gniazdowych skupien §wiadcza o zmie-
niajacych si¢ warunkach temperatury i ci$nienia podczas
procesow ich krystalizacji i pozniejszej dtugotrwatej ewo-
lucji. Opisane nowe przejawy mineralizacji pierwiastkami
szlachetnymi i REE sa zwiazane z p6zniejszym, nieopisa-
nym stadium dziatalnosci hydrotermalnej w SAM (Sala-
mon, Banas, 2000).
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