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Masyw suwalski jest położony we wschodniej części mazurskiego
kompleksu typu AMCG (anortozyty–mangeryty–czarnokity–granity).
Zajmuje obszar o powierzchni około 250–300 km na głębokości od około
557 m p.p.m. do prawie 1000 m p.p.m. i jest przykryty przez utwory
kambryjskie, permskie, mezozoiczne i czwartorzędowe. Masyw ten jest
zbudowany z kalymiańskich anortozytów, norytów, diorytów oraz odmian
przejściowych. W niniejszej monografii przedstawiono wyniki
szczegółowej analizy strukturalno-kinematycznej rdzeni wiertniczych z 94
otworów wiertniczych z masywu suwalskiego, a zwłaszcza z obszarów
złoża Fe-Ti-V Krzemianka. W zbadanym materiale wiertniczym
stwierdzono prawie 3500 domen i silnie heterogenicznie wykształconych
stref ścinania podatnego. Przedstawiono model tektoniczny z dominującą
rolą procesów dynamo-metamorficznych w mezoproterozoicznej ewolucji
masywu suwalskiego, który zaprzecza dotychczasowemu modelowi
diapirowej genezy tego masywu. Nie udało się ustalić, czy główna
mineralizacja magnetytowo-ilmenitowa powstała tam przed czy też
w trakcie prawdopodobnie długotrwałych procesów deformacji
niekoaksjalnej (rotacyjnej) w mezoproterozoiku.

Wciąż rosnące zapotrzebowanie na rudę żelaza, szczególnie krajów
rozwijających się, czyni poszukiwanie jej złóż oraz zrozumienie procesów
prowadzących do ich powsta nia jednym z kluczowych wyzwań
współczesnej geologii. Źródłem roztworów mineralnych zawierających
żelazo jest górny płaszcz lub dolna skorupa, a drogami migracji tych
roztworów tektoniczne strefy rozłamowe, przecinające całą skorupę lub
niektóre jej fragmenty. W ostatnich kilkunastu latach coraz większą rolę
przypisuje się om deformacji rotacyjnej w procesach
orogenicznych, co doprowadziło m.in. do ustal nia związków
genetycznych między rozwojem stref deformacji a koncentracjami
mineralizacji rudnych. Szczególną kategorię stanowią złoża magmowe
związane z proterozoicznymi masywami anortozytowymi, w których
lokalnie doszło do znacznego wzbogacenia w tlenki żelaza. Chociaż
fenomenu tego związanego z dyferencjacją magmy nie do końca
zrozumiano, to opisywano z różnych masywów anortozytowych, włączając
te, które występują na obszarze kratonu wschodnioeuropejskiego, w tym
także na obszarze północno-wschodniej Polski.
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Abstrakt. Wykonano analizê strukturaln¹ i kinematyczn¹ nie-
zorientowanych rdzeni (oko³o 81 120 m) z 94 spoœród 103 otworów
wiertniczych, w ska³ach krystalicznych masywu suwalskiego (kom-
pleks mazurski, pó³nocno-wschodnia Polska). Masyw ten o po-
wierzchni oko³o 250–300 km2 jest zbudowany g³ównie z mezoprotero-
zoicznych (kalym) anortozytów, norytów, diorytów oraz ska³ przejœcio-
wych. Szczególn¹ uwagê zwrócono na rozpoznanie stref œcinania
podatnego z foliacj¹ mylonityczn¹ SM lub foliacj¹ z³o¿on¹ SM

(±SO), lineacj¹ mylonityczn¹ LM i wskaŸnikami kinematycznymi.
Rozpoznano tam prawie 3500 lokalizacji z bardzo heterogenicznie
wykszta³conymi strefami œcinania podatnego. Wyniki badañ umo¿-
liwi³y okreœlenie kierunku transportu tektonicznego i charakteru de-
formacji, g³ównie na obszarze z³o¿a Krzemianka. K¹ty upadu fo-
liacji SM lub SM (±SO) wynosz¹ przewa¿nie 50–60°, a lineacja LM

jest w przybli¿eniu równoleg³a do kierunku upadu foliacji. Na pod-
stawie ró¿nych poœrednich danych, ale g³ównie z pomiarów skrzy-
wienia osi otworów przyjêto, ¿e bieg foliacji SM w skali regionalnej
jest zgodny z kierunkiem NW–SE do WNW–ESE. Prawie wszystkie
wskaŸniki zwrotu œcinania wskazuj¹ na inwersyjny (nasuniêciowy)
zwrot przemieszczeñ tektonicznych z „góra” ku NE. Przemieszcze-

nia nasuwcze ku NE obejmowa³y g³ównie cienkie ³uski tektoniczne
(dupleksy) ze ska³ami zasadowymi razem z ferrolitami ze z³ó¿ rud
Fe-Ti-V Krzemianka i Udryñ. Liczne pakiety cia³ rudnych znajduj¹
siê w domenach sp¹gowych i/lub frontalnych pakietu ³usek tekto-
nicznych przemieszczanych z SW ku NE w warunkach podatnych.
Niektóre z nich przypominaj¹ geometrycznie antyformalny pakiet
(stos) ³usek krystalicznych. Do przemieszczania tych pakietów na-
suwczych ku NE dosz³o w czasie g³ównej deformacji kompresyjnej
D2 podczas orogenezy gotyjskiej (oko³o 1,55–1,45 mld lat). Dla ge-
nezy masywu suwalskiego o typie AMCG, zgodnie z danymi struk-
turalnymi i kinematycznymi, zaproponowano model „cyplowego
(jêzorowego) wytapiania skorupowego”, podczas orogenezy duñ-
sko-polonijnej (?póŸnogotyjskiej) ze skracaniem i nasuniêciami po-
datnymi. Progresywna deformacja D2 masywu suwalskiego nie by³a
spowodowana kolapsem postkolizyjnym poprzednio pogrubionej
tektonicznie skorupy. Ta deformacja D2 wyst¹pi³a podczas póŸno-
gotyjskiej i/lub duñsko-polonijnej orogenezy (ok. 1,55–1,45 mld lat)
i charakteryzowa³a siê tak¿e re¿imem kompresyjnym do s³abo trans-
presyjnego z m³odsz¹ deformacj¹ D3 z lokalnym s³abym odkszta³ce-
niem ekstensyjnym.

S³owa kluczowe: strefy œcinania, analiza kinematyczna, mylonity, podatne nasuniêcia, otwory wiertnicze, z³o¿e rud Fe-Ti-V Krzemianka,
orogeneza duñsko-polonijna, masyw suwalski.

WSTÊP

Rosn¹ce zapotrzebowanie na rudê ¿elaza szczególnie ze
strony krajów rozwijaj¹cych siê (Emerging Markets) czyni
poszukiwanie jej z³ó¿ oraz zrozumienie procesów prowa-
dz¹cych do ich powstania jednym z kluczowych wyzwañ
wspó³czesnej geologii. Nawet œwiatowy kryzys finansowy,
nêkaj¹cy globaln¹ ekonomiê od 2008 r., nie zmniejszy³ za-

potrzebowania na rudê, poniewa¿ znaczna czêœæ popytu po-
chodzi z krajów „rynków wschodz¹cych”, takich jak Indie
czy Chiny, których rozwój gospodarczy nie uleg³ zahamo-
waniu. Wiêkszoœæ z³ó¿ ¿elaza eksploatowanych w epoce in-
dustrialnej by³o z³o¿ami hematytowymi o zawartoœci Fe prze-
kraczaj¹cej 70%. Tego typu z³o¿a s¹ powszechnie okreœlane



angielskim terminem Direct Shipping Ores albo w skrócie
DSO. Rosn¹ce zapotrzebowanie na rudê ¿elaza po II Wojnie
Œwiatowej doprowadzi³o jednak do rozpoczêcia eksploatacji
z³ó¿ ubo¿szych w ¿elazo, takich jak rudy magnetytowe lub
wstêgowe rudy ¿elaza (Banded Iron Formations). Te ostat-
nie wywodz¹ siê ze ska³ osadowych wzbogaconych w tlen-
ki ¿elaza, których depozycja zachodzi³a w warunkach mor-
skich. S¹ one wy³¹cznie wieku prekambryjskiego i do ich
powstania przyczyni³y siê specyficzne warunki panuj¹ce
w tamtym czasie na Ziemi, przede wszystkim uboga w tlen
atmosfera. Z³o¿a wstêgowych rud ¿elaza tworzy³y siê na ob-
szarach kratonicznych lub pasywnych krawêdziach konty-
nentów w paleo- lub mezoproterozoiku. W wielu przypad-
kach z³o¿a te wykazuj¹ czasowy i przestrzenny zwi¹zek
z tektonik¹ ekstensyjn¹, a w szczególnoœci ze strefami ini-
cjalnego ryftowania. Osobn¹ kategoriê stanowi¹ z³o¿a mag-
mowe zwi¹zane z proterozoicznymi kompleksami anortozy-
towymi, w których niektóre odmiany litologiczne wykazuj¹
znaczne wzbogacenie w tlenki ¿elaza. Chocia¿ fenomenu
tego, zwi¹zanego z dyferencjacj¹ magmy, nie do koñca zro-
zumiano, to opisywano z ró¿nych masywów anortozyto-
wych w³¹czaj¹c równie¿ te, które wystêpuj¹ na obszarze kra-
tonu wschodnioeuropejskiego, w tym tak¿e na obszarze
pó³nocno-wschodniej Polski (Juskowiak, 1965; Znosko,
1965a, b, 1973a, b; Kubicki, Siemi¹tkowski, 1979; Kurbiel
i in., 1979; Ryka, 1979, 1998a, b; Kubicki, 1984; Wisz-
niewska, 1993, 1998a, b, 2002; Cieœla, Wybraniec, 1998;
Cieœla i in., 1998; Parecki, 1998; Podemski, 1998).

�ród³em roztworów mineralnych zawieraj¹cych ¿elazo
jest górny p³aszcz lub dolna skorupa, a drogami migracji tych
roztworów – tektoniczne strefy roz³amowe przecinaj¹ce ca³¹
skorupê lub jej fragmenty (Bril, Beaufort, 1989; Boiron i in.,
1990; Munoz i in., 1991; Micklethwaite, Cox, 2004, 2006;
Micklethwaite, 2007, 2009; Micklethwaite i in., 2010). Takie
strefy roz³amowe cechuj¹ siê podatnoœci¹ na deformacje.
W ci¹gu ostatnich kilkunastu lat coraz wiêksz¹ rolê przypisuje
siê procesom œcinania prostego w deformacji kompleksów
skalnych na ró¿nych poziomach litosfery (Alsop, 1994; Kle-
inschrodt, 1994; Keith i in., 1999; Cymerman, 1997, 2000;
Nevez i in., 2000; Pawley, Collins, 2002; Pawley i in., 2002;
Occhipinti, Reddy, 2004). Podkreœlanie decyduj¹cej roli œci-
nania prostego (deformacji rotacyjnej) w procesach oroge-
nicznych prowadzi miêdzy innymi do ustalania zwi¹zków ge-
netycznych miêdzy rozwojem stref intensywnych deformacji
niekoaksjalnych a koncentracjami mineralizacji rudnych (Cox
i in., 1987, 1991; Leclair i in., 1993; Piasecki, Cymerman,
1994; Haeussler i in., 1995; Lafrance i in., 1996, 1998, 2004;
Zhang i in., 1997; Kisters i in., 1998; Nguyen i in., 1998;
Blenkishop, 2002; Kolb i in., 2003; Micklethwaite, Cox,
2004; Monteiro i in., 2004; Goldfarb i in., 2005).

W polskiej literaturze geologicznej deformacje powsta³e ze
œcinania prostego i ich znaczenie w ewolucji górotworu by³y
przedmiotem coraz liczniejszych badañ z obszaru paleozoicz-
nych orogenów po³udniowo-zachodniej Polski (Cymerman,
1992, 1997, 2000; Aleksandrowski, 1995; Aleksandrowski
i in., 1997; Aleksandrowski, Mazur, 2002; Mazur i in., 2006,
2010). Badania strukturalne i kinematyczne archiwalnych ma-

teria³ów wiertniczych z proterozoicznego pod³o¿a krystaliczne-
go pó³nocno-wschodniej Polski (Cymerman, Wiszniewska,
1999; Cymerman, 2004a, b, 2006b, 2007) wskazuj¹ równie¿,
¿e rozwój heterogenicznych podatnych stref œcinania prostego
jest cech¹ charakterystyczn¹ polskiej czêœci kratonu wschod-
nioeuropejskiego. Na tym obszarze w najbardziej pó³nocno-
-wschodniej czêœci Polski znajduje siê mezoproterozoiczny
masyw suwalski. Dotychczasowe badania strukturalne nie
obejmowa³y jednak analizy archiwalnych rdzeni wiertniczych
wykonanych kilkadziesi¹t lat temu na terenie masywu suwal-
skiego z wystêpuj¹cymi w nich mineralizacjami Fe-Ti-V ze
z³ó¿ rud Krzemianka i Udryñ (Juskowiak, 1971, 1973; Kubicki,
Siemi¹tkowski, 1979; Ryka, 1979, 1998a, b; Siemi¹tkowski,
1993, 1998; Znosko, 1993b; Parecki, 1993; 1998; Podemski,
1998; Wiszniewska, 1993, 1998a, b, 2002).

Od pocz¹tku badañ masywu suwalskiego, zagadnienia jego
tektoniki by³y zmarginalizowane. Wyj¹tkiem by³y badania
tektoniki kruchej, odnosz¹ce siê do rozwoju spêkañ tekto-
nicznych, ciosu i uskoków (Saternus, 1993, 1998). Nale¿y
podkreœliæ, ¿e nie kwestionowano decyduj¹cej roli procesów
tektonicznych w powstaniu i ewolucji masywu suwalskiego
podczas proterozoiku (Juskowiak, 1971, 1973, 1998; Kur-
biel i in., 1979; Ryka, 1979, 1998a, b).

By³o kilka przyczyn niewykonania dotychczas szczegó-
³owej analizy strukturalnej tego masywu zasadowego. Przede
wszystkim materia³y wiertnicze ze z³ó¿ rud Fe-Ti-V Krze-
mianka i Udryñ by³y poufne i niedostêpne dla ogó³u bada-
czy, oprócz nielicznych specjalistów, g³ównie petrografów
i geologów z³o¿owych, pracuj¹cych bezpoœrednio przy do-
kumentowaniu tych z³ó¿. Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e ko-
niecznoœæ wykonywania analizy strukturalnej i opisu struk-
tur tektonicznych z otworów wiertniczych przy licznie wte-
dy jeszcze wykonywanych wierceniach badawczych i po-
szukiwawczych na terenie Polski, zaczêto doceniaæ dopiero
w drugiej po³owie lat 80. ubieg³ego stulecia (Cymerman,
1986; Mierzejewski, 1986, 1992a, b). Innym czynnikiem
zniechêcaj¹cym do wykonania szczegó³owych badañ struk-
turalnych by³ fakt, ¿e masyw suwalski jest zbudowany z za-
sadowych ska³ magmowych, a takie ska³y ze wzglêdu na
ubóstwo struktur tektonicznych nie by³y i nie s¹ interesu-
j¹cym obiektem badawczym dla tektoników. Od pocz¹tków
badania masywu suwalskiego zak³adano umownie, ¿e powi-
nien on byæ ubogi w struktury tektoniczne, a je¿eli ju¿ tam
wystêpuj¹, to s¹ to tylko kruche struktury tektoniczne, g³ów-
nie uskoki lub spêkania tektoniczne (Saternus, 1993, 1998).
Dodatkowym utrudnieniem analizy strukturalnej z omawia-
nego masywu jest brak rdzeni wiertniczych zorientowanych
bezpoœrednio wzglêdem pó³nocy geograficznej.

Wykonanie szczegó³owej analizy strukturalnej i kinema-
tycznej rdzeni wiertniczych z tego masywu, a zw³aszcza
jego obszarów z³o¿owych by³o najwa¿niejszym celem zrea-
lizowanego w latach 2002–2004 grantu badawczego pt. „Stre-
fy œcinania a mineralizacje rudne suwalskiego masywu anor-
tozytowego”, numer projektu 8 T12B 001 21, finansowanego
ze œrodków Komitetu Badañ Naukowych. Podobn¹ analizê
wykonano wczeœniej, badaj¹c ok. 21 800 m rdzeni ze 103 ar-
chiwalnych otworów wiertniczych nawiercaj¹cych pod³o¿e
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krystaliczne pó³nocno-wschodniej Polski (Cymerman, 2004a).
Analiza ta nie obejmowa³a jednak rdzeni z otworów z masywu
suwalskiego, oprócz otworów Jezioro Szlinokiemskie PIG 1,
¯ubryñ IG 1 i Boksze PIG 1. Przedstawiono tam tak¿e son-
da¿owe badania na wybranych kilkusetmetrowych odcin-
kach rdzeni z otworów: Jeleniewo IG 4 i Udryñ IG 16.

Celem niniejszej monografii jest przedstawienie najwa¿-
niejszych wyników szczegó³owej analizy strukturalnej i ki-

nematycznej rdzeni wiertniczych z 94 otworów z masywu
suwalskiego, a zw³aszcza z obszaru z³o¿a Krzemianka. Wy-
niki podobnych badañ z obszaru z³o¿a rud Fe-Ti-V Udryñ
przedstawiono we wczeœniejszej publikacji (Cymerman,
2006a). W celu pe³niejszej charakterystyki struktur tekto-
nicznych i ich zwi¹zku z mineralizacjami rudnymi omawia-
nego masywu magmowego, wczeœniejsze wyniki (op. cit.)
skrótowo przedstawiono tak¿e w niniejszej publikacji.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ KRATONU WSCHODNIOEUROPEJSKIEGO

Prekambryjskie ska³y krystaliczne kratonu wschodnioeu-
ropejskiego ods³aniaj¹ siê na powierzchni terenu w postaci
dwóch tarcz: ba³tyckiej (Baltica) o powierzchni ok. 1,2 mln
km2 i ukraiñskiej (Sarmatia) – ok. 0,14 mln km2 (fig. 1). Po-
zosta³e obszary tego kratonu, okreœlane jako platforma
wschodnioeuropejska lub paleokontynent Baltica, s¹ przy-
kryte m³odszymi ska³ami osadowymi o zró¿nicowanej mi¹¿-
szoœci, zmniejszaj¹cej siê w kierunku tarczy ba³tyckiej (Bal-
tica) i ukraiñskiej (Sarmatia).

Po³udniowo-zachodnia granica kratonu wschodnioeuro-
pejskiego nie zosta³a dotychczas jednoznacznie ustalona na
obszarze Polski (Po¿aryski, 1969; Znosko, 1972, 1979, 1986,
1998; Guterch i in., 1986, 1999; Po¿aryski, Karnkowski,
1992; Mazur, Jarosiñski, 2006). Wiêkszoœæ badaczy przyj-
muje, ¿e po³udniowo-zachodnia granica kratonu wschodnio-
europejskiego pokrywa siê ze stref¹ Teisseyre’a-Tornquista
(op. cit.). Na podstawie danych geofizycznych sugerowano,
¿e po³udniowo-zachodnia krawêdŸ kratonu wschodnioeuro-
pejskiego znajduje siê kilkadziesi¹t kilometrów na SW od
czo³a nasuniêæ kaledoñskich (Królikowski, Petecki, 1997;
Po¿aryski, Nawrocki, 2000). Pod³o¿e krystaliczne obni¿a siê
na peryferiach kratonu wschodnioeuropejskiego ku SW,
w stronê strefy szwu transeuropejskiego (Berthelsen, 1993,
1998; Pharoah, 1999). Dolna skorupa kratonu wschodnioeu-
ropejskiego przed³u¿a siê znacznie ku SW poza strefê Teis-
seyre’a-Tornquista, a¿ po system uskoków Odry Œrodkowej
(op. cit.). Obni¿one czêœci peryferyjne kratonu wschodnio-
europejskiego charakteryzuj¹ siê du¿ym przyrostem mi¹¿-
szoœci ska³ osadowych i intensywn¹ tektonik¹ uskokow¹,
m.in. na terenie obni¿enia brze¿nego i rowu lubelskiego
(Znosko, 1965b, 1986, 1998; Kubicki, Ryka, 1982).

Od kilkudziesiêciu lat model geotektoniczny przedsta-
wiony przez Kubickiego, Rykê i Znoskê (1973) t³umaczy³
rozwój budowy geologicznej polskiej czêœci kratonu wscho-
dnioeuropejskiego. W modelu tym wydzielono tzw. archa-
iczne masywy granitoidowe (mazowiecki, dobrzyñski i po-
morski) oddzielone od siebie w¹skimi strefami fa³dowymi
(podlask¹, ciechanowsk¹ i kaszubsk¹) (Kubicki i in., 1973;
Kubicki, Ryka, 1982; Znosko, 1998). Wyniki szczegó³owej
analizy strukturalno-kinematycznej archiwalnego materia³u
rdzeniowego zakwestionowa³y jednak ten ogólnie akcepto-
wany schemat (Cymerman, 2004a, b). Nowa interpretacja
tektoniczna opiera siê przede wszystkim na rozpoznaniu na
obszarze polskiej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego

stref œcinania podatnego i heterogenicznej deformacji rota-
cyjnej na obszarach tzw. masywów granitoidowych i w tzw.
strefach fa³dowych. Podobne regionalne strefy œcinania po-
datnego stanowi¹ nieod³¹czn¹ czêœæ ró¿nych pasm oroge-
nicznych œwiata (Brown, 1994; Lafrance i in., 1996, 1998;
Occhipinti, Reddy, 2004; Stewart i in., 2009; Gerbi i in,
2010).

W ci¹gu ostatnich dwudziestu lat opracowano nowe sche-
maty budowy geologicznej i ewolucji kratonu wschodnioeu-
ropejskiego (Huhma i in., 1991; Bogdanova, 2001, 2005,
2008; Motuza, 2005; Bogdanova i in., 2006, 2008; Korja
i in., 2006). Na obszarze kratonu wschodnioeuropejskiego
rozpoznano formacje geologiczne, które uznano za odpo-
wiednik stref magmowych aktywnego brzegu kontynentu.
Po³¹czenie w jedn¹ ca³oœæ p³yt Fennoskandii (Baltiki), Sar-
macji i bloku Wo³ga–Ural, o odmiennej wewnêtrznej budo-
wie tektonicznej i ewolucji archaicznej lub proterozoicznej
(Bogdanova i in., 2001, 2006, 2008), mia³o nast¹piæ oko³o
1,85 mld lat temu. Miêdzy tymi p³ytami pozosta³y jednak
linie podzia³u w postaci systemu ryfejskich, transkratonicz-
nych aulakogenów, które prawdopodobnie wykorzysta³y pa-
leoproterozoiczne strefy szwów kolizyjnych (fig. 1).

Na obszarze pó³nocno-wschodniej Polski ma przebiegaæ
granica miêdzy granulitowym terranem zachodniolitewskim
a s³abiej zmetamorfizowanym terranem wschodniolitewskim
(Bogdanowa, 2005; Motuza, 2005; Bogdanowa i in., 2001,
2006, 2008). Wed³ug Cymermana (2004a) granica miêdzy
tymi terranami jest wyra¿ona ró¿nym stopniem metamorfiz-
mu, a przede wszystkim wyst¹pieniami ró¿nych cia³ metaba-
zytów, które mog¹ byæ rozcz³onkowanymi tektonicznie
fragmentami pierwotnej sekwencji ofiolitowej. Takie praw-
dopodobnie owalne cia³a metabazytów wystêpuj¹ od okolic
Bia³owie¿y, £om¿y, Wyszkowa i T³uszcza, i dalej ku ano-
malii grawimetrycznej Magnuszewa–G³owaczowa. Dodat-
kowo, przyjmowane strefy kolizyjne wyznaczone s¹ in-
tensywnym rozwojem ska³ mylonitycznych. Cymerman
(2004a) stwierdzi³, ¿e rozwój skorupy prekambryjskiej pol-
skiej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego by³ uwarunko-
wany dwoma procesami tektonicznymi: re¿imem kompre-
syjnym do transpresyjnego podczas orogenezy swekofeñ-
skiej D1 (oko³o 1,95–1,85 mld lat) z rozwojem podatnych
pakietów nasuniêciowych, przemieszczanych g³ównie ku
SW, znacznie rzadziej ku NE i N oraz póŸniejsz¹ deforma-
cj¹ ekstensyjn¹ D2 podczas orogenezy gotyjskiej. Pierwsza
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deformacja by³a prawdopodobnie powi¹zana z procesami
subdukcyjno-kolizyjnymi tektoniki p³ytowej, a druga mog³a
wynikaæ z post-kolizyjnego kolapsu pogrubionej tektonicz-
nie skorupy. Efektem drugiej deformacji by³by tak¿e mag-
matyzm granitoidowy typu rapakiwi w kompleksie mazur-
skim (ok. 1,5 mld lat temu).

Analiza map magnetycznych i grawimetrycznych (Króli-
kowski i in. 1999a, b; Wybraniec, 1999) umo¿liwi³a posze-

rzenie zasiêgu wystêpowania granitoidów zbli¿onych do
typu rapakiwi (tzw. granitów rapakiwipodobnych), przede
wszystkim na wschodnich Mazurach i SuwalszczyŸnie
(fig. 2). Nie jest wykluczone, ¿e w po³udniowej czêœci Pole-
sia na pograniczu z Mazowszem mog¹ wystêpowaæ podobne
granitoidy. Realna jest tak¿e mo¿liwoœæ istnienia równole-
¿nikowego masywu anortozytowego rozci¹gaj¹cego siê na
po³udnie od Wysokiego Mazowieckiego (Cymerman, 2004a).
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Fig. 1. Szkic tektoniczny kratonu wschodnioeuropejskiego (Bogdanova i in., 2001; zmieniony).
Trzysegmentowy podzia³ kratonu (wk³adka w prawym naro¿niku) wed³ug Bogdanovej i innych (1994)

BBG – granulitowe pasmo bia³orusko-ba³tyckie, Bl – granitoidy Blekinge, Bo – granitoidy Bornholmu, BT – terran peryba³tycki, CB – pasmo œrodkowo-
bia³oruskie, EL – pasmo wschodniolitewsko, K – granity rapakiwi Korostenu, LLZ – strefa œcinania Loftahammar-Linköping, M – kompleks mazurski,
MLSZ – strefa szwu œrodkowolitewskiego, OJZ – strefa œcinania Oskarshamn-Jönköping; OMB – magmowe pasmo Osnitsk-Mikaschevichi, OT – terran
Okolovo, PDDA – paleozoiczny aulakogen Prypeæ-Dniepr, PLT – terran polsko-³otewski, PKSZ – strefa œcinania Polotsk-Kurzeme, R – masyw Rygi, TESZ
– kolizyjny szew transeuropejski, TS – transskandynawskie pasmo magmowe, VG – granulitowe pasmo Witebska, W – granity rapakiwi Wiborgu, WLG – gra-
nulitowe pasmo zachodniolitewskie

Tectonic sketch-map of the East European Craton (Bogdanova et al., 2001, modified).
The three-fold subdivision of the East European Craton (right corner inset) is after Bogdanova et al. (1994)

BBG – Belarus-Baltic Granulite Belt; Bl – Blekinge granitoids; Bo – Bornholm granitoids; BT – Peri-Baltic Terrane; CB – Central Belarus Belt; EL – East
Lithuanian Belt; K – Korosten rapakivi granites; LLZ – Loftahammar-Linköping shear zone; M – Mazury Complex; MLSZ – Middle Lithuanian Suture Zone;
OJZ – Oskarshamn-Jönköping shear zone; OMB – Osnitsk-Mikashevichi Igneous Belt; OT – Okolovo terrane; PDDA – Palaeozoic Pripyat-Dniepr Aula-
cogen; PLT – Polish-Latvian Terrane; PKSZ – Polotsk-Kurzeme shear zone; R – Riga rapakivi granites; TESZ – Trans-European Suture Zone;
TS – Transscandinavian Igneous Belt; VG – Vitebsk Granulite Domain; W – Wiborg rapakivi granites; WLG – West Lithuanian Granulite Belt

Fig. 2. Schematyczna mapa kompleksu mazurskiego w ujêciu ró¿nych autorów

Nazwy kompleksów magmowych: E – e³cki, KA – Kabeliai, K – kêtrzyñski, L – Lazdijai, N – nidzicki, P – piski, S – suwalski, V – Veisiejai. TESZ – kolizyjny
szew transeuropejski

Geological sketch-map of the Mazury Complex, based on various authors

Names of magmatic complexes: E – E³k, KA – Kabeliai, K – Kêtrzyn, L – Lazdijai, N – Nidzica, P – Pisz, S – Suwa³ki, V – Veisiejai. TESZ – Trans-European
Suture Zone



KOMPLEKS MAZURSKI

Kompleks mazurski (Juskowiak, 1971, 1973, 1993;
Ryka, 1982, 1993; Kubicki, Ryka, 1982; Duchesne i in.,
1999; Wiszniewska, 2000a; Wiszniewska i in., 2002a, b,
2007) zaznaczono na ró¿nych mapach jako prawie równole-
¿nikowo przebiegaj¹ce wydzielenie litologiczne o d³ugoœci
ponad 200 km, przy zak³adanej œredniej szerokoœci tego wy-
dzielenia oko³o 40 km (fig. 2). Na ogó³ za zachodni¹ granicê
kompleksu mazurskiego przyjmuje siê teren ¯u³aw Wiœla-
nych, a za wschodni¹ – pogranicze polsko-litewskie. W skraj-
nych przypadkach zak³adano istnienie kompleksu mazurskie-
go od Kaszub a¿ po rzekê Niemen na wschodzie. W œrodko-
wej czêœci tego kompleksu wystêpuje intruzja maficzna
(anortozytowo-diorytowa), najczeœciej okreœlana jako ma-
syw kêtrzyñski. Powierzchnia tego masywu wynosi prawdo-
podobnie oko³o 550 km2. Na po³udniowy wschód od masy-
wu suwalskiego znajduje siê norytowo-jotunitowo-anorto-
zytowa intruzja Sejn o powierzchni prawdopodobnie nie
wiêkszej ni¿ kilka km2. Granitoidy z po³udniowo-zachodniej
czêœci Litwy, okreœlane jako kompleks Veisiejai-Kabeliai
(Motuza, 2004), mog¹ byæ odpowiednikiem (kontynuacj¹)
kompleksu mazurskiego (Sundblad i in., 1994; Skridlaite
i in., 2003).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e obraz kartograficzny prawie ca³e-
go kompleksu mazurskiego okreœlono g³ównie na danych
geofizycznych z obrazem anomalii magnetycznych i grawi-
metrycznych (Królikowski i in., 1999a, b; Wybraniec, 1999)
oraz na niezbyt licznych danych wiertniczych, zw³aszcza
na terenie Mazur i Warmii (Cymerman, 2004a, 2007).
Wszyscy badacze zgodnie uwa¿aj¹, ¿e granitoidy mazur-
skie przecinaj¹ niezgodnie anortozyty i noryty. Nie ma na
to jednak ¿adnych dowodów. Praktycznie nierozpoznana
jest geometria kompleksu mazurskiego i trzech stowarzy-
szonych z nim masywów zasadowych (suwalski, kêtrzyñ-
ski i Sejn).

Wœród ska³ kompleksu mazurskiego wydzielono ró¿ne
ska³y magmowe: leukogranity, monzonity kwarcowe, mon-
zonity, granodiortyty i monzodioryty (Lorenc, Wiszniewska,
1999; Bagiñski i in., 2001a, b; Wiszniewska i in., 2002a).
Kompleks ten by³ ostatnio okreœlany jako tzw. strefa AMCG
(anortozytowo-mangerytowo-czarnokitowo-granitowa) (Ba-
giñski i in., 2001a–c; Wiszniewska i in., 2002a) z bimodal-
nym, wielofazowym magmatyzmem anorogenicznym (Dörr
i in., 2002). Wszystkie granitoidy mazurskie s¹ subalkalicz-
ne (Dörr i in., 2002). Geochemicznie monzodioryty z otwo-
rów Krasnopol IG 6 i Boksze PIG 1 s¹ podobne do mangery-
tów, a granitoidy z otworów Go³dap IG 1 i Bartoszyce IG 1
(fig. 2) s¹ zbli¿one litologicznie do granitów rapakiwi (Dörr
i in., 2002; Wiszniewska i in., 2002a). Diagramy dyskrymi-
nacyjne wskazuj¹, ¿e ska³y z jednej próby rdzeni z otworu
Krasnopol IG 6 znajduj¹ siê w polu ³uku wulkanicznego,
a pozosta³e trzy próby wystêpuj¹ w polu granitów œródp³yto-
wych (Dörr i in., 2002).

Kompleks mazurski porównywano do tzw. masywów
(kompleksów) anorogenicznych, takich jak kompleks Sal-
mi (Rosja), Wiborg (Finlandia) czy Ragunda (Szwecja),
po³o¿onych w pó³nocnej czêœci Fennoskandii (fig. 1). Ko-
relacje takie sta³y siê mo¿liwe, gdy datowania radiome-
tryczne udokumentowa³y podobny wiek intruzji granitów
rapakiwipodobnych na Mazurach do intruzji z obszaru
Fennoskandii (Claesson i in., 1995; Morgan i in., 2000;
Dörr i in., 2002). Datowania radiometryczne (Claesson
i in, 1995; Dörr i in., 2002) wskazuj¹ trwaj¹ce na oko³o
25 milionów lat umiejscawianie kompleksu mazurskiego
(ok. 1525–1499 mln lat). Brak jest jednak korelacji miê-
dzy wiekiem poszczególnych intruzji, a danymi geoche-
micznymi i sk³adem petrograficznym granitoidów tego
kompleksu. W ró¿nych miejscach kompleksu mazurskie-
go dioryty, granodioryty, monzonity kwarcowe i monzo-
nity mog³y intrudowaæ w innym czasie.

Powszechnie uwa¿a siê, ¿e regionalne strefy tektonicz-
ne wp³ywa³y na rozmieszczenie „anorogenicznych” intru-
zji o wieku oko³o 1,65–1,40 mld lat w po³udniowej czêœci
tarczy ba³tyckiej (Windley, 1993; Rämö i in., 1996; Niro-
nen, 1997; Claesson i in., 2001). Wyst¹pienia podobnych
intruzji (oko³o 1,5 mld lat) w pó³nocnej Polsce oraz na Lit-
wie, uznano za zwi¹zane z jedn¹ z takich stref, odpowie-
dzialn¹ za intruzje „anorogenicznego” kompleksu mazur-
skiego (Sundblad i in., 1994; Claesson i in., 1995; Bogda-
nova i in., 2001; Dörr i in., 2002; Wiszniewska i in., 2002a,
b). Kubicki i Ryka (1982) jako pierwsi zak³adali, ¿e me-
zoproterozoiczny magmatyzm na Mazurach i na Suwalsz-
czyŸnie by³ zwi¹zany z równole¿nikowo przebiegaj¹c¹ stre-
f¹ o genezie postkolizyjnej lub wykorzystywa³ starszy i po-
nownie zregenerowany lineament. Z czasem sta³o siê nie-
kwestionowanym za³o¿eniem, ¿e ta hipotetyczna strefa
tektoniczna o cechach lineamentu by³a odpowiedzialna za
rozwój intruzji anorogenicznego kompleksu mazurskiego
(Claesson i in., 1995, 2001; Duchesne i in., 1999; Wisz-
niewska i in., 1999, 2000, 2002a; Bogdanova i in., 2001;
Dörr i in., 2002) i stowarzyszonego z nim magmowego
kompleksu Veisiejai-Kabeliai w po³udniowo-zachodniej
czêœci Litwy (Sundblad i in., 1994; Skridlaite i in., 2003;
Motuza, 2004). Hipoteza, ¿e mezoproterozoiczne granitoi-
dy kompleksu mazurskiego intrudowa³y w wielkoskalo-
wej, równole¿nikowej nieci¹g³oœci w litosferze zosta³a za-
kwestionowana przez Cymermana (2007) na podstawie
danych strukturalnych. Cymerman (2007), ze wzglêdu na
kompresyjny re¿im podatnych deformacji obejmuj¹cych
tak¿e ska³y kompleksu mazurskiego, w tym masywu su-
walskiego, z podatnymi przemieszczeniami cienkich ³usek,
sugerowa³ zaniechanie u¿ywania terminu granity „anoro-
geniczne” i rozpatrywanie cia³ plutonicznych kompleksu
mazurskiego jako intruzji umiejscawianych w wyniku pro-
cesów tektonicznych.
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HISTORIA BADAÑ MASYWU SUWALSKIEGO

Badania tektoniczne ska³ krystalicznych polskiej, podob-
nie jak i litewskiej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego,
s¹ bardzo ograniczone ze wzglêdu na wystêpowanie mi¹¿-
szej pokrywy m³odszych ska³ osadowych. Od 1954 roku,
kiedy rozpoczêto wiercenie pierwszych trzech otworów,
które dotar³y do prekambryjskiego pod³o¿a krystalicznego
w pó³nocno-wschodniej Polsce, nast¹pi³ okres intensywnego
badania tego pod³o¿a, ukierunkowany g³ównie poszukiwa-
niami rud metali. Do koñca 1991 roku wykonano 259 otwo-
rów wiertniczych przewiercaj¹c ponad 201 tys. metrów ska³
krystalicznych w pó³nocno-wschodniej Polsce. Ponad 75%
tego metra¿u (ok. 158 tys. m) w 103 otworach wykonano na
terenie masywu suwalskiego, g³ównie na obszarach z³ó¿ rud
Fe-Ti-V Krzemianka i Udryñ (tab. 1). Od 1991 roku na ob-
szarze pó³nocno-wschodniej Polski nie wykonano ju¿ ¿ad-
nego otworu nawiercaj¹cego pod³o¿e krystaliczne.

W 1962 roku na podstawie projektu Znoski (1961) odkry-
to na obszarze masywu suwalskiego dwa z³o¿a rud Fe-Ti-V –
Krzemianka i Udryñ (Znosko, 1965a). Z³o¿e rud magnetyto-
wo-ilmenitowych Krzemianka jest najwiêkszym polem rud-
nym po³o¿onym w po³udniowo-zachodniej czêœci masywu
suwalskiego. Historiê odkrycia i badania tych z³ó¿ opisano ju¿

w szeregu publikacji (Znosko, 1993b; Parecki, 1993, 1998;
Podemski, 1998, Siemi¹tkowski, 1998), dlatego te¿ nie bêdzie
ona szczegó³owo przedstawiona w niniejszej pracy.

Dane dotycz¹ce z³ó¿ rud Fe-Ti-V Krzemianka i Udryñ
przez ponad trzydzieœci lat by³y utajnione. Dopiero w latach
90. XX wieku pojawi³y siê publikowane prace na temat ma-
sywu suwalskiego i jego z³ó¿ (Jarmo³owicz-Szulc, 1990;
Koz³owska, Wiszniewska, 1990; Krzemiñski, 1990; Nejbert,
Speczik, 1992; Juskowiak, 1993, 1998; Ryka, 1993; Wisz-
niewska, 1993, 1998a, b, 2002; Nejbert, Wiszniewska, 1994).

Najwiêcej informacji na temat z³o¿a rud magnetytowo-
-ilmenitowych Udryñ znajduje siê w zeszycie „Udryñ (opra-
cowanie zbiorcze)”, który wydano w serii Profile G³êbokich

Otworów Wiertniczych Pañstwowego Instytutu Geologicz-

nego (Wiszniewska, 1998a). W tym samym roku ukaza³a
siê tak¿e obszerna monografia na temat ca³ego masywu su-
walskiego i jego z³ó¿ (Ryka, Podemski, 1998). W tej mono-
grafii, opublikowanej z okazji 40-lecia odkrycia masywu
suwalskiego, 15 autorów przedstawi³o w 17 artyku³ach ró¿-
ne zagadnienia zwi¹zane z geologi¹, geofizyk¹, geochemi¹,
petrografi¹, petrologi¹, geologi¹ z³o¿ow¹, tektonik¹ (Gra-
niczny, 1998), a nawet geomorfologi¹ (Ber, Ryka, 1998).

BUDOWA GEOLOGICZNA MASYWU SUWALSKIEGO

Przyjmuje siê, ¿e masyw suwalski, po³o¿ony w pó³nocno-
-wschodniej czêœci Polski (fig. 2), znajduje siê we wschod-
niej czêœci tzw. kompleksu mazurskiego (Ryka, 1979, 1982,
1984, 1993; Bogdanova, 2001; Wiszniewska, 2002). Masyw
suwalski (Ryka, 1979; Krzemiñski, 1990; Saternus, 1993;
Wiszniewska, 1993), niekiedy okreœlany tak¿e jako makro-

struktura suwalska (Kurbiel i in., 1979) lub suwalski masyw
anortozytowy (Juskowiak, 1993; Ryka, 1998a, b; Wiszniew-
ska, 2002), czy te¿ suwalski masyw zasadowy (Kubicki, Sie-
mi¹tkowski, 1979; Koz³owska, 1989), zajmuje obszar o po-
wierzchni oko³o 250–300 km2 (fig. 2, 3). Strop krystaliczny
masywu suwalskiego najp³ycej (557,2 m p.p.m.) nawiercono
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Tabela 1
Zestawienie podstawowych danych o wierceniach na obszarze z³o¿a Krzemianka

Compilation of basic data from the Krzemianka ore area

Dokumentacja Liczba
otworów
opisana

w dokum.

Lata
wykonania
otworów

Maksymalna
mi¹¿szoœæ

przewierco-
nych ska³

krystalicznych
[otwór]

Maksymalna
g³êbokoœæ
wiercenia

[otwór]

Minimalna
mi¹¿szoœæ

przewierco-
nych ska³
krystalicz-

nych

Minimalna
g³êbokoœæ
wiercenia

[otwór]

Œrednia
mi¹¿szoœæ

przewierco-
nych ska³
krystalicz-

nych

Przewiercony
metra¿ ska³
krystalicz-

nych

Sumaryczna
iloœæ

otworów
na obszarze

z³o¿a

Sumaryczny
metra¿

przewierco-
nych ska³
krystalicz-

nych

[m] [m]

Znosko i in., 1965 18 1962–1965 727,0
[K-4]

1573,5
[K-4]

319,8
[K-7]

1203,1
[K-7] 467,93 8 422,7 18 8 422,7

Subieta, i in., 1971 13 1967–1970 890,0
[K-22]

1775,0
[K-22]

339,0
[K-18]

1201,0
[K-18] 670,38 8 715,0 31 17 137,7

Parecki i in., 1977 9 1974–1977 1524,4
[K-29]

2384,4
[K-29]

1087,3
[K-30]

1932,6
[K-30] 1382,59 12 433,3 40 29 571,0

Parecki i in., 1981 17 1979–1981 1450,5
[K-35]

2303,3
[K-35]

680,0
[K-60]

1585,0
[K-60] 1367,18 23 242,1 57 52 813,1

Parecki i in., 1984 9 1982–1984 1961,4
[K-72]

2822,9
[K-72]

1115,8
[K-68]

1980,0
[K-68] 1351,34 12 162,1 66 64 975,2

Parecki i in., 1988 7 1985–1986 1405,9
[K-70]

2250,6
[K-70]

1156,0
[K-81]

2100,0
[K-81] 1311,96 9 183,7 73 74 158,9

£¹cznie 73 1962–1986 1961,4
[K-72]

2822,9
[K-72]

319,8
[K-7]

1203,1
[K-7] 1015,88 74 158,9 73 74 158,9



w otworze ¯ubryñ IG 1, po³o¿onym w po³udniowej czêœci
tego masywu, a najg³êbiej (999,4 m p.p.m.) – w otworze
£opuchowo IG 1, zlokalizowanym w pó³nocno-zachodniej
czêœci masywu. W czêœci centralnej masywu suwalskiego
w okolicy Jeleniewa strop krystaliczny znajduje siê na g³ê-
bokoœci oko³o 600–650 m p.p.m. Na terenie masywu suwal-
skiego stwierdzono stopniowe obni¿anie stropu krystalicz-
nego pod³o¿a o oko³o 400–500 metrów w kierunku NW i N.
Pod³o¿e krystaliczne masywu suwalskiego jest przykryte
przez utwory dolno- i œrodkowokambryjskie, permskie, me-
zozoiczne i czwartorzêdowe (Ber, 1967, 1968; Znosko,
1973a, b, 1993a; Ber, Ryka, 1998).

Masyw suwalski jest zbudowany z mezoproterozoicz-
nych ska³ magmowych, g³ównie z anortozytów, norytów,
gabronorytów, diorytów oraz ich odmian przejœciowych (Jus-
kowiak, 1965, 1971, 1973, 1993, 1998; Ryka, 1979, 1993;
Speczik i in., 1988; Wiszniewska, 1993, 2002). Najpow-
szechniejsza jest hipoteza o magmowym pochodzeniu masy-
wu suwalskiego. Inne hipotezy zak³adaj¹ powstanie tego
masywu w wyniku metamorfizmu ska³ suprakrustalnych
i wulkanicznych (Juskowiakowa, Juskowiak, 1990) lub na
drodze procesów anateksis dyferencjalnej (Ryka, 1979).
Zak³adano, ¿e masyw ten wchodzi w sk³ad mazurskiego
kompleksu metamorficzno-magmowego i wykazuje œcis³y
zwi¹zek z granitoidami zbli¿onymi do typu rapakiwi (Kurbiel

i in., 1979; Wiszniewska, 2002). Obecnie uwa¿a siê, ¿e ma-
syw suwalski razem ze ska³ami os³ony nale¿y do asocjacji
ska³ magmowych typu AMCG (anortozyty–mangeryty–czar-
nokity–granity rapakiwi) i jest zwi¹zany ze stref¹ roz³amu
w litosferze (Bogdanova, Gorbatschev, 1997; Bogdanova,
2001; Wiszniewska, 2002).

Geneza, ewolucja i struktura masywu suwalskiego nie
jest jednoznacznie ustalona. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e geneza
proterozoicznych anortozytów jest przedmiotem dyskusji od
wielu dziesiêcioleci (Bowen, 1917; Isachsen, 1968; De Waard,
1969; Oliver, 1977; Emslie, 1978, 1991; Wiebe, 1979, 1992;
Morse, 1982; Duchesne, 1984; Ashwal, 1993; Corrigan,
Hanmer, 1997; Duchesne i in., 1999; Schiellerup i in., 2000;
Selbekk i in., 2000). Obecnie zak³ada siê powstanie takich
anortozytów w wyniku: frakcjonalnej krystalizacji magmy
pochodz¹cej z p³aszcza z (lub bez) kontaminacji materia³em
skorupowym (Isachsen, 1968; Ashwal, 1993); frakcjonalnej
krystalizacji topników gabrowych do jotunitowych wzboga-
conych w glin, pochodz¹cych z dolnej skorupy kontynental-
nej w wyniku jej czêœciowego stopienia (Duchesne i in.,
1999; Schiellerup i in., 2000); lub anateksis ska³ bogatych
w plagioklazy w obecnoœci fazy ciek³ej z wod¹ (Oliver,
1977; Selbekk i in., 2000). Wyniki badania stosunków izoto-
powych 143Nd/144Nd oraz åNd z ujemnymi wartoœciami uzys-
kanymi z anortozytów i norytów wskazuj¹ na skorupowe
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Fig. 3. Mapa ca³kowitej intensywnoœci anomalii magnetycznych masywu suwalskiego i jego okolic

Po³udnik 24° dzieli mapê na dwa arkusze w skali 1:200 000: Suwa³ki i Sejny (wed³ug Królikowskiego i in., 1996). Zarysy interwa³ów co 100 nT,
zmiany kolorów co 200 nT. Uskoki (linie przerywane) i granice geologiczne (linie ci¹g³e) s¹ takie same jak na figurze 5

Map of total intensity magnetic anomaly from the Suwa³ki Massif and its vicinity

Meridian 24° divides the map into two sheets on a scale 1:200 000: Suwa³ki and Sejny (based on Królikowski et al., 1996). Contour interval 100 nT,
colour changes 200 nT. Faults (dotted lines) and the geological boundaries (solid lines) are the same as in Figure 5



Ÿród³o magmy macierzystej masywu suwalskiego (Wisz-
niewska i in., 1999, 2002a, b). Zagadnienia genetyczne
zwi¹zane z powstaniem masywów anortozytowych zawarto
w rozdziale „Dyskusja wyników”.

BADANIA GEOFIZYCZNE

Geometriê i wielkoœæ masywu suwalskiego przedstawia
siê na podstawie danych geofizycznych (D¹browski, 1955;
D¹browski, Karaczun, 1956; Wybraniec i in., 1993; Cieœla
i in., 1998; Cieœla, Wybraniec, 1998; Podemski, 1998). Na
obszarze tego masywu wykonano badania magnetyczne,
grawimetryczne, sejsmiczne, sondowania magnetotellurycz-
ne i elektryczne oraz korelacje elektryczne. Najbardziej efek-
tywnymi metodami w rozpoznaniu budowy masywu suwal-
skiego okaza³y siê dwie metody geofizyczne: magnetyczna
i grawimetryczna (Wybraniec i in., 1993; Cieœla i in., 1998;
Cieœla, Wybraniec, 1998; Królikowski i in., 1999b).

Na mapach zdjêcia regionalnego zaznacza siê wybitna
anomalia ujemna w polach magnetycznym (fig. 3) i grawi-
metrycznym (fig. 4). Anomalia ta jest zlokalizowana miêdzy
Jeleniewem a Puñskiem. Na po³udnie od niej wystêpuje wy-
raŸnie zaznaczona dodania anomalia pola magnetycznego
i grawimetrycznego. Wybitna analogia kszta³tów i rozmia-

rów tych anomalii wskazuje, ¿e Ÿród³o obydwu tych anomalii
mo¿e byæ takie samo (Cieœla, Wybraniec, 1998).

Zró¿nicowanie budowy pod³o¿a krystalicznego najwyraŸ-
niej zaznacza siê w obrazie pola magnetycznego (fig. 3). Obraz
ska³ pod³o¿a jest praktycznie niezaburzony („przezroczysty”),
poniewa¿ nadk³ad osadowy jest zasadniczo niemagnetyczny.
Charakterystyczn¹ cech¹ obrazu magnetycznego jest owalna,
wyd³u¿ona równole¿nikowa anomalia ujemna, dochodz¹ca na-
wet do wartoœci –1600 nT, np. na obszarze na po³udniowy
wschód od z³o¿a Udryñ. Najwy¿sze wartoœci anomalii pozy-
tywnych dochodz¹ do ponad +1400 nT w okolicy Krasnopola
(Cieœla, Wybraniec, 1998). Kontury obszarów z³o¿owych
Krzemianki, a zw³aszcza Udrynia pokrywaj¹ siê doœæ dobrze
z kszta³tem lokalnych, pozytywnych anomalii magnetycznych
(Wybraniec, i in., 1993; Cieœla, Wybraniec, 1998).

Zró¿nicowanie obrazu pola grawimetrycznego masywu
suwalskiego (fig. 4) jest wywo³ane przede wszystkim od-
mienn¹ gêstoœci¹ ska³ krystalicznych. Osady nadk³adu zale-
gaj¹ prawie horyzontalnie, oprócz czêœci utworów kenozoicz-
nych, dlatego nie wywo³uj¹ zak³óceñ w obrazie pola grawi-
tacyjnego pochodz¹cego od zró¿nicowanego litologicznie
pod³o¿a krystalicznego. Anomalie grawimetryczne, które od-
zwierciedlaj¹ zmiany gêstoœci ska³, wskazuj¹ na anortozyty
(ok. 2,72 g/cm3) przy anomaliach ujemnych, lub na noryty (ok.
3,00 g/cm3), gabronoryty (ok. 3,15–3,20 g/cm3), diorytoidy
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Fig. 4. Mapa grawimetryczna masywu suwalskiego i jego okolic

Anomalie Bougera (wed³ug Królikowskiego, Peteckiego, 1995; Królikowskiego i in., 1996). Gêstoœæ warstwy zredukowanej zmienna. Zarysy interwa³ów
co 2 mGal (10

–5
m/s

2
). Uskoki (linie przerywane) i granice geologiczne (linie ci¹g³e) s¹ takie same jak na figurze 5

Gravimetric map of the Suwa³ki Massif and its vicinity

Bouguer anomalies (based on Królikowski, Petecki, 1995; Królikowski i in., 1996). Variable reduced horizontal slab density. Isorithms of Bouguer anomaly
in 2 mGal (10

–5
m/s

2
). Faults (dotted lines) and the geological boundaries (solid lines) are the same as in Figure 5



(ok. 2,75–2,85 g/cm3) i ferrolity (ruda bilansowa ok. 4,90 g/cm3)
w przypadku anomalii dodatnich (Cieœla, Wybraniec, 1998).
Nieznaczne ró¿nice w gêstoœci ska³ dominuj¹cych w masy-
wie anortozytów (prawie 50%) i gabronorytów z norytami
(prawie 40%), a przede wszystkim ich wiêksze gêstoœci nie
t³umacz¹ jednak wartoœci œredniej gêstoœci (oko³o 2,67 g/cm3)
ska³ obszaru masywu suwalskiego. Wskazuje to, ¿e dolna
czêœæ masywu suwalskiego jest zbudowana ze ska³ o ni¿szej
gêstoœci (op. cit.). Takimi ska³ami mog¹ byæ granity lub
gnejsy.

Lokalnie obraz anomalii grawimetrycznych (fig. 4) ró¿ni
siê znacznie od obrazu anomalii magnetycznych na obszarze
masywu suwalskiego (fig. 3). Dodatnie anomalie magne-
tyczne pokrywaj¹ siê na ogó³ ze strefami gradientowymi
anomalii grawimetrycznych (Cieœla, Wybraniec, 1998).

DANE KARTOGRAFICZNE

Obraz kartograficzny masywu suwalskiego, poza dobrze
rozpoznanymi obszarami z³ó¿ Krzemianka i Udryñ oraz
okolic Jeleniewa, jest nadal niepewny. Od ponad 20 lat na te-
renie masywu i w jego okolicy nie wykonano ¿adnych no-
wych wierceñ kartuj¹cych lub poszukiwawczych.

Mapy geologiczne masywu suwalskiego wykonywano
w du¿ej mierze na podstawie wyników prac geofizycznych
(Znosko, 1961, 1965a, 1993b; Wybraniec i in., 1993; Po-
demski, 1998). Ju¿ na pierwszych mapach zdjêcia regional-
nego zaznacza³a siê wyraŸna anomalia ujemna w polach gra-
wimetrycznym (fig. 4) i magnetycznym (fig. 3) na obszarze
pó³nocnej czêœci Suwalszczyzny (D¹browski, 1955; D¹b-
rowski, Karaczun, 1956).
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Fig. 5. Mapa geologiczna masywu suwalskiego
(wed³ug Ryki, Subiety, Kubickiego i Kurbiela, w: Kubicki, Ryka, 1982; zmieniona)

Geological map of the Suwa³ki Massif
(based on Ryka, Subieta, Kubicki and Kurbiel, in: Kubicki, Ryka, eds., 1982; modified)



Na pierwszych mapach masywu suwalskiego przyjêto
prost¹ koncepcjê jego budowy (Subieta i in., 1971; Karaczun
i in., 1975). Wiêksz¹, centraln¹ czêœæ wyd³u¿onego prawie
równole¿nikowo masywu zajmuj¹ anortozyty otoczone naj-
pierw przez noryty (oprócz pó³nocno-zachodniej strony tego
masywu), a dalej koncentrycznie – przez gabrodioryty. Ten
pierwszy obraz kartograficzny sporz¹dzono na postawie nie-
wielkiej liczby otworów wiertniczych wykonanych do po-
cz¹tku lat siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku. W takiej
interpretacji ca³y masyw suwalski mia³ byæ otoczony gra-
nitami rapakiwipodobnymi.

Na mapie geologicznej masywu suwalskiego w skali
1:100 000 (Kubicki, Ryka, 1982) diorytoidy stanowi¹ zew-
nêtrzn¹ strefê masywu o szerokoœci od 1 do 4 km, zajmuj¹c
prawie po³owê jego powierzchni (fig. 5). Gabronoryty i no-
ryty z ferrolitami zajmuj¹ œrodkow¹, po³udniow¹ i zachodni¹
czêœæ masywu w formie wyd³u¿onych pasów o rozci¹g³oœci
NW–SE do WNW–ESE. W po³udniowej czêœci omawianego
masywu maj¹ wystêpowaæ nieregularne w formie granitoidy
anatektyczne. Masyw jest otoczony ró¿nego typu ska³ami,
takimi jak: migmatyty, gnejsy, granitognejsy i granitoidy.
Cech¹ charakterystyczn¹ tej mapy jest zak³adana dominacja
po³udnikowych uskoków, rzadsze s¹ uskoki prawie równo-
le¿nikowe lub o biegu w kierunku NE–SW.

Ju¿ po opublikowaniu mapy geologicznej masywu su-
walskiego 1:100 000 (Kubicki, Ryka, 1982) rozpoczêto

ostatni, jak dotychczas, etap wiertniczego rozpoznania ma-
sywu suwalskiego, przede wszystkim obszarów po³o¿onych
poza obszarami z³o¿owymi, a tak¿e w otoczeniu tego masy-
wu (Podemski, 1998). Siedem kolejnych otworów wiertni-
czych, wykonanych podczas tego etapu badawczego, po-
zwoli³o Juskowiakowi (1998) przedstawiæ próbê nieco od-
miennego obrazu kartograficznego stropu pod³o¿a krysta-
licznego (fig. 6).

Ró¿nica miêdzy tymi ujêciami kartograficznymi dotyczy
nie tylko legendy do tych map, ale i nieco odmiennego roz-
mieszczenia ska³ krystalicznych. W ujêciu Juskowiaka (1998)
granitoidy rapakiwipodobne wkraczaj¹ ponad 5 km g³êbiej
ku S w centralnej czêœci masywu suwalskiego (fig. 6). Na
wschód od z³o¿a Udryñ wystêpuj¹ diorytoidy (fig. 6), a nie
noryty i gabronoryty (fig. 5). Brakuje natomiast diorytoidów
na pó³noc od anortozytów suwalskich (fig. 6), które by³y
przedstawiane na wczeœniejszych mapach (fig. 5). Tak¿e za-
sadowe ska³y masywu suwalskiego kontaktuj¹ na po³udniu
i po³udniowym wschodzie ze ska³ami metamorficznymi przez
pas granitoidów rapakiwipodobnych o szerokoœci do kilku-
nastu kilometrów (fig. 6).

Na niezamieszczonej tutaj mapie geologicznej masywu
suwalskiego wed³ug Wiszniewskiej (1993), zewnêtrzn¹ strefê
masywu zajmuj¹ nierozdzielne gabronoryty i dioryty, a nie jak
dotychczas – jedynie dioryty. Z kolei miêdzy gabronorytami
i diorytami a anortozytami wydzielono cieñszy pas norytów.
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Fig. 6. Mapa geologiczna masywu suwalskiego (wed³ug Juskowiaka, 1998; zmieniona)

Geological map of the Suwa³ki Massif (based on Juskowiak, 1998; modified)



Te ostatnie s¹ dominuj¹cym typem litologicznym na obszarze
z³ó¿ Krzemianka i Udryñ. Zmniejszeniu uleg³a liczba usko-
ków, ograniczona do prawie po³udnikowych dyslokacji.

Wiszniewska (2002) nadal podtrzymuje swój wczeœniej-
szy obraz kartograficzny masywu suwalskiego. W obydwu
jej publikacjach przedstawiono zmodyfikowan¹ mapê pod-
³o¿a krystalicznego (wg Karaczun i in., 1975) z dwoma
równole¿nikowo wyci¹gniêtymi pasami norytów na obsza-
rze z³o¿a Udryñ. Te pasy norytów na mapie geologicznej
1:100 000 (Kubicki, Ryka, 1982) maj¹ bieg NW–SE, podob-
nie do orientacji trzech cia³ rudnych w po³udniowo-zachod-
niej czêœci omawianego masywu w ujêciu Kubickiego i Ryki
(1982) (fig. 5). W otworze Boksze PIG 1 zaznaczono wystê-
powanie granitów typu rapakiwi (podobnie jak na mapie Jus-
kowiaka, 1998 – fig. 6). Ska³y w otworze Krasnopol PIG 6
zaliczono natomiast do granulitów z kompleksu metamor-
ficznego (Wiszniewska, 2002). Ró¿nice te najlepiej obrazuje
porównanie figur 5 i 6 niniejszej monografii.

Na szkicu geologicznym masywu suwalskiego, diorytoidy
i anortozyty kontynuuj¹ siê dalej na wschód od otworu Jezio-
ro Szlinokiemskie PIG 1 (fig. 6) a¿ na teren po³udniowo-za-
chodniej czêœci Litwy (Juskowiak, 1998). Na tym samym
szkicu w otworach Boksze PIG 1 i Krasnopol PIG 6 zazna-
czono wystêpowanie granitów typu rapakiwi, a nie komplek-
sów metamorficznych, jak wczeœniej zak³adano (Ryka, 1979).
Juskowiak po³¹czy³ wschodni¹ czêœæ kompleksu anortozyto-
wego z rozleg³ym g³ównym kompleksem anortozytowym
wystêpuj¹cym w centralnej i zachodniej czêœci masywu.
Wychodnie granitu rapakiwipodobnego poszerzono o klino-
wy fragment dochodz¹cy od pó³nocy w pobli¿e z³o¿a Udryñ.

Najistotniejsz¹ jednak ró¿nic¹ szkicu geologicznego Jus-
kowiaka (1998) w stosunku do wczeœniejszych map jest brak
diorytów umieszczanych na pó³noc od anortozytów (fig. 6).
W tym ujêciu masyw suwalski ma asymetryczn¹ budowê.
Diorytoidy pojawiaj¹ siê na zachodnim obrze¿u anortozy-
tów, wskazuj¹ na to dane wiertnicze z otworu £opuchowo
IG 1. Diorytoidy dominuj¹ natomiast jako zasadniczy sk³ad-
nik litologiczny, we wschodniej czêœci masywu suwalskiego.
Wed³ug szkicu (Juskowiak, 1998) obszar wychodni diorytów
na po³udniu masywu suwalskiego jest znacznie ograniczony
i w tym miejscu jest pas wychodni gabronorytów o szerokoœci
kilku kilometrów (fig. 6). Dioryty w tej czêœci masywu wystê-
puj¹ w formie w¹skich pasów, ograniczonych przez po³udni-
kowe uskoki. Juskowiak (1998) po³¹czy³ noryty z anortozyta-
mi, jako osobne wydzielenie kartograficzne (fig. 6), chocia¿
wczeœniej Ryka i inni (Kubicki, Ryka, 1982) ³¹czyli noryty ra-
zem z gabronorytami (fig. 5). Wiszniewska (1993, 2002) na
swoich mapach geologicznych po³¹czy³a gabronoryty z diory-
tami jako wspólne wydzielenie kartograficzne.

Wspóln¹ cech¹ wszystkich dotychczasowych ujêæ karto-
graficznych masywu suwalskiego jest przyjmowanie bardzo
wyraŸnej dominacji po³udnikowych zespo³ów uskoków nad
innymi systemami dyslokacyjnymi (fig. 5, 6). Osiem do
dziewiêciu spoœród tych wyinterpretowanych z danych geo-
fizycznych, po³udnikowych uskoków jest jednak odmiennie
lokalizowanych przez ró¿nych autorów (Karaczun i in., 1975;
Graniczny, 1998; Juskowiak, 1998).

Odmiennoœæ ujêæ kartograficznych masywu suwalskiego
(fig. 5, 6) wynika przede wszystkim z braku odpowiedniego
rozpoznania wiertniczego wiêkszej czêœci tego masywu. Nie
bez znaczenia jest tak¿e fakt du¿ego zró¿nicowania litolo-
gicznego w profilach wiêkszoœci otworów tego masywu,
a zw³aszcza tych zlokalizowanych na jego obrze¿u (tab.
2–4). Na przyk³ad w profilu otworu Bilwinowo PIG 1, po-
³o¿onym na po³udniowych peryferiach tego masywu, opisano
takie ska³y jak: gabronoryty, dioryty, monzodioryty, anorto-
zyty, czarnokity, enderbity, granity i mylonity (Juskowiak,
Ryka, 1998); a ostatnio dodatkowo jeszcze mangeryty i kwar-
cowe mangeryty (Bagiñski, Krzemiñska, 2004). Bardzo po-
dobny pod wzglêdem du¿ego zró¿nicowania litologicznego
jest profil otworu £opuchowo IG 1, który jest zlokalizowany
na pó³nocno-zachodnich obrze¿ach masywu suwalskiego
(Juskowiak, 1998). W otworze tym opisano monzodioryty,
dioryty, leukonoryty, gabronoryty, anortozyty, ferrolity
i granity (Juskowiak, Ryka, 1998).

W koñcowej czêœci niniejszej monografii przedstawiono
nowy, tak¿e hipotetyczny, obraz kartograficzny masywu su-
walskiego. Uwzglêdnia on dotychczasowe ujêcia kartogra-
ficzne, ale jest sporz¹dzony przede wszystkim na podstawie
wyników badañ strukturalnych i kinematycznych rdzeni
z archiwalnych otworów wiertniczych.

LITOLOGIA I PETROGRAFIA

Powszechnie przyjmuje siê, ¿e masyw suwalski, zajmu-
j¹cy obszar oko³o 250–300 km2 jest zbudowany g³ównie
z anortozytów (oko³o 150 km2), otoczonych pierœcieniem
norytów i gabronorytów, a potem pasem diorytoidów (Ku-
bicki, Ryka, 1982; Wiszniewska, 1993, 2002). Noryty i ga-
bronoryty przechodz¹ lokalnie w ró¿ne odmiany gabr, leu-
kogabr i diorytoidów. Lokalnie poœród anortozytów i nory-
tów wystêpuj¹ ska³y ferrolitowe (ska³y ilmenitowo-magne-
tytowe). Na terenie masywu suwalskiego, tak¿e poza obsza-
rami z³o¿owymi Krzemianka i Udryñ, rozpoznano ferrolity,
anortozyty rudne i noryty rudne w czterech otworach
z okolic Jeleniewa (Tatarata, 1987; Juskowiak, 1998) oraz
w otworze w pobliskiej Kazimierówce (Juskowiak, 1998),
a tak¿e w dwóch otworach z okolic Jeziora Okr¹g³ego (Nej-
bert, Wiszniewska, 1994). W „os³onie” masywu suwalskie-
go wystêpuj¹ ró¿ne ska³y poœrednie i kwaœne, takie jak:
monzodioryty kwarcowe, monzodioryty, monzonity, grano-
dioryty, czarnokity i enderbity (Ryka, 1979, 1993; Bagiñski
i in., 2001a; Wiszniewska, 2002; Bagiñski, Krzemiñska,
2004, 2005).

Na terenie masywu suwalskiego wystêpuj¹ ska³y repre-
zentuj¹ce ró¿ne etapy ewolucji magm: od hiperstenowych
monzodiorytów (drobnoziarnistych jotunitów), przez porfi-
rowe wydzielenia fenokryszta³ów plagioklazów i megaorto-
piroksenów w anortozytach – jako najbardziej pierwotne
ska³y, pochodz¹ce z g³êbokich czêœci skorupy, przez ska³y
przejœciowe – dioryty, mangeryty, gabronoryty i noryty, do
ska³ kwaœnych: granitów i czarnokitów (Wiszniewska, 2002;
Bagiñski, Krzemiñska, 2004).

16 Budowa geologiczna masywu suwalskiego
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Tabela 2

Podstawowe dane o otworach wiertniczych z po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka

Basic borehole data from the southwestern part of the Krzemianka ore area

Numer
otworu

na
mapach

Nazwa
otworu

(rok wykonania
wiercenia)

G³êbokoœæ
nawierconych

ska³
krystalicznych

[m]

Mi¹¿szoœæ
krysta-
liniku

[m]

Strop ska³
krysta-

licznych

[m p.p.m.]

Uproszczona
litologia (wed³ug

karty otworu;
oprócz otworów

z numerami
16 i 18)

G³êbokoœci stref rudnych
[m]

Rodzaj i procent
zachowanego

materia³u
wiertniczegorudy o zawartoœci

Fe <20%
rudy o zawartoœci

Fe >20%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

K-67 Krzemianka
PG 67
(1986)

862,4–2086,2 1213,8 643,5 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

brak danych – karty otworu
strefy rudne, m.in.: 899,5; 930,3;
ok. 966,5; 970,4; 975,9; 1110,0;
ok. 1130,0–1132,0; ok. 1325,0;
1573,3–1573,5; ok. 1705,0; ok.
1815,0; 1826,5; 1839,2 i 2028,2

ca³e i miejscami po³ówki
rdzenia; ok. 90%; czêœæ
skrzyñ tylko z numerem
(bez podanej g³êbokoœci)

K-68 Krzemianka
PG 68
(1983)

864,2–1980,0 1115,8 644,3 noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

1116,6–1118,2
1148,3–1154,2
1164,4–1166,6
1185,6–1197,1
1209,3–1218,1
1226,7–1241,1
1246,3–1247,4
1258,8–1268,8
1274,8–1276,5
1285,2–1292,3
1394,2–1406,2
1679,8–1685,1
1696,6–1701,7
1856,0–1874,0

1154,2–1158,7
1169,7–1185,6
1197,1–1209,3
1218,1–1226,7
1241,1–1246,3
1247,4–1258,8
1268,8–1274,8
1276,5–1285,2
1706,4–1711,2

„æwiartki”, ok. 95%
i lokalnie (ok. 1/3 mi¹¿szoœci)
po³ówki rdzenia; czêœæ
(nowe) skrzynie tylko
z numerem (bez podanej
g³êbokoœci)

K-17 Krzemianka
IG 17
(1967)

867,2–1300,0 432,8 640,4 noryty,
ferrolity,
granity

1136,5–1138,2
1153,2–1157,9
1173,4–1176,0

ca³e i po³ówki rdzenia;
ok. 95%; profil – opis
w Juskowiak, Ryka (1998)

K-70 Krzemianka
PG 70
(1985)

844,7–2250,6 1405,9 616,7 noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

1076,2–1079,2
1143,2–1146,5
1153,9–1156,2
1344,4–1347,2
1354,2–1361,1
1370,6–1376,4
1410,7–1413,1
1448,2–1453,5
1535,0–1538,2
1558,0–1566,6
1574,4–1580,6
1594,5–1607,4
1635,2–1647,4
1779,1–1782,8
1840,5–1845,2
2108,8–2119,7
2131,1–2154,6
2176,1–2216,0

1005,8–1011,1
1133,9–1143,2
1146,5–1153,9
1347,2–1354,2
1361,1–1364,3
1441,3–1444,6
1523,8–1531,0
1543,1–1544,8
1566,6–1574,4

„æwiartki” rdzenia; ok. 90%

K-55 Krzemianka
PG 55
(1979)

862,7–2303,0 1440,3 634,7 noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

925,9–945,2
1231,1–1234,5
1238,0–1242,5
1277,8–1288,2
1699,8–1702,1
1884,8–1894,8
1909,2–1922,2
1926,0–1937,9
2005,5–2011,3
2020,8–2035,5
2038,6–2041,8

945,2–951,1
1904,0–1909,2
1937,9–1957,6
1964,7–1978,7
1999,7–2005,5

ca³e i miejscami po³ówki
rdzenia; ok. 80%; nieliczne
nowe skrzynie tylko
z numerem (bez podanej
g³êbokoœci)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

K-5 Krzemianka
IG 5
(1963)

846,9–1200,3 353,4 629,8 noryty,
ferrolity,
granity

871,5–881,8
891,9–895,0
938,4–948,0
960,3–963,4
987,1–990,8

po³ówki i „æwiartki” rdze-
nia; ok. 95%; nowe skrzynki
do nr 200 (ok. 1034 m) tyl-
ko z numerem (bez podanej
g³êbokoœci)

K-69 Krzemianka
PG 69
(1983)

849,6–2100,0 1250,4 630,0 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

931,0–1038,2
1042,1–1048,0
1049,5–1052,9
1067,0–1145,1
1146,5–1175,1
1547,8–1561,0
1571,7–1574,4
1576,4–1586,6
1668,4–1704,9
1738,1–1739,1
1742,2–1743,8
1766,8–1775,8
1777,6–1784,8
1796,8–1800,1
1971,9–1973,0

1574,4–1576,4
1579,3–1573,3
1661,2–1668,4
1704,9–1710,8
1739,1–1740,0
1775,8–1777,6
1748,8–1752,0
1775,8–1777,6
1784,8–1796,8
1976,0–1977,7

po³ówki i miejscami æwiart-
ki rdzenia; ok. 90%; zbada-
ny tylko stropowy interwa³
otworu (849–1010 m)

K-14 Krzemianka
IG 14
(1964)

846,8–1201,4 354,6 621,9 gabrodioryty negatywny brak rdzeni

K-31 Krzemianka
PG 31
(1977)

851,0–2306,1 1455,1 626,7 noryty,
ferrolity,
granity,
anortozyty

1439,0–1445,0
2181,1–2244,5

1538,7–1580,7
2163,1–2172,0

ca³e i czasem po³ówki rdze-
ni; ok. 15%; czêœæ rdzeni
w nowych skrzyniach – tylko
z numerem; bez podanej
g³êbokoœci

K-71 Krzemianka
PG 71
(1980)

859,0–2298,0 1439,6 635,2 noryty,
ferrolity,
granity,
anortozyty

1303,3–1317,5
1364,4–1368,7
1388,7–1394,0
1691,4–1695,6
1810,1–1821,0
1867,1–1874,6
1888,4–1900,8

901,4–908,1
1825,5–1841,1
1844,7–1867,1
1874,6–1888,4
1900,8–1912,1
1919,1–1921,5
2159,9–2161,9

tylko „æwiartki” rdzeni;
ok. 85%; 40 skrzyñ
bez rdzeni

K-43 Krzemianka
IG 43
(1965)

862,9–1406,0 543,1 638,5 noryty,
ferrolity,
granity

1115,8–1119,5 1084,3–1091,3
1127,8–1161,7
1169,3–1195,9

ca³e i po³ówki rdzeni;
ok. 15%

K-11 Krzemianka
IG 11
(1967)

850,2–1282,4 432,2 627,7 noryty,
ferrolity,
granitoidy

918,2–920,4
1161,5–1163,4
1172,0–1176,8

„æwiartki” rdzeni;
ok. 50%; odcinkami
zredukowany rdzeñ

K-3 Krzemianka
IG 3
(1969)

844,0–1385,9 537,9 631,9 gabronoryty,
ferrolity,
granity

1134,8–1141,1
1218,6–1223,1
1255,5–1258,5
1258,5–1275,8
1344,2–1356,7

1287,2–1311,9
1317,6–1318,4

ca³e i lok. po³ówki rdzenia;
ok. 90%

K-72 Krzemianka
PG 72
(1982)

861,5–2822,9 1961,4 633,4 noryty,
anortozyty,
leukonoryty,
ferrolity,
granity

1017,3–1024,3
1031,6–1045,3
1053,7–1062,9
1078,1–1086,1
1187,5–1193,9
1193,9–1197,8
1197,8–1207,3
1457,6–1464,2
489,0–1512,5

1652,7–1659,5
2010,1–2023,0
2030,9–2035,2
2045,6–2067,7
2097,6–2100,0
2109,6–2116,7

925,2–932,2
1045,3–1053,7
1131,3–1138,5
1143,6–1167,9
1173,0–1187,5
2023,0–2035,2
2144,4–2181,6
2185,6–2203,0
2207,2–2212,6
2243,8–2247,5
2255,0–2259,0
2328,0–2329,8

„æwiartki” rdzeni;
ok. 85%; wybrane
odcinki z ca³ymi i miejsca-
mi po³ówkami rdzeni;
ok. 25%;
profil – opis w Juskowiak,
Ryka (1998)

Tabela 2 cd.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

K-38 Krzemianka
IG 38
(1964)

850,5–1297,8 447,3 626,7 noryty,
ferrolity,
granity

1016,5–1024,9
1088,8–1090,8
1146,8–1164,5
1170,8–1184,2

972,6–991,7
1000,1–1016,6
1028,2–1056,4
1135,1–1141,7
1184,2–1194,6

po³ówki i æwiartki rdzenia;
ok. 90%

K-73 Krzemianka
PG 73
(1984)

849,0–2109,0 1260,0 627,3 noryty,
anortozyty,
leukonoryty,
granity

negatywny „æwiartki” rdzenia; ok. 90%;
ca³e i po³ówki rdzeni;
ok. 95%; te¿ nieliczne nowe
skrzynie – tylko z numerem;
bez podanej g³êbokoœci

K-36 Krzemianka
PG 3
(1979)

851,0–2161,8 1310,8 630,7 gabrodioryty,
noryty
ferrolity,
granity

1302,8–1307,5
1339,0–1341,7
1384,4–1386,8
1760,4–1762,5
1932,9–1936,6
1942,7–1962,8
1967,0–1971,9
2040,2–2046,1
2077,9–2080,2

1320,8–1322,9
1369,0–1371,2
1768,7–1774,3
1777,4–1814,2

„æwiartki” rdzenia; ok. 95%;
te¿ odcinki z ca³ym i po³ów-
kami rdzeni; ok. 35%

K-1 Krzemianka
IG 1
(1963)

855,5–1200,2 348,2 633,6 ferrolity,
noryty,
granity,
anortozyty

962,2–965,0
1079,7–1083,4
1095,0–1097,2

<854,8–885,0
897,3–901,9
918,7–920,3
925,2–941,4
945,9–962,2

1120,1–1131,6
1142,1–1154,2
1162,3–1188,6

po³ówki rdzeni; ok. 90%

K-29 Krzemianka
IG 29
(1975)

860,0–2384,4 1524,4 632,2 noryty,
anortozyty,
ferrolity

1012,7–1020,2
1484,4–1508,5
1508,5–1542,8
1549,0–1581,2
1751,7–1755,4
2214,3–2226,0
2237,2–2239,1
2252,8–2254,7
2285,5–2289,5
2325,7–2328,5

976,6–1012,7
1020,2–1033,8
1455,6–1461,3
1466,9–1468,8
1542,8–1549,0
2260,9–2270,3
2316,3–2321,7

ca³e i po³ówki rdzeni;
ok. 10%; ok. 2/3 skrzyñ –
nowe tylko z numerem
(bez podanej g³êbokoœci)

K-41 Krzemianka
IG 41
(1964)

851,8–1400,0 548,2 631,0 granodioryty,
leukogabra,
anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granitoidy

1131,8–1171,5
1187,9–1195,1
1200,1–1202,2
1280,0–1284,9
1300,0–1303,6
1308,2–1310,9

ca³e i po³ówki rdzeni;
ok. 90%

K-40 Krzemianka
PG 40
(1986)

864,8–2263,0 1398,2 632,5 noryty,
anortozyty,
granodioryty,
granity

negatywny „æwiartki” rdzeni; ok. 95%;
te¿ odcinki z ca³ym i
po³ówkami rdzeni; ok. 35%

K-8 Krzemianka
IG 8
(1964)

856,9–1300,6 443,7 637,3 noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

974,6–994,6
1027,7–1032,4
1144,3–1152,1

898,3–953,3
994,7–1027,7

1152,1–1190,8

„æwiartki”; ok. 35%; te¿
ca³e i po³ówkami rdzeni;
ok. 30%; rdzenie zachowane
z wybranych odcinków

K-42 Krzemianka
IG 42
(1965)

852,2–1400,2 547,5 625,4 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

959,1–973,2
1168,7–1171,4
1178,2–1182,2
1190,9–1199,3
1232,6–1234,2

ca³e i po³ówki rdzeni;
ok. 5%; tylko 14 skrzyñ
(1190–1232 m)

K-4 Krzemianka
IG 4
(1963)

846,5–1537,5 727,0 616,1 anortozyty negatywny brak rdzeni

Tabela 2 cd.



Granity rapakiwi oraz cia³a norytowo-anortozytowo-gab-
rowe s¹ krañcowymi przedstawicielami dwumodalnego mag-
matyzmu, uznanego za anorogeniczny (Wiszniewska, 2002;
Bagiñski, Krzemiñska, 2004). Badania monzodiorytów,
monzodiorytów kwarcowych, monzonitów, sjenitów kwar-
cowych, granodiorytów i granitów rapakiwi, otaczaj¹cych
anortozyty, noryty i plutony gabr lub tworz¹cych oddzielne
cia³a w pó³nocno-wschodniej Polsce i po³udniowo-zachod-
niej Litwie, doprowadzi³y do rozpoznania specyficznej facji
o pokrewieñstwie do AMCG (Skridlaite i in., 2003; Wisz-
niewska, 2002; Bagiñski, Krzemiñska, 2004). Obejmuje ona
ska³y od anortozytów, poprzez monzogabra i monzodioryty,
po granity typu rapakiwi.

W niniejszej monografii nie przedstawiono szczegó³o-
wego omówienia litologii i charakterystyki petrograficznej
i mineralogicznej ska³ masywu suwalskiego. Takie charakte-
rystyki znajduj¹ siê w licznych, specjalistycznych publika-
cjach (Juskowiak, 1965, 1971, 1973, 1993, 1998; Ryka, 1979,
1993; Juskowiakowa, Juskowiak, 1990; Krzemiñski, 1990;
Wiszniewska, 1998a, b, 2002; Bagiñski i in., 2001a, b, c; Ba-
giñski, Krzemiñska, 2004), a tak¿e w wielu tomach doku-
mentacji z³o¿a Krzemianka (Subieta i in., 1971; Parecki i in.,
1977, 1984, 1990) i z³o¿a Udryñ (Subieta, Samociuk, 1985).
Wybrane zagadnienia petrograficzne bêd¹ poruszone w dal-

szej czêœci niniejszej monografii przy omawianiu mikrosko-
powych struktur tektonicznych.

Poni¿ej zamieszczono jednak najwa¿niejsze cechy petro-
graficzne ska³ masywu suwalskiego, w kolejnoœci od najczêœ-
ciej do najrzadziej wystêpuj¹cych typów ska³. Juskowiak
(1993) na podstawie analizy 13 profili otworów z ca³ego ma-
sywu o ³¹cznej d³ugoœci prawie 14 km i analizie 1740 p³ytek
cienkich z tych otworów ustali³ ich nastêpuj¹cy udzia³: anor-
tozyty – 49,9%, gabronoryty – 22,2%, diorytoidy – 17,2%,
noryty – 8,0%, pozosta³e ska³y – 2,7%.

Anortozyty s¹ najczêœciej grubokrystaliczne, prawie mo-
nomineralne, przewa¿nie masywne z teksturami rekrystali-
zacyjnymi. Anortozyty cechuj¹ siê du¿¹ zawartoœci¹ plagio-
klazu, nawet do 96%, przy braku lub bardzo niewielkiej iloœ-
ci kwarcu i skalenia potasowego (Juskowiak, 1993). W od-
mianach bardziej drobnokrystalicznych zawartoœæ anortytu
jest mniejsza, a akcesorycznie pojawiaj¹ siê hipersten, augit
diopsydowy lub diallag, a tak¿e hornblenda, aktynolit, bio-
tyt, chloryt, serycyt, muskowit, zeolity i wêglany (Jusko-
wiak, 1993). Cech¹ charakterystyczn¹ anortozytów s¹ sym-
pletytowe przerosty kwarcowo-plagioklazowe (Juskowiak,
1971, 1993; Krzemiñski, 1990). Struktura anortozytów jest
hipidiomorficzna lub panksenomorficzna, nierównoziarni-
sta. Wiszniewska (2002) opisa³a proces protoklastycznej

20 Budowa geologiczna masywu suwalskiego

1 2 3 4 5 6 7 8 9

K-35 Krzemianka
PG 35
(1980)

852,8–2303,3 1450,5 632,6 gabrodioryty,
noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

1023,9–1031,4
1081,4–1089,2
1110,0–1120,2
1221,4–1224,5
1473,8–1480,5
1491,3–1496,1
1558,0–1575,0
1701,6–1707,9
1827,7–1834,0
1868,2–1880,8

1031,4–1045,2
1062,2–1073,4
1099,1–1110,0
1307,5–1309,0
1538,0–1558,0
1653,4–1685,5
1717,9–1744,0

„æwiartki” rdzeni; ok. 90%;
te¿ odcinki z ca³ymi
i po³ówkami rdzeni;
ok. 30%

K-33 Krzemianka
PG 33
(1976)

850,5–2295,0 1434,5 628,6 gabrodioryty,
dioryty,
noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

1557,0–1565,4
1597,1–1619,0
1626,1–1628,6
1789,4–1795,9
1816,9–1831,0
1992,5–2014,9
2040,7–2053,2

1496,2–1557,0
1585,1–1586,1
1676,7–1679,6
1784,6–1789,4
1872,6–1910,4

„æwiartki” rdzenia; ok. 95%;
te¿ odcinki z ca³ymi
i po³ówkami rdzeni;
ok. 35%

K-2 Krzemianka
IG 2
(1963)

848,8–1200,0 351,2 629,4 gabrodioryty,
noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

1071,2–1072,9 1000,5–1014,2
1053,5–1060,0
1071,2–1072,9
1078,1–1133,3

ca³e i po³ówki rdzenia;
ok. 80%; profil – opis
w Juskowiak, Ryka (1998)

K-56 Krzemianka
PG 56
(1982)

864,0–2280,0 1416,0 645,6 gabrodioryty,
noryty,
anortozyty,
ferrolity,
granity

1046,6–1057,0
1414,7–1438,9
1437,0–1449,7
1451,5–1460,3
1464,0–1475,6

875,2–880,3
890,4–912,8
917,5–921,8
930,0–945,2
957,9–960,6

1035,7–1046,5

„æwiartki”; ok. 95%;
odcinki z ca³ymi
i po³ówkami rdzeni;
ok. 20%

K-37 Krzemianka
IG 37
(1964)

844,9–1302,0 457,1 627,1 leukogabra,
noryty

negatywny brak rdzeni
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Tabela 3

Podstawowe dane o otworach wiertniczych z pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka

Basic borehole data from the northeastern part of the Krzemianka ore area

Numer
otworu

na
mapach

Nazwa otworu
(rok wykonania

wiercenia)

G³êbokoœæ
nawierconych

ska³
krystalicznych

[m]

Mi¹¿szoœæ
krystaliniku

[m]

Strop ska³
krystalicznych

[m p.p.m.]

Uproszczona
litologia (wed³ug

karty otworu;
oprócz otworów

z numerami: 1, 3 i 8)

G³êbokoœci stref
rudnych

(w metrach)

AR – anortozyty
rudne;

NR – noryty
rudne

Rodzaj i procent
zachowanego mate-
ria³u wiertniczego

rudy o zawartoœci
Fe <20%

rudy o zawartoœci
Fe >20%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

K-78 Krzemianka
PG 78
(1986)

936,4–2227,0 1290,6 701,5 anortozyty,
ferrolity,
noryty,
mylonity,
gnejsy,
granitoidy

brak danych – karty otworu
strefy rudne, m.in.: 1246,5; 1275,5;
1277,8; 1392,4; 1432,5; 1479,0;
1562,0; 1567,0–1568,3; 1575,2;
1576,0; 1576,5; 1589,6; 1611,0;
1750,2; 1753,0; 1764,8; 1823,8;
1937,0; 1938,0; 1958,0

æwiartki; lok.
po³ówki rdzeni;
ok. 90%

K-48 Krzemianka
PG 48
(1980)

928,2–2306,0 1377,8 689,2 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

987,0–1005,2
1171,3–1181,6
1200,7–1203,9
1211,8–1258,0
1293,6–1317,8
1327,8–1334,3
1350,0–1352,0
1461,2–1463,0
1499,0–1500,0
1528,5–1531,9
1610,4–1613,4

1734,4–1739,2
1768,7–1770,9
1914,4–1923,9
1929,5–1931,1
1935,2–1941,5
1961,6–1965,0
1970,7–1976,1
1984,9–1988,7
1997,6–2001,4
2131,9–2134,9

æwiartki rdzeni;
ok. 90%;
profil – opis
w Juskowiak, Ryka
(1998)

K-81 Krzemianka
PG 81
(1985)

944,0–2100,0 1156,0 705,0 anortozyty,
ferrolity,
noryty,
mylonity,
gnejsy,
granitoidy

brak danych – karty otworu strefy rud-
ne, m.in. : 1343,0; 1535,0;
1619,3–1619,5; 1679,0–1679,3;
1931,7; 1940,0; 1943,7; 1944,0;
1978,5; 1991,0; 1992,0; 1237,0;
1263,0; 1291,0; 1324,0, 1343,0; 1629,5

æwiartki rdzeni;
lok. po³ówki;
ok. 90%

K-47 Krzemianka
PG 47
(1983)

914,2–2292,0 1377,8 700,9 anortozyty
ferrolity,
noryty,
granity

945,3–947,2
976,5–978,9

1013,3–1015,4
1269,5–1271,0
1301,3–1303,1
1348,4–1350,4
1461,6–1465,3
1582,0–1584,5
1977,7–1979,3

981,7–986,2
1548,6–1550,2
1553,8–1557,7
1635,6–1657,0
1694,9–1697,9
1702,3–1706,5
1715,4–1717,4
1723,0–1729,5
1733,4–1736,2
1737,9–1740,9
1748,1–1751,1
1779,1–1779,8
1781,3–1786,6
1789,6–1790,3
1786,9–1871,0

æwiartki rdzeni;
lok. po³ówki;
ok. 90%; czêœæ
(nowe) skrzynie
tylko z numerem
(bez podanej
g³êbokoœci)

K-44 Krzemianka
PG 44
(1978)

917,5–2303,0 1385,0 687,65 ferrolity,
anortozyty,
noryty,
dioryty,
granity

>918,4–933,5 AR
963,9–968,4
974,6–982,3
989,0–1005,0 NR

1029,9–1040,8
1067,2–1088,7 NR
1176,6–1197,2 NR
1211,0–1213,8
1216,7–1220,0
1677,0–1679,7
1968,5–1979,1

933,5–938,4
982,3–989,0

1005,0–1029,9
1040,8–1058,0
1088,7–1108,6
1111,0–1146,9
1156,2–1158,5
1172,9–1176,6
1197,2–1201,0
1226,5–1235,6
1589,0–1597,7

æwiartki rdzeni;
lokalnie po³ówki
rdzeni; ok. 90%

K-58 Krzemianka
PG 58
(1984)

905,6–2300,0 1394,4 685,55 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1993,1–1996,0 2077,8–2082,7 tylko æwiartki
rdzeni; ok. 90%
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K-50 Krzemianka
PG 50
(1982)

941,0–2127,5 1186,5 702,7 norytoanortozyty,
anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1015,8–1017,9
1099,8–1113,5 NR
1122,2–1128,6 NR
1143,1–1144,8
1169,8–1178,3
1249,1–1258,4
1268,5–1286,0
1292,2–1299,4
1304,9–1310,9 NR

1017,9–1023,3
1146,3–1154,5
1178,3–1201,1
1201,8–1215,5
1258,4–1268,5
1286,0–1292,2

æwiartki rdzeni;
lok. po³ówki
ok. 90%

K-82 Krzemianka
PG 82
(1986)

948,0–2300,0 1352,0 700,6 anortozyty,
noryty,
norytoanortozyty,
ferrolity,
granity

1031,2–1033,5
1041,2–1043,3
1048,3–1069,7
1098,3–1104,5
1114,2–1123,4
1126,4–1139,0
1174,5–1202,2
1234,8–1238,4

1123,4–1126,4
1142,9–1174,5
1202,2–1220,0
1224,4–1231,2

æwiartki rdzeni;
ok. 95%; te¿
po³ówki; ok. 50%

K-51 Krzemianka
PG 51
(1981)

924,0–2201,0 1277,0 703,45 norytoanortozyty,
anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

951,1–954,0
998,4–999,2

1016,9–1018,0
1022,6–1024,3
1053,3–1056,0
1063,7–1066,7
1136,1–1140,1
1153,9–1154,6
1752,8–1758,3

1749,3–1752,8
1771,8–1780,3
1787,5–1791.0
1798,5–1808,5
1807,9–1817,4
1822,0–1825,4
1847,0–1854,0
1858,3–1868,1
1871,7–1876,0
1887,8–1947,1

ca³y otwór –
æwiartki rdzeni;
lok. te¿ po³ówki
rdzeni; ok. 90%

K-49 Krzemianka
PG 49
(1985)

932,8–2300,0 1367,2 712,0 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

brak danych – karty otworu strefy rudne,
m.in.: 1000,0; 1018,0; 1555,0; 1732,0;
1843,0; 1952,8 m

æwiartki rdzeni;
ok. 95%

K-57 Krzemianka
PG 57
(1980)

918,0–2281,2 1363,2 688,95 noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

975,4–981,0
1074,9–1092,5
1113,1–1123,8
1151,6–1154,8
1166,7–1168,5
1217,6–1219,5
1313,8–1315,6
1318,6–1324,6
1340,3–1248,5
1352,5–1356,4

936,6–940,1
956,6–975,4
984,2–990,3
990,3–1002,2

1054,1–1063,0
1070,8–1074,9
1093,6–1099,6
1102,3–1104,3
1123,8–1130,4
1917,4–1921,7

æwiartki rdzeni;
ok. 95%

K-16 Krzemianka
IG 16
(1964)

882,1–1511,6 628,5 689,0 anortozyty,
noryty,
ferrolity

1239,2–1256,0
1382,7–1421,0
1427,8–1433,4
1442,2–1260,4
1467,8–1474,9

1187,7–1200,5
1262,7–1268,6
1272,4–1277,5

ca³e i miejscami
po³ówki rdzeni;
ok. 90%;
profil – opis
w Juskowiak, Ryka
(1998)

K-23 Krzemianka
IG 23
(1969)

879,0–1600,0 721,0 690,9 anortozyty,
ferrolity,
noryty,
granity

1119,5–1122,4
1204,1–1217,1

1179,2–1204,1
1235,2–1259,8
1284,4–1290,6

ca³e i miejscami
po³ówki rdzeni;
ok. 50%

K-27 Krzemianka
PG 27
(1976)

922,6–2300,0 1377,4 689,1 anortozyty,
ferrolity,
noryty,
granity

1021,7–1043,0
1157,7–1147,4
1177,5–1186,6
1233,6–1236,4
1259,0–1267,4
1889,0–1896,9

1043,0–1057,8
1084,4–1096,7
1137,9–1144,6
1158,2–1166,9
1243,2–1246,1
1267,4–1275,9
1288,7–1298,1
1440,8–1442,7
1460,0–1463,1
1836,6–1850,3
1856,2–1863,0
1877,4–1889,0
1886,9–1904,5
1965,6–2019,5

ca³e i miejscami –
po³ówki rdzeni;
ok. 60%; czêœæ
(nowe) skrzynie
tylko z numerem
bez g³êbokoœci
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K-22 Krzemianka

IG 22

(1969)

885,0–1775,0 890,0 666,9 anortozyty,

ferrolity,

granity,

noryty

1094,5–1098,8

1246,6–1258,0

1263,7–1271,7

1357,6–1367,9

1400,2–1415,3

1433,1–1435,0

1494,8–1498,7

1568,8–1585,5

998,4–1003,1

1007,4–1009,3

1127,3–1130,5

1209,2–1216,0

1227,3–1230,5

1238,2–1246,6

1498,6–1506,6

1585,5–1589,3

1601,1–1613,2

1619,6–1733,5

1740,9–<1775,0

ca³e i miejscami
po³ówki rdzeni;
ok. 60%;
te¿ æwiartki;
ok. 20%

K-21 Krzemianka

IG 21

(1969)

912,0–1600,0 688,0 689,7 ferrolity,

anortozyty,

noryty,

granity

1283,6–1295,0

1400,2–1401,6

<914,8–957,2

1042,7–1050,5

1059,7–1065,5

1220,2–1244,7

1312.1–1347,9

ca³e i miejscami
po³ówki rdzeni;
ok. 50%

K-32 Krzemianka

PG 32

(1977)

872,6–2257,1 1384,5 662,9 anortozyty,

noryty,

ferrolity,

granity

999,7–1069,7 NR

1199,9–1206,5

1227,3–1244,8 NR

1259,6–1278,2

1282,4–1296,

1340,5–1342,6

1737,1–1738,9

1807,0–1809,5

1932,3–1949,9 NR

2087,8–2090,4

1186,3–1199,9

1296,7–1301,1

1742,7–1802,6

1818,2–1844,2

1851,2–1932,3

1949,9–2005,2

2090,4–2095,3

ca³e i miejscami
po³ówki rdzeni;
ok. 60%;
czêœæ (nowe)
skrzynie tylko
z numerem
(bez podanej
g³êbokoœci)

K-53 Krzemianka

PG 53

(1980)

912,0–2100,0 1188,0 685,4 anortozyty,

noryty,

noryto-anortozyty,

ferrolity,

granity

1001,4–1003,1

1005,4–1014,5

1030,6–1040,8

1051,1–1071,9

1126,4–1138,4

1141,9–1154,1

1163,2–1173,7

1286,0–1287,8

1323,4–1331,0

1336,7–1340,7

1673,0–1674,9

1762,7–1763,3

1781,1–1793,8

1800,4–1806,7

959,4–962,4

972,7–990,4

1014,5–1028,9

1108,1–1111,1

1138,4–1141,9

1173,7–1180,1

1300,8–1304,0

1331,0–1336,7

1709,5–1713,0

1749,3–1754,7

1759,4–1762,7

1765,3–1768,6

1773,8–1777,9

1809,0–1954,6

po³ówki rdzeni;
ok. 40%;
te¿ æwiartki;
ok. 90%; czêœæ
(nowe) skrzynie
tylko z numerem
(bez podanej
g³êbokoœci)

K-6 Krzemianka

IG 6

(1967)

907,0–1613,0 740,6 680,3 anortozyty,

noryty,

ferrolity,

granity

996,9–1002,5

1081,6–1314,1

1288,6–1314,1

1359,0–1370,0

1397,4–1404,4

1562,6–1570,8

965,2–977,9

1016,5–1019,3

1032,2–1039,8

1050,7–1055,0

1070,9–1073.0

1090,2–1092,6

1101,1–1103,8

1125,4–1136,8

1314,1–1318,3

1320,2–1321,4

1337,7–1342,7

1355,3–1359,0

ca³e i miejscami
po³ówki rdzeni;
ok. 50%; czêœæ
(nowe) skrzynie
tylko z numerem
(bez podanej
g³êbokoœci); brak
licznych skrzyñ

K-60 Krzemianka

PG 60

(1981)

905,0–1585,0 680,0 677,4 anortozyty,

ferrolity,

noryty,

granity

1059,5–1071,5

1080,2–1095,0

1128,1–1140,0

1144,7–1153,1

1019,8–1022,7

1027,9–1038,5

1046,6–1059,5

1071,5–1080,2

1095,0–1128,1

1140,0–1144,7

1354,5–1368,5

æwiartki rdzeni;
ok. 90%
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

K-34 Krzemianka
PG 34
(1977)

875,0–2300,0 1425,0 645,6 noryty,
anortozyty,
ferrolity,
granodioryty,
granity

1372,7–1374,8
1428,6–1447,2
1454,5–1459,5
1532,4–1587,5
1587.5–1593,1
1649,4–1651,9
1753,9–1757,2
1762,6–1764,3
1897,2–1904,7
2005,5–2008,8
2016,3–2018,4

1384,3–1389,0
1447,2–1452,5
1459,5–1466,4
1584,4–1587,5
1753,9–1757,2
1868,7–1872,1
1879,5–1887,3
1919,1–1928,3

æwiartki rdzeni;
lok. te¿ po³ówki
rdzeni; ok. 90%

K-20 Krzemianka
IG 20
(1974)

880,2–2204,0 1323,8 662,2 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1141,4–1143,4
1254,3–1299,0
1313,2–1320,8
1357,6–1361,7
1504,0–1508,4
1513,1–1524,7
1530,4–1538,9
1543,1–1554,1
1558,3–1586,3
1599,2–1624,4

1630,9–1641,1
1646,0–1736,7
1741,5–1745,3
1760,3–1764,1
1773,0–1781,9
1803,7–1904,4
2126,1–2134,6

ca³e i po³ówki rdze-
ni; lok. æwiartki;
ok. 30%; zachowa-
ne tylko wybrane
interwa³y rdzeni;
profil – opis w Jus-
kowiak, Ryka
(1998)

K-10 Krzemianka
IG 10
(1968)

896,0–1279,6 383,6 666,4 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1045,1–1062,5
1104,4–1110,7
1118,3–1128,8
1146,6–1164,4

1062,5–1104,4
1128,8–1146,6
1164,4–1196,6

ca³e rdzenie; lokal-
nie po³ówki;
ok. 30%;
zachowane wybra-
ne interwa³y rdzeni

K-63 Krzemianka
PG 63
(1981)

895,3–1840,0 944,7 665,8 noryty,
anortozyty,
ferrolity,
granitoidy

938,4–945,7
960,3–963,5
966,4–971,5

1111,0–1126,5
1192,1–1194.2
1339,3–1342,5
1617,9–1622,6

1099,0–1111,0
1126,5–1172,4
1185,1–1192,1
1194,2–1198.1
1463,4–1617,9
1622,6–1643,4
1698,5–1739,9
1781,0–1784,4

ca³e rdzenie; lokal-
nie po³ówki;
ok. 95%

K-26 Krzemianka
IG 26
(1970)

893,0–1600,5 707,5 657,25 granity,
noryty,
ferrolity,
anortozyty

899,5–944,4 NR
1299,0–1313,0 NR

944,4–973,6
1279,5–1299,0
1313,0–1324,8

ca³e rdzenie; lokal-
nie po³ówki;
ok. 55%

K-7 Krzemianka
IG 7
(1964)

883,3–1203,1 319,8 657,7 anortozyty,
granity

brak rdzeni

K-24 Krzemianka
IG 24
(1970)

880,5–1700,1 819,6 651,8 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

891,0–896,1
1147,7–1149,6
1663,7–1669,1
1676,6–1687,9

925,9–937,7
994,7–1036,1

1240,4–1270,4
1409,9–1415,9
1540,1–1660,1
1687,9–1693,9

ca³e i miejscami
po³ówki rdzeni;
ok. 30%;
te¿ æwiartki;
ok. 10%; zbadano
tylko æwiartki rdze-
ni

K-25 Krzemianka
IG 25
(1969)

886,0–1600,0 714,0 642,05 noryty,
ferrolity,
anortozyty,
granity

894,2–982,1 NR
1007,2–1016,7
1086,0–1090,1
1153,4–1155,1
1231,1–1236,1
1325,7–1327,5
1233,9–1443,6

986,4–996,1
1016,7–1060,0
1104,6–1143,5
1381,9–1433,9

ca³e i miejscami
po³ówki rdzeni;
ok. 30%; æwiartki;
ok. 30%; zbadano
250 m rdzeni

K-64 Krzemianka
PG 64
(1979)

888,1–2305,0 1416,9 648,1 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

960,5–963,2
970,6–972,3
979,0–998,8

1004,0–1008,0
1014,7–1019,3
1025,6–1030,6
1063,3–1068,5
1084,6–1088,4
1092,0–1096,0
1100,6–1108,6

1008,0–1014,7
1042,6–1054,0
1068,5–1084,6
1097,3–1100,5

po³ówki rdzeni;
ok. 60%;
zbadano 180 m
rdzeni; chaos
w numeracji; czêœæ
nowych skrzyñ bez
podanej g³êbokoœci
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K-28 Krzemianka
PG 28
(1975)

865,0–2296,3 1431,3 645,6 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1299,0–1306,9 NR
1388,3–1401,1 NR
1408,2–1425,2
1709,2–1719,8 NR

1382,6–1388,3
1404,1–1408,2
1425,2–1428,1
1556,0–1560,5
1578,6–1592,7
1697,7–1709,2
1719,8–1788,7

ca³e rdzenie; lok.
po³ówki; ok. 15%;
zachowane tylko
wybrane odcinki
rdzeni; po redukcji

K-61 Krzemianka
PG 61
(1981)

881,4–1781,2 899,8 642,9 anortozyty,
noryty,
norytoanortozyty,
ferrolity,
granity

958,5–963,9
1044,8–1050,7
1102,0–1105,5
1116,4–1119.2
1154,6–1167,1
1168,7–1171,7
1180,9–1187,7
1194,9–1127,0
1328,0–1336,0
1351,9–1355,2
1356,2–1357,2
1391,3–1398,1
1446,2–1450,2
1570,2–1571,9
1577,7–1583,5?

1031,8–1044,8
1083,4–1085,5
1144,6–1154,6
1167,1–1168,7
1171,7–1180,9
1187,7–1194,9
1327,1–1328,0
1343,7–1347,4
1355,2–1356,2
1454,4–1457,8
1509,5–1570,2
1622,1–1627,5
1748,6–1752,1

ca³e rdzenie; lok.
po³ówki; ok. 90%

K-9 Krzemianka
IG 9
(1964)

873,6–1501,0 627,4 635,5 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1219,4–1224,9
1235,2–1239,8
1262,4–1269,8
1307,1–1310,1
1325,6–1342,2

1004,8–1013,8
1160,4–1173,7
1224,9–1235,2

ca³e rdzenie; lok.
po³ówki; ok. 90%

K-12 Krzemianka
IG 12
(1968)

870,5–1463,1 592,6 628,2 granity,
anortozyty,
noryty,
ferrolity

974,4–991,8
1019,1–1025,0
1037,9–1055,6
1081,7–1109,3
1400,9–1403,5

1025,0–1037,9
1055,6–1073,4
1202,2–1221,3
1445,8–1458,3

ca³e rdzenie; lokal-
nie po³ówki;
ok. 15%; zachowa-
ne wybrane inter-
wa³y rdzeni; profil
– opis w Jusko-
wiak, Ryka (1998)

K-54 Krzemianka
PG 54
(1979)

864,2-1704,5 840,3 624,2 anortozyty,
ferrolity,
noryty,
granity

897,9–901,4
949,7–957,2

1007,6–1026,6
1034,6–1048,0
1093,5–1097,7
1111,2–1116,5
1124,2–1137,6
1143,1–1146,6
1158,4–1162,8

943,9–949,7
972,1–998,2

1026,6–1034,6
1048,0–1093,5
1104,9–1111,2
1179,4–1187,2
1198,1–1208,2

po³ówki rdzeni;
ok. 30%;
zachowane tylko
wybrane interwa³y
rdzeni

K-45 Krzemianka
PG 45
(1980)

855,6–2195,0 1339,4 633,6 anortozyty,
granity,
noryty,
ferrolity

1198,9–1200,7
1210,6–1214,3
1225,6–1256,6 NR
1276,1–1287,4
1306,5–1318,2 NR
1335,6–1345,6
1565,0–1570,6

1200,7–1210,6
1214,3–1225,6
1318,2–1322,7
1418,0–1423,5
1477,9–1493,0
1498,4–1501,0
1546,9–1563,0
1581,7–1592,4
1606,3–1602,0
1621,5–1628,6
1637,3–1675,0

æwiartki rdzeni
i ok. 300 m –
po³ówki; ok. 90%;
nowe skrzynie –
bez podanej g³êbo-
koœci

K-39 Krzemianka
IG 39
(1964)

842,3–1332,0 489,7 624,15 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1294,8–1297,6
1327,5–<1332,0

1320,6–1327,5 brak rdzeni

K-30 Krzemianka
PG 30
(1976)

845,3–1932,6 1087,3 626,0 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1065,5–1070,3
1074,2–1078,7
1083,4–1091,8
1105,2–1117,5
1129,5–1141,6
1147,3–1153,8
1165,9–1202,4
1208,0–1239,2
1260,2–1287,4
1477,8–1481,2

1239,2–1251,5
1287,4–1304,5
1328,9–1342,8
1654,9–1719,2

ca³e rdzenie;
lokalnie po³ówki;
ok. 35%; zreduko-
wane rdzenie;
zachowanych piêæ
interwa³ów
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granulacji anortozytów, odbywaj¹cy siê podczas ich umiej-
scawiania. Proces protoklazy doprowadzi³ do powstania
drobnych, izometrycznych ziaren plagioklazu w strefach
spêkañ plagioklazów lub wzd³u¿ granic wiêkszych pierwot-
nych ziaren plagioklazów. Anortozyty kontaktuj¹ z gabrono-
rytami i norytami.

Gabronoryty na ogó³ nie by³y wydzielane jako osobny
typ ska³ lecz by³y ³¹czone z norytami, jako komagmatycz-
nymi derywatami dyferencjalnych anortozytów (Juskowiak,
1971, 1973; Kubicki, Siemi¹tkowski, 1979; Ryka, 1979;
Kubicki, Ryka, 1982; Wiszniewska, 2002). Gabronoryty
s¹ grubiej krystaliczne ni¿ noryty, a jednoczeœnie maj¹
s³abiej od nich wykszta³con¹ teksturê kierunkow¹. G³ów-
nymi minera³ami s¹ plagioklazy i pirokseny, a tak¿e mine-
ra³y nieprzezroczyste, czasem amfibole i biotyt. Plagio-
klaz jest w nich antypertytem o ró¿norodnoœci form wy-

dzieleñ skaleni alkalicznych. Gabronoryty s¹ ska³ami dwu-
piroksenowymi, najczêœciej w stanie równowagi lub o nie-
wielkiej przewadze klinopiroksenu nad ortopiroksenem.
W strefach zamfibolityzowanych pirokseny ulegaj¹ przeo-
bra¿eniom w amfibol i biotyt. Z minera³ów akcesorycznych
wystêpuje przede wszystkim tytanit i apatyt oraz minera³y
nieprzezroczyste.

Diorytoidy s¹ ska³ami magmowymi o strukturze œrednio-
lub grubokrystalicznej z megablastami skalenia potasowego
i o zmiennym sk³adzie mineralnym. Zbudowane s¹ g³ównie
z plagioklazów (przewa¿nie antypertytowego andezynu), ska-
lenia potasowego (na ogó³ pertyt ortoklazowy) i kwarcu (do
kilkunastu procent) oraz w zmiennej zawartoœci ortopirokse-
nu i klinopiroksenu (Juskowiak, 1993). Diorytoidy charakte-
ryzuj¹ siê rozwojem myrmekitu na granicy plagioklazu
i skalenia potasowego. Typowymi sk³adnikami diorytoidów
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K-19 Krzemianka
IG 19
(1969)

853,0–1665,6 812,6 624,2 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

985,2–1004,1 NR
1055,0–1059,3
1122,2–1157,5 NR
1366,5–1388,0 NR
1482,4–1490,0
1584,8–1591,5
1584,8–1591,5

1080,1–1122,2
1236,2–1239,4
1346,5–1366,5
1490,0–1495,5
1542,3–1545,4
1600,2–1627,1
1635,5–1654,7

ca³e rdzenie;
lokalnie po³ówki;
ok. 60%

K-13 Krzemianka
IG 13
(1967)

859,9–1640,4 780,5 628,2 granity,
noryty ,
ferrolity,
anortozyty

873,1–879,5
1118,0–1129,2
1143,0–1145,4
1163,0–1170,0
1173,4–1176,7
1180,5–1190,0
1196,6–1201,9
1252,0–1256,4
1261,5–1268,5

879,5–890,0
1176,7–1180,2
1190,0–1196,7
1235,3–1241,3
1384,7–1388,8
1406,8–1410,0
1440,4–1495,6

ca³e rdzenie;
lokalnie po³ówki;
ok. 15%; tylko
nowe skrzynie –
bez podanej
g³êbokoœci

K-65 Krzemianka
PG 65
(1982)

847,2–2047,0 1199,8 617,2 anortozyty,
granity

1926,5–1932,5 AR ca³e rdzenie;
ok. 95%; zbadano
ok. 100 m

K-46 Krzemianka
PG 46
(1980)

852,0–2152,0 1300,0 626,5 noryty,
anortozyty,
ferrolity,
granity

1116,0–1122,9
1380,4–1385,2
1472,3–1475,3
1524,4–1527,4
1590,7–1598,6

1122,9–1132,7
1147,5–1150,3
1598,6–1603,0
1608,8–1674,6

zbadano ok. 175 m
rdzeni; ok. 15%;
nowe skrzynie –
bez podanej
g³êbokoœci

K-15 Krzemianka
IG 15
(1964)

842,0–1200,8 358,8 617,25 anortozyty,
ferrolity,
noryty,
granity

1151,9–1154,1 1164,2–1180,0 brak rdzeni

K-66 Krzemianka
PG 66
(1981)

833,8–1908,0 1074,2 610,3 anortozyty,
noryty,
ferrolity,
granity

1227,8–1232,2
1256,6–1246,3
1335,5–1338,5
1352,1–1370,9
1372,8–1393,3
1407,9–1442,5
1445,3–1454,6
1457,2–1466,8
1596,0–1598,5
1601,9–1608,5

1338,5–1352,1
1370,7–1372,8
1393,3–1407,9
1454,6–1457,2
1466,8–1468,1
1591,6–1596,0
1598,5–1601,9

æwiartki rdzeni;
ok. 95% te¿
po³ówki ok. 180 m;

K-18 Krzemianka
IG 18
(1964)

862,0–1201,0 339,0 620,9 anortozyty,
noryty,
granity

negatywny brak rdzeni; profil
– opis w Jusko-
wiak, Ryka (1998)
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Tabela 4

Podstawowe dane o otworach wiertniczych z masywu suwalskiego, oprócz obszarów z³o¿owych Krzemianka i Udryñ

Basic borehole data from the Suwa³ki Massif, excluding the Krzemianka and Udryñ ore areas

Nazwa otworu
(rok wykonania

wiercenia)

G³êbokoœæ
nawierconych

ska³
krystalicznych

[m]

Mi¹¿szoœæ
ska³

krystalicznych

[m]

Strop ska³
krystalicznych

[m p.p.m.]

Uproszczona
litologia

(wed³ug karty otworu)

G³êbokoœci
stref rudnych

AR – anortozyty
rudne;

NR – noryty rudne
[m]

Rodzaj i procent zachowanego
materia³u wiertniczego;

inne uwagi

1 2 3 4 5 6 7

£anowicze
PIG 1
(1989)

918,0–1510,0 592,0 695,0 czarnokity, granodioryty,
gnejsy, granulity, granity,
brekcje, mylonity

brak stref rudnych ca³e rdzenie; ok. 95%;
opis struktur w Cymerman
(2004a); profil – opis w Jusko-
wiak, Ryka (1998)

Paw³ówka
PIG 1
(1988)

887,0–1655,6 768,6 657,0 granodioryty, granitoidy,
diaftoryty

brak stref rudnych ca³e rdzenie; ok. 95%

Paw³ówka
PIG 1A
(1988)

884,0–2000,0 1106,0 654,0 granodioryty, granity,
brekcje, mylonity,
leukogranodioryty

brak stref rudnych ca³e rdzenie; ok. 95% nieanalizo-
wany; profil – opis w Juskowiak,
Ryka (1998)

£opuchowo
IG 1
(1985)

1242,4–2300,0 1057,6 999,4 dioryty, monzodioryty,
leukonoryty, gabronoryty,
noryty, anortozyty,
granity, ferrolity

2201,4–2202.3 æwiartki i miejscami ca³e rdzenie;
ok. 95%; profil – opis w Jusko-
wiak, Ryka (1998)

Jezioro Okr¹g³e
IG 1
(1965)

1064,5–1400,2 335,7 907,0 anortozyty, ferrolity,
granity, noryty, brekcje

1292,5–1321,0 NR ca³e rdzenie; ok. 90%; profil –
opis w Juskowiak, Ryka (1998) –
profil od 1085,0 do 2288,5 m

Jezioro Okr¹g³e
PIG 2
(1985)

1085,0–2300,0 1215,0 928,1 anortozyty, ferrolity,
granity, brekcje, mylonity

1231,9–1235,5 AR
1235,5–1245,0
1245,0–1255,9
1345,5–1346,6
1396,8–1399,9
1399,9–1409,5 AR
1409,5–1413,3
1565,6–1574,6

ca³e i miejscami po³ówki rdzeni;
ok. 95%; profil – opis w Jusko-
wiak, Ryka (1998)

Kazimierówka
IG 1
(1979)

824,0–2307,0 1483,0 614,0 anortozyty, granity,
brekcje

ok. 995,0
1465,5–1486,5 AR
1746,0–1750,0 AR

æwiartki rdzeni; ok. 90%;
profil – opis w Juskowiak, Ryka
(1998)

Krzemianka
H 1
(1976)

829,5–1501,0
(844,0–1499,0)

671,5 592,0
(606,5)

anortozyty, noryty,
ferrolity, granity

1415,0–1415,6
1421,4–1422,2

æwiartki i po³ówki rdzeni;
ok. 90%; profil – opis
w Juskowiak, Ryka (1998)

Jeleniewo
IG 4
(1980)

817,0–1685,3 863,3 654,0 gabronoryty, noryty,
anortozyty, ferrolity,
dioryty, granity

1174,8–1179,4 NR
1185,8–1189,2
1195,7–1200,1
1200,1–1203,7 NR
1218,2–1223,7 NR
1257,0–1267,4
1274,7–1275,6
1303,5–1317,4 NR
1340,9–1346,1 NR
1346,1–1354,9
1523,0–1540,9

æwiartki i miejscami ca³e rdzenie;
ok. 90%; opis czêœci struktur tek-
tonicznych w Cymerman (2004a)

Jeleniewo
IG 1
(1965)

826,2–1402,0 575,8 –610,0 noryty, gabronoryty;
dioryty, ferrolity, granity

1113,2–1122,1 NR
11221,–1137,7
1137,7–1156,9 NR
1159,1–1187,7

ca³e rdzenie; ok. 90%

Jeleniewo
IG 2
(1978)

828,6–2300,0 1471,4 603,4 gabronoryty, noryty,
anortozyty, granity

1381,6–1392,6 NR
1397,2–1400,4 NR
1427,8–1725,2 NR
1498,2–1499,7
1506,1–1508,2
1513,2–1517,0
1524,6–1525,7
1526,2–1529,2
1531,1–1532,8

ca³e rdzenie; ok. 90%



s¹: biotyty, minera³y nieprzezroczyste, cyrkon, apatyt, mo-
nacyt i allanit. W diorytoidach wystêpuj¹ liczne drobne
enklawy lub zasymilowane czêœciowo skiality o strukturach
hornfelsowych i poikilitowych (op. cit.).

Noryty opisywano przewa¿nie razem z gabronorytami ze
wzglêdu na ich podobny sk³ad mineralny. Noryty i gabrono-
ryty z masywu suwalskiego ró¿ni¹ siê jedynie zawartoœci¹
piroksenów rombowego i jednoskoœnego. Noryty s¹ ska³ami
drobno- lub œredniokrystalicznymi o wybitnie kierunkowej
teksturze. Charakteryzuj¹ siê one obecnoœci¹ hiperstenu, bê-
d¹cego g³ównym minera³em ciemnym przy jednoczesnym
braku lub podrzêdnej iloœci augitu. G³ównymi sk³adnikami,
obok hiperstenu, s¹ plagioklazy (andezyn, labrador), a pod-
rzêdnymi minera³ami s¹ biotyt i minera³y nieprzezroczyste.
W strefach przeobra¿onych diaftorycznie wystêpuj¹ mine-
ra³y wtórne (amfibole, chloryty, serycyty, skalenie potasowe,
kalcyt i kwarc). W strefach tych wzrasta zawartoœæ biotytu,
a lamelki bliŸniacze plagioklazów s¹ zdeformowane (Jusko-
wiak, 1993).

Noryty kruszconoœne (magnetytowe, rudne) wspó³wy-
stêpuj¹ z ferrolitami i czêsto siê z nimi wielokrotnie prze-
k³adaj¹. Noryty rudne s¹ na ogó³ œredniokrystaliczne,
o zmiennej iloœci minera³ów rudnych i biotytu. G³ównymi
minera³ami s¹: plagioklazy o sk³adzie labradoru, hiper-
sten, magnetyt i ilmenit. Hipersten czêsto ulega przeobra-
¿eniu w biotyt, chloryt i kalcyt. Noryty rudne wykazuj¹
strukturê syderonitow¹, w której protoklasty plagioklazu,

znacznie rzadziej piroksenu, tkwi¹ poœród nieprzezroczys-
tych minera³ów tlenkowych. Struktury tych ska³ s¹ hipauto-
morfowoziarniste lub panksenomorfowoziarniste (Jusko-
wiak, 1993).

Ferrolity (ska³y ilmenitowo-magnetytowe) wykazuj¹ na
ogó³ strukturê hipidiomorfowoziarnist¹, syderonitow¹, z czês-
tymi strukturami reakcyjnymi (Juskowiak, 1993). G³ównymi
sk³adnikami ferrolitów s¹ magnetyt i ilmenit. Plagioklazy
o sk³adzie andezyn, labrador pojawiaj¹ siê jako pojedyncze
lub wiêksze skupienia. Ferrolity przewarstwiaj¹ siê w par-
tiach rudnych przewa¿nie z norytami rudnymi. W strefach
kontaktowych z anortozytem powsta³a brekcja ostrokrawê-
dzistych okruchów scementowanych ferrolitem (Juskowiak,
1993).

Granitoidy, uznawane za póŸne ¿y³y, zwi¹zane z naj-
m³odsz¹ formacj¹ intruzyjn¹, cechuj¹ siê strukturami drob-
nokrystalicznymi, hipauto- do panksenomorfowoziarnisty-
mi, czêsto przechodz¹c w struktury protoklastyczne lub bla-
stomylonityczne (Juskowiak, 1993). Granitoidy odznaczaj¹
siê ró¿nym sk³adem mineralnym. Najpospolitsze s¹ granity
mikroklinowe i mikroklinowo-albitowe lub oligoklazowe.
G³ównymi sk³adnikami mineralnymi granitów s¹ skalenie al-
kaliczne (mikroklin i albit lub oligoklaz). W znacznych iloœ-
ciach wystêpuj¹ kwarc i biotyt, a z minera³ów akcesorycz-
nych – apatyt i cyrkon. Niekiedy granitoidy, ze wzglêdu na
wyraŸn¹ teksturê kierunkow¹, okreœlano jako granitognejsy
(Juskowiak, 1971, 1973).
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1 2 3 4 5 6 7

Jeleniewo
IG 5
(1980)

819,1–2300,0 1480,9 607,6 gabronoryty, dioryty,
leukogabronoryty, noryty,
ferrolity, granity,
anortozyty,

1448,8–1455,0 NR
1459,9–1461,3
1461,3–1466,9 NR
1471,8–1478,2
1482,9–1485,2
1772,4–1825,7 NR
1825,7–1838,8

æwiartki rdzeni; ok. 90%;
profil – opis w Juskowiak, Ryka
(1998)

¯ubryñ
IG 1
(1965)

787,2–1400,0 612,8 577,2 dioryty, granity,
granodioryty

brak stref rudnych ca³e rdzenie; tylko 15 interwa³ów;
ok. 10%; opis struktur
w Cymerman (2004a)

Bilwinowo
PIG 1
(1983)

776,0–2163,8
(772,2–2163,8)

1387,8 596,0
(592,2)

gabronoryty, leukogabro-
noryty, monzogabra,
dioryty, czarnokity,
enderbity, mylonity,
monzodioryty, leukoga-
bra, anortozyty, granity

brak stref rudnych æwiartki rdzeni; ok. 90%;
profil – opis w Juskowiak, Ryka
(1998)

Zaboryszki
IG 1
(1965)

840,2–1401,1 560,9 650,2 dioryty, noryty, granity brak stref rudnych ca³e rdzenie; tylko 8 interwa³ów;
ok. 10%; profil – opis w Juskowiak,
Ryka (1998)

Szlinokiemie
IG 1
(Suwa³ki IG 1)
(1957)

800,5–914,7
(801,7–914,7)

114,2 630,0
(631,2)

anortozyty,
granity

brak stref rudnych brak rdzeni; profil – opis w Jusko-
wiak, Ryka (1998)

Jezioro
Szlinokiemskie
PIG 1
(1989)

781,8– 1961,4 1179,6 613,8 gabronoryty, anortozyty,
granity, brekcje

brak stref rudnych ca³e rdzenie; ok. 95%;
opis struktur w Cymerman (2004a);
profil – opis w Juskowiak, Ryka
(1998)

Boksze
PIG 1
(1991)

652,0–1500,0 848,0 496,2 granodioryty, granity,
gnejsy, mylonity, migma-
tyty

brak stref rudnych ca³e rdzenie; ok. 25%; opis czêœci
struktur Cymerman (2004a); profil
– opis w Juskowiak, Ryka (1998)

Tabela 4 cd.



DANE RADIOMETRYCZNE

Dane radiometryczne dotycz¹ce wieku ska³ polskiej czêœ-
ci kratonu wschodnioeuropejskiego s¹ z ka¿dym rokiem co-
raz liczniejsze. Dane te cechuj¹ siê jednak niesystematycz-
nym, doœæ przypadkowym wyborem prób i ró¿nymi metoda-
mi oznaczeñ. Najlepiej ilustruje to zestawienie tabelaryczne
ró¿nych zastosowanych metod oznaczania wieku ska³ i mi-
nera³ów, wykonane w ró¿nych laboratoriach, przez wielu
autorów w ci¹gu ostatnich kilku dekad (tab. 5).

Ska³y krystalicznego pod³o¿a w pó³nocno-wschodniej
Polsce uznawano przez dziesiêciolecia za archaiczne, preka-
relskie (Kubicki, Ryka, 1982; Ryka, 1984), g³ównie na pod-
stawie ma³o wiarygodnych oznaczeñ geochronologicznych
metod¹ K-Ar, wykazuj¹ce wiek radiometryczny dochodz¹cy
nawet do 2,65 mld lat (Depciuch i in., 1975). Nowsze wyniki
tzw. wieku modelowego T(Nd)DM wskazuj¹ na paleoprote-
rozoiczny (2,0–2,5 mld lat) wiek tworzenia siê skorupy kon-
tynentanej kratonu wschodnioeuropejskiego (Claesson i in.,
1995; Claesson, Ryka, 1999). G³ówna faza deformacji i me-
tamorfizmu w polskiej czêœci kratonu wschodnioeuropej-
skiego mia³a siê odbyæ w czasie orogenezy swekofeñskiej
(1,93–1,87 mld lat) (Claesson, 1996). Ska³y facji granulito-
wej z tzw. kompleksu podlaskiego (Kubicki i in., 1973; Ku-
bicki, Ryka, 1982) mog¹ byæ porównywane do: granulitów,
enderbitów, czarnokitów oraz oliwinowych i piroksenowych
ortognejsów z pó³nocno-zachodniej Bia³orusi o wieku radio-
metrycznym oko³o 1,90–1,79 mld lat (Bibikova i in., 1995;
Taran, Bogdanova, 2001; Bogdanova i in., 2001).

Na pograniczu Mazowsza i Podlasia, w otworze Rajsk 1,
oznaczono wiek cyrkonów metod¹ U-Pb na oko³o 1,83 mld
lat (Krzemiñska i in., 2009). Oznaczenia cyrkonów z ortoam-
fibolitów £om¿y, bez odziedziczonych j¹der i przerostów me-
tamorficznych, wykonane metod¹ SHRIMP, wynosz¹ 1802
±9 mln lat, co zinterpretowano jako czas zasadowej intruzji
(Krzemiñska i in., 2005). W otworze Okuniew IG 1, po³o-
¿onym na po³udniowy zachód od £om¿y, magmowe cyrkony
z migmatytowych gnejsów wskazuj¹ na wiek ich krystalizacji
ok. 1,80 mld lat temu oraz m³odszy metamorfizm ok.
1,20–1,28 mld lat (Valverde-Vaquero i in., 2000).

W monzodiorytach z otworu Krasnopol PIG 6 stwierdzono
cyrkon o wieku oko³o 1525 mln lat, a datowane frakcje tytanitu
wynosz¹ tam 1526 mln lat. Podobny wiek radiometryczny cyr-
konów uzyskano z kwarcowego monzonitu z otworu Bartoszy-
ce IG 1 – 1522 ±2 mln lat, a dla monzodiorytu kwarcowego
z otworu Go³dap IG 1 – 1502 mln lat. Dla monzodiorytu kwar-
cowego z otworu Bartoszyce IG 1 wiek radiometryczny cyrko-
nów wynosi oko³o 1499 mln lat. Oznaczenia radiometryczne
metod¹ U-Pb i Pb-Pb pojedynczych cyrkonów i frakcji tytanitu
z kompleksu mazurskiego wskazuj¹ na trwaj¹c¹ ok. 25 mln lat
aktywnoœæ magmow¹ (Dörr i in., 2002).

Datowania radiometryczne wieku biotytu metod¹ 39Ar/40Ar
mazurskich granitów rapakiwipodobnych z otworu Barto-
szyce IG 1 wskazuj¹ na 1396 ±8 mln lat (Dörr i in., 2001,
2002). Dane te okreœlaj¹ czas ostatnich epizodów w ewolucji
badanych ska³, g³ównie ich wyniesienia, a nie rzeczywisty
wiek krystalizacji.

W niewielkim masywie Sejn dane radiometryczne wska-
zuj¹ czas krystalizacji monzodiorytów hiperstenowych na
ok. 1,55 mld lat (metoda U-Pb; cyrkony). Oznaczenie to jest
zgodne z datowaniami mineralizacji rudnej masywu suwal-
skiego uzyskanymi metod¹ Re-Os (Morgan i in., 2000; Wisz-
niewska i in., 2000; Wiszniewska, 2002). W otworze Sejny
IG 2 oznaczono tak¿e cyrkony o wieku 1526 i 1519 mln lat
(Wiszniewska i in., 2002b).

Pierwsze oznaczenia wieku radiometrycznego anortozy-
tów, norytów i diorytoidów z rdzeni wiertniczych z masywu
suwalskiego wykonano metod¹ K-Ar. Uzyskany wiek radio-
metryczny z 16 prób biotytu i amfibolu mieœci³ siê w szero-
kim zakresie wartoœci od 1312 do 1535 mln lat (Depciuch
i in., 1975; Jarmo³owicz-Szulc, 1990). Kompilacyjna izo-
chrona wszystkich typów ska³ z masywu (granity, dioryty,
noryty i anortozyty) definiuje ich wiek radiometryczny na
1347 ±93 mln lat. Wynik ten zinterpretowano jako czas prze-
stawienia zegara izotopowego wywo³anego intruzj¹ granitu
w suwalskim masywie anortozytowo-norytowym (Jarmo³o-
wicz-Szulc, 1990). W takiej interpretacji by³by to o ponad
150 mln lat m³odszy etap kwaœnego magmatyzmu ni¿ czas
intruzji magmy zasadowej. Wiek izotopowy wykonany me-
tod¹ K-Ar z anortozytów z otworu Udryñ IG 18 wyinterpre-
towano metod¹ izochronow¹ na oko³o 1320 mln lat, a wiek
biotytów z anortozytów, norytu i pegmatytu waha siê od
1122 do 1448 mln lat (Jarmo³owicz-Szulc, 1998). Oznacze-
nia radiometryczne wieku biotytu metod¹ 39Ar/40Ar z otworu
Boksze PIG 1 wynosz¹ 1435 ±8 mln lat, a z otworu Krasno-
pol PIG 6 – 1425 ±8 mln lat (Dörr i in., 2002).

Wiek radiometryczny biotytów, okreœlony metod¹ 40Ar/39Ar,
jest o prawie 100 mln lat m³odszy od zawieraj¹cych je ska³,
co wskazuje na powolne tempo ch³odzenia ska³ (ok. 2°C/mln
lat). Nowe oznaczenia czasu och³odzenia biotytu wykonane
metod¹ 40Ar/39Ar z otworu Boksze PIG 1 wynosz¹ 1435
±8 mln lat, z otworu Krasnopol PIG 6 – 1425 ±8 mln lat,
a mazurskich granitów rapakiwipodobnych z otworu Barto-
szyce IG 1 – 1396 ±8 mln lat (Dörr i in., 2002).

Badanie diorytoidów z masywu suwalskiego metod¹ Rb-Sr
na ca³ych próbach skalnych wskazuj¹ na ich wiek izochronowy
1445 ±140 mln lat (Bachliñski, 1998), a próbek ca³ej ska³y,
plagioklazów i piroksenu – 1376 ±120 mln lat. Amfibol
z diorytów tego masywu datowany metod¹ K-Ar wskazuje na
wiek ok. 1535 mln lat (Jarmo³owicz-Szulc, 1990).

Badania diorytoidów metod¹ Rb-Sr siedmiu ca³ych pró-
bek skalnych dostarczy³y wieku izochronowego 1445
±140 mln lat z pocz¹tkowym stosunkiem 87Sr/86Sr wy-
nosz¹cym 0,707268 (Bachliñski, 1998). Próbki te pocho-
dzi³y z otworów: Bilwinowo PIG 1, Jeleniewo IG 4, Jele-
niewo IG 5, £opuchowo PIG 1, Zaboryszki IG 1 oraz dwie
z otworu ¯ubryñ IG 1. Izochrona ca³ej ska³y okreœlona
przez próbki plagioklazów i piroksenu wskazywa³a na
wiek 1376 ±120 mln lat. Za pomoc¹ metody K-Ar wyka-
zano, ¿e wiek amfibolu z jednego z tych diorytów wynosi
oko³o 1535 mln lat (Jarmo³owicz-Szulc, 1990; bez poda-
nego zakresu b³êdu w tym oznaczaniu).

Dioryty z otworu Boksze PIG 1 oznaczono na trzech
(z czterech) konkordantnych cyrkonach metod¹ U-Pb.
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Tabela 5

Proterozoiczna ewolucja tektono-metamorficzna ska³ krystalicznych pó³nocno-wschodniej Polski i po³udniowo-zachodniej Litwy
na podstawie danych geochronologicznych, petrologicznych i strukturalnych

Tectono-metamorphic evolution of Proterozoic crystalline rocks from northeastern Poland and southwestern Lithuania
based on geochronological, petrological and structural data

Wiek
w mln lat
(System)

Oznaczenia geochronologiczne
[mln lat]

Metoda
izotopo-

wa

Ska³y/
minera³y

Autor/ autorzy,
rok publikacji

Magmatyzm
Metamorfizm
Deformacje

po³udnowo-
-zachodnia

Litwa
(pó³nocno-
-zachodnia
Bia³oruœ)

pó³nocno-
-wschodnia

Polska
(Mazowsze)

Kompleks
mazurski

(masyw Sejn)

Masyw
suwalski

(otoczenie S i W)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

<1200
(STEN)

1122
1185

K-Ar
K-Ar

ano/bio, am
fano/bio

J-Sz., 1990
J-Sz., 1990

w
yn

ie
si

en
ie

1300–1200
(ECTAS)

1200–1280
od 1226
do 1379

1298
U-Pb
K-Ar
K-Ar

mig/zi
rano/bio
grt/bio

V-Va. i in., 2000
J-Sz., 1990
Dep. i in., 1975

1300–1400
(ECTAS)

1312
ok. 1320

1332
1334

1347 ±93

1357
1376 ±120
(1396 ±8)
od 1345

do 1447

K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar
K-Ar

K-Ar
Rb-Sr
Ar-Ar
K-Ar

ano/bio
ano/bio
peg/bio
ano/bio
gra, dio, nor, ano/
bio, amf
ano/bio
did/pr, pla, pir
gra/bio
grd/bio, fel

J-Sz., 1990
J-Sz., 1990
J-Sz., 1990
J-Sz., 1990
J-Sz., 1990
J-Sz., 1990
Bachliñski, 1998
Dörr i in., 2002
Dep. i in., 1975
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ch
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h

1400–1450
(KALYM)

od 1394
do 1428

(1425 ±8)
(1435 ±8)
1445 ±140

Ar-Ar

Ar-Ar
Ar-Ar
Rb-Sr

grd, dio/bio

grd/bio
grd/bio
did/Pr

Dörr i in., 2002

Dörr i in., 2002
Dörr i in., 2002
Bachliñski, 1998
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(KALYM)

1499 ±4

1448
1487 ±7
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U-Pb
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J-Sz., 1990
Dörr i in., 2001
Claesson, 1996
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1500–1525
(KALYM) 1505 ±11

1502 ±2

1513–1559

(1517 ±3)
1522 ±4

1522 ±20

(1519+17)
1526

od 1513 ±4
do (1548 ±7)

1510 ±18
1512 ±4
1512 ±1
1513 ±4

1517 ±15
1520 ±21

(1525 ±4)

1522 ±20

U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb

U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
U-Pb

mon/zir
dio/zir
zir
zir
mon/zir
dio/zir
grd, ano, cha/zir
mon/zir
mon/zir
jot/zir
mon/zir
mon/tyt, zir
mod/zir, tyt
mon/tyt
mon/zir
jot/zir
grd/zir
jot/zir
jot/zir

Claesson, 1996
Sun. i in., 1994
Wiszniewska, 2002
Wisz. i in., 2007
Dörr i in., 2001
Sun. i in., 1994
Dörr i in., 2001
Krz. i in., 2009
Krz. i in., 2009
Wiszniewska 2002
Dörr i in., 2001
Wiszniewska, 2002
Dörr i in., 2001
Dörr i in., 2001
Wisz., Dörr, 2002
Dörr i in., 2001
Dörr i in., 2001
Dörr i in., 2001
Dörr i in., 2001
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1525–1550
(KALYM) (1526 ±1)

(1526 ±6)

1537 ±85
(1542+9/–2)

(1548 ±8)

(1548 ±8)
(1549 ±5)

(1525 ±25)

1536 ±67

1542 ±20
(1540 ±30)

U-Pb
U-Pb
U-Pb
Re-Os

CHIME
U-Pb
U-Pb

CHIME
CHIME

U-Pb
U-Pb

mod/zir
gab/zir, tyt
jot/zir
siarczki, mag
mon
gab/zir
jot/zir
mon
mon
jot/zir
jot/zir

Dörr i in., 2001
Wisz. i in., 2002
Wisz. i in., 2002
Mor. i in., 2000
Wisz. i in., 2007
Wisz. i in., 2002
Dörr i in., 2002
Bag, Krz., 2005
Bag, Krz., 2005
Dörr i in., 2001
Wisz. i in., 2002

po
cz
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en
ez

y
du

ñs
ko

-
-p

ol
on

ij
ne

j?
(h

al
la

nd
ia

ñs
ki

ej
?)

1550–1575
(KALYM)

(ok. 1550)
1556 ±94
1559 ±37

U-Pb
Re-Os
Re-Os

mod/zir
mag, pirotyn
siarczki

Dörr i in., 2002
Mor. i in., 2000
Stein i in., 1998

pocz¹tek intruzji
zasadowych

orogeneza póŸnogotyjska?

1575–1600
(KALYM)

och³odzenie
wyniesienie pocz¹tek
orogenezy gotyjskiej

1600–1700
(STATER)

(1660–1710) Ar–Ar grd/amf Bogd. i in., 2001

1700–1800
(STATER)

1789 ±34
1795 ±7

U-Pb
U-Pb

peg/mon
pgn/zir

Krz. i in., 2007
Krz. i in., 2009

1800–1900
(OROSIR)

(ok. 1800)
(ok. 1800)
(ok. 1800)

ok. 1830
ok. 1836

(1884)

(1800 ±6)
(1802 ±9)

1818 ±15
1826 ±12
od 1829
do 1836

1840 ±50

od 1830
do 1850

1830
1790–1900

od 1700
do 2300

(1850 ±50)

U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb

CHIME
CHIME

U-Pb

U-Pb
U-Pb

U-Pb
Sm-Nd
(TDM)

gne/zir
amp/zir
mig, gru/mon
gne/zir
end/mon
pgn/zir
pgn/mon
zir

cha/mon
cha/mon

grd/zir

gru/mon
grd/zir

grd/zir
wieki
modelowe

V-Va. i in., 2000
Krz. i in., 2005
Bib. i in., 1995
Taran i in., 2001
Taran i in. 2001
Krz. i in., 2009
Krz. i in., 2007

Bag, Krz., 2005
Bag, Krz., 2005
Motuza, 2005
Motuza, 2005
Wisz. i in., 2005

Wisz. i in., 2005
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Sm-Nd
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modelowe
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Dep. i in., 1975

Krz. i in., 2006

Cla, Ryka, 1999

Mansfield, 2001

Nazwiska autorów: Bag, Krz. – Bagiñski i Krzemiñska; Bib. – Bibikova; Bogd. – Bogdanova; Cla – Claesson; Dep. – Depciuch; J-Sz. – Jarmo³owicz-Szulc,
Krz. – Krzemiñska; SUN – Sunblad; Wisz. – Wiszniewska; V-Va. – Valverde-Vaquero;

Ska³y: amp – amfibolity; ano – anortozyty, cha – czarnokity; did – diorytoidy; end – enderbity; gan – gabronoryty; gne – gnejsy; gra – granity; grd – granitoidy;
gru – granulity; jot – otunity; mod – monzodioryty; mig – migmatyty; mzd – monzodioryty; nor – noryty; peg – pegmatyty; pgn – paragnejsy; pr –próba ca³ej
ska³y;

Minera³y: amf – amfibole; bio – biotyty; fel – skalenie potasowe; mag – magnetyt; mon – monacyty; pir – pirokseny; pla – plagioklazy; tyt – tytanit, zir – cyrkony
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Oznaczenia tych cyrkonów wynosz¹ 1513 ±4 mln lat i zinter-
pretowano to jako czas krystalizacji cyrkonów w tych diory-
tach (Dörr i in., 2001; Wiszniewska, 2002). Oznaczenia radio-
metryczne cyrkonów z otworu Krzemianka IG 21 wykonane
metod¹ U-Pb wskazuj¹ na ich wiek 1512 ±4 mln lat (Wisz-
niewska i in., 2007). Nieco tylko starszy wiek (1524 ±4 mln
lat) uzyskano dla jednego, subkonkordantnego cyrkonu
z monzodiorytu z otworu Krasnopol PIG 6; wyznaczony wiek
cyrkonu le¿y jednak poni¿ej linii konkordi1 (op. cit.).

Z tego samego otworu dokonano oznaczeñ frakcji tytani-
tu i przyjêto dla nich œredni¹ wieku 207Pb/206Pb wynosz¹c¹
1525 ±25 mln lat. Wynik ten uznano za czas krystalizacji ty-
tanitu (Dörr i in., 2001). Ta podana œrednia wartoœæ jest jed-
nak wy¿sza ni¿ „pozorny wiek” tytanitu, który wynosi: 1487
±7 mln lat (206Pb/238U), 1510 ±18 mln lat (207Pb/235U) i 1522
±20 mln lat (207Pb/206Pb) (Wiszniewska, 2002).

Oznaczenia radiometryczne metod¹ Re-Os mia³y na celu
ustalenie wieku umiejscawiania intruzji magmowych i po-
wstania mineralizacji rudnych Fe-Ti-V oraz podrzêdnej mine-
ralizacji Fe-Cu-Ni-Co na terenie masywu suwalskiego (Stein i
in., 1998; Morgan i in., 2000; Wiszniewska, 2000b, 2002).
Bardzo niskie zawartoœci Re i Os w magnetytach oznaczaj¹
jednak du¿¹ niepewnoœæ tych oznaczeñ i niedopasowanie Re
i Os podczas krystalizacji magnetytu i plagioklazu w tym ma-
sywie (Morgan i in., 2000). Model trzech izochron za pomoc¹
oznaczeñ „wieku” Re-Os (Ludwik, 1999) wszystkich 13 ana-
liz z trzech z³ó¿ masywu suwalskiego wynosi 1536 ±67 mln
lat (Morgan i in., 2000). Po odrzuceniu trzech analiz z prób
mniej radiogenicznych i ponownym przeliczeniu izochron
Re-Os wiek magnetytu zmienia na 1559 ±37 mln lat (op. cit.).

ROZPOZNANIE WIERTNICZE

Na obszarze masywu suwalskiego wykonano prawie po-
³owê wszystkich wierceñ osi¹gaj¹cych prekambryjskie pod-
³o¿e krystaliczne w pó³nocno-wschodniej Polsce (Cymer-
man, 2004a). W celach poszukiwawczych i dokumentacyj-
nych na terenie tego masywu wykonano w latach 1957–1991
101 g³êbokich otworów2. Nawiercono nieco ponad 100 000 m
ska³ krystalicznych (tab. 1–4).

W latach 1957–1991 na terenie masywu suwalskiego
wykonano 103 g³êbokie otwory wiertnicze (tab. 1). Na tere-
nie z³o¿a Krzemianka odwiercono 73 otwory (tab. 2, 3;
fig. 7, 8), a na obszarze z³o¿a Udryñ – 12 otworów (Wisz-
niewska, 1998a; Cymerman, 2006a). Szeœæ otworów wyko-
nano w okolicy Jeleniewa (Kazimierówka IG 1, Krzemianka
H 1, Jeleniewo IG 1, Jeleniewo IG 2, Jeleniewo IG 4, Jele-
niewo IG 5). S¹ one po³o¿one miêdzy obszarami z³ó¿ Krze-
mianka na zachodzie i Udryñ na pó³nocnym wschodzie
(tab. 4; fig. 7, 9, 10). Kolejnych szeœæ otworów wykonano

na zachód i pó³nocny zachód od z³o¿a Krzemianka, a szeœæ
innych – na wschód i po³udniowy wschód od obszaru z³o¿a
Udryñ (tab. 4; fig. 11, 12).

Najp³ytszym otworem nawiercaj¹cym anortozyty masywu
suwalskiego jest pierwszy otwór wiertniczy na SuwalszczyŸnie
– Szlinokiemie IG 1, nazywany tak¿e Suwa³ki IG 1 (Znosko,
1973a). W dziewiêciu otworach z masywu suwalskiego – poza
obszarami z³o¿owymi Krzemianka i Udryñ – nie przewiercono
wiêcej ni¿ 850 m ska³ krystalicznych, ale wiêcej ni¿ 560 m
(tab. 4). Wyj¹tkiem jest otwór Jezioro Okr¹g³e IG 1, w którym
nawiercono tylko 335,7 m ska³ krystalicznych. W otworze
Paw³ówka PIG 1 z powodu awarii technicznej wiercenie za-
koñczono na g³êbokoœci 1400,2 m. Awaria ta spowodowa³a
koniecznoœæ wykonania w pobli¿u innego otworu Paw³ówka
PIG 1A, który zakoñczono na g³êbokoœci 2000,0 m. £¹cznie
w 18 otworach z masywu suwalskiego – oprócz obszarów
z³o¿owych rud Fe-Ti-V Krzemianka i Udryñ – przewiercono
16 324 metrów ska³ krystalicznych. W otworach ¯ubryñ IG 1
i Zaboryszki IG 1 archiwalny materia³ wiertniczy jest zacho-
wany jedynie w oko³o 10% i to w kilkunastu wytypowanych
interwa³ach g³êbokoœciowych.

Szczegó³owe badania strukturalne i kinematyczne wykona-
no na 12 120 metrach rdzeni z 16 otworów z masywu suwal-
skiego – poza obszarami z³o¿owymi Krzemianka i Udryñ. Ba-
dañ takich nie wykonano w dwóch otworach z ró¿nych przy-
czyn. Z otworu Szlinokiemie IG 1 nie zosta³ zachowany ¿aden
materia³ wiertniczy w Narodowym Archiwum Geologicznym
PIG-PIB. Z kolei rdzeni z otworu Paw³ówka PIG 1A (g³êbsze-
go „wtórnika” otworu Paw³ówka PIG 1) jeszcze nie zbadano
strukturalnie. W ramach grantu badawczego pierwotnie plano-
wano wykonanie analizy strukturalnej i kinematycznej rdzeni
wiertniczych jedynie z 38 otworów z ca³ego obszaru masywu
suwalskiego. Ostatecznie badania te wykonano na rdzeniach
wiertniczych z a¿ 94 otworów z omawianego masywu.

W latach 1962–1969 Instytut Geologiczny wykona³
14 pierwszych otworów wiertniczych na obszarze po³udniowo-
-zachodniej czêœci zasadowego masywu suwalskiego (tab. 2).
Obszar ten jest po³o¿ony oko³o 2 km na po³udniowy zachód
od miejscowoœci Szurpi³y (Znosko, 1965b; Subieta i in.,
1971). W tych 14 otworach, stanowi¹cych niemal po³owê
wszystkich otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka3, a nieprzekraczaj¹cych wiêcej ni¿ 1410 m g³ê-
bokoœci, oprócz otworu Krzemianka IG 4 o g³êbokoœci koñ-
cowej 1537,5 m, przewiercono ³¹cznie 6524 m w ska³ach
krystalicznych (fig. 7; tab. 2). W kolejnych 3 otworach
(o g³êbokoœciach koñcowych poni¿ej 2400 m) wykonanych
w latach 1975–1977 przez Przedsiêbiorstwo Geologiczne
w Warszawie, nawiercono ³¹cznie 4414 m ska³ krystalicz-
nych. W latach 1979–1986 wykonano ostatnich 12 wierceñ
dokumentacyjnych w po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a
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1 Zgodnie z konkordi¹ by³by to „wiek” oko³o 1516 mln lat.
2 Otwór £anowcze PIG 1 znajduje siê prawdopodobnie ju¿ poza umownie przyjmowanymi granicami masywu suwalskiego, jednak dane z tego otworu

w niniejszej monografii zestawiono przy omawianiu najbli¿szego otoczenia tego masywu.
3 Podzia³u ca³ego rozleg³ego obszaru z³o¿a Krzemianka dokonano na podstawie klasycznego podzia³u tego z³o¿a na dwie geograficzne czêœci: pó³nocno-wschodni¹

i po³udniowo-zachodni¹ (Subieta i in., 1973; oprac. arch.).



Krzemianka (Parecaki, 1998), w których przewiercono
16 662,7 m ska³ krystalicznych. £¹cznie we wszystkich 29
otworach z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka
przewiercono 27 600,7 m ska³ krystalicznych (fig. 7; tab. 2).

Najp³ytszymi otworami z po³udniowo-zachodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka s¹ pierwsze wiercenia na tym terenie – Krze-
mianka IG 1 (K-1)4 o g³êbokoœci 1200,2 m i K-5 (1200,3 m).
Najg³êbszym wierceniem jest otwór K-72 o g³êbokoœci
2822,9 m (tab. 2; fig. 7). Pod³o¿e krystaliczne w tej czêœci
z³o¿a Krzemianka wystêpuje na g³êbokoœci od 616,1 m p.p.m.
(otwór K-4) do 645,6 m p.p.m. (otwór K-56). Ze wszystkich
29 otworów, archiwalny materia³ wiertniczy nie zosta³

zachowany z 3 otworów (K-14, K-4 i K-37) (fig. 8; tab. 2).
Otwory te, znajduj¹ce siê ju¿ poza granicami z³o¿a wyzna-
czonymi w pierwszej wersji, jak i w póŸniejszej – niezbyt
znacz¹cej (Parecki, 1998) – uznano za negatywne ze wzglêdu
na brak lub niewielkie iloœci magnetytu. Z otworów: K-31,
K-29, K-8 i K-42 jest zachowanych mniej ni¿ 25% rdzeni.
Z pozosta³ych 22 otworów rdzenie zachowane s¹ prawie
w ca³oœci (œrednio oko³o 90–95% pierwotnego materia³u
wiertniczego).

W latach 1962–1964 w okolicy Szurpi³y wykonano
szeœæ pierwszych otworów wiertniczych (Znosko, 1965b;
Subieta i in., 1971) po³o¿onych w pó³nocno-wschodniej
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Fig. 7. Lokalizacja otworów wiertniczych na obszarze po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Location map of deep boreholes from southwestern part of the Krzemianka ore deposit

4 Do oznaczenia otworów o nazwie Krzemianka zastosowano skrót K; w skrótowym opisie otworów pominiêto tak¿e indeksy wykonawców IG (Instytut
Geologiczny) i PG (Przedsiêbiorstwo Geologiczne).



czêœci z³o¿a Krzemianka (fig. 9; tab. 3). Tylko otwór K-16
by³ zlokalizowany na pó³noc od miejscowoœci Szurpi³y,
pozosta³e – na po³udnie i po³udniowy zachód od tej miejsco-
woœci. W otworach tych przewiercono w sumie 2 763,2 m
ska³ krystalicznych (tab. 3). W latach 1967–1971 wykona-
no na tym obszarze 12 otworów i przewiercono w nich
10 340 m ska³ krystalicznych. Kolejnych 5 otworów po-
szukiwawczych zrealizowano w latach 1974–1977 przez
Przedsiêbiorstwo Geologiczne w Warszawie. Wszystkie
te otwory by³y po³o¿one na zachód lub po³udniowy za-
chód od miejscowoœci Szurpi³y i przewiercono w nich
6604,3 m ska³ krystalicznych (tab. 3). Ju¿ w pierwszym
z nich – K-20 – przekroczono g³êbokoœæ 2200 m. Do 1986
roku wykonywano przeciêtnie od jednego do dwóch otwo-

rów rocznie. Jedynie w latach 1980–1981 wykonano po
5 otworów w jednym roku. Ostatnie wiercenia zlokalizo-
wano w pó³nocnej i pó³nocno-zachodniej czêœci tego z³o¿a.
Najp³ytszymi wierceniami na obszarze pó³nocno-wschod-
niej czêœci z³o¿a s¹ otwory K-15 (g³êbokoœæ koñcowa
1200,8 m) i K-18 (1201,0 m) z najbardziej po³udniowej
czêœci tego obszaru badañ. Najg³êbszymi wierceniami na
obszarze pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka
s¹ trzy otwory (K-44, K-48 i K-64), w których przekro-
czono o kilka metrów g³êbokoœæ koñcow¹ 2300 m (tab. 3;
fig. 9). Pod³o¿e krystaliczne w tej czêœci z³o¿a Krzemian-
ka wystêpuje na g³êbokoœci od 610,3 m p.p.m. w otworze
K-66 do 712,0 m p.p.m. w otworze K-49, po³o¿onym w N
czêœci badanego obszaru. W 44 otworach z omawianej
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Fig. 8. Lokalizacja otworów wiertniczych na obszarze pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Location map of deep boreholes from northeastern part of the Krzemianka ore deposit



czêœci z³o¿a Krzemianka przewiercono ponad 45 000 m
w ska³ach krystalicznych.

Z wykonanych 44 otworów z pó³nocno-wschodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka, materia³ wiertniczy nie zosta³ zachowany
z otworów: K-7, K-39, K-15 i K-18 (fig. 10; tab. 3). Trzy
z nich znajdowa³y siê poza granicami pó³nocno-wschodniej
czêœci omawianego z³o¿a, a udokumentowanego wtedy w kat
C2 (Subieta i in., 1971), ale w póŸniejszej dokumentacji otwo-
ry te w³¹czono w granice z³o¿a w dokumentacji w kategorii
C1 (Parecki i in., 1977, 1984, 1990). Uznanie wyniku tych
otworów za negatywny, ze wzglêdu na brak lub niewielkie
iloœci magnetytu w przewierconych profilach by³o, podobnie

jak w otworze K-18, zasadnicz¹ przyczyn¹ zlikwidowania
rdzeni z tego otworu. W 8 otworach z pó³nocno-wschodniej
czêœci z³o¿a Krzemianka zachowanych jest mniej ni¿ 25%
materia³u wiertniczego (fig. 10). Z pozosta³ych 32 otworów
z tej czêœci z³o¿a rdzenie zachowane s¹ prawie w ca³oœci
(oko³o 90–95%) lub przynajmniej ponad 75% rdzeni.

W latach 1964–1983 w centralnej czêœci masywu suwal-
skiego wykonano 12 otworów wiertniczych w ramach roz-
poznania i udokumentowania z³o¿a rud ilmenitowo-magne-
tytowych Udryñ (Subieta, Samociuk, 1985; Wiszniewska,
1998a). W otworach tych przewiercono od oko³o 360 m
(otwór Udryñ IG 1) do prawie 1500 m (otwór Udryñ IG 7)
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Fig. 9. Procentowy stopieñ zachowania rdzeni z otworów wiertniczych po³o¿onych na obszarze
po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Map of boreholes with percentage of preserved drill-cores from southeastern part of the Krzemianka ore deposit



ska³ krystalicznych. £¹cznie w tych 12 otworach nawiercono
prawie 12 600 m ska³ krystalicznych. Pod³o¿e krystaliczne
na obszarze z³o¿a Udryñ wystêpuje na g³êbokoœci od 838,0 m
(630,0 m p.p.m.) w otworze Udryñ IG 7 do g³êbokoœci
861,4 m (655,9 m p.p.m.) w otworze Udryñ IG 10. Z 12 wy-
konanych otworów materia³ wiertniczy jest zachowany pra-
wie w ca³oœci w przypadku szeœciu otworów (Udryñ IG 5,
Udryñ IG 6, Udryñ IG 7, Udryñ IG 8, Udryñ IG 11 i Udryñ
IG 18). Najmniej zachowanego materia³u wiertniczego po-
zosta³o po najstarszych wierceniach: Udryñ IG 1 (ok. 60%),
Udryñ IG 2 (ok. 60%) i Udryñ IG 3 (ok. 35%).

BUDOWA GEOLOGICZNA
Z£O¯A KRZEMIANKA

Z³o¿e Fe-Ti-V Krzemianka jest po³o¿one w po³udniowo-
-zachodniej czêœci masywu suwalskiego. Jego budowê geo-
logiczn¹ przedstawiono w publikacjach Kubickiego i Sie-
mi¹tkowskiego (1979), Wiszniewskiej (1993, 2002) i Parec-
kiego (1998). Strefa rudna ma kszta³t ³uku o szerokoœci
oko³o 1,5 km zagiêtego ku wschodowi w centrum Szurpi³.
D³ugoœæ strefy rudnej dochodzi do prawie 5 km (Parecki,
1998).
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Fig. 10. Procentowy stopieñ zachowania rdzeni z otworów wiertniczych po³o¿onych na obszarze
pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Map of boreholes with percentage of preserved drill-cores from northeastern part
of the Krzemianka ore deposit



Mineralizacja kruszcowa ze z³o¿a Krzemianka charakte-
ryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ formy i sk³adu (Wiszniewska,
1993). Zasadnicze koncentracje cia³ rudnych wystêpuj¹ na
kontakcie norytów z anortozytami oraz lokalnie na kontak-
cie norytów z diorytami (Parecki, 1998). Przyjmuje siê, ¿e
noryty by³y ska³¹ macierzyst¹ magnetytu (op. cit.).

Potrzeby geologii z³o¿owej i planowanej kopalni oraz
ró¿nice w strukturze geologicznej, zasobach i rozwoju
cia³ rudnych wymog³y praktyczny podzia³ z³o¿a Krze-
mianka na trzy geograficzne czêœci: po³udniowo-zachod-
ni¹, pó³nocno-wschodni¹ i tzw. anormalny obszar VI (Parec-
ki, 1998), zajmuj¹cy najbardziej pó³nocno-zachodni frag-
ment (oko³o 1/3 obszaru) pó³nocno-wschodniej czêœci z³o-
¿a Krzemianka. Przyjmowano, ¿e struktura geologiczna
po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka jest bar-
dziej skomplikowana ni¿ jego pó³nocno-wschodnia czêœæ
(Parecki, 1998). Wyniki szczegó³owej analizy struktural-
nej nie potwierdzaj¹ jednak tego za³o¿enia. Ze struktural-
nego i kinematycznego punktu widzenia nie ma ¿adnych
zasadniczych ró¿nic w rozwoju struktur tektonicznych ani

na obszarze po³udniowo-zachodniej, ani pó³nocno-wscho-
dniej czêœci z³o¿a Krzemianka. Jednak w dalszej czêœci
niniejszej monografii, o dokumentacyjnym charakterze,
zostanie zachowany dwucz³onowy, geograficzny podzia³
tego rozleg³ego z³o¿a na dwie, geograficzne czêœci: mniej-
sz¹ obszarowo czêœæ po³udniowo-zachodni¹ i wiêksz¹ –
pó³nocno-wschodni¹ z tzw. anormalnym obszarem VI (Su-
bieta i in., 1971; Parecki, 1998).

Po³udniowo-zachodnia czêœæ
z³o¿a Krzemianka

W pierwszym ujêciu kartograficznym po³udniowo-za-
chodniej czêœci z³o¿a Krzemianka (Subieta i in., 1971.) wy-
dzielono dwa pakiety cia³ rudnych. Pierwszy z nich wystê-
puje na po³udniu, gdzie tworzy dwa g³ówne cia³a rudne
o prawie po³udnikowym przebiegu (fig. 5). Drugi pakiet rud-
ny z pó³nocno-zachodniej partii tej czêœci z³o¿a rozci¹ga
siê w kierunku NW–SE i jest zbudowany z kilku (od 4 do
6) równoleg³ych do siebie cia³ rudnych. Przyjmowano, ¿e
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Fig. 11. Mapa lokalizacji wybranych otworów wiertniczych z masywu suwalskiego
(oprócz obszarów z³ó¿ Krzemianka i Udryñ) oraz z jego otoczenia

Location map of selected deep boreholes from the Suwa³ki Massif and its surroundings
(beyond the Krzemianka and Udryñ ore deposits)



obydwa pakiety rozdziela równole¿nikowy uskok, byæ mo¿e
prawoskrêtnie przesuwczy. Wyd³u¿one lub prawie linijne
cia³a rudne wystêpuj¹ wœród norytów, a w zachodniej partii
omawianej po³udniowo-zachodniej czêœci tego z³o¿a – po-
œród gabrodiorytów i diorytów. Anortozyty wystêpuj¹ tylko
w po³udniowo-wschodniej partii tej czêœci z³o¿a Krzemian-
ka (fig. 5, 6, 13). Na mapie geologicznej w skali 1:100 000
(Kubicki, Ryka, 1982) zaznaczono jeden pas ferrolitów,
o d³ugoœci prawie 3 km, wyklinowuj¹cy siê ku NNW. Ferro-
lity wystêpuj¹ wœród norytów i gabronorytów z „upadem
ska³”5 ku WSW pod k¹tem oko³o 45°. Od tego czasu nie
opublikowano ju¿ nowej mapy geologicznej z obszaru z³o¿a
Krzemianka.

Po³udniowo-zachodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka, wydzie-
lona jako niezale¿na czêœæ od pozosta³ej czêœci tego z³o¿a

(Subieta i in., 1971), przybiera formê zbli¿on¹ do prostok¹ta
o d³ugoœci prawie 1,5 km w kierunku po³udnikowym i szero-
koœci dochodz¹cej do ok. 1 km (fig. 13). Omawiana czêœæ
z³o¿a Krzemianka mia³a byæ oddzielona od jej pó³nocno-
-wschodniej czêœci regionaln¹ stref¹ dyslokacyjn¹ o kierun-
ku zbli¿onym do NNW–SSE (op. cit.). PóŸniejsze badania,
a zw³aszcza nowsze znacznie g³êbsze wiercenia, wykaza³y
jednak, ¿e istnieje kontynuacja przynajmniej niektórych cia³
rudnych z pó³nocno-wschodniej czêœci tego z³o¿a na obszar
po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka (Parecki,
1993). Cia³a rudne o zmiennej mi¹¿szoœci i zawartoœci Fe
(tab. 2) wystêpuj¹ g³ównie wœród norytów, rzadziej gabro-
norytów i anortozytów. Cia³a te charakteryzuj¹ siê formami
typu pseudopok³adów, soczew, szlir i ¿y³ (Subieta i in.,
1971; Parecki i in., 1977, 1984, 1990; Parecki, 1998). Do
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Fig. 12. Mapa lokalizacji otworów wiertniczych z okolicy Jeleniewa

Location map of deep boreholes from a vicinity of Jeleniewo

5 W objaœnieniach do mapy zamiast terminu foliacja u¿yto „upad ska³”, poniewa¿ termin foliacja stosowano kiedyœ jedynie w odniesieniu do struktur
w ska³ach metamorficznych, a masyw suwalski jest zbudowany ze ska³ magmowych, w których jednak powsta³o wiele stref œcinania podatnego z foliacj¹.
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Fig. 13. Orientacja foliacji z³o¿onej SM i/lub SM (±SO) wyznaczona na podstawie analizy dysków (z³uszczenia rdzeni)
z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Map of the SM and/or SM (±SO) complex foliation orientations, based on analysis of drill-core discs
from the northeastern part of the Krzemianka ore deposit



korelacji miêdzy otworami u¿yto najbogatszego i najbar-
dziej regularnego pok³adu rudnego oznaczonego jako K-277
(op. cit.). Ten pok³ad korelacyjny w po³udniowo-zachod-
niej czêœci z³o¿a Krzemianka nie jest jednak tak dobrze wy-
kszta³cony, jak w pó³nocno-wschodniej czêœci omawianego
z³o¿a. Korelacje pok³adów rudnych w po³udniowo-zachod-
niej czêœci utrudniaj¹ czêste i stopniowe przejœcia od nory-
tów do ferrolitów, zw³aszcza w pó³nocnej partii omawianej
czêœci z³o¿a.

Po³udniowo-zachodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka charak-
teryzuje siê dwudzielnoœci¹ w przekrojach pionowych (Pa-
recki, 1998). Górna partia rudna cechuje siê: dominacj¹ no-
rytów nad anortozytami, mniej regularnym rozwojem cia³
rudnych i bardzo czêstymi przejœciami od cia³ rudnych (fer-
rolitów) w ska³y otoczenia, g³ównie do ubogich w magne-
tyt norytów. Cia³a rudne z tej partii s¹ g³ównie typu I (nory-
ty rudonoœne) i typu II – rudy piroksenowe (op. cit.). Na-
le¿¹ one do rudnych norytów i rud piroksenowych, nato-
miast dolna partia rudna, z³o¿ona g³ównie z anortozytów,
zawiera cia³a rudne typu III (plagioklazowego), czyli odpo-
wiada dominuj¹cemu typowi cia³ rudnych z pó³nocno-
-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka. W dolnej partii rud-
nej kontakty cia³ rudnych i ska³ os³ony s¹ wyraŸne i bez
stopniowych przejœæ. Cia³a rudne w tej dolnej partii s¹ bar-
dziej rozpowszechnione i daj¹ siê znacznie lepiej korelo-
waæ ni¿ cia³a rudne z górnej partii rudnej. W po³udnio-
wo-zachodniej czêœæ z³o¿a Krzemianka znajduje siê oko³o
60% zasobów w kategorii C1 naliczonych do g³êbokoœci
1050 m, 15% zasobów zalega na g³êbokoœci od 1450 do
1700 m, a oko³o 20% – poni¿ej g³êbokoœci 1800 m (Parec-
ki, 1993). W po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a wykaza-
no istnienie 40 cia³ rudnych, przy czym a¿ 72% zasobów
jest zgromadzonych w siedmiu cia³ach rudnych o szacun-
kowych zasobach powy¿ej 6 mln ton (op. cit.).

Obszerna charakterystyka minera³ów kruszcowych w po-
szczególnych otworach z obszaru po³udniowo-zachodniej czê-
œci z³o¿a Krzemianka znajduje siê w licznych dokumenta-
cjach (Subieta i in., 1971) oraz w szeregu publikacji (Sie-
mi¹tkowski, 1970, 1993, 1998; Kubicki, Siemi¹tkowski, 1973,
1979; Wiszniewska, 2002). Podano w nich tak¿e dok³adne
wyniki badañ geochemicznych i petrograficznych ska³ z ca-
³ego obszaru z³o¿a Krzemianka. Dlatego w niniejszej pracy
nie przedstawiono wyników tych szczegó³owych i specjalis-
tycznych badañ.

Wœród ska³ po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru z³o¿a
Krzemianka wystêpuj¹ g³ównie gabronoryty – noryty klino-
piroksenowe, rzadsze s¹ dioryty. W formie silnie sp³aszczo-
nych soczew lub makrowrzecion pojawiaj¹ siê tam ferrolity
(ska³y magnetytowo-ilmenitowe) i rudne gabronoryty, nory-
ty i anortozyty (tab. 2; fig. 13, 14). Zasadowe ska³y magmo-
we wykazuj¹ bardzo czêsto wzajemne przejœcia, tworz¹c
szereg odmian przejœciowych, jak np. leukogabronoryty,
leukonoryty i melanogabronoryty (Juskowiak, 1998). W po-
³udniowo-wschodniej partii omawianej po³udniowo-zachod-
niej czêœci z³o¿a dominuj¹ g³ównie anortozyty. We wszyst-
kich profilach otworów wystêpuj¹ tak¿e granity, rzadziej
pegmatyty.

Pó³nocno-wschodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

Pod³o¿e krystaliczne na obszarze pó³nocno-wschodniej
czêœci z³o¿a Krzemianka wystêpuje na g³êbokoœci od 610,3 m
p.p.m. w otworze K-66 do 712,0 m p.p.m. w otworze K-49.
Obni¿anie stropu pod³o¿a ska³ krystalicznych o oko³o 100 m
zaznacza siê ku NW fragmentowi tej czêœci z³o¿a Krzemian-
ka. W pierwszym ujêciu kartograficznym tej czêœci z³o¿a
Krzemianka w skali 1:5000 (Subieta i in., 1971) wydzielono
kilkanaœcie cia³ rudnych. Na mapie geologicznej w skali
1:20 000 scalono te liczne i drobne pakiety rudne do czterech
cia³ rudnych. Wiêkszoœæ wyst¹pieñ pakietów rudnych jest
zwi¹zana z norytami o niewielkich mi¹¿szoœciach. Danych
tych nie uwzglêdniono na mapie 1:100 000, gdzie wydzielono
tylko jedno du¿e cia³o rudne, umiejscowione poœród anorto-
zytów (Kubicki, Ryka, 1982).

Wszystkie cia³a rudne z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o-
¿a Krzemianka charakteryzuj¹ siê prawie po³udnikowym
przebiegiem, ale ku pó³nocy skrêcaj¹ one stopniowo ku NW.
Na mapie geologicznej omawianej czêœci z³o¿a Krzemianka
na poziomie 1400 m p.p.m. w skali 1:5000 (Subieta i in.,
1971) wydzielono dwa pasy cia³ rudnych o szerokoœci do
200 m. Cia³a rudne z tych pasów rozdzielaæ ma hipotetyczny
prawoskrêtny uskok o ³ukowatym przebiegu. Na schema-
tycznej mapie Pareckiego (1998) na poziomie 1450 m p.p.m.
wszystkie pakiety rudne charakteryzuj¹ siê prawie po³udni-
kowymi biegami. Obok dwóch g³ównych pakietów, wydzie-
lono tam kilka znacznie mniejszych cia³ rudnych, ale bardzo
silnie wyd³u¿onych, prawie form linijnych.

Pó³nocno-wschodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka, wydzielo-
na jako odrêbna czêœæ od reszty z³o¿a (Subieta i in., 1971),
pocz¹tkowo mia³a na mapie formê i wielkoœæ zbli¿on¹ do
po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a. W wyniku póŸniejszych
wierceñ i dalszych badañ poszukiwawczych to pole rudne
poszerzono znacznie w kierunku NW i N (fig. 15). Osta-
tecznie pole to otrzyma³o doœæ nieregularn¹ formê – roz-
leg³ej i po³udnikowo wyd³u¿onej elipsy z ³ukowato wygiêt¹
ku NW parti¹ pó³nocno-wschodni¹. Omawiane pole rudne
zajmuje obszar ponad 4 km2. W pó³nocno-wschodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka sugerowano istnienie dwóch prawie rów-
noleg³ych uskoków o ³ukowatym biegu, jednak w kierunku
NNE–SSW (Subieta i in., 1971.). Z kolei Parecki (1998) na
obydwu mapach na poziomie 1450 m p.p.m. i 1800 m p.p.m.
zaznaczy³ w samym œrodku z³o¿a, w miejscowoœci Szurpi³y,
romboidalny obszar (?zr¹b tektoniczny) o powierzchni ok.
0,3 km2. Mia³ on byæ ograniczony ze wszystkich stron rów-
nole¿nikowymi lub po³udnikowymi uskokami. Nie jest wy-
jaœniona forma tego hipotetycznego pionowego „pnia”. Praw-
dopodobnie obszar ten wydzielono z powodu niemo¿liwoœci
wykonania korelacji danych otworowych w tej najbardziej
rozwierconej czêœci z³o¿a Krzemianka. Na omawianym ob-
szarze wykonano dwa nowe otwory K-53 i K-63 zlokalizowa-
ne w pobli¿u starszych wierceñ K-6 i K-10 (fig. 9; tab. 3).

Liczne cia³a rudne o zmiennej mi¹¿szoœci i zawartoœci Fe
(tab. 6) wystêpuj¹ na obszarze pó³nocno-wschodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka, g³ównie wœród anortozytów, znacznie
rzadziej wœród norytów, a najrzadziej poœród gabronorytów.
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Podobnie jak w po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krze-
mianka, cia³a rudne z pó³nocno-wschodniej czêœci tego z³o¿a
charakteryzuj¹ siê formami typu pseudopok³adów, soczew,
szlir i ¿y³ (Subieta i in., 1971; Parecki i in., 1977; Parecki,
1998). Do korelacji pakietów rudnych miêdzy otworami ze
z³o¿a Krzemianka u¿yto najbogatszego i najbardziej regular-
nego pok³adu rudnego oznaczonego numerem 277 (op. cit.).

Ten pok³ad korelacyjny kontynuuje siê w g³êbszej partii rud-
nej w po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka,
gdzie jednak nie jest tak dobrze zaznaczony, jak w czêœci
pó³nocno-wschodniej. Korelacje pakietów rudnych tak¿e
w czêœci pó³nocno-wschodniej z³o¿a Krzemianka utrudniaj¹
czêste i stopniowe przejœcia od norytów do ferrolitów, zw³asz-
cza w œrodkowej i po³udniowej partii pó³nocno-wschodniej
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Fig. 14. Przekrój geologiczno-strukturalny A–B przez po³udniowo-zachodni¹ czêœæ z³o¿a Krzemianka

Geological-structural cross-section across the southwestern part of the Krzemianka ore deposit
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Fig. 15. Odkryta mapa geologiczno-strukturalna pó³nocno-wchodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Geological-structural sketch map of the northeastern part of the Krzemianka ore deposit
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Tabela 6

Strefy œcinania podatnego rozpoznane w otworach z po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka
(pogrubione napisy – bardzo dobrze wykszta³cone struktury tektoniczne)

Ductile shear zones recognized in boreholes from the southwestern part of the Krzemianka ore area (bolds – very well developed structures)

Nazwa
otworu

G³êbokoœci pobrania próbki rdzenia z przejawami œcinania
prostego i stref podatnego œcinania prostego

[m]

Rodzaj protolitu
(L) – leukokratyczne

Rodzaj ska³y
mylonitycznej

Uwagi

1 2 3 4 5

Krzemianka
PG 67

1044,0; 1202,0; 1218,0; 1251,0; 1362,0; 1669,4; 1669,6; 1674,4;
skrz. nr, 838 (? ok. 1650,0);
1612 (?); 1669,7; 1673,8; 1674,5;
1362,2; skrz. nr, 838 (? ok. 1650,0);
1120,0; 1163,0; 1188,7; 1322,0; 1331,0; 1359,0; 1360,5; 1363,4;
1363,5; 1365,0; 1453,0; 1664,0; 1669,0; 1669,2; 1767,0; 1785,2;
2038,5; 2055,0; 2056,0, 2057,0;
1074,0; 1082,0; 1186,5; 1192,5; 1194,4; 1443,5; 1462,0; 1464,5;
1468,5; 1478,5; 1484,5; 1484,8; 1573,3; 1573,5; 1655,0; 1658,3;
1663,7; 1664,0; skrz. nr, 838 (? ok. 1650,0); 1761,6; 1767,4;
1787,3; 1802,0; 1839,2; 1888,6; 1888,8; 1889,0; 2048,6;
1322,0; 1325,0; 1671,0; 1680,0; 1681,0; 1681,5; 1684,5; 1685,0;
1685,3; 1687,5; 1713,0; 1722,0; 1727,5; 1742,5; 1760,0; 1774,4;
1774,7; 1778,0; 1778,5; 1780,0; 1791,0; 1794,5; 1796,0; 1932,5;
945,0; 1074,5; 1110,0; 1186,5; 1573,5; 1649,5
899,5; 1815,0; 1931,0; 1826,5; 2028,2; 2054,0

granity

granity
granity
anortozyty

anortozyty

anortozyty

noryty
noryty i ferrolity

protomylonity (protomyl.)

mylonity (myl.)
myl. do ultramylonitów
protomylonity

mylonity

ultramylonity

protomyl. do mylonitów
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 25 razy,
granity – 6 razy

Krzemianka
PG 68

1273,8
1689,0; 1696,2; 1840,0; 1850,0; 1936,0;
1425,2; 1434,0; 1689,0; 1696,7;
1695,5; 1845,0; skrz. nr. 1265 (ok. 1950 m);
1216,2; 1410,0; 1449,0; 1462,5–1462,5;
1440,0; 1695,7;
1106,4; 1243,0; 1255,0;
1218,0; 1397,0

pegmatyt
granity
granity
granity
anortozyty
anortozyty
noryty
noryty i ferrolity

protomylonity
protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
mylonity
ultramylonity
protomyl. do mylonitów
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 21 razy,
granity – 2 razy;
w karcie otworu:
granity – 63 razy

Krzemianka
IG 17

956,5; 993,0; 999,1; 1002,7; 1033,5; 1070,5;
1012,7;
1033,6–1033,9;
1141,7–1142,4;
1158,0;
998,8;
1062,0

granity
granity
granity
anortozyty
anortozyty
noryty
diorytoidy

protomylonity
protomylonity
myl. do ultramylonitów
mylonity
ultramylonity
protomyl. do mylonitów
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 18 razy,
granity – 12 razy

Krzemianka
PG 70

1090,9; 1245,2–1245,9;
1338,5; 1367,5–1368,3; 1370,2;
722,0; 778,0; 934,4; 935,2; 1014,2; 1662,2; 1694,0;
988,0; 1272,2–1278,4;
1484,7–1486,1;
1996,0–2013,0; 2050,5–2070,0; 2123,0–2148,5; 2149,2– 2162,5;
2148,5–2149,2;
906,5–907,2; 1119,9; 1341,0–1343,0; 1362,0; skrz. 1539,0–1544,0
(ok. 1380,0–1385,0 m?); 1417,0–1418,0; 1525,0; 1621,0–1623,1;
1681,0–1683,0;
1072,2; 1099,0; 1721,0–1733,0; 1878,0–1879,0; 1882,0–1885,0;
1980,0; 2097,0–2150,0;
907,2; 927,0; 1338,5 1369,5;
909,0; 1370,5–1371,0

pegmatyty
pegmatyty
granity
granity
granity
anortozyty
anortozyty
noryty

granodioryty

granodioryty
granodioryty

protomylonity
blastomylonity
protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
protomyl. do mylonitów
ultramylonity
protomyl. do mylonitów

protomyl. do mylonitów

mylonity
ultramylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 48 razy,
granity – 30 razy

Krzemianka
PG 55

909,0; 974,7; 1118,0;
1407,0; 1407,5; 1468,0; 1901,5;
974,8; 1597,7; 1609,8; 1800,0; 1818,0; 1903,0; 1905,0;
961,0; 966,8–967,1; 970,0; 1408,8; 1411,0; 1467,0–1468,0;
1849,5;
970,0; 1118,2; 1407,5–1407,9;
1405,0; 1818,2; 2100,0; 2221,5; 2276,3;
1318,0; 1408,0; 1410,0; 1698,4; 1698,7; 1884,0; 1891,9; 2050,0;
2055,0; 2055,5; 2057,0; 2110,0; 2134,0; 2251,5; 2251,8; 2252,8;
2257,0; 2276,3;
1737,0; 1870,0; 1924,5; 2040,0; 2252,8; 2257,5;
ok. 2005,0–2008,0;
1114,0; 1390,0;
ok. 950,0; 1331,0; 1333,0; 2023,0;

pegmatyty
pegmatyty
granity
granity

granity
anortozyty
anortozyty

anortozyty
anortozyty (L)
noryty
noryty

protomylonity
mylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
protomylonity
mylonity

ultramylonity
myl. do ultramylonitów
protomyl. do mylonitów
ultramylonity

niezdeformowane:
pegmatyty –14 razy,
granity – 4 razy

Krzemianka
IG 5

ok. 930,0; ok. 927,0;
1067,5;
ok. 910,0; ok. 927,0; ok. 930,0; ok. 940,0;
1095,7;
ok. 1005,0;
ok. 1000,0

pegmatyty
granity
granity
noryty
anortozyty
ferrolity i
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
mylonity
protomyl. do mylonitów
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 2 razy,
granity – 4 razy

Krzemianka
PG 69

915,5; 948,0; 948,4;
1003,0; 1020,0

granity
noryty

mylonity
protomylonity

zbadany interwa³:
(849–1010 m);
karta otworu:
granity – 48 razy,
pegmatyty – 2 razy
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1 2 3 4 5

Krzemianka
IG 14

rdzeñ
zlikwidowany

Krzemianka
PG 31

883,4; 883,7;
1035,0; 1372,8–1373,2; 1373,8; 1376,2;
(skrz. 875);
1363,0; 1388,0;
1363,3

granity
granity
granity
noryty
anortozyty

protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomyl. do mylonitów
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 5 razy;
zachowanych
tylko 15 % rdzeni

Krzemianka
PG 71

1202,1; 1840,3;
884,4; 899,0; 1035,5; 1198,0; 1555,0; 1682,5; 1702,0; 1703,6;
1903,0; 1903,2; 2064,0;
890,0; 902,5; 1093,5; 1114,6; 1117,0; 1220,0; 1915,0; 1958,0;
1020,0; 1021,8; 1022,9; 1028,8; 1113,8; 1114,3;
1690,7; 1702,0; 1702,2; 1702,5; 1764,0; 1810,0; 1920,5; 1986,0;
1992,0; 1998,0; 2014,0; 2015,0; 2055,3;
2231,0–2232,0;
1790,0; 1790,2; 1789,6; 1920,3; 2132,0; 2134,0; 2198,2;

granity
granity

noryty
noryty
anortozyty

granity
ferrolity i noryty

protomylonity
mylonity

protomyl. do mylonitów
myl. do ultramylonitów
mylonity

blastomylonity
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 11 razy,
granity – 6 razy

Krzemianka
IG 43

1148,5–1148,6; 1153,6–1153,7;
1157,2–1158,0;

granity
granity

protomylonity
mylonity

zbadane odcinki:
1083,6–1094,0 m,
1113,6–1179,4 m,
1401,0–1406,0 m

Krzemianka
IG 11

932,3; 1992,7–1993,2;
1022,8; 1028,9;
1076,5;
927,3;

granity
anortozyty
anortozyty
diorytoidy

protomyl. do mylonitów
protomylonity
mylonity
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 3 razy;
zbadane wybrane
interwa³y rdzeni
(ok. 50%)

Krzemianka
IG 3

996,6;
996,3; 1214,5; 1349,0;
968,1; 969,8; 998,9; 1128,4–1128,7; 1211,7–1212,0; 1212,8;
1213,0; 1220,4–1220,6;
lok. 1211,0–1213,0;
935,2; 1196,0;
935,1; 1196,3;
890,0; 946,7; 996,7; 1020,5;
1175,5; 1180,5; 1199,0;
1273,0; 1285,0; 1289,0–1289,5; 1313,0;

pegmatyty
granity
granity

granity
anortozyty
anortozyty
granodioryty
noryty
ferrolity i noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
protomyl. do mylonitów
myl. do ultramylonitów
protomylonity
protomyl. do mylonitów
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 8 razy,
granity – 12 razy

Krzemianka
PG 72

1990,3;
1314,2–1314,4; 1342,0; 1711,5; 1748,0;
2123,3; 2125,3–2125,4; 2127,3;
ok. 1700,0–1890,0; 2070,0–2074,0; 2217,0; 2218,0; 2232,0;
2244,0; 2262,2; 2574,0; 2591,0; 2592,3–2593,3; 2598,5–2601,9;
1759,5; 1774,0;
1221,2; 2068, 2070, 2071,0; 2405,6;
2357,7; 2399,0; 2400,2; 2407,7;
2590,5–2603,0;
1424,0; 2010,0; 2097,0; 2122,0; 2131,5; 2140,0; 2157,5; 2164,7;
2166,1; 2168,0; 2172,0; 2186,2; 2188,2; 2210,0; 2220,0; 2248,2;
2254,7–2254,8; 2256,0,0; 2256,2; 2257,7; 2258,5; 2260,0;
2261,5; 2400,0; 2401,8; 2529,0; 2550

granity
granity
anortozyty
anortozyty

anortozyty
noryty
noryty
gabronoryty
ferrolity i noryty

protomylonity
mylonity
myl. do blastomylonitów
mylonity

myl. do ultramylonitów
protomyl. do mylonitów
myl. do ultramylonitów
myl. do ultramylonitów
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 10 razy,
granity –18 razy

Krzemianka
IG 38

900,0–901,3;
1057,6–1058,4; 1060,0;
1170,7–1172,6;
902,0–903,0; lok. 1171,0–1172,5;

1205,0; 1213,0; 1256,6; 1266,0; 1267,0; 1267,8; 1275,0;
1214,0;
1041,0; 1041,7;
1001,5–1008,0;

granity
granity
granity
granity (gnejsy)

anortozyty
anortozyty
noryty
ferrolity i noryty

protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
mylonity do
blastomylonitów
mylonity
ultramylonity
protomyl. do mylonitów
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 24 razy,
granity – 8 razy

Krzemianka
PG 73

922,1; 984,4; 1121,5; 1182,7–1182,8; 1183,3; 1598,0; 1830,8;
923,3; 933,0; 934,5; 966,5; 1033,0; 1121,6; 1181,2;
1183,2–1183,5; 1186,9; 1187,3; 1833,6; 1993,0–1994,0;
(skrz. 369); 1183,3; 1189,4; 1633,0;
2028,9–2029,2;
1130,9–1131,1; 1131,5; 1145,0; 1263,0; 1265,5–1265,7; 1452,0;
1709,0; 1805,0; 1870,0; 1899,5;
1063,5; 1065,6; 1068,0; 1130,9; 1131,8–1132,2; 1137,1; 1149,7;
ok. 1157,0–1275,5; 1344,0; 1358,8; 1359,0; 1361,0; 1385,0;
1391,3; ok. 1395,0–1435,0; 1467,5; 1473,0; 1540,1; 1545,0;
1555,5; ok. 1570,0–1592,0; ok. 1652,0–1730,0; 1793,0; 1798,4;
1801,2; 1824,0; 1826,8; 1830,0; 1834,7; 1837,0; 1839,0; 1842,0;
1846,3; 1866,3; 1883,0; 1896,7; 1915,2; ok. 1930,0–1946,0;
2027,0–2027,5;
1067,9; 1068,2; 1068,4; 1068,5; 1181,2; 1181,4; 1183,1; 1183,3;
1184,2;1187,1; 1200,0; 1216,0; 1242,5; 1358,8; 1359,0; 1396,0;
1450,5; 1501,0; 1915,5; 1916,1;
931,0–931,3; 933,6; 1103,7; 1132,8; 1395,8;
877,0; 921,0–922,0; 938,0; 1951,7;
1183,1–1184,2; 1455,0–1457,0; ok. 1465,0–1470,5; 1555,5–1555,8;
1563,0; 1565,0; 1567,5;
1458,0; 1767,5; 1835,7; 1837,4;

granity
granity

granity
granity (gnejsy)
anortozyty

anortozyty

anortozyty

noryty
noryty
noryty (gnejsy)

ferrolity i noryty

protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
myl. do blastomylonitów
protomylonity

myl. do ultramylonitów

ultramylonity

protomyl. do mylonitów
myl. do ultramylonitów
myl. do blastomylonitów

mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty –37 razy,
granity – 29 razy

Tabela 6 cd.
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1 2 3 4 5

Krzemianka
PG 36

919,1; 1130,0; 1140,5;
987,0; 1013,3; 1060,3–1060,9; 1068,5; 1069,0; 1143,0;
1492,5–1493,3; 1729,7; 1737, 1743,0;
888,0; 991,0; 1068,0–1072,5; 1140,2–1140,8; 1631,3;
1070,2; 1070,6; 1071,1; 2046,9;
1141,7–1142,2; 1150,0;

2127,0; 2141,0;
2043,4; 2051,0; 2074,6; 2075,0;
2050,0;
1060,5–1061,0; 1992,8; 2004,3; ok. 2060,0–2091,5; 2101,5;

1068,8; 1913,2;

pegmatyty
granity

granity
granity
granity
(gnejsy)
anortozyty
anortozyty
anortozyty
anortozyty i
leukonoryty
noryty

protomylonity
protomylonity

mylonity
myl. do ultramylonitów
mylonity do blastomyloni-
tów
protomylonity
mylonity
ultramylonity
myl. do ultramylonitów

protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 32 razy
granity – 17 razy

Krzemianka
IG 1

958,5–958,7; 1083,0–1084,9; 1124,0;
893,4; 922,0; 1072,3–1077,0;
942,9–943,3;
958,0; 960,8; 1163,0;

granity
granity
noryty
ferrolity i noryty

protomylonity
mylonity
mylonity
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 3 razy

Krzemianka
IG 29

2255,4; 2261,0;
2240,8; 2245,0; 2259,5; 2260,0;
1515,0; 1572,0;
2227,0; 2254,0; 2259,8;

anortozyty
anortozyty
noryty
ferrolity i noryty

mylonity
ultramylonity
protomyl. do mylonitów
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 14
razy,ranity – 3 razy;
zachowanych tylko
15 % rdzeni

Krzemianka
IG 41

1052,8;
966,3–996,5; 1048,0–1048,3; 1171,0; 1188,7;
1052,8–1054,1; 1075,7; 1231,7;
873,0–873,4; 880,0; 884,2; 884,8; 966,7;
926,3; 932,5; 938,0; 940,5–941,0; 964,0–964,2;
1028,0; 1028,5; 1040,3; 1352,5;
1084,2; 1084,5; 1174,0; 1177,8;
1240,1–1240,4; 1243,0–1243,5;
1142,3–1142,5; 1143,5–1147,5; 1157,9; 1159,0; 1167,1

pegmatyty
granity
granity
granodioryty
diorytoidy
noryty
noryty
anortozyty
ferrolity

protomylonity
protomylonity
mylonity
protomylonity
protomylonity
protomylonity
mylonity
mylonity
mylonity

niezdeformowane
pegmatyty – 29 razy
granity – 25 razy

Krzemianka
IG 40

1219,8; 1220,0; 1235,0; 1290,7; 1843,5; 1843, 8; 1856,8; 1867;
1827,5;
1012,0; 1014,2; 1262,1; 1450,5–1451,8; 1872,7;
1259,6–1260,0;
1025,0; 1452,5; 1868,0;

ok. 1500,0–1560,0; 1821,0; 1825,5; 1828,7; 1843,0; 1969,8;
1142,5; 1868,2;
1505,0; 1507,0; 1680,0–1692,0; 1701,0; 1717,0; 1943,0;

granity

granity
granodioryty
gnejsy
(pegmatyty)
noryty
anortozyty
ferrolity

protomylonity

mylonity
protomyl. do mylonitów
myl. do ultramylonitów

protomyl. do mylonitów
protomylonity
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 27 razy
granity – 13 razy

Krzemianka
IG 8

1160,0; 1349,3;
ok. 1038,0–1039,0; 1260,5; 1659,4;
1070,4; 1340,5; 1665,0;
881,5; 1213,5;
1094,0; 1279,2; 1460,0;
1484,5;
1199,4;
1160,5

granity
granity
anortozyty
anortozyty
noryty
noryty
ferrolity i noryty
ferrolity i anortozyty

protomylonity
mylonity
protomylonity
mylonity
protomyl. do mylonitów
myl. do ultramylonitów
protomylonity
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 7 razy;
granity – 6 razy

Krzemianka
IG 42

1235,0 granity protomylonity niezdeformowane:
pegmatyt – 1 raz;
granit – 1 raz;
tylko 14 skrzynek
(1190–1232 m)

Krzemianka
IG 4

brak rdzeni

Krzemianka
PG 35

913,0; 955,0; 868,0; 989,0;
986,5–987,0;
894,8;
1415,8; 2003,3; 2004,6; 2005,2; 2006,3; 2065,8;
1756,0; 1756,5;
1005,7; 1009,2;

granity
granity
anortozyty
anortozyty
noryty
ferrolity

protomylonity
mylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
myl. do ultramylonitów
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 17 razy
granity – 20 razy

Krzemianka
PG 33

2232,0;
1481,0–1482,0; 1662,5; 2232,3;
2233,5;
1831,2;
2022,5; 2056,0; 2091,0;
1647,0; 1652,0; 1706,0; 1711,2; 1743,5; 1746,5;
1924,0; 2054,0;

pegmatyty
granity
granity
granity
diorytoidy
noryty
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity
myl. do ultramylonitów
protomyl. do mylonitów
myl. do ultramylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 7 razy
granity – 13 razy

Krzemianka
IG 2

854,5; 861,0; 869,5; 910,0; 915,0; 1055,0; 1069,0; 1070,0;
1051,5; 1118,0; 1137,5;
1134,0;
1020,0; 1023,0;
1005,0; 1104,0; 1105,0; 1120,0;

granodioryty
anortozyty
anortozyty
noryty
ferrolity i noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
mylonity
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 7 razy;
granit – 1 raz

Tabela 6 cd.



czêœci z³o¿a. Wewnêtrzna struktura cia³ rudnych jest skom-
plikowana, a one same wielokrotnie siê rozwarstwiaj¹, wy-
klinowuj¹ lub ³¹cz¹ ponownie. D³ugoœæ poszczególnych pa-
kietów rudnych nie przekracza wielkoœci rzêdu od 1500 do
2000 m, a ich mi¹¿szoœci nigdzie nie s¹ wiêksze ni¿ 100 m.

W œwietle analizy danych wiertniczych z obszaru pó³noc-
no-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka, wydaje siê ¿e nie
jest ona tak wyraŸnie dwudzielna w przekrojach pionowych,
jak ma to miejsce w przypadku przekrojów z po³udniowo-za-
chodniej czêœci tego z³o¿a (Parecki, 1998). Najprawdopodob-
niej górna partia rudna z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka zosta³a ju¿ zerodowana, a jej fragmenty zacho-
wa³y siê tylko w po³udniowo-zachodniej partii pó³nocno-
-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka, gdzie w profilach nie-
których otworów dominuj¹ noryty nad anortozytami, mniej
regularne i trudne do korelacji s¹ cia³a rudne. Czêste s¹ przejœ-
cia od ferrolitów do ska³ otoczenia, g³ównie do norytów ubo-
gich w magnetyt. Cia³a rudne w tej partii z³o¿a Krzemianka s¹
g³ównie typu I i II; nale¿¹ one do rudnych norytów i rud pi-
roksenowych. Na obszarach œrodkowej i pó³nocno-zachodniej
partii pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a czêste s¹ ostre kon-
takty cia³ rudnych z anortozytami. Kontakty te by³y reaktywo-
wane i podkreœlone obecnoœci¹ biotytu, apatytu i kummingto-
nitu (Parecki, 1998). Wystêpuj¹ tu anortozyty zawieraj¹ce
cia³a rudne g³ównie typu III (plagioklazowego) – prawie 67%
i typu II – nieca³e 22%. Na tym obszarze wydzielono 44 pa-
kiety rudne, przy czym 90% zasobów rudy w kategorii C1 wy-
stêpuje w 5 pakietach. Te pakiety rudne dobrze odpowiadaj¹
tzw. dolnej partii rudnej z po³udniowo-zachodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka. Pok³ad rudny o numerze 277 zawiera
56% wszystkich bilansowych zasobów z ca³ego z³o¿a.

Tak zwany anormalny obszar VI (Parecki, 1998) zajmuje
najbardziej pó³nocno-zachodni fragment (oko³o 1/3 obszaru)
pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka i zosta³ on
najpóŸniej zbadany. Jego anormalnoœæ ma siê wyra¿aæ sil-
nym zaanga¿owaniem tektonicznym i najwiêksz¹ zmiennoœ-
ci¹ cia³ rudnych, wystêpuj¹cych tylko wœród anortozytów

(op. cit.). Na tym anormalnym obszarze wystêpuje 27 cia³
rudnych na ró¿nych g³êbokoœciach. Cia³a te wykazuj¹ zmien-
n¹ mi¹¿szoœæ, co praktycznie uniemo¿liwia wykonanie kore-
lacji pakietów rudnych (Parecki, 1998). Korelacje poszcze-
gólnych cia³ rudnych wykonywano g³ównie na podstawie
szczegó³owych badañ mineralogiczno-petrograficznych
(op. cit.).

W pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka roz-
poznanych w kategorii C1, 100% zasobów rudy jest zgro-
madzonych do g³êbokoœci 1800 m, przy czym oko³o 71%
tych zasobów wystêpuje na g³êbokoœci od 1100 do 1700 m
(op. cit.).

Wœród ska³ z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krze-
mianka wystêpuj¹ g³ównie anortozyty (tab. 3). Ferrolity
(ska³y magnetytowo-ilmenitowe), rudne noryty i rudne anor-
tozyty pojawiaj¹ siê lokalnie w formie mocno sp³aszczonych
i silnie wyd³u¿onych makrosoczew lub makrowrzecion
(fig. 13, 14). Gabronoryty s¹ rzadkie i czasem wystêpuj¹
w pó³nocno-zachodniej partii pó³nocno-wschodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka. We wszystkich profilach otworów poja-
wiaj¹ siê miejscami granity, rzadsze s¹ natomiast pegmaty-
ty. Zasadowe ska³y magmowe wykazuj¹ czêsto wzajemne
przejœcia, tworz¹c szereg odmian przejœciowych, jak np. leu-
kogabronoryty, leukonoryty i melanogabronoryty (Jusko-
wiak, 1998).

BUDOWA GEOLOGICZNA Z£O¯A UDRYÑ

Budowa geologiczna i struktura z³o¿a Fe-Ti-V Udryñ
by³a szczegó³owo przedstawiona w publikacji Cymermana
(2006a). Z³o¿e to wykazuje formê zbli¿on¹ do elipsy o d³u-
goœci prawie 1,5 km o rozci¹g³oœci WNW–ESE i szerokoœci
do oko³o 700 m (fig. 16). Cia³a rudne wystêpuj¹ poœród
anortozytów, gabronorytów i norytów (op. cit.). Charaktery-
zuj¹ siê one formami typu pseudopok³adów, soczew, szlir
i ¿y³ (Subieta, Samosiuk, 1985; Parecki, 1998; Wiszniewska,

46 Budowa geologiczna masywu suwalskiego

1 2 3 4 5

Krzemianka
PG 56

1042,5;
1951,0;
1065–1065,5; 1066; 1638,4; 1851,5; 1851,3; 1845;
1643,3–1643,8; 1682,3; 1946,2; 1895,9–1897,3; 2094,8;
1010,0; 1893,3–1894,5; 2000,5;
1677; 1682; 1685; 1706; 1953; 2150,6; 2261,2; 2267;
1050,5–1056,0; 1618–1619,2; 1786,0; 2085,8; 2086,5; 2107,8;
2269;
1060,2; 1621,3–1622,5; 1623,5–1633,1; 1636,0–1643,3;
1655–1664,8; 1745–1755,5; 1760,0; 2083,5; 2088,5; 2274,5;
1506–1509,6; 1541; 1585; 1596; 1621–1634; 1701; 1748,5;
1773–1773,4; 1886; 2137–2138; 2266,9; 2268,8;
1090–1090,8; ok. 1482,5–1635; 1648,2; ok. 1653–1730,0;
1965–1989; 1994,7; 1997,5; 1999,5; 2064,4–2054; 2135–2148;
2243–2262; 2278; 2289,1;
972, 972,8; 1619,2–1620,3;
877; 950,8; 968,2; 1039,3; 1039,8; 1110,0;

1036–1039; 1042

pegmatyty
pegmatyty
granity
granity
granity
anortozyty
anortozyty

anortozyty

anortozyty (L)

granodioryty
i leukonoryty

noryty
ferrolity i noryty

ferrolity i anortozyty

protomylonity
ultramylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów

myl. do ultramylonitów

protomyl. do mylonitów

protomyl. do mylonitów
protomyl. do mylonitów

protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty –51 razy;
granity – 23 razy;
w karcie otworu:
pegmatyt – 1 raz;
granity – 57 razy

Krzemianka
IG 37

brak rdzeni

Tabela 6 cd.
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Fig. 16. Orientacja foliacji z³o¿onej SM i/lub SM (±SO) wyznaczona na podstawie analizy dysków (z³uszczenia rdzeni)
z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Map of the SM and/or SM (±SO) complex foliation orientations, based on analysis of drill-core discs
from the northeastern part of the Krzemianka ore deposit



2002). Najbogatsze rudy wystêpuj¹ w anortozytach, gdzie
magnetyty zawieraj¹ najwiêcej tytanu. G³ówne nagromadze-
nie rud znajduje siê na g³êbokoœci od oko³o 800 do 1300 m
p.p.m. (op. cit.). £¹czne zasoby bilansowe z³o¿a Udryñ oce-
niano na 263,5 mln ton o zawartoœci 27,8% Fe, 7,4% TiO2

i 0,27% V2O3, a zasoby pozabilansowe na – 131,3 mln ton (Su-
bieta, Samosiuk, 1985). Obszerna charakterystyka minera³ów
kruszcowych w poszczególnych otworach z obszaru z³o¿a
Udryñ znajduje siê w zeszycie „Udryñ (opracowanie zbior-
cze)”, wydanym w serii Profile G³êbokich Otworów Wiertni-

czych Pañstwowego Instytutu Geologicznego (Wiszniewska,
1998a). W opracowaniu tym podano tak¿e wyniki badañ geo-
chemicznych i petrograficznych ska³ z terenu z³o¿a Udryñ.

Geometryczne centrum z³o¿a Udryñ jest po³o¿one oko³o
5 km na wschód od wschodnich granic z³o¿a Krzemianka.
W opracowaniach i dokumentacjach z³o¿a Udryñ przyjmu-
je siê wystêpowanie dwóch g³ównych cia³ rudnych. Pierw-
sze cia³o, wystêpuj¹ce w górnej czêœci z³o¿a Udryñ, ozna-
czone numerem 137 (Parecki, 1998), jest zbudowane g³ów-
nie z rud piroksenowych II stopnia z dwukrotnie wiêksz¹
zawartoœci¹ piroksenów ni¿ rudy plagioklazowe III stop-
nia. Cia³o rudne nr 137 zawiera nieco ponad 47% zasobów
bilansowych ca³ego z³o¿a Udryñ. Drugie, g³êbiej po³o¿one
cia³o rudne, oznaczone numerem 144 jest oddzielone od
cia³a nr 137 (Parecki, 1998) przez pakiet anortozytów
z cienkimi przewarstwieniami norytów. Jest ono zbudowa-
ne przewa¿nie z rud typu plagioklazowego III stopnia i za-
wiera ok. 30% zasobów bilansowych z³o¿a Udryñ. Mi¹¿-
szoœci rud w profilach poszczególnych otworów wiertni-
czych s¹ bardzo zmienne i wynosz¹ od kilku centymetrów

do kilkudziesiêciu metrów (Juskowiak, 1985; 1998; Subieta,
Samociuk, 1985; Parecki, 1998).

Wœród ska³ obszaru z³o¿owego Udryñ wystêpuj¹ g³ów-
nie anortozyty (prawie 70% zawartoœci rdzeni), rzadsze s¹
gabronoryty – noryty klinopiroksenowe (ok. 12%), ferrolity
(ska³y magnetytowo-ilmenitowe) (ok. 7%) i rudne anortozy-
ty, gabronoryty i noryty (ok. 7%), podrzêdnie pojawiaj¹ siê
noryty – leukonoryty (ponad 2%) i granitoidy (ponad 2%)
(Juskowiak, 1998). Ska³y te – oprócz granitoidów – wyka-
zuj¹ bardzo czêsto wzajemne przejœcia, tworz¹c szereg od-
mian przejœciowych, np. leukogabronoryty, leukonoryty
i melanogabronoryty.

Juskowiak (1998) wydzieli³ na obszarze z³o¿a Udryñ trzy
prawie równole¿nikowe strefy zespo³ów skalnych: gabrono-
rytowo-norytow¹ na pó³nocy, anortozytowo-norytow¹ w cen-
trum i anortozytow¹ na po³udniu. Wczeœniej Juskowiak (1985)
okreœla³ te strefy jako: gabronorytowo-rudn¹, anortozyto-
wo-rudn¹ i anortozytow¹. Ró¿ne asocjacje mineralne wystê-
puj¹ce w wydzielonych strefach wskazuj¹, ¿e nie ma pomiê-
dzy nimi bezpoœrednich przejœæ, co przyjêto jako dowód na
ich granice tektoniczne (uskoki). Przy takim za³o¿eniu uzna-
no, ¿e po³udniowa strefa anortozytowa jest bardziej wynie-
siona i dlatego zosta³y z niej zerodowane ska³y stref anorto-
zytowo-rudnej i gabronorytowo-rudnej. Ska³y z tych ostat-
nich stref zachowa³y siê natomiast na obszarze pó³nocnym,
który uznano za blok znacznie mniej wyniesiony przez ruchy
dyslokacyjne (Juskowiak, 1985, 1998). Zagadnienia te bêd¹
poruszone w dyskusji wyników szczegó³owej analizy struk-
turalnej i kinematycznej rdzeni wiertniczych z ca³ego masy-
wu suwalskiego.

BADANIA STRUKTURALNE I KINEMATYCZNE

Celem szczegó³owych badañ by³o rozpoznanie budowy
i ewolucji strukturalnej ska³ krystalicznego masywu suwal-
skiego, a przede wszystkim: rozpoznanie i sklasyfikowanie
wystêpuj¹cych w rdzeniu wiertniczym elementów struktu-
ralnych oraz poznanie ich wzajemnych relacji przestrzen-
nych i – je¿eli to mo¿liwe – tak¿e wiekowych; poznanie cha-
rakteru i kinematyki deformacji podczas rozwoju poszcze-
gólnych struktur tektonicznych; podjêcie próby odtworzenia
geometrii i orientacji przestrzennej rozpoznanych struktur
tektonicznych; okreœlenie wzajemnych relacji miêdzy proce-
sami tektonicznymi, magmowymi i metamorficznymi.

Aby zrealizowaæ te cele, wykonano szczegó³owe badania
strukturalne i kinematyczne zachowanych materia³ów wiert-
niczych. Archiwalne rdzenie s¹ przechowywane albo w po-
jedynczych, metrowej d³ugoœci skrzynkach, albo w paletach
z potrójnymi przedzia³ami metrowej d³ugoœci rdzeni (tab.
2–4). W paletach znajduj¹ siê zaledwie æwiartki rdzeni po
ich wyciêciu z macierzystego, zlikwidowanego rdzenia, na

ogó³ o pierwotnej œrednicy oko³o 8,5 cm. Obecnie materia³y
te s¹ w ró¿nym stopniu zachowane, czêœciowo znacznie zre-
dukowane lub niekompletne, a z czêœci otworów nie zacho-
wa³ siê ¿aden fragment rdzenia wiertniczego (tab. 2–4; fig.
8, 10, 12).

Badania strukturalne i kinematyczne wykonano na oko³o
59 000 m rdzenia z obszaru z³o¿a Krzemianka, w tym oko³o
21 500 m rdzeni z po³udniowo-zachodniej czêœci tego z³o¿a
i prawie 37 500 m rdzeni z jego pó³nocno-wschodniej czêœci.
Wczeœniej Cymerman (2006a) zbada³ strukturalnie i kine-
matycznie oko³o 10 000 m rdzeni ze z³o¿a Udryñ. Z pozo-
sta³ych 16 otworów z masywu suwalskiego i jego najbli¿sze-
go otoczenia zbadano prawie 12 120 m zachowanych rdzeni.
Wiercenia te s¹ zlokalizowane w zachodniej (£anowicze
PIG 16, Paw³ówka PIG 1), pó³nocno-zachodniej (£opucho-
wo IG 1, Jezioro Okr¹g³e IG 1, Jezioro Okr¹g³e PIG 2),
po³udniowej (Kazimierówka IG 1, Krzemianka H 1, Jelenie-
wo IG 1, Jeleniewo IG 2, Jeleniewo IG 47, Jeleniewo IG 5,
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6 Opis struktur tektonicznych z tego otworu znajduje siê ju¿ w artykule Cymermana (2004a).
7 Opis czêœci struktur tektonicznych z tego otworu podano w pracy Cymermana (2004a).



¯ubryñ IG 1, Bilwinowo PIG 1) i wschodniej czêœci masywu

suwalskiego (Zaboryszki IG 1, Jezioro Szlinokiemskie PIG 1

i Boksze PIG 1) (fig. 10). Wyniki badañ strukturalnych i ki-

nematycznych wszystkich otworów z najbli¿szego otoczenia

masywu suwalskiego (Filipów IG 1, Krasnopol IG 2, Kras-

nopol PIG 6 i Wigry IG 1) by³y ju¿ opublikowane (Cymer-

man, 2004a).

Prace tektoniczne obejmowa³y: mezoskopow¹ analizê

strukturaln¹ i kinematyczn¹ materia³ów wiertniczych z archi-

walnych otworów w rdzeniowniach Narodowego Archiwum

Geologicznego PIG-PIB (tabl. I–XII), analizê mikrostruktu-

raln¹ p³ytek cienkich orientowanych wzglêdem osi otworu

(tabl. XIII–XVI), analizê danych geofizycznych o skrzywie-

niu osi otworów (fig. 17–20), analizê dysków (z³uszczenia

rdzeni) (fig. 16, 21, 22; tabl. VII: 3) oraz wykonanie szeregu

przekrojów geologiczno-z³o¿owo-strukturalnych, g³ównie

z obszarów z³o¿a Krzemianka (fig. 14, 23).

UWAGI METODYCZNE

Szczegó³owe uwagi metodyczne i opisy ró¿nych elemen-

tów struktur spotykanych w rdzeniach wiertniczych na tere-

nie polskiej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego przed-

stawiono w monografii Cymermana (2004a). Z tego powodu

nie bêd¹ one tu ponownie przytaczane. Podstaw¹ wykona-

nych prac tektonicznych by³y szczegó³owe badania mezo-

strukturalne zachowanych materia³ów wiertniczych. Zasady

tej analizy niewiele ró¿ni¹ siê od zasad stosowanych podczas

badañ mezostrukturalnych w terenach ods³oniêtych (Price,

Cosgrove, 1990; Hatcher, 1995; Twist, Mores, 2007; Ragan,

2009; Fossen, 2010). W rdzeniach wiertniczych mo¿na iden-

tyfikowaæ jedynie struktury w profilu pionowym o œrednicy

nieprzekraczaj¹cej na ogó³ 8 cm. Nie jest natomiast mo¿liwe

rozpoznanie poziomego rozprzestrzenienia stwierdzonych

struktur tektonicznych. Dodatkowo, ze wzglêdu na ubytki

rdzenia, czêsto poszczególne fragmenty nie daj¹ siê dopaso-

waæ, co utrudnia, a nawet uniemo¿liwia korelacjê struktur

oraz ogranicza statystyczne opracowanie zgromadzonych

wczeœniej danych.

Szczegó³owe badania geometrii mezostruktur w rdzeniu

stanowi³y podstawê identyfikacji i morfologicznej (opiso-

wej) charakterystyki poszczególnych elementów struktural-

nych, ich form oraz okreœlenia ich wzajemnych relacji.

W wyniku analizy geometrycznej wyodrêbnia siê szereg

ci¹g³ych (powsta³ych w wyniku odkszta³cenia) i nieci¹g³ych

(rozwiniêtych w wyniku zniszczenia) struktur tektonicznych.

Jednym z celów analizy geometrycznej jest okreœlenie wzglêd-

nego nastêpstwa deformacji (Cymerman, 1986; ¯aba, 1999).

Z kolei analiza kinematyczna pozwala okreœliæ przemiesz-

czenia domen skalnych w czasie deformacji. Analiza kine-

matyczna razem z analiz¹ dynamiczn¹ stanowi¹ podstawê

mechaniki deformacji.

Wykonane badania geometryczno-kinematyczne rdzeni

wiertniczych ze ska³ krystalicznych masywu suwalskiego

i jego otoczenia pozwala³y w niektórych przypadkach na usta-

lenie kierunku i zwrotu wzglêdnych przemieszczeñ domen

strukturalnych, na ogó³ ograniczonych strefami œcinania po-

datnego. Badania te umo¿liwiaj¹ wyznaczenie kierunku

i zwrotu transportu tektonicznego takich domen struktural-

nych. Z kolei ta analiza umo¿liwi³a okreœlenie charakteru de-

formacji tektonicznych (kompresyjny, transpresyjny, transten-

syjny, ekstensyjny lub przesuwczy) w ró¿nych otworach na ob-

szarze omawianego masywu i jego najbli¿szego otoczenia.

STREFY ŒCINANIA PODATNEGO

Deformacja niekoaksjalna na terenie masywu suwalskie-

go doprowadzi³a do rozwoju stref œcinania podatnego i po-

wstania ska³ mylonitycznych, od protomylonitów po ultra-

mylonity. Strefy deformacji rotacyjnej s¹ najczêœciej umiar-

kowanie zapadaj¹ce, rzadziej o stromym upadzie. Dlatego

obserwowane nawiercone przeloty w otworach ze ska³ami

mylonitycznymi s¹ przynajmniej o 1/3 lub nawet 1/2 wiêksze

ni¿ ich rzeczywista mi¹¿szoœæ.

Naj³atwiej rozpoznawalne przejawy deformacji rotacyjnej

s¹ w kwaœnych ska³ach, g³ównie w granitach, rzadko w pegma-

tytach, aplitach lub ¿y³kach i laminkach leukosomalnych

Lineacja z rozci¹gania LM, bywa okreœlana tak¿e jako li-

neacja mylonityczna lub ekstensyjna (Cymerman, 1989a;

Hanmer, Passchier, 1991; Achramowicz, Cymerman, 1992;

Hatcher, 1995; Tikoff, Greene, 1997) i jest wyznaczona

uszeregowaniem ziaren mineralnych i/lub ich elongacj¹ na
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Fig. 17. Skrzywienia osi otworu

w czasie wiercenia

(wed³ug Menninga, 1976)

A – mechanizm skrzywiania osi otworu w czasie wier-

cenia obrotowego; B – sposób dopasowywania siê osi

otworu w czasie wiercenia do zmiennego upadu po-

wierzchni anizotropii (np. foliacji)

Borehole axis curvature during drilling

(based on Menning, 1976)

A – mechanism of borehole axis bending during rotary

drilling; B –in this way the borehole axis curves during

rotary drilling due to change of the dip of anisotropy sur-

face (i.e. foliations)
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Fig. 18. Orientacja foliacji z³o¿onej SM i/lub SM (±SO) wyznaczona na podstawie analizy skrzywienia osi otworów
z obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Map of attitudes of SM and/or SM (±SO) complex foliation, defined by analysis of borehole axis curvature
from the southwestern part of the Krzemianka ore deposit
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Fig. 19. Orientacja foliacji z³o¿onej SM i/lub SM (±SO) wyznaczona na podstawie analizy skrzywienia osi otworów
z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Map of the SM and/or SM (±SO) complex foliation orientations, defined by analysis of borehole axis curvature
from the northeastern part of the Krzemianka ore deposit



powierzchniach foliacji mylonitycznej SM. Lineacja LM nie-
stety jest s³abo wykszta³cona w zasadowych ska³ach masy-
wu suwalskiego i jest przez to na ogó³ megaskopowo bardzo
trudna do identyfikacji (oprócz mylonitów i ultramyloni-
tów), a jej stwierdzenie wymaga czêstego roz³upywania lub
nacinania rdzenia wzd³u¿ silnie zrekrystalizowanej foliacji
SM w celu uzyskania przynajmniej ma³ego fragmentu z po-
wierzchni¹ foliacji metamorficznej SM.

Trudnoœci w rozpoznaniu lineacji LM s¹ spowodowane
z jednej strony dominuj¹c¹ bezkierunkowoœci¹ pierwotnej
tekstury ska³ zasadowych, a z drugiej – ich dynamiczn¹ re-
krystalizacj¹ oraz procesami wy¿arzania. Obecnoœæ struktur
granoblastycznych – poligonalnych (tabl. XIV: 1; tabl. XV: 2)
– wskazuje, ¿e wtórna rekrystalizacja (wy¿arzanie) (ang. an-

nealing) odbywa³a siê poprzez migracjê granic ziarnowych.

Migracja ta by³a najbardziej efektywnym procesem podczas
powstawania struktury granoblastyczno-poligonalnej w wa-
runkach wysokotemperaturowego metamorfizmu. Lineacja
LM jest zawsze prawie równoleg³a do kierunku upadu folia-
cji metamorficznej SM i/lub foliacji z³o¿onej SM (±SO) we
wszystkich zbadanych strukturalnie otworach z obszaru ma-
sywu suwalskiego.

Cech¹ charakterystyczn¹ stref œcinania w warunkach po-
datnych s¹ liczne asymetryczne wskaŸniki œcinania (Berthé
i in., 1979; Simpson, Schmid, 1983; Simpson, 1986; Cymer-
man, 1989a; Hanmer, Passchier, 1991; Hatcher, 1995; Shel-
ley, 1995; Passchier, Trouw, 1996). WskaŸnikowe struktury
asymetryczne, kluczowe w rozpoznawaniu ska³ mylonitycz-
nych, umo¿liwiaj¹ tak¿e okreœlenie zwrotu œcinania prostego
w warunkach podatnych (op. cit.).
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Fig. 20. Orientacja foliacji z³o¿onej SM i/lub SM (±SO) wyznaczona na podstawie analizy skrzywienia osi otworów
masywu suwalskiego (oprócz obszarów z³ó¿ Krzemianka i Udryñ) oraz z jego otoczenia

Map of the SM and/or SM (±SO) complex foliation orientations, defined by analysis of borehole axis curvature
from the Suwa³ki Massif and its surroundings (outside the Krzemianka and Udryñ ore deposits)
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Fig. 21. Orientacja foliacji z³o¿onej SM i/lub SM (±SO) wyznaczona na podstawie analizy dysków (z³uszczenia rdzeni)
z obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Map of the SM and/or SM (±SO) complex foliation orientations, based on analysis of drill-core discs
from the southwestern part of the Krzemianka ore deposit



Z³o¿e Krzemianka

Po³udniowo-zachodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

W wyniku szczegó³owych badañ strukturalnych rdzeni

z obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

rozpoznano tam po raz pierwszy liczne, ale heterogeniczne

strefy œcinania podatnego (tab. 6, 7). Strefy te charakteryzuj¹

siê zmienn¹ mi¹¿szoœci¹ – na ogó³ od kilku do oko³o

20–30 cm. Rozwój stref œcinania podatnego doprowadzi³ do

wykszta³cenia tam ró¿nego typu ska³ mylonitycznych (tab. 6;

tabl. I, II, VII, X, XIII, XIV). W profilach wszystkich 26

otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

stwierdzono obok licznych protomylonitów, rzadsze mylo-

nity i najrzadsze ultramylonity.

Rozwój podatnych stref œcinania prostego by³ bardzo

zró¿nicowany w poszczególnych otworach z po³udniowo-za-

chodniej czêœci z³o¿a Krzemianka (tab. 6). Ich regionalna cha-

rakterystyka i próba korelacji jest bardzo utrudniona, g³ównie

z powodu zupe³nego braku lub te¿ znacznych ubytków rdzeni.

Spoœród 29 otworów z opisywanej czêœci z³o¿a, z trzech nie

zachowa³ siê ¿aden materia³ wiertniczy (tab. 2; fig. 8).

Z obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a, w zbada-

nym materiale wiertniczym z 26 otworów rozpoznano 792

strefy z przejawami œcinania prostego w ró¿nych ska³ach

(tab. 6), g³ównie w granitach, rzadko w pegmatytach, aplitach

lub ¿y³kach i laminkach leukosomalnych (tabl. I, II). £¹cznie

w granitach z tej czêœci z³o¿a Krzemianka stwierdzono 227

stref zdeformowanych przez procesy œcinania prostego. W su-

mie strefy te przekraczaj¹ mi¹¿szoœæ nieco ponad 100 m.

W pegmatytach rozpoznano 20 stref ze strukturami po-

wsta³ymi w wyniku œcinania prostego. W ska³ach zasadowych

(gabronorytach, norytach i anortozytach) razem z ferrolitami
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Fig. 22. Orientacja foliacji z³o¿onej SM i/lub SM (±SO) wyznaczona na podstawie analizy dysków (z³uszczenia rdzeni)
dla suwalskiego masywu zasadowego (oprócz obszarów z³ó¿ Krzemianka i Udryñ) oraz z jego otoczenia

Map of the SM and/or SM (±SO) complex foliation orientations, based on analysis of drill-core discs (sub-horizontal fracture cleavage)

from the Suwa³ki Massif and its surroundings (beyond of the Krzemianka and Udryñ ore deposits)



na obszarze po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a rozpoznano
543 strefy z objawami deformacji rotacyjnej o sumarycznej
mi¹¿szoœci co najmniej 250 m.

Najwiêcej przejawów deformacji ska³ ze œcinania pro-
stego stwierdzono w otworze K-73 (fig. 7). Rozpoznano
tam 114 stref œcinania prostego – na oko³o 1130 m zbada-
nych rdzeni – ze strukturami asymetrycznymi, powsta-
³ymi w wyniku deformacji rotacyjnej (tab. 6). Szczególnie

liczne s¹ ultramylonity powsta³e z anortozytów. Takich
miejsc z ultramylonitami udokumentowano dwadzieœcia,
o ³¹cznej mi¹¿szoœci co najmniej 4 m. W otworze K-73,
stwierdzono w czterdziestu miejscach mylonity anortozy-
towe z przejœciami do ultramylonitów. Rozpoznane w tym
otworze strefy œcinania prostego z rozwojem mylonitów,
osi¹gaj¹ sumaryczn¹ mi¹¿szoœæ przynajmniej 190 m, przy
czym jedna taka strefa œcinania prostego dochodzi do oko³o
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Fig. 23. Przekrój geologiczno-strukturalny A–B przez obszar pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Geological-structural A–B cross-section across the northeastern part of the Krzemianka ore deposit
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Tabela 7

Dane strukturalne i kinematyczne z otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka

Structural and kinematic data of boreholes from the southwestern part of the Krzemianka ore area

Numer
otworu

na
mapach

G³ówne elementy
strukturalne

K¹ty upadu foliacji
metamorficznej SM

i/lub foliacji
magmowej SO;
Fe – ferrolity

[°]

K¹t
nachylenia
lineacji LM

[°]

Typ deformacji
w warunkach

podatnych

Rodzaj wskaŸników
œcinania

C' – ekstensyjne
pasemka œcinania
C'; S-C – struktura
mylonityczna S/C;
� – porfiroklasty

typu �

Rodzaje
uskoków (U)

UP – przesuwcze;
UO – zrzutowo-

-przesuwcze;
UN – zrzutowe

Uwagi

1 2 3 4 5 6 7 8

K-67 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 30–40;
lok. do 20 i 70
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~70°; C~30–35°
S~70–80°;
C~50–55°

lok. liczne UP;
rzadsze: UO + UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-68 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 30–50;
lok. do 20 i 85
Fe//SM

~90 lok. nasuwczy lok. S-C + �

S~70–75°;
C~50–55°

lok. liczne UP

rzadsze: UO + UN

lok. strefy œcinania
podatnego; rzadko
kruchego

K-17 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–50;
lok. do 05 i 65
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~45°; C~20°
S~60°; C~40–45°

lok. bardzo liczne UP;
rzadsze: UO + UN

liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-70 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
kataklazyty; uskoki

SM//SO 30–50; lok.
do 25 i 65
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~45°; C~20°
S~60°; C~35°

liczne UP; miejscami
liczne – UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-55 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 35–45;
lok. do 20 i 80
Fe//SM

~80–100 nasuwczy
lok. ekstensyj-
ny

S-C + �

S~45°; C~15°
S~60–65°; C~40°

liczne UP; miejscami
liczne – UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-5 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 30–45;
lok. do 20 i 60
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~40–50°;
C~20–25°

lok. liczne UP;
rzadkie – UO i UN

nieliczne strefy
œcinania podatnego

K-69 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 40–45;
lok. do 65;
Fe//SM

~90 lok. nasuwczy lok. S-C + �

S~70°; C~45o

rzadkie UP + UN zbadany stropowy
interwa³ otworu;
lok. strefy œcinania
podatnego

K-14 – – – – – brak rdzeni

K-31 foliacje: SO i SM

wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SO//SM~45
Fe//SO

~90 lok. nasuwczy lok. S-C + �

S~60–65°; C~40°
nieliczne UP + UN nieliczne strefy

œcinania podatnego;
zachowane tylko
15% rdzeni

K-71 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 35–55;
lok. do ~20 i 65
Fe//SM

~80–100 nasuwczy
lok. ekstensyj-
ny

lok. S-C + �

S~80–85°; C~55°
S~70°; C~45°

lok. liczne UP;
rzadkie – UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-43 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 10 i 65
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + � + C'
S~55°; C~30°

Nieliczne
UP + UN + UO

nieliczne strefy
œcinania podatnego;
zachowane wybrane
odcinki rdzeni
(ok. 15%)

K-11 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 40–45;
lok. do ~65
Fe//SM

~80–100 lok. nasuwczy lok. S-C + �

S~65–70°; C~40°

niezbyt liczne
UP + UN + UO

nieliczne strefy
œcinania podatnego;
zachowane tylko
15% rdzeni

K-3 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 35–45;
lok. do 10 i 70
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~60°; C~30–35°

liczne UP; miejscami
te¿ liczne – UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego
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K-72 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 75
Fe//SM

~80–100 nasuwczy lok. S-C + �

S~65°; C~35°

liczne UP; mniej licz-
ne – UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-38 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 10 i 85
Fe//SM

~80–100 nasuwczy
lok. ekstensyj-
ny

S-C + � + C'
S~55–70°; C~40°
S~85–90°; C~70°
C'~20–30°

liczne UP;
rzadsze – UO i UN

lok. liczne strefy œci-
nania podatnego; lok.
kruchego

K-73 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki
brekcje tektoniczne

SM//SO 40–55;
lok. do 25 i 85
Fe//SM

~70–110 nasuwczy;
lok. transpre-
syjny

S-C + �

S~80°; C~55°

liczne UP; lok. liczne
– UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-36 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 25 i 75
Fe//SM

~80–100 nasuwczy lok. S-C + �

S~70°; C~35°

liczne UP; rzadsze –
UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego

K-1 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 25 i 65
Fe//SM

~90 nasuwczy lok. S-C + �

S~65°; C~45°

lok. liczne UP;
rzadsze – UO i UN

lok. strefy œcinania
podatnego i kruchego

K-29 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 45–55;
Fe//SM

~90 nasuwczy lok. S-C + � nieliczne UN lok. strefy œcinania
podatnego; zachowa-
nych tylko 15% rdzeni

K-41 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki
brekcje tektoniczne

SM//SO 35–45;
lok. do 15 i 65
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~40–50°;
C~25–30°
S~70–80°;
C~45–50°

lok. liczne UP;
rzadsze – UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-40 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 30–45; lok.
do 10 i 55
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~60°; C~35°
S~70–80°; C~45°

lok. liczne UP;
rzadsze – UO i UN

lok. strefy œcinania
podatnego

K-8 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 30–40; lok.
do 15 i 65
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~60°; C~35°

lok. liczne UP;
rzadsze – UO i UN

liczne strefy œcinania
podatnego;
lok. kruchego

K-42 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 30–50;
lok. do 65
Fe//SM

~90 nasuwczy lok. S-C + �

S~65°; C~45°

rzadkie UP + UN lok. strefy œcinania
podatnego; zbadano
tylko 14 skrzyñ

K-4 – – – – – brak rdzeni

K-35 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki
brekcje tektoniczne

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 70
Fe//SM

~90 nasuwczy lok. S-C + �

S~65–70°; C~45°
S~50°; C~25°

lok. liczne UP;
rzadsze – UO i UN

liczne strefy œcinania
podatnego;
lok. kruchego

K-33 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 20 i 70
Fe//SM

~90 nasuwczy lok. S-C + �

S~60°; C~35°

lok. liczne UP;
rzadsze – UO i UN

liczne strefy œcinania
podatnego;
lok. kruchego

K-2 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 20 i 60
Fe//SM

~80–100 nasuwczy lok. S-C + �

S~55–60°;
C~35–40°

rzadkie UP lok. strefy œcinania
podatnego

K-56 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 30–40; lok.
do 65
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~65–70°;
C~35–45°

lok. liczne UP;
rzadsze – UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-37 – – – – – brak rdzeni

Tabela 7 cd.



50 m mi¹¿szoœci. Wystêpuje ona na g³êbokoœci od oko³o

1652 do prawie 1730 m, co daje pozorn¹ mi¹¿szoœæ tej

strefy prawie 78 m.

Nieco mniej, bo tylko 89 stref z przejawami deformacji

ska³ ze œcinania prostego, stwierdzono w otworze K-67 na

oko³o 1100 m zbadanych rdzeni. W otworze tym szczególnie

liczne s¹ ultramylonity powsta³e z anortozytów, które stwier-

dzono w 24 strefach o ³¹cznej mi¹¿szoœci co najmniej 4,0 m.

W otworze K-67 rozpoznano tak¿e 28 stref œcinania prostego

z rozwojem mylonitów anortozytowych z przejœciem do

ultramylonitów powsta³ych kosztem anortozytów, o suma-

rycznej mi¹¿szoœci co najmniej 7 m (tab. 6).

W zbadanych profilach otworów z po³udniowo-zachod-

niej czêœci z³o¿a Krzemianka stwierdzono niejednorodny

rozwój stref œcinania podatnego. W pó³nocnej partii tej czêœ-

ci z³o¿a rozpoznano prawie trzykrotnie wiêcej przejawów

deformacji rotacyjnej w otworze K-67 ni¿ w otworze K-68.

Te s¹siaduj¹ce otwory charakteryzuj¹ siê zbli¿on¹ mi¹¿szoœ-

ci¹ przewierconych ska³ krystalicznych – oko³o 644 m.

Przy podobnym interwale nawierconych ska³ krystalicz-

nych w s¹siednich otworach K-70 i K-55 stwierdzono 42

strefy œcinania podatnego o mi¹¿szoœci powy¿ej kilku cm

i 61 cieñszych stref œcinania prostego. W najg³êbszym otwo-

rze (K-72) z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemian-

ka rozpoznano 58 takich stref, a w najp³ytszym (K-1) – tylko

10 stref œcinania prostego.

Przeciêtnie podatne strefy œcinania prostego w profilach

26 otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krze-

mianka wystêpuj¹ co kilkanaœcie metrów, w zdecydowanej

wiêkszoœci wœród zasadowych ska³ magmowych. Najczêst-

sze przejawy deformacji rotacyjnej w stosunku do d³ugoœci

nawierconego pod³o¿a krystalicznego stwierdzono w otwo-

rze K-73, gdzie œrednio jedna strefa œcinania podatnego przy-

pada tam na nieco ponad 10 m profilu ska³ krystalicznych.

Strefy te prawdopodobnie przekraczaj¹ ³¹czn¹ mi¹¿szoœæ

ponad 250 m, co oznacza, ¿e prawie 20% ska³ w tym otwo-

rze zosta³o zmylonityzowanych. Prawdopodobnie znaczn¹

czêœæ tych kontynuuj¹cych siê dalej stref œcinania nawierco-

no tak¿e w otworze K-56, ale ju¿ na znacznie wiêkszych

g³êbokoœciach, co najmniej 500 m g³êbiej. Niestety wiêk-

szoœæ stref œcinania z otworu K-73, nie mog³a byæ dalej roz-

poznana w kierunku ich biegu, czyli NW–SE (fig. 17). W ot-

worze K-4, po³o¿onym na po³udniowy wschód od otworu

K-73, nie zachowa³y siê ¿adne fragmenty rdzeni. W kierun-

ku pó³nocno-zachodnim w otworach K-31 i K-43 zachowano

tylko po mniej ni¿ 15% rdzenia, a w otworze K-11 – oko³o

5%. Liczne strefy œcinania prostego rozpoznano w otworach

K-72, K-68 i K-70. Dokumentuj¹ one nie tylko rozwój stref

œcinania podatnego w œrodkowej czêœci omawianego z³o¿a,

ale przede wszystkim ich kontynuacjê i sp³ycanie – pod

umiarkowanymi k¹tami – ku NE (fig. 15, 23). W ten sposób

strefy œcinania prostego „wychodz¹” pod osadowym nadk³a-

dem w po³udniowo-zachodniej partii pó³nocno-wschodniej

czêœci z³o¿a Krzemianka.

Podsumowuj¹c, strefy œcinania podatnego rozpoznane

w 26 otworach z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krze-

mianka charakteryzuj¹ siê kilkoma cechami. Efekty hetero-

genicznej deformacji rotacyjnej rozpoznano na ró¿nych g³êbo-

koœciach we wszystkich otworach i we wszystkich zespo³ach

skalnych z tej czêœci z³o¿a – gabronorytach, norytach, anor-

tozytach, diorytach, ferrolitach, granitach i pegmatytach.

Deformacja rotacyjna doprowadzi³a do rozwoju zespo³u ska³

mylonitycznych – od wyjœciowego protolitu magmowego,

poprzez s³abo zdeformowane protomylonity, umiarkowanie

odkszta³cone mylonity a¿ do skrajnie poœcinanych ultramy-

lonitów (tabl. I, II, X). Procesy œcinania prostego nie dopro-

wadzi³y jednak do rozwoju penetratywnej wiêŸby myloni-

tycznej. Dlatego wiêksz¹ czêœæ profilów 26 otworów z po³u-

dniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka zajmuj¹ ska³y

magmowe s³abo lub praktycznie niezdeformowane przez pro-

cesy œcinania prostego.

Lokalnie w ska³ach zasadowych z opisywanej czêœci z³o¿a

Krzemianka jest dobrze zachowana pierwotna foliacja magmo-

wa SO (foliacja z p³yniêcia magmy) (tabl. I: 1, 3; tabl. II: 2, 3).

Foliacja magmowa SO jest w wielu czêœciach profilów otwo-

rów praktycznie niemo¿liwa do oddzielenia od foliacji meta-

morficznej SM ze wzglêdu na ich równoleg³oœæ (wspó³planar-

noœæ). Wskazuje to na synchronicznoœæ procesów deformacji

rotacyjnej i synkinematycznego umiejscawiania magm zasa-

dowych oraz m³odszych, bardziej kwaœnych magm w kilku

epizodach magmowych (tab. 5). Foliacja magmowa SO jest

wyra¿ona przez równolegle u³o¿one, ³añcuszkowe w formie,

ciemne szliry lub cienkie laminy biotytu i/lub piroksenów,

a tak¿e minera³ów rudnych oraz lokalne wyd³u¿enie tabliczek

skaleni (tabl. I: 1, 3; II: 2, 3; VII: 1, 2). Praktycznie w ka¿dym

z 26 otworów stwierdzono, ¿e na foliacjê SO magmowego

pochodzenia jest lokalnie na³o¿ona wspó³planarna i m³odsza

foliacja mylonityczna (metamorficzna) SM, co prowadzi do

rozwoju z³o¿onej struktury SM (±SO).

Jak wynika z analizy zgromadzonych danych struktural-

nych z 26 zbadanych otworów z po³udniowo-zachodniej

czêœci z³o¿a Krzemianka z³o¿ona foliacja SM (±SO) charakte-

ryzuje siê dominacj¹ œrednich k¹tów upadu (najczêœciej

o wartoœciach oko³o 40–50°). Tylko lokalnie stwierdza siê

znacznie bardziej strome lub ³agodniejsze k¹ty upadu tej fo-

liacji (tab. 6; tabl. I: 1, 3; tabl. II: 2, 3; tabl. VII: 1, 2).

W rozpoznanych strefach œcinania podatnego rozwiniête

s¹ w ró¿nym stopniu wskaŸnikowe struktury asymetryczne

(wskaŸniki kinematyczne). Najliczniejsz¹ grupê wœród nich

stanowi¹ struktury mylonityczne typu S-C (Berthé i in., 1979;

Lister, Snoke, 1984; Vauchez, 1987; Cymerman, 1989a),

tworz¹ce na ogó³ foliacjê z³o¿on¹ SM (±SO) (tabl. I, II, VII,

X). Powierzchnie typu C s¹ wykszta³cone jako w¹skie, nie-

ci¹g³e powierzchnie œcinania u³o¿one równoleg³e do p³asz-

czyzny ruchu (White i in., 1980; Simpson, 1986; Price, Cos-

grove, 1990; Hanmer, Passchier, 1991). Powierzchnie typu S

charakteryzuj¹ siê penetratywn¹ i skoœn¹ mikrowiêŸb¹ w do-

menach po³o¿onych miêdzy powierzchniami œcinania typu C

(tabl. XIV: 2). Rozwój struktury mylonitycznej typu S-C

w warunkach wysokiej temperatury przy niezbyt intensyw-

nej deformacji rotacyjnej lub wolnego tempa odkszta³cenia

jest przynajmniej w czêœci maskowany przez procesy wy¿a-

rzania i dynamicznej rekrystalizacji ziaren (Hanmer, 1984;

Tullis, Yund, 1985, 1991; Prior i in., 1990; Wenk, Christie,
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1991; White, Mawer, 1992; Janney, Wenk, 1994; Stünitz,
1998; Rutter, 1999; Rosenberg, Stünitz, 2003).

Dynamiczna rekrystalizacja wywo³uje rozwój i/lub migra-
cjê wysokok¹towych granic nowych ziaren mineralnych o po-
dobnym sk³adzie powsta³ych w wyniku deformacji (tabl. XIII:
2; tabl. XIV: 1). Przyk³ady takie opisywano w literaturze przed-
miotu (Urai i in., 1986; Humphreys, Hatherly, 1996). Mecha-
nizmy dynamicznej rekrystalizacji (np. rotacja podziaren lub
migracja granic ziaren) zale¿¹ g³ównie od temperatury i tempa
odkszta³cenia (Guillope, Poirier, 1979; Urai i in., 1986; Ji, Ma-
inprice, 1990; Hirth, Tullis, 1992). Plagioklazy i skalenie pota-
sowe podczas deformacji zachowuj¹ siê doœæ podobnie pod
wzglêdem reologicznym (Passchier, Trouw, 1996; Altenber-
ger, Wilhelm, 2000). Dyfuzja Si i Al w skaleniach jest bardzo
powolna w temperaturach rzêdu 450–650°C i w naturalnym
tempie odkszta³cenia (Yund, Tullis, 1991). W temperaturze po-
wy¿ej 650°C procesy dyfuzji staj¹ siê szybsze i rekrystalizacja
rotuj¹cych podziaren (ang. subgrain rotation recrystallization)
mo¿e staæ siê dominuj¹cym mechanizmem mikrodeformacji
w skale (Yund, Tullis, 1991). Dodatkowo pierwotne ziarna
staj¹ siê bardziej sp³aszczone (Hirth, Tullis, 1992; Kruse,
Stunitz, 1999). W ultrawysokich temperaturach mikrostruktury
ze stref œcinania wskazuj¹, ¿e plagioklazy dozna³y rekrystaliza-
cji poprzez gwa³town¹ migracjê granic ziaren (Lafrance i in.,
1998). Takie ultrawysokotemperaturowe i podsolidusowe
strefy œcinania opisano m.in. z proterozoicznych anortozytów
z USA (Lafrance i in., 1998) i Norwegii (Austrheim, Griffin,
1985; Altenberger, Wilhelm, 2000). Obserwacje mikroskopo-
we zbadanych p³ytek cienkich z po³udniowo-zachodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka wskazuj¹, ¿e podobne ultrawysokotempera-
turowe i podsolidusowe strefy œcinania podatnego rozwija³y siê
tak¿e na terenie masywu suwalskiego.

Struktury asymetryczne s¹ raczej trudne do makroskopo-
wego rozpoznania w zasadowych ska³ach masywu suwal-
skiego ze wzglêdu na ich dynamiczn¹ rekrystalizacjê i pro-
cesy wy¿arzania minera³ów w warunkach wysokiej tempera-
tury. W rdzeniach z otworów z po³udniowo-zachodniej czêœ-
ci z³o¿a Krzemianka stwierdzono tak¿e asymetryczne w for-
mie porfiroklasty skaleniowe i piroksenowe typu �, bardzo
rzadko typu � (tabl. I, II, VII, X). W obrazie mikroskopo-
wym rozpoznano skoœnoœæ mikrowiêŸby i rybokszta³tne
(„rybie”) ³yszczyki, g³ównie w zmylonityzowanych granito-
idach (tabl. XIV: 2). Bardzo rzadko wystêpuj¹ natomiast asy-
metryczne, ekstensyjne pasemka œcinania typu C’ (tab. 6).

W p³ytkach cienkich zorientowanych równolegle do li-
neacji ziarna mineralnego LM i prostopadle do foliacji SM ob-
serwuje siê mikrostruktury deformacyjne wœród pierwotnych
i wiêkszych ziaren plagioklazowych oraz poœród drobniej-
szych, zrekrystalizowanych ziaren (tabl. XIII, XIV). Wiêk-
sze ziarna plagioklazowe s¹ na ogó³ silniej plastycznie zde-
formowane ni¿ mniejsze i wybitnie zrekrystalizowane ziar-
na. Wiele z nowych ziaren plagioklazowych jest bardzo
s³abo zdeformowanych i wykazuje jedynie proste wygasza-
nie œwiat³a. Najpospolitszymi efektami deformacji w stre-
fach œcinania s¹ faliste wygaszanie œwiat³a, zbliŸniaczenia
deformacyjne i zabliŸnione mikrospêkania (tabl. XIII, XIV).
ZbliŸniaczenia deformacyjne, które nastêpuj¹ wed³ug praw

bliŸniaczych albitowego i peryklinowego koñcz¹ siê na ogó³
na granicy ziaren plagioklazowych. ZbliŸniaczenia deforma-
cyjne s¹ zwykle zwi¹zane z pasemkami deformacji i z dome-
nami ziaren o silnym falistym wygaszaniu œwiat³a. Granice
pasemek deformacji s¹ bardzo czêsto prawie prostopad³e do
zbliŸniaczeñ deformacyjnych. Wzd³u¿ tych granic czêsto
zmienia siê intensywnoœæ rozwoju (gêstoœæ) zbliŸniaczeñ de-
formacyjnych. Fakt ten mo¿e wskazywaæ, ¿e zbliŸniaczenia
stanowi¹ formê odkszta³cenia podczas powstawania pase-
mek deformacyjnych i zginania ziaren. Pasemka deforma-
cyjne powsta³y te¿ w niektórych mikrospêkaniach, co wska-
zuje, ¿e te spêkania dzia³a³y raczej jako inicjalne miejsca
rozwoju zbliŸniaczeñ deformacyjnych, a nie odwrotnie.
Intragranularne, zabliŸnione mikrospêkania przecinaj¹ nie-
które ziarna plagioklazowe. Nowe, zrekrystalizowane ziarna
plagioklazowe powsta³y prawdopodobnie w wyniku rotacji
sieci krystalicznej (odniesionej do rozwoju zbliŸniaczeñ i ro-
tacji podziaren) wzd³u¿ mikrospêkañ i innych planarnych
defektów w plagioklazach.

We wszystkich 26 zbadanych kinematycznie otworach
z obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka
wskaŸniki kinematyczne dokumentuj¹, z du¿ym stopniem
wiarygodnoœci, kompresyjny (nasuwczy) re¿im deformacji
z przemieszczeniami typu „strop ku górze” otworu (tab. 7;
tabl. I, II, VII, X). Bardzo nieliczne porfiroklasty typu �

i rzadko spotykane asymetryczne, ekstensyjne pasemka œci-
nania typu C’ wskazuj¹, w niektórych miejscach, tak¿e na
normalne œcinanie podatne z przemieszczeniami typu „strop
ku do³owi” otworu. Taki charakter œcinania podatnego
stwierdzono tylko w otworach K-55, K-71 i K-38. W otwo-
rze K-73 rozpoznano w nielicznych miejscach przejawy de-
formacji transpresyjnej, obok dominuj¹cej tam deformacji
nasuwczej. O deformacji transpresyjnej œwiadczy tam przede
wszystkim skoœna orientacja lineacji z rozci¹gania LM usta-
wiona pod k¹tem od oko³o 30 do 50o wzglêdem kierunku
upadu foliacji mylonitycznej SM.

Pó³nocno-wschodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

W wyniku szczegó³owych badañ strukturalnych oko³o
37 500 m rdzeni z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka, rozpoznano liczne, ale bardzo heterogenicznie
wykszta³cone strefy œcinania podatnego. Charakteryzuj¹ siê
one zmienn¹ mi¹¿szoœci¹ (na ogó³ jednak dominuj¹ strefy
o mi¹¿szoœci od kilku do kilkudziesiêciu cm (tab. 8). W rzad-
kich przypadkach strefy te przekraczaj¹ mi¹¿szoœci kilku,
czy nawet kilkudziesiêciu m, jak ma to miejsce np. w otwo-
rach: K-47, K-58, K-50, K-82, K-57, K-45, K-46 i K-66.
Rozwój stref œcinania podatnego doprowadzi³ do wykszta³ce-
nia ró¿nych ska³ mylonitycznych (tab. 8; tabl. III, IV). We
wszystkich 40 zbadanych profilach otworów z pó³nocno-
-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka stwierdzono obok naj-
liczniej wykszta³conych protomylonitów, tak¿e liczne my-
lonity i ultramylonity. Najlepiej rozwiniête strefy œcinania
podatnego rozpoznano w g³êbszych otworach, a przede
wszystkim w tych otworach, gdzie zosta³ zachowany pra-
wie w ca³oœci materia³ wiertniczy (tab. 3, 8; fig. 9, 10).
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Tabela 8

Strefy œcinania podatnego rozpoznane w otworach z pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka
(pogrubione napisy – bardzo dobrze wykszta³cone struktury tektoniczne)

Ductile shear zones recognized in boreholes from the northeastern part of the Krzemianka ore area (bolds – very well developed structures)

Nazwa
otworu

G³êbokoœci próbki rdzenia z przejawami œcinania prostego i stref po-
datnego œcinania prostego

[m]

Rodzaj protolitu
(L) – leuko-
kratyczne

Rodzaj
ska³y mylonitycznej

Uwagi

1 2 3 4 5

Krzemianka
PG 78

986,2; 1887,2–1888,0;
985,5–985,9; 1196,3–1196,6; 1455,5; 1513,0–1514,0;
1681,2–1681,4; 1683,5;
979,5; 981,0; 983,0; 984,0; 986,1; 1041,7; 1085,0–1093,0; 1110,0;
1196,8; 1197,9; 1235,5; 1500,0; 1564,0; 1566,0; 1639,5–1639,8;
1888,2;
1196,7; 1480,0; 1485,0–1486,5; 1621,1–1621,2; 1639,5;
1084,4–1087,4; ok. 1889,0–1889,9;

1252,0; 1500,6; 1501,0; 1815; 1823,7;
1150,5; 1468,0; 1477,5; 1494,0;
979,5; 1042,1–1042,3; 1139,0; 1140,0; 1140,5; 1142,4–1142,7;
1145,2–1145,5; 1149,0–1149,3; 1781,0;
1438,4; 1458,0; 1480,0; 1482,0;
1246,5; 1275,5; 1277,8; 1392,4; 1432,5; 1479,0; 1562,0;
1567,0–1568,3; 1575,2; 1576,0; 1576,5; 1589,6; 1611,0; 1750,2;
1753,0; 1764,8; 1823,8; 1937,0; 1938,0; 1958,0

pegmatyty
granity

granity

granity
granity
(gnejsy)
anortozyty
anortozyty
anortozyty (L)

anortozyty
ferrolity i noryty

protomylonity (protomyl.)
protomylonity

mylonity (myl.)

myl. do ultramylonitów
blastomylonity

protomylonity
mylonity
mylonity do
ultramylonitów
ultramylonity (ultramyl.)
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 31 razy
granity – 19 razy

Krzemianka
PG 48

1090,3; 1636,6;
1114,0; 1236,0; 1369,5; 1662,0; 1713,0–1713,7;
1090,0; 1090,2; 1151,0; 1362,8; 1366,0; 1558,0;
1177,4; 1633,0;
1090,3; 1177,1;
1151,0; 1419,5; 1611,0; 1625,0; 1650,5; 1723,0; 1729,0;
1363,0; 1406,0; 1423,5;1489,5; 1706,0; 1714,4; 1751,0; 1756,5;
1876,7; 2248,6; 2264,0;
1236,4; 1714,1–1714,4; 1893,2;
1413,0; 1480,5; 1505,0; 1779,0; 2037,5; 2038,5; 2046,0; 2047,0;
1362,7; 1406,5; 1420,5; 1505,0; 1702,0; 1756,5; 1767,5; 1779,0;
1998,2; 2134,5; 2139,0; 2144,0; 2246,0;
1352,0–1352,2; 1498,5;
1034,0; 1035,0; 1955,0; 1956,0; 1969,0; 1971,0; 1996

pegmatyty
granity
granity
granity
granity (gnejsy)
anortozyty
anortozyty

anortozyty (L)
anortozyty
ferrolity i anortozyty
ferrolity i noryty
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
blastomylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
ultramylonity
mylonity

protomylonity i mylonity
protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 19 razy
granity – 9 razy;
(w karcie otworu:
granity – 108 razy)

Krzemianka
PG 81

1079,4; 1383,3; 1383,8; 1445,7; 1449,0;
990,0–991,0; 1106,0–1108,0; 1113,2–1113,7; 1362,6;
1383,3–1383,8; 1463,5; 1464,0; 1468,0–1469,3; 1506,6; 1512,5;
1526,0; 1527,9; 1530,3; 1647,0–1648,2; 1652,8; 1860,4; 1870,6;
1884,8–1885,2; 1993,2; 1995,8;
1025,3; 1521,7; 1530,0; 1576,2–1576,3; 1885,3;
1619,3; 1620,0; 1627,0; 1628,0; 1629,5;
1106,3–1109,3; 1860,6;
1343,0; 1535,0; 1619,3–1619,5; 1679,0–1679,3; 1931,7; 1940,0;
1943,7; 1944,0; 1978,5; 1991,0; 1992,0;
1237,0; 1263,0; 1291,0; 1324, 1343,0; 1629,5

granity
granity

granity
anortozyty
anortozyty (L)
ferrolity i noryty

noryty

protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
protomylonity do myl.
myl. do ultramylonitów
protomylonity do myl.

protomyl. do mylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 33 razy
granity – 18 razy

Krzemianka
PG 47

971,6; 1034,5; 1310,0; 1835,3; 1957,4;
1057,3–1057,5; 1067,0; 1180,0–1180,2; 1228,0; 1238,0–1241,0;
1264,0; 1273,7; 1279,4; 1322,6; 1322,8; 1398,6–1399,3; 1618,5;
1773,0; 2137,7; 2254,8;
958,0; 984,8; 1206,1; 1026,8; 1029,8; 1274,5; 1311,7;
1662,5–1663,5;
971,7–973,8; 983,0–983,6; 1033,4; 1074,0–1082,0; 1275,5–1275,8;
1279,4–1281,0; 1310,4;
1823,5–1823,9;
1026,8–1028,0; 1279,4; 1309,5; 1900,0; 1901,0; 1906,0; 2254,8;
938,0; 945,5; 947,5; 979,2; 1032,9–1033,2; 1058,0; 1380,0–1382,0;
1623,0; 2116,7;
850,5; 936,0; 950,0; 950,5; 970,5; 979,4; 1301,0–1303,0; 1349,0;
1584,5; 1657,1; 1718,5–1724,0; 1743,0; 1762,4; 1872,0;
1880,0–1895,0; 1978,8;

pegmatyty
granity

granity

granity

granity (gnejsy)
anortozyty

anortozyty
ferrolity i anortozyty

protomylonity
protomylonity

mylonity

myl. do ultramylonitów

blastomylonity
protomylonity do myl.

myl. do ultramylonitów
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 50 razy
granity – 21 razy;
(w karcie otworu
granity – 82 razy)

Krzemianka
PG 44

959,6; 959,8; 960,1; 966,5; 1374,6; 1508,6; 1744,5; 2131,7;
1171,7–1171,8; 1172,0; 1772,6; 1773,9;
950,5–950,9; 961,2; 1038,0; 1038,4; 1039,0; 1120,4; 1144,0;
1169,0; 1188,5; 1188,8; 1189,2; 1189,8; 1190,0; 1206,5; 1222,0;
1234,0; 1234,2; 1235,0; 1240,0; 1431,7; 1487,0; 1508,4; 1605,0;
1607,5–1608,0; 1877,2; 1984,0;
1160,3; 1234,2; 1605,0; 1608,1; 1766,8; 1769,4; 1769,5; 1797,1;
1454,2; 1454,4;
1159,2; 1159,5; 1159,7; 1162,2; 1167,4; 1168,5;
1161,5; 1121,7;1208–1219,0; 1589,0–1598,0; 1878,5

pegmatyty
pegmatyty
granity

granity
anortozyty
anortozyty
ferrolity i noryty

protomylonity
blastomylonity i myl.
protomylonity do
mylonitów

myl. do ultramylonitów
protomylonity
mylonity
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 42 razy
granity – 16 razy
(w karcie otworu:
pegmatyt – 1 raz;
granity – 38 razy)
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1 2 3 4 5

Krzemianka
PG 58

930,5; 997,5; 1038,5; 1751,1–1755,5; 1769,2;
992,8–993,2; 997,5; 1000,0; 1012; 1024,3; 1028,0–1028,2; 1076,5;
1089,0; 1531,5–1531,8; 1707,3; 1834,5; 1837,5–1838,0;
998,5; 999,0; 1056,9–1057,4; 1063,4; 1067,3–1069,9; 1514,7;
1515,7; 1561,5; 1570,7; 1572,0–1573,0; 1575,8; 1706,2; 1834,5;
1837,5–1838,1; 1848,0–1848,3; 1848,8; 1970,8–1971,6; 1978,0;
1192,8–1193,0; 2,0; 1750,0–1751,0; 1860,7;

994,6; 1051,0; 1063,0; 1064,0; 1067,0; 1077,5; 1091,0; 1111,0;
1116,0,0; 1117,2; 1124,0; 1144,4; 1278,7; 1310,0–1317,5; ok.
1363,0–1382,0; 1402,0–1403,8; 1450,8; 1736,5; 1849,0–1849,5;
1956,0; 2003,5; 2209,0; 2244,5;
993,0; 1056,7; 1220,3; 1220,5; 1656,0; 1963,3; 1967,7; 1968,5;
1969,0; 2161,0; 2197,0–2197,2;
1013,0; 1972,0; 1974,0;
1640,0; 1868,0; 1963,5; 2159,2–2159,8; 2159,3–2161,0;
2193,0–2193,5;
980,5; 991,9; 994,6; 1004,0; 1005,0; 1007,5; 1016,0; 1016,5;
1016,8; 1017,0; 1040,0;
981,5; 987,2; 1788,7; 1994,0; 2219,0, 2219,2;
981,5; 987,2; 1994,0; 2219

pegmatyty
granity

granity
granity

granity (gnejsy)

anortozyty

anortozyty

anortozyty (L)
anortozyty

ferrolity i anortozyty

ferrolity i noryty
noryty

protomylonity
protomylonity

mylonity
myl. do ultramylonitów

blastomylonity

protomylonity

mylonity

myl. do ultramylonitów
ultramylonity

mylonity

protomylonity i myl.
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 46 razy
granity – 10 razy;
(w karcie otworu:
granity – 37 razy)

Krzemianka
PG 50

1076,1; 1078,2; 1102,9; 1386,0; 1391,3; 1470,0; 1470,3;
1017,1; 1087,7–1087,9; 1102,5–1102,3; 1732,5; 1780,8; 1782,7;
1786,5;
956,0; 958,0; 1087,8–1088,2; 1142,0; 1158,8; 1386,1–1386,4;
1391,2; 1461,4–1461,8; 1470,2; 1470,6–1773,0;
1078,4–1080,3; 1102,8–1103,3;
1102,8–1103,2; 1470,4–1471,5;

1020,6; 1391,0;
1082,4; 1168,4; 1190,4; 1535,5;
ok. 1514,0–1540,0; 1640,0; 1660,0–1665,0;
1159,0; 1534,5;
1264,0–1265,0; 1510,4;
1103,0–1103,5

pegmatyty
granity

granity
granity
granity
granity
(gnejsy)
anortozyty
anortozyty
anortozyty (L)
anortozyty
ferrolity i anortozyty
noryty

protomylonity
protomylonity

mylonity
myl. do ultramylonitów
ultramylonity
blastomylonity

protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
ultramylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 40 razy
granity – 12 razy
(w karcie otworu:
granity – 65 razy)

Krzemianka
PG 82

956,7;
964,2; 1420,0; 1454,5; 1536,0; 1918,0; 2027,7; 2028,2;
990,0; 991,0; 999,0; 1375,5; 1454,5; 1537,8–1538,1;
1792,4–1792,7; 1825,0–1825,3; 1829,5 2010,5;
1375,7–1375,9; 1583,5; 1589,0; 1616,5;
1869,0–1870,0;
1017;
976,5; 1050,2–1050,5; ok. 1315,0–1424,0; 1825,0–1825,3;
1361,4; 1366,3; 1625,0;
1062,0; 1085,0–1086,5; 1089,0–1090,0; ok. 1632,0–1698,0;1943,0;
2294,0;
1088,0; 1184,0–1185,0; 1198,0–1200,0

pegmatyt
granity
granity

granity
granity (gnejsy)
anortozyty
anortozyty
anortozyty
anortozyty
ferrolity i noryty
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
blastomylonity
protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
ultramylonity
mylonity
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 33 razy
granity – 34 razy

Krzemianka
PG 51

937,0; 1114,5; 1115,7; 1380,0;
1020,0; 1041,0; 1069,0; 1178,0; 1344,0; 1376,0; 1376,1; 1527,1; 1687,0;
964,8; 1006,0; 1006,5; 1011,0; 1011,5; 1249,5; 1375,6;
1529,0–1529,3;
965,2; 974,8; 1020,7; 1244,0; 1529,0; 1529,3;
1021,0–1022,0; 1328,3;
1039,0; 1056,0; 1243,5; 1376,1; 1377,4; 1379,0; 1536,0–1536,3;
1587,5; 1956,8; 1959,0; 2013,0; 2016,0; 2020,4; 2097,5;
1012,0; 1016,0; 1050,4; 1070,2; 1115,0; 1188,0; 1247,5; 1249,0;
1268,6; 1527,3; 1587,5; 1948,0; 2192,0;
984,4;
1025,0–1025,3; 1112,0; 1133,5 1299,0;
1019,2; 1052,0; 1053,5; 1054,3; 1070,0; 1070,2; 1073,0; 1795,5;
1818,0; 1918,0; 1931,0;
1012,4–1012,7; 1052,0; 1137,5; 1750,0;
1874,6; 1888,0; 1935,6

pegmatyty
granity
granity

granity
granity (gnejsy)
anortozyty

anortozyty

anortozyty (L)
anortozyty
ferrolity i anortozyty

ferrolity i noryty
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
blastomylonity
protomylonity

mylonity

myl. do ultramylonitów
ultramylonity
mylonity

protomylonity i mylonity
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 30 razy
granity – 11 razy;
w karcie otworu:
granity – 68 razy

Krzemianka
PG 49

2146,5;
1227,4; 1746,5; 2146,6; 2294,5;
996,5; 1035,8–1036,2; 1049,0; 1062,5; 1064,3; 1078,2; 1415,8;
1035,8; 1036,4; 1957,4;
2253,0;
1896,0;
1004,5; 1732,2; 1952,8; 1994,0; 2106,7;
2235,4; 2237,0;

1957,4;
1000,0; 1018,0; 1555,0; 1732,0; 1843,2;
996,7; 1000,2; 1233,2; 1556,0; 1565,0; 2158

pegmatyty
granity
granity
granity
granity (gnejsy)
anortozyty
anortozyty
anortozyty (L)
anortozyty
ferrolity i anortozyty
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
mylonity do ultramylonity
blastomylonity
protomylonity
mylonity
mylonity do ultramylonity
ultramylonity
mylonity
protomylonity do mylonity

niezdeformowane
ska³y ¿y³owe:
pegmatyty – 17 razy
granity – 9 razy

Tabela 8 cd.
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1 2 3 4 5

Krzemianka
PG 57

1231,5; 1408,0;
983,0; 1231,5; 1232,8; 2010,2; 2011,2; 2011,8; 2021,8–2023,3; 2033,0;
984,2–984,6; 1243,8; 1333,3; 1411,6; 1433,5; 1544,5; 1571,0;
1573,5; 1722,0; 1727,4; 1893,2; 2010,2–2012,0; 2022,2; 2022,5;
2069,4; 2070,6;
1233,5; 1721,3–1721,7; 1893,7; 2011,5;
1232,1; 1893,5;
1721,0; 1777,0; 1809,0; 1817,0; 1830,0; 1888,0; 1959,5; 2129,0;
2132,0;
1168,5; 1170,5; 1172,0–1175,0; 1198,0; 1345,0; 1868,5; 2034,0;
2035; 2112,5;
1263,2; 1716,0; 2021,6; 2071,5;
1145,0; 1174,5; 1233,8; 1245,0; 1251,0; 1264,0; 1344,3; 1346,0;
1128,0; 1175,0; 1184,5; 1185,0; 1185,5; 1186,0; 1198,2; 1226,2;
1251,3; 1252,0; 1326,2; 1344,7; 1345,8; 1347,0; 1348,0;
1236,2; 1242,0; 1321,0; 1335

pegmatyty
granity
granity

granity
granity (gnejsy)
anortozyty

anortozyty

anortozyty (L)
anortozyty
ferrolity i anortozyty

noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
blastomylonity
protomylonity

mylonity

myl. do ultramylonitów
ultramylonity
mylonity

protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 19 razy
granity – 11 razy

Krzemianka
IG 16

1205,0–1205,6; 1207,7–1208,8; 1211,8–1213,1; 1215,0–1215,3;
1204,5;
910,4; 1202,4; 1205,9; 1223,5; 1335,4; 1338,9; 1354,8; 1437,9;
891,2; 902,2; 921,2; 930,0; 936,0; 946,0; 1279,0; 1344,3; 1349,4;
990,5; 1269,4;
1109,5; 1187,4;
1306,0; 1383,4

granity
granity (gnejsy)
anortozyty
anortozyty
anortozyty
ferrolity
noryty

protomylonity
blastomylonity
protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
mylonity
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 11 razy
granity – 4 razy

Krzemianka
IG 23

930,2; 1287,5;
1252,4–1253,0; 1287,7;
1240,0; 1254,3; 1288,5; 1290,2;
929,2–929,5; 1201,0; 1202,0; 1203,0; 1204,0; 1207,0; 1252,2;
1254,3; 1285,5; 1287,5; 1288,0; 1296,5;
1236,0;
1122,0; 1201,3; 1205,0; 1236,5; 1243,0–1244,0; 1290,2;
1254,5

pegmatyty
granity
anortozyty
anortozyty

anortozyty (L)
ferrolity i noryty
noryty

protomylonity
mylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
protomylonity i mylonity
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 5 razy
granity – 1 raz

Krzemianka
PG 27

1080,5–1081,6; 1155,8; 1352,0; 1780,6;
1156,71393,6; 1394,0; 1408,2; 1437,2; 1913,5; 1920,5;
948,0–949,0; 1155,9–1156,4; 1223,4; 1334,0–1335,0; 1433,0;
(skrz. 1349);
1398,0; 1398,2;
1780,0–1780,8;
1386,0; 1391,6; 1400,5; 1408,3; 1409,9; 1451,0; 1463,0; 1879,0;
1926,0; 1953,0; 1959,5–1960,5; skrz. 1344, 1347,0;
948,5; 948,9; 949,6; 951,5; 965,2; 968,0; 969,5; 972,5;
988,2; 994,2; 1215,5; 1280,5; 1313,0; 1317,5; 1319,3–1321,8;
1327,6–1328,4; 1329,0; 1329,3; 1374,0; 1378,0; 1378,5; 1383,0;
1383,3; 1385,0; 1387,6; 1387,8; 1390,4; 1396,4; 1397,4;
1397,9; 1398,2; 1402,0–1402,3; 1433,5; 1438,2; 1451,0;
1451,2; 1919,0; 1922,0; 1929,0; 1970,0; (skrz. nr 1349; 1360, 1378,
1379; 1465);
994,2; 1026,2; 1214,0; 1225,4; 1318,0; 1318,5; 1319,5; 1320,6;
1322,0–1323,0; 1324,0; 1325,0; 1325,5; 1358,0; 1386,0; 1398,6;
1399,0; 1448,7; 1461,6–1461,9; 1729,2; 1881,0; 1909,0–1909,4;
(skrz. nr 1396; 1466; 1479);
1146,0; 1223,0; 1442,2; 1448,5; 1451,0; 1461,0; 1463,3; 1865,5;
1911,5; 1966,0; 1968,7; 1973,0;
1029,0; 1035,0; 1067,0; 1339,5; 1414,5; 1909,5;

pegmatyty
granity
granity

granity
granity (gnejsy)
anortozyty

anortozyty

anortozyty

ferrolity

noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity

ultramylonity
blastomylonity
protomylonity

mylonity

myl. do ultramylonitów

mylonity

protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 54 razy
granity – 12 razy

Krzemianka
IG 22

1507,0;
1131,2;
1103,5; 1131,2; 1227,2; 1227,4; 1260,7; 1262,5; 1409,5;
1604,5; 1620,0;
1010

granity
anortozyty
ferrolity

noryty

mylonity
ultramylonity
protomylonity do myl.

protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyt – 1 raz
granit – 1 raz

Krzemianka
IG 21

1263,1–1263,5; 1533,5; 1557,7;
1533,3; 1579,7;
1562,0; 1563,0–1563,3;
1216,0; 1270,0; 1310,2;
1038,2; 1039,0; 1067,0; 1081,8; 1086,0; 1103,0; 1111,0;
(skrz. nr 301);
1074,0; 1078,8; 1319,0;
1144,0; 1399,7;
1037,5; 1037,7; 1145,1; 1221

granity
granity
granity
anortozyty
anortozyty

anortozyty
anortozyty (L)
ferrolity i anortozyty

protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity
mylonity

ultramylonity
myl. do ultramylonitów
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 7 razy
granity – 5 razy
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Strefy œcinania podatnego 63

1 2 3 4 5

Krzemianka
PG 32

962,8; 1094,0;
900,6; 907,3; 1043,6; 1030,5; 1039,5; 1041,2; 1056,5;
1056,9; 1666,5; 1999,5; 2009,0; 2009,2;
899,5; 931,6; 932,0; 962,0; 1033,7; 1034,3–1043,0; 1094,2;
881,8; 1034,2; 1097,4–1096,0; 1097,0; 1093,2;
923,5–924,2; 1092,8–1093,0; 1094,3–1094,6; 1096,4–1097,4;
1098,6–1099,0;
919,4; 1093,0; 1093,7; 1094,2; 1094,5; 1098,4; 1112,2;
1120,5; 1138,1; 1172,5; 1186,5; 1719,3; 1741,2; 1953,8; 2010,0;
903,0; 917,0–920,0; 922,6; 924,5; 938,8; 946,9; 948,5; 951,4;
982,8; 1079,0; 1090,5; 1090,8; 1092,0; 1092,6; 1165,5; 1172,0;
1173,0; 1173,5; 1800,0; 2012,1;
906,8; 918,5; 920,0; 930,7; 945,5; 950,5–951,7; 953,3;
953,6; 957,7; 958,5; 959,8; 960,3; 962,3; 962,8; 964,0;
964,8; 966,0; 979,0; 980,5; 1113,0; 1172,0; 1172,5; 1173,5; 1803,0;
1813,8;
978,2; 1083,0; 1083,5; 1113,3; 1113,6; 1173,0; 1671,2; 1671,5;
1032,5; 1774,1; 1812,3; 1822,0; 1890,5; 1995,0; 2014,0; 2015,0;
903,0; 914,0; 914,5; 934,1; 937,2; 1000,5; 1034,0; 1736,5;
1794,5; 1800,0; 1816,0–1817,0; 1950,0

pegmatyty
granity

granity
granity
granity (gnejsy)

anortozyty

anortozyty

anortozyty

anortozyty (L)
ferrolity

noryty

protomylonity
protomylonity

mylonity
ultramylonity
blastomylonity

protomylonity

mylonity

ultramylonity

myl. do ultramylonitów
mylonity

protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 36 razy
granity – 4 razy

Krzemianka
PG 53

(skrz. 397 i 1069); 1877,0; 1956,5;
(skrz. 83, 263 i 397); 1735,5; 1954,5;
1870,1–1870,6; 1888,3; 1954,7;

1295,0;
1766,0; 1947,5; 1948,5

granity
granity
granity
(gnejsy)
anortozyty
ferrolity

protomylonity
mylonity
ultramylonity

protomylonity
pegmatyty do mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 16 razy
granity – 10 razy

Krzemianka
IG 6

skrz. nr 378;
skrz. 117, 118, 158, 377– 379;
skrz. 271, 337–339;
skrz. 316, 317, 454, 491,656, 661;
skrz. 113, 136, 154, 223, 225, 226, 653, 663;
skrz. 223, 281, 400, 630;
skrz. 110, 377, 402

pegmatyty
granity
granity (gnejsy)
anortozyty
anortozyty
anortozyty
noryty

protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 10 razy
granity – 5 razy

Krzemianka
IG 60

1238,2;
1219,4; 1230,2; 1488,2; 1524,0–1525,0;
1217,6–1218,0; 1472,0–1472,6;

946,8; 986,2; 1105,0; 1105,2; 1121,4; 1188,0; 1281,0; 1291,0;
2197,6; 2204,3;
928,6; 994,0; 998,5; 1166,2; 1226,8; 1227,0; 1232,0; 1291,7;
1291,8; 2007,1; 2023,2; 2024,3; 2054,0; 2063,8; 2181,0;
928,6; 951,6; 958,0; 1114,0; 1121,4; 1122,6; 1123,5; 1126,4;
1155,0; 1167,2; 1329,0; 1383,0; 2003,2; 2161,8; 2182,0; 2198,7;
2204,3; 2216,5;
2196

granit
granity
granity

anortozyty

anortozyty

ferrolity

noryty

protomylonity
mylonity
ultramylonity
(blastomylonity)
mylonity

ultramylonity

protomylonity do myl.

protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 19 razy
granity – 5 razy;
(w karcie otworu
granity – 40 razy)

Krzemianka
PG 34

1418,2; 1863,8; 1889,5; 1937,0; 1942,8;
1038,0; 1203,3;
986,7; 1037,0;
941,0; 1153,7; 1244,0; 1244,5, 1244,9; 1548,5; 1764,0; 1926,8;
2140,7; 2155,0;
940,8; 1180,0; 1187,5; 1264,6; 1532,0; 1571,0; 1888,0; 1909,2;
2145,7;
979,0; 1472,0; 1538,5; 1567,0; 2162,0;
918,0; 941,0; 1203,6; 2046,0;
1548,3; 1584,0; 1849,5; 1869,5; 1874,1; 2141,3;
1564,5;1565,5–1565,9;
1533,5; 1585,0; 1606,0; 1662,0

granity
granity
granity
anortozyty

anortozyty

anortozyty
anortozyty (L)
ferrolity i anortozyty
ferrolity i noryty
noryty

protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity

mylonity

ultramylonity
myl. do ultramylonitów
mylonity
protomylonity do myl.
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 11 razy
granit – 1 raz

Krzemianka
IG 20

1135,0; 1141,7; 1144,7;
1133,0; 1135,9; 1146,2;
1133,2–1134,7; 1140,0;
1600,0; 1813,5; 1814,5; 1880,0;
1515,2; 1517,0; 1715,5;
1130,0; ok. 1276,0–1320,0; 1511,0; 1514,5; 1590,0; 1842,5;
1136,5; 1138,0; 1144,5; 1580,6; 1581,6–1583,7; 1590,0–1592,0;
1600,0; 1708,5; 1716,5; 1720,0; 1721,0; 1721,5; 1841,0;
1558,0; 1722,0; 1726,3; 1765,0; 1765,8; 1851,6;
1142,9; 1146,0; 1545,0; 1546,0; 1547,5; 1552,0; 1564,5; 1566,0–1566,4;
1655,2–1670,5; 1725,0; 1726,0; 1727,0; 1728,0; 1832,0–1844,0;
1856,0; 1860,0; 1879,0; 1879,6;
1804,0; 1818,5;
1518,5; 1520,0; 1768,0–1769,5; 1817,0; 1819,0; 1823,4

pegmatyty
granity
granity
gnejsy
anortozyty
anortozyty
anortozyty

anortozyty (L)
ferrolity i noryty

ferrolity i noryty
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
blastomylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity

protomylonity do myl.
protomylonity do myl.

mylonity do ultramyl.
mylonity do ultramyl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 9 razy
granity – 5 razy
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64 Badania strukturalne i kinematyczne

1 2 3 4 5

Krzemianka
IG 10

1027,0; 1078,6;
1026,0–1030,0;
1024,0;
1078,0–1081,0;
1015,0

pegmatyty
granity
granity
granity (gnejsy)
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 3 razy
granity – 2 razy

Krzemianka
PG 63

934,0;
933,7; 934,5; 1034,3; 1035,6; 1154,0; 1339,0; 1360,0;
1062,5; 1315,5; 1360,0; 1362,0; 1561,5;
1029,5–1030,5
1134,5; 1199,5; 1265,3; 136,5; 1338,5; 1398,7; 1784,5;
1074,5; 1258,0; 1259,0; 1376,0; 1380,0; 1388,5; 1395,0; 1399,5;
1401,3–1401,6; 1410,0; 1412,4; 1614,3;
1222,0; 1222,5; 1291,0; 1320,0; 1343,8; 1345,0; 1353,0; 1356,5;
1357,5; 1364,0; 1364,5; 1364,8; 1375,0; 1389,0; 1389,8;
1391,0; 1393,0; 1394,0; 1407,5; 1547,0; 1562,0; 1740,6;
1039, 1050,0; 1324,0; 1336,0; 1352,5;
1048,0; 1056,0; 1128,0–1129,0; 1532,0–1533,0; 1537,5; 1726,0–1731

pegmatyt
granity
granity
granity
anortozyty
anortozyty

anortozyty

noryty
ferrolity

protomylonit
protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów

protomylonity do myl.
myl. do ultramylonitów

niezdeformowane:
pegmatyty – 2 razy
granity – 26 razy

Krzemianka
IG 26

954,1;
954,0; 954,3;
905,2; 953,7;
ok. 916,0–917,0;
985,0–986,5; 1288,0; 1326,0–1326,9;
974,2

pegmatyty
granity
granity
anortozyty
ferrolity
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
mylonity
protomylonity do myl.
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 3 razy
granity – 2 razy

Krzemianka
IG 24

1417,0;
1662,8;
1670,5; 1672,0;
1670,5;
935,0; 946,6

anortozyt
anortozyt
anortozyty
ferrolity
noryty

protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
mylonity
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 2 razy
granit – 1 raz;
zbadano 100 m
rdzeni

Krzemianka
IG 25

943,9; 1084,0; 1105,0;
921,5; 1440,0;
1159,0; 1443,8;
1082,0; 1085,4; 1093,0; 1344,5; 1443,8;
895,0; 960,0; 1085,5; 1434,0

granity
anortozyty
anortozyty
ferrolity i
noryty
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
protomylonity do
mylonity
protomylonity do
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 8 razy;
zbadano 250 m
rdzeni

Krzemianka
PG 64

944,0; 951,0; 1021,1;
1000,0; 1007,3; 1072,2;
934,2; 997,5; 1042,0; 1042,2; 1053,7;
1020,0; 1065,0; 1089,0;
1053,1–1053,3;
1048,5; 1083,0; 1083,4

granity
granity
anortozyty
anortozyty
anortozyty
ferrolity i noryty

protomylonity
mylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 5 razy;
granit – 1 raz;
zbadano 180 m
rdzeni

Krzemianka
PG 28

1570,5;
1570,6;
1570,0;
1782,0;
1568,2–1568,5;
1535,1; 1568,0; 1776,0;
1414,0; 1776,0; 1782,9;
1700,0; 1782,3; 1789,8; 1790,2; 1796,0; 2321,0;
1429,5; 1430,0; 1535,7

pegmatyty
granity
anortozyty
anortozyty
anortozyty
anortozyty (L)
ferrolity i noryty
ferrolity i anortozyty
noryty

protomylonity
mylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity
myl. do ultramylonitów
protomylonity do myl.
protomylonity do myl.
protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 4 razy;
zbadano oko³o 200
m rdzeni

Krzemianka
PG 61

1050,0; 1050,5–1050,9; 1191,6; 1387,4; 1793,5;
1041,2; 1050,0; 1191,6; 1387,4; 1703,5;
1742,0;
952,0; 1267,5; 1429,5;
948,6; 1300,0; 1306,0; 1311,0; 1314,0; 1316,0; 1317,0; 1321,0;
1321,8; 1326,5; 1340,0; 1368,5; 1368,8; 1378,0; 1387; 1387,2;
1413,5; 1314,6; 1424,3; 1447,8; 1468,0; 1497,2; 1502,0–1502,3;
1504,5; 1674,0; 1803,5;
1059,5;
1350,0; 1475,4–1475,7; 1742,0;
1325,0; 1345,0; 1349,0; 1351,0;
1325,0; 1753

granity
granity
granity
anortozyty
anortozyty

anortozyty
leukonoryty
noryty
ferrolity

protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
protomylonity
protomylonity do myl.

ultramylonity
myl. do ultramylonitów
protomylonity
mylonity

niezdeformowane:
granity – 22 razy

Krzemianka
IG 9

941,0; 968,0–969,5; 1043,5–1043,8; 1178,0–1180,6; 1380,0;
933,2; 943,0–943,5; 959,7; 1116,2;
ok. 926,0–927,0;
940,6;
941,2; 1293,5–1294,5; 1374,5; 1375,7; 1377,5;
ok. 1357,0–1358,0; 1362,5; 1374,2; 1386,4;
1386,7;
1006,2; 1029,5; 1227,0; 1232,0; 1234,0; 1238

granity
granity
diorytoidy
anortozyty
anortozyty
anortozyty
noryty
ferrolity

protomylonity
mylonity
protomylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 12 raz
granity – 22 razy
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1 2 3 4 5

Krzemianka
IG 12

1238,1;
1294,0; 1230,0;
1128,0;
1155,0; 1155,2; 1192,0; 1225,0; 1240,5;
1225,7; 1226,0;
1180,8; 1227,7; 1230,5;
1189,0; 1229,9

pegmatyty
granity
anortozyty
anortozyty
anortozyty
noryty
ferrolity i anortozyty

protomylonity
protomylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity
protomylonity
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyt – 1 raz;
granity – 2 razy;
lokalnie fa³dy FA

Krzemianka
PG 54

1162,8–1163,1;
1868,3;
1579,5

granity
noryty
ferrolity i noryty

protomylonity
mylonity
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 4 razy;
granity – 5 razy;
wybrane interwa³y

Krzemianka
PG 45

1390,0; 1530,5;
954,5; 955,7; 1166,0–1166,7; 1390,1; 1530,7–1530,9;
1911,4–1912,5; 1931,8; 1993,3; 2030,0–2032,0; 2039,0; 2088,5;
950,4; 953,0; 1531,5–1534,2; 1882,3; 1900,0–1901,0;
878,7; 907; 939,0; 939,5; 1392,0; 1751,4–1751,7;
885,5–885,9; 903,6–903,9; 1387,5; 1388,5; 1465; 1565,8;
1673,5; 1674,6; 1683,0; 1706, 1716,0;
1534,5; 1538,3; 1680,0; 1685,5; 1750,0–1754,2; 1774,5–1774,8;
1842,0;
(skrz. 477); ok. 1541,0–1549,0; 1679,0; 1682,0; 1880,0;

pegmatyty
granity

granity
anortozyty
anortozyty

anortozyty

ferrolity i anortozyty

protomylonity
protomylonity

mylonity
protomylonity
mylonity

ultramylonity

protomylonity do myl.

niezdeformowane:
pegmatyty – 34 raz
granity – 17 razy

Krzemianka
PG 30

1237,0;
(skrz. 247);
1460,0;
1114,0; 1705,0

granity
anortozyty
anortozyty
noryty

mylonity
protomylonity
mylonity
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 3 razy;
granity – 2 razy

Krzemianka
IG 19

1169,8–1170,3; 1173,0;
926,5; 956,0–956,4;
926,3; 954,0;
865,2; 1206,5;
1022,4

pegmatyty
granity
granity
anortozyty
noryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
protomylonity
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyt – 1 raz;
granit – 1 raz

Krzemianka
IG 13

skrz. 261, 355;
skrz. 299;
skrz. 284, 347, 397, 400;
skrz. 277, 354, 421, 742, 743;
skrz. 546, 553, 691,0–698, 811

granity
granity
anortozyty
anortozyty
anortozyty

protomylonity
mylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity

tylko nowe skrzy-
nie; <20% rdzeni
bez podanej g³êb.
niezdeformowane:
pegmatyty – 4 razy,
granity – 6 razy

Krzemianka
PG 65

1208,0; 1209,3; 1209,8;
1207,3; 1208,3; 1208,8;
1210,0; 1210,8; 1255,5;
970,0–987,0

pegmatyty
granity
granity
anortozyty

protomylonity
protomylonity
mylonity
mylonity

niezdeformowane:
granity – 57 razy
pegmatyty – 4 razy;
wybrane odcinki;
razem 100 m

Krzemianka
PG 46

1110,0; 1110,5; 1111,0;
1067,4; 1275,7; 1394,5; 1397,2; 2015,9; 2019,0;
878,0–880,0; 888,0; 988,0–999,8; 1111,4; 1111,8; 1113,4;
1144,3; 1394,5–1397,2; 2016,1–2019,3; 2060,6–2061,0;
1137,4; 1252,0;
1128,0;
992,0; 1200,0–1260,0; ok. 1830,0; 1852,3; 2096,8;

1103,7;
939,7; 1524,0; 1530,0; 1700,0; 2044,6; 2053,0;
1123,0; 1665,0; 1678,0; 2096,6;
996,7; 1005,5; 1176,0; 1110,3; 1192,5

pegmatyty
granity
granity

granity
gnejsy
diorytoidy
(leukonoryty)
anortozyty
anortozyty
anortozyty
ferrolity

protomylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
blastomylonity
protomylonity do myl.

protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
protomylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 34 raz
granity – 11 razy;
zbadano ok. 175 m
rdzeni

Krzemianka
PG 66

978,8–979,0; 981,5; 1125,5; 1169,5; 1382,0; 1389,0–1390,0;
1045,2; 1046,6; 1046,8; 1382,0;
942,7; 942,9; 1045,5; 1046,1; 1046,3; 1380,0; 1587,2–1587,6;
1713,0; 1748,6;
942,0; 981,7; 1047,5; 1490,5; 1527,5; 1537,5;
1043,0–1173,5; 1525,0–1538,0; 1690,0–1896,0;
1343,0; 1467,0–1478,0;
1580,5; 1589,5;
959,5; 1841,0; 1842

granity
granity
granity

anortozyty
anortozyty
noryty
noryty i ferrolity
ferrolity

protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów

mylonity
myl. do ultramylonitów
protomylonity
mylonity
mylonity

niezdeformowane:
pegmatyty – 41 raz
granity – 15 razy;
w karcie otworu:
pegmatyty – 4 razy;
granity – 37 razy

Tabela 8 cd.



W zbadanym materiale wiertniczym rozpoznano 1657
stref œcinania prostego w ró¿nych ska³ach, g³ównie w anor-
tozytach i granitach (tab. 8). W omawianej czêœci z³o¿a
stwierdzono ponad dwukrotnie wiêksz¹ liczbê stref œcinania
podatnego ni¿ w po³udniowo-zachodniej czêœci tego z³o¿a.
Prawdopodobnie wynika to z faktu, ¿e zbadany interwa³
rdzeni z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a by³ ponad dwu-
krotnie wiêkszy ni¿ w jego po³udniowo-zachodniej czêœci.
W pó³nocno-wschodniej czêœci rozpoznano 520 stref œcina-
nia prostego w granitach i gnejsach blastomylonitycznych.
W sumie te strefy mog¹ przekraczaæ ponad 250 m mi¹¿szoœ-
ci. W pegmatytach z tej czêœci z³o¿a Krzemianka rozpozna-
no 64 strefy œcinania prostego, czyli trzy razy wiêcej ni¿
w po³udniowo-zachodniej czêœci. W ska³ach zasadowych,
g³ównie w anortozytach, ale czêsto tak¿e w ferrolitach
i w rzadkich norytach oraz gabronorytach, stwierdzono 1073
stref z przejawami deformacji rotacyjnej (tab. 8).

Przedstawione powy¿ej dane liczbowe s¹ bardzo przybli-
¿one. Z jednej strony s¹ na pewno znacznie zani¿one i bardzo
prawdopodobnym wydaje siê, ze stref œcinania podatnego w
poszczególnych otworach z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o-
¿a mog³o byæ dwukrotnie, a mo¿e nawet kilkakrotnie wiêcej.
Wynika to z redukcji wielu odcinków rdzeni (tab. 3; fig. 10),
pobrania tysiêcy próbek do analiz laboratoryjnych, szczegól-
nie ze starszych otworów, braku danych z oko³o 3500 m rdze-
ni z 3 otworów, niezbadanych jeszcze strukturalnie lub czêœ-
ciowego albo ca³kowitego zniszczenia wielu stref œcinania po-
datnego, a zw³aszcza ultramylonitów poprzez „na³o¿one” na
nie m³odsze strefy œcinania w warunkach pó³kruchej lub kru-
chej deformacji niekoaksjalnej.

Z drugiej strony liczba rozpoznanych stref œcinania po-
datnego (ponad tysi¹c) mo¿e byæ zawy¿ona, gdy¿ jest to
suma wszystkich przejawów deformacji rotacyjnej ze wszyst-
kich zbadanych otworach z tej czêœci z³o¿a Krzemianka,
a wiele z tych wiêkszych stref œcinania kontynuuje siê praw-
dopodobnie setkami lub nawet tysi¹cami metrów po swojej
rozci¹g³oœci do s¹siednich otworów. Otwory te w wiêkszoœci
s¹ od siebie oddalone zaledwie o oko³o 200 metrów. Nie jest
mo¿liwa korelacja z wiêkszoœci rozpoznanych stref œcinania,
g³ównie ze wzglêdu na ich zmienne wykszta³cenie, anasto-
mozuj¹cy charakter i zmienne orientacje przestrzenne.

Przy takiej, jedynie w przybli¿eniu ustalonej, liczbie
rozpoznanych stref œcinania podatnego w profilach otwo-
rów z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a, mo¿na stwier-
dziæ, ¿e najwiêcej przejawów deformacji ska³ ze œcinania
prostego stwierdzono na tzw. anormalnym (VI) obszarze w
pó³nocno-zachodniej partii pó³nocno-wschodniej czêœci z³o-
¿a Krzemianka.

Najwiêcej stref œcinania podatnego rozpoznano jednak w po-
jedynczych otworach zlokalizowanych na po³udnie od tego tzw.
anormalnego (VI) obszaru. W otworze K-27 stwierdzono 120
miejsc – na oko³o 1250 m zbadanych rdzeni – ze strukturami
asymetrycznymi powsta³ymi w wyniku deformacji rotacyjnej
(tab. 8). Zbli¿on¹ liczbê stref œcinania prostego (119) stwierdzo-
no w s¹siednim otworze K-32, o prawie takim samym metra¿u
przewierconych ska³ krystalicznych (ok. 1380 m), ale z zacho-
wanymi rdzeniami jedynie w oko³o 70%. W obydwu tych

otworach szczególnie liczne s¹ ultramylonity powsta³e z anor-
tozytów, czasem o mi¹¿szoœci ponad kilku metrów. Ponad sto
stref œcinania rozpoznano w otworze nr 6 w pó³nocnej partii
pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.

W pó³nocnej partii pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka w otworach: K-78, K-48, K-47, K-51 i K-57
rozpoznano od oko³o 70 do ponad 80 stref zdeformowanych
rotacyjnie, gdzie w ka¿dym z tych otworów nawiercono od
1280 do 1380 m ska³ krystalicznych. Nieco mniej (po 66
stref œcinania prostego) stwierdzono w œrodkowej partii
pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka w otworze
K-20, gdzie zachowano jedynie oko³o 30% rdzeni oraz w ot-
worze K-63, nawiercaj¹cym 945 m ska³ krystalicznych.
W otworach tych szczególnie licznie wystêpuj¹ ultramylo-
nity powsta³e z anortozytów.

Najwiêcej stref z objawami deformacji rotacyjnej rozpo-
znano w pó³nocnej partii pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka, co wynika z dwóch zasadniczych powodów.
We wszystkich 11 otworach z tej partii omawianego z³o¿a
nawiercono wiêcej ni¿ 1150 m ska³ krystalicznych, przy
œredniej o kilkaset metrów ni¿szej w otworach z po³udnio-
wej i centralnej partii z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka. Oprócz tego rdzenie z pó³nocnej partii pó³noc-
no-wschodniej czêœci z³o¿a s¹ prawie w ca³oœci zachowane,
a z partii po³udniowej s¹ albo zlikwidowane, albo s¹ zacho-
wane od kilkunastu do oko³o 30% (fig. 10). Z 19 otworów
z po³udniowej i centralnej partii pó³nocno-wschodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka nie ma ¿adnych danych o strefach œcina-
nia lub dane te s¹ bardzo ograniczone i nieoddaj¹ce w pe³ni
stopnia wykszta³cenia stref œcinania na tym obszarze.

W szczegó³owo zbadanych profilach 22 otworów o do-
brym stopniu zachowania rdzeni (>80%) stwierdzono doœæ
jednorodny rozwój stref œcinania podatnego. Znacznie wiêk-
szym zró¿nicowaniem w rozwoju stref œcinania charaktery-
zuj¹ siê profile otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka ni¿ z jego pó³nocno-wschodniej czêœci.
Przeciêtnie strefy œcinania podatnego w profilach otworów
z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a pojawiaj¹ siê co kilka-
naœcie metrów. Najczêstsze przejawy deformacji rotacyjnej
w stosunku do d³ugoœci nawierconego pod³o¿a krystaliczne-
go stwierdzono w otworach K-27 i K-32. W otworach tych
rozpoznano 120 stref œcinania podatnego w przewierconych
interwa³ach oko³o 1380 m, czyli œrednio jedna strefa œcina-
nia podatnego przypada tam na 11,5 m profilu. Szczególnie
istotne jest, ¿e strefy te prawdopodobnie przekraczaj¹ w ka-
¿dym z tych otworów ³¹czn¹ mi¹¿szoœæ ponad 250 m, czyli
stanowi¹ prawie 20% ska³ w ró¿nym stopniu, na ogó³ sil-
nym, zmylonityzowanych w warunkach podatnych. Prawdo-
podobnie znaczna czêœæ tych stref zosta³a nawiercona w ot-
worach z pó³nocno-zachodniej partii z³o¿a, m.in. w otwo-
rach K-81 i K-50, ale co najmniej 200–250 m p³ycej.

Liczne strefy œcinania rozpoznane w po³udniowo-zacho-
dniej czêœci z³o¿a Krzemianka (na przyk³ad w otworach
K-72, K-68 i K-70) kontynuuj¹ siê ku NE i ulegaj¹ œred-
niok¹towemu sp³yceniu ku NE, gdzie dochodz¹ do stropu
pod³o¿a krystalicznego w po³udniowo-zachodniej partii
pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a. Niestety z tego obszaru
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zlikwidowano materia³ wiertniczy z 4 otworów, a w innych

znacznie go zredukowano, co uniemo¿liwia dok³adniejsz¹

korelacjê stref œcinania z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o-

¿a Krzemianka z jego pó³nocno-wschodni¹ czêœci¹.

Strefy œcinania prostego wykszta³cone w warunkach po-

datnych rozpoznano w 40 otworach z pó³nocno-wschodniej

czêœci z³o¿a Krzemianka. We wszystkich otworach stwier-

dzono przejawy deformacji rotacyjnej o zmiennym stopniu

rozwoju, a przez to heterogeniczne na ró¿nych g³êbokoœ-

ciach. Deformacje te lokalnie objê³y anortozyty, noryty, ga-

bronoryty, ferrolity, granity i miejscami pegmatyty. Zlokali-

zowana (niepenetratywna) deformacja rotacyjna doprowa-

dzi³a do rozwoju ró¿nego typu ska³ mylonitycznych. Obser-

wuje siê przejœcia od wyjœciowego protolitu magmowego,

poprzez s³abo zdeformowane protomylonity, umiarkowanie

zdeformowane mylonity a¿ do wybitnie wykszta³conych

ultramylonitów (tabl. III, IV, VIII, XVI).

Procesy œcinania prostego nie doprowadzi³y jednak w ska-

³ach z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a do penetratywnego

rozwoju wiêŸby (fabric) mylonitycznej SM. Wyj¹tkiem s¹

kilkumetrowej, rzadko kilkunastometrowej mi¹¿szoœci my-

lonity i ultramylonity w anortozytach, np. w otworach: K-58,

K-50, K-82, K-57, K-20, K-45, K-138 i K-43. W otworze

K-66 strefy mylonitów i ultramylonitów w anortozytach

przekraczaj¹ ³¹cznie nawet mi¹¿szoœæ 200 m (tab. 8). Jednak

w wiêkszej czêœci profili otworów z pó³nocno-wschodniej

czêœci z³o¿a wystêpuj¹ ska³y zasadowe, s³abo lub wcale nie-

zdeformowane przez proste œcinanie.

W otworach z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krze-

mianka wœród niezdeformowanych ska³ magmowych tylko

miejscami wystêpuje w nich dobrze wykszta³cona pierwotna

foliacja z p³yniêcia magmy SO (tabl. III: 1; tabl. IV: 3, 4; tabl.

VIII: 1–3; tabl. XI: 1). Foliacja ta mog³a pierwotnie byæ le-

piej wykszta³cona, ale prawdopodobnie znaczna jej czêœæ

zosta³a przetransponowana do wspó³planarnej foliacji mylo-

nitycznej SM. Dlatego te¿ foliacja magmowa SO jest w wielu

miejscach w profilach wielu otworów praktycznie niemo¿li-

wa do oddzielenia od foliacji metamorficznej SM. Prawdopo-

dobnie jest to spowodowane ich u³o¿eniem równoleg³ym,

bliskim w czasie wykszta³ceniem tej odmiennej genetycznie

wiêŸby, bêd¹cych wynikiem ich rozwoju w podobnych wa-

runkach ciœnienia i temperatury. Fakt ten mo¿e wskazywaæ

na synchronicznoœæ procesów deformacji rotacyjnej i syn-

kinematycznego umiejscawiania magm zasadowych oraz

m³odszych bardziej kwaœnych magm. Foliacja magmowa SO

w otworach z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a

Krzemianka charakteryzuje siê g³ównie równoleg³ym u³o¿e-

niem ciemnych szlirów lub cienkich lamin biotytowych i/lub

piroksenowych (tabl. III: 3; tabl. IV: 4; tabl. VIII: 1, 2). Lo-

kalnie foliacja magmowa SO jest podkreœlona równoleg³oœ-

ci¹ lamin minera³ów rudnych oraz wyd³u¿eniem skaleni ta-

bularnych (tabl. XI)

W ka¿dym z 40 profilów otworów z pó³nocno-wschodniej

czêœci z³o¿a Krzemianka stwierdza siê w bardzo wielu miejs-

cach, ¿e na magmow¹ foliacjê SO jest na³o¿ona wspó³planarnie

foliacja mylonityczna (metamorficzna) SM. Nak³adanie siê

takich dwóch genetycznie odmiennych powierzchni anizo-

tropii doprowadzi³o do rozwoju z³o¿onej struktury planar-

nej, okreœlanej tutaj jako foliacja z³o¿ona SM (±SO) z foliacji

mylonitycznej SM i/lub foliacji magmowej SO (tabl. IV: 4;

tabl. VIII: 1, 3; tabl. XI: 1).

Analiza danych strukturalnych z otworów z obszaru

pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a wskazuje, ¿e foliacja SM

(±SO) charakteryzuje siê dominacj¹ œrednich wartoœci jej

k¹tów upadu, najczêœciej w zakresie 40–50°. Miejscami tylko

obserwuje siê bardziej strome, a nawet prawie pionowe lub

te¿ ma³e k¹ty upadu tej foliacji (tab. 8).

Struktury asymetryczne, uznane za wskaŸniki kinema-

tyczne, s¹ rozwiniête w ró¿nym stopniu w strefach œcinania

podatnego we wszystkich otworach w pó³nocno-wschodniej

czêœci z³o¿a. Najliczniejsz¹ grupê wskaŸników kinematycz-

nych stanowi¹ struktury mylonityczne typu S-C (Berthé i in.,

1979; Lister, Snoke, 1984; Vauchez, 1987; Cymerman,

1989a; Mazur, 1998). Struktury te tworz¹ przewa¿nie folia-

cjê mylonityczn¹ SM o cechach z³upkowania rekrystalizacyj-

nego (tabl. III, IV, VIII).

We wszystkich zbadanych otworach pó³nocno-wschod-

niej czêœci z³o¿a Krzemianka, wskaŸniki zwrotu œcinania do-

kumentuj¹ – na ogó³ bardzo wiarygodnie – kompresyjny

(nasuwczy) re¿im deformacji. W re¿imie tym dosz³o do po-

datnych przemieszczeñ domen strukturalnych wzd³u¿ stref

œcinania o praktycznie sta³ym zwrocie „strop ku górze”

otworu (tab. 7; tabl. III, IV, VIII, XI). W otworze K-32

stwierdzono asymetryczne, ekstensyjne pasemka œcinania

typu C’, tak¿e o zwrocie „strop ku górze” otworu. Tylko

w dwóch otworach K-58 i K-16, obok dominuj¹cych w nich

struktur asymetrycznych wskazuj¹cych na dominuj¹ce de-

formacje nasuwcze, rozpoznano tak¿e miejscami przejawy

deformacji transpresyjnej. Na taki typ deformacji wskazuje

skoœna orientacja lineacji z rozci¹gania LM wzglêdem kie-

runku upadu foliacji mylonitycznej SM.

Ze wzglêdu na siln¹ dynamiczn¹ rekrystalizacjê i proce-

sy wy¿arzania minera³ów w warunkach wysokiej temperatu-

ry podczas deformacji niekoaksjalnej (tabl. XV: 2), struktury

asymetryczne uleg³y ca³kowitej lub znacznej transpozycji.

Procesy dynamicznej rekrystalizacji i wy¿arzania doprowa-

dzi³y do zatarcia asymetrycznych form wskaŸników kinema-

tycznych, a¿ do tego stopnia, ¿e w wielu przypadkach s¹ one

trudne do makroskopowego rozpoznania, zw³aszcza w zasa-

dowych ska³ach masywu suwalskiego. W badanych rdze-

niach stwierdzono – obok struktur mylonitycznych typu S-C

– tak¿e miejscami liczne asymetryczne w formie porfiro-

klasty skaleniowe i piroksenowe typu � (tab. 9; tabl. III, IV).

Doœæ rzadko spotykane s¹ natomiast porfiroklasty typu d

(rotuj¹ce) (tabl. VIII: 2).

W obrazie mikroskopowym w orientowanych p³ytkach

cienkich zidentyfikowano skoœnoœæ mikrowiêŸby i rzad-

kie rybokszta³tne („rybie”) ³yszczyki. Mikrostruktury te
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Tabela 9

Dane strukturalne i kinematyczne z otworów z pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka
(pogrubione napisy – bardzo wiarygodne dane)

Structural and kinematic data of boreholes from the northeastern part of the Krzemianka ore area
(bolds – very certain data)

Numer
otworu

na
mapach

G³ówne elementy
strukturalne

K¹ty upadu foliacji
metamorficznej SM

i/lub foliacji
magmowej SO;
Fe – ferrolity

[°]

K¹t
nachylenia
lineacji LM

[°]

Typ
deformacji

w warunkach
podatnych

Rodzaj wskaŸników
œcinania

S-C – struktura
mylonityczna S/C;
� – porfiroklasty

typu �

Rodzaje
uskoków (U)

UP – przesuwcze;
UO – zrzutowo-

-przesuwcze;
UN – zrzutowe

Uwagi

1 2 3 4 5 6 7 8

K-78 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 30–45;
lok. do 05 i 65;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~40–60°;
C~20–35°

lok. liczne UP;
rzadsze UN i UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lokalnie (lok.) œcinania
kruchego

K-48 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~65°; C~45°
lok. liczne UP;
rzadsze UN i UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego

K-81 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki;

SM//SO 40–50;
lok. do 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~65–75°; C~45°
lok. UP;
bardzo rzadkie
UN i UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego

K-47 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne
uskoki

SM//SO 40–55;
lok. do 30 i 75;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~70–80°; C~45–50°
lok. liczne UP;
rzadsze UN i UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. œcinania kruchego

K-44 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 40–50;
lok. do 10 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~60°; C~35°
lok. liczne UP;
rzadsze UN i UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-58 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 30–40;
lok. do 10 i 85
Fe//SM

~80–100 nasuwczy;
lok.
transpresyjny

S–C + �

S~60°; C~35°S~80°;
C~50°

lok. liczne UP;
rzadsze UN i UO

wyj¹tkowo liczne strefy
œcinania podatnego

K-50 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 30–50;
lok. do 70;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~75–80°; C~45°
lokalnie UP;
rzadziej –UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego

K-82 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 75;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~55–60°;
C~30°S~75°; C~45°

lok. liczne UP;
rzadsze UN i UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego

K-51 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~65°; C~35–40°
lok. liczne UP;
rzadsze UN i UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego; lok.
kruchego

K-49 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 65;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy;
lok.
transpresyjny

S-C + �

S~60–65°;
C~25–30°

rzadkie UP i UN;
ma³o – UO

liczne strefy œcinania
podatnego; lok. kruchego

K-57 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 25–30;
lok. do 60; Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + � S~60°;
C~25°

lok. liczne UP;
rzadsze UN i UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-16 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 35–50;
lok. do 60; Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + � S~50°;
C~25°

doœæ rzadkie UP

i UO

liczne strefy œcinania
podatnego

K-23 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne
uskoki

SM//SO 40–55;
lok. do 30 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + � S~60°;
C~40°

rzadkie UP i UO;
czasem UN

lok. liczne strefy œcinania
podatnego

K-27 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–50;
lok. do 10 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~65°; C~40°
lok. liczne UP;
rzadsze UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-22 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 15 i 85;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~85°; C~55–60°
S~55–60°; C~35°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

nieliczne strefy œcinania
podatnego
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K-21 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–50;
lok. do 25 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~50°; C~30°
S~60°; C~45°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

lok. strefy œcinania podat-
nego; czasem kruchego

K-32 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
mezofa³dy FB;
brekcje tektoniczne
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 65;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy;
lok.
ekstensyjny

S-C + �

S~60°; C~40°
rzadkie C'

miejscami liczne
UP i UN rzadkie –
UO

wyj¹tkowo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. œcinania kruchego

K-53 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 55;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~50°; C~35°
lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

nieliczne strefy œcinania
podatnego

K-6 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 40-50;
lok. do 20 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~60–70°; C~45°
lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

lok. strefy œcinania
podatnego

K-60 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~55–60°; C~40°
lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

liczne strefy œcinania
podatnego; lok. œcinania
kruchego

K-34 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 60;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + � lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

liczne strefy œcinania
podatnego

K-20 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 30–50;
lok. do 10 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~50°; C~30°
czasem UP i UO bardzo liczne strefy

œcinania podatnego

K-10 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 30–50;
lok. do 10 i 85;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~50°; C~30°
S~80°; C~55°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

nieliczne strefy œcinania
podatnego

K-63 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 60;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~50°; C~30°
lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
lok. kruchego

K-26 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 25 i 70;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~50°; C~35°
S~70°; C~35–40°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

nieliczne strefy œcinania
podatnego

K-24 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 25–35;
lok. do 60
Fe//SM

~90 nasuwczy lok. S-C
S~50°; C~30°

nieliczne UO nieliczne strefy œcinania
podatnego

K-25 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 60
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~55°; C~40°
lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

nieliczne strefy œcinania
podatnego

K-64 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~60–65°;
C~40–45°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

nieliczne strefy œcinania
podatnego; lok. kruchego

K-28 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 60;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~55°; C~35–40°
lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

lok. strefy œcinania
podatnego i kruchego;
tylko 15% rdzeni

K-61 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 90;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~55°; C~35°
S~90°; C~55–60°

lok. Bardzo
liczne UP;
rzadsze UO i UN

liczne strefy œcinania
podatnego; czasem
kruchego

K-9 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 60;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~50–55°;
C~35–40°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

lok. liczne strefy œcinania
podatnego; czasem
kruchego

K-12 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
lok. mezofa³dy FB;
uskoki

SM//SO 35–50;
lok. do 20 i 65;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~55–60°;
C~35–40°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

lok. liczne strefy œcinania
podatnego

K-54 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 90;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C
S~55–65°; C~40°

lok. liczniejsze
UP; rzadsze UO

i UN

lok. strefy œcinania
podatnego; czasem
kruchego
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stwierdzono g³ównie w zmylonityzowanych granitoidach.
W p³ytkach cienkich zorientowanych równolegle do lineacji
ziarna mineralnego LM (lineacji ekstensyjnej, z rozci¹gania)
i prostopadle do foliacji mylonitycznej SM obserwuje siê te¿
inne mikrostruktury deformacyjne. Takie mikrostruktury
stwierdzono wœród pierwotnych wiêkszych ziaren plagiokla-
zowych oraz wœród zrekrystalizowanych, drobniejszych zia-
ren i podziaren (tabl. XV: 1). Wiêksze ziarna plagioklazowe
na ogó³ s¹ silniej zdeformowane ni¿ mniejsze, zrekrystali-
zowane ziarna (tabl. XV: 2). Wiele z nowych ziaren jest bardzo
s³abo zdeformowanych i charakteryzuj¹ siê jedynie prostym
wygaszaniem œwiat³a.

Najpospolitszymi mikrostrukturami deformacyjnymi
w strefach œcinania podatnego s¹ plagioklazy z falistym wyga-
szaniem œwiat³a, zbliŸniaczenia deformacyjne i zabliŸnione mi-
krospêkania (tabl. XV: 2). Charakterystyka tych mikrostruktur
jest identyczna, jak mikrostruktur z p³ytek cienkich z po³udnio-
wo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka (tabl. XIII, XIV).

W anortozytach, piroksenowych anortozytach i leukono-
rytach z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a wystêpuj¹ pospo-
licie przerosty plagioklazowo-kwarcowe. Juskowiak (1965)
przerosty te opisywa³ jako zasadowe myrmekity, a Krzemiñ-
ski (1990) – jako symplektyty. Symplektytów nie spotyka
siê w masywie suwalskim w norytach, gabronorytach i anor-
tozytach o du¿ej zawartoœci minera³ów wtórnych. Zawartoœæ
symplektytów waha siê od kilku do kilkunastu procent objê-
toœci ska³y. Wrostki kwarcowe w symplektytach charaktery-
zuj¹ siê robaczkowatymi formami, czêsto s¹ silnie wyd³u-

¿one i pozaginane. Proces powstawania przerostów plagio-
klazowo-kwarcowych powodowa³ zwykle destrukcjê pr¹¿-
ków bliŸniaczych plagioklazów. Czasem pr¹¿ki te przecho-
dz¹ do obszarów zajêtych przez symplektyty. Zmiany by³y
wywo³ane przez ruchy tektoniczne (Krzemiñski, 1990) i spo-
wodowa³y brak stabilnej równowagi termodynamicznej sys-
temu, co wp³ywa³o na wzrost aktywnoœci jonów Na i Ca.

W otworze K-57 wystêpuj¹ nietypowe dioryty, których
g³ównym sk³adnikiem jest biotyt, przy prawie zupe³nym
braku amfiboli. Dioryty, o maksymalnej mi¹¿szoœci do kil-
ku metrów, na kontakcie z otaczaj¹cymi je norytami lub
anortozytami s¹ wzbogacone w amfibole (zielona horn-
blenda) oraz biotyt. Ten ostatni jest czêsto g³ównym sk³ad-
nikiem ska³y. Podobne wzbogacenie w ³yszczyki stwierdza
siê czêsto na kontakcie ¿y³ granitowych ze ska³ami ota-
czaj¹cymi. Na tych kontaktach zauwa¿a siê kierunkowe
u³o¿enie ³yszczyków i ziaren kwarcu. Procesy myrmekity-
zacji s¹ bardzo czêste na kontaktach ¿y³ granitoidowych
z anortozytami. Fakty te œwiadcz¹ o aktywnoœci fluidów
podczas procesów deformacji i synchronicznego umiejsca-
wiania granitoidów. Dowód na aktywnoœæ fluidów podczas
œcinania obejmuje m.in. powstanie muskowitu poprzez reak-
cyjne zmiêkczanie (ang. reaction-softening) skaleni (White,
Knipe, 1978; Dixon, Willims, 1983) i chlorytyzacjê – mus-
kowityzacjê pierwotnego biotytu.

W otworze K-12 wystêpuj¹ nieliczne œródfoliacyjne mi-
krofa³dy typu FB (tab. 9). Zanikanie ziaren plagioklazu, po-
przez rozwój symplektytów i myrmekitów, jak równie¿
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K-45 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
kataklazyty; uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 10 i 80;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~55–65°;
C~35–40°
S~80–85°;
C~55–60°

lok. bardzo licz-
ne UP; rzadsze
UO i UN

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego;
czasem kruchego

K-30 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 80;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C
S~55–60°; C~40°

lok. liczne UP i
UO; rzadsze UN

nieliczne strefy œcinania
podatnego i lok. kruchego

K-19 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 20 i 70;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~55°; C~35–40°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

nieliczne strefy œcinania
podatnego

K-13 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 85;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~55–70°;
C~35–40°
S~80–85°;
C~55–60°

lok. liczne UP;
rzadsze UO i UN

lok. strefy œcinania
podatnego

K-65 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 45–60;
lok. do 90;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~90°; C~55–60°

lok. UP; UO i UN lok. strefy œcinania
podatnego; zbadano ma³e
odcinki

K-46 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
kataklazyty; uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 25 i 70;
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~65°; C~45°

lok. bardzo
liczne UP;
rzadsze UO i UN

liczne strefy œcinania
podatnego; miejscami
kruchego

K-66 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektoniczne;
kataklazyty; uskoki

SM//SO 35–45;
lok. do 20 i 75;
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~50–55°;
C~30–35°
S~70–75°; C~55°

lok. bardzo
liczne UP;
rzadsze UO i UN

liczne strefy œcinania
podatnego i kruchego
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rozwój intrafoliacyjnych mikrofa³dów charakteryzuje przejœ-

cie od mylonitów do ultramylonitów (Hippertt, Hongn, 1998).

Zastosowanie terminu ultramylonit jest ograniczone do ta-

kiej grupy tektonitów (ska³ uskokowych), w których objê-

toœæ reliktowych porfiroklastów jest mniejsza ni¿ 10% (Sib-

son, 1977). Pozosta³a czêœæ zajmuje bardzo drobnoziarniste

t³o o œredniej œrednicy ziaren <0,1 mm, czyli wartoœci odpo-

wiadaj¹cej zdolnoœci rozdzielczej nieuzbrojonego oka ludz-

kiego (Woodcock, Mort, 2008).

Ultramylonity s¹ zwykle wzbogacone w fyllokrzemiany.

Takie ska³y uskokowe s¹ przez niektórych badaczy definio-

wane jako fyllonity. Ultramylonity w ska³ach z pó³nocno-

-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka wystêpuj¹ zwykle jako

dobrze wykszta³cone pasemka œcinania – od kilku mm (tabl.

XV: 1) do kilku, bardzo rzadko kilkunastu cm – i przechodz¹

bocznie w mylonity. Strefa przejœciowa jest na ogó³ w¹ska

i doœæ wyraŸna.

Z³o¿e Udryñ

W wyniku szczegó³owych badañ strukturalnych mate-

ria³u wiertniczego z 12 otworów z obszaru z³o¿a Udryñ

rozpoznano w rdzeniach liczne, a przy tym bardzo hetero-

geniczne wykszta³cone strefy œcinania podatnego. Strefy te

charakteryzuj¹ siê zmienn¹ mi¹¿szoœci¹ – na ogó³ od kilku

do oko³o 20 cm – i ró¿nym stopniem wykszta³cenia – od

protomylonitów, przez mylonity a¿ po ultramylonity (Cy-

merman, 2006a). Heterogeniczne strefy œcinania podatnego

stwierdzono we wszystkich otworach i nawierconych ze-

spo³ach skalnych. W zbadanych otworach rozpoznano 485

stref œcinania prostego (op. cit.). Szczegó³owy opis stref

œcinania znajduje siê w publikacji Cymermana (2006a).

Wykszta³cenie stref œcinania i ich opis z tego z³o¿a na tere-

nie masywu suwalskiego nie odbiega w niczym od poda-

nych wczeœniej opisów struktur dla obydwu czêœci z³o¿a

Krzemianka.

Podsumowuj¹c dane statystyczne o strefach œcinania

z obszaru z³o¿a Udryñ nale¿y stwierdziæ, ¿e naj³atwiej roz-

poznawalne przejawy deformacji niekoaksjalnej s¹ w peg-

matytach i granitach. Prawie pó³ tysi¹ca stref œcinania roz-

poznanych w tych kwaœnych ska³ach przekracza sumarycz-

n¹ mi¹¿szoœæ przynajmniej 54 m. W magmowych ska³ach

zasadowych (anortozytach, norytach i gabronorytach) roz-

poznano 245 odcinków lub fragmentów rdzeni z objawami

deformacji rotacyjnej, o ³¹cznej mi¹¿szoœci przynajmniej

88 m, a wœród ferrolitów – 92 odcinki lub fragmenty rdzeni

z przejawami œcinania prostego, o ³¹cznej mi¹¿szoœci oko³o

40 m. Bardzo prawdopodobne, ¿e stref œcinania podatnego

w poszczególnych otworach mog³o byæ dwukrotnie, a mo-

¿e nawet kilkakrotnie wiêcej. Spowodowane jest to nie-

pe³nym rdzeniowaniem czêœci otworów, likwidacji wielu

odcinków rdzeni, a tak¿e pobrania tysiêcy próbek do ró¿ne-

go rodzaju analiz, np. 1671 próbek rdzeni pobranych do

badañ mikroskopowych (Juskowiak, 1998). Znacz¹ce jest

tak¿e zniszczenie wielu stref œcinania podatnego przez

„na³o¿one” na nie m³odsze strefy kataklazy czy zbrekcjo-

nowania.

Pozaz³o¿owa czêœæ masywu suwalskiego

Strefy œcinania podatnego rozpoznane w pozosta³ych 16

otworach, zlokalizowanych poza obszarami z³ó¿ Krzemian-

ka i Udryñ, w ró¿nych czêœciach masywu suwalskiego i jego

otoczenia charakteryzuj¹ siê cechami, które s¹ podobne do

opisanych powy¿ej stref œcinania z otworów ze z³ó¿ Krze-

mianka i Udryñ. W tych 16 otworach tak¿e obserwuje siê

rozwój ró¿nych ska³ mylonitycznych, powsta³ych w wyniku

heterogenicznej deformacji niekoaksjalnej na ró¿nych g³êbo-

koœciach (tab. 10). Procesy œcinania prostego objê³y wszyst-

kie zespo³y skalne znane z obszaru masywu suwalskiego

(granity, granodioryty, gabronoryty, dioryty, monzodioryty,

czarnokity, anortozyty, noryty, ferrolity i rzadko pegmatyty)

(tabl. V, VI, IX, XII). Niepenetratywna deformacja rotacyjna

doprowadzi³a do klasycznego schematu rozwoju ska³ mylo-

nitycznych – od wyjœciowego praktycznie niezdeformowa-

nego protolitu magmowego, przez s³abo zdeformowane pro-

tomylonity, do typowych mylonitów, czasem tak¿e a¿ do

ultramylonitów (Berté i in., 1979; Lister, Williams, 1979;

White i in., 1980; Wise i in., 1984; Simpson, 1986). W zba-

danych otworach rozpoznano ³¹cznie 563 strefy z przejawa-

mi œcinania prostego (deformacji rotacyjnej).

Procesy œcinania prostego nie doprowadzi³y jednak do

penetratywnego rozwoju wiêŸby (fabric) mylonitycznej SM

w ska³ach masywu suwalskiego, dlatego te¿ miejscami

doœæ dobrze rozpoznawalna jest w nich pierwotna magmowa

foliacja SO. Zasadowe ska³y magmowe, które s¹ s³abo lub

niezdeformowane przez œcinanie proste, zajmuj¹ zdecydo-

wanie wiêksz¹ czêœæ profili wszystkich otworów z masywu

suwalskiego. Pierwotna foliacja magmowa SO (foliacja

z p³yniêcia magmy) w niezdeformowanych domenach w ska-

³ach magmowych jest lokalnie wykszta³cona i zachowana.

Foliacja SO zosta³a tektonicznie przetransponowana do

przestrzennie zgodnie zorientowanej foliacji mylonitycznej

SM. Dlatego te¿ foliacja magmowa SO jest w wielu miej-

scach w profilach wszystkich otworów z masywu suwal-

skiego praktycznie niemo¿liwa do oddzielenia od foliacji

mylonitycznej SM ze wzglêdu na wspó³planarnoœæ tych po-

wierzchni anizotropii (tabl. V: 1, 3; tabl. IX; tabl. XII: 2).

Rozwój tych powierzchni foliacji (SO i SM) odbywa³ siê

w zbli¿onych warunkach ciœnienia, w tym ciœnienia dyfe-

rencjalnego i efektywnego i w wysokich temperaturach, ale

prawdopodobnie przy niskim tempie odkszta³cenia. Nak³a-

danie siê tych dwóch powierzchni anizotropii (starszej SO,

ale tak¿e synkinematycznej) doprowadzi³o do rozwoju z³o-

¿onej struktury planarnej, okreœlanej wczeœniej jako folia-

cja z³o¿ona SM (±SO). Analiza danych z otworów spoza ob-

szarów z³o¿owych masywu suwalskiego wskazuje, ¿e z³o-

¿ona foliacja SM (±SO) charakteryzuje siê przewag¹ œred-

nich wartoœci k¹tów upadu (najczêœciej w zakresie 40–50°).

Rzadko stwierdzano upady foliacji SM (±SO) bardziej stro-

me, czy nawet pionowe lub o mniejszych k¹tach upadu

(tab. 8, 9).

WskaŸniki kinematyczne (struktury asymetryczne) s¹ roz-

winiête w ró¿nym stopniu w strefach œcinania podatnego

(tabl. I, II). Najliczniejsz¹ grupê wskaŸników kinematycznych
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Tabela 10

Strefy œcinania podatnego rozpoznane w otworach z masywu suwalskiego, oprócz obszarów z³o¿owych Krzemianka i Udryñ

Ductile shear zones recognized in boreholes from the Suwa³ki Massif, excluding of the Krzemianka and Udryñ ore areas

Nazwa
otworu

G³êbokoœci próbki rdzenia z przejawami œcinania
prostego i stref podatnego œcinania prostego

[m]

Rodzaj
protolitu

Rodzaj
ska³y mylonitycznej

Uwagi

1 2 3 4 5

£anowicze
PIG 1

985,5–990,5; 992,5–995,0; 996,0–998,4; 1233,0;
970,5–970,9; 1232,0; 1276,8;
1231,0; 1232,4;
962,1; 966,3; 970,8; 986,1; 987,8; 989,9; 990,3; 1046,0–1107,0;
1158,5–1188,0; 1212,0–1224,0; 1262,0–1318,0; 1337,0–1367,0;
1431,0–1485,0;
1196,0; 1205,5; 1230,3–1233,4; 1232,4;

987,8; 987,9; 988,7; 988,8; 994,0; 994,6; 994,7

granity
granity
granity
czarnokity
(granodioryty)

czarnokity
(granodioryty)
czarnokity
(granodioryty)

protomylonity (protomyl.)
mylonity (myl.)
myl. do ultramylonitów
protomylonity
blastomylonity do
mylonitów
mylonity

ultramylonity (ultramyl.)

Paw³ówka
PIG 1

1017,4–1018,5; 1034,9; 1038,5; 1047,5; 1148,3; 1149,3–1150,1;
1156,3–1156,7; 1188,8; 1194,5; 1411,0–1412,0; 1417,0;
1530,7; 1555,8; 1581,0;
1103,0; 1287,0–1287,3; 1294,0; 1507,2; 1508,5; 1638,5;
1029,0–1031,5; 1155;0–1156,5; 1188,0; 1205,0–1210,0; 1299,0;
1349,0–1360,0; 1432,0; 1443,5; 1557,9–1561,6
976,8–978,0; 1293,0–1293,7; 1581,0; 1588

granity

granodioryty
granodioryty

granodioryty

protomyl. do mylonitów

myl. do ultramylonitów
protomylonity

mylonity

Paw³ówka
PIG 1

970,6–971,0; 1290,7–1292,1;
1286,2–1289,7; 1295,8–1302,5;

granodioryty
granodioryty

mylonity
protomylonity

nieanalizowany;
jedynie interpretacja
danych z karty otworu

£opuchowo
IG 1

2124,0;
1234,0; 1367,5; 1403,5; 1404,3; 1412,0; 1475,0; 2076,5–2086,8;
2078,0;
1476,0–1478,0; 1878,0; 1883,2; 1884,0; 2029,0–2032,0;
2051,6–2052,4; 2077,8–2078,4; 2104,6–2106,0;
2113,5; 2114,0; 2125,7;
1265,5; 1341,7–1342,2; 1344,0–1344,5; 1345,0; 1441,9;
1883,0; 2024,3; 2101,8–2104,6; 2124,0–2126,0;
1341,0–1345,2; 1393,0–1395; 1432,0; 1558,0; 1627,0;
2054,0; 2054,2; 2114,5–2114,8; 2129,4–2131,4
2077,3; 2110,5–2113,6; 2129,4–2131,4; 2131,7–2134,6;
2162,0; 2163,0; 2227,0;
2111,9; 2121,0–2122,2; 2126,5; 2227,0;
1251,5–1252,5; 1341,5; 1413,0; 1472,4–1476,4; 1477,0–1480,6;
1552,8; 1594,0–1595; 1670,0; 1699,0; 1755; 1878,0;
2050,0–2056,0; 2095,0;
1352,5; 2024,0–2032,0; 2051,0;
2232,0–2232,5;

pegmatyty
granity

granity

granity

dioryty
gnejsy
noryty

noryty
monzodioryty

monzodioryty
anortozyty

protomylonity
protomyl. do mylonitów

mylonity

myl. do ultramylonitów

mylonity
ultramylonity
protomyl. do mylonitów

myl. do ultramylonitów
protomylonity

myl. do ultramylonitów
mylonity

Jezioro Okr¹g³e
IG 1

1082,5–1083,0; 1090,7–1091,6; 1100,0;
1066,5–1078,5; 1100,0–1102,5; 1114,5; 1115,6;
1257,3–1258,4; 1258,9; 1323,5–1323,7; 1382,2–1383,0;
1082,7; 1086,3–1086,7; 1092,0–1098,5; 1103,3–1104,1;
1105,0–1107,0; 1110,0; 1113,4; 1113,7; 1163,3; 1218,0;
1236,4; 1253,8–1254,8; 1343,3; 1362,8–1364,9;
1371,3–1371,6;
1084,1; 1167,0;
1134,0; 1254,8; 1255,1; 1325,2–1326,3; 1326,7–1327,3;
1350,0–1353,5; 1354,6–1354,9; 1374,9–1375,0;
1287,8;
1198,3; 1303–1305; 1312,5;1318,0–1318,4;
1121,3; 1128,3–1128,6;

pegmatyty
granity

granity

granity
dioryty

dioryty
ferrolity
anortozyty

protomylonity
protomylonity

mylonity

ultramylonity
protomyl. do mylonitów

myl. do ultramylonitów
protomyl. do ultramyl.
protomyl. do mylonitów

Jezioro Okr¹g³e
PIG 2

1877,0;
1484,0; 1872,0; 1877,2;
1135,8; 1256,4; 1578,0; 1601,0; 1728,5; 1728,7; 1747,5;
1773,2; 1796,0; 1797,3; 1997,0; 2065; 2065,5; 2082,4–2082,7;
2125,5; 2125,8; 2131,4;
1181,5–1181,8; 1256,0; 1796,0; 1877,5; 2063,0; 2065,0;
1396,0; 2079,0;
1118,4–1118,7; 1218,5; 1228,7–1230,5; 1319,5;
1480,0; 1483,6–1483,9; 1797,5; 1826,4; 1898,5;
1118,0; 1218,0; 1719,0; 1753,6; 1846,0; 1972,0; 2049,0;
2131,4; 2133,0; 2134,0;
1527,0; 1571,0–1571,5; 1567,2; 1650,5; 1747,5–1748,0;
1751,5; 1773,2; 1773,5; 1826,6; 1827,0; 2049,8–2050,1; 2265,0;
1237,0; 1237,6; 1241,0; 1825; 1826,0; 1916,5

pegmatyty
pegmatyty
granity

granity
granity
dioryty
anortozyty
anortozyty

ferrolity i anortozyty

ferrolity

protomylonity
myl. do ultramylonitów
protomylonity

myl. do ultramylonitów
ultramylonity
protomyl. do mylonitów
protomylonity
myl. do ultramylonitów

protomylonity

mylonity
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1 2 3 4 5

Kazimierówka 1 1811,5; 2106,2;
910,0; 911,0; 912,5; 1093,6; 1109,0–1109,2; 1343,2;
1533,0; 1693,0; 1806,0–1808,8; 1811,5; 1886,6–1886,9; 2106,0;
837,5; 847,0; 848,0; 940,7; 1004,5; 1053,6; 1067,8; 1068,0;
1111,2; 1134,8; 1134,9; 1248,7; 1352,2; 1443,0; 1530,5–1535,0;
1679,0; 1693,0; 2092,2; 2222,5; 2236,0

granity
granity

anortozyty

protomylonity
mylonity

protomyl. do mylonitów

zachowanych tylko
1/4 œrednicy rdzeni
(„æwiartki”)

Krzemianka
H-1

950,9; 951,3; 957,7; 960,8; 1135,0;
889,5; 895,0; 927,8; 984,1; 1137,4; 1217,0; 1345,5; 1347,5;
1357,5;
985,1; 1110,2; 1252,0; 1275,0;
901,6; 911,0; 925; 938,2;
1200,0; 1218,0;
1095,5

granity
granity

granity
granodioryty
anortozyty
gabronoryty

protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
protomylonity
protomyl. do mylonitów
protomylonity

Jeleniewo
IG 4

984,0; 996,0–999,5; 1008,0; 1035,5–1038,9; 1096,8–1097,7;
1160,0; 1659,4;
1096,8–1098,0; 1128,2–1129,1; 1184,0–1186,5; 1190–1191,0;
1199,5; 1203,0; 1205,5; 1210,3; 1215,5; 1219,0; 1228,0;
1249,2; 1252,2; 1263,1; 1338,3–1349,1; 1340,5; 1342,0; 1451,0;
1461,0–1467,0; 1490,0;
1480,5; 1533,2–1534,2; 1649,0; 1669,0;
1669,2;
914,0–915; 917,0–918,0; 1041,0–1041,5; 1088,0–1089,0

granity

noryty

anortozyty
anortozyty
dioryty i gabronoryty

myl. do ultramylonitów

mylonity

protomyl. do mylonitów
myl. do ultramylonitów
mylonity

Jeleniewo
IG 1

1111,0;
943,5; 1107,5; 1139,2; 1176,2–1176,5;1342,2–1343,0;
915,0–916,0; 1109,0–1113,5; 1231,3; 1385,7;
1322,0; 1335,0–1337,5
1260,0–1261,0; 1357,0; 1383,2
1147,2; 1126,0

pegmatyty
granity
granity
granity
noryty
ferrolity

protomyl. do mylonitów
protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
mylonity
mylonity

lokalnie brakuje
ponad 5 m rdzeni

Jeleniewo
IG 2

1054,2–1054,4; 1212,7; 1306,3; 1865,0–1865,5;
933,5–934,2; 935; 938,2; 942,0; 997,2; 998,5; 1018,5; 1054,2;
1057,7–1058,7; 1211,0–1214,0; 1307,8; 1786,5–1787,0; 1866,5;
1868,0;
1785,8
931,2–931,7; 994,3; 955,2; 997,2; 1865,0;
965,0–965,5; 974,0; 982,5–984,5; 1115,0–1117,0;
1480,0; 1849,0; 1869,0;
1472,5; 1477,0

granity
granity

granity
granity i pegmatyty
gabronoryty
anortozyty
noryty

protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów
protomylonity
protomyl. do mylonitów
protomyl. do mylonitów
mylonity

Jeleniewo
IG 5

1897,6; 1990,5
1159,5; 1990,6
892,2; 894,6; 996,0; 1156,3; 1159,7; 1607,2; 1608,1; 1879,5
960,3; 1156,2; 1159,8; 1160,4–1161,0;
894,0–894,5; 917,0; 1017,0; 1021,0; 1023,5–1025; 1156–1156,1;
1235,0; 1240,0; 1415,5–1416,6;
1121,0;

1661,0; 1666,0; 1790,0; 2236,0;
1660,2
1880,2; 2030,6; 2108,5

pegmatyty
granity
granity
granity
gabronoryty i
leukogabronoryty
gabronoryty i
leukogabronoryty
noryty
noryty
anortozyty

protomylonity
protomylonity
mylonity
myl. do ultramylonitów
protomylonity

mylonity

protomylonity
protomyl. do mylonitów
mylonity

tylko 1/4 œrednicy
rdzenia

¯ubryñ
IG 1

787,2–792,3; (796,0–815,7); 999,8;
815,7–818,2 (–830,3);
985,1–989,4; 990,5–990,9; 998,8; 999,8; 1390,0;

950,0–951,4;

granity
granodioryty
granodioryty

dioryty

protomylonity
protomylonity
mylonity
(blastomylonity)
protomylonity

zachowane tylko 10%
rdzenia (60 m) z 15
wybranych odcinków

Bilwinowo
PIG 1

1019,9–1020,4; 1020,9; 1240,0; 1256,0; 1403,0;
1050,6–1050,8; (1238,0–1240,7); 2165,9;
1062,4; 1062,8; 1240,0;
2125; 2127,0;
2039,1; 2040,5; 2096,4; 2134,1;
1072,2; 1074,4; 1093,5; 1436,0; 1577,0; 1618,0; 1627,3;
1660,0; 1671,0; 1671,9; 1749,0; 1768,0; 1793,0; 1806,0;
1238,0; 1387,0; 1388,0;
862,2; 879,2; 905,2;
1306,0;
1545,3–1545,7

granity
granity
granity
anortozyty
anortozyty
dioryty

dioryty
gabronoryty
czarnokity
czarnokity

protomylonity
mylonity
blastomylonity
mylonity
ultramylonity
mylonity

ultramylonity
protomyl. do mylonitów
mylonity
ultramylonity

Zaboryszki
IG 1

898,1; 928,8; 1093,0–1093,4; 1133,7–1133,9;
925; 928, 930,0;

granity
dioryty
(granodioryty)

protomylonity
mylonity do
blastomylonitów

zachowane tylko 10%
rdzenia (55 m) z 8
wybranych odcinków
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stanowi¹ struktury mylonityczne typu S-C, które na ogó³ two-

rz¹ foliacjê mylonityczn¹ SM (tabl. V, VI, IX, XII: 1–3). Obok

dominuj¹cych struktur mylonitycznych typu S-C stwier-

dzono tak¿e asymetryczne w formie typu � porfiroklasty

plagioklazowe (rzadko skalenia K) i piroksenowe (tab. 10).

W otworach rzadko wystêpuj¹ natomiast porfiroklasty typu �

(tabl. VI: 1; tabl. XII: 1). Do rzadkoœci nale¿¹ fa³dy otwarte,

asymetryczne o wergencji zgodnej ze zwrotem œcinania (tabl.

XII: 1). Miejscami w niektórych w otworach (Jezioro Okr¹g³e

IG 2, ¯ubryñ IG 1, Jezioro Szlinokiemskie PIG 1) wystêpuj¹

nieliczne, œródfoliacyjne mikrofa³dy (tab. 11).

W p³ytkach cienkich zorientowanych równolegle do li-

neacji ziarna mineralnego LM i prostopadle do foliacji mylo-

nitycznej SM obserwuje siê mikrostruktury deformacyjne

(tabl. XVI: 2). W badaniach mikroskopowych zidentyfiko-

wano asymetryczne struktury wskaŸnikowe typu skoœnej mi-

krowiêŸby i rzadkie rybokszta³tne („rybie”) ³yszczyki, g³ów-

nie w zmylonityzowanych granitach i granodiorytach. Takie

mikrostruktury stwierdzono wœród wiêkszych, silniej zde-

formowanych ziaren plagioklazowych oraz drobniejszych

ziaren i podziaren (tabl. XVI: 2). Wiêkszoœæ ziaren plagio-

klazowych jest s³abo zdeformowana i charakteryzuje siê tyl-

ko prostym wygaszaniem œwiat³a (tabl. XVI: 1).

Najczêœciej spotykanymi mikrostrukturami deformacyj-

nymi w strefach œcinania podatnego s¹ plagioklazy z falis-

tym wygaszaniem œwiat³a, zbliŸniaczenia deformacyjne i za-

bliŸnione mikrospêkania (tabl. XVI). Stwierdzone w rdze-

niach mikrostruktury s¹ identyczne jak te scharakteryzowane

z obszaru z³o¿a Krzemianka. Tak jak na obszarach z³o¿o-

wych, tak¿e w innych czêœciach masywu suwalskiego inten-

sywna dynamiczna rekrystalizacja i procesy wy¿arzania

minera³ów w warunkach wysokiej temperatury spowodo-

wa³y, ¿e wskaŸnikowe struktury asymetryczne s¹ w wielu

miejscach trudne do makroskopowego rozpoznania.

Asymetryczne wskaŸniki zwrotu œcinania na ogó³ doku-

mentuj¹ kompresyjny (nasuwczy) re¿im deformacji we wszyst-

kich zbadanych kinematycznie 16 otworach z pozaz³o¿owych

obszarów masywu suwalskiego. Oznacza to podatne prze-

mieszczenia domen strukturalnych o zwrocie „strop ku gó-

rze” otworu (tab. 11; tabl. V, VI, IX, XII). Tylko w otworach

¯ubryñ IG 1 i Zaboryszki IG 1 stwierdzono transpresyjne

przemieszczenia ze sk³adow¹ przesuwcz¹. Na taki re¿im de-

formacji wskazuje przede wszystkim skoœna orientacja li-

neacji z rozci¹gania LM wzglêdem kierunku upadu foliacji

mylonitycznej SM. Transpresyjne przemieszczenia by³y

prawdopodobnie ze sk³adow¹ prawoskrêtn¹, ale nie mo¿na

74 Badania strukturalne i kinematyczne

1 2 3 4 5

Szlinokiemie
IG 1
(Suwa³ki IG 1)

brak zachowanych
rdzeni

Jezioro
Szlinokiemskie
PIG 1

1726,0; 1728,0;
1125; 1744,0;
853,7; 856,0; 1070,7; 1076,0;
969,6; (1079,3–1080,0); (1629,7–1630,4); (1635,3–1635,6);
881,2; 904,0; 1455; (1734,7–1735,5); (1739,7–1740,0);
(1938,8);
846,7; 904,0; 905; 1070,2; (1302,3–1308,7);
1125; 1170,2; (1469,4–1470,0); (1458,7); (1485,2);
1124,0;
846,0; 889,0; 1080,0;
881,2; 889,0; 899,0; 944,0; 950,2–950,6;
899,0; 903,0; 904,0; 905,0; 908,0–909,6; 911,5–911,7;
912,3–912,6; 912,8–915,5; 974,0–974,4; 1070,0; 1071,0;
1071,6–1071,8; 1072,7; 1124,0; 1125; 1260,4–1260,7;
1312,0–1315,0;1341,0;
889,0; 1310,2; 1311,4–1311,5; 1372,0;
(1531,2–1539,5); 1730,0; 1730,4; 1733,0; 1782,0;
1385,5; 1396,0; 1608,0; 1612,5; 1630,0; 1685,0; 1702,0;
1724,0; 1735,0; 1735,5; 1737,0–1738,0; 1950,0–1954,0;
1424,0; 1443,0; 1549,0; 1562,0–1563,0; 1585,4; 1588,5;
1595,0; 1596,0; 1835,0–1840,5; 1940,0–1942,0;
1424,2; 1455,5; 1455,0; 1456,0; 1456,5; 1685,0; 1706,5; 1737,8;
1744,0; 1919,8; 1925,0

pegmatyty
pegmatyty
granity
granity
granity

granity (gnejsy)
granity (gnejsy)
granity (gnejsy)
gabronoryty
gabronoryty
gabronoryty

gabronoryty
anortozyty
anortozyty

anortozyty

anortozyty

protomylonity
mylonity
protomylonity
mylonity
ultramylonity

mylonity
myl. do ultramylonitów
ultramylonity
protomylonity
mylonity (blastomylonity)
myl. do ultramylonitów

ultramylonity
protomylonity
mylonity

myl. do ultramylonitów

ultramylonity

zafa³dowania
mylonitów; np.: 1733
i 1897 m

Boksze
PIG 1

(754,2–769,3); (1111,5–1112,7); (1185,5–1186,9);
(1187,8–1187,9); (1216,4–1217,0); (1253,0–1259,7);
1390,0–1390,3; 1422,7–1423,1;
(1093,3–1094,0); 1383,8–1385,6;
(742,2–742,4); (744,4–745,1); (745,3–745,6); (1210,9–1211,4);
1374,0; 1380,0; 1380,5; 1416,0; 1420,0;
(988,7–997,4); (1210,9–1211,4); (1346,3–1347,0);
(1347,5–1357,8); (1359,0–1359,7); 1436,5; 1463,8; 1476,0; 1480,5;
(742,4–744,2); (745,7–751,2); (926,9–971,1);
(1203,0–1210,9); (1211,4–1215,5); (1288,0–1309,2);
1347,0–1347,5; (1349,4–1350,7); 1356,1–1357,8;
(1479,3–1481,9)

granity

granity
granodioryty

granodioryty

granodioryty

mylonity

ultramylonity
protomylonity

mylonity

mylonity do
blastomylonitów

zachowanych tylko
ok. 200 m rdzeni
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Tabela 11

Dane strukturalne i kinematyczne z otworów z masywu suwalskiego, oprócz obszarów z³o¿owych Krzemianka i Udryñ
(pogrubione napisy – bardzo wiarygodne dane)

Structural and kinematic data of boreholes data from the Suwa³ki Massif, excluding the Krzemianka and Udryñ ore areas
(bolds – very certain data)

Nazwa
otworu

G³ówne
elementy

strukturalne

K¹ty
upadu foliacji

metamorficznej
SM i/ lub foliacji
magmowej SO;
Fe – ferrolity

[°]

K¹t
nachylenia
lineacji LM

[°]

Typ
deformacji

w warunkach
podatnych

Rodzaj wskaŸników
œcinania podatnego:

C' – ekstensyjne
pasemka œcinania C';
S-C – struktura my-

lonityczna S/C;

� – porfiroklasty
typu �

Rodzaje
uskoków (U)
UP – uskoki
przesuwcze;

UO – zrzutowo-
-przesuwcze;

UN – zrzutowe

Uwagi

1 2 3 4 5 6 7 8
£anowicze
PIG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
mezo- i mikrofa³dy;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 45–60;
lok. do 20 i 90

~90 nasuwczy;
lok. ekstensyjny

S-C + �

S~70–75°;
C~45–50°

lokalnie (lok.)
bardzo liczne UP;
rzadsze UO + UN

lokalnie (lok.)
bardzo liczne strefy
œcinania podatnego

Paw³ówka
PIG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 30–40;
lok. do 20 i 85

~90 lok. nasuwczy lok. S-C + �

S~60–75°; C~40°
lok. liczne UP;
rzadkie UN + UO

lok. liczne strefy
œcinania podatnego

Paw³ówka
PIG 1A

rdzenie do zbadania nieanalizowany

£opuchowo
IG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 45–50;
lok. do 10 i 65

~90 nasuwczy S-C + �

S~45–60°;
C~15–20°
S~70–75°;
C~35–40°

lok. liczne UP;
rzadsze UN + UO

lok. bardzo liczne
strefy œcinania
podatnego

Jezioro Okr¹g³e
PIG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 45–50;
lok. do 05 i 65
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~45–55°;
C~15–20°
S~70°; C~40°

niezbyt liczne
UP + UN + UO

lok. bardzo liczne
strefy œcinania
podatnego

Jezioro Okr¹g³e
PIG 2

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
lok. mezofa³dy; ka-
taklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 35–45;
lok. do 15 i 65
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~50°; C~25°
S~60–75°;
C~40–50°

lok. liczne UP;
rzadsze UN + UO

lok. bardzo liczne
strefy œcinania po-
datnego i kruchego

Kazimierówka 1 foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 35–50;
lok. do 65
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~50°; C~30°
niezbyt. liczne UP;
rzadsze UN + UO

lok. bardzo liczne
strefy œcinania
podatnego

Krzemianka
H-1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 40–50;
lok. do ~10
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~40–50°;
C~15–25°

lok. liczne UP;
rzadsze UN + UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego
i lok. kruchego

Jeleniewo
IG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 30–50;
lok. do 10 i 60
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~40–60°;
C~20–35°

lok. liczne UP;
rzadsze UN + UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego
i lok. kruchego

Jeleniewo
IG 2

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 45–55;
lok. do 10 i 70
Fe//SM

~80–100 nasuwczy
lok. ekstensyjny

S-C + �

S~65–75°;
C~35–45°

rzadkie UP;
rzadsze UN + UO

bardzo liczne strefy
œcinania podatnego
i lok. kruchego

Jeleniewo
IG 4

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 35–45;
lok. do 10 i 70
Fe//SM

~80–100 nasuwczy;
lok. ekstensyjny

S-C + �

S~65–70°;
C~35–40°
S~40–45°;
C~10–20°

lok. liczne UP;
rzadsze UN + UO

lok. bardzo liczne
strefy œcinania
podatnego i rzadko
kruchego; opis
czêœci struktur
w Cymerman
(2004a)

Jeleniewo
IG 5

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 40–50;
lok. do ~75
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + �

S~70°; C~35–45°
lok. UP;
rzadsze UN + UO

lok. bardzo liczne
strefy œcinania po-
datnego i czasem
kruchego

¯ubryñ
IG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
lok. mezofa³dy;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 10 i 70
Fe//SM

~80–100 nasuwczy;
lok. ekstensyjny

S-C + �

S~50°; C~25–30°
S~70°; C~40–50

rzadkie UP;
rzadsze UN + UO

lok. liczne strefy
œcinania podatnego;
opis czêœci struktur
w Cymerman (2004a)

Bilwinowo
PIG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 75
Fe//SM

~90 nasuwczy S-C + �

S~60–65°; C~40°
bardzo rzadkie UP;
rzadsze UN + UO

lok. bardzo liczne
strefy œcinania
podatnego



tego jednoznacznie ustaliæ, gdy¿ nie jest pewna orientacja
strop–sp¹g w badanych fragmentach rdzeni (tabl. VI: 1).
W dodatku, dane te pochodz¹ z otworów, z których zacho-
wa³o siê nie wiêcej ni¿ 10% rdzeni, co uwiarygodnia mo¿li-
woœæ przypadkowego obrócenia rdzeni o 180° wokó³ osi
horyzontalnej. Prowadzi³oby to do zmiany zwrotu œcinania
(o 180°) w przypadku sk³adowej przesuwczej. Tak¿e w ot-
worach Bilwinowo PIG 1 i Jezioro Szlinokiemskie PIG 1
stwierdzono rzadkie przypadki transpresyjnej lub transten-
syjnej deformacji (prawdopodobne obrócenia przynajmniej
czêœci rdzeni o 180° wokó³ osi horyzontalnej).

W otworach: Boksze PIG 1, Jeleniewo IG 2, Jeleniewo
IG 4, Jezioro Szlinokiemskie PIG 1 i ¯ubryñ IG 1, obok do-
minuj¹cych w nich struktur asymetrycznych wskazuj¹cych
na deformacje kompresyjne, rozpoznano tak¿e w nielicz-
nych miejscach przejawy deformacji ekstensyjnej. Nieliczne
struktury asymetryczne wskazuj¹ tam na przemieszczenia
typu „strop ku do³owi” wiercenia. Do struktur tych nale¿¹
przede wszystkim rzadkie asymetryczne, ekstensyjne pasemka
œcinania typu C’ (tabl. IX: 2) oraz skaleniowe porfiroklasty

typu ó (tab. 11).

STREFY ŒCINANIA KRUCHEGO

W przeciwieñstwie do stref œcinania, które rozwija³y
siê w g³êbszych partiach litosfery w warunkach podat-
nych, strefy œcinania powsta³e na p³ytszych g³êbokoœciach,
a wiêc w warunkach kruchych, czy te¿ przejœciowych (po-
datno-kruchych) s¹ mniej wyraŸnie rozwiniête. Charakte-
rystykê takich struktur kruchych i podatno-kruchych przed-
stawiono dla wybranych otworów z otoczenia masywu su-
walskiego w monografii Cymermana (2004a). Struktury
te bêd¹ przedmiotem obszernej, odrêbnej publikacji. Po-
ni¿ej zarysowano jedynie to zagadnienie z wybranym
przyk³adowym pojedynczym otworem dwóch czêœci z³o¿a
Krzemianka i po jednym otworze z³o¿a Udryñ i okolic
Jeleniewa.

Ska³y kataklastyczne w obydwu czêœciach z³o¿a Krze-
mianka wystêpuj¹ w strefach o zmiennej mi¹¿szoœci. Prze-

wa¿nie mi¹¿szoœci tych silnie heterogenicznych (?polige-
nicznych) stref œcinania rozwiniêtych w warunkach kru-
chych, które doprowadzi³y do powstania ska³ kataklas-
tycznych wynosz¹ od kilku do maksymalnie kilkudziesiê-
ciu centymetrów. Prawdopodobnie strefy te by³y liczniej-
sze i znacznie wiêksze, co jest jednak trudne do wykaza-
nia, m.in. ze wzglêdu na liczne i znacz¹ce ubytki mate-
ria³u wiertniczego, to przede wszystkim ze stref deforma-
cji kruchych.

Z³o¿e Krzemianka

Po³udniowo-zachodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

W rdzeniach z 26 otworów po³udniowo-zachodniej czêœ-
ci z³o¿a Krzemianka, oprócz bardzo licznych przejawów
podatnej deformacji niekoaksjalnej, stwierdzono tak¿e
strefy deformacji œciêciowych rozwijaj¹ce siê w warunkach
podatno-kruchych i kruchych. Te m³odsze deformacje nie-
koaksjalne doprowadzi³y do powstania niepeneratywnych
domen ze ska³ami kataklastycznymi, brekcjami tektonicz-
nymi, zespo³ami uskoków i spêkañ skalnych (tab. 7; tabl. X:
1–4). Ska³y kataklastyczne stwierdzono g³ównie w pó³noc-
nej partii tej czêœci z³o¿a (tab. 7). Kataklazyty wystêpuj¹
tam w otworach: K-67, K-68, K-70 i K-55. Ska³y te – po-
wsta³e w warunkach podatno-kruchych – pojawiaj¹ siê lo-
kalnie tak¿e w otworach œrodkowej partii po³udniowo-za-
chodniej czêœci z³o¿a Krzemianka w otworach: K-71, K-3,
K-73, K-41 i K-35.

Brekcje tektoniczne stwierdzono prawie we wszystkich
otworach, oprócz: K-5, K-36, K-29, K-42 i K-2.

Wybranym z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krze-
mianka jako przyk³ad wystêpowania struktur kruchych jest
otwór K-40. Brekcje tektoniczne stwierdzono w nim na
g³êbokoœciach: 940,5–941,0; 955,0–955,2; 966,0–966,3;
1302,1–1304,5; 1325,1–1325,8; 1466,5–1466,6;
1561,0–1561,8; 1850,0–1850,1 i 1852,1–1852,2 m. Struktury
te zapadaj¹ na ogó³ pod niewielkimi k¹tami. W strefie brek-
cji tektonicznej na g³êbokoœci 1473,5–1472,3 m wystêpuj¹
domeny ska³ kataklastycznych i cienka, nieregularna w prze-
biegu ¿y³ka pseudotachylitu.
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1 2 3 4 5 6 7 8
Zaboryszki
IG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
uskoki

SM//SO 35–40;
lok. do 10 i 65
Fe//SM

~80–100 nasuwczy lok. S-C + �

S~30–40°;
C~15–20°

rzadkie UP;
rzadsze UN + UO

lok. strefy œcinania
podatnego

Szlinokiemie
IG 1
(Suwa³ki IG 1)

brak rdzeni nieanalizowany

Jezioro
Szlinokiemskie
PIG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
lok. mezofa³dy;
kataklazyty; uskoki;
brekcje tektoniczne

SM//SO 30–45;
lok. do 20 i 90
Fe//SM

~80–100 nasuwczy S-C + � + C'
S~40–60°;
C~20–35°
C'~10°

lok. liczne UP;
znacznie rzadsze UN

+ UO

lok. bardzo liczne
strefy œcinania
podatnego i miejsca-
mi kruchego;
opis w Cymerman
(2004a)

Boksze
PIG 1

foliacje: SO i SM;
wskaŸniki œcinania;
brekcje tektonicz-
ne; uskoki

SM//SO 40–50;
lok. do 20 i 65
Fe//SM

~90 nasuwczy;
lok. ekstensyjny

S-C + �

S~65°; C~45°
S~30–35°;
C~15-20°

lok. UP;
rzadsze UN + UO

lok. liczne strefy
œcinania podatnego;
opis w Cymerman
(2004a)

Tabela 11 cd.



Uskoki ró¿nego typu stwierdzono we wszystkich 26 ot-
worach w omawianej czêœci z³o¿a. Wœród uskoków domi-
nuj¹ zdecydowanie struktury typu przesuwczego, znacznie
rzadsze s¹ uskoki zrzutowe i zrzutowo-przesuwcze. Jako
przyk³ad, w omawianym otworze K-40, strome uskoki
normalne stwierdzono na g³êbokoœciach: 940,0–941,0;
1356,5–1357,0; 1675,0–1676,0; 1741,0–1745,0 m. Strome
uskoki przesuwcze, najczêœciej lewoskrêtne, z prawie hory-
zontalnymi rysami œlizgowymi wystêpuj¹ na g³êbokoœciach:
1217,0–1219,0; 1225,0–1227,5; 1317,5–1318,0;
1391,0–1391,5; 1414,4–1418,2; 1465,0–1466,0;
1675,0–1676,0; 1735,0–1736,0; 1790,0–1791,0;
1811,5–1812,0; 1953,0–1954,0; 2030,0–2031,5
i 2114,0–2115,0 m. Uskoki konsekwentnie ustawione
wzglêdem foliacji SM (±SO) stwierdzono na g³êbokoœciach:
1003,0–1006,0; 1356,5–1357,0; 1414,5–1418,2;
2116,0–2117,0; 2132,5–2133,2 i 2150,0–2155,0 m. Dysloka-
cje obsekwentne o umiarkowanym k¹cie upadu rozpoznano
na g³êbokoœciach: 940,5–941,2; 954,0–954,3; 1225,0–1227,5;
1317,5–1318,0; 1391,0–1391,6 i 1850,0–1852,0 m. Dwa
systemy pionowych uskoków, prawie prostopad³ych do sie-
bie stwierdzono na g³êbokoœci 1675,0–1676,0 m. Jeden
z tych uskoków jest przesuwaczy (lewoskrêtny), a drugi
progowy.

Spêkania tektoniczne s¹ rozwiniête w ró¿nym stopniu
w rdzeniach w zbadanych otworach. Przewa¿nie nie obser-
wuje siê wiêcej ni¿ 1–2 spêkania na 1 metr rdzenia. Na ogó³
wiêksze zagêszczenie spêkañ jest zwi¹zane z rozwojem stref
brekcji tektonicznych i stref uskokowych. Powstaj¹ wtedy
tzw. strefy zniszczenia. Wœród spêkañ przewa¿aj¹ strome
i pionowe struktury nieci¹g³e, konsekwentnie lub obsek-
wentnie ustawione do foliacji SM (±SO).

Saternus (1984) wykona³ szczegó³owe pomiary gêstoœci
spêkañ w rdzeniach z 9 otworów po³udniowo-zachodniej
czêœci z³o¿a Krzemianka. Badacz ten stwierdzi³ w otworze
K-69 najwiêksz¹ gêstoœæ spêkañ – dochodz¹c¹ do ponad
dwudziestu spêkañ na 1 metr rdzenia. Najmniejsza iloœæ spê-
kañ wystêpuje w otworze K-35 – tylko oko³o jednego na
1 metr rdzenia (op. cit.). Badacz ten przedstawi³ tak¿e mapê
œredniego udzia³u stref silnie spêkanych na podstawie da-
nych z tych samych 9 otworów. Najwiêcej – prawie 5% pro-
filu ze strefami silnie spêkanymi – znajduje siê w otworze
K-55, a najmniej – w otworze K-36 (oko³o 2% profilu). Sa-
ternus (1984) sugerowa³, ¿e przez ca³¹ omawian¹ czêœæ z³o-
¿a Krzemianka przebiega w kierunku NW–SE strefa tekto-
niczna z liczniejszym udzia³em stref silniej spêkanych ska³.

Pó³nocno-wschodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

W zbadanych rdzeniach z 40 otworów z obszaru pó³noc-
no-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka stwierdzono tak¿e
strefy deformacji œciêciowych rozwijaj¹ce siê w warunkach
podatno-kruchych i kruchych. Deformacje te doprowadzi³y
do powstania ska³ kataklastycznych, brekcji tektonicznych,
uskoków i spêkañ skalnych (tab. 9; tabl. XI: 2).

Ska³y kataklastyczne stwierdzono przede wszystkim
w pó³nocnej i po³udniowej partii pó³nocno-wschodniej czêœci

z³o¿a Krzemianka (tab. 9). Kataklazyty wystêpuj¹ tam
w otworach: K-78, K-44, K-57, K-45, K-46 i K-66. Brekcje
tektoniczne stwierdzono w 25 otworach z pó³nocno-wschod-
niej czêœci z³o¿a Krzemianka. Na przyk³ad w otworze K-63
brekcje wystêpuj¹ na g³êbokoœciach: 1039,1–1039,2;
1039,5–1039,6; 1039,8–1039,9; 1338,0–1338,6
i 1613,5–1614,3 m. W tym otworze rozpoznano tak¿e pseu-
dotachyl i ty na g³êbokoœciach: 1079,5–1079,7;
1090,0–1090,1 i 1129,1–1129,9 m. Pojawiaj¹ siê one w for-
mie kilku cienkich (maksymalnie do kilku mm mi¹¿szoœci)
równoleg³ych laminek, ustawionych obsekwentnie do foliacji
SM (±SO) i o upadach pod k¹tem 20–30°.

Uskoki ró¿nego typu stwierdzono we wszystkich bada-
nych 40 otworach z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci
z³o¿a (tab. 9). Wœród nich zdecydowanie dominuj¹ struktury
dyslokacyjne typu przesuwczego, znacznie rzadsze s¹ uskoki
zrzutowe i zrzutowo-przesuwcze. Podobne obserwacje znaj-
duj¹ siê w publikacji Saternusa (1998).

Otwór K-63 wybrano jako przyk³ad wystêpowania usko-
ków w omawianej czêœci z³o¿a. Stwierdzono w nim strome
uskoki normalne na g³êbokoœciach: 1754,0–1755,0 m (5 rów-
noleg³ych uskoków ustawionych konsekwentnie wzglêdem
foliacji SM (±SO)). Strome uskoki przesuwcze, najczêœciej
lewoskrêtne, z prawie horyzontalnymi rysami œlizgowymi
wystêpuj¹ na g³êbokoœciach: 921,0–922,0; 1052,5–1052,9;
1092,0–1093,0; 1104,5–1105,5; 1108,0–1108,9;
1124,0–1125,0; 1127,5–1128,6; 1220,0–1221,0;
1224,0–1225,0; 1238,5–1240,0; 1302,0–1303,5;
1338,0–1338,6; 1411,5–1412,6; 1424,5–1425,5;
1443,0–1444,0; 1605,0–1606,0; 1620,0–1621,0;
1698,5–1699,5 i 1741,0–1742,0 m. Uskoki ustawione konse-
kwentnie wzglêdem foliacji SM (±SO) stwierdzono na g³êbo-
koœciach: 1052,0–1052,9; 1338,0–1338,6; 1755,0–1756,0;
1798,0–1799,0 m. Z kolei dyslokacje obsekwentne o umiar-
kowanym k¹cie upadu rozpoznano na g³êbokoœciach:
971,8–972,3; 1008,1–1009,3; 1037,2–1037,5; 1078,2–1078,8;
1105,8–1106,2; 1254,3–1254,9 i 1755,0–1756,0 m. Dwa sys-
temy pionowych, prawie ortogonalnych uskoków stwierdzo-
no na g³êbokoœci 1741,0–1742,0 m. Jeden z tych uskoków jest
przesuwaczy i obsekwentny wzglêdem foliacji SM (±SO), a
drugi zrzutowo-przesuwczy.

Spêkania w rdzeniach ze zbadanych otworów s¹ w ró¿-
nym stopniu rozwiniête. Przewa¿nie nie obserwuje siê wiê-
cej ni¿ jednego do dwóch spêkañ na odcinku 1 metra rdze-
nia. Na ogó³ wiêksza iloœæ spêkañ skalnych jest œciœle zwi¹zana
z rozwojem stref brekcji tektonicznych i stref uskokowych,
czasem nawet o mi¹¿szoœci kilkunastu cm. Wœród spêkañ
przewa¿aj¹ strome i prawie pionowe struktury nieci¹g³e,
czêsto tworz¹ce dwa systemy, wzajemnie prostopad³ych
spêkañ. Te nieci¹g³e struktury s¹ konsekwentnie lub obsek-
wentnie ustawione wzglêdem foliacji SM (±SO).

Szczegó³owe pomiary gêstoœci spêkañ w rdzeniach z 17
otworów z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka
przeprowadzi³ Saternus (1984, 1993, 1998), który stwier-
dzi³ najliczniejsze spêkania w otworze K-66 (œrednio dwa
spêkania na 1 m rdzenia). W otworach K-46 i K-65 z najbar-
dziej po³udniowej partii pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
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oraz w otworze K-78 (z partii pó³nocnej z³o¿a) stwierdzono
wiêcej ni¿ jedno spêkanie na 1 m rdzenia. Najmniejsz¹
iloœæ spêkañ udokumentowano w otworach ze œrodkowej
partii z³o¿a – K-53, K-63 i K-61. Saternus (1984) przedsta-
wi³ tak¿e mapê œredniego udzia³u stref silnie spêkanych na
obszarze pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a na podstawie
danych z tych samych 17 otworów. Najwiêcej stref silnie
spêkanych (zajmuj¹cych oko³o 6,5% ca³ego profilu) znaj-
duje siê w otworze K-44. W s¹siednim otworze (K-48) stre-
fy takie zajmuj¹ 5,5% ca³ego profilu. Najmniej stref silnie
spêkanych (0,08%) stwierdzono w otworze K-53. Domeny
silniej spêkanych ska³ przebiegaj¹ w kierunku NW–SE
przez ca³¹ pó³nocno-wschodni¹ czêœæ z³o¿a Krzemianka
(op. cit.).

Z³o¿e Udryñ

W rdzeniach z otworów z³o¿a Udryñ, oprócz bardzo licz-
nych przejawów podatnej deformacji rotacyjnej, stwierdzo-
no tak¿e m³odsze, niepenetratywne strefy deformacji œciê-
ciowych powsta³ych w warunkach podatno-kruchych i kru-
chych (Cymerman, 2006a). Deformacje rotacyjne w tych
warunkach doprowadzi³y do powstania ska³ kataklastycz-
nych, brekcji tektonicznych, uskoków i spêkañ skalnych.
Ska³y kataklastyczne, wystêpuj¹ce w strefach o zmiennej
mi¹¿szoœci, przewa¿nie od kilku do kilkudziesiêciu cm,
stwierdzono g³ównie w œrodkowo-zachodniej czêœci z³o¿a
Udryñ, co sugeruje ich lokalny rozwój w strefie o kierun-
ku NNE–SSW. Dokumentuj¹ to dobrze dane z otworów:
Udryñ IG 4, Udryñ IG 6 i Udryñ IG 1. Podobne struktury
kataklastyczne, powsta³e w warunkach podatno-kruchych,
rozpoznano tak¿e w otworze Udryñ IG 11 (op. cit.). Wœ-
ród uskoków zdecydowanie dominuj¹ struktury typu prze-
suwczego, znacznie rzadsze s¹ uskoki zrzutowe i zrzuto-
wo-przesuwcze.

Brekcje tektoniczne, podobnie jak i ró¿nego typu uskoki,
stwierdzono we wszystkich otworach z obszaru z³o¿owe-
go Udryñ. W otworze Udryñ IG 4 brekcje tektoniczne wy-
stêpuj¹ na g³êbokoœci 1033,4–1033,6 i 1224,0–1224,4 m.

Do zilustrowania rodzaju i g³êbokoœci zachowanych struk-
tur kruchych z obszaru z³o¿a Udryñ wybrano otwór Udryñ
IG 4. W otworze tym strome i pionowe uskoki przesuwcze,
najczêœciej lewoskrêtne, z prawie horyzontalnymi rysami
œlizgowymi wystêpuj¹ na g³êbokoœciach: 925,5–925,7;
1029,0–1029,5; 1037,0–1038,0; 1042,0–1044,0;
1047,5–1048,4; 1081,0–1083,2; 1115,0–1117,0;
1153,0–1154,0; 1191,5–1192,5; 1200,4–1201,5
i 1209,0–1210,5 m. Strome, obsekwentne wzglêdem foliacji
SM (±SO), uskoki zrzutowo-przesuwcze rozpoznano na g³êbo-
koœciach: 1026,4–1026,7; 1032,8–1033,7; 1035,0–1036,5;
1088,0–1089,0 i 1092,0–1093,0 m. Strome uskoki normalne
stwierdzono na g³êbokoœciach: 925,6–926,4; 1029,0–1029,6;
1035,0–1036,5 i 1186,9–1187,7 m. Uskoki ustawione konse-
kwentnie wzglêdem foliacji SM (±SO) stwierdzono na g³êbo-
koœciach 1158,0–1158,5 i 1172,2–1172,8 m. Dyslokacje
obsekwentne o stromym k¹cie upadu rozpoznano na g³ê-
bokoœci 1026,3–1026,8 m.

Spêkania w rdzeniach z analizowanych otworów s¹
w ró¿nym stopniu rozwiniête. Przewa¿nie nie obserwuje
siê wiêcej ni¿ 1–2 spêkañ na 1 m rdzenia. Na ogó³ wiêksze
nagromadzenia spêkañ skalnych s¹ zwi¹zane z rozwojem
stref brekcji tektonicznych i stref uskokowych. Wœród spê-
kañ przewa¿aj¹ strome i prawie pionowe struktury nie-
ci¹g³e, konsekwentnie lub obsekwentnie ustawione do fo-
liacji SM (±SO).

Pozaz³o¿owa czêœæ masywu suwalskiego

W rdzeniach z 16 pozosta³ych otworów (poza otworami
ze z³ó¿ Krzemianka i Udryñ) z masywu suwalskiego, oprócz
bardzo licznych przejawów podatnej deformacji rotacyjnej,
stwierdzono tak¿e m³odsze i znacznie bardziej niepenetra-
tywne strefy deformacji œciêciowych rozwijaj¹ce siê w wa-
runkach podatno-kruchych i kruchych. Deformacje te dopro-
wadzi³y do powstania ska³ kataklastycznych, brekcji tekto-
nicznych, uskoków i spêkañ skalnych (tab. 9; tabl. XII: 3, 4).
Cymerman (2004a) scharakteryzowa³ kruche struktury szeœ-
ciu otworów: £anowcze PIG 1, Jezioro Szlinokiemskie PIG 1,
¯ubryñ IG 1, Boksze PIG 1, Krasnopol IG 2 i Krasnopol PIG
6, a tak¿e wybrany odcinek rdzeni z otworu Jeleniewo IG 4
(g³êbokoœci 1175,0–1491,0 m).

Ska³y kataklastyczne na obszarze ca³ego masywu su-
walskiego wystêpuj¹ lokalnie w strefach o zmiennej mi¹¿-
szoœci. Mi¹¿szoœci stref ze ska³ami kataklastycznymi wy-
nosz¹ przewa¿nie od kilku do rzadko kilkudziesiêciu centy-
metrów. Ska³ kataklastycznych nie stwierdzono w 4 z 16
przeanalizowanych otworach: ¯ubryn IG 1, Bilwinowo
PIG 1, Zaboryszki IG 1 i Boksze PIG 1 (tab. 11). S¹ to
w wiêkszoœci otwory o bardzo zredukowanych odcinkach
rdzeni, w tym najprawdopodobniej o wszystkie strefy kata-
klastyczne.

Brekcje tektoniczne stwierdzono w a¿ 13 z 16 analizo-
wanych profili otworów masywu suwalskiego (tab. 11).
Tylko w otworach: ¯ubryn IG 1, Bilwinowo PIG 1 i Zabo-
ryszki IG 1 nie stwierdzono brekcji tektonicznych; prawdo-
podobnie ze wzglêdu na ubytki rdzenia z brekcjami tekto-
nicznymi (tab. 4).

Uskoki ró¿nego typu stwierdzono we wszystkich 16 zbada-
nych strukturalnie otworach z obszaru masywu suwalskiego.
Wœród setek mezouskoków zdecydowanie dominuj¹ struktury
dyslokacyjne typu przesuwczego, znacznie rzadsze s¹ uskoki
zrzutowe i zrzutowo-przesuwcze (tab. 11), o zmiennym
zwrocie, czêœciej lewoskrêtnym, z prawie horyzontalnej
orientacji rys œlizgowych.

Spêkania skalne s¹ w ró¿nym stopniu rozwiniête w ma-
teriale wiertniczym zbadanych otworów. Przewa¿nie nie
stwierdza siê wiêcej ni¿ jednego do dwóch spêkañ na od-
cinku 1 m rdzenia. Na ogó³ wiêksza iloœæ spêkañ skalnych
jest blisko zwi¹zana z rozwojem stref brekcji tektonicz-
nych i stref uskokowych, czasem o mi¹¿szoœci do kilku
metrów. Wœród spêkañ przewa¿aj¹ strome i prawie piono-
we struktury nieci¹g³e, czêsto tworz¹ce dwa systemy, wza-
jemnie prostopad³ych spêkañ. Struktury te s¹ ustawione
konsekwentnie lub obsekwentnie wzglêdem umiarkowanie
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zapadaj¹cej foliacji mylonitycznej SM i/lub foliacji z³o-
¿onej SM (±SO).

W niniejszej monografii charakterystykê, a przede wszyst-
kim rozmieszczenie struktur kruchych z po³udniowo-zachod-
niej czêœci masywu suwalskiego przedstawiono na przyk³a-
dzie z otworu Jeleniewo IG 1. W otworze tym brekcje tek-
toniczne stwierdzono na g³êbokoœciach: 981,0–981,5;
988,0–988,4; 990,1–997,4; 1231,0–1231,9; 1260,0–1261,0
i 1311,1–1312,2; m. Struktury te zapadaj¹ na ogó³ pod ma-
³ymi k¹tami i s¹ ustawione konsekwentnie wzglêdem foliacji.
Cienkie (oko³o 3–5 mm) ¿y³ki pseudotachylitu stwierdzono
na g³êbokoœciach: 1229,2; 1233,3–1233,6 (kilkanaœcie ¿y-
³ek); 1282,0; 1298,6 i 1339,2 m.

W otworze Jeleniewo IG 1 uskoki przesuwcze o zmien-
nym zwrocie, czêœciej lewoskrêtnym, z prawie horyzontal-

nymi rysami œlizgowymi wystêpuj¹ na g³êbokoœciach:
847,0–848,0; 869,0–870,0; 893,0–895,0; 895,6–896,4;
998,7–999,3; 1042,0–1043,0; 1288,5–1289,5; 1307,5–1308,5
i 1309,7–1310,3 m. Strome uskoki zrzutowe lub pionowe, blo-
kowe stwierdzono na g³êbokoœciach: 941,0–943,0; 978,5–979,5;
1032,0–1033,0; 1114,0–1114,9 i 1115,5–1116,0; m. Uskoki
konsekwentnie ustawione wzglêdem foliacji SM (±SO) stwier-
dzono na g³êbokoœciach 941,2–943,6 i 1018,0–1018,5 m. Dys-
lokacje obsekwentne o umiarkowanym k¹cie upadu rozpo-
znano na g³êbokoœci 916,0 m. Uskoki zrzutowe o ma³ych
k¹tach upadu stwierdzono na g³êbokoœciach: 999,5–999,9;
1035,0–1035,5; 1042,3–1043,2 m. Dwa systemy stromych
uskoków, prawie prostopad³ych do siebie stwierdzono na
g³êbokoœciach 1042,0–1043,0 i 1065,0 m. Czêœæ z tych us-
koków jest przesuwacza, a czêœæ zrzutowa.

ORIENTACJA STRUKTUR TEKTONICZNYCH W RDZENIACH

Po przedstawieniu jedynie najwa¿niejszych wyników ba-
dañ strukturalnych i kinematycznych rdzeni wiertniczych
z masywu suwalskiego mo¿na przejœæ do próby powi¹zania
rozwoju tego masywu z procesami tektonicznymi. Rozpozna-
nie intensywnie wykszta³conych, heterogenicznych stref œci-
nania podatnego ma zasadnicze znaczenie nie tylko w ustale-
niu ewolucji tego masywu, ale mo¿e pomóc tak¿e w uœciœle-
niu kszta³tu masywu suwalskiego, w okreœleniu charakteru
kontaktów tego masywu magmowego z jego starszym (paleo-
proterozoicznym) otoczeniem granitowym i/lub gnejsowym
oraz wyjaœniæ wewnêtrzn¹ strukturê tego masywu. Jednak aby
te cele zrealizowaæ konieczna jest znajomoœæ orientacji zasad-
niczych elementów strukturalnych, a zw³aszcza foliacji mylo-
nitycznej SM i/lub foliacji z³o¿onej SM (±SO).

Niestety rdzenie wiertnicze ze wszystkich 101 otworów
z ca³ego obszaru masywu suwalskiego nie by³y bezpoœred-
nio zorientowane wzglêdem kierunku pó³nocy. W tym czasie
na obszarze po³udniowej Litwy z prawie stu otworów pobra-
no prawie dwieœcie orientowanych próbek rdzeni wzglêdem
pó³nocy. S¹ one jednak o ró¿nym stopniu wiarygodnoœci.

Zagadnienia zwi¹zane z orientacj¹ rdzeni wiertniczych
wzglêdem pó³nocy geograficznej omówiono w publikacjach
Mierzejewskiego (1992a, b), Cymermana (2004a, 2006a) oraz
najobszerniej w monografii ¯aby (1999). W okreœleniu orienta-
cji rdzeni z otworów z ca³ego obszaru masywu suwalskiego
wykorzystano poœrednie metody badawcze na podstawie: prze-
biegu anomalii geofizycznych, pomiarów krzywizny otworu,
analizy dysków rdzeni (z³uszczeniu/ kliwa¿u spêkaniowego)
oraz konstrukcji serii przekrojów geologicznych na podstawie
korelacji litologicznych, z³o¿owych i strukturalnych.

PRZEBIEG ANOMALII GEOFIZYCZNYCH

Zarys masywu suwalskiego przedstawiono na podstawie
wyników prac geofizycznych (Znosko, 1961, 1965a, 1973b,
1993a; Wybraniec i in., 1993; Podemski, 1998). Ju¿ na
pierwszych mapach zdjêcia regionalnego zaznacza³a siê wy-

raŸna anomalia ujemna w polach grawimetrycznym i mag-
netycznym. Pó³szczegó³owe i szczegó³owe zdjêcia magne-
tyczne s³u¿¹ce do lokalizacji cia³ rudnych masywu suwal-
skiego by³y podstaw¹ projektowania otworów wiertniczych
na obszarach z³ó¿ Krzemianka i Udryñ. Metoda przebiegu
anomalii geofizycznych by³a wykorzystana przy zestawie-
niu mapy geologicznej masywu suwalskiego (Kubicki, Ry-
ka, 1982). Podstaw¹ tej metody s¹ dwa za³o¿enia: anomalie
geofizyczne (magnetyczne i/lub grawimetryczne) uk³adaj¹
siê równolegle do przebiegu struktur tektonicznych i anoma-
lie o stromych gradientach odnosz¹ siê do struktur wystê-
puj¹cych p³yciej, a anomalie o szerszych odstêpach mog¹
byæ wywo³ane przez g³êbsze struktury tektoniczne.

Z³o¿e Krzemianka

Obraz geofizyczny na obszarze z³o¿a Krzemianka nie
jest zbyt zró¿nicowany (fig. 3, 4, 24). Anomalia Krzemianka
zaznacza siê bardzo wyraŸnie na tle grawimetryczno-magne-
tycznej depresji suwalskiej (Wybraniec i in., 1993; Cieœla,
Wybraniec, 1998; Cieœla i in., 1998). Dodatnia, wyraŸna,
wyd³u¿ona w kierunku NW–SE, o bardziej stromych gra-
dientach od SW, anomalia grawimetryczna bardzo przypo-
mina anomaliê z obszaru z³o¿a Udryñ (fig. 4, 24). Na obsza-
rze po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka ano-
malia grawimetryczna stopniowo s³abnie, a w partii pó³noc-
no-zachodniej tego z³o¿a – ulega gwa³townemu zmniejsze-
niu. Tylko po³udniowo-wschodni¹ czêœæ tej anomalii grawi-
metrycznej nawiercono otworami poszukiwawczymi w po-
³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a. Zasadnicza czêœæ tej ano-
malii kontynuuje siê dalej prawie 3 km ku NW. Mi¹¿sze
cia³a rudne zapadaj¹ce ku SW wywo³uj¹ znacz¹c¹ anomaliê
grawimetryczn¹ w po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a.

WyraŸna dodatnia i bardziej owalna anomalia magnetycz-
na przebiega prawie po³udnikowo przez obszar po³udniowo-
-zachodniej czêœci z³o¿a (fig. 3). Zosta³a ona na ca³ym obszarze
rozpoznana za pomoc¹ 29 otworów. Tê dodatni¹ anomaliê
magnetyczn¹ wywo³uj¹ p³ytko po³o¿one cia³a rudne. Cia³a te,
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razem z g³êbszymi cia³ami rudnymi, zapadaj¹cymi ku SW,
wywo³uj¹ tak¿e znacz¹c¹ anomaliê grawimetryczn¹ w po-
³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka. Analiza da-
nych geofizycznych wskazuje na wystêpowanie w po³udnio-
wo-wschodniej i wschodniej czêœci z³o¿a g³ównie l¿ejszych
anortozytów (o œredniej gêstoœci oko³o 2,7 g/cm3), natomiast
ciê¿szych norytów (o œredniej gêstoœci ok. 3,0–3,2 g/cm3)
w pó³nocno-zachodniej i zachodniej czêœci tego z³o¿a.

Anomalia Krzemianki zaznacza siê mniej wyraŸnie na ob-
szarze pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka (Cieœla,
Wybraniec, 1998; Cieœla i in., 1998). Ta anomalia grawime-
tryczna w pó³nocno-zachodniej partii pó³nocno-wschodniej
czêœci z³o¿a ulega gwa³townie zmniejszeniu (fig. 4, 24). Wy-
raŸna dodatnia i wyd³u¿ona anomalia magnetyczna przebiega
prawie po³udnikowo przez œrodkow¹ partiê obszaru pó³noc-
no-wschodniej czêœci z³o¿a (fig. 3). W partii pó³nocnej ulega
ona skrzywieniu do kierunku NW–SE. Praktycznie ca³¹

wschodni¹ czêœæ anomalii magnetycznej Krzemianka nawier-
cono za pomoc¹ 44 otworów. Ta wschodnia czêœæ dodatniej
anomalii magnetycznej jest wywo³ana prawdopodobnie przez
p³ytko po³o¿one cia³a rudne na obszarze pó³nocno-wschod-
niej czêœci z³o¿a Krzemianka. Dane geofizyczne wskazuj¹ na
wystêpowanie w tej czêœci omawianego z³o¿a g³ównie anor-
tozytów, rzadziej ciê¿szych norytów.

Z³o¿e Udryñ

Obraz geofizyczny na obszarze z³o¿a Udryñ nie jest zbyt
zró¿nicowany. Anomalia Udrynia zaznacza siê bardzo wyraŸ-
nie na tle grawimetryczno-magnetycznej depresji suwalskiej
(Cieœla, Wybraniec, 1998; Cieœla i in., 1998). Dodatnia,
silnie wyd³u¿ona, o stromych gradientach anomalia magne-
tyczna przebiega prawie po³udnikowo od otworu Udryñ IG
8 a¿ po otwór Udryñ IG 16. Z kolei dodatnia i bardziej
owalna anomalia grawimetryczna na obszarze z³o¿a Udryñ
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Fig. 24. Odwzorowanie barwne pola grawitacyjnego okolic Suwa³k z obszarami z³ó¿ Krzemianka i Udryñ
(S. Wybraniec, materia³y niepublikowane)

A. Anomalie Bougera; bez transformacji; oœwietlenie ze E; elewacja oœwietlenia 30°; odwzorowania barwne: anomalie Bougera – barwnoœæ; gradient pozio-
my – jasnoœæ, gradient pionowy – nasycenie. B. Pierwsza pochodna pionowa (1.pp); oœwietlenie ze E; elewacja oœwietlenia 30°; odwzorowania barwne:
1.pp – barwnoœæ; gradient poziomy 1.pp – jasnoœæ, gradient pionowy 1.pp – nasycenie. C. Druga pochodna pionowa (2.pp); oœwietlenie z N; elewacja oœwie-
tlenia 30°; odwzorowania barwne: 2.pp – barwnoœæ; gradient poziomy 2.pp – jasnoœæ, gradient pionowy 2.pp – nasycenie. D. Trzecia pochodna pionowa (3.pp);
oœwietlenie ze E; elewacja oœwietlenia 30°; odwzorowania barwne: 3.pp – barwnoœæ; gradient poziomy 3.pp – jasnoœæ, gradient pionowy 3.pp – nasycenie

Colour image of the gravitational field surrounding the Suwa³ki area with the Krzemianka and Udryñ ore deposits
(S. Wybraniec; unpublished materials)

A. Bouguer anomalies, without transformation, illumination from the E, illumination elevation is 30°, colour imitations: Bouguer anomalies – colourful-
ness, horizontal gradient – brightness, vertical gradient – saturation. B. First vertical derivative (1.pp), illumination from the E, illumination elevation is
30°, colour imitations: 1.pp – colourfulness, horizontal gradient 1.pp – brightness, vertical gradient 1.pp – saturation. C. Second vertical derivative (2.pp);
illumination from the N, illumination elevation is 30°, colourful imitations: 2.pp colourfulness, horizontal gradient 2.pp brightness, vertical gradient 2.pp
saturation. D. Third vertical derivative (3.pp); illumination from the E, illumination elevation is 30°, colorful imitations: 3.pp – colorfulness, horizontal
gradient 3.pp – brightness, vertical gradient 3.pp – saturation



charakteryzuje siê przebiegiem gradientów w kierunku
NW–SE. Partie anortozytów rudnych w zachodniej czêœci
z³o¿a Udryñ wywo³uj¹ prawdopodobnie dodatni¹ anomaliê
magnetyczn¹, ale nie powinny one powodowaæ znacz¹cej
anomalii grawimetrycznej (fig. 3, 4, 24).

Wszystkie wiercenia poszukiwawcze na obszarze z³o¿a
Udryñ wykonano w obrêbie maksimum anomalii magnetycz-
nej Udrynia, ale tylko na zachodnim skrzydle anomalii grawi-
metrycznej (fig. 3). Wybraniec i inni (1993) sugerowali, ¿e
mineralizacja rudna koncentruje siê w strefach kontaktów li-
tologicznych, a zw³aszcza na granicy anortozytów z norytami
i gabronorytami. Mapy rozk³adu gêstoœci nawierconych ska³
w otworach Udrynia oraz mapy rozk³adu œredniej wartoœci
wspó³czynnika Q (Koenigsberga) informuj¹ poœrednio o sk³a-
dzie litologicznym ska³ i ich przebiegu na obszarze z³o¿a
Udryñ (Cieœla, Wybraniec, 1998). Dane te wskazuj¹ na wy-
stêpowanie w zachodniej i po³udniowej czêœci tego z³o¿a
g³ównie l¿ejszych anortozytów, a ciê¿szych norytów w czêœci
wschodniej i pó³nocnej z³o¿a Udryñ.

Pozaz³o¿owa czêœæ masywu suwalskiego

Negatywne anomalie geofizyczne masywu suwalskie-
go trudno jest wyt³umaczyæ. Ujemna anomalia grawime-
tryczna nie mo¿e byæ jedynie t³umaczona obecnoœci¹ roz-
leg³ego cia³a anortozytowego, poniewa¿ anortozyty maj¹
œrednio gêstoœæ oko³o 2,72 g/cm3. Z tego wynika, ¿e anor-
tozyty charakteryzuj¹ siê œredni¹ gêstoœci¹ wiêksz¹ ni¿
œrednia gêstoœæ krystalicznego pod³o¿a pó³nocno-wschod-
niej Polski, która wynosi oko³o 2,67 g/cm3 (Cieœla, Wy-
braniec, 1998). W ska³ach os³ony masywu suwalskiego
(dioryty, gnejsy, granodioryty) œrednie gêstoœci ska³ mieszcz¹
siê w przedziale oko³o 2,75–2,85 g/cm3. Jedynymi l¿ej-
szymi ska³ami z tego masywu s¹ mikrogranity – o gêstoœci
ok. 2,66 g/cm3, ale ska³y te wystêpuj¹ zaledwie w iloœci
kilku procent na terenie ca³ego masywu suwalskiego. No-
ryty charakteryzuj¹ siê znacznie wiêksz¹ gêstoœci¹ – ok.
3,00–3,15 g/cm3, a najciê¿szymi ska³ami s¹ gabronoryty –
ok. 3,20 g/cm3.

Transformowane mapy anomalii grawimetrycznych i mag-
netycznych (Cieœla, Wybraniec, 1998; Wybraniec, 1999) do-
starczaj¹ lepszego wgl¹du w budowê geologiczn¹ masywu
suwalskiego (fig. 24). Na tle grawimetryczno-magnetycznej
depresji suwalskiej zaznaczaj¹ siê bardzo wyraŸnie anomalie
Krzemianki i Udrynia, a tak¿e Jeziora Okr¹g³ego (Wybra-
niec i in., 1993; Cieœla, Wybraniec, 1998; Cieœla i in., 1998).

W œwietle obecnej wiedzy, regionalny sygna³ generowa-
ny przez ska³y skorupy kontynentalnej jest efektem magne-
tyzmu indukowanego, z wyj¹tkiem du¿ych cia³ wulkanicz-
nych, takich jak trapy bazaltowe. Wiele masywów anortozy-
towych na œwiecie pospolicie wspó³wystêpuje z du¿ymi mon-
zonitowymi i granitowymi intruzjami (Ashwal, 1993; Frost
i in., 2002; Anderson i in., 2003). Zupe³nie realnym, chocia¿
nieweryfikowalnym, wyt³umaczeniem grawimetryczno-mag-
netycznej depresji suwalskiej jest za³o¿enie, ¿e równie¿ ma-
syw suwalski jest zbudowany w wiêkszoœci z granitów
i monzonitów, które s¹ lekkie i wykazuj¹ s³ab¹ podatnoœæ

magnetyczn¹. Oczywiœcie wystêpowa³yby one w takim przy-
padku na g³êbszych poziomach intersekcyjnych masywu
suwalskiego, ju¿ poza zasiêgiem wierceñ.

SKRZYWIENIA OSI OTWORU

Podczas wiercenia obrotowego gryzer ma tendencjê do
prostopad³ego ustawiania siê do p³aszczyzn anizotropii
w rozwiercanej skale (fig. 17). W wyniku takiego procesu
oœ otworu d¹¿y do równoleg³oœci z normaln¹ p³aszczyzny
anizotropii rozwiercanej ska³y (Cymerman, Jerzmañski,
1986; Mierzejewski, 1992b; ¯aba, 1999). Krzywiznê otworu
okreœla odejœcie osi wiercenia od pionu, przechodz¹cego
przez punkt pocz¹tkowy wiercenia. Odchylenie to jest mie-
rzone w stopniach lub w metrach. Przewa¿nie krzywizna
otworów z masywu suwalskiego by³a mierzona regularnie,
co 25 m za pomoc¹ inklinometru lub ¿yroskopu (tab. 12–14).
P³aszczyznami anizotropii w ska³ach krystalicznych masy-
wu suwalskiego s¹ powierzchnie foliacji mylonitycznej SM

i/lub foliacji z³o¿onej SM (±SO), a znacznie rzadziej – foliacji
magmowej SO (z p³yniêcia magmy).

Dane geofizyczne o skrzywieniu osi otworu do ustalenia
orientacji foliacji mylonitycznej SM lub foliacji z³o¿onej SM

(±SO) mo¿na wykorzystaæ pod warunkiem, ¿e odchylenie osi
otworu od pionu by³o zorientowane w jednym sta³ym kie-
runku i przy jak najd³u¿szym odcinku przewierconych ska³,
najlepiej kilkuset metrów. Wa¿ne jest tak¿e, aby k¹t nachy-
lenia osi otworu by³ jak najwiêkszy, co najmniej kilkustop-
niowy (Mierzejewski, 1992b). Przewód wiertniczy w przy-
padku nawiercania ska³ z bardzo stromym lub nawet piono-
wym upadem foliacji (SM i/lub SM (±SO)) mo¿e ustawiæ siê
tak¿e równolegle do kierunku upadu foliacji. Sytuacje takie
s¹ jednak ma³o prawdopodobne w przypadku otworów z ma-
sywu suwalskiego, gdzie obserwuje siê prawie zawsze umiar-
kowane (ok. 40–50°) k¹ty upadu foliacji we wszystkich zba-
danych strukturalnie otworach masywu suwalskiego (tab.
12–14). Na dewiacje w skrzywieniu osi otworu, a tym sa-
mym zmienne wartoœci azymutu i odejœcia osi otworu od
pionu, maj¹ wp³yw tak¿e zmiany twardoœci nawierconych
ska³ oraz ró¿nie zorientowane, heterogeniczne strefy usko-
kowe i/lub brekcji tektonicznych. Dane pomiarowe uzyskane
za pomoc¹ inklinometru i ¿yroskopu ró¿ni¹ siê od siebie na
ogó³ o kilkanaœcie, a czasem nawet kilkadziesi¹t stopni
w pomiarach azymutu skrzywienia (tab. 12–14).

Z³o¿e Krzemianka

Po³udniowo-zachodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

Wykorzystanie pomiarów geofizycznych o skrzywieniu
osi otworu w celu wyznaczenia orientacji foliacji SM i/lub SM

(±SO) z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka nie
mog³o byæ w pe³ni zrealizowane. Autorowi nie uda³o siê do-
tychczas odnaleŸæ archiwów z danymi geofizycznymi do-
tycz¹cymi pomiarów skrzywienia osi a¿ 6 otworów i w dodat-
ku najg³êbszych, a tym samym z najbardziej wiarygodnymi
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Tabela 12

Dane geofizyczne o skrzywieniu osi otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka
(pogrubione napisy – bardzo wiarygodne dane; pochylone – ma³o wiarygodne dane)

Geophysical data of curvature of borehole axes from the southwestern part of the Krzemianka ore area
(bolded words – very certain data; inclined words – uncertain data)

Numer
otworu

na mapach
(fig. 3, 4,

10, 11 i 16)

G³êbokoœæ
pod³o¿a

krystalicznego

[m]

Aparatura
pomiarowa

Skrzywienie osi otworu na podstawie danych geofizycznych
ze ska³ krystalicznych

g³êbokoœæ
pomiarów

[m]

azymut skrzywienia/
k¹t nachylenia otworu

[°]

liczba
pomiarów

wnioskowana
orientacja foliacji SM

(bieg/ kierunek upadu)

K-67 862,4–2086,2 pomiary tylko
w nadk³adzie

K-68 864,2–1980,0 ¿yroskop 0–1340
0–1340

brak danych

K-17 867,2–1300,0 nie podano w karcie 900–1295 348–011/2°–10°15' 16 W–E/S

K-70 844,7–2250,6 IK-2 nr 257
¿yroskop IG-50

800–2230
0–2230

338/1°–13°30' (135 m)
brak danych

60
92

ENE–WSW/SSE

K-55 862,7–2303,0 IK-2 nr 257
¿yroskop IG-50

1750–2290
1750–2300

005–045/1°45'–12°30'
042–060

56
57

WNW–ESE/SSW
NW–SE/SW

K-5 846,9–1200,3 fotoinklin, nr 864
fotoinklin, nr 864

860–980
1085–1195

045–078/0°45'–6°
065–110/3°15'–5°20'

11
8

NNW–SSE/ENE

NNW–SSE/WSW

K-69 849,6–2100,0 IK-2 nr 689
¿yroskop IG-50

825–209
5825–2095

brak danych

K-14 846,8–1201,4 IK-JFG-M nr 864 900–1090 015–040/0°15'–0°30' 15 nieokreœlona

K-31 851,0–2306,1 brak danych
K-71 859,0–2298,0 IK-2 nr 689

¿yroskop IG-50
975–2285
975–2285

035–070/1°–3°30'

022–081/1°–3°30'

59
59

NW–SE/SW
NW–SE/SW

K-43 862,9–1406,0 fotoinklin, nr 864 1000–1400 360–050/1°–6°30' 26 WNW–ESE/SSW

K-11 850,2–1282,4 IK-2 nr 689
IK-2 nr 689

850–900
925–1250

002–009/2°30'

035–081/2°45'–9°
3

17
W–E/S

NNW–SSE/WSW

K-3 844,0–1385,9 IF-6M nr 864
IF-6M nr 864

880–1005
1000–1385

355–020/1°–1°30'

360–055/0°30'–2°30'

7
27

nieokreœlona
WNW–ESE/SSW

K-72 861,5–2822,9 IK-2 nr 689
¿yroskop

800–2725
800–2725

ok. 040/1°–14°
ok. 040/1°–16°

26
28

NW–SE/SW
NW–SE/SW

K-38 850,5–1297,8 fotoinklin, nr 864
fotoinklin, nr 864

1060–1210
1220–1295

145–180/0°45'–1°30'
157–210/1°15–2°

10
9

ENE–WSW/SSE

W–E/S
K-73 849,0–2109,0 brak danych
K-36 851,0–2161,8 brak danych
K-1 855,5–1200,2 IK 174/63

IK 174/63
840–1030

1040–1140
115–220/1°45–1°30'
zmienny/0°45–1°

12
16

NE–SW/NW
nieokreœlona

K-29 860,0–2384,4 brak danych
K-41 851,8–1400,0 fotoinklin, nr 864 925–1300

1325–1395
zmienny/1°–2°45'
355–060/1°30–3°

15
9

nieokreœlona
NNW–SSE/WSW

K-40 864,8–2263,0 brak danych
K-8 856,9–1300,7 fotoinklin, nr 864 875–915

925–1295
brak danych/0°
niepewny – rury/0°–1°

8
18

nieokreœlona
nieokreœlona

K-42 852,2–1400,2 fotoinklin, nr 864 910–1390 zmienny/0°45–2°30' 24 nieokreœlona

K-4 846,5–1537,5 IK Lb 233/63
IK Lb 233/63

860–1010
1020–1570

170–205/1°15–2°30'
190/1°30'–4°

16
34

W–E/N
WNW–ESE/NNE

K-35 852,8–2303,3 ¿yroskop
¿yroskop
IK-2 nr 689
IK-2 nr 689

875–1775
1800–2270

875–1750
1775–2270

zmienny/0°45'–1°45'
011–042/2°–7°
zmienny/0°30'–2°30'

360–065/2°–7°30'

40
25
37
25

nieokreœlona
WNW–ESE/SSW
nieokreœlona
WNW–ESE/SSW

K-33 850,5–2295,0 brak danych
K-2 848,8–1200,0 900–1070

1040–1140
zmienny/1°–0°15'

zmienny/0°–0°15'

10
9

nieokreœlona
nieokreœlona

K-56 864,0–2280,0 PK
¿yroskop

0–2095
900–2080

brak danych

K-37 844,9–1302,0 fotoinklin, nr 864
fotoinklin, nr 864
¿yroskop

880–1010
1180–1300
1180–1300

310/1°–1°40'

045/1°30–2°15'
025/2° (3,3 m)

9
14
11

NE–SW/SE

NW–SE/SW
WNW–ESE/SSW
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Tabela 13

Dane geofizyczne o skrzywieniu osi otworów z pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka
(pogrubione napisy – bardzo wiarygodne dane; pochylone – ma³o wiarygodne dane)

Geophysical data of curvature of borehole axes from the northeastern part of the Krzemianka ore area
(bolded words – very certain data; inclined words – uncertain data)

Numer
otworu na
mapach

(fig. 5, 6,
12, 13 i 18)

G³êbokoœæ
pod³o¿a

krystalicznego

[m]

Aparatura
pomiarowa

Skrzywienie osi otworu na podstawie danych geofizycznych
ze ska³ krystalicznych

g³êbokoœæ
pomiarów

[m]

azymut skrzywienia/ k¹t
nachylenia otworu

[°]

liczba
pomiarów

wnioskowana
orientacja foliacji SM

(bieg/ kierunek upadu)

1 2 3 4 5 6 7
K-48 928,2–2306,0 IK-2 nr 689

¿yroskop IG-50
950–2295
950–2295

brak danych
brak danych

nieokreœlona
nieokreœlona

K-81 914,2–2292,0 IK-2 nr 257
¿yroskop IG-50

875–2290
925–2290

brak danych
brak danych

nieokreœlona
nieokreœlona

K-47 905,6–2300,0 IK-2
¿yroskop IG-50

950–2295
950–2295

brak danych
brak danych

nieokreœlona
nieokreœlona

K-44 941,0–2127,5 IK-2 nr 689
¿yroskop IG-50

952–2072
900–2080

zmienne/0°30'–3°
300/1°–3°
340/3°–5°

64
21
43

nieokreœlona
NNE–SSW/SSE

ENE–WWS/SSE

K-58 948,0–2300,0 IK-2 955–2000 zmienne/0°30'–1°30' 62 nieokreœlona

K-51 924,0–2201,0 fotoinklin. nr 864
¿yroskop IG-50

900–2185
900–2185

brak danych
brak danych

nieokreœlona
nieokreœlona

K-57 918,0–2281,2 ¿yroskop IG-50
¿yroskop IG-50
IK-2 nr 257
IK-2 nr 257
IK-2 nr 257
IK-2 nr 257

900–2275
(1050–2275)

900–2275
(1225–1500)
(1525–2000)
(2025–2275)

zmienne/0°15'–8°30'

012–109/10–7°30'

020–150/0°30'–7°45'

085/3°30'–4°45'

055/4°45'–7°45'
025/5°–6°

64
55
63
12
21
7

nieokreœlona
NW–SE/SW
NW–SE/NE
N–S/W
NW–SE/SW
WNW–ESE/SSW

K-16 882,1–1511,6 IK-2 nr 731
IK-2 nr 731

925–1210
1225–1500

085/1°15'–3°15'
080/3°–5°

14
14

N–S/W
NNW–SSE/WSW

K-23 879,0–1600,0 IK-2 nr 731
IK-2 nr 731

875–1175
1200–1430

zmienne/0°15'–1°15''

020/6°–10°40'

14
15

nieokreœlona
WNW–ESE/SSW

K-22 885,0–1775,0 IK-2 nr 731
IK-2 nr 731

850–1745
(1625–1745)

080/do 13° (78,0m)
070/ do 13°

43
8

WNW–SSE/WNW
WNW–ESE/SSW

K-21 912,0–1600,0 IK-2 nr 731
IK-2 nr 731

1125–1410
1350–1590

060/8°–10°
060/9°–10°

13
15

WNW–SSE/WSW
WNW–SSE/WSW

K-53 912,0–2100,0 ¿yroskop IG-50
IK-2 nr 257

900–2100
900–2080

070/8°15'0
70–154/8°15'

59
58

WNW–SSE/WSW
N–S/W

K-6 907,0–1613,0 IK-2
IK-2

950–1275
1300–1600

115/0°15'

065/5°50'–10°50'

10
19

NNE–SSW/WNW

NNW–SSE/WSW
K-34 875,0–2300,0 ¿yroskop IG-50

IK-2 nr 257
IK-2 nr 257
IK-2 nr 257
IK-2 nr 257
IK-2 nr 257

1150–1800
850–2295

(1150–1300)
(1550–2025)
(2050–2295)
(1700–1900)

205–210/15°
zmienne/14°30'
110–123/7°
085–105/12°30'
055–065/10°
075–081/14030'

27
69
6

27
17
9

NNW–SSE/NNE
nieokreœlona
NNE–SSW/WNW

N–S/W

NNW–SSE/WSW
NNW–SSE/ENE

K-20 880,2–2204,0 IK-2
¿yroskop
¿yroskop

1100–2000
1350–1850
1950–2200

020–085/3°30'

081–160/3°30'
060–075/2°

49
25
18

NW–SE/SW
NE–SW/NW
NNW–SSE/WSW

K-10 896,0–1279,6 IK-2
IK-2

1027–1030
1031–1046

110/0°30'

010/1°30'

4
19

NNE–SSW/ESE

WNW–ESE/SSW

K-63 895,3–1840,0 IK-2
IK-2
¿yroskop

875–1830
(1700–1850)

875–1830

350/0°30'–2°30'

030/2°30'

030/0°30'–2°30'

48
7

63

ENE–WSW/SSE

WNW–ESE/SSW
WNW–ESE/SSW

K-26 893,0–1600,5 IK-2
IK-2

925–1400
(1325–1600)

110/1°– 4°
110/6°30'

26
16

NNE–SSW/WNW
NNE–SSW/WNW

K-7 883,3–1203,1 fotoinklin. nr 864 900–945 265–272/0° 7 nieokreœlona
K-24 880,5–1700,1 IK-2 900–1570 123/18,6 m 39 NNE–SSW/WNW
K-25 886,0–1600,0 ¿yroskop

IK-2
IK-2

875–1445
1050–1445
1400–1590

005/4°
360/4°
020/4°

30
25
14

W–E/N
W–E/N
WNW–ESE/NNE

K-64 888,1–2305,0 ¿yroskop 850–2275 037/2°30' 88 NW–SE/SW



danymi pomocnymi do wykorzystania przy ustalaniu orien-
tacji foliacji (tab. 12; fig. 18). W kartach trzech innych
otworów nie podano danych o wartoœci azymutu odejœcia osi
otworu od pionu oraz k¹ta nachylenia, chocia¿ zaznaczono
g³êbokoœci wykonania pomiarów i typ u¿ytej aparatury po-
miarowej. W kolejnych piêciu otworach pomiary skrzywie-
nia osi nie mog¹ byæ wykorzystane, poniewa¿ albo pomiary
geofizyczne wykonano jedynie powy¿ej stropu ska³ krysta-
licznych (otwór K-67), albo te¿ z powodu zarurowania ot-
woru (otwór K-8), albo w wyniku otrzymania bardzo zmien-
nego azymutu i/lub prawie zerowego k¹ta nachylenia osi
otworu wzglêdem pionu (otwory K-14, K-42 i K-2). Podsu-
mowuj¹c, w prawie po³owie otworów z po³udniowo-za-
chodniej czêœci z³o¿a Krzemianka nie mo¿na wykorzystaæ
metody skrzywienia osi otworu do wyznaczenia orientacji
powierzchni foliacji.

Metoda okreœlania orientacji struktur w danym otworze
na podstawie skrzywienia otworu jest wiarygodna, gdy k¹t
upadu foliacji SM i/lub SM (±SO) jest wiêkszy ni¿ 10°. Wa-
runek ten jest spe³niony we wszystkich otworach z po-
³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka, gdzie takie
dane istniej¹ (tab. 12). Spe³niony jest te¿ warunek prze-
wiercenia w danym otworze przynajmniej stumetrowego
interwa³u ska³ krystalicznych. W tej metodzie szczególnie
wa¿ne jest, aby k¹t skrzywienia osi otworu wynosi³ przy-
najmniej kilka stopni. Niestety, nie jest tak we wszystkich
otworach w po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krze-
mianka. W otworach: K-1, K-2, K-8, K-14 i K-38 maksy-

malny k¹t odchylenia osi otworu od pionu nie przekracza
wartoœci oko³o 2 stopni (tab. 12).

Wszystkie dostêpne dane archiwalne o skrzywieniu osi
otworów z omawianej czêœci z³o¿a wskazuj¹ na dominacjê
odchylenia osi wiêkszoœci otworów ku SW (tab. 12; fig.
18). Stopieñ wiarygodnoœci w ustalaniu orientacji foliacji
za pomoc¹ skrzywienia osi otworu jest zmienny – od bardzo
wiarygodnego po niepewny. Bardzo pewna orientacja folia-
cji mo¿e byæ wyznaczona z otworów: K-55, K-71, K-3,
K-72, K-35 i K-37. Biegi foliacji s¹ ustawione w kierunku
zbli¿onym do NW–SE, a ich upady – do SW. Podobna orien-
tacja foliacji, ale o mniejszym stopniu wiarygodnoœci, mo¿e
byæ wyznaczona w otworach: K-43, K-11 i K-41. W otwo-
rach: K-17, K-70 i K-4 orientacja foliacji mo¿e byæ zbli¿ona
do równole¿nikowej z upadem ku S. Wyznaczenie biegu fo-
liacji jest u³atwione ze wzglêdu na dominuj¹cy, sta³y w skali
regionalnej, bieg foliacji w kierunku NW–SE i jej upad ku
SW. Mimo zastosowania ró¿nej aparatury pomiarowej (foto-
inklinometry magnetyczne i ¿yroskop), dane z pomiarów
krzywizny osi otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o-
¿a s¹ doœæ sta³e (tab. 12; fig. 18). Brak znacz¹cych dewiacji
w orientacji skrzywienia osi otworów mo¿e tak¿e poœrednio
wskazywaæ na nieobecnoœæ znacz¹cych stref uskokowych
i/lub brekcji tektonicznych. Wydaje siê, ¿e wiêkszy wp³yw
na odchylenia w skrzywieniu osi otworów mia³y lokalnie
liczne, ró¿nie zorientowane – od subhoryzontalnych po pio-
nowe – i niezdeformowane ¿y³y pegmatytów, a tak¿e – rza-
dziej – granitów i aplitów. W otworze K-56 stwierdzono a¿
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1 2 3 4 5 6 7

K-61 881,4–1781,2 IK-2
¿yroskop

850–1775
850–1775

brak danych
brak danych

nieokreœlona
nieokreœlona

K-9 873,6–1501,0 J.F. – 6M
J.F. – 6M

1060–1260
900–1040

040/1°45'

350/1°30' (13,2 m)
14
10

NW–SE/SW
ENE–WSW/NNW

K-12 870,5–1463,1 J.F. – 6M
J.F. – 6M
J.F. – 6M

950–1450
(950–1275)

(1125–1450)

135/1°15'

145/2,5 m
120/1,9 m

23
11
6

NE–SW/NW

ENE–WSW/NNW

NNE–SSW/WNW

K-54 864,2–1704,5 IK-2
¿yroskop

950–1700
900–1700

030/0°45'–6°
170/0°30'–6°

39
41

WNW–ESE/SSW
ENE–WSW/NNW

K-45 855,6–2195,0 IK-2
IK-2

825–2190
(1525–1725)

zmienne/0°30'–2°3
0020–050/1°30–2°30

64
7

nieokreœlona
NW–SE/SW

K-39 842,3–1332,0 IK-2 875–930 brak danych/ 0°– 0°30' 9 nieokreœlona

K-19 853,0–1665,6 IK-2
IK-2
IK-2

1150–1665
(1150–1425)
(1475–1665)

015/3
350–010/3°
040–085/3°–2°30'

28
12
16

WNW–ESE/SSW
W–E/S
NW–SE/SW

K-13 859,9–1640,4 IK-2
IK-2
IK-2

875–1425
1450–1600
1600–1630

zmienne/0°45'–1°
025/0°45'–1° (2,5 m)
070/1°–1°15'

26
7
4

nieokreœlona
WNW–ESE/SSW

WNW–SSE/WSW

K-65 847,2–2047,0 IK-2
¿yroskop

800–2045
800–2045

brak danych
brak danych

K-46 852,0–2152,0 IK-2
IK-2
¿yroskop

1125–1625
1650–2150
1000–2150

200–240/1°30' –3°
005–025/2°–2°30'

295–022/1°–2°30'

23
27
56

NW–SE/NE
WNW–ESE/SSW
NNW–SSE/WSW

K-15 842,0–1200,8 J.F. – 6M
J.F. – 6M

1040–1085
1100–1195

055/1°–1°15' (1 m)
065/0°–1° (2 m)

5
8

NW–SE/SW

NNW–SSE/WSW

K-66 833,8–1908.0 IK-2
¿yroskop

800–1890
800–1890

brak danych
brak danych

nieokreœlona
nieokreœlona

K-18 862,0–1201,0 J.F. – 6M 940–1180 195/1°45'–2° 30' 14 WNW–ESE/NNE

Tabela 13 cd.
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Tabela 14

Dane geofizyczne o skrzywieniu osi otworów z masywu suwalskiego,
oprócz obszarów z³o¿owych Krzemianka i Udryñ

Geophysical data of curvature of borehole axes from the Suwa³ki Massif,
excluding the Krzemianka and Udryñ ore areas

Nazwa
otworu

G³êbokoœæ
pod³o¿a

krystalicznego

[m]

Aparatura
pomiarowa

Skrzywienie osi otworu na podstawie danych geofizycznych
ze ska³ krystalicznych

g³êbokoœæ
pomiarów

[m]

azymut skrzywienia /k¹t
nachylenia otworu

[°]
lub odejœcia [m]

liczba
pomiarów

wnioskowana orientacja
foliacji SM

(bieg/ kierunek upadu)

£anowicze PIG 1 918,0–1510,0 inklinometr IK-2
inklinometr IK-2

925–1505
(1375–1450)

030/2�30'–1�15' (15,2)

080/1�15'–1�30'

25
7

WNW–ESE/SWS
WNW–SSE/WWS

Paw³ówka PIG 1 887,0–1655,6 inklinometr IK-2
inklinometr IK-2
inklinometr IK-2

900–1390
(925–1205)

(1205–1390)

192/0�30'–2�15' (7,6)

165/0�30'–1�15' (2,9)

205/1�15'–2�15' (5,3)

51
12
18

WWN–EES/SSW
EEN–WWS/SSE
WWN–EES/NNE

Paw³ówka PIG 1A 894,0–2000,0
(884,0–2000,0)

inklinometr IK-2
inklinometr IK-2
inklinometr IK-2
inklinometr IK-2
inklinometr IK-2

900–1975
(900–1150)

(1150–1375)
(1400–1850)
(1875–1975)

185/1�30'–2�45' (30,8)

060–140/1�30'–2� (7,7)

120–200/2�–2�30' (7,7)

200/2�30'–3� (17,0)

230–275/2�30'–2�45'

43
11
10
19
5

W–E/N
WNW–SSE/WWS

ENE–WSW/SE

SWWN–EES/NNE
NWN–SSE/NW

£opuchowo IG 1 1242,4–2300,0 1250–2300 235/42,0 46 NW–SE/NE

Jezioro Okr¹g³e
IG 1

1064,5–1400,2 brak pomiarów
w krystalinikum

pomiary tylko
do 825

pomiarów nie wykonano –
awaria wiercenia

Jezioro Okr¹g³e
PIG 2

1085,0–2300,0 inklinometr IK-2
inklinometr IK-2
inklinometr IK-2
¿yroskop IG-50
¿yroskop IG-50
¿yroskop IG-50
¿yroskop IG-50

1125–1325
1350–1525
1550–2300
1175–1750
1775–2075
2100–2125
2150–2300

bardzo zmienne/0�30'

170–185 i 340–360/bd
110–130 i 055–065/bd
080–122/bd
043–340/bd
110–135/bd
035–080/bd

6
10
11
bd
bd
bd
bd

niepewna
WWS–EEN/WNW i SS

ENE–SW/NW i NW–SE/SW

N–S/W

W–E/S

NNE–SWS/WNW

NWN–SSE/ENE

Kazimierówka 1 824,0–2307,0 IK-2 nr 257
IK-2 nr 257
IK-2 nr 257

825–2305
(825–2000)

(2000–2305)

358/72,0
010/65,0
335/30,0

56
40
15

W–E/S
WWN–EES/SSW
ENE–WSW/NWN

Krzemianka H-1 829,5–1501,0
(844,0–1499,0)

brak danych o pomiarach

Jeleniewo 4 817,0–1685,3 brak danych o pomiarach

Jeleniewo 1 826,2–1402,0 nie podano
w karcie otworu

900–1275
(925–1150)

(1150–1275)

045/1�30'–5�30' (15,9)

070/1�30'–2�30' (6,0)

030/2�30'–5030'

18
11
7

NW–SE/SW
WNW–SSE/EEN
WNW–ESE/NNE

Jeleniewo 2 828,6–2300,0 brak danych o pomiarach

Jeleniewo 5 819,1–2300,0 brak danych o pomiarach

¯ubryñ IG 1 787,2–1400,0 nie podano
w karcie otworu

1000–1395 135/1�–7�30' (34,7) 21 NE–SW/NW

Bilwinowo PIG 1 776,0–2163,8
(772,2–2163,8)

775 i 780 pomiary bez znaczenia –
tylko 2 pomiary

Zaboryszki IG 1 840,2–1401,1 nie podano
w karcie otworu

875–1275
(1050–1275)

335/0�30'–2�30' (8,0)

310/2�30'–1�45'

18
11

NE–SW/SE
NE–SW/SE

Szlinokiemie IG 1
(Suwa³ki IG 1)

800,5–914,7
(801,7–914,7)

brak danych o pomiarach

Jezioro
Szlinokiemskie
PIG 1

781,8–1961,4 ¿yroskop
¿yroskop
inklinometr IK-2
inklinometr IK-2
inklinometr IK-2

800–1960
(1100–1960)

800–1960
(800–1350)

(1375–1960)

063–116/2�30'–40 (72)

097–116/3�–5030'

168/2�30'–4015' (22,9)
090/21,9

060–095/2�30'–3045'

49
35
49
24
25

N–S/W
NNE–SSE/WW
NEEN–WWS/WNW
N–S/W

WNW–SSE/WWS

Boksze PIG 1 652,0–1500,0 nie podano
w karcie otworu

655,0 pomiar bez znaczenia –
tylko 1 pomiar

bd – brak danych



51 ¿y³ takich pegmatytów i 23 ¿y³y granitu, a w otworze
K-38 poœród oko³o 300 metrów zachowanych rdzeni ziden-
tyfikowano 24 ¿y³y podobnego pegmatytu i 8 ¿y³ granitu
(tab. 6).

Otrzymane dane o orientacji foliacji z po³udniowo-za-
chodniej czêœci z³o¿a Krzemianka na podstawie analizy po-
miarów skrzywienia osi otworu s¹ potwierdzone przez inne
poœrednie metody wyznaczenia orientacji foliacji na tere-
nach zakrytych, np. analiz¹ tzw. dysków (fig. 21).

Pó³nocno-wschodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

Wykorzystanie danych o skrzywieniu osi otworu w celu
wyznaczenia orientacji foliacji SM i/lub SM (±SO) z pó³nocno-
-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka nie mo¿e byæ w pe³ni
zrealizowane. W Narodowym Archiwum Geologicznym
PIG-PIB brakuje danych o skrzywieniu osi z a¿ dziesiêciu
otworów, w dodatku jednych z najg³êbszych wierceñ na te-
renie masywu suwalskiego (tab. 13; fig. 19). W przypadku
innych siedmiu otworów, w kartach otworów nie ma ¿ad-
nych danych o wartoœci azymutu odejœcia i k¹ta nachylenia
osi otworu od pionu, chocia¿ podane s¹ g³êbokoœci wykona-
nia pomiarów oraz u¿yty typ aparatury pomiarowej.

Niestety z powodu ma³ego k¹ta nachylenia osi otworu
(<1°35’) powy¿szy warunek nie jest spe³niony w otworach:
K-10, K-7, K-39, K-13 i K-15. Zatem w przypadku po³owy
otworów z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka
nie mo¿na wykorzystaæ metody skrzywienia osi otworu do
wyznaczenia orientacji foliacji. Warunek o k¹cie upadu fo-
liacji wiêkszym ni¿ 10° jest spe³niony we wszystkich 40
analizowanych otworach (tab. 13). Dla wszystkich otwo-
rów spe³niony jest tak¿e warunek przewiercenia w danym
otworze co najmniej stumetrowego interwa³u w ska³ach
krystalicznych.

Dane o skrzywieniu osi otworów wskazuj¹ wyraŸnie na
dominacjê kierunku odchylenia osi otworów ku NE (tab. 13;
fig. 19), podobnie jak ma to miejsce dla danych z po³udnio-
wo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka (tab. 12; fig. 18).
Bardzo wiarygodna orientacja foliacji SM i/lub SM (±SO)
mo¿e byæ wyznaczona na podstawie pomiarów z otworów:
K-57, K-16, K-23, K-6, K-20, K-64, K-9 i K-19. Biegi folia-
cji s¹ ustawione w kierunku zbli¿onym do NW–SE, a ich
upady skierowane ku SW. Podobnie zorientowana orientacja
foliacji, ale o mniejszym stopniu prawdopodobieñstwa doty-
czy otworów: K-34, K-63, K-25, K-45, K-46 i K-18. W ot-
worach: K-22, K-21 i K-53 prawdopodobna orientacja folia-
cji mo¿e byæ zbli¿ona do po³udnikowej z upadem ku W. Tyl-
ko w otworze K-50 bieg foliacji mo¿e byæ w kierunku
NE–SW, a jej upad skierowany ku NW (tab. 13; fig. 19).
Mimo braku pomiarów azymutu osi wiercenia z a¿ 17 otwo-
rów z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka, wy-
znaczenie biegu foliacji w tej czêœci masywu suwalskiego
jest wzglêdnie proste. Decyduje o tym dominuj¹cy i dobrze
udokumentowany w skali regionalnej bieg foliacji w kierun-

ku NW–SE z upadem ku SW (tab. 13; fig. 19). Brak zna-
cz¹cych dewiacji w orientacji skrzywienia osi 22 otworów
wskazuje te¿ poœrednio na brak w tych otworach znacz¹cych
stref uskokowych i/lub brekcji tektonicznych, co potwier-
dzaj¹ bezpoœrednie badania strukturalne rdzeni z tych otwo-
rów. Wydaje siê, ¿e najwiêkszy wp³yw na odchylenia w skrzy-
wieniu osi otworów mia³y lokalnie liczne i ró¿nie zoriento-
wane – od pionowych po subhoryzontalne i od antytetycz-
nych po homotetyczne – niezdeformowane ¿y³y pegmatytów
i znacznie rzadziej ¿y³y granitów i aplitów. W otworze K-47
stwierdzono a¿ 50 ¿y³ pegmatytów niezdeformowanych i 21
¿y³ niezdeformowanego granitu9. W kilku innych otworach
zidentyfikowano po wiêcej ni¿ 40 ¿y³ nie zdeformowanego
pegmatytu i co najmniej kilkanaœcie ¿y³ niezdeformowanego
granitu (tab. 7).

Z³o¿e Udryñ

Wykorzystanie danych geofizycznych o skrzywieniu osi
otworu w celu orientacji struktur tektonicznych, a przede
wszystkim foliacji w 12 otworach z obszaru z³o¿a Udryñ do-
starcza wielu problemów (Cymerman, 2006a). Chocia¿ dla
ka¿dego z tych wierceñ wykonano pomiary skrzywienia osi
otworu w ska³ach krystalicznych, to dla dwóch z nich
(Udryñ IG 4 i Udryñ IG 5) ani w karcie otworu, ani w doku-
mentacji otworowej, nie podano ¿adnej wartoœci azymutu,
mimo wykonania a¿ 80 pomiarów skrzywienia osi otworu.
Z kolei w otworze Udryñ IG 2 dokonano tylko 4 pomiarów i
to do g³êbokoœci zaledwie 50 metrów poni¿ej stropu ska³
krystalicznych.

Podstawowy warunek aby k¹t upadu foliacji SM i/lub SM

(±SO) by³ wiêkszy ni¿ 10° jest spe³niony we wszystkich
otworach z okolic Udrynia (Cymerman, 2006a). Podobnie
jest z warunkiem przewiercenia w danym otworze przy-
najmniej stumetrowego interwa³u w ska³ach krystalicz-
nych. Szczególnie wa¿ny jest kolejny warunek, aby k¹t
skrzywienia osi otworu wynosi³ przynajmniej kilka stopni.
Warunek ten nie jest spe³niony w otworach Udryñ IG 1
i Udryñ IG 2, gdzie maksymalny k¹t odchylenia osi od pio-
nu dochodzi tylko do 1°30’. Wp³yw na odchylenia w skrzy-
wieniu osi otworów w okolicy Udrynia mia³y te¿ liczne
i ró¿nie zorientowane – od prawie horyzontalnych po pio-
nowe – niezdeformowane ¿y³y pegmatytów i – rzadziej –
granitów. W otworze Udryñ IG 6 stwierdzono a¿ 53 ¿y³y
pegmatytów, a w s¹siednim otworze Udryñ IG 8 – 41 takich
¿y³ (op. cit.).

Dodatkowe komplikacje w interpretacji danych o skrzywie-
niu osi otworu do ustalenia orientacji foliacji wynikaj¹ z faktu,
¿e dane o azymucie – uzyskane za pomoc¹ inklinometru i ¿y-
roskopu – ró¿ni¹ siê na ogó³ o kilkadziesi¹t stopni (Cymer-
man, 2006a). Pomiary za pomoc¹ ¿yroskopu czêœciej wska-
zuj¹ na biegi foliacji w kierunku prawie równole¿nikowym.
Tylko w jednym otworze – Udryñ IG 16 – kierunek ten jest
zbli¿ony do po³udnikowego. Bardziej wiarygodne pomiary
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9 W karcie otworu podano wystêpowanie 82 ¿y³ granitowych.



skrzywienia osi otworu wykonane w ró¿nych otworach
wskazuj¹ zdecydowanie na biegi foliacji w kierunku zbli¿o-
nym do NW–SE. Znacznie trudniej od biegu jest ustaliæ kie-
runek upadu tej foliacji na obszarze z³o¿a Udryñ. Na podsta-
wie pomiarów skrzywienia osi otworów wydaje siê, ¿e prze-
wa¿a tam kierunek upadu foliacji ku NE.

Analiza wszystkich dostêpnych danych archiwalnych
na temat skrzywienia osi otworów wskazuje na dominacjê
odchylenia osi wiêkszoœci otworów ku SW. Dotyczy to
otworów: Udryñ IG 6, Udryñ IG 8, Udryñ IG 10 i Udryñ IG
11. Z kolei s³abe odchylenia osi otworu ku SE i SSE stwier-
dzono w otworach: Udryñ IG 1, Udryñ IG 2, Udryñ IG 3
i Udryñ IG 7, a ku NE – w otworze Udryñ IG 18. Natomiast
w otworze Udryñ IG 16 odchylenie osi tego otworu jest
skierowane ku E oraz ku W.

Pozaz³o¿owa czêœæ masywu suwalskiego

Dane geofizyczne o skrzywieniu osi otworu z pozaz³o-
¿owej czêœci masywu suwalskiego, nie mog¹ byæ w pe³ni
wykorzystanie w celu wyznaczenia orientacji foliacji (SM

i/lub SM (±SO)) z ró¿nych powodów. Przede wszystkim auto-
rowi nie uda³o siê dotychczas odnaleŸæ w Narodowym Ar-
chiwum Geologicznym PIG-PIB danych o skrzywieniu osi
otworów z piêciu otworów wiertniczych i to w dodatku
z czterech g³êbokich otworów z okolic Jeleniewa, mimo ¿e
takie prace geofizyczne wykonano (tab. 15; fig. 20). Tym
samym brakuje danych przy ustalaniu orientacji foliacji
z obszaru po³o¿onego kilka km na po³udniowy wschód od
z³o¿a Krzemianka i oko³o 5 km na po³udniowy zachód od
z³o¿a Udryñ.

Podstawowy warunek, aby k¹t skrzywienia osi otworu
wynosi³ przynajmniej kilka stopni nie jest spe³niony w przy-
padku czêœci danych geofizycznych z otworów £anowicze
PIG1 i Paw³ówka PIG 1, gdzie k¹t nachylenia osi otworu
wzglêdem pionu wynosi <1°35’.

Po analizie wszystkich dostêpnych danych archiwalnych
na temat skrzywienia osi otworów masywu suwalskiego,
oprócz omówionych ju¿ obszarów z³o¿owych Krzemianka
i Udryñ, mo¿na dojœæ do wniosku, ¿e wskazuj¹ one na prze-
wagê odchylenia osi czêœci otworów ku NE (tab. 16; fig.
20). Zauwa¿alna jest pewna regionalizacja orientacji folia-
cji wyznaczonej za pomoc¹ metody skrzywienia osi otworu.
W zachodniej czêœci masywu suwalskiego dominuj¹ biegi
foliacji w kierunku NW–SE. We wschodniej czêœci masywu
suwalskiego przewa¿aj¹ biegi foliacji w kierunku NE–SW,
jednak uzyskane tam dane s¹ nieliczne i dotycz¹ tylko czte-
rech otworów (fig. 20). Stopieñ wiarygodnoœci w ustalaniu
orientacji foliacji za pomoc¹ metody skrzywienia osi otworu
jest zmienny – od bardzo pewnego po doœæ niepewny. Ma³o
wiarygodne dane pochodz¹ z otworów Bilwinowo PIG 1
i Boksze PIG 1. Wiarygodna orientacja foliacji mo¿e byæ
wyznaczona na podstawie analizy geofizycznych pomiarów
z zaledwie czterech otworów (£anowicze PIG 1, Paw³ówka
PIG 1A, ¯ubryñ IG 1 i Jezioro Szlinokiemskie PIG 1).
W piêciu innych otworach orientacja foliacji jest tylko praw-
dopodobna.

Biegi foliacji SM i/lub SM (±SO) na terenie najlepiej zba-
danej po³udniowo-zachodniej czêœci zasadowego masywu
suwalskiego s¹ ustawione w kierunku zbli¿onym do NW–SE,
a ich upady s¹ skierfowane ku SW. Dotyczy to przede wszyst-
kim obszarów z³o¿owych Krzemianki i Udrynia, okolic Jele-
niewa, Jeziora Okr¹g³ego i otworu £anowicze PIG 1. Taka
orientacja foliacji jest podana odnoœnie jednej próbki rdzenia
z otworu Wigry IG 1 (na wschód od Suwa³k) (Cymerman,
2004a). W dwóch innych otworach, po³o¿onych w za-
chodniej czêœci masywu suwalskiego (Paw³ówka PIG 1A)
i w pó³nocno-zachodniej czêœci tego masywu (£opuchowo
IG 1), prawdopodobna orientacja foliacji mo¿e byæ zbli¿o-
na do równole¿nikowej lub NW–SE z upadem ku N lub
NE. W otworze ¯ubryñ IG 1 bieg foliacji mo¿e byæ w kie-
runku NE–SW, a upad ku NW (tab. 13, fig. 18), a w otwo-
rze Zaboryszki IG 1 upad foliacji jest prawdopodobnie
skierowany ku SE.

Wyznaczone biegi foliacji SM i/lub SM (±SO) na obszarze
zachodniej i po³udniowo-zachodniej czêœci masywu suwal-
skiego s¹ doœæ wiarygodne ze wzglêdu na du¿¹ iloœæ danych
geofizycznych odnoœnie skrzywienia osi otworów na tym
obszarze (Cymerman, 2006b). Dominuj¹ tam biegi foliacji
w kierunku NW–SE i jej umiarkowane k¹ty upadu ku SW.
Otrzymane dane o orientacji foliacji z masywu suwalskiego,
a zw³aszcza jego po³udniowo-zachodniej czêœci, na podsta-
wie analizy pomiarów skrzywienia osi otworu s¹ potwier-
dzone przez inne, tak¿e poœrednie metody wyznaczenia
orientacji foliacji na terenach ca³kowicie zakrytych m³od-
szymi utworami. Jedn¹ z takich poœrednich metod ustalania
orientacji rdzeni wiertniczych jest analiza tzw. dysków.

Z£USZCZENIA RDZENI WIERTNICZYCH

Orientacja przestrzenna rdzeni wiertniczych wzglêdem
wspó³czesnego kierunku pó³nocy geograficznej mo¿e byæ
wyznaczona poœrednio na podstawie badania pakietu cien-
kich z³uszczeñ rdzenia. Takie z³uszczenia o cechach kliwa¿u
spêkaniowego s¹ tak¿e okreœlane jako tzw. dyski rdzeni. Te
planarne struktury tektoniczne s¹ zorientowane prawie pro-
stopadle do osi rdzenia (tabl. XIV). Dyski rdzeni charaktery-
zuj¹ siê doœæ regularn¹, falist¹ form¹ z centralna wklês³oœci¹
w rodzaju rynienki i gruboœci¹ od kilku mm do maksymalnie
kilku cm. Takie charakterystyczne dyski powstaj¹ w wyniku
nacisku przewodu wiertniczego na nawiercan¹ ska³ê przy
udziale wspó³czesnego regionalnego pola naprê¿eñ (Ban-
kwitz, Bankwitz, 1993; Jarosiñski, 1994, 1999; Saternus,
1998; Cymerman, 2006a; Jarosiñski i in. 2009). Metoda ta po-
lega na wyznaczeniu k¹ta pomiêdzy osi¹ falistej wklês³oœci
(rynienki) na powierzchni analizowanego dysku, a biegiem
powierzchni anizotropii, g³ównie foliacji, w analizowanym
dysku lub w pakiecie takich dysków. Rynienka na powierzch-
ni dysku powsta³a zgodnie z horyzontaln¹ orientacj¹ najwiêk-
szej osi óHmax wspó³czesnego pola naprê¿enia regionalnego
(óHmax > óV > óHmin). W metodzie tej jest zalecane wykony-
wanie takich pomiarów przynajmniej dla kilku najbli¿szych
i œciœle do siebie przylegaj¹cych dyskach rdzeni.
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Tabela 15

Dane o dyskach („z³uszczeniach”) w otworach z pó³nocno-wschodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka
(pochylone napisy – ma³o wiarygodne dane)

Disc (horizontal fractures) data of boreholes from the northeastern part of the Krzemianka ore area
(inclined words – uncertain data)

Numer
otworu

na
mapach

G³êbokoœæ
wystêpowania dysków

[m]

Iloœæ
dysków

Rodzaj
dysków

(1/2 – po³ówki,
1/4 – æwiartki)

Orientacja osi �1

naprê¿enia do biegu
foliacji SM i/lub SO

zmierzona w horyzoncie
(w nawiasie – w stopniach)

Stopieñ
wiarygodnoœci

pomiarów
(1 – pewny;

2 – niepewny;
3 – w¹tpliwy)

Wnioskowany
i przybli¿ony bieg foliacji

SM i/lub SO

1 2 3 4 5 6 7

K-78 ok. 1359,0
ok. 1415,0

ok. 1663–1664
1667,0–1667,5
ok. 1889,0
ok. 1995,0

3
kilkanaœcie

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

4
3

ca³e
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4

ca³e
ca³e

skoœna
~prostopad³a
skoœna (60–75)
skoœna (65–75)
skoœna
~prostopad³a

2–3
2–3
3–2
3–2
3–2
3

NW–SE lub NE–SW

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–S

K-48 1816,0–1818,5
1824,5–1825,0

ok. 1883,0–1894,0
1983,0–1983,6

ok. 1984,0–1985,0
ok. 1986,0–1987,0
ok. 1989,0–1990,0
ok. 1991,0–1997,0
ok. 1997,0–1998,0
ok. 2000,0–2001,0
ok. 2004,0–2051,0
ok. 2113,0–2122,0

kilka setek
kilka setek
kilka setek

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

ok. 100
kilka setek

ok. 50
kilkadziesi¹t
ok. 1000
kilka setek

ca³e + 1/2 + 1/4
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4

ca³e + 1/2 i 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4
1/2 i 1/4

ca³e + 1/2 i 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4

skoœna
skoœna
skoœna
skoœna~
prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna
skoœna

2–3
2
2

1–2
2–3
1–2
1–2
1–2
1

2–3 i 1
2–3
2–3

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

W–E
W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-81 ok. 1763,0–1764,0
1777,2–1777,5
1785,8–1786,2

ok. 1985,0

ok. 60
5

12
4

1/2 + 1/4

3 ca³e + 2 × 1/2
po³ówki

ca³e

skoœna
skoœna (50–65)
skoœna (50–65)
~prostopad³a

3
3–2
3–2
3–2

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E

K-47 ok. 1531,0–1532,0
ok. 1733,0–1735,0

1735,3–1735,7
ok. 1784,0

1825,2
1836,0

ok. 1837,0
1868,5

ok. 1906,0–1910,0
1916,7–1917,2

ok. 1941,0–1942,0
2023,0–2023,6

ok. 2030,0–2037,5
ok. 2039,0–2040,5
ok. 2079,0–2080,0

2115,0–2116,6
ok. 2168,0–2169,0

2169,8–2170,8
2173,0–2174,0
2178,5–2181,5
2191,0–2192,0
2194,0–2195,0
2204,5–2205,6
2207,5–2212,0
2240,0–2241,5
2251,3–2251,6
2255,0–2257,5

15
25

kilkanaœcie
5
1

10
6
5

25
8

25
10

ok. 80
30
25
45
30
20
15

ok. 60
25
20

ok. 200
ok.70

40
8

80

1/2 + 1/4
1/2 + 1/4

ca³e
ca³e

3/4

ca³e
ca³e
ca³e

1/2 + 1/4
1/2 + 1/4

po³ówki
1/2 + 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4

ca³e + 1/2

ca³e + 1/2
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4

ca³e +1/2 + 1/4

skoœna (60–90)
skoœna (70–90)
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (40–55)
skoœna (60–90)
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (50–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–80)
skoœna (50–90)
skoœna (60–80)
skoœna (60–90)
skoœna (50–90)
skoœna (60–90)
skoœna (65–90)
skoœna (60–90)
skoœna (50–85)
skoœna (60–90)

3
3–2
2–3
3–2
1

2–3
3–2
2–3
3
3
3

3–2
3–2
3–2
3–2
3–2
3
3
3

3–2
3

3–2
3–2
3–2
3–2
3

3–2

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
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K-44 1163,5
1559,5–1560,5
1602,5–1605,5

ok. 1600,0–1602,0
1607,5–1608,0
1668,5–1670,0

ok. 1680,0–1681,0
ok. 1410,0
ok. 1772,0
1773,9–1774,1

ok. 1908,0–1914,5
2178,3–2179,5
2182,5–2187,0
2188,5–2200,0
2221,5–2224,5

7
23

ok. 80
ok. 60

15
20
12
3
5
4

ok. 100
ok. 60
ok. 50

ok. 150
ok. 60

ca³e
1/4 + 3 × 1/2

3 ×1/2 + 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4

po³ówki
po³ówki

ca³e
ca³e
ca³e

po³ówki
1/4 + 12 × 1/2

1/2 + 1/4
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4

~prostopad³a
skoœna
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
~prostopad³a
~równoleg³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (40–70)
skoœna (60–80)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)

3
3
3

3–2
3
3

2–3
3–2
3

1–3
3
3
3
3

3–2

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E

N–S

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-58 ok. 1582,0
ok. 1588,0
1865,0–1865,5
ok. 1876,0

ok. 1897,0–1899,0
1991,5–1993,5
ok. 1979,0

1
3

10
3

50
lok. po kilka

2

ca³y
po³ówki
1/2 + 1/4

po³ówki
1/2 + 1/4

po³ówki
ca³e

skoœna (70)
skoœna (60–80)
skoœna
skoœna (60–90)
skoœna (50–80)
skoœna
skoœna

1–3
1–3
2–3
2–3
1–3
3
3

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

W–E i NW–SE/NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-50 ok. 1438,0–1439,0
1634,5–1637,5

ok. 1662,0–1663,0
1671,0–1673,4
1690,0–1691,6
1695,5–1697,5

ok. 1702,0–1710,0
1710,2–1710,4

ok. 1720,0–1730,0
1958,8–1961,5

ok. 2079,0–2082,0

25
ok. 30

15
42
50
12
8

kilkadziesi¹t 7
ok. 50
ok. 60
ok. 50

æwiartki
1/4 + 2 × 1/2

1/2 + 1/4

æwiartki
1/4 + 5 × 1/2

1/2 + 1/4

po³ówki
1/4 + 2 × 1/2

æwiartki
1/2 + 1/4

æwiartki

skoœna (60–90)
skoœna (50–85)
skoœna (60–90)
skoœna (60–85)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (50–90)

3
3–2
3
3

3–2
2–3
3–2
3–2
3

2–3
3

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-82 1598,5–1599,0
1607,5–1607,7
1680,4–1680,1
1692,0–1692,4
1698,0–1698,4
1699,5–1700,5
1701,0–1701,5
1710,2–1710,4

2057,8
2060,5

ok. 2129,0
2149,0

ok. 2158,0

6
4

12
12

ok. 50
ok. 40

10
8
1
1
3
2
6

po³ówki
po³ówki
po³ówki

1/4 + 2 × 1/2
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4

ca³y
ca³y

po³ówki
po³ówki
po³ówki
po³ówki

skoœna (65–90)
~prostopad³a
skoœna (65–90)
skoœna (60–90)
skoœna (65–90)
skoœna (65–90)

skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (50–85)
skoœna (65–90)
skoœna (60–85)

3
3
3
3

3–2
3–2
3
3

2–3
3–2
3
3

3–2

NW–SE lub NE–SW

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-51 1828,3–1828,5
1841,5–1842,4
ok. 1842,0
1727,3–1733,9
ok. 1959,0
1961,0–1963,4
ok. 2065,0
2073,7–2074,0

2158,6

15
22
2

kilkadziesi¹t
3

kilkadziesi¹t
2

kilkadziesi¹t
4

po³ówki
po³ówki
po³ówki
po³ówki
po³ówki
1/2 + 1/4

ca³e
po³ówki
po³ówki

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

3–2
2–3
2–3
2–3
3–2
3–2
2–3
2–3
2–3

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

K-49 ok. 2010,0
ok. 2125,0

ok. 2255,0–2258,0
2261,5–2270,0

ok. 2281,0–2284,0
ok. 2285,0
2293,0–2293,6

3
4

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

22
20
18

po³ówki
po³ówki
1/2 + 1/4
1/2 + 1/4

po³ówki
1/2 + 1/4

po³ówki

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

3
3–2
3–2
3
3
3

3–2

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E
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1 2 3 4 5 6 7

K-57 1256,5–1258,5
2016,8–2019,6
2023,2–2030,5
2044,0–2057,3
2082,2–2091,2
2109,3–2110,4
2119,0–2120,2
2165,0–2165,6

ok. 2176,0–2178,0
2183,5

ok. 2260–2260,5

6
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
ok. 300
ok. 400
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

ok. 60
kilkadziesi¹t

1
ok. 250

po³ówki
po³ówki

ca³e + 1/2 + 1/4

ca³e + 1/2 + 1/4

ca³e + 1/2

po³ówki
1/2 + 1/4

po³ówki
po³ówki

ca³a
1/2 + 1/4

skoœna (45–70)
skoœna (70–90)
skoœna (65–85)
skoœna (60–70)
skoœna (40–50)
skoœna (40–50)
skoœna (40–50)
skoœna (65–90)
skoœna (60–90)
~równoleg³a
skoœna (35–50)

3–2
3–2
3–2
2–3
2–3
2–3
2–3
3

3–2
3

2–3

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

N–S

NW–SE lub NE–SW

K-16 brak dysków

K-23 brak dysków

K-27 ok. 1893,0–1899,0
1965,0

ok. 1982,0
1984,8

1985,5–1986,0
ok. 1999,0
ok. 2000,0
ok. 2000,5

2001,5
ok. 2011,0–2013,0

2014,5–2015,5
2017,5–2018,5
2019,5–2020,5
2020,5–2021,5

skrz. nr. 1341
skrz. nr. 1342
skrz. nr. 1364

s. 1366 (2200,0 m)
skrz. nr. 1387
skrz. nr. 1390
skrz. nr. 1398

s. 1423 (2260,0 m)
skrz. nr. 1427
skrz. nr. 1431
skrz. nr. 1457
skrz. nr. 1458

40
kilkanaœcie
kilkanaœcie
ok. 250

6
kilkadziesi¹t

3
10
3
5
3
6

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

30
45
15
10

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

25
10
12

kilkanaœcie
40

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
skoœna (70–80)
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~równoleg³a
~prostopad³a
skoœna (40–50)
skoœna (40–55)
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (40–50)

~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (45–55)
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (70–80)
skoœna (65–70)
skoœna (45–50)
~prostopad³a

3
3
2

2–3
3

1–2
1
2
3
3

1–2
3–2
1–3
1

3–2
2–3
2–3
1–3
1

2–3
3–2
2–3
1–3
3–2
3–2

1–3; 2, 3

W–E

NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

W–E

W–E
N–S
W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E
W–E

W–E
W–E
W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

W–E
W–E

NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E

K-22 brak dysków

K-21 ok. 1371,0
1499,5

1500,5–1501,0
1501,6–1501,7
1502,0–1503,5

kilkadziesi¹t
3
4
7

kilkadziesi¹t

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~równoleg³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

2–3
3
3
3
3

N–S

W–E

W–E

W–E

W–E

K-32 ok. 1223,0
ok. 1675,0–1681,5

1698,0–1698,2
2011,5–2013,5
2015,4–2015,5

10
kilkaset

kilkadziesi¹t
50

kilkadziesi¹t

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~równoleg³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (70–85)
~prostopad³a

3
1–2
1–3
1–3
3–2

N–S

W–E
W–E

NW–SE lub NE–SW
W–E

K-53 skrz. nr. 975
(ok. 1800,0 m)

1 ca³y skoœna (70) 3–2 NW–SE lub NE–SW

K-6 brak dysków

K-60 1246,5–1247,6
ok. 1253,0
1524,5–1525,0
1535,2–1535,7
1538,4–1538,7
ok. 1831,0

12
6

15
10
7
3

po³ówki
po³ówki
1/2 + 1/4

po³ówki
po³ówki

ca³e

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (70)

3
3
3

1–2
3–2
3

W–E

W–E

W–E

W–E
W–E

NW–SE lub NE–SW
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K-34 ok. 1514,0–1518,0
ok. 1561,0–1562,0

1799,5–1801,5
ok. 1817,0–1863,0
ok. 1952,0–1968,0
ok. 2012,0–2014,0

2143,5–2145,5

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

kilkaset
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

po³ówki
po³ówki
po³ówki
1/2 + 1/4

po³ówki
po³ówki
po³ówki

~prostopad³a
skoœna
~prostopad³a
skoœna
skoœna~
prostopad³a
~prostopad³a

1–2
2
2

2–3
2
1

1–3

W–E
NW–SE lub NE–SW

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E
W–E

K-20 ok. 1730,0
ok. 2129,0

4
10

ca³e
ca³e

skoœna
skoœna (50–60)

3–2
3–2

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-10 brak dysków

K-63 brak dysków

K-26 brak dysków

K-24 brak dysków

K-25 brak dysków

K-64 brak dysków

K-28 brak dysków

K-61 1732,0–1733,0
1736,0

1738,0–1739,0
1741,5–1744,0
1744,7–1746,0

1752,0
1752,5–1754,5
1757,0–1760,0
1762,0–1763,0

20
10

ok. 50
ok. 150

20
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
ok. 180
ok. 60

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (60–90)
~prostopad³a
~równoleg³a
~prostopad³a
skoœna (75–85)
skoœna (75–85)

2–3
3

1–3
2–3
2–3
1–3
1–2
1–3
1–3

W–E

W–E

W–E
NW–SE lub NE–SW

W–E

N–S
W–E

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

K-9 brak dysków

K-12 brak dysków

K-54 brak dysków

K-45 1513,0
1541,5–1542,5
1656,0–1656,5
1748,0–1749,0

1799,0
1880,0–1880,7

3
5
6

15
10
12

ca³e
po³ówki
po³ówki

ca³e
ca³e

po³ówki

~równoleg³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

3
1–2
1–2
3–2
3–2
1–2

N–S

W–E
W–E
W–E

W–E

W–E

K-30 1065,5
ok. 107,0
31707,8

6
4
3

ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

3
1–3
1–3

W–E

W–E
W–E

K-19 brak dysków

K-13 brak dysków

K-65 1600,0–1602,5 ok. 180 ca³e ~prostopad³a 3–2 W–E

K-46 ok. 1322,0–1324,0
ok. 1341,5
ok. 1372,0

1395,5
1397,3

ok. 1421,0
1542,0–1542,5
1603,3–1603,5
ok. 1633,0
ok. 1675,0
ok. 1676,0
1677,0–1677,3

25
1
5
2
2

25
18
8
5
4
6
6

ca³e
po³ówki

ca³e
po³ówki
po³ówki
po³ówki
1/2 + 1/4

ca³e
po³ówki
po³ówki

ca³e
po³ówki

~prostopad³a
skoœna (45–50)
~równoleg³a
skoœna (45–55)
skoœna (45–65)
skoœna (60–85)
skoœna (60–85)
~prostopad³a
skoœna (60–85)
skoœna (75–85)
~równoleg³a
skoœna (60–85)

3–2
1–2
1

1–2
1–2
1–3
2–3
3

2–3
1–2
3
3

W–E

NW–SE lub NE–SW
N–S

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

N–S

NW–SE lub NE–SW

K-66 1190,6–1191,5
ok. 1273,0

1361,2
1375,0–1375,5

1490,5
ok. 1503,0

kilkadziesi¹t
2
2
7

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (50–80)
skoœna (60–90)
~prostopad³a
~prostopad³a

3–2
2–3
1
1

3–2
3–2

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

Tabela 15 cd.
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Tabela 16

Dane o dyskach („z³uszczeniach”) w otworach z po³udniowo-zachodniej czêœci obszaru z³o¿a Krzemianka
(pochylone napisy – ma³o wiarygodne dane)

Disc (horizontal fractures) data of boreholes from the southwestern part of the Krzemianka ore area
(inclined words – uncertain data)

Numer
otworu

na mapach

G³êbokoœæ
wystêpowania

dysków

[m]

Iloœæ
dysków

Rodzaj
dysków

(1/2 – po³ówki,
1/4 – æwiartki)

Orientacja osi �1

naprê¿enia do biegu
foliacji SM i/lub SO

zmierzona w horyzoncie

[°]

Stopieñ
wiarygodnoœci

pomiarów
(1 – pewny;
2 – niepewny;
3 – w¹tpliwy)

Wnioskowany
i przybli¿ony bieg

foliacji SM i (lub) SO

1 2 3 4 5 6 7

K-67 ok. 1380,0
ok. 1858,0–1859,2

ok. 1997,0
ok. 2003,0
ok. 2005,0
ok. 2013,0
ok. 2084,0
ok. 2069,0

10
ok. 30

10
10
12

kilkanaœcie
25
12

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (40–60)

3–2
1–3
3–2
3

2–3
3

3–2
3–2

W–E

W–E
W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

K-68 1234,0
1235,0
1235,5
1236,0
1236,5

4
5

10
6
5

po³ówki
po³ówki
po³ówki
po³ówki
po³ówki

skoœna (45–55)
skoœna
~prostopad³a
skoœna (60–80)
skoœna

1
3–2
2–3
3–2
2–3

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-17 1252,2 1 ca³y skoœna (45–60) 2–3 NW–SE lub NE–SW

K-70 ok. 1337,0
ok. 1426,0
1847,0–1849,5
2032,0–2041,5

14
9

ok. 40
ok. 300

po³ówki
1/2 i 1/4

po³ówki
po³ówki

skoœna (65–90)
skoœna (65–90)
skoœna (65–85)
skoœna (60–85)

3
3

3–2
3–2

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-55 ok. 1634,0
ok. 1751,0

ok. 1768,0–1769,0
ok. 1789,0–1790,0

ok. 1840,0
ok. 1869,0
1890,0–1892,0
2001,0–2002,5

ok. 2018,0–2019,0
ok. 2110,0
2156,0–2156,8

ok. 2166,0–2169,0
ok. 2221,0

ok. 2228,0–2229,0
ok. 2235,0–2236,0

2282,0–2282,3

4
5

kilkadziesi¹t
ok. 100

10
8

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

15
ok. 60
kilkaset
ok. 20

kilkadziesi¹t
ok. 70

kilkadziesi¹t

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
skoœna (60–80)
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (55–85)
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna
skoœna (70–90)
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

3–2
3–2
1
1

2–3
3–2
1

3–2
3

2–3
3–2
3
3

1–2
1–2
3

W–E

NW–SE lub NE–SW

W–E
W–E
W–E

NW–SE lub NE–SW

W–E
W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

K-5 brak dysków

K-69 zbadany tylko
stropowy interwa³
(849,0–1010,0 m)

brak dysków

K-14 brak rdzeni

K-31 zachowanych tylko
15% rdzeni

brak dysków

K-71 ok. 1722,0–1725,0 7 po³ówki ~prostopad³a 3 W–E

K-43 brak dysków

K-11 zachowanych tylko
50% rdzeni

brak dysków

K-3 brak dysków
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1 2 3 4 5 6 7

K-72 ok. 1723,0–1725,0
1745,0–1746,0

ok. 2005,0–2006,0
ok. 2006,5–2007,0

2009,5–2012,0
ok. 2014,0–2015,0

2254,4
2300,0–2301,1
2436,9–2439,0

ok. 2441,0–2458,0
ok. 2459,0–2462,0
ok. 2601,0–2602,0
ok. 2686,0–2686,8

2606,5–2609,9

ok. 30
ok. 20

kilkadziesi¹t
8

ok. 150
>100

1
21
25

ok. 300
ok. 100

35
40
45

æwiartki + 5 × 1/2

æwiartki + 2 × 1/2

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³y

æwiartki + 1 × 1/2

æwiartki
po³ówki
po³ówki
po³ówki
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4

skoœna (70–90)
skoœna (60–90)
~równoleg³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~równoleg³a

skoœna
skoœna (70–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (65–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–80)

3
3

1–3
1

3–2
1–3
3
3
3

3–2
3–2
3

3–2
3–2

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

N–S

W–E
W–E

N–S
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-38 brak dysków

K-73 ok. 954,0–955,0
ok. 1150,0

ok. 1167,0–1170,0
ok. 1203,0–1205,0

1250,2–1250,5
1378,0

ok. 1382,0
ok. 1477,0

1495,5
1509,6

ok. 1526,0–1527,0
ok. 1538,0

ok. 1543,0–1544,0
ok. 1990,0

ok. 1968,0–1969,0
1969,5–1981,0
1982,0–1983,0

ok. 1993,0–1998,0
1999,1–2003,7
2009,0–2010,5
2016,0–2016,5
2091,5–2092,6

2093,4

kilkaset
2

kilkanaœcie
kilkaset

5
8
6
7

12
8

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

3
kilkaset

ok. 300
ok. 50

ok. 150
ok. 150

kilkadziesi¹t
12
12
4

ca³e
po³ówki

ca³e i po³ówki
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

po³ówki
po³ówki

ca³e i po³ówki
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4

po³ówki
po³ówki

ca³e

skoœna (25–35)
~prostopad³a
skoœna (35–40)
skoœna (40–50)
skoœna (25–35)
skoœna (25–30)
skoœna (30)
skoœna (15–35)
skoœna (30–35)
skoœna (80)
skoœna (50–65)
skoœna (30–35)
skoœna (30–45)
~prostopad³a
skoœna (35–45)
skoœna (50–65)
skoœna (45–50)
skoœna (50–65)
skoœna (45–50)
skoœna (50–65)
skoœna (50–65)

skoœna (45–50)
~prostopad³a

1–3
3
1

1–2
1–2
1–3
1

1–2
1–2
1–2
1–2
1–2
1

3–2
1–2; 1

1
1–3
1–3
1–2
3–2
3–2
3
3

NW–SE lub NE–SW

W–E

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

W–E

K-36 1897,6–1897,7
1937,5–1938,5
ok. 2045,0
ok. 2046,0

3
3
3
3

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

skoœna
skoœna (45–50)
skoœna (45–50)
skoœna (65–80)

3
1

1–2
1–2

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

K-1 brak dysków

K-29 ok. 2212,0
2212,2–2212,4
ok. 2215,0
ok. 2233,0

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkanaœcie

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

skoœna (40–85)
skoœna (75–85)
skoœna (55–85)
skoœna (45–50)

2–3
1–2
1–3
1

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

K-41 brak dysków

K-40 ok. 1829,0
1830,0–1832,5
ok. 1831,0
ok. 1879,0

1967,3–1967,5
ok. 2067,0–2068,0
ok. 2076,0–2077,0

ok. 100
ok. 120

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

10
kilkadziesi¹t

kilkaset

ca³e
æwiartki + 10 × 1/2

ca³e
ca³e

æwiartki
ca³e
ca³e

skoœna (40–50)
skoœna (50–65)
skoœna (40–50)
skoœna
skoœna (ok. 50)
skoœna
skoœna (40–60)

2–3
3–2
1–2
2–3
3–2
1–3
1–2

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

K-8 1659,6 6 ca³e skoœna 3–2 NW–SE lub NE–SW

K-42 brak dysków

K-4 brak rdzeni

Tabela 16 cd.



Na podstawie tego, ¿e oœ óHmax wspó³czesnego pola na-
prê¿eñ w pó³nocno-wschodniej Polsce jest zorientowana
prawie po³udnikowo (Jarosiñski, 1999; Jarosiñski i in.,
2009), mo¿na wyznaczyæ bieg foliacji mylonitycznej SM lub
foliacji z³o¿onej SM (±SO) w badanych fragmentach rdzeni
(dysków) wzglêdem kierunku pó³nocy geograficznej. Nie-
stety za pomoc¹ tej metody nie mo¿na jednoznacznie wyzna-
czyæ kierunku pó³nocy geograficznej. Mo¿e siê on znajdo-
waæ na jednym z dwóch przeciwnych krañców rynienki.
Omawiana metoda dysków nie dostarcza zatem pe³nych da-
nych o orientacji foliacji mylonitycznej SM lub foliacji z³o-
¿onej SM (±SO). Metoda ta umo¿liwia jedynie okreœlenie bie-
gu foliacji wzglêdem kierunku N–S, ale bez mo¿liwoœci
ustalenia kierunku upadu tej foliacji. Mo¿e on byæ skierowa-
ny w dwie przeciwne strony œwiata. Dodatkowo w przypad-
ku skoœnego biegu foliacji wzglêdem ustalonej, po³udniko-
wej orientacji osi rynienki, a tym samym osi óHmax, bieg fo-
liacji mo¿e byæ alternatywnie zorientowany albo w kierunku
NW–SE, albo NE–SW. Metoda dysków jest jedynie sposo-
bem pomocniczym przy okreœlaniu orientacji foliacji mylo-
nitycznej SM lub foliacji z³o¿onej SM (±SO) na terenie masy-
wu suwalskiego.

Z³o¿e Krzemianka

Po³udniowo-zachodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

Struktury typu dysków rdzeni s¹ bardzo liczne w otwo-
rach z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka, jed-
nak w zdecydowanej wiêkszoœci nie s¹ w pe³ni wiarygodne
(tab. 16; fig. 21). Próby wyznaczenia orientacji foliacji SM

(±SO), a œciœle jej biegu z po³udniowo-zachodniej czêœci
z³o¿a przeprowadzono na podstawie badania ponad 6,5 ty-
siêcy dysków (tab. 16; tabl. VII: 3). Wœród zbadanych rdzeni
z 2610 otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krze-
mianka, w zachowanych materia³ach a¿ w 11 otworach nie
stwierdzono ani jednego dysku. W trzech otworach stwier-
dzono w kilku skrzyniach po kilka dysków, w dwóch otwo-
rach – po oko³o sto dysków, natomiast w pozosta³ych zbada-
nych otworach – od kilkuset do ponad tysi¹ca dysków. Naj-
wiêcej dysków (oko³o 1,3 tys.) zachowa³o siê w rdzeniach
z otworu K-73 na wschodnim obrze¿u po³udniowo-zachod-
niej czêœci z³o¿a Krzemianka. W otworze tym i otworze
K-56, dyski rdzeni stwierdzono w ponad 20 miejscach na
ró¿nych g³êbokoœciach – od oko³o 960 do ponad 2100 m.
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Tabela 16 cd.

1 2 3 4 5 6 7

K-35 ok. 2219,0–2240,0 kilkaset 1/2 i 1/4 ~prostopad³a 2–3 W–E

K-33 ok. 2074,0
ok. 2177,0–2178,0
ok. 2203,0–2208,0
ok. 2247,0–2255,0

4
ok. 50
kilkaset
kilkaset

po³ówki
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4

skoœna
skoœna (50–70)
skoœna
skoœna (40–50)

3
3
3

3–2

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-2 brak dysków

K-56 ok. 967,0–968,0
ok. 1382,0

1743,5
1743,6–1744,3

1808,5
ok. 1890,0

ok. 1940,0–1941,0
1948,0–1948,5
ok. 2062,0

2064,0–2064,4
2076,0–2076,5
2099,0–2099,6
2101,0–2101,6

ok. 2108,0–2109,0
ok. 2118,0

ok. 2124,0–2126,0
2163,2–2164,5
2166,5–2166,7
2167,2–2167,8
2170,0–2172,5
2173,6–2178,1
2179,3–2178,1
2179,3–2181,4
2182,4–2183,2

4
4
3

15
8
3

25
9
4

ok. 100
ok. 30

15
10
6

15
ok. 50
ok. 50
ok. 30

8
ok. 100
ok. 200
ok. 50
ok. 50
ok. 50

po³ówki
ca³e

po³ówki
po³ówki i ca³e

po³ówki
po³ówki

po³ówki i ca³e
po³ówki
æwiartki
1/2 i 1/4
1/2 i 1/4

ca³e
ca³e

po³ówki i ca³e
po³ówki i ca³e
po³ówki i ca³e

1/2 i 1/4
1/2 i 1/4

po³ówki
po³ówki
po³ówki
po³ówki
po³ówki
po³ówki

~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (70–90)
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (70–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–80)
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna (60–90)
skoœna (70–90)
skoœna (65–90)
skoœna (60–70)
skoœna (ok. 60)
skoœna (60–65)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (60–90)
skoœna (50–80)
skoœna (60–90)
skoœna (60–80)
skoœna (60–90)

3
3
3
3

3–2
3

1–2
1–3
3

3–2
3–2
1–2
3

1–3
1–3
1–3
1–2
1–3
3–2
3–2
3–2
3–2
3–2
3–2

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

K-37 brak rdzeni

10 W magazynach Narod. Arch. Geol. PIG-PIB nie jest zachowany materia³ wiertniczy z 3 otworów z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.



W otworach K-55 i K-72 dyski rdzeni wystêpuj¹ w ponad 15
miejscach, ale dopiero od g³êbokoœci poni¿ej 1600 m. W otwo-
rach: K-29, K-35 i K-33 w po³udniowej partii po³udniowo-
-zachodniej czêœci z³o¿a dyski stwierdzono dopiero od g³ê-
bokoœci poni¿ej 2000 m.

Problem z wykorzystaniem danych o dyskach do wyzna-
czania foliacji komplikuje fakt, ¿e dyski rdzeni w po³udniowo-
-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka rozwinê³y siê w wiêkszej
iloœci dopiero na wiêkszych g³êbokoœciach – przez to brakuje
ich w 14 p³ytszych otworach (razem z trzema otworami bez za-
chowanych rdzeni). Do tego dyski rdzeni powstawa³y znacznie
³atwiej i w du¿ej iloœci w ska³ach bardziej izotropowych,
a przez to pozbawionych foliacji. Dyski w ponad 95% zbada-
nych rdzeni w otworach z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a
wykszta³ci³y siê w masywnych anortozytach, praktycznie nie-
zdeformowanych lub tylko w niewielkim stopniu zdeformowa-
nych. St¹d powstaj¹ trudnoœci ze znalezieniem wiarygodnych
powierzchni anizotropii, a zw³aszcza foliacji mylonitycznej SM

lub foliacji z³o¿onej SM(±SO) w poszczególnych badanych dys-
kach rdzeni czy w zestawach takich dysków.

Wyniki szczegó³owego badania dysków z omawianej
czêœci z³o¿a wskazuj¹, ¿e najbardziej prawdopodobne orien-
tacje (biegi) foliacji s¹ ustawione skoœnie (o zmiennych
k¹tach biegu od ok. 40° do nawet 80°) wzglêdem po³udniko-
wo ustawionej osi óHmax wspó³czesnego pola naprê¿enia re-
gionalnego w pó³nocno-wschodniej Polsce (fig. 21). Takie
orientacje foliacji stwierdzono w prawie wszystkich otwo-
rach z dyskami z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a. Wy-
j¹tkiem s¹ dane z otworów: K-67, K-55, K-71 i K-35, suge-
ruj¹ce prawie równole¿nikowe biegi foliacji. S¹ one jednak
doœæ niepewne. W otworze K-72 stwierdzono biegi foliacji
w kierunku prawie po³udnikowym, ale dane z tego otworu
równie¿ nie s¹ wiarygodne.

Udokumentowana w wielu otworach z omawianej czêœci
z³o¿a Krzemianka, a wystêpuj¹ca na ró¿nych g³êbokoœciach,
najbardziej liczna i o najwiêkszym stopniu wiarygodnoœci
jest orientacja foliacji ustawiona w kierunkach skoœnym do
po³udnikowej orientacji osi óHmax wspó³czesnego pola na-
prê¿enia regionalnego (tab. 16; fig. 21). Oznacza to, ¿e biegi
regionalnej foliacji na tym obszarze mog¹ byæ albo zoriento-
wane w kierunku NE–SW albo NW–SE.

Pó³nocno-wschodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

Podobnie jak w po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krze-
mianka, tak¿e w pó³nocno-wschodniej czêœci wyniki badañ
dysków rdzeni w wiêkszoœci zbadanych materia³ów wiertni-
czych s¹ ma³o wiarygodne, najczêœciej s¹ niepewne lub w¹tpli-
we (tab. 15; fig. 16). Próby wyznaczenia biegu foliacji prze-
prowadzono na podstawie analizy prawie 9 tysiêcy dysków
(tab. 16). Ze zbadanych zachowanych archiwalnych rdzeni
z 4011 otworów z omawianej czêœci z³o¿a, w 16 z nich nie
stwierdzono ani jednego dysku. Te otwory znajduj¹ siê w partii
œrodkowej i wschodniej omawianej czêœci z³o¿a, ale nale¿y
podkreœliæ, ¿e w wiêkszoœci z nich nie nawiercono wiêcej ni¿

1000 m ska³ krystalicznych, z wyj¹tkiem otworów K-64
i K-28, gdzie w ka¿dym z nich przewiercono ponad 1400 m
ska³ krystalicznych. Pojedyncze dyski znaleziono w otworze
K-53 na g³êbokoœci ok. 1800 m. W otworach: K-20, K-45
i K-30 stwierdzono w kilku interwa³ach g³êbokoœciowych od
kilkunastu do kilkudziesiêciu dysków, a w kilku innych otwo-
rach – po oko³o sto dysków (tab. 16). Po kilkaset dysków za-
chowa³o siê w materia³ach archiwalnych z otworów: K-50,
K-82, K-32, K-34, K-61 i K-65. Oko³o tysi¹ca dysków stwier-
dzono w otworach: K-47, K-44 i K-27. Najwiêcej dysków udo-
kumentowano w otworach K-57 (oko³o 1200) i K-48 (ponad
1500), gdzie stwierdzono ich koncentracjê w kilkunastu miej-
scach na ró¿nych g³êbokoœciach (od 1250 do 2260 m). Najwiê-
cej miejsc z dyskami rdzeni (ponad 25 interwa³ów g³êboko-
œciowych) wystêpuje jednak w otworach K-47 i K-27. Na ogó³
dyski rdzeni w otworach z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka stwierdza siê na g³êbokoœciach poni¿ej 1500 m.

Wykorzystanie bardzo licznych dysków do wyznaczania
orientacji foliacji SM (±SO) utrudnia fakt, ¿e zdecydowana wiê-
kszoœæ dysków utworzy³a siê dopiero na wiêkszych g³êboko-
œciach. Dlatego te¿ dysków nie stwierdzono a¿ w 20 p³ytszych
otworach (razem z 4 otworami, gdzie nie ma ju¿ zachowanych
¿adnych rdzeni). W niektórych otworach dyski rdzeni stwier-
dzono dopiero na g³êbokoœci poni¿ej 1800 m (otwory: K-48,
K-51, K-49 i K-27). W otworach z omawianej czêœci z³o¿a
Krzemianka dyski wykszta³ci³y siê prawie wy³¹cznie w ma-
sywnych anortozytach, które s¹ pozbawione foliacji SM (±SO).

Wyniki badania dysków z pó³nocno-wschodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka wskazuj¹, ¿e najbardziej prawdopodobne
biegi foliacji SM (±SO) s¹ ustawione skoœnie (zmienne k¹ty bie-
gu foliacji od ok. 40° do prawie 80°) wzglêdem po³udnikowo
ustalonej osi óHmax wspó³czesnego pola naprê¿enia regional-
nego (Jarosiñski, 1999; Jarosiñski i in., 2009). Takie praw-
dopodobne, niepewne, czy nawet w¹tpliwe orientacje foliacji
SM (±SO) stwierdzono w prawie wszystkich otworach na pod-
stawie analizy dysków (tab. 15; fig. 17). Wyj¹tkiem s¹ tylko
otwory: K-51, K-49, K-30 i K-65, gdzie ustalono prawie rów-
nole¿nikowe biegi foliacji, jednak te ustalenia s¹ bardzo nie-
pewne. W kilku innych otworach stwierdzono tak¿e nieliczne
dyski rdzeni wskazuj¹ce na biegi foliacji w kierunku po³udni-
kowym, na ogó³ jednak obok dominuj¹cych kierunków skoœ-
nych przy po³udnikowo ustalonej osi óHmax wspó³czesnego pola
naprê¿enia regionalnego. Najczêœciej jednak te ustalenia s¹
o bardzo ma³ym stopniu wiarygodnoœci.

Z³o¿e Udryñ

Dane o orientacji foliacji SM (±SO) z okolic Udrynia, a wy-
znaczone na podstawie zbadania tysiêcy dysków rdzeni, przed-
stawiono szczegó³owo w publikacji Cymermana (2006a).
Dlatego tutaj przedstawiono jedynie krótkie podsumowanie
tych badañ. Na obszarze z³o¿a Udryñ najliczniejsze i najbar-
dziej wiarygodne wydaj¹ siê byæ skoœnie orientacje biegu
foliacji SM (±SO) wzglêdem prawie po³udnikowego kierun-
ku horyzontalnej osi óHmax wspó³czesnego pola naprê¿enia.
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11 Nie zosta³ zachowany ¿aden materia³ wiertniczy z 4 otworów z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.



Niestety taka skoœnoœæ w orientacji biegu foliacji nie mo¿e
byæ jednoznacznie zinterpretowana, poniewa¿ biegi tej fo-
liacji mog¹ byæ ustawione w kierunku NE–SW albo NW–SE.
Takiej dwuwariantowej interpretacji kierunku biegu foliacji
SM (±SO) nie ma w licznych przypadkach prawie prosto-
pad³ego ustawienia rynienek dysków rdzeni wzglêdem osi
óHmax. W tym przypadku, bieg foliacji bêdzie prawie równo-
le¿nikowy. Ustalenia biegu foliacji SM (±SO) na obszarze
z³o¿a Udryñ wyznaczone na podstawie badania dysków, po-
twierdzaj¹ ustalenia o orientacji tej foliacji otrzymane z ana-
lizy skrzywienia osi otworu.

Pozaz³o¿owa czêœæ masywu suwalskiego

Struktury planarne typu omawianych powy¿ej dysków
rdzeni wystêpuj¹ nierównomiernie wykszta³cone w jedenastu
zbadanych otworach z ró¿nych czêœci masywu suwalskiego,
poza omówionymi ju¿ obszarami z³o¿owych Krzemianka i Ud-
ryñ (tab. 17; fig. 22). Ze zbadanych rdzeni z tych 16 otwo-
rów12, a¿ w piêciu nie stwierdzono ani jednego zachowanego
dysku. S¹ to nastêpuj¹ce otwory: £anowicze PIG 1, Krze-
mianka H-1, Jeleniewo IG 1, ¯ubryñ IG 1 i Zaboryszki IG 1.
W otworach Boksze PIG 1 i Jeleniewo IG 4 liczba dysków
nie przekracza dziesiêciu. Po kilkadziesi¹t dysków stwier-
dzono w otworach: Jezioro Okr¹g³e IG 1, Bilwinowo PIG 1
i Jezioro Szlinokiemskie PIG 1. Po oko³o 150 dysków rdzeni
zosta³o zachowanych w otworach Paw³ówka PIG 1 i Kazi-
mierówka IG 1, a oko³o 350 dysków rdzeni – w otworze Je-
leniewo IG 2. W otworach £opuchowo IG 1 i Jezioro Okr¹g³e
PIG 2 stwierdzono po oko³o 700–800 dysków rdzeni, a naj-
wiêcej wykszta³ci³o siê w otworze Jeleniewo IG 5, w którym
znajduje siê prawie 1400 dysków rdzeni.

Próby ustalenia biegu foliacji SM (±SO) na terenie masy-
wu suwalskiego, poza obszarami z³ó¿ Krzemianka i Udryñ,
s¹ prowadzone na podstawie analizy prawie 3900 dysków
rdzeni (tab. 17). Wyniki badañ tych dysków w wiêkszoœci s¹
jednak ma³o wiarygodne, najczêœciej s¹ niepewne lub w¹t-
pliwe (tab. 17; fig. 22). Dla tego obszaru masywu suwal-
skiego bardzo powa¿nym ograniczeniem w interpretacji da-
nych o dyskach rdzeni jest ich powszechny rozwój w ska³ach
prawie pozbawionych foliacji, co uniemo¿liwia ustalenie bie-
gu tej struktury planarnej poza interwa³ami wystêpowania pa-
kietów dysków rdzeni. Dlatego te¿ du¿o wnikliwszych obser-
wacji wymaga³a identyfikacja powierzchni foliacji SM (±SO)
w poszczególnych dyskach czy zestawach dysków w tych
partiach ska³, które uleg³y œcinaniu prostemu. Tylko w otwo-
rach Paw³ówka PIG 1 i £opuchowo IG 1 mo¿na uznaæ za
prawdopodobne ustalenia o biegu foliacji SM (±SO) w kierunku
NW–SE albo NE–SW. W tym ostatnim otworze prawdopo-
dobny jest tak¿e równole¿nikowy bieg foliacji SM (±SO).

Podsumowuj¹c ca³oœæ wyników otrzymanych z badania
dysków z obszaru masywu suwalskiego, poza obszarami z³ó¿
Krzemianka i Udryñ trzeba podkreœliæ, ¿e najbardziej prawdo-
podobne biegi foliacji SM (±SO) s¹ ustawione skoœnie (zmienne
k¹ty od ok. 30° do nawet 70°) wzglêdem po³udnikowej osi óH-

max wspó³czesnego pola naprê¿enia regionalnego w pó³noc-
no-wschodniej Polsce (Jarosiñski, 1999; Jarosiñski i in., 2009).
Najbardziej wiarygodny jest bieg foliacji SM (±SO) w kierunku
skoœnym do po³udnikowej orientacji osi óHmax, udokumentowa-
ny w zdecydowanej wiêkszoœci otworów masywu suwalskiego
(tab. 17; fig. 22). Prowadzi to do wniosku, ¿e biegi foliacji s¹
ustawione w kierunku NE–SW albo NW–SE.

W celu jednoznacznej interpretacji kierunku biegu folia-
cji SM (±SO), powinny byæ wykorzystane tak¿e inne, dodat-
kowe analizy orientacji g³ównej powierzchni anizotropii
w ska³ach masywu suwalskiego. Wszystkie zgromadzone
dane o orientacji foliacji (analizy map grawimetrycznych,
magnetycznych, skrzywienia osi otworów i dysków) suge-
ruj¹ najczêœciej biegi tej foliacji w kierunku NW–SE, ale
o zmiennych kierunkach upadu: albo ku NE albo ku SW.
O w³aœciwej interpretacji kierunku upadu foliacji zadecyduje
ostatecznie metoda analizy przekrojów geologiczno-z³o¿o-
wo-strukturalnych, wykorzystuj¹ca przynajmniej trzy naj-
bli¿sze otwory przy konstrukcji takich przekrojów.

METODA PRZEKROJÓW GEOLOGICZNO-
-Z£O¯OWO-STRUKTURALNYCH

Ta metoda poœredniego ustalania orientacji powierzchni
anizotropii w rdzeniach by³a opisana m.in. przez Mierzejew-
skiego (1992b) i ¯abê (1999) i nie bêdzie tutaj omówiona. Me-
toda ta by³a szeroko wykorzystana do ustalania orientacji folia-
cji SM i/lub SM (±SO) na obszarze z³o¿a Udryñ (Cymerman,
2006a), gdzie siatka wierceñ dokumentacyjnych stwarza dobr¹
podstawê takiej korelacji. Brak przewodnich poziomów straty-
graficznych, czy nawet litologicznych, a przede wszystkim nie-
ci¹g³e (soczewowate, wrzecionowate w formie) cia³a rudne
i domeny strukturalne, ograniczone strefami œcinania, uniemo-
¿liwiaj¹ jednak w znacznym stopniu wykonanie dok³adnej ko-
relacji pomiêdzy s¹siednimi otworami, nawet w przypadku
wzglêdnie gêstej siatki otworów dokumentacyjnych na wybra-
nych obszarach z³o¿owych na terenie masywu suwalskiego.

Przez ponad 40 lat badañ masywu suwalskiego wykona-
no niewiele przekrojów geologicznych i ani jednego blok-
diagramu (!). W obszernej monografii na temat tego masywu
(Ryka, Podemski, 1998) znajduje siê tylko jeden przekrój
geologiczny (Juskowiak, 1998). Pierwszy schematyczny
przekrój geologiczny Znoski (1965a) zosta³ wykorzystany
przez Juskowiaka (1998) i Wiszniewsk¹ (2002). Na tym
równole¿nikowym przekroju anortozyty zajmuj¹ centraln¹
czêœæ masywu suwalskiego, tworz¹c megakopu³ê. Anorto-
zyty „s¹ przykryte” kompleksem gabronorytów i norytów.
Za³o¿ono, ¿e na tym kompleksie zalega kompleks diorytów.
Cech¹ charakterystyczn¹ tego przekroju jest du¿a liczba hi-
potetycznych po³udnikowych uskoków, które podkreœlaj¹
blokow¹ budowê masywu suwalskiego w formie zrêbów
i rowów tektonicznych. Granice litologiczne zapadaj¹ ku W
w zachodniej czêœci masywu suwalskiego, a ku E w jego
wschodniej czêœci.

96 Orientacja struktur tektonicznych w rdzeniach

12 Z otworu Szlinokiemie IG 1 nie zosta³ zachowany ¿aden materia³ wiertniczy.
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Tabela 17

Dane o dyskach („z³uszczeniach”) w otworach z masywu suwalskiego, oprócz obszarów z³ó¿ Krzemianka i Udryñ
(pochylone napisy – ma³o wiarygodne dane)

Disc (horizontal fractures) data of boreholes from the Suwa³ki Massif, excluding the Krzemianka and Udryñ ore areas
(inclined words – uncertain data)

Nazwa
otworu

G³êbokoœæ
wystêpowania

dysków

[m]

Iloœæ
dysków

Rodzaj
dysków

(1/2 – po³ówki,
1/4 – æwiartki)

Orientacja osi �1

naprê¿enia do biegu foliacji
SM i/lub SO

zmierzona w horyzoncie

[°]

Stopieñ
wiarygodnoœci

(1 – pewny;
2 – niepewny;
3 – w¹tpliwy)

Wnioskowany
i przybli¿ony bieg foliacji

SM i/lub SO

1 2 3 4 5 6 7

£anowicze PIG 1 brak dysków

Paw³ówka PIG 1 ok. 1416,0–1417,0
1426,8

1533,2–1534,2
1535,7–1536,2
1553,8–1555,8

30
5

ok. 60
22

kilkadziesi¹t

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

skoœna (60–75)
skoœna (ok. 60)
skoœna (ok. 60)
skoœna (30–60)
skoœna

1–2
2

2–3
1–3
1–2

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

Paw³ówka PIG 1A nieanalizowany

£opuchowo IG 1 1366,5
1580,5–1584,5

ok. 1587,0–1593,0
ok. 1594,0
ok. 1884,0

ok. 2029,0–2032,0
ok. 2100,0–2105,0

3
kilkaset
kilkaset
ok. 50

8
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

ca³e
æwiartki
1/4 + 1/

2
1/4 + 1/2

po³ówki
po³ówki
1/4 + 1/2

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
skoœna
skoœna
skoœna

1
3
3
3

1–2
2–3
1–3

W–E
W–E

W–E

W–E

NW–SE lub NE–SW
NW–SE lub NE–SW

NW–SE lub NE–SW

Jezioro Okr¹g³e IG 1 ok. 1221,2
ok. 1224,0
ok. 1231,5
ok. 1383,0

6
8
6

10

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

3
3
3

1–3

W–E

W–E

W–E

W–E

Jezioro Okr¹g³e PIG 2 ok. 1147,0
1559,6–1560,1

ok. 1565,0
ok. 1569,0

1577,7–1578,9
1583,0–1583,6

ok. 1586,0–1587,0
ok. 1587,5–1588,0
ok. 1588,0–1589,0

1590,0
1591,5–1592,2

ok. 1650,0–1665,0
ok. 1680,0
1602,5–1603,0

1736,5
1878,6

ok. 2079,0–2096,0

4
10
12
9

ok. 200
ok. 80

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

4
kilkadziesi¹t

kilkaset
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

7
kilkadziesi¹t

kilkaset

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~równoleg³a
~prostopad³a
~równoleg³a
~równoleg³a
~prostopad³a
~równoleg³a
~równoleg³a
~równoleg³a
~prostopad³a
~równoleg³a
~równoleg³a

3
1

1–3
1–2
2–3
3–2
2–3
3–2
3–2
1–2
3–2
1–3
1

1–3
2–3
1–2
1–3

W–E
W–E
W–E
W–E
W–E

W–E

N–S
W–E

N–S

N–S
W–E

N–S
N–S
N–S
W–E

N–S
N–S

Kazimierówka 1 ok. 1697,0
ok. 1882,0–1885,0
ok. 1953,0–1955,0
ok. 2058,0–2058,4

ok. 2089,0
2273,5

7
ok. 100

10
ok. 20

6
8

po³ówki
1/4 + 1/2

æwiartki
æwiartki
æwiartki
æwiartki

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

3
3
3

2–3
3
3

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

W–E

Krzemianka H-1 brak dysków

Jeleniewo IG 4 1654,5
1659,2–1659,6
1666,5–1666,7

2
3
3

ca³e
ca³e
ca³e

~równoleg³a
~równoleg³a
~równoleg³a

3–2
1–2
1–3

N–S
N–S
N–S

Jeleniewo IG 1 brak dysków



Z³o¿e Krzemianka

Po³udniowo-zachodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

Subieta i inni (1971) na podstawie siedmiu przekrojów
rozpoczêli korelacje miêdzy otworami z po³udniowo-za-
chodniej czêœci z³o¿a Krzemianka. Na trzech z nich upady
foliacji by³y skierowane ku SSW, a na dwóch innych (pro-
stopad³ych do tych trzech) – ku WNW. W zwi¹zku z wyko-
naniem nowych otworów w kolejnych dokumentacjach
przyby³o piêæ krótkich przekrojów (obejmuj¹cych dwa lub
rzadko trzy s¹siaduj¹ce otwory) (Parecki i in., 1977), a po-
tem trzy kolejne przekroje, ale ju¿ znacznie d³u¿sze z uw-
zglêdnieniem profili przynajmniej czterech otworów (Parec-
ki i in., 1984). W koñcowej dokumentacji (Parecki i in.,
1977) do³¹czono jeszcze dwa nowe przekroje geologiczne,
ale by³y to jedynie kontynuacje wczeœniejszych profili Su-
biety i in. (1971). £¹cznie wykonano 21 przekrojów geolo-
giczno-z³o¿owych na podstawie danych z 24 profili otwo-
rów. Do konstrukcji przekrojów geologicznych z po³udnio-

wo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka nie wykorzystano
piêciu otworów: K-67, K-70, K-14, K-40 i K-73. Reinter-
pretacja wszystkich 21 przekrojów geologiczno-z³o¿owych
wskazuje, ¿e by³y one w³aœciwie wykonane, mimo przyj-
mowania ró¿nych hipotetycznych uskoków, szczególnie
w dokumentacjach Subiety i innych (1971). Zak³adany do-
tychczas upad granic litologicznych, cia³ rudnych oraz fo-
liacji ku SW pod k¹tem 40–50° potwierdzono tutaj za po-
moc¹ metody korelacji profili litologiczno-strukturalnych
z otworów po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemian-
ka oraz dodatkowo metodami analizy krzywizny otworów
i badania dysków rdzeni.

Autor niniejszej monografii wykona³ seriê przekrojów
geologiczno-z³o¿owo-strukturalnych po³udniowo-zachodniej
czêœci z³o¿a. Na przekrojach tych uwzglêdniono po raz
pierwszy elementy strukturalne, g³ównie rozpoznane strefy
œcinania podatnego. Przekroje te wykonano z ró¿nymi wa-
riantami zapadania foliacji, koncentruj¹c siê g³ównie na jej
upadach ku SW lub NE. Analiza nowych przekrojów geolo-
giczno-z³o¿owo-strukturalnych wskazuje jednoznacznie na
upad foliacji ku SW. Ilustruje to za³¹czony nowy przekrój
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1 2 3 4 5 6 7

Jeleniewo IG 2 1684,0–1685,0
ok. 1689,0–1692,0
ok. 1829,0–1830,0
ok. 1847,0–1849,0
ok. 1867,0–1869,0

ok. 1939,0
1945,5–1946,5

ok. 2085,0–2086,0
ok. 2087,0–2087,7
ok. 2219,0–2219,4
ok. 2232,0–2233,0

kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

12
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e
ca³e

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

1–3
1–3
3
2

1–3
3–2
3–2
3–2
2–3
1–2
2–3

W–E
W–E
W–E

W–E

W–E
W–E

W–E

W–E

W–E

W–E
W–E

Jeleniewo IG 5 ok. 1905,0–1952,0
ok. 1972,0–1973,0

1977,5–1978,5
2068,5–2081,0

ok. 2083,0–2087,0
ok. 2090,0–2102,0
ok. 2109,0–2125,0
ok. 2111,0–2125,0

2177,3–2179,3

kilkaset
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

kilkaset
kilkadziesi¹t

kilkaset
kilkadziesi¹t
kilkadziesi¹t

kilkaset

1/4 + 1/2
1/4 + 1/2
1/4 + 1/2
1/4 + 1/2

po³ówki
1/4 + 1/2

po³ówki
po³ówki
1/4 + 1/2

~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~równoleg³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~równoleg³a

3–2
3–2
3–2
2–3
3–2
2–3
2–3
2–3
3

W–E

W–E

W–E

W–E

N–S

W–E

W–E

W–E

N–S

¯ubryñ IG 1 brak dysków

Bilwinowo PIG 1 ok. 1409,0
1426,5–1427,5
1492,5–1493,0

ok. 1516,5
1613,3

8
kilkadziesi¹t

6
7
5

po³ówki
1/4 + 1/2

po³ówki
po³ówki
po³ówki

skoœna (ok. 40)
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a
~prostopad³a

2–3
2–3
3

3–2
3

NW–SE lub NE–SW

W–E

W–E

W–E

W–E

Zaboryszki IG 1 brak dysków

Szlinokiemie IG1
(Suwa³ki IG 1)

brak rdzeni

Jezioro
Szlinokiemskie PIG 1

1893,4–1894,5 kilkadziesi¹t ca³e skoœna (60–90) 2–3 NW–SE lub NE–SW

Boksze PIG 1 1467,9 3 ca³e ~prostopad³a 2–3 W–E

Tabela 17 cd.



geologiczno-strukturalny (fig. 14), nie pokrywaj¹cy siê
z ¿adnym z dotychczas wykonanych 21 przekrojów geolo-
gicznych do celów dokumentacji po³udniowo-zachodniej
czêœci z³o¿a Krzemianka (Subieta i in., 1971; Parecki i in.,
1984, 1988).

Nowy przekrój geologiczno-z³o¿owo-strukturalny (A–B),
przebiegaj¹cy od SSW do NNE, jest prawie prostopad³y do
prawdopodobnych granic litologicznych i biegu foliacji (fig.
13, 14). Przekrój ten przechodzi przez najg³êbszy otwór
K-72 wykonany na terenie ca³ego masywu suwalskiego,
a tak¿e przez g³êboki otwór K-33, po³o¿ony na po³udniowo-
-zachodnich obrze¿ach po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka. Przy konstrukcji przekroju A–B wykorzystano
tak¿e dane geologiczne, z³o¿owe i strukturalne z prawie pro-
stopad³ego rzutowania profili s¹siednich otworów (K-35,
K-41, K-29 i K-71), a tak¿e dodatkowo otworów K-11 i K-38.
Stopieñ wiarygodnoœci przekroju A–B maleje wraz z g³ê-
bokoœci¹ i w kierunku SW. Szczególnie liczne strefy œcina-
nia podatnego stwierdzono w otworze K-72. Strefy te s¹ in-
tensywnie wykszta³cone na g³êbokoœci oko³o 1700–1900 m
poœród anortozytów, a poni¿ej kompleksu norytowo-ferro-
litowego o prawie 1000-metrowej mi¹¿szoœci. Liczne stre-
fy œcinania podatnego w tym otworze stwierdzono tak¿e
poni¿ej – na g³êbokoœci oko³o 2100–2300 m wœród nory-
tów i ferrolitów, a tak¿e w s¹siednich otworach (K-35,
K-41, K-29 i K-38).

Konstrukcja nowych przekrojów geologiczno-z³o¿owo-
-strukturalnych umo¿liwi³a wykonanie mapy stropu pod³o¿a
krystalicznego obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka (fig. 13). Pod³o¿e to znajduje siê na g³êbokoœci
oko³o 850 m p.p.m. pod utworami wendu, permu, triasu dol-
nego, jury, kredy i kenozoiku (oligocen, plejstocen). Ró¿nice
g³êbokoœci tego pod³o¿a, rzêdu kilku–kilkunastu metrów,
wynikaj¹ przede wszystkim z faktu niezbyt wiarygodnych
danych o nawierconej powierzchni stropowej ska³ krysta-
licznych. T³umaczy to zaznaczaj¹ce siê lokalnie znaczne
ró¿nice g³êbokoœci nawierconego stropu miêdzy danymi
geofizycznymi a danymi otworowymi.

Na mapie œciêcia poziomego wykonanej na poziomie
850 m p.p.m. zaznaczono prawie równoleg³e wzglêdem
siebie przebiegaj¹ce strefy œcinania podatnego w kierunku
NW–SE (fig. 13). Strefy te na poziomie ok. 850 m p.p.m.
koncentruj¹ siê g³ównie w pó³nocno-wschodnim fragmencie
po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka. Wynika to
z rozpoznania licznych stref œcinania podatnego w analizo-
wanych otworach (tab. 5) i intersekcji tych stref z powierz-
chni¹ stropow¹ krystaliniku w po³udniowo-zachodniej czêœ-
ci z³o¿a.

Pó³nocno-wschodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

Podstawê korelacji litologiczno-z³o¿owo-strukturalnych
stwarza gêsta siatka wierceñ dokumentacyjnych na niewiel-
kim obszarze (44 otworów na 2,5 km2), w dodatku o znacz-
nej mi¹¿szoœci nawierconych ska³ krystalicznych. Brak prze-
wodnich poziomów stratygraficznych, czy nawet litologicz-
nych, a przede wszystkim nieci¹g³e (soczewkowate, wrze-

cionowate w formie) cia³a rudne i domeny strukturalne, unie-
mo¿liwiaj¹ jednak wykonanie dok³adnej korelacji pomiê-
dzy otworami. Korelacjê tak¹ mo¿na próbowaæ przeprowa-
dziæ na podstawie podobieñstwa litologicznego. Niestety
ska³y masywu suwalskiego s¹ ma³o zmienne i charaktery-
zuj¹ siê na ogó³ stopniowymi zmianami udzia³u minera³ów
ska³otwórczych. Czynnik ten by³ jednym z g³ównych powo-
dów braku szczegó³owej mapy geologicznej stropu masywu
suwalskiego z³o¿a Krzemianka. Jedyn¹ opublikowan¹ map¹
geologiczn¹ tego z³o¿a w skali 1:100 000 jest mapa Ryki,
Subiety, Kubickiego i Kurbiela (Kubicki, Ryka, 1982). Za-
znaczono na niej jeden pas ferrolitów o d³ugoœci prawie
1,5 km, wystêpuj¹cych wœród anortozytów.

Korelacje litologiczno-z³o¿owe miêdzy otworami
z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka na podsta-
wie serii ró¿nie zorientowanych przekrojów geologicznych
rozpocz¹³ Subieta (Subieta i in., 1971). Na trzech z nich upady
foliacji by³y skierowane ku WNW, a na 4 innych (skoœnych
do tych trzech) – ku SW. Po wykonaniu nowych otworów
przyby³y 4 przekroje (ka¿dy z 4 otworami) (Parecki i in.,
1977, 1984). Wyd³u¿enie wczeœniejszego po³udnikowego
przekroju ku S i NNE oraz 4 nowe przekroje s¹ za³¹czone
w nastêpnej dokumentacji (op. cit.). W koñcowej dokumen-
tacji (Parecki i in., 1990.) nie do³¹czono ju¿ nowych prze-
krojów, chocia¿ wykonano nowe otwory poszukiwawczo-
-dokumentacyjne. W omawianej czêœci z³o¿a Krzemianka
wykonano ³¹cznie 15 przekrojów geologiczno-z³o¿owych
sporz¹dzonych na podstawie danych z 37 profili otworów.
Siedem otworów z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o-
¿a (K-78, K-81, K-82, K-49, K-60, K-7 i K-18) nie by³o wy-
korzystanych do konstrukcji przekrojów geologicznych. Re-
interpretacja wszystkich archiwalnych 15 przekrojów geolo-
giczno-z³o¿owych wskazuje, ¿e by³y one w³aœciwie wyko-
nane. Najwiêcej zastrze¿eñ budzi przyjmowanie ró¿nych hi-
potetycznych uskoków, szczególnie w dokumentacjach Su-
biety (Subieta i in., 1971). W póŸniejszych dokumentacjach
z³o¿owych jest zauwa¿alne zmniejszanie siê liczby uskoków
na nowych przekrojach, a nawet zupe³ne ich eliminowanie.
Zapadanie granic litologicznych, cia³ rudnych oraz foliacji
ku SW pod k¹tem 40–50° jest wykazane za pomoc¹ metody
korelacji profili otworów z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o-
¿a Krzemianka.

Seriê nowych przekrojów geologicznych z obszaru oma-
wianej czêœci z³o¿a Krzemianka wykona³ autor niniejszej
monografii, dodaj¹c do danych otworowych nowe elementy
strukturalne, jakimi s¹ rozpoznane strefy œcinania podatne-
go. Przekroje te wykonano z ró¿nymi wariantami upadu fo-
liacji SM (±SO), koncentruj¹c siê przede wszystkim na jej
upadach ku SW albo NE. Analiza tych przekrojów geolo-
giczno-strukturalnych wskazuje na zapadanie foliacji SM

(±SO) ku SW, podobnie jak w po³udniowo-zachodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka. Tak¹ orientacjê foliacji SM (±SO) ilustruje
za³¹czony przyk³adowy przekrój geologiczno-strukturalny
A–B (fig. 23). Przekrój ten nie pokrywa siê z ¿adnym z do-
tychczasowych 15 przekrojów geologicznych wykonanych
w celu dokumentacji pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka.
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Przekrój geologiczno-z³o¿owo-strukturalny (A–B) prze-
biega w kierunku SSW–NNE i jest ustawiony prawie pro-
stopadle do przebiegu granic litologicznych i biegu foliacji
SM (±SO) (fig. 23). Przekrój ten przechodzi przez dwa g³ê-
bokie otwory: K-34 (2300 m) i K-32 (2257,0 m) oraz przez
dwa p³ytsze otwory: K-22 (1775,0 m) i K-23 (1600,0 m).
Przy konstrukcji tego przekroju wykorzystano tak¿e dane
geologiczne, z³o¿owe i strukturalne z prawie prostopad³ego
rzutowania profili s¹siednich otworów, takich jak otwory:
K-57, K-16, K-27, K-53 i K-20. Dane to umo¿liwi³y skon-
struowanie w miarê wiarygodnego przekroju A–B. Nieste-
ty zachowanie rdzeni tylko w oko³o 50% w otworach K-23
i K-22, a w otworze K-32 ok. 70% spowodowa³o znaczne
zubo¿enie tego profilu o dane o podatnych strefach œcinania.
Stref tych jest na pewno znacznie wiêcej ni¿ np. w œrodko-
wej czêœci profilu otworu K-32. Stopieñ wiarygodnoœci
profilu A–B maleje wraz z g³êbokoœci¹ i ku NE. Szczegól-
nie liczne strefy œcinania podatnego stwierdzono w otwo-
rze K-34. W tym otworze strefy s¹ bardzo liczne na g³êbo-
koœci do oko³o 1000 m oraz w interwa³ach 1500–1600
i 1850–1950 m.

Wykonanie serii nowych przekrojów geologiczno-struk-
turalnych umo¿liwi³o wykonanie mapy stropu pod³o¿a kry-
stalicznego obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka. Pod³o¿e to znajduje siê na g³êbokoœci oko³o
880 m p.p.m. i jest przykryte utworami wendu, permu, me-
zozoiku i kenozoiku.

W nowym obrazie kartograficznym obszaru omawianej
czêœci z³o¿a na poziomie oko³o 880 m zaznaczono prawie
równoleg³e wzglêdem siebie strefy œcinania podatnego
(fig. 15). Strefy te przebiegaj¹ w kierunku NW–SE. Naj-
liczniejsze strefy œcinania podatnego koncentruj¹ siê g³ów-
nie w pó³nocnej, pó³nocno-zachodniej, pó³nocno-wschod-
niej, œrodkowej i po³udniowo-zachodniej partii pó³nocno-
-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka. Wynika to z analizy
danych otworowych (tab. 3) oraz intersekcji rozpoznanych
stref œcinania podatnego z powierzchni¹ stropow¹ krystalini-
ku w tej czêœci z³o¿a.

Z³o¿e Udryñ

Wykonanie serii roboczych przekrojów geologicznych
na podstawie danych litologicznych, strukturalnych, mine-
ralizacji rudnej i geofizycznych z 12 otworów w czterech
kierunkach: N–S, W–E, NW–SE i NE–SW umo¿liwi³o wy-
branie najbardziej prawdopodobnego kierunku upadu re-
gionalnej foliacji SM (±SO) na obszarze z³o¿a Udryñ. Zada-
nie to by³o mo¿liwe do wykonania, poniewa¿ poszczególne
otwory oddalone s¹ od s¹siednich o oko³o 250 m i dodatko-
wo s¹ one zlokalizowane w poprzecznej siatce krzy¿u-
j¹cych siê kierunków NE–SW i NW–SE. Z drugiej strony,
nieregularnoœæ form, w jakich wystêpuj¹ m.in. cia³a rudne
powoduje powa¿ne trudnoœci w wykonaniu poprawnych
korelacji nawet miêdzy najbli¿szymi otworami. Juskowiak
(1998) podkreœla³, ¿e „zmiennoœæ profilów otworów w stre-
fach anortozytowo-rudnej i gabronorytowo-rudnej (ró¿na
mi¹¿szoœæ, liczba i sekwencja zespo³ów skalnych) nie po-

zwala na bezpoœredni¹ korelacjê zespo³ów. Œwiadczy to
o skomplikowanej tektonice uskokowej ukoœnej do kierun-
ku równole¿nikowego, która powoduje podzia³ struktury
Udrynia na licznie wzajemnie poprzesuwane bloki tektonicz-
ne (...)”. Wczeœniej podobne wnioski przedstawili Subieta
i Samosiuk w dokumentacji C1 z³o¿a Udryñ (1985). Zró¿nico-
wana budowa geologiczna obszaru z³o¿a jest spowodowana
pierwotn¹ niejednorodnoœci¹ samej intruzji, a przede wszyst-
kim intensywnymi procesami tektonicznymi zwi¹zanymi
z synkinematyczn¹ intruzj¹ magm zasadowych w œrodko-
wej czêœci skorupy, a dodatkowo tak¿e przez post-magmo-
we procesy podatnego i kruchego œcinania (Cymerman,
2006a).

Geofizyczne badania otworowe wskazuj¹ na znacznie
bardziej zró¿nicowany charakter profilu otworu ni¿ to wynika
z opisu rdzeni i badañ laboratoryjnych (Kurbiel i in., 1979;
Kurbiel, Szewczyk, 1985). Szereg niezgodnoœci miêdzy pro-
filami geologicznymi a geofizycznymi opisano m.in. w ot-
worze Udryñ IG 10 poni¿ej g³êbokoœci oko³o 1614 m. W otwo-
rze Udryñ IG 7 na g³êbokoœci 1122–1124 m – wed³ug da-
nych geofizyki otworowej – mia³aby wystêpowaæ bogata
ruda Fe, natomiast w profilu geologicznym opisano tam
anortozyty.

W œwietle analizy wykonanych serii przekrojów geolo-
gicznych w ró¿nych kierunkach i wszystkich otworów, naj-
bardziej wiarygodnym biegiem foliacji na obszarze z³o¿a
Udryñ jest kierunek WNW–ESE z upadem foliacji ku SW.
Tak¹ orientacjê foliacji potwierdza najlepsza korelacja po-
miêdzy otworami obejmuj¹ca zarówno strefy wystêpowania
zespo³ów skalnych o podobnych asocjacjach mineralnych
oraz poszczególnych pakietów mineralizacji rudnych, a tak¿e
po raz pierwszy rozpoznanych stref œcinania podatnego po-
miêdzy najbli¿szymi otworami.

Wyznaczony na podstawie przekrojów geologicznych
bieg foliacji na obszarze z³o¿a Udryñ w kierunku WNW–ESE
jest zbli¿ony do kierunku ustalonego w z³o¿u Krzemianka,
czyli NW–SE. Taki bieg foliacji z kierunkiem jej upadu ku
SW by³ ju¿ wczeœniej sugerowany (Kubicki, Ryka, 1982; Su-
bieta, Samociuk, 1985). Parecki (1998) poda³ kierunek prawie
równole¿nikowy, a Wiszniewska (1998a) – bieg foliacji
w kierunku NE–SW z upadem ku SE. Cymerman (2004a)
pocz¹tkowo przyjmowa³ mo¿liwoœæ, ¿e kierunek upadu folia-
cji jest prawdopodobnie odwrotny ni¿ dotychczas zak³adano
w z³o¿u Udryñ. Oznacza³oby to upady tej foliacji skierowane
ku NNE, a nie jak dotychczas przyjmowano ku SW (Subieta,
Samociuk, 1985) lub S (Parecki, 1998).

Na obszarze z³o¿a Udryñ bieg foliacji, a tak¿e cia³ rud-
nych (ferrolitów) i kontaktów litologicznych w prawdopodob-
nym kierunku WNW–ESE i z upadem ku SSW pod umiarko-
wanymi k¹tami jest najlepiej udokumentowany analiz¹ serii
przekrojów geologicznych wykonanych w ró¿nych kierun-
kach. Analiza ta wskazuje, ¿e na przekrojach wykonanych
w kierunku WNW–ESE zaznacza siê prawie horyzontalne
u³o¿enie cia³ rudnych i ró¿nych zespo³ów skalnych. Z kolei na
przekrojach geologicznych prostopad³ych do tego kierunku,
czyli w kierunku SSW–NNE, potwierdza siê najlepsza z mo¿-
liwych korelacja litologii ska³ i pakietów (cia³) rudnych.
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Strefy œcinania podatnego wykszta³cone w granitoidach,
w ska³ach zasadowych (nierozdzielone w anortozytach, ga-
bronorytach i norytach) i w ferrolitach daj¹ siê dobrze kore-
lowaæ w s¹siednich otworach, a nawet w skali szczegó-
³owej mapy (Cymerman, 2006a). Mapa stropu pod³o¿a krys-
talicznego obszaru z³o¿a Udryñ jest faktycznie map¹ œciê-
cia na poziomie ok. 650 m p.p.m. i obarczona jest nieco
wiêkszymi b³êdami ni¿ z g³êbszych poziomów, m.in. ze
wzglêdu na partie silnie zwietrza³ych ska³ i niepe³ne ich
rdzeniowanie. Na mapie geologicznej z³o¿a Udryñ, w du¿ej
czêœci hipotetycznej, zauwa¿alne s¹ makrosoczewy o ró¿-
nej wielkoœci i odmiennym stopniu sp³aszczenia, rzadziej
makrowrzeciona gabronorytów z norytami, gabronorytów
rudnych i anortozytów rudnych umieszczonych poœród
anortozytów. Znacznie cieñsze i ostro wyklinowuj¹ce siê
pok³ady ferrolitów wyci¹gniête s¹ równolegle do przebiegu
podatnych stref œcinania (op. cit.).

Podsumowuj¹c rozwa¿ania na temat korelacji cia³ rudnych,
zespo³ów skalnych i stref œcinania podatnego z 12 otworów
okolic Udrynia mo¿na stwierdziæ, ¿e mo¿liwa jest korelacja
profili litologiczno-mineralogicznych pomiêdzy s¹siednimi
otworami, o ile za³o¿y siê regionalny, monoklinalny upad
foliacji ku SW pod k¹tem zbli¿onym do 40–50°. Du¿a zmien-
noœæ mi¹¿szoœci pakietów rudnych oraz innych zespo³ów skal-
nych, a tak¿e ich wielokrotne powtarzanie siê w profilach
otworów mo¿e byæ wyt³umaczone rozwojem silnie heteroge-
nicznych stref œcinania podatnego (Cymerman, 2006a).

Pozaz³o¿owa czêœæ masywu suwalskiego

Metoda przekrojów geologiczno-z³o¿owo-strukturalnych,
poza obszarami z³o¿owymi Krzemianka i Udryñ, mo¿e byæ
zastosowana jedynie do czterech wierceñ zlokalizowanych

na po³udnie od Jeleniewa, gdzie otwory s¹ oddalone od sie-
bie o oko³o 300 metrów (fig. 12). Korelacja miêdzy profilami
otworów z Jeleniewa jest bardzo trudna na podstawie litologii,
gdzie wystêpuj¹ dioryty, noryty, ferrolity, gabronoryty i anor-
tozyty o stopniowych przejœciach. Na obszarze Jeleniewa
doœæ dobrze koreluj¹ siê za to pakiety rudne (tab. 4). Miêdzy
innymi cztery takie cia³a rudne z otworu Jeleniewo IG 1 wy-
stêpuj¹ oko³o 40–50 m g³êbiej w otworze Jeleniewo IG 4
i oko³o 350 m g³êbiej w otworze Jeleniewo IG 5. Z licznych
cia³ rudnych z otworu Jeleniewo IG 2 z g³êbokoœci poni¿ej
1380 m nie nawiercono w otworze Jeleniewo IG 1, gdzie
wiercenie zakoñczono ju¿ na g³êbokoœci 1402 m (tab. 4). Ana-
liza tych przekrojów wskazuje jednoznacznie na zapadanie
foliacji ku SW pod umiarkowanymi k¹tami.

Korelacja na podstawie rozpoznanych stref œcinania
(tab. 8) wydaje siê na pozór niemo¿liwa do wykonania do
otworów z obszaru Jeleniewa (fig. 12). Wynika to z faktu, ze
strefy te s¹ na ogó³ o ma³ych i zmiennych mi¹¿szoœciach
i trudno zak³adaæ, ¿e bêd¹ siê one kontynuowaæ na od-
leg³oœci rzêdu kilkuset metrów. Cech¹ charakterystyczn¹
w¹skich stref œcinania podatnego jest ich anastomozuj¹cy
charakter, przejawiaj¹cy siê rozwojem licznych rozga³êzieñ
i rozwarstwieñ. Takie silnie heterogeniczne w rozwoju i geo-
metrii strefy œcinania opisano z ró¿nych pasm orogenicz-
nych (Corrigan i in., 1994; Martignole, Pouget, 1994; Zhao
i in., 1997; Carreras, 2001).

Przyjmuj¹c biegi stref œcinania w kierunku zbli¿onym do
NW–SE i ich upad ku SW mo¿na zauwa¿yæ niewielkie ró¿-
nice w g³êbokoœci lokalizacji stref œcinania w otworze Jele-
niewo IG 2 i Jeleniewo IG 1. W tym ostatnim otworze strefy
œcinania s¹ po³o¿one oko³o 50 m g³êbiej ni¿ w otworze Jele-
niewo IG 2.

CHARAKTER DEFORMACJI

Rozpoznanie polifazowej lub progresywnej historii de-
formacji w ewolucji stref œcinania jest niezwykle trudne
i wymaga iloœciowej charakterystyki przestrzennego i czaso-
wego rozk³adu deformacji niekoaksjalnej. Zagadnienie to
mo¿na rozwi¹zaæ stosuj¹c drobiazgow¹ analizê odkszta³ce-
nia i zmian ram kinematycznych wraz z dok³adnym datowa-
niem rozwoju ró¿nych struktur tektonicznych. W przypadku
niezorientowanych przestrzennie i niedatowanych radiome-
trycznie struktur tektonicznych z otworów masywu suwal-
skiego, w tym ze z³o¿a Krzemianka, jest zadaniem niewyko-
nalnym. Przy obecnym stanie rozpoznania strukturalnego
i kinematycznego z³o¿a Krzemianka mo¿na jedynie przed-
stawiæ jakoœciowy model progresywnego rozwoju struktur
tektonicznych w sta³ych ramach kinematycznych.

Z£O¯E KRZEMIANKA

Po³udniowo-zachodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

We wszystkich zbadanych 26 otworach wiertniczych
z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka stwier-

dzono liczne struktury tektoniczne wskazuj¹ce w zdecydo-
wanej wiêkszoœci na dominacjê re¿imu kompresyjnego
(tab. 7). Podczas takich warunków deformacji dosz³o do roz-
woju silnie heterogenicznych stref œcinania prostego. W ot-
worach z tej czêœci z³o¿a rozpoznano co najmniej kilkaset ta-
kich stref. Ich rozwój wskazuje na cechy cienko ³uskowej
tektoniki nasuwczej z transportem tektonicznym wy¿ej
po³o¿onych domen strukturalnych (³usek tektonicznych) ku
NE. Taki typ tektoniki nasuwczej wydaje siê byæ cech¹ cha-
rakterystyczn¹ pod³o¿a krystalicznego pó³nocno-wschodniej
Polski (Cymerman, 2004a, b, 2006a, b).

Na podstawie zale¿noœci miêdzy orientacj¹ foliacji SM

i lineacji z rozci¹gania LM mo¿na w ska³ach krystalicznych
z omawianej czêœci z³o¿a Krzemianka wydzieliæ jedynie
domeny frontalne i/lub sp¹gowe/ stropowe, gdzie lineacja
LM jest zorientowana mniej lub bardziej równolegle do kie-
runku upadu z³o¿onej foliacji SM (±SO). W domenach tych
dosz³o do przemieszczeñ prawie wy³¹cznie typu nasuwcze-
go, bardzo rzadko transpresyjnego. W zbadanych struktu-
ralnie 26 otworach nie uda³o siê stwierdziæ jednoznacznie
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domen lateralnych (bocznych) ani domen naro¿nikowych,
chocia¿ lokalnie, w profilach niektórych otworów, foliacja
zapada bardzo stromo, a czasem nawet pionowo. Jednak
lineacja z rozci¹gania LM nie jest tam zorientowana subho-
ryzontalnie, co wyklucza interpretacjê tych stref jako domen
bocznych. Mog¹ to byæ jednak nawiercone miejscami domeny
naro¿nikowe, rozgraniczaj¹ce domeny czo³owe od domen
lateralnych. Zatem na obecnym etapie badañ strukturalnych
materia³u wiertniczego, nie uda³o siê jednoznacznie zidenty-
fikowaæ domen strukturalnych, które mo¿na by uznaæ za do-
meny lateralne (pochy³oœci boczne) ponasuwanych pakie-
tów skalnych (typu ³usek, imbrykacji czy dupleksów) w wa-
runkach podatnych. Jest to spowodowane w znacznej mierze
faktem bardzo trudnej identyfikacji lineacji ziarna mineral-
nego LM we wszystkich magmowych ska³ach zasadowych
masywu suwalskiego oraz prawdopodobnie silnym wyd³u-
¿eniem i/lub sp³aszczeniem makrosoczew i makrowrzecion
strukturalnych (drobnych ³usek) w p³aszczyŸnie ruchu (œci-
nania). W takiej sytuacji boczne pochy³oœci stanowi³yby nie-
wielki procent ca³oœci struktur nasuwczych na obszarze po-
³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.

Je¿eli taka interpretacja tektoniczna jest poprawna, to
tak¿e liczne domeny (cia³a) rud magnetytowo-ilmenito-
wych z omawianej czêœci z³o¿a znajdowa³yby siê przede
wszystkim w domenach frontalnych i/lub sp¹gowych w sze-
regu licznych (przynajmniej kilkudziesiêciu, a mo¿e i kil-
kuset) drobnych ³usek ponasuwanych na siebie od SW ku
NE. Geometrycznie zaproponowany obraz strukturalny jest
zbli¿ony do heterogenicznych stref œcinania opisywanych
m.in. z waryscytów iberyjskich (Carreras, 2001; Martinez
Catalan i in., 2003), czy z grenwilskich struktur z terenu
Kanady (Corrigan i in., 1994; Martignole, Pouget, 1994;
Zhao i in., 1997).

£uski tektoniczne o ró¿nych wymiarach utworzy³y ze-
spó³ domen strukturalnych w okolicy Szurpi³ w po³udniowo-
-zachodniej czêœci masywu suwalskiego na obszarze z³o¿a
Krzemianka. Podobny zespó³ uformowa³ siê w œrodkowej
czêœci masywu na terenie z³o¿a Udryñ (Cymerman, 2006a).
Prawdopodobnie znaczna partia górnej czêœci takiego ze-
spo³u ³usek z cia³ami rudnymi zosta³a ju¿ zerodowana
w po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka, a dol-
na partia rudna z tej czêœci z³o¿a uleg³a wyniesieniu ku NE
i wystêpuje na obszarze pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a.
Wed³ug analizy strukturalnej wszystkie cia³a rudne z po³u-
dniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka powinny siê
kontynuowaæ w g³¹b ku SW, ale ze wzglêdu na g³êbokoœæ
ich zalegania nie s¹ one interesuj¹ce gospodarczo. Perspek-
tywiczne i p³ytko zalegaj¹ce cia³a rudne – zgodnie z danymi
strukturalnymi – powinny kontynuowaæ siê ku NW, gdzie
jednak nie wykonano ¿adnych wierceñ poszukiwawczych,
mimo kontynuacji w tym kierunku wyraŸnej dodatniej ano-
malii grawimetrycznej (fig. 4, 24).

Pó³nocno-wschodnia czêœæ z³o¿a Krzemianka

We wszystkich 40 zbadanych otworach z obszaru pó³noc-
no-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka, podobnie jak w 26

otworach wiertniczych z po³udniowo-zachodniej czêœci tego
z³o¿a, stwierdzono liczne struktury tektoniczne wskazuj¹ce
na dominacjê re¿imu kompresyjnego (tab. 9). W wyniku
rozwoju stref œcinania podatnego, dosz³o tam tak¿e do wy-
kszta³cenia cienko ³uskowej (imbrykacyjnej) budowy. Te
nasuwcze struktury charakteryzuj¹ siê kierunkiem trans-
portu ku NE.

Zale¿noœci miêdzy foliacj¹ mylonityczn¹ SM a lineacj¹
ziarna mineralnego LM wskazuj¹, ¿e w pó³nocno-wschodniej
czêœci z³o¿a Krzemianka wystêpuj¹ prawdopodobnie jedy-
nie domeny sp¹gowe (mo¿e stropowe i/lub frontalne?).
W domenach tych dosz³o do przemieszczeñ nasuwczych,
rzadko transpresyjnych, podobnie jak w po³udniowo-zacho-
dniej czêœci omawianego z³o¿a. W niektórych otworach fo-
liacja SM (±SO) zapada lokalnie bardzo stromo, a niekiedy
pionowo, co mo¿e sugerowaæ istnienie domen frontalnych
drobnych ³usek. Na obecnym etapie badañ strukturalnych
pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a, nie uda³o siê jednoznacz-
nie ustaliæ domen strukturalnych, które mo¿na uznaæ za do-
meny lateralne ³usek lub imbrykacji.

W takiej interpretacji strukturalnej liczne cia³a rud mag-
netytowo-ilmenitowych na obszarze pó³nocno-wschodniej
czêœci z³o¿a znajdowa³yby siê g³ównie w domenach sp¹go-
wych, rzadko w domenach frontalnych, w pakiecie licznych
(przynajmniej kilkudziesiêciu, a mo¿e i kilkuset) drobnych
³usek ponasuwanych na siebie ku NE. Poszczególne ³uski
tektoniczne, prawdopodobnie o ró¿nych formach i zmien-
nych wymiarach, na ogó³ o mi¹¿szoœci kilkunastu metrów,
utworzy³y stos ponasuwanych domen strukturalnych w po-
³udniowo-zachodniej czêœci masywu suwalskiego, czyli ta-
k¿e na obszarze z³o¿a Krzemianka.

Na obszarze pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a pod po-
kryw¹ osadow¹ ods³ania siê przede wszystkim tzw. dolna
partia rudna, nawiercona g³êbokimi otworami w po³udnio-
wo-zachodniej czêœci z³o¿a. W czêœci pó³nocno-wschodniej
cia³a rudne z dolnej partii z³o¿a Krzemianka zosta³y ju¿
w znacznej czêœci zerodowane w neoproterozoiku. Wszyst-
kie cia³a rudne z tej czêœci z³o¿a kontynuuj¹ siê w g³¹b
z³o¿a ku SW, gdzie ze wzglêdu na g³êbokoœæ ich zalegania
nie s¹ one interesuj¹ce gospodarczo. Cia³a rudne p³ytko za-
legaj¹ce, a przez to perspektywiczne, zgodnie z danymi
strukturalnymi, powinny kontynuowaæ siê przede wszyst-
kim ku NW, gdzie nawiercono je na tzw. anormalnym ob-
szarze VI. Cia³a rudne powinny siê tak¿e kontynuowaæ ku
SE od Szurpi³, gdzie jednak nie wykonano ¿adnych wier-
ceñ poszukiwawczych.

Z£O¯E UDRYÑ

We wszystkich zbadanych 12 otworach z obszaru z³o¿a
Udryñ stwierdzono lokalnie liczne struktury tektoniczne
wskazuj¹ce w ogromnej wiêkszoœci na dominacjê re¿imu
kompresyjnego z rozwojem cienko³uskowej tektoniki na-
suwczej (Cymerman, 2006a).

Na podstawie zale¿noœci miêdzy orientacj¹ przestrzenn¹
foliacji SM (±SO) i lineacji LM w ska³ach krystalicznych okolic
Udrynia wydzielono, podobnie jak na obszarze z³o¿a Krze-
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mianka, jedynie domeny frontalne i/lub sp¹gowe/ stropowe.
W domenach tych dosz³o do przemieszczeñ prawie wy³¹cz-
nie typu nasuwczego, bardzo rzadko – zrzutowego. Nie stwier-
dzono domen lateralnych.

Przy takiej interpretacji liczne wyst¹pienia rud magne-
tytowo-ilmenitowych na obszarze z³o¿a Udryñ znajdowa-
³yby siê g³ównie w domenach frontalnych i/lub sp¹gowych
w szeregu co najmniej kilkunastu ponasuwanych na siebie
ku NE pakietów ³usek. G³ówna strefa rudna tego z³o¿a po-
winna siê kontynuowaæ w g³¹b ku SW. W takim ujêciu per-
spektywiczne i p³ytko zalegaj¹ce cia³a rudne powinny wy-
stêpowaæ ku NW, gdzie nawiercono je w otworach Jezioro
Okr¹g³e IG 1 i Jezioro Okr¹g³e IG 2, ale tak¿e ku SE na ob-
szar dotychczas nierozpoznany otworami poszukiwawczy-
mi. Taka interpretacja geometryczna cia³ rudnych jest po-
parta mapami lokalnych anomalii grawimetrycznych i mag-
netycznych œrodkowej czêœci masywu suwalskiego (Cieœla,
Wybraniec, 1998).

Przy wyznaczonym biegu foliacji SM (±SO) w kierunku
NW–SE i upadzie ku SW oraz udokumentowanym w 12
otworach z obszaru z³o¿a Udryñ, kompresyjnym (nasuw-
czym) re¿imem deformacji, nale¿y zak³adaæ transport tekto-
niczny wy¿ej leg³ych domen strukturalnych ku NE w œrod-
kowej czêœci masywu suwalskiego. W takim przypadku udo-
kumentowane z³o¿a rud magnetytowo-ilmenitowych Udryñ
znajdowa³oby siê strukturalnie poni¿ej podobnego, ale znacz-
nie wiêkszego z³o¿a rud Krzemianka, po³o¿onego kilka kilo-
metrów dalej ku SW.

Prawdopodobny kszta³t trójwymiarowych podatnych pa-
kietów nasuniêciowych w œrodkowej czêœci masywu su-
walskiego jest zbli¿ony do form wrzeciona lub soczewy,
przynajmniej do g³êbokoœci oko³o 1,5 km. G³êbiej mog¹ siê
pojawiæ tak¿e wiêksze struktury zbli¿one do typu listrycz-
nego. Struktury takie wykazuj¹ malej¹cy k¹t upadu sp¹go-
wej powierzchni nasuniêcia wraz z g³êbokoœci¹. Taka inter-
pretacja geometryczna jest zgodna ze zmianami w orienta-
cji powierzchni anizotropii ska³y, czyli stopniowym sp³asz-
czaniu foliacji, co jest wynikiem malej¹cych naprê¿eñ dy-
ferencjalnych wraz z g³êbokoœci¹. Prawdopodobnie zna-
cz¹cy udzia³ mia³y tak¿e procesy tzw. zmiêkczania defor-
macyjnego w wyniku powstania s³abszych reologicznie po-
wierzchni anizotropii wywo³anych wzrostem temperatury,
przy kolejnych pulsach magmatyzmu, a byæ mo¿e dodatko-
wo tak¿e ciep³em w wyniku procesów œcinania. Naprê¿enia
dyferencjalne by³y znacz¹co obni¿ane w miejscach poja-
wienia siê stopu granitowego. We wszystkich otworach co
kilka–kilkunaœcie metrów wystêpuj¹ ¿y³y granitowe, które
w wiêkszoœci uleg³y jeszcze s³abym deformacjom niekoak-
sjalnym (Cymerman, 2006a).

POZAZ£O¯OWA CZÊŒÆ MASYWU SUWALSKIEGO

We wszystkich zbadanych pozosta³ych 16 otworach
z obszaru masywu suwalskiego stwierdzono liczne struktury
tektoniczne wskazuj¹ce tak¿e na re¿im kompresyjny (na-
suwczy) (tab. 9; fig. 25). Istniej¹ jednak wyj¹tki od tego
ogólnego obrazu tektonicznego. W otworach ¯ubryñ IG 1

i Zaboryszki IG 1, a tak¿e w mniejszym stopniu w otwo-
rach: Bilwinowo PIG 1, Jezioro Okr¹g³e PIG 2 i Jezioro
Szlinokiemskie PIG 1 rozpoznano struktury wskazuj¹ce na
przemieszczenia ze sk³adow¹ przesuwcz¹ transpresyjn¹ lub
transtensyjn¹. Na taki re¿im deformacji wskazuje przede
wszystkim prawie horyzontalna orientacja lineacji z roz-
ci¹gania LM na umiarkowanie lub stromo zapadaj¹cej folia-
cji mylonitycznej SM. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e by³a to de-
formacja transpresyjna, gdy¿ znaczna czêœæ wskaŸników
œcinania dokumentuje kompresyjny re¿im deformacji, przede
wszystkim w s¹siednich otworach. Nie mo¿na natomiast
jednoznacznie ustaliæ, jaka to by³a sk³adowa – prawoskrêt-
na czy lewoskrêtna – ze wzglêdu na niepewn¹ orientacjê
strop–sp¹g rdzenia. Tak¿e w otworach Bilwinowo PIG 1,
Jezioro Okr¹g³e PIG 2 i Jezioro Szlinokiemskie PIG 1
stwierdzono rzadkie przypadki transpresyjnej lub transten-
syjnej deformacji.

W otworach: Boksze PIG 1, Jeleniewo IG 2, Jeleniewo
IG 4, Jezioro Szlinokiemskie PIG 1 i ¯ubryñ IG 1 obok
dominuj¹cych asymetrycznych struktur wskazuj¹cych na
deformacje nasuwcze (kompresyjne), a w ostatnim otwo-
rze tak¿e deformacje transpresyjne, rozpoznano w tak¿e
w nielicznych miejscach przejawy deformacji ekstensyj-
nej. Rzadkie struktury asymetryczne wskazuj¹ tam na prze-
mieszczenia typu „strop ku do³owi” wiercenia. Do struktur
tych nale¿¹ przede wszystkim asymetryczne, ekstensyjne
pasemka œcinania typu C’ oraz skaleniowe porfiroklasty
typu ó.

Podczas g³ównej deformacji o wybitnie kompresyjnym
charakterze dosz³o do rozwoju silnie heterogenicznych stref
œcinania prostego. Prawdopodobnie stref œcinania podatnego
mog¹ byæ tysi¹ce na obszarze ca³ego masywu suwalskiego,
z których tylko ma³¹ czêœæ udokumentowano badaniami
strukturalno-kinematycznymi rdzeni. W wyniku tak inten-
sywnego rozwoju stref œcinania podatnego dosz³o do ufor-
mowania siê cienko ³useczkowej (dupleksyjnej) budowy
masywu suwalskiego (fig. 26) i prawdopodobnie jego oto-
czenia. Tektonika nasuniêciowa zwi¹zana z g³ówn¹ defor-
macj¹ masywu suwalskiego charakteryzowa³a siê kierun-
kiem transportu tektonicznego wy¿ej po³o¿onych domen
skalnych (drobnych ³usek, dupleksów) ku NE. Taka tektoni-
ka jest tak¿e charakterystyczna dla obszaru z³o¿a Udryñ (Cy-
merman, 2006a) oraz dla po³udniowo-zachodniej i pó³nocno-
-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.

Ze zbadanych strukturalnie 16 otworów, w dwóch (¯ubryñ
IG 1 i Zaboryszki IG 1) stwierdzono istnienie prawdopodob-
nych domen lateralnych. W tych otworach, a tak¿e w: Bilwi-
nowo PIG 1, Jezioro Okr¹g³e PIG 2 i Jezioro Szlinokiemskie
PIG 1 mog¹ wystêpowaæ domeny „naro¿nikowe” o poœred-
nim charakterze kinematycznym miêdzy domenami boczny-
mi a sp¹gowymi. Miejscami w profilach otworów foliacja
SM (±SO) zapada bardzo stromo, co mo¿e wskazywaæ na
domeny frontalne w tych ³uskach lub pochy³oœci sp¹gowe
(rampy).

W œwietle dotychczasowych badañ strukturalnych i kine-
matycznych materia³u wiertniczego z ca³ego obszaru masywu
suwalskiego mo¿na zak³adaæ istnienie lokalnych domen
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strukturalnych, które mo¿na uznaæ za domeny lateralne (po-
chy³oœci boczne) ponasuwanych pakietów skalnych (typu
³usek, dupleksów) w warunkach podatnych. Domeny boczne

wystêpuj¹ w œrodkowej i wschodniej czêœci masywu suwal-
skiego. Niestety ta czêœæ masywu jest bardzo s³abo rozpo-
znana wiertniczo.

104 Charakter deformacji

Fig. 25. Mapa strukturalno-kinematyczna masywu suwalskiego
z lokalizacj¹ wybranych otworów wiertniczych nawiercaj¹cych pod³o¿e krystaliczne

Litery w ramkach wskazuj¹ na re¿im deformacji: T – nasuwczy, Tr – transpresyjny

Structural-kinematic sketch-map of the Suwa³ki Massif
with the location of selected boreholes that completed in the crystalline basement

The letters in the boxes indicate the regime of deformation: T – thrusting, Tr – transpression
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Fig. 26. Blokdiagram interpretacyjny rozwoju podatnych ³usek krystalicznych podczas deformacji kompresyjnej
do transpresyjnej na obszarze masywu suwalskiego (wed³ug Cymermana, 2007; zmieniony)

Schematic block-diagram of the development of ductile sheet thrusts during compressional to transpressional deformation
from the Suwa³ki Massif (based on Cymerman, 2007; modified)



REGIONALNE ROZWA¯ANIA TEKTONICZNE

Na obecnym etapie ci¹gle niewystarczaj¹cego rozpozna-
nia pod³o¿a krystalicznego pó³nocno-wschodniej Polski,
kluczowe problemy tektoniczne dotycz¹ce budowy i ewolu-
cji geologicznej masywu suwalskiego pozostaj¹ wci¹¿ do
rozstrzygniêcia. S¹ to nastêpuj¹ce zagadnienia:

1. Czy magmatyzm masywu suwalskiego by³ „anoroge-
niczny” czy orogeniczny (synkinematyczny)?

2. Czy strefy œcinania prostego powsta³y w górnej czy
dolnej skorupie?

3. Czy biegi foliacji SM (±SO) s¹ obecnie zorientowane
w kierunku NW–SE, czy mo¿e w kierunku NE–SW? Innymi
s³owy – jaka by³a dominuj¹ca (regionalna) orientacja struk-
tur tektonicznych, przede wszystkim foliacji SM (±SO)?

W poni¿szym rozdziale podjêto próbê odpowiedzi na te
pytania.

MAGMATYZM ANOROGENICZNY
CZY SYNKINEMATYCZNY?

Pierwszy kontrowersyjny problem dotyczy charakteru
magmatyzmu mezoproterozoicznego szeroko rozwiniêtego
na obszarze kratonu wschodnioeuropejskiego (Wiszniewska,
2002a; Duchesne i in., 2002; Skridlaite i in., 2003; Wisz-
niewska i in., 2007). Powstaje kluczowe pytanie dotycz¹ce
genezy tego magmatyzmu. Czy magmatyzm masywu suwal-
skiego by³ „anorogeniczny” czy orogeniczny (synkinema-
tyczny)?

Rozwa¿ania ogólne

Paradygmat syntektonicznego granitu (Karlstrom, 1989)
o¿ywi³ na nowo debatê na temat mechanizmów wznoszenia
siê magm granitowych w skorupie, szczególnie tam, gdzie s¹
zachowane dowody na wêdrówkê topnika w migmatytach
(Brown, 1994; Saweyer, 1996; Collins, Saweyer, 1996).
W transpresyjnych pasmach orogenicznych, czêsto obser-
wowane cechy w migmatytach sugeruj¹, ¿e wznoszenie siê
syntektonicznych magm wystêpowa³o w „korytarzach” wy-
znaczonych rozwojem struktur tektonicznych. Obserwacje
te doprowadzi³y do powstania modelu penetratywnego p³y-
niêcia (ang. pervasive flow) migracji stopu w skorupie (Col-
lins, Saweyer, 1996; Brown, Solar, 1998a, b; Weinberg,
Searle, 1998; Vanderhaeghe, 1999). Powi¹zanie przestrzen-
ne i czasowe miêdzy intruzjami granitoidów, a rozwojem
wielkoskalowych stref deformacji jest powszechne i w lite-
raturze przedmiotu s¹ przedstawiane coraz liczniejsze dowo-
dy na synchronicznoœæ procesów tektonicznych i intruzji
(Saint Blanquat i in., 1998; Brown, Solar, 1998a, b, 1999;
Solar i in., 1998; Högdahl, Sjöström, 2001).

Vigneresse i inni (1996) wskazywali, ¿e w aspekcie reo-
logicznym cia³a magmowe nie zachowuj¹ siê homogenicz-
nie podczas ich umiejscawiania. Wynika to z faktu, ¿e w umiej-
scawianych magmach wzrasta frakcja kryszta³ów podczas jej
och³adzania, szczególnie gdy s¹ one poddane naprê¿eniom

dyferencjalnym. Deformacja mo¿e byæ porozdzielana w styg-
n¹cej magmie lub zainicjowana w obrêbie krystalizuj¹cych
magm, które s¹ s³absze mechanicznie od ska³ ich os³ony
(McCaffrey i in., 1999). Innymi s³owy, umiejscawianie
magm wp³ywa na lokalizacjê odkszta³cenia. Stüwe i Wilson
(1990) przedstawili przyk³ady wielofazowych deformacji
w relacji do historii umiejscawiania magm czarnokitowych
w obszarach wschodniej Antarktydy zmetamorfizowanych
w facji granulitowej. Syntektonicznie umiejscawianie magm
granitowych w ska³ach archaicznych po³udniowych Indii
opisali Moyen i inni (2003).

Umiejscawianie siê plutonów kontrolowane rozwojem
stref œcinania podatnego opisano m.in. ze ska³ archaicznych
pó³nocno-zachodniej Kanady (Benn i in., 1998) i Indii
(Moyen i in., 2003), proterozoicznych ska³ z pó³nocno-
-wschodniej Brazylii (Archanjo i in., 1999) i centralnej
Szwecji (Högdahl, Sjöström, 2001), akadyjskich plutonów
Pó³nocnych Appalachów (Hannula i in., 1999; Benn i in.,
1999), czy waryscydów iberyjskich (Roman-Berdiel, 1998).
Takie cia³a plutoniczne mo¿na sklasyfikowaæ jako granity
typu CST (ang. Crustal Shearing and Thrusting) wed³ug kla-
syfikacji Barbarin (1990).

Coraz wiêcej faktów wskazuje, ¿e tzw. post-tektoniczne
(anorogeniczne) plutony, pozornie niezdeformowane i prze-
cinaj¹ce ska³y os³ony oraz posiadaj¹ce w miarê owalne for-
my na mapach geologicznych, s¹ w rzeczywistoœci synkine-
matycznymi plutonami umiejscawianymi podczas deforma-
cji (Hannula i in., 1999). Pawley i Collins (2002) stwierdzili,
¿e foliacje wewn¹trz i na zewn¹trz plutonów, które wyka-
zuj¹ bardzo zmienne orientacje i wydaj¹ siê byæ niepo-
wi¹zane kinematycznie, rozwija³y siê synchroniczne z pro-
cesami deformacji. Skoœnoœæ foliacji magmowej SO i foliacji
metamorficznej SM mo¿e nie byæ przejawem odrêbnych faz
deformacji, jak dotychczas powszechnie przyjmowano, ale
sekwencyjnego rozwoju podczas progresywnej deformacji
z synchroniczn¹ krystalizacj¹ umiejscawianego plutonu gra-
nitowego (op. cit.).

Wiele przyk³adów intruzji magm w warunkach kontrak-
cyjnych przedstawi³ Hutton (1997). Wiêkszoœæ tych przy-
k³adów odnosi³a siê do mechanizmów sytuacji, w których
magma by³a umiejscawiana w miejsca zluŸnieñ wywo³anych
przez tensyjne lub dylatacyjne odkszta³cenia wzd³u¿ usko-
ków przesuwczych (Castro, Fernandez, 1998). Ci¹gle jednak
przybywa dowodów na synchronicznoœæ procesów tekto-
nicznych i intruzji magmowych (D’Lemos i in., 1992; Hut-
ton, 1997; Saint Blanquat i in., 1998; Brown, Solar, 1998a,
b; Solar i in., 1998, Benn i in., 1999). Liczne cia³a plutonicz-
ne w kontrakcyjnych pasmach orogenicznych implikuj¹ zna-
cz¹cy wk³ad regionalnej deformacji do dynamiki umiejsca-
wianych magm oraz znacz¹cy transfer mas z dolnej do gór-
nej skorupy (Hutton; 1997, Brown, Solar, 1998a, b; Roman-
-Berdiel i in., 1998; Solar i in., 1998)

Przyk³ady synkompresyjnego umiejscawiania magmy po-
dawano z podatnych stref nasuniêciowych (Karlstrom i in.,
1993; Ingram, Hutton, 1994; Kalakay i in., 2001). Nyman
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i inni (1994) zaproponowali, ¿e mezoproterozoiczne plutony
z po³udniowo-zachodniej czêœci USA nie s¹ „anorogenicz-
ne”, ale by³y umiejscawiane preferencyjnie wzd³u¿ paleo-
proterozoicznych stref œcinania i granic prowincji magmo-
wych lub podejrzanych terranów. Plutony te zapisuj¹ histo-
riê kompresyjnych do transpresyjnych deformacji w czasie
1,5–1,3 mld lat wzd³u¿ po³udniowej Laurentii. Magmowa
foliacja SO w tych cia³ach plutonicznych jest równoleg³a do
stref œcinania i/lub granic prowincji magmowych.

W œwietle danych literaturowych wydaje siê, ¿e prze-
jawy magmatyzmu typu AMCG (anortozyty–mangery-
ty–czarnokity–granity) i/lub typu AMC (anortozyty–man-
geryty–czarnokity) nie s¹ ju¿ jednoznacznie interpretowa-
ne jako anorogeniczne (Bridwater, Windley, 1973; Wind-
ley, 1993; Dörr i in., 2002; Wiszniewska, 2002; Skridlaite
i in., 2003). W kompleksach AMCG cz³onami skrajnymi s¹
granity (na ogó³ typu rapakiwi) oraz anortozyty. Modele
petrogenetyczne, powszechnie akceptowane w kompleksach
proterozoicznych wystêpuj¹cych w Baltice i Laurentii (Wie-
be, 1992), zak³adaj¹ powstanie anortozytów na drodze dyfe-
rencjacji magm bazaltowych do pikrytowych. Magmy te
mia³y powstaæ przez parcjalne topienie górnego p³aszcza lub
dolnej skorupy kontynentalnej i mia³y byæ diapirowo wynie-
sione do wy¿szych poziomów skorupy (Ashwal, 1993;
Emslie, 1978, 1991). W schemacie tym przyjmowano, ¿e
kwaœne plutony zwi¹zane z anortozytami przewa¿nie po-
wstawa³y w wyniku procesów anateksis w sp¹gu skorupy,
a jotunity s¹ rezydualnymi roztworami po krystalizacji anor-
tozytów. Z kolei kontaminacja anortozytów i ska³ towa-
rzysz¹cych materia³em skorupowym odby³a siê we wcze-
snych etapach krystalizacji w g³êboko po³o¿onych komorach
magmowych (op. cit.).

Alternatyw¹ dla tego modelu (wyprowadzania magm ze
zubo¿onego p³aszcza) jest interpretacja przyjmuj¹ca czêœ-
ciowe stopienie bezwodnych komponentów dolnej skorupy
(Longhi i in., 1999; Schiellerup i in., 2000; Bolle i in., 2003).
Model Longhiego i innych (1999) mo¿na okreœliæ jako „al-
ternatywa g³êbokiej skorupy” (ang. deep crustal alterna-

tive). Na g³êbokoœciach odpowiadaj¹cych oko³o 10–13 kb
macierzyste magmy anortozytów i towarzysz¹cych im intru-
zji zasadowych mia³y powstaæ ze stopienia ska³ gabronory-
towych (plagioklazów i piroksenów). Ska³y te mog³y wczeœ-
niej budowaæ doln¹ skorupê lub powstaæ w wyniku po-
gr¹¿ania plutonów maficznych.

Obecnoœæ nasuniêæ w dolnej skorupie sugeruj¹ profile
sejsmiczne ze Swekonorwidów (Andersson i in., 1996).
Zmodyfikowan¹ wersjê geotektonicznego modelu Anders-
sona i innych (1996), dotycz¹c¹ genezy masywów anortozy-
towych, zaproponowali Duchesne i inni (1999). Model ten
mo¿na nazwaæ umownie „cyplowym (jêzorowym) wytapia-
niem skorupowym” (ang. crustal tongue melting). W modelu
tym zak³adano kluczow¹ rolê g³êboko zakorzenionych struk-
tur tektonicznych, np. szwów kolizyjnych, czy te¿ granic ter-
ranów. Struktury te wp³ywa³y na generacjê ró¿nego typu
magm i na sposób ich umiejscawiania w skorupie. Ten mo-
del dobrze pasuje do nowych danych strukturalnych i kine-
matycznych z obszaru masywu suwalskiego.

Baltika

Zale¿noœci miêdzy rozwojem stref œcinania a intruzjami
granitowymi s¹ fundamentalne do zrozumienia ewolucji
proterozoicznej kratonu wschodnioeuropejskiego. Na obsza-
rze tarczy ba³tyckiej, gdzie ods³oniête s¹ ska³y proterozoicz-
ne, z ka¿dym rokiem wzrasta liczba rozpoznanych stref œci-
nania podatnego (Ehlers i in., 1993; Kärki i in., 1993; Hög-
dahl i in., 1996; Stephens i in., 1996; Beunk i in., 1996;
Högdahl, Sjöström, 2001). Procesy œcinania pokrywaj¹ siê
czasowo z plutonizmem granitowym (Obst i in., 2004; Mo-
tuza i in., 2006; Zariòð, Johansson, 2009).

Tradycyjnie, szeroko znany kontynentalny magmatyzm
z granitami typu rapakiwi interpretowano jako niezwi¹zany
z procesami orogenicznymi i dlatego okreœlano ten magma-
tyzm jako anorogeniczny. Bridwater i Windley (1973) suge-
rowali, ¿e intruzje granitów rapakiwi by³y wywo³ane w glo-
balnej skali aktywnoœci¹ p³aszcza, ryftingiem skorupy i po-
krywa³y siê z tzw. zjawiskiem (etapem) anortozytowym.
Z czasem jednak coraz wiêcej badaczy by³o sk³onnych uwa¿aæ,
¿e kompleksy granitów rapakiwi by³y umiejscawiane przewa-
¿nie na obszarach ³ukowo-akrecyjnych oko³o 50–200 mln lat
po ich orogenicznym rozwoju i ¿e te intrakratoniczne mag-
my mog¹ byæ przejawem niektórych aspektów orogenezy
(Windley, 1993). Je¿eli jest to poprawny wniosek, to granity
typu rapakiwi powinny byæ uwa¿ane za wyraz póŸnej,
schy³kowej orogenezy, a luka czasowa pomiêdzy etapem
kompresyjnym a ich umiejscowieniem zale¿a³a g³ównie od
temperatury powierzchni Moho i skali pogrubienia skorupo-
wego w paœmie orogenicznym (op. cit.). Windley (1993)
twierdzi³, ¿e magmatyzm granitoidowy typu rapakiwi w Swe-
kofenidach wynika³ z wyd³u¿onego w czasie ekstensyjnego
kolapsu pogrubionej skorupy kontynentalnej, czyli ¿e ten
magmatyzm nie by³ anorogeniczny. Ostatni du¿y epizod
przebudowy skorupy w swekofeñskim paœmie orogenicz-
nym jest wyra¿ony przez licz¹cy oko³o 1,65–1,51 mld lat
magmatyzm granitoidowy typu rapakiwi i zwi¹zane z nim
intruzje ska³ maficznych rozci¹gaj¹ce siê od jeziora £adoga
do Litwy i centralnej Szwecji (Ramo i in., 1996). Åhäll i inni
(1995, 2000) sugerowali œcis³e powi¹zania przyczynowe
miêdzy magmatyzmem granitoidowym typu rapakiwi a pro-
cesami aktywnej akrecji wzd³u¿ zachodnich brzegów tarczy
ba³tyckiej podczas orogenezy gotyjskiej (1,75–1,55 mld lat).

Obecnie coraz powszechniej uwa¿a siê, ¿e regionalne
strefy tektoniczne wp³ywa³y w sposób decyduj¹cy na roz-
mieszczenie tzw. anorogenicznych intruzji o wieku od oko³o
1,65 do 1,40 mld lat w ca³ej po³udniowej czêœci tarczy
ba³tyckiej (Windley, 1993; Claesson i in., 2001), a nawet na
po³udnie od niej, czyli na obszarze platformy wschodnioeu-
ropejskiej, tak¿e na obszarze Polski. Zwi¹zane z tym mag-
matyzmem wyst¹pienia granitów rapakiwi mia³y byæ zloka-
lizowane wzd³u¿ wczeœniej wykszta³conych stref os³abienia
w skorupie w warunkach regionalnej ekstensji (Nironen,
1997). Tradycyjnie do anorogenicznych ska³ magmowych
zaliczano asocjacje intruzji granitów rapakiwi i anortozytów
oraz m³odsze intruzje magmowe w po³udniowo-zachodniej
Szwecji, na Bornholmie i w okolicach Rygi. Ten ostatni masyw
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zbudowany z granitów rapakiwi i anortozytów o wieku ok.
1,58 mld lat (Ramö i in., 1996) uwa¿a siê za masyw, którego
ewolucja prawdopodobnie by³a zwi¹zana z równole¿nikow¹
stref¹ tektoniczn¹ (uskokow¹ i stref¹ œcinania podatnego).

W rejonie Blekinge, miêdzy dwoma granitowymi plutona-
mi (Karlshamn i Eringsboda) o wieku oko³o 1,47–1,45 mld
lat, rozpoznano tzw. strefê deformacji Karlskrony (Èeèys,
Benn, 2007). Strefa œcinania przebiega w kierunku NW–SE
i zapada ku NE pod umiarkowanymi k¹tami. Obejmuje ona
system (o szerokoœci ponad 10 km) intensywnie zdefor-
mowanych gnejsów i mylonitów o ró¿nym protolicie i ce-
chuje siê ona anastomozuj¹cym przebiegiem stref œcina-
nia. Rozwój tej strefy deformacji (œcinania prostego) w rejo-
nie Blekinge odby³ siê podczas kompresyjnych deformacji
oko³o 1,47–1,45 mld lat temu (op. cit.). Wyniki te przecz¹
powszechnie akceptowanej interpretacji, ¿e granitoidy typu
A o wieku oko³o 1,47–1,45 mld lat, w po³udniowej Szwecji
by³y umiejscawiane w œrodowisku anorogenicznym (Åberg
i in., 1984, 1985; Åberg, 1988). Dotychczas zakùadano, ýe te
ciaùa plutoniczne nie byùy zdeformowane w czasie ich umiejs-
cawiania. Jednak nowe badania wskazujà, ýe w tych granitoi-
dach wystêpuj¹ zarówno foliacja magmowa, jak i foliacje
wysokotemperaturowe, a tak¿e, ¿e wiêŸba (magmowa i me-
tamorficzna) jest w ci¹g³oœci strukturalnej z foliacj¹ w ska³ach
ich os³ony. Takie relacje strukturalne wskazuj¹ na re¿im
kompresyjny podczas umiejscawiania granitoidów (Nyman
i in., 1994; Karlstrom i in., 1993, 2001). Podobne zale¿noœci
stwierdzono w Skanii i za³o¿ono tam umiejscawianie grani-
toidów przy kompresji w kierunku ENE–WSW (Èeèys i in.,
2002). Na Bornholmie wiêkszoœæ granitoidów wykazuje fo-
liacjê SM o upadach skierowanych ku N i NNE (Gravesen,
1996; Cymerman, 2004b). Podsumowuj¹c, w okresie oko³o
1,47–1,45 mln lat w regionie Blekinge-Bornholm magma-
tyzm granitoidowy by³ synchroniczny z kompresj¹ w kierunku
od NNE–SSE do ENE–WSW.

Kompleks mazurski

Wyst¹pienia podobnych, ale m³odszych cia³ (o wieku
oko³o 1,5 mld lat) w Polsce (Claesson i in., 1995) oraz od-
dzielne mniejsze wyst¹pienia podobnych ska³ na Litwie
(Sundblad i in., 1994; Skridlaite i in., 2003), uznano za
zwi¹zane ze stref¹ tektoniczn¹ odpowiedzialn¹ za intruzje
tzw. anorogenicznego kompleksu mazurskiego (Bogdanova
i in., 2001; Dörr i in., 2002; Wiszniewska i in., 2002a, 2007).
Dotychczas podawano ró¿ne sugestie na temat umiejscawia-
nia siê kompleksu mazurskiego. Jego genezê uznawano za
zwi¹zan¹ ze œrodowiskiem post-kolizyjnym (Bagiñski i in.,
2007) lub z re¿imem transpresyjnym lub kompresyjnym
(Skridlaite i in., 2003; Cymerman, 2007).

Dörr i inni (2002) przyjêli, za pierwowzorem z masywu
Salmi w Rosji (Amelin i in., 1997), ¿e kompleks ten jest
zwi¹zany z równole¿nikow¹ nieci¹g³oœci¹ w litosferze, a wy-
wo³an¹ pocz¹tkowym lub zamar³ym w rozwoju ryftingiem
skorupy kontynentalnej. Wiszniewska i inni (2002a) sugero-
wali diapiryczne umiejscawianie tego kompleksu wzd³u¿ tej
samej, hipotetycznej równole¿nikowej nieci¹g³oœci. Taki

równole¿nikowy lineament jest tak¿e przyjêty przez Skridlaite
i innych (2003), chocia¿ w pracy tej podkreœlono dominacjê
re¿imu kompresyjnego b¹dŸ transpresyjnego. Ten lineament
na Mazurach by³ interpretowany równie¿ jako prawoskrêtna
strefa przesuwcza (Bogdanova i in., 2001). Jednak w œwietle
danych strukturalnych i kinematycznych z otworów pó³noc-
no-wschodniej Polski oraz z s¹siednich obszarów po³udnio-
wo-zachodniej Litwy, nie do utrzymania jest pogl¹d o istnie-
niu w regionalnej skali przesuwczej, prawoskrêtnej strefy
œcinania na Mazurach (Cymerman, 2007).

Dane kinematyczne z kompleksu mazurskiego i z masy-
wu suwalskiego wskazuj¹ na dominacjê re¿imu kompresyj-
nego (Cymerman, 2004a; 2006a, b, 2007), dlatego sugerowane
jest zaniechanie u¿ywania dotychczasowego terminu granity
„anorogeniczne” do ska³ kompleksu mazurskiego i masywu
suwalskiego oraz rozpatrywanie cia³ plutonicznych typu
AMCG jako wynik tektoniki kompresyjnej lub transpresyj-
nej w czasie procesów orogenicznych. Nie ma tak¿e ¿adnych
danych strukturalnych potwierdzaj¹cych istnienie ponadre-
gionalnej równole¿nikowej strefy tektonicznej o cechach
prawoskrêtnej strefy œcinania na obszarze pó³nocno-wschod-
niej Polski, co zak³ada³o wielu badaczy (Bogdanova i in.,
2001; Wiszniewska i in., 2002a; Skridlaite i in., 2003).

W œwietle nowych danych strukturalnych wydaje siê, ¿e
tzw. kompleksy AMCG powsta³y w wyniku syn- lub póŸno-
orogenicznych procesów orogenezy duñsko-polonijnej (Bog-
danova, 2005; Bogdanova i in., 2006, 2008). Deformacje in-
truzji magmowych by³y heterogeniczne w charakterze i in-
tensywnoœci. Znaczna czêœæ ska³ magmowych zosta³a prze-
transponowana w gnejsy oczkowe lub laminowane. Hetero-
geniczna deformacja z udzia³em mechanizmów rozk³adu od-
kszta³cenia (porozdzielania deformacyjnego) doprowadzi³a
do rozwoju tektonicznych soczew zwykle s³abo- lub wcale
niezdeformowanych granitów.

Zasadowy masyw suwalski powsta³ prawdopodobnie
w wyniku przetopienia dolnej, maficznej skorupy kontynen-
talnej (Wiszniewska, 2002; Wiszniewska i in., 2002a, b). Su-
cha maficzna materia typu gabronorytów lub jotunitów
w formie megaplastrów lub „jezorów” by³a podsuwana pod-
czas kolizji terranów, a zarazem pogr¹¿ana w astenosferze
razem z górnym p³aszczem kontynentalnej litosfery. Wzd³u¿
stref kolizyjnych, uznawanych za strefy os³abienia, prze-
mieszcza³y siê magmy o ró¿nym sk³adzie, powsta³e w wyni-
ku procesów anateksis. Ten geotektoniczny model rozwoju
masywu suwalskiego (op. cit.) jest zbli¿ony do wczeœniej-
szych sugestii, ¿e masyw ten powsta³ w wyniku dyferencja-
cji magmy zasadowej i ostatecznie uformowa³ siê w wyniku
procesów pomagmowych i metasomatycznych (Kurbiel i in.,
1979; Kubicki, Siemi¹tkowski, 1979). Model „jêzorowego
wytapiania skorupowego” (Duchesne i in., 1999) dobrze
³¹czy te¿ dotychczasowe niektóre hipotezy na temat genezy
masywu suwalskiego. Dotyczy to zarówno hipotezy mag-
mowego pochodzenia tego masywu z udzia³em procesów
dynamometamorficznych (Juskowiak, 1971, 1973; Kurbiel
i in., 1979; Kubicki, Siemi¹tkowski, 1979), jak i hipotezy
anatektyczno-reomorficznej z dyferencjalnymi procesami
anateksis i reomorficznym wyciskaniem magm ku pó³nocy
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(Ryka, 1979, 1998). Co równie istotne, model ten nie stoi
w sprzecznoœci z wynikami analizy strukturalnej i kinema-
tycznej z obszaru ca³ego masywu suwalskiego przedstawio-
nymi w niniejszej monografii.

STREFY ŒCINANIA P£YTKIE CZY G£ÊBOKIE?

Drugi zasadniczy problem geotektoniczny dotyczy zagad-
nienia, do jakiej g³êbokoœci wystêpuj¹ strefy œcinania podat-
nego na obszarze wczesnomezoproterozoicznego (kalym)
masywu suwalskiego? Pytanie to wi¹¿e siê œciœle z innym
zagadnieniem – do jakiej g³êbokoœci w litosferze wystêpuj¹
strefy œcinania podatnego na obszarze póŸnopaleoproterozo-
icznego (1,81–1,75 mld lat) kratonu wschodnioeuropejskie-
go? Przyjêcie modelu „p³ytkiego” lub „g³êbokiego” rozwoju
stref œcinania ma ogromne znaczenie przy konstrukcji geolo-
gicznych profili interpretacyjnych oraz tworzeniu modeli
geotektonicznych.

Na obszarze Baltiki, podobnie jak na obszarze Laurentii,
udokumentowano liczne strefy œcinania podatnego (Ehlers
i in., 1993; Kärki i in., 1993; Högdahl i in., 1996; Stephens
i in., 1996; Beunk i in., 1996; Lafrance i in., 1996, 1998;
Högdahl, Sjöström, 2001; Karlstrom i in., 2001; Aspler i in.,
2002; Cymerman, 2004b; Èeèys, Benn, 2007; Davidson,
2008; Brueckner, 2009). Rozwój stref œcinania opisywano
w ró¿nych ska³ach, m.in. w granulitach, a tak¿e w anortozy-
tach, gabronorytach i metagabrach (Brodie, Rutter, 1985;
Kruse, Stünitz, 1999), czyli w ska³ach pochodz¹cych tak¿e
z dolnej skorupy. Pozwala to zak³adaæ, ¿e strefy œcinania po-
datnego rozwija³y siê a¿ do powierzchni Moho (Behrmann,
Mainprice, 1987). Profile sejsmiczne z podatnymi œcinania
do powierzchni Moho z intrakrustalnymi imbrykacjami i na-
suniêciami listrycznymi w górnej skorupie, a p³ytko zapa-
daj¹cymi nasuniêciami podatnymi w dolnej skorupie przed-
stawili m.in. Hajnal i inni (1996) oraz Ross i inni (2000).
Twiss i Moores (2007), podobnie jak Sanderson (1982), tak¹
listryczn¹ formê podatnych nasuniêæ wi¹¿¹ z trzema ró¿ny-
mi mechanizmami ich umiejscawiania: poœlizgiem grawita-
cyjnym, skracaniem horyzontalnym oraz kolapsem grawita-
cyjnym. Stewart i inni (2009) na podstawie zintegrowanych
badañ strukturalnych i geofizycznych stwierdzili strefy œci-
nania penetruj¹ce ca³¹ litosferê, powsta³e w wyniku skraca-
nia horyzontalnego w ska³ach proterozoicznych kratonu Ga-
wler w Australii.

Podatne strefy œcinania s¹ intensywnie badanymi struk-
turami geologicznymi uwzglêdniaj¹c ró¿ne aspekty ich po-
wstania (Holyoke, Tullis, 2006; Vitale, Mazzoli, 2008; Ger-
bi i in., 2010). Rozwija³y siê one w szerokim zakresie ciœnieñ
i temperatur, tempa odkszta³cenia, zmiennej reologii, infil-
tracji fluidów, lokalizacji deformacji itd. Strefy œcinania po-
wstaj¹ na wszystkich etapach umiejscawiania, wzrostu i och³o-
dzenia plutonów w szerokim spektrum warunków – od mag-
mowych do subsolidusowych. Ultrawysokotemperaturowe
strefy œcinania powsta³e podczas umiejscawiania i och³odze-
nia anortozytów mezoproterozoicznych opisano z zachod-
niej czêœci USA (Lafrance i in., 1996; 1998). Mikrostruktury
plagioklazu w ultrawysokotemperaturowych strefach œcina-

nia przypominaj¹ mikrostruktury oliwinowe w ofiolitach
(Ceuleneer i in., 1988; Suhr, 1993). Lafrance i inni (1998) na
podstawie kryteriów mikrostrukturalnych oddzielili ultrawy-
sokotemperaturowe strefy œcinania od subsolidusowych stref
œcinania powsta³ych w warunkach facji granulitowej w ska³ach
maficznych. Intensywn¹ rekrystalizacjê ortopiroksenów ob-
serwowano w strefach œcinania z facji granulitowej (Lafran-
ce i in., 1996, 1998), a tak¿e z perydotytów p³aszcza (Suhr,
1993). Ultrawysokotemperaturowe strefy œcinania powsta³y
z udzia³em stopu z przestrzeni interstycjalnych, które ule-
ga³y krystalizacji i rekrystalizacji. Rozwój tych stref konty-
nuowa³ siê podczas och³adzania anortozytów do temperatury
oko³o 860–940°C (Lafrance i in., 1996, 1998). Subsoliduso-
we strefy œcinania powsta³y w wyniku procesów kruchych
(rozwoju spêkañ) nawet w warunkach facji granulitowej,
jednak bez udzia³u stopu (op. cit.).

Zale¿noœci miêdzy magmatyzmem granitowym a mig-
matytyzacj¹ ska³ os³ony opisali m.in. Skar i Pedersen (2003).
Uwa¿aj¹ oni, ¿e pocz¹tkowa migmatytyzacja by³a zwi¹zana
z magmatyzmem gabrowym w czasie orogenezy swekonor-
weskiej (ok. 1,0–0,9 mld lat). Rozwój leukosomów w czasie
migmatytyzacji w ¿y³owych ska³ach gnejsowych jest zjawis-
kiem pospolitym w orogenie swekonorweskim (Andersson
i in., 1999). Dowodem na czêœciowe topienie siê ska³ w wa-
runkach metamorfizmu regionalnego s¹ leukosomy, szcze-
gólnie obficie wystêpuj¹ce wœród silnie zdeformowanych
partii granitów. Leukosomy wystêpuj¹ jako gruboziarniste
szliry pegmatytowe lub jako drobnoziarniste szliry granito-
wo-aplitowe z dyfuzyjnymi granicami w ska³ach os³ony
z dominacj¹ równoleg³ego do warstw ¿y³kowania stromaty-
towego. Z kolei ska³y gabroidalne wystêpuj¹ pospolicie jako
soczewy lub warstwy o zmiennej mi¹¿szoœci, zorientowane
zgodnie z wiêŸb¹ w gnejsach i migmatytach. Odwodnione
ska³y maficzne s¹ bardziej odporne na deformacje i procesy
rekrystalizacji ni¿ gnejsy czy migmatyty i dlatego tworz¹
one soczewy tektoniczne (Passchier i in., 1990).

Na podstawie powy¿szych rozwa¿añ mo¿na przyj¹æ, ¿e
strefy œcinania podatnego rozwija³y siê nie tylko w górnej
skorupie kratonu wschodnioeuropejskiego, ale tak¿e w dolnej
skorupie a¿ do powierzchni Moho, a mo¿e i poni¿ej tej po-
wierzchni. Œwiadcz¹ o tym podobieñstwa litologiczne i struk-
turalne. Wysokotemperaturowe strefy œcinania wystêpuj¹ ta-
k¿e wœród migmatytów w pó³nocno-wschodniej Polsce (Cy-
merman, 2004a). Te strefy œcinania by³y jednak najprawdopo-
dobniej zwi¹zane z orogenez¹ swekofeñsk¹ zakoñczon¹ na
pograniczu stateru i orosiru oko³o 1,80 mld lat temu (tab. 5).

Przyjmowanie, ¿e kompleks mazurski jako wieloetapo-
wa intruzja kalymska (wczesnopaleoproterozoiczna) typu
AMCG by³a umiejscawiana w górnej skorupie w œrodowis-
ku wewn¹trzp³ytowym i anorogenicznym na g³êbokoœci
oko³o 5–7 km (Lorenc, Wiszniewska, 1999; Wiszniewska
i in., 1999, 2002a, 2007) wskazuje, ¿e nie mog³y w tym kom-
pleksie powstaæ nie tylko wysokotemperaturowe strefy œci-
nanie, ale nawet ¿adne strefy œcinania podatnego. Te jednak
s¹ dobrze udokumentowane i intensywnie rozwiniête na
obszarze masywu suwalskiego, bêd¹cego klasycznym przy-
k³adem intruzji typu AMCG. Strefy œcinania podatnego
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powstaj¹ w litosferze na g³êbokoœci co najmniej 15–20 km
i w temperaturach powy¿ej 300°C. Udokumentowanie licz-
nych stref œcinania podatnego w czêœci rozwijaj¹cych siê ju¿
w czasie rozpoczêcia umiejscawiania intruzji AMCG wska-
zuje na œrodkowoskorupowe, a mo¿e i dolnoskorupowe wa-
runki podczas synkinematycznej intruzji suwalskiej.

Ska³y zmetamorfizowane w warunkach facji granulito-
wej podczas orogenezy swekofeñskiej wystêpuj¹ m.in. na
obszarze podlaskiego pasa granulitowego oraz na Kaszu-
bach. Ska³y zmetamorfizowane w warunkach facji amfiboli-
towej w czasie orogenezy swekofeñskiej dominuj¹ na Ma-
zowszu. Dwupiroksenowe granulity, enderbity, czarnokity
oraz oliwinowe i piroksenowe ortognejsy osi¹gnê³y tam
temperaturê do oko³o 680°C i ciœnienia do 7 kbar (Krzemiñ-
ska, 2010). Ska³y z zachodniolitewskiego pasa granulitowe-
go (maficzne granulity i metapelity granulitowe) (Motuza,
Skridlaite, 1996; Motuza, 2005), wystêpuj¹ce tak¿e na Su-
walszczyŸnie, uleg³y jeszcze wy¿szym warunkom metamor-
fizmu (ciœnieniu oko³o 7,5–9,0 kbar i temperaturze w zakre-
sie 750–850°C). Wiek ska³ z facji granulitowej wynosi od
oko³o 1,81 do prawie 1,55 mld lat (Skridlaite, Motuza, 2001).
Wskazuje to wybitnie, ¿e podczas pierwszego epizodu mag-
matyzmu kompleksu mazurskiego panowa³y w kalymie
jeszcze warunki PT typowe dla facji granulitowej metamor-
fizmu regionalnego.

Wiszniewska i inni (2011) oznaczyli wiek amfibolitowej
facji metamorfizmu na oko³o 1502 mln lat z paragnejsów
w otworze Gdañsk IG 1. Czas powstania granitoidów i orto-
gnejsów na Bornholmie waha siê od 1445 do 1473 mln lat,
a obecnoœæ odziedziczonych cyrkonów o wieku 1,70–1,80 mld
lat wskazuje, ýe w magmach granitowych jest zachowany
takýe starszy, stateriañski materiaù skorupowy (Zariòð, Jo-
hansson, 2009). Deformacje z rozwojem prawie równoleý-
nikowo przebiegajàcej foliacji SM i regionalny metamorfizm
odby³ siê prawdopodobnie w bliskim zwi¹zku z magmatyz-
mem o wieku 1,47–1,45 mld lat (op. cit.). Post-magmowe
i/lub post-metamorficzne och³odzenie kontynuowa³o siê a¿
do 1,43 mld lat, na co wskazuj¹ datowania tytanitu (op. cit.).

Bagiñski i inni (2007) na podstawie danych geochemicz-
nych sklasyfikowali granitoidy kompleksu mazurskiego jako
grupê intruzji postkolizyjnych przewa¿nie o sygnaturze geo-
chemicznej poœredniej pomiêdzy granitoidami wewn¹trzp³y-
towymi a granitoidami ³uku wulkanicznego. Petrolodzy ci
wydzielili te¿ dwie grupy granitoidów kompleksu mazurskie-
go, odzwierciedlaj¹ce ró¿nice w ich sk³adzie chemicznym
i genezie. Pierwsza z nich powsta³a z przetopienia juwenilnej
skorupy maficznej pochodz¹cej z górnego p³aszcza. Druga
grupa mia³a powstaæ w wyniku skorupowej kontaminacji lub
ze Ÿród³a skorupowego. Granity z otoczenia masywu suwal-
skiego (otwory Filipów PIG 1 i Paw³ówka PIG 1) s¹ typem
poœrednim miêdzy tymi grupami (op. cit.). Czêœæ granitoidów
kompleksu mazurskiego jest produktem przetopienia skorupy
swekofeñskiej, a pozosta³a czêœæ (g³ównie zasadowa) pocho-
dzi z p³aszcza ze skorupow¹ kontaminacj¹ lub jest wynikiem
wymieszania magm p³aszczowych i skorupowych (op. cit.).
T³umaczy to dobrze dlaczego w masywie suwalskim wystê-
puj¹ strefy œcinania podatnego, w tym tak¿e wysokotempera-

turowego. Podobne wysokotemperaturowe mylonity (produk-
ty deformacji niekoaksjalnej) opisali m.in. Behrmann i Main-
price (1987) oraz Kruse i Stünitz (1999). Na podstawie tych
analogii i udokumentowania podobnych stref œcinania podat-
nego na terenie masywu suwalskiego mo¿na stwierdziæ, ¿e
strefy te rozwija³y siê od g³êbokoœci dolnoskorupowych a¿ do
g³êbokoœci oko³o kilkunastu km od ówczesnej powierzchni.
Wy³ania siê tu pytanie o czas ich rozwoju i o tym zagadnieniu
traktuje kolejny rozdzia³ monografii.

WIELOFAZOWA CZY PROGRESYWNA DEFORMACJA?

W œwietle dotychczasowych oznaczeñ radiometrycznych
mo¿na stwierdziæ, ¿e na obszarze polskiej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego ska³y krystaliczne powsta³y w cza-
sie orogenezy swekofeñskiej (1,95–1,77 lub 1,91–1,79 mld
lat) i gotyjskiej (1,65–1,50 lub 1,65–1,45 mld lat). Jak ju¿
wczeœniej przedstawiono, najliczniejsze datowania radiome-
tryczne polskiej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego wy-
konano w ska³ach masywu suwalskiego i kompleksu mazur-
skiego (tab. 5). Oznaczenia te grupuj¹ siê w dwa przedzia³y
wiekowe: starsze – paleoproterozoiczne (ok. 1,85–1,80 mld
lat), obejmuj¹ce intruzje kwaœne i zasadowe oraz m³odsze –
mezoproterozoiczne (ok. 1,55–1,45 mld lat), charakteryzuj¹ce
intruzje typu AMCG (anortozyty, mangeryty, czarnokity
i granity typu rapakiwi).

Powstanie ska³ mylonitycznych w warunkach podatnego
œcinania prostego w ska³ach zachodniej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego odby³o siê w czasie deformacji na-
suniêciowej do transpresyjnej (Cymerman, 2004a, b). Do-
tychczas zak³adano, ¿e do tej deformacji dosz³o podczas
swekofeñskiej kolizji p³yty fennoskandzkiej z paleokontynen-
tem Sarmacji (Gorbatschev, Bogdanova, 1993; Bogdanova,
i in., 1994; Bogdanova, Gorbatschev, 1997). Czas tych proce-
sów orogenicznych waha³ siê od oko³o 1,80 do 1,65 mld lat
(Elming i in., 1993). Za³o¿enia te s¹ zgodne z oznaczeniami –
wykonanymi za pomoc¹ metody 40Ar/39Ar – hornblendy z po-
³udniowej Litwy i zachodniej Bia³orusi, gdzie wiek „plate-
au” waha siê miêdzy 1,67 a 1,62 mld lat (Bogdanova i in.,
2001). Z drugiej strony datowania metod¹ 40Ar/39Ar hornblen-
dy z regionu Lazdijai (po³udniowo-zachodnia czêœæ Litwy)
i biotytu z kompleksu mazurskiego wskazuj¹ na siln¹ przebu-
dowê tektonotermaln¹ starszych ska³ i magmatyzm o wieku
oko³o 1,50–1,45 mld lat (Bogdanova i in., 2001), a tak¿e na
„wieki och³odzenia” tych ska³ w czasie 1,43–1,42 mld lat
temu (Dörr i in., 2001).

Bogdanova (2001, 2005) wprowadzi³a nowy termin –
orogeneza duñsko-polonijna (duñsko-polska) dla intrakrato-
nicznych deformacji w okresie oko³o 1,50–1,45 mld lat temu
na obszarze zachodniej czêœci kratonu wschodnioeuropej-
skiego. W czasie tej orogenezy dosz³o prawdopodobnie do
dalszego, lokalnie intensywnego rozwoju stref œcinania po-
datnego w re¿imie kompresyjnym (Cymerman, 2004a, b),
przebudowy litosfery a¿ do górnego p³aszcza (Œroda i in.,
1999; Czuba i in., 2002) oraz lokalnego rozwoju epizodycz-
nego magmatyzmu typu AMCG (Wiszniewska i in., 2002a;
Skridlaite i in., 2003).
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Datowania radiometryczne kompleksu mazurskiego (tab. 5)
wskazuj¹ na trwaj¹ce prawie 60 milionów lat umiejscawia-
nie kompleksu mazurskiego (od oko³o 1487 mln lat do pra-
wie 1550 mln lat) (Dörr i in., 2001, 2002; Bagiñski, Krze-
miñska, 2005; Wiszniewska i in., 2007). Brak jest jednak ko-
relacji miêdzy czasem poszczególnych epizodów magmaty-
zmu a danymi geochemicznymi i sk³adem petrograficznym
granitoidów tego kompleksu. W ró¿nych miejscach dioryty,
granodioryty, monzonity kwarcowe i monzonity mog³y intru-
dowaæ w ró¿nym czasie.

Od kilku dziesiêcioleci przyjmuje siê, ¿e masyw suwal-
ski jest zasadow¹ intruzj¹ typu syn-tektonicznego, powsta³¹
w strefie du¿ego, równole¿nikowego roz³amu tektonicznego
(Juskowiak, 1971, 1973; Ryka, 1982, 1998a, b; Kubicki,
Ryka, 1982). Tylko pierwsza czêœæ tego za³o¿enia jest zgod-
na z wynikami analizy strukturalnej i kinematycznej z masy-
wu suwalskiego. Jednak w œwietle tej analizy nie ma ¿ad-
nych dowodów na istnienie tego hipotetycznego równole¿ni-
kowego roz³amu tektonicznego.

Wyniki szczegó³owych badañ strukturalnych i kinema-
tycznych rdzeni z otworów masywu suwalskiego da³y pod-
stawê przedstawienia geometrii oraz ewolucji tektonicznej
tego masywu. W wyniku tych badañ rozpoznano tam ³¹cznie
ponad trzy tysi¹ce stref œcinania podatnego powsta³ych
prawdopodobnie w wyniku d³ugotrwa³ych procesów pod-
czas g³ównej deformacji D2 (tab. 5). We wczeœniejszych pra-
cach tektonicznych by³a ona oznaczana jako deformacja D1
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(Cymerman, 2004a, b, 2006a, b, 2007). Cymerman (2004a,
2006a, 2007) w prawie ka¿dym z badanych otworów stwier-
dzi³ mniej liczne i mniej wiarygodne dane strukturalne
œwiadcz¹ce tak¿e o tensyjnym polu naprê¿eñ. Powstanie eks-
tensywnych struktur zwi¹zanych ze s³ab¹ deformacj¹ D3 by-
³o wywo³ane najprawdopodobniej wynoszeniem masywu
suwalskiego podczas schy³kowych ruchów orogenezy duñ-
sko-polonijnej w œrodkowym mezoproterozoiku (tab. 5).
Rozwój struktur tektonicznych na terenie masywu suwal-
skiego odbywa³ siê podczas orogenezy duñsko-polonijnej
(sensu Bogdanova, 2001, 2005), czyli w okresie od oko³o
1487 od prawie 1550 mln lat podczas umiejscawiania kom-
pleksu mazurskiego (Dörr i in., 2001, 2002; Wiszniewska
i in., 2002a, b, 2007; Bagiñski, Krzemiñska, 2005).

Powstanie bardzo zró¿nicowanych ska³ mylonitycznych
w warunkach podatnego œcinania prostego mia³o miejsce
podczas nasuniêciowej deformacji D2. Lokalnie stwierdzono
tak¿e re¿im transpresyjny we wschodniej czêœci masywu su-
walskiego. Rozk³ad odkszta³cenia w poszczególnych stre-
fach œcinania móg³ siê zmieniaæ w przestrzeni (zmiana loka-
lizacji stref œcinania), a tak¿e w czasie (poligenicznoœæ roz-
woju stref œcinania).

Rozpoznanie polifazowej historii deformacji w ewolucji
stref œcinania jest jednak niezwykle trudne i wymaga iloœcio-
wej charakterystyki rozk³adu przestrzennego i czasowego
deformacji. W przypadku niezorientowanych i nie datowa-
nych radiometrycznie struktur tektonicznych z otworów ma-

sywu suwalskiego jest to obecnie zadanie niewykonalne.
Przy obecnym stanie rozpoznania strukturalnego i kinema-
tycznego masywu suwalskiego mo¿na jedynie umownie za-
k³adaæ progresywny rozwój struktur tektonicznych w miarê
sta³ych ramach kinematycznych.

BIEGI FOLIACJI W KIERUNKU NW–SE CZY NE–SW?

Kolejnym problematycznym zagadnieniem geotektonicz-
nym jest przebieg foliacji mylonitycznej SM lub foliacji z³o-
¿onej SM (±SO) w kierunku NW–SE lub NE–SW w zachod-
niej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego. Cymerman
(2004a, b) pocz¹tkowo zak³ada³, ¿e orientacja foliacji SM

w pó³nocno-wschodniej Polsce jest zró¿nicowana regional-
nie. Cymerman (2006a, b, 2007) po ponownej analizie da-
nych Ÿród³owych i nowych badaniach ca³ego masywu su-
walskiego doszed³ do przekonania, ¿e zasadnicza orientacja
foliacji SM i granic litologicznych jest w kierunku zbli¿onym
do NW–SE, nie tylko dla obszaru Podlasia i Suwalszczyzny,
jak wczeœniej zak³ada³ (Cymerman, 2004a), ale tak¿e dla re-
gionów Pomorza Wschodniego, Warmii i Mazur oraz po-
³udniowo-zachodniej Litwy (fig. 27).

Na tle magnetycznej (fig. 3) i grawimetrycznej (fig. 4)
depresji suwalskiej zaznaczaj¹ siê bardzo wyraŸnie anomalie
Krzemianki i Udrynia, a tak¿e Jeziora Okr¹g³ego (Wybra-
niec i in., 1993; Cieœla, Wybraniec, 1998; Cieœla i in., 1998).
Do przedstawienia nowej mapy geologicznej masywu su-
walskiego i biegu foliacji mog¹ byæ pomocne transformowa-
ne mapy anomalii grawimetrycznych (fig. 24) i magnetycz-
nych, wykorzystuj¹ce nowe mo¿liwoœci prezentacji pól po-
tencjalnych. Obraz transformowany powstaje w ten sposób,
¿e wartoœci funkcji (anomalie Bouguera) s¹ prezentowane za
pomoc¹ sk³adowej barwy chromatycznej, a wartoœci inklina-
cji s¹ przedstawiane za pomoc¹ jasnoœci barw. Mapy trans-
formowane dostarczaj¹ lepszego wgl¹du w budowê geolo-
giczn¹ masywu suwalskiego, zw³aszcza na mapach z zasto-
sowaniem 2 i 3 pochodnej pionowej (op. cit.).

Upady foliacji SM lub SM (±SO) s¹ prawdopodobnie skie-
rowane ku NE do NNE na obszarze wiêkszej czêœci pó³noc-
no-wschodniej Polski (Cymerman, 2006b). Upady foliacji
ku SW charakteryzuj¹ najprawdopodobniej amfibolity oko-
lic £om¿y i znaczn¹ czêœæ zachodniej os³ony masywu suwal-
skiego oraz wszystkie obszary z³o¿owe tego masywu (Cy-
merman, 2004a). Takie sta³e biegi foliacji w powi¹zaniu
z dominuj¹cym, nasuniêciowym, a tylko miejscami s³abym
transpresyjnym re¿imem deformacji, wskazuj¹ na nasuwa-
nie siê wy¿ej leg³ych domen strukturalnych (i litotektonicz-
nych) ku SW na wiêkszym obszarze pó³nocno-wschodniej
Polski. Taki nasuwczy re¿im deformacji z rozwojem stref
œcinania podatnego, czêsto o charakterze penetratywnym
(foliacja regionalna S1) jest zwi¹zany z deformacj¹ D1 pod-
czas orogenezy swekofeñskiej. Udokumentowany transport
tektoniczny ku SW odbywa³ siê w warunkach metamorfizmu
regionalnego w facji granulitowej i amfibolitowej (tab. 5).
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Z kolei przemieszczenia nasuwcze ku NE s¹ bardzo do-
brze udokumentowane na obszarze masywu suwalskiego,
a zw³aszcza obydwu czêœci z³o¿a Krzemianka. Do tych prze-
mieszczeñ tektonicznych dosz³o na obszarze tego masywu
w wyniku orogenezy duñsko-polonijnej. Powsta³a wtedy naj-
pierw foliacja magmowa (z p³yniêcia SO), potem foliacja
z³o¿ona SM (±SO) i najbardziej niepenetratywna struktura
planarna, czyli foliacja mylonityczna SM.

Rozpoznanie przemieszczania wy¿ej leg³ych domen
(cienkich ³usek tektonicznych, dupleksów) ku NE na obsza-
rze z³ó¿ rud Fe-Ti-V Krzemianka, Udryñ, a tak¿e w okolicy
Jeziora Okr¹g³ego i Jeleniewa wœród domen przemieszcza-
nych ku SW, zmusza do przyjêcia przemieszczeñ przesuw-
czych do transpresyjnych pomiêdzy domenami strukturalny-
mi (dupleksami) o odmiennym zwrocie transportu tektonicz-
nego na obszarze masywu suwalskiego (fig. 26). Lewo-
skrêtna strefa przesuwcza lub transpresyjna znajduje siê na
zachód od z³o¿a Krzemianka (fig. 25). Z kolei prawdopo-
dobna prawoskrêtna strefa przesuwcza lub transpresyjna jest
zlokalizowana kilka km na wschód od z³o¿a Udryñ.

Model nasuniêciowej tektoniki z cienkimi domenami
(³uskami) w obrêbie zachodniej czêœci kratonu wschodnio-

europejskiego znajduje swoje odpowiedniki w innych pas-
mach orogenicznych. Przyk³adów ponasuwanych w jednym
kierunku cienko- i/lub grubopakietowych (z³uszczonych) ze-
stawów nasuniêciowych jest bardzo wiele w literaturze
(Brown, 1994; Cymerman, 1997; Aspler i in., 2002). Aspler
i inni (2002) doszli do wniosku, ¿e ca³a skorupa by³a
wci¹gniêta w deformacje paleoproterozoiczne w pó³nocno-
-zachodniej Kanadzie.

Podsumowuj¹c, bieg g³ównych planarnych elementów
strukturalnych (foliacja magmowa SO, foliacja z³o¿ona SM

(±SO) i foliacja mylonityczna SM) na terenie masywu suwal-
skiego jest w kierunku zbli¿onym do NW–SE lub WNW–ESE.
Na obszarze tego masywu, a zw³aszcza z³ó¿ Krzemianka
i Udryñ, foliacja zapada ku SW. Na pozosta³ym obszarze
pó³nocno-wschodniej Polski i po³udniowo-zachodniej Litwy
upady regionalnej, starszej (swekofeñskiej) foliacji s¹ naj-
czêœciej skierowane ku NE lub NNE. W nielicznych tylko
otworach ta swekofeñska foliacja mo¿e zapadaæ tak¿e ku
SW i SSE. Znacznie rzadsze i mniej wiarygodne wydaj¹ siê
byæ biegi foliacji S1 w kierunku NE–SW z upadami skiero-
wanymi ku NW lub SE.
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Fig. 27. Mapa strukturalno-kinematyczna pó³nocno-wschodniej Polski i po³udniowo-zachodniej Litwy
z lokalizacj¹ wybranych otworów wiertniczych zakoñczonych w pod³o¿u krystalicznym

Skróty nazw masywów: E – e³cki, K – kêtrzyñski, M – m³awski, S – suwalski, V – Veisiejai; skróty otworów wiertniczych: JS – Jezioro Szlinokiemskie,
L6 – Lazdijai 6, L8 – Lazdijai 8, L10 – Lazdijai 10, L20 – Lazdijai 20, L25 – Lazdijai 25 i L30 – Lazdijai 30. Litery w ramkach wskazuj¹ na re¿im deformacji:
E – ekstensyjny, S – przesuwczy, T – nasuwczy, Tr – transpresyjny

Structural-kinematic sketch-map of northeastern Poland and southwestern Lithuania
with the location of selected boreholes that bottomed out in the crystalline basement

Abbreviations of massif names: E – E³k, K – Kêtrzyn, M – M³awa, S – Suwa³ki, V – Veisiejai; borehole abbreviations: JS – Jezioro Szlinokiemskie; L6 – Lazdijai 6,
L8 – Lazdijai 8, L10 – Lazdijai 10, L20 – Lazdijai 20, L25 – Lazdijai 25, L30 – Lazdijai 30. The letters in boxes indicate the strain regime: E – extension,
S – strike-slip, T – thrusting, Tr – transpression



STRUKTURALNE UWARUNKOWANIA ROZWOJU MINERALIZACJI RUDNEJ

Wyniki badañ strukturalnych i analiza kinematyczna rdze-
ni wiertniczych stanowi¹ g³ówne nowe przes³anki, na któ-
rych zbudowano model mezoproterozoicznej ewolucji tekto-
nicznej masywu suwalskiego, a tak¿e rozwoju mineralizacji
rudnych. Model takiej ewolucji tektonicznej masywu suwal-
skiego omówiono w poprzednim rozdziale, natomiast w obec-
nym skoncentrowano siê na powi¹zaniu danych struktural-
nych i kinematycznych z rozwojem mineralizacji Fe-Ti-V
w z³o¿ach Krzemianka i Udryñ oraz w innych miejscach ma-
sywu suwalskiego.

Powstaje podstawowe pytanie, czy g³ówna mineralizacja
magnetytowo-ilmenitowa powsta³a przed czy te¿ w czasie,
prawdopodobnie d³ugotrwa³ych, procesów œcinania prostego?
Czêsto opisywany tzw. pseudowarstwowy charakter cia³ rud-
nych i norytów, a lokalnie tak¿e anortozytów i gabronorytów
(Kurbiel i in., 1979; Kubicki, Siemi¹tkowski, 1979; Jusko-
wiak, 1998; Parecki, 1998) oraz podawane przyk³ady miej-
scami silnie zdeformowanych ferrolitów (w warunkach œcina-
nia prostego) œwiadcz¹ o synkinematycznym rozwoju przy-
najmniej czêœci cia³ rudnych na terenie masywu suwalskiego.

Rozpoznanie podatnych stref œcinania oraz nasuwczego
(kompresyjnego) charakteru deformacji na obszarze z³o¿a
Krzemianka w zmieniaj¹cych siê warunkach wysokich ciœ-
nieñ i temperatur (Wiszniewska, 2002), a wiêc w warunkach
metamorficznych, wnosi wiele nowego do dyskusji na temat
genezy masywu suwalskiego. Juskowiak (1971, 1973), Ku-
bicki i Siemi¹tkowski (1979) oraz Ryka (1998a, b) przyjmo-
wali, ¿e masyw suwalski jest zasadow¹ intruzj¹ typu syntek-
tonicznego, powsta³¹ w strefie hipotetycznego, równole¿ni-
kowego roz³amu tektonicznego. Syntektoniczny charakter
tej intruzji jest zgodny z wynikami analizy strukturalnej i ki-
nematycznej z obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka. W œwietle tej analizy nie ma jednak dowodów na
równole¿nikowo przebiegaj¹cy roz³am tektoniczny. W brze¿-
nej po³udniowo-zachodniej czêœci masywu suwalskiego do-
sz³o do silnie heterogenicznych deformacji typu œcinania
prostego z nasuwaniem pakietu ³usek tektonicznych (du-
pleksów) ku NE.

Z anortozytami i norytami masywu suwalskiego œciœle
wspó³wystêpuj¹ z³o¿a rud tytanowo-magnetytowych, zwi¹zane
genetycznie z tym samym Ÿród³em magmowym (Wiszniew-
ska, 2002). Wiszniewska (2002) wyró¿ni³a dwa g³ówne
etapy utworzenia siê mineralizacji kruszcowej w masywie
suwalskim: magmowy i pomagmowy. Badaczka ta przy-
zna³a, ¿e „umiejscowienie i formy cia³ rudnych w anortozy-
towym masywie suwalskim s¹ w du¿ym stopniu zwi¹zane ze
strefami roz³amów tektonicznych (...)” (Wiszniewska, 2002).
Wczeœniej Kubicki i Siemi¹tkowski (1979) uwa¿ali, ¿e fer-
rolity z obszaru z³ó¿ Udryñ i Krzemianka s¹ pochodzenia
magmowego i uformowa³y siê w dwóch etapach, a wœród
ferrolitów wydzieliæ mo¿na dwa typy okruszcowania: g³ów-
ny (akumulacyjny) i podrzêdny (iniekcyjny). Badacze ci
podkreœlali znaczenie procesów dynamometamorficznych
na koncentracje cia³ rudnych. Podobnie uwa¿ali Speczik
i inni (1988).

W wyniku badañ strukturalnych rdzeni, stwierdzono, ¿e
pewna czêœæ stref œcinania podatnego rozwinê³a siê tak¿e
w ferrolitach (tabl. VII: 1, 2; tabl. VIII: 3, 4; tabl. IX: 1–3).
Pierwotny magmowy kontakt ferrolitów ze ska³ami os³ony
jest koplanarny do powierzchni œcinania typu C. Obserwa-
cje te wskazuj¹ na zwi¹zek rozwoju stref œcinania z sukcesj¹
minera³ów kruszcowych. Na podstawie wykonanych badañ
strukturalnych w powi¹zaniu z publikowanymi danymi
Wiszniewskiej (2002) na temat sukcesji minera³ów kruszco-
wych, mo¿na wyró¿niæ dwa g³ówne etapy utworzenia siê
mineralizacji kruszcowej (magnetytowo-ilmenitowej) w ma-
sywie suwalskim: magmowy i pomagmowy.

Pierwsza sukcesja minera³ów kruszcowych (tytanomag-
netyt I i ilmenit I) by³a œciœle powi¹zana z synkinematycznym
etapem magmowym i z temperaturami rzêdu 575–700°C
(Wiszniewska, 2002). Kolejne sukcesje mineralne (magne-
tyt II i magnetyt III oraz ilmenit II i ilmenit III) rozwija³y siê
podczas progresywnej, trwaj¹cej ponad 60 mln lat defor-
macji kompresyjnej przy zmiennych temperaturach rzêdu
400–700°C. Ostatnie sukcesje minera³ów kruszcowych (mine-
ralizacja wêglanowo-siarczanowa) powsta³a w czasie deforma-
cji D3 w warunkach podatno-kruchych i kruchych (tab. 5).

Do rozwi¹zania relacji miêdzy rozwojem stref œcinania
a mineralizacjami rudnymi pomocne s¹ obserwacje mikro-
strukturalne p³ytek cienkich. W specjalistycznej literaturze
z obszaru tego masywu opisywano wczeœniej liczne mikro-
skopowe przyk³ady kierunkowej tekstury z gabronorytów,
norytów i ferrolitów, a tak¿e z anortozytów (Juskowiak,
1971, 1973, 1993, 1998; Speczik i in., 1988; Koz³owska,
Wiszniewska, 1990).

Juskowiak (1973, 1998) obserwowa³ w plagioklazach
czêste dynamiczne odkszta³cenia pr¹¿ków i lamelek bliŸnia-
czych. Badacz ten doszed³ wniosku, ¿e ferrolity podlega³y
z³o¿onym procesom metasomatycznym w warunkach dyna-
mometamorficznych, o czym œwiadcz¹ czêste odkszta³cenia
skaleni, a tak¿e powstanie amfibolu, biotytu i chlorytu (Jus-
kowiak, 1998). W niektórych strefach zaznaczaj¹ siê silniej
przeobra¿enia diaftoryczne i powstanie minera³ów wtórnych,
m.in. serycytu, muskowitu i chlorytu.

Procesy deformacji niekoaksjalnej mog¹ kierowaæ reak-
cjami wymiany m.in. skalenia potasowego przez myrmekit,
czyli symplektyt robaczkowych plagioklazów i kwarcu
(Phillips, Carr, 1973; Wintsch, Knipe, 1983; Simpson, Wint-
sch, 1989; Vernon, 1991). Ju¿ Eskola (1914) i Sederholm
(1916) zauwa¿yli tendencjê myrmekitu do wystêpowania
w strefach „pokruszonych” i „zgranulowanych” ska³. Wzrost
myrmekitów w miejscach silnych naprê¿eñ na granicy zia-
ren sugerowali m.in. Phillips i Carr (1973) oraz Simpson
i Wintsch (1989). Na zwi¹zek rozwoju myrmekitów z defor-
macj¹ odbywaj¹c¹ siê w warunkach plastyczno-krystalicz-
nych wskazywali m.in. Rubie (1983), Simpson (1985), Hib-
bard (1987), LaTour i Barnett (1987). Progresywna rotacja
przerostów myrmekitowych w kilkumilimetrowych pasem-
kach œcinania by³a uznana jako dowód syndeformacyjnego
rozwoju myrmekitów (Simpson, 1985; Simpson, Wintsch,
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1989). Hibbard (1987) uwa¿a³, ¿e myrmekity s¹ produktem
rekrystalizacji ze stopu, nasyconego wod¹, ale niewykrysta-
lizowanej jeszcze w pe³ni magmy podczas deformacji.

Vernon (1991) zauwa¿y³, ¿e proponowane relacje miê-
dzy procesami deformacji a reakcjami chemicznymi w skale
(Simpson, 1985; Hibbard, 1987; Simpson, Wintsch, 1989)
nie musz¹ dotyczyæ rozwoju myrmekitów w megaskopowo
niezdeformowanych granitoidach, chocia¿ przyzna³, ¿e jest
to mo¿liwe. Gdyby nawet procesy deformacji nie wp³ywa³y
bezpoœrednio na rozwój myrmekitów, to i tak deformacja
sprzyja ³atwiejszemu dostêpowi fluidów do miejsc wzrostu
minera³ów, a tym samym zmienia lokalne œrodowisko che-
miczne i promuje lokalny rozwój myrmekitów. Myrmekity
³atwiej rekrystalizuj¹ w deformowanych ska³ach przyczy-
niaj¹c siê do rozwoju foliacji w ska³ach plutonicznych.

W anortozytach, piroksenowych anortozytach i leukono-
rytach z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka wy-
stêpuj¹ pospolicie przerosty plagioklazowo-kwarcowe, okreœ-
lane jako zasadowe myrmekity (Juskowiak, 1971, 1973) lub
jako symplektyty (Krzemiñski, 1990). Myrmekity z masywu
suwalskiego s¹ tak¿e dowodem na znacz¹cy udzia³ deforma-
cji w ewolucji tego masywu. Proces powstawania przeros-
tów plagioklazowo-kwarcowych powodowa³ zwykle des-
trukcjê pr¹¿ków bliŸniaczych plagioklazów (tabl. XIV: 1, 2).
Wywo³ane przez ruchy tektoniczne zmiany ciœnienia i tem-
peratury spowodowa³y brak równowagi termodynamicznej
systemu, co wywo³ywa³o wzrost aktywnoœci jonów Na i Ca
(Krzemiñski, 1990). Deformacja plutonu pogr¹¿onego g³ê-
biej ni¿ 15 km mo¿e powodowaæ rozwój gnejsów myloni-
tycznych ju¿ na tej g³êbokoœci, bez wzglêdu na czasow¹
przerwê miêdzy krystalizacj¹ plutonu, a jego deformacj¹
(Simpson, Wintsch, 1989).

W otworze K-57 z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a
Krzemianka wystêpuj¹ dioryty, których g³ównym sk³adni-
kiem jest biotyt. Dioryty na kontakcie z otaczaj¹cymi ska-
³ami s¹ bogate w hornblendê oraz biotyt. Wzbogacenie
w ³yszczyki stwierdza siê czêsto tak¿e na kontakcie ¿y³ gra-
nitowych w masywie suwalskim. Procesy myrmekityzacji,
bardzo czêste na kontaktach ¿y³ granitoidowych z anortozy-
tami na obszarze omawianego masywu, œwiadcz¹ o aktyw-
noœci fluidów podczas synkinematycznego umiejscawiania
granitoidów. Dowodem na aktywnoœæ fluidów podczas œci-
nania jest m.in. powstanie muskowitu przez mechanizm re-
akcyjnego zmiêkczania w skaleniach (White, Knipe, 1978;
Dixon, Willims, 1983) oraz chlorytyzacjê i/lub muskowity-
zacjê biotytu pierwotnego.

Kruse i inni (2001) opisali procesy dynamicznej rekry-
stalizacji porfiroklastów plagioklazowych z gabra anortozy-
towego w temperaturze ok. 700oC i przy ciœnieniu poni¿ej
9 kbar. Badacze ci wydzielili dwie populacje plagioklazów
na podstawie obserwacji mikrostrukturalnych. Pierwszy typ
porfiroklastów z tzw. „miêkk¹ orientacj¹” charakteryzuje
kryszta³y odpowiednio zorientowane do g³ównych kierun-
ków osi naprê¿eñ, ten typ powsta³ na drodze rotacji podzia-
ren plagioklazowych. Drugi typ porfiroklastów z tzw. „tward¹
orientacj¹” wykazuje kryszta³y zorientowane bez³adnie wzglê-
dem g³ównych osi naprê¿eñ. Powsta³ on przez mechanizm

tworzenia mikrospêkañ. Takie populacje plagioklazów stwier-
dzono w p³ytkach cienkich z masywu suwalskiego (tabl.
XIII: 2; tabl. XIV: 1).

Dynamiczna rekrystalizacja obserwowana w p³ytkach
cienkich z masywu suwalskiego (tabl. XIII: 1; tabl. XVI: 1),
zwykle odbywa siê za pomoc¹ dwóch procesów: migracji
granic ziaren i progresywnej rotacji podziaren (Poirier, Guil-
lope, 1979; Urai i in., 1986; Drury, Urai, 1990). Podczas
rekrystalizacji, orientacje krystalograficzne poszczególnych
ziaren zmieniaj¹ siê i ziarna o pewnej orientacji krystalogra-
ficznej bêd¹ ros³y, a inne ziarna bêd¹ konsumowane. Wzrost,
konsumpcja i dominuj¹cy proces rekrystalizacji ziaren zale-
¿y g³ównie od gêstoœci dyslokacyjnych i od aktywowanego
systemu poœlizgu podczas rekrystalizacji (tabl. XIII–XVI).
Aktywacja systemów poœlizgu i gêstoœci dyslokacji zale¿¹
od orientacji sieci krystalograficznej wzglêdem g³ównych
kierunków osi naprê¿eñ.

Obserwowana geometria granic ziaren niekoniecznie od-
zwierciedla pocz¹tkowe (z etapu magmowego) zale¿noœci
pomiêdzy s¹siednimi ziarnami. Granice te mog¹ byæ znacz-
nie zmodyfikowane przez migracje granic ziarna podczas
dynamicznej rekrystalizacji (FitzGereard i in., 1983; Cahn,
1983; Drury i in., 1985; Drury, Urai, 1990). Rotacyjna rekry-
stalizacja jest bardzo pospolitym mechanizmem dynamicz-
nej rekrystalizacji w plagioklazach w warunkach natural-
nych (FitzGerard i in., 1983; Jensen, Starkey, 1985; Olsen,
Kohlstedt, 1985; Ji, Mainprice, 1990; Kruse i in., 2001).
Kruse i inni (2001) sugerowali, ¿e tworzenie siê mikrospê-
kañ w plagioklazach jest wa¿nym mechanizmem w proce-
sach rekrystalizacji podczas dominuj¹cej plastycznej defor-
macji kryszta³ów plagioklazowych. Rozwój takich mikro-
spêkañ w skaleniach obserwowano w wysokich temperatu-
rach (Tullis, 1983; Tullis, Yund, 1985, 1987). Zmiêkczanie
deformacyjne w anortycie mo¿e byæ wywo³ane rozwojem
uporz¹dkowanej orientacji krystalograficznej, procesami dy-
namicznej rekrystalizacji poprzez migracjê granic ziarna
(Tullis, Yund, 1985; Ji, Mainprice, 1987; Tullis i in., 1990),
a tak¿e powstaniem skrajnie drobnoziarnistego zrekrystali-
zowanego materia³u w w¹skich pasemkach œcinania (Ji i in.,
2000). Relatywna aktywnoœæ ró¿nych systemów poœlizgu
wœród plagioklazów wobec zmieniaj¹cych siê warunków
fizycznych i chemicznych w skale jest jednak nadal s³abo
poznana.

Rozk³ad odkszta³cenia w strefach œcinania mo¿e zmieniaæ
siê przestrzennie (zmiana lokalizacji stref odkszta³cenia),
a tak¿e czasowo, a wtedy deformacja mo¿e byæ porozdziela-
na na dwie sk³adowe: œcinania czystego i œcinania prostego
(Tikoff, Teyssier, 1994; Lin i in., 1998). Strefa œcinania od
momentu jej powstania staje siê miejscem os³abienia, gdzie
mo¿e ³atwiej dochodziæ do dalszych deformacji poprzez wie-
lokrotne reaktywowanie tych stref (Holdsworth i in., 2001).
Prowadzi to do rozwoju z³o¿onych, polifazowych stref de-
formacji (Hand, Buick, 2001; Occhipinti, Reddy, 2004).
Prawdopodobny trójwymiarowy kszta³t podatnych pakietów
nasuniêciowych w po³udniowo-zachodniej czêœci masywu
suwalskiego jest zbli¿ony do silnie sp³aszczonych makroso-
czew lub makrowrzecion wyci¹gniêtych w kierunku NW–SE
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(fig. 26). W dolnej skorupie mog¹ pojawiæ siê tak¿e wiêksze
struktury nasuniêciowe, zbli¿one do typu listrycznego. Stop-
niowe sp³aszczanie foliacji mo¿e byæ wynikiem malej¹cych
naprê¿eñ dyferencjalnych wraz z g³êbokoœci¹, a tak¿e poja-
wienia siê stopu granitoidowego. Prawdopodobnie znacz¹cy
udzia³ w rozwoju tych struktur mia³y tak¿e procesy tzw.
zmiêkczenia w wyniku deformacji (ang. strain softening).
W ich wyniku dosz³o do powstania s³abszych reologicznie
powierzchni anizotropii. W otworach z obszaru z³o¿a Krze-
mianka ju¿ co kilka lub kilkanaœcie metrów wystêpuje co
najmniej jedna homotetyczna ¿y³a granitowa, która na ogó³
uleg³a deformacjom rotacyjnym (tab. 7, 9).

Wykonana pierwsza analiza strukturalna i kinematyczna
z obszaru wystêpowania rud ilmenitowo-magnetytowych na
obszarze z³o¿a Krzemianka wskazuje na rozwój g³ównie do-

men sp¹gowych i/lub frontalnych ³usek ponasuwanych naj-
prawdopodobniej ku NE. Do tych przemieszczeñ dosz³o
w czasie deformacji kompresyjnej D2 w warunkach amfibo-
litowej, a mo¿e i w czêœci w facji granulitowej metamorfi-
zmu regionalnego. Do zlokalizowanej deformacji koaksjal-
nej D2 w warunkach podatnych dosz³o podczas orogenezy
duñsko-polonijnej (póŸno-gotyjskiej), tj. ok. 1,50–1,45 mld
lat temu.

Bardziej niepenetratywne procesy œcinania prostego
w warunkach podatno-kruchych i/lub kruchych zwi¹zane s¹
z odwróconym, lub rzadziej normalnym, uskokowaniem
w czasie m³odszych deformacji œciêciowych podczas defor-
macji D3. Deformacje te odby³y siê prawdopodobnie w ró¿-
nym czasie, ju¿ w okresie kratonizacji masywu suwalskiego
w œrodkowym mezoproterozoiku.

DYSKUSJA

Przedstawiony nowy model tektoniczny z dominuj¹c¹
rol¹ procesów dynamo-metamorficznych w ewolucji masy-
wu suwalskiego stoi w sprzecznoœci z modelem diapirowego
pochodzenia tego masywu (Juskowiak, 1993; Wiszniewska,
2002). Ju¿ na samym pocz¹tku badañ diapirowy kszta³t zasa-
dowej intruzji suwalskiej zosta³ zaproponowany przez Znos-
kê (1965a). Juskowiak (1993) zak³ada³ dwudzielnoœæ masy-
wu suwalskiego na: starsz¹ os³onê metamorficzn¹, zbudo-
wan¹ z diorytoidów i gabronorytów oraz m³odsze j¹dro z anor-
tozytami i norytami wypiêtrzonymi blokowo lub wyniesio-
nymi w formie diapiru. Model diapirowej intruzji suwalskiej
jest trudny do utrzymania w œwietle wykonanej analizy
strukturalnej i kinematycznej z ró¿nych obszarów tego ma-
sywu (Cymerman, 2006a, 2007). Tak¿e dwudzielnoœæ tego
masywu na starsz¹ os³onê i m³odsze j¹dro masywu stoi
w sprzecznoœci z nowymi datowaniami radiometrycznymi
cyrkonów z otworów Boksze PIG 1 (os³ona masywu suwal-
skiego) i Krzemianka IG 21 (j¹dro masywu), w których
stwierdzono prawie identyczny wiek krystalizacji cyrkonów
oko³o 1512–1513 mln lat (Wiszniewska i in., 2002a, b, 2007).

Na mapie geologicznej w skali 1:100 000 obejmuj¹cej
miêdzy innymi pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemian-
ka (Kubicki, Ryka, 1982) zaznaczono tylko jeden pas ferroli-
tów, wyci¹gniêtych prawie po³udnikowo wœród anortozytów
(fig. 3). Wczeœniej Subieta i inni (1971) wydzielili w tej czêœci
z³o¿a Krzemianka po kilka, równoleg³ych cia³ ferrolitów
o zmiennej mi¹¿szoœci i biegach po³udnikowych w po³u-
dniowej partii tego z³o¿a oraz w kierunku NNW–SSE w par-
tii œrodkowej. Po³udnikowe biegi cia³ rudnych znajduj¹ siê
w pracy Pareckiego (1998). Jednak po³udnikowy kierunek
strukturalny na obszarze ca³ego z³o¿a Krzemianka nie jest
prawid³owy w œwietle korelacji danych litologicznych i z³o-
¿owych miêdzy s¹siednimi otworami (tab. 6, 8) oraz na pod-
stawie korelacji stref œcinania podatnego miêdzy otworami
na obszarze ca³ego z³o¿a Krzemianka (fig. 14, 23). Domi-
nuj¹cy zapad foliacji mylonitycznej SM i/lub foliacji z³o-
¿onej SM (±SO) ku SW wyznaczony na podstawie korelacji

strukturalnych, litologicznych i z³o¿owych potwierdzaj¹ nie-
zale¿nie jeszcze dwie inne metody poœredniego wyznaczania
orientacji struktur tektonicznych – analizy skrzywienia osi
otworu oraz badania dysków (z³uszczenia rdzeni).

W ostatnich latach coraz mocniej podnoszona jest kwes-
tia wznoszenia i umiejscawiania magm w warunkach defor-
macji kontrakcyjnej lub transpresji w orogenach konwer-
gentnych (Brown, Solar, 1998a, b, 1999; Pressley, Brown,
1999; Pawley, Collins, 2002; Pawley i in., 2002). Dane geo-
chronologiczne dokumentuj¹ syntektoniczny plutonizm, in-
tensywne deformacje œcinaj¹ce i regionalny, wysokotempe-
raturowy metamorfizm w okresie 1,47–1,45 mld lat, obej-
muj¹ce omawian¹, zachodni¹ czêœæ kratonu wschodnioeuro-
pejskiego, a które zosta³y spowodowane wielkoskalowymi
procesami tektoniki p³yt (Andersson i in., 1999, 2002; Chris-
toffel i in., 1999; Söderlund i in., 2002; Èeèys, 2004; Èeèys,
Benn, 2007; Zariòð, Johansson, 2009). Bogdanova (2001)
zaproponowaùa dla tych procesów termin „orogeneza duñ-
sko-polska”. Termin ten pokrywa siæ ze „zjawiskiem tektono-
-termalnym Hallandianu” w po³udniowo-wschodniej Skan-
dynawii (Hubbard, 1975; Andersson i in., 1999, 2002; Chris-
toffel i in., 1999; Söderlund i in., 2002). Na podstawie danych
paleomagnetycznych i korelacji regionalnych, Bogdanova
(2001, 2005, 2008) sugerowa³a, ¿e kolizja kratonu wschod-
nioeuropejskiego z innym kontynentem (Amazoni¹) jest naj-
lepszym wyjaœnieniem kompresyjnej tektoniki i reaktywacji
skorupy kontynentalnej podczas orogenezy duñsko-polskiej.
Pozycja paleoszwu z orogenezy duñsko-polskiej w po³u-
dniowo-zachodniej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego
jest jednak s³abo zdefiniowana, prawdopodobnie z powodu
na³o¿enia siê tego mezoproterozoicznego szwu na starsze
struktury tektoniczne powsta³e w czasie orogenezy swekofeñ-
skiej, a tak¿e kilku epizodów magmatyzmu kwaœnego i zasa-
dowego z prawdopodobnymi procesami magmowego pod-
klejania podczas mezoproterozoiku.

Rozpoznanie transportu tektonicznego domen struktural-
nych i litotektonicznych zasadniczo przemieszczanych ku
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SW i SSW podczas orogenezy swekofeñskiej na obszarze
po³udniowo-zachodniej czêœci kratonu wschodnioeuropej-
skiego (Cymerman, 2004a, 2006b, 2007; Èeèys, 2004; Èe-
èys, Benn, 2007) ma potwierdzenie w rozwaýaniach geotek-
tonicznych. Konsumpcja paleoproterozoicznej skorupy ocea-
nicznej wywoùaùa akrecjæ ùuku magmowego z intensywnym
magmatyzmem (Romer, 1996; Åhäll, Larson, 2000; Bogda-
nova i in., 2006, 2008; Brueckner, 2009; Pedersen i in.,
2009). Ten trwajàcy prawie 200 mln lat (1,65–1,45 mld)
wzrost skorupy Baltiki ku W lub SW (wedùug obecnych
wspóùrzædnych geograficznych) jest okreúlany jako oroge-
neza gotyjska (Åhäll, Connelly, 1998; Åhäll i in., 2000; Åhäll,
Larson, 2000; Karlstrom i in., 2001; Brueckner, 2009). Ahäll
i inni (2000) zak³adali, ¿e ka¿demu z 3 etapów konwergencji
p³yt w czasie orogenezy gotyjskiej i rozwoju magmatyzmu
na ich brzegu (ok. 1,69–1,65; 1,62–1,58 i 1,56–1,55 mld lat),
towarzyszy³y opóŸnione fazy bimodalnego magmatyzmu ty-
pu rapakiwi wewn¹trz p³yty swekofeñskiej (ok. 1,65–1,62;
1,58–1,56 i 1,55–1,50 mld lat). Ten magmatyzm kalymiañ-
ski by³ opisywany jako zjawisko „anorogeniczne” o zasiêgu
œwiatowym (Åberg, 1988).

Nowe dane radiometryczne nie popieraj¹ modelu anoro-
genicznego magmatyzmu typu rapakiwi o wieku oko³o
1,65–1,50 mld lat ani modelu postorogenicznego magmaty-
zmu po orogenezie swekofeñskiej (1,91–1,86 mld lat; Bog-
danova i in., 2006, 2008; Pedersen i in., 2009) lub swekobaù-
tyckiej (1,84–1,80 mld lat; Torvela, Ehlers, 2010). Czas po-

wstania granitoidów i ortognejsów na Bornholmie waha
siæ od 1473 do 1445 mln lat (Zariòð, Johansson, 2009).
Deformacje z rozwojem prawie równoleýnikowo przebiega-
jàcej foliacji SM i regionalny metamorfizm odby³ siê praw-
dopodobnie w bliskim zwi¹zku z magmatyzmem o wieku
1,47–1,45 mld lat (op. cit.). Postmagmowe i/lub postmeta-
morficzne och³odzenie kontynuowa³o siê a¿ do 1430 mln lat,
na co wskazuj¹ datowania tytanitu (op. cit.). Wystêpowanie
dajek maficznych zupe³nie niezdeformowanych i niezmeta-
morfizowanych o wieku 1325 mln lat (Holm i in., 2005),
które przecinaj¹ gnejsy i granity na Bornholmie, wskazuje
na brak metamorfizmu i deformacji swekonorweskich w re-
jonie Ba³tyku Po³udniowego.

Zasiêg wystêpowania ska³ powsta³ych podczas orogene-
zy duñsko-polonijnej nie jest nadal ustalony dla obszaru
Ba³tyku Po³udniowego, pó³nocno-wschodniej Polski, Rosji
(obwodu kaliningradzkiego) czy zachodniej Litwy. Bogda-
nova i inni (2006, 2008) ska³y z rejonu Blekinge-Bornholmu
i kompleks mazurski w³¹czyli do ska³ typu AMCG o wieku
oko³o 1,65–1,40 mld lat. Z kolei Brander i Söderlund (2009)
sugeruj¹, ¿e rozpoczêcie magmatyzmu podczas orogenezy
duñsko-polonijnej nast¹pi³o dopiero oko³o 1,47 mld lat te-
mu. Nie jest tak¿e uzasadnione w³¹czenie granitoidów War-
mii do tzw. kompleksu mazurskiego, poniewa¿ granitoidy
z Warmii geochemicznie ró¿ni¹ siê od tych z Mazur, choæ
intrudowa³y w tym samym czasie, czyli oko³o 1,50–1,54 mld
lat temu (Krzemiñska i in., 2009).

WNIOSKI

Analiza strukturalna i kinematyczna ska³ krystalicznych po-
chodz¹cych z 94 otworów wiertniczych z masywu suwalskiego
umo¿liwi³a rozpoznanie stref œcinania podatnego i ich roli w roz-
przestrzenieniu i geometrii cia³ rudnych. Zlokalizowane (niepene-
tratywne) procesy deformacji niekoaksjalnej (œcinania prostego)
doprowadzi³y do zró¿nicowanego rozwoju ska³ mylonitycznych.
Ska³y te rozwinê³y siê od s³abo zdeformowanych protomyloni-
tów, przez najbardziej typowe mylonity, a¿ do ultramylonitów.
S¹ one bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem struktury i mi¹¿szoœ-
ci. W zmylonityzowanych ska³ach magmowych tego masywu
wykszta³ci³y siê lokalnie bardzo licznie asymetryczne wskaŸniki
kinematyczne, g³ównie jako struktury mylonityczne typu S-C,
rzadziej w formie porfiroklastów skaleniowych typu ó. WskaŸ-
niki te dobrze dokumentuj¹ kompresyjny (nasuniêciowy) re¿im
deformacji podczas rozwoju stref œcinania podatnego.

Na podstawie wykonanych badañ wydaje siê, ¿e geneza
mineralizacji magnetytowo-ilmenitowa by³a wieloetapowa.
Pierwsza sukcesja minera³ów kruszcowych by³a zwi¹zana
z synkinematycznym etapem magmowym. Kolejne sukcesje
mineralne rozwija³y siê podczas progresywnej d³ugotrwa-
j¹cej deformacji kompresyjnej. Ostatnia sukcesja minera³ów
kruszcowych powsta³a w czasie deformacji D3 w warunkach
podatno-kruchych.

Analiza strukturalna i kinematyczna z obszaru wystêpo-
wania rud ilmenitowo-magnetytowych na obszarze z³o¿a

Krzemianka wskazuje na rozwój g³ównie domen sp¹gowych
i/lub frontalnych ³usek, prawdopodobnie ponasuwanych ku
NE. Do tych przemieszczeñ dosz³o w czasie deformacji kom-
presyjnej D2 w warunkach amfibolitowej, a wczeœniej mo¿e
i w warunkach facji granulitowej metamorfizmu regionalne-
go. Dotyczy³oby to g³êbszych partii tego masywu, stopnio-
wo ekshumowanych w re¿imie kompresyjnym. G³ówna de-
formacja D2 w warunkach podatnych trwa³a prawie 100 mln
lat podczas orogenezy póŸnogotyjskiej lub duñsko-polonij-
nej, od oko³o 1550 do 1450 mln lat temu.

Prawdopodobny trójwymiarowy kszta³t podatnych pa-
kietów nasuniêciowych (³usek, dupleksów) na obszarze ma-
sywu suwalskiego jest zbli¿ony do silnie sp³aszczonych ma-
krosoczew lub makrowrzecion wyci¹gniêtych w kierunku
NW–SE.

Przedstawiony nowy model tektoniczny z dominuj¹c¹
rol¹ procesów dynamo-metamorficznych w mezoproterozo-
icznej ewolucji masywu suwalskiego, zaprzecza diapirowej
genezie tego masywu. Model tektoniczny z „cyplowym”
(„jêzorowym” lub „p³atowym”) wytapianiem skorupowym
odpowiada doœæ dobrze danym strukturalnym i kinematycz-
nym z masywu suwalskiego i ³¹czy niektóre dotychczasowe hi-
potezy na temat genezy masywu suwalskiego. Dotyczy to
przede wszystkim hipotezy magmowego pochodzenia masywu
suwalskiego z udzia³em procesów dynamometamorficznych
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oraz hipotezy anatektyczno-reomorficznej z dyferencjal-

nymi procesami anateksis i reomorficznym wyciskaniem

magm ku pó³nocy. Z³o¿a rud tytanowo-magnetytowych Krze-

mianka i Udryñ wspó³wystêpuj¹ z anortozytami i norytami

pochodz¹cymi z tego samego Ÿród³a magmowego.

W modelu tym przyjmuje siê wiod¹c¹ rolê g³êboko zako-

rzenionych struktur tektonicznych, np. szwów kolizyjnych

i/lub granic terranów. Te regionalne struktury wp³ywa³y za-

sadniczo na generacjê ró¿nego typu magm i na sposób ich

umiejscawiania w skorupie. Suwalski masyw zasadowy po-

wsta³ prawdopodobnie w wyniku przetopienia dolnej, ma-

ficznej skorupy kontynentalnej. Wzd³u¿ strefy kolizyjnej,

uznawanej za strefê os³abienia, przemieszcza³y siê magmy

o ró¿nym sk³adzie, powsta³e w wyniku procesów anateksis.

Analiza strukturalna i kinematyczna z obszaru masywu

suwalskiego udokumentowa³a rozwój podatnych, nasuniê-

ciowych, cienkich ³usek na terenie ca³ego masywu suwal-

skiego. Podobne wnioski wynikaj¹ z analizy œrodkowej czêœci

tego masywu (z³o¿a Udryñ i Krzemianka). W œwietle badañ

strukturalnych 94 profili otworów z masywu suwalskiego,

wydaje siê prawdopodobne, ¿e liczne wyst¹pienia cia³ rud-

nych znajduj¹ siê przede wszystkim w domenach sp¹go-

wych i/lub frontalnych pakietu ³usek (domen strukturalnych)

przemieszczanych z SW ku NE w warunkach podatnych. Do

przemieszczania tych domen (pakietów nasuniêciowych,

cienkich ³usek, silnie sp³aszczonych makroskopowych so-

czew lub wrzecion) ku NE dosz³o w czasie g³ównej defor-

macji kompresyjnej D2 w warunkach amfibolitowej i ?gra-

nulitowej facji metamorfizmu regionalnego. Deformacja ta

odby³a siê prawdopodobnie w czasie orogenezy duñsko-po-

lonijnej (?póŸnogotyjskiej), czyli oko³o 1,50–1,45 mld lat

temu. M³odsze od oko³o 1,45 mld lat by³y procesy deforma-

cji D3 odbywaj¹ce siê w zmiennych warunkach kompresyj-

nych i ekstensyjnych. Do deformacji D3 dosz³o ju¿ w warun-

kach bardziej przypowierzchniowych (podatno-kruchych

i kruchych).

Zarysowany tutaj nowy model tektonicznego rozwoju

masywu suwalskiego uwzglêdnia decyduj¹c¹ rolê deforma-

cji kontrakcyjnej (kompresyjnej). Deformacja ta wyrazi³a siê

rozwojem silnie heterogenicznych stref œcinania podatnego

o charakterze nasuwczym. Przemieszczenia nasuwcze ku

NE obejmowa³y g³ównie cienkie ³uski tektoniczne z SW

czêœci masywu suwalskiego razem z cia³ami rudnymi z³ó¿

rud Fe-Ti-V Krzemianka i Udryñ. Te ruchy tektoniczne by³y

zwi¹zane z procesami orogenezy duñsko-polskiej. Starsze

przemieszczenia nasuwcze, podobnych w formie i tak¿e zró¿-

nicowanych pod wzglêdem wielkoœci, domen strukturalnych

(³usek, dupleksów) ku SW podczas orogenezy swekofeñ-

skiej najprawdopodobniej znaczn¹ czêœæ kratonu wschod-

nioeuropejskiego na obszarze pó³nocno-wschodniej Polski,

w tym tak¿e obszary póŸniejszego masywu suwalskiego i jego

z³ó¿ metalicznych.

Podziêkowania. Niniejsza monografia dokumentacyjna,

powsta³a jako rezultat tematu badawczego „Strefy œcinañ

a mineralizacje rudne suwalskiego masywu anortozytowego”

numer 8 T12B 001 21, a finansowanego ze œrodków KBN

w latach 2001–2004. Za niezwykle merytoryczn¹ i udosko-

nalaj¹c¹ recenzjê dziêkujê serdecznie Panu Profesorowi Sta-

nis³awowi Mazurowi z Uniwersytetu Wroc³awskiego. Dziê-

kujê tak¿e Pani Profesor Edycie Jurewicz z Uniwersytetu

Warszawskiego za drobiazgow¹ recenzjê, jednak z niektórymi

polecaniami w niej zawartymi nie mog³em siê w pe³ni zgo-

dziæ. Pani Irenie Fr¹tczak z Oddzia³u Dolnoœl¹skiego PIG-PIB

dziêkujê za przygotowanie prawie wszystkich za³¹czników

graficznych.
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STRUCTURAL AND KINEMATIC ANALYSIS AND THE MESOPROTEROZOIC TECTONIC
EVOLUTION OF THE SUWA£KI MASSIF AND ITS SURROUNDINGS (NE POLAND)

Abstract. The structural and kinematic analysis of non-oriented
drill cores (ca. 81 120 m drill cores) from 94 boreholes, out of 103
boreholes, in the crystalline rocks of the Suwa³ki Massif (Mazury
Complex, Poland NE) has been carried out. This massif area of about
250–300 km2 is built mainly of the Calymmian anorthosites, norites,
dioritoids and their variations of transition. Particular attention has
been paid tn recognition of ductile shear zones with the SM mylonitic
foliation, or the complex foliation SM (±SO), the LM mylonitic li-
neation and the kinematic indicators. Almost 3.500 locations of duc-
tile shear zones with very heterogeneous development. The results of
the analysis made it possible to establish the direction of tectonic
transport and deformation regimes in individual boreholes and
throughout the area of the Krzemianka ore deposit mainly. The dip
angle of the SM or SM (±SO) foliations are mainly about 50–60° with
approximately parallel to the plunge of LM stretching lineation. On
the basis of the various indirect data, but mainly from the measure-
ments of curvature of the borehole axis is proposed that the strike
of the foliation is consistent at a regional scale with the NW–SE to
WWN–EES directions. Almost all shear sense indicators show re-
verse sense of ductile movements with the to the NE. Overthrusting

to the NE were mostly as like thin thrust sheets (duplexes) with basic
rocks and ferrolites of the Krzemianka and Udryñ deposits of
the Fe-Ti-V ores. The numerous packets of ore bodies are located in
bottom and/or in frontal domains of thrust sheets displaced from
the SW towards NE in ductile conditions of displacement. Some of
them resemble an antiformal stack geometry. The D2 main deforma-
tion is related with compression regime and is connected with the de-
velopment of ductile thrust packages during amphibolite and granulite
facies of regional metamorphism during the Danopolonian orogeny
(about 1.55–1.45 Ga). The origin of the AMCG-type Suwa³ki Mas-
sif, according to the structural and kinematic data, it was proposed
a new model of “crustal tongue melting”, as declining effect of the
Danopolonian orogenic (?late-Gothian) shortening and the develop-
ment of ductile overthrusting of the thrust sheets. The D2 progressive
deformation of the Suwa³ki Massif was not due to a post-collisional
collapse of previously tectonically thickened crust. These later de-
formations occurred during the late Gothian and/or Danopolonian
orogeny (ca. 1.55–1.45 Ga), and were characterized also by a com-
pressional to weakly transpressional regime with later (D3 deforma-
tion) local weak extensional strain.

Key words: shear zones, kinematic analysis, mylonites, ductile thrusting, boreholes, Krzemianka Fe-Ti-V ore deposit, Danopolonian orogeny,
Suwa³ki Massif.

SUMMARY

The Precambrian crystalline basement of NE Poland in
the SW part of the East European Craton [EEC] (former Bal-
tica palaeocontinent) (Fig. 1) is entirely covered by a thick
cover succession comprising unmetamorphosed Upper Pre-
cambrian–Carboniferous, Permo-Mesozoic and Cenozoic
sedimentary and volcanogenic rocks of variable thickness
(e.g. Ber, 1967, 1968; Znosko, 1973a, b, 1993a; Krzywicki,
1993; Ber, Ryka, 1998). The thickness of this cover is varia-
ble, ranging from a few hundred metres on the Belarus–Ma-
zurian High to more than 5–8 km along the SW margin of
the EEC. Recognition of the deep basement structures was
possible through interpretation of the available geophysical
data and from studies of drill cores from deep boreholes

from NE Poland. The basement rocks are known only
through core from 259 deep boreholes (Cymerman, 2004a).
These boreholes were drilled during extensive geological
and ore investigations of the Precambrian crystalline base-
ment of NE Poland performed in the period of 1957–1991.
They yielded a large amount of research material including
more then 201,000 meters of cores, now stored in the archives
of the Polish Geological Institute.

Almost a half of these (108 boreholes) are located in
the Mesoproterozoic Suwa³ki Massif (the north-easternmost
part of Poland) (Fig. 2). The detailed structural and kinematic
analysis of cores from this massif (Tabs 1–4), was the sub-
ject of the 2002–2004 research project entitled: “The zone



shear and the mineralization ore the Suwa³ki anorthosite”

project number 8 T12B 001 21, funded by the Scientific

Research Committee.

The Mesoproterozoic Mazury (Mazurian) Complex is

a part of the EEC in NE Poland (Juskowiak, 1971, 1973,

1993; Ryka, 1973, 1982; Kubicki, Ryka, 1982; Duchesne

et al., 1998; Wiszniewska et al., 1999, 2002a; Wiszniewska,

Krzemiñska, 2008). This complex is composed of anortho-

site-norite intrusions such as in the Kêtrzyn and Suwa³ki

Massifs (Wiszniewska et al. 2002, 2005) and A-type grani-

toids (Bagiñski et al., 2001, Skridlaite et al., 2003). The Ma-

zury Complex involved multistage emplacement of distinct

igneous bodies. The emplacement of the Mazury Complex

(ca. 1548–1499 Ma) was coeval with the emplacement of other

AMCG complexes in the EEC (Tab. 5). The Mazury granitoids

are geochemically classified as anorogenic A-type granitoids

and are assigned to the post-collisional group. The Mazury

Complex comprises the Suwa³ki anorthosite-norite intrusion

with titanomagnetite ores (ferrolites) (Juskowiak, 1971, 1973;

Kubicki, Siemi¹tkowski, 1979; Ryka, 1979, 1998a, b; Sie-

mi¹tkowski, 1993; Znosko, 1993; Parecki, 1993; 1998; Po-

demski, 1998; Siemi¹tkowski, 1998; Wiszniewska, 1993,

1998a, b; 2002) and variously composed felsic and interme-

diate rocks, such as leucogranites, quartz-monzonites, mon-

zonites, granodiorites, and monzodiorites (Wiszniewska,

Bagiñski, 2001; Bagiñski et al., 2001; Dörr et al., 2002).

The Suwa³ki Massif area of about 250–300 km2 is built ma-

inly of the Calymmian anorthosites, norites, granitoids and

transitional variations. Crystalline basement in the area

of the Suwa³ki Massif is present at depths between 557,2 m

b.s.l. (borehole ¯ubryñ IG 1) and 999,4 m b.s.l. (borehole

£opuchowo IG 1). The greater and central part of the elon-

gated Suwalki Massif is occupied by almost latitudinally

occurring anorthosites, surrounded first by norites, and fur-

ther by gabbrodiorites and rapakivi-like granites (Figs 5, 6).

The geometry and the size of the Suwa³ki Massif is based

on geophysical data (e.g. D¹browski, 1955; D¹browski, Ka-

raczun, 1956; Wybraniec et al., 1993; Cieœla et al., 1998;

Cieœla, Wybraniec, 1998; Podemski, 1998). The Suwa³ki

Massif is easily seen on gravimetric and magnetic regional

anomaly maps (Figs 4, 5). Two distinct and large structural

elements can be seen in both maps: a negative anomaly asso-

ciated with the Suwa³ki Massif and an extensive positive

anomaly, east of Suwa³ki. The positive magnetic anomalies

are generally connected with magnetite-ilmenite and vana-

dium-bearing titanomagnetite mineralization in ferrolites.

Within the Suwa³ki Massif there are two Fe-Ti-V ore de-

posits (Krzemianka and Udryñ) recognized in 99 boreholes

(Podemski, 1998; Parecki, 1998). In the Krzemianka ore de-

posit 73 boreholes were drilled to depth between 1200 and

2800 m, reaching in average ca. 1900 m depth (Tabs 1–3;

Figs 7–12). Around 1 billion tons of magnetite-ilmenite ore

have been proved. 12 boreholes were drilled in the Udryñ de-

posit to the depth of between ca. 1200 and 2300 m. Approxi-

mately 250 millions tons of the Fe-Ti-V ore reserves were

calculated there. The differences in geological structure, re-

sources, and development of ore bodies and the needs of ore

geology and a planned mine were the reasons for the adop-

tion of the division of the entire „Krzemianka“ ore deposit

was divided into three parts: i.e. the SW, NE and the so cal-

led abnormal area VI, based on geological structure, ore

body size and orientation. Parecki (1998) pointed out, in

addition to the increased intensity of rock fracture (which,

however, has not been confirmed by later research) the struc-

ture of the SW part of the Krzemianka" deposit is more com-

plicated than the NE part of this deposit. Ore bodies with

variable thickness, structures and Fe content are mainly fo-

und among norites, rarely gabbronorites and anorthosites

(Tabs 2–4). The body forms are characterized by a pseudo-

-beds, lenses, nests, schlieren and various veins. The internal

structure of individual ore bodies is complex as they repeate-

dly delaminate, split, anastomose or coalesce. The length

of each ore packet does not exceed 2000 m, and their thickness

is nowhere greater than 100 m (Tabs 2–4).

The structural and kinematic analysis of non-oriented

drill cores from 94 boreholes, out of all 108 boreholes, in the

crystalline rocks of the Suwa³ki Massif have been assessed

(Tabs 1–4; Figs 7–12). Structural and kinematic studies were

made on approximately 59 000 m of core from the Krze-

mianka deposit, including about 21 500 m of core from

the SW part of the ore deposit (Tab. 2) and almost 37 500 m

of cores from the NE part (Tab. 3). Cymerman (2007a)

structurally and kinematically investigated approximately

10 000 m of cores in 12 boreholes from the Udryñ deposit. In

16 other boreholes in the Suwa³ki Massif and its immediate

vicinity 12 120 m of core was examined (Tab. 4).

Tectonic studies included: mesoscopic structural and ki-

nematic analysis of ca. 81 120 m of core in 94 archival bore-

holes (Plates I–XII); microstructural analysis of tens thin

sections oriented to the axis of the borehole (Plates XIII–XVI),

the analysis of geophysical data on the axis of curvature

of boreholes (Figs 17–20), analysis of discs (exfoliation co-

res) (Figs 16, 21, 22; Plate VII: 3) and the construction

of a series of geological cross-sections mainly in the Krze-

mianka ore deposits (Figs 14, 23).

The general purpose of these structural investigations

were five fold: (1) to recognize and describe ductile shear

zones; (2) to characterize kinematic indicators and establish

the direction of tectonic transport; (3) to define regimes

of deformation, (4) to suggest a model for tectonic evolution

of the Suwa³ki Massif (5) to describe relationships between

ore mineralization and deformation. Particular attention has

been paid to recognition of ductile shear zones with the SM

mylonitic foliation and/or the complex foliation SM (±SO),

the LM mylonitic lineation and the kinematic indicators.

The results of the analysis has made it possible to establish

the direction of tectonic transport and deformation regimes

in individual boreholes and in the Suwa³ki Massif generally.

It is impossible to recognize a classical sequence of deforma-

tion in the crystalline rocks from the basement of NE Poland

based on structural analysis of non-oriented drill cores.

However, it can be stated that ductile shear zones have

developed on a wide range of scales from tens m thick belts

down to a few millimeter thin lamina. Rotational deformation
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was strongly heterogeneous and developed different types
of mylonitic rocks varying from protomylonites to ultramy-
lonites. Mylonitic rocks formed both from acidic and basic
magmatic protoliths. Some relics of SO magmatic flow folia-
tion in anorthosites, leucogabbros, norites, gabbrodiorites,
diorites and granodiorites are locally preserved. Strongly
heterogeneous processes of simple shearing and dynamic re-
crystallization almost totally destroyed the magmatic charac-
ter of the protoliths. Locally, there are preserved relicts
of a primary magmatic fabric (e.g. SO magmatic flow folia-
tion).The earliest fabric in the most studied core materials
from the Suwa³ki Massif is a localized SM foliation. In gene-
ral, this foliation is marked by the orientation of biotite fla-
kes and/or the shape and orientation of feldspar megacrysts.
It is likely that the SM foliation is due to a combination
of primary SO magmatic flow with later solid state deforma-
tion (D2) associated with the Danopolonian orogeny (ca.
1.50–1.45 Ga). Whereas the SM mylonitic foliation and/or
the complex foliation SM (±SO)was heterogeneously develo-
ped in all rocks of the Suwa³ki Massif, subsequent strains,
probably formed during the progressive D2 deformation and
were increasingly localised to less strained domain bounda-
ries as ductile shear zones. However, gradational character
of these boundaries precludes definition of the dimensions
of the ductile shear zones. Locally, the SM mylonitic folia-
tion was intensified and diminished in grain size in mylonitic
rocks with the development of C type shear bands. In almost
all studied drill cores the compression regime of deformation
was dominant with strongly heterogeneous simple shearing.
Pure shear component was second order. Rare isoclinal, tight
folds or more often open folds have been recognized in some
boreholes, especially form a border area of the Suwa³ki Mas-
sif. Commonly, the more extensive development of folds
was connected with domains of intensive migmatization in
the surroundings of the Suwa³ki Massif.

In most cases, a strongly recrystallized and difficult to re-
cognize LM extensional mineral lineation (mainly biotites) is
developed on surfaces of the SM mylonitic foliation. In many
cores, no stretching mineral lineations or asymmetric struc-
tures were observed, indicating that the sense of shear within
these ductile shear zones was mainly due to strong recrystali-
zation and granitization processes. The LM lineation is, in
most cases is oriented sub-parallel to the direction of the SM

mylonitic foliation dip. Most commonly, mid to steeply dip-
ping SM mylonitic foliation is dipping in the same direction
as the moderately to steeply plunging Lm lineation.

In total, almost 3,500 ductile shear zones with very hete-
rogeneous development have been observed. In 40 boreholes
from NE part of the “ Krzemianka” ore deposit, 1,657 simple
shear zones in different rocks, mainly in anorthosites and
granites, were detected (Tab. 8). In the SW part of the Krze-
mianka deposit,792 shear zones were seen (Tab. 6). In 12
bore holes from the deposit Udryñ 485 ductile shear zones
were detected (Cymerman, 2006a). Additional, 563 ductile
shear zones was recognized in another 16 boreholes locali-
zed outside areas of the Krzemianka and Udryñ ore deposits
in different parts of the Suwa³ki Massif and its surroundings.

As a result of these detailed structural studies of cores
from the SW part of the Krzemianka ore deposit many hete-
rogeneous ductile shear zones have been rcognised (Figs 6,
8). These zones have variable thicknesses – typically from
a few cm to approximately 20–30 cm. The development of
ductile shear zones has led to the emergence of different ty-
pes of mylonitic rocks (Tab. 6, Plates I, II, VII, X, XIII,
XIV). In 26 boreholes from the SW part of the Krzemianka
ore deposits, numerous protomylonites, less frequent mylo-
nites and the rare ultramylonites have been described. In ge-
neral, the development of ductile shear zones varied widely
in the different boreholes from the SW part of the Krzemianka
deposit (Tab. 6). Their regional characteristics and test corre-
lation is very difficult. This is mainly due to a complete lack
of the cores or also considerable decreases of cores. In the SW
part of the Krzemianka deposit 792 shear zones was recogni-
zed in different rocks (Tab. 6; Plates I, II) mainly in basic
rocks with the total thickness at least 250 m.

Detailed structural study of about 37 500 m of cores from
the NE part of the Krzemianka deposit has recognized nume-
rous but very heterogeneous ductile shear zones. These zo-
nes are characterized by variable thickness , from a few to
several tens of cm (Tab. 8). The shear zones rarely exceed
a few meters or even tens of meters in thickness, as is the
case for example in the boreholes K-47, K-58, K-50, K-82,
K-57, K-45, K-46 and K-66. The development of ductile
shear zones has led to creation of various mylonitic rocks
(Tab. 8; Plates III, IV). The best developed ductile shear
zones was recognized in the deeper bore holes where core
recovery was more than 95% (Figs 8, 10; Tabs 3, 8).

In general, the dip angle of the SM mylonitic foliation,
and locally formed the complex foliation SM (±SO), where SO

is a magmatic foliation, is about 40–50o with approximately
down dip LM stretching lineations. Steeper dipping foliation
or even vertical or shallow diping foliations were rarely re-
cognized (Figs 7, 10). Kinematic indicators with different
degrees of certainty have been recognized locally in almost
each studied borehole (Tabs 7, 9, 11; Plates I–XVI). Signifi-
cant grain-size reduction is evident in the drill-cores along
with asymmetric porphyroclasts and S-C fabrics. The �-type
feldspar porphyroclasts are the most common type of kine-
matics indicators. The S-C type mylonitic structures (oblique
fabrics) are frequently observed especially in microscope
studies of thin sections (Plates XIII–XVI). In thin sections
oriented parallel to LM lineation and perpendicular to SM

mylonitic foliation are observed with different deformation
microstructures (Plates XIII–XVI).

There is no evidence for low temperature brittle fabrics
overprinting the ductile fabrics. This is interpreted to imply
either: continuous deformation or: an increase in strain rate and
/or fluid pressure while the rocks were still at elevated tempe-
rature. The former explanation is considered the more likely.
Detailed structural and kinematic analyses of drill-cores from
boreholes document dominant thrusting regimes of deforma-
tion connected with ductile displacements of thrusts sheets to-
wards the top of boreholes. The extensional processes connec-
ted with a normal ductile faulting is rarely evident and was
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generally younger compare to the contractional deformation.

Extensional to partly transtensional deformation is partly ac-

commodated by shear bands at an acute angle to the SM myloni-

tic foliation. Ductile strike-slip displacements are very rare.

On the basis of the various indirect data, but mainly from

the measurements of curvature of the borehole axis it is pro-

posed that the strike of the foliation is consistent on a regio-

nal scale with the NW–SE to WNW–ESE directions. A com-

pilation of the borehole axis curvature from deep wells of

the Suwa³ki Massif is presented in Tables 12–14 and Figures

18–20. These geophysical measurements obtained from cur-

ving axis of boreholes are useful in the determination

of the foliation. During the rotary drilling, the bore hole

tends to curve into the perpendicular to the plane of anisotro-

py (i.e. foliation in the rock being drilled (Fig. 16). Due to

this process, the axis of the borehole will tend to be oriented

parallel to the normal of the plane anisotropy of the rocks.

The first establishments of the SM mylonitic foliation and/or

the complex foliation SM (±SO) attitudes presents in this

monographic paper, based on analysis of the curvature

of the well axes on a more then 100 meters drilled in

the crystalline basement rocks, give only less or more proba-

bly the attitudes of the main foliation. This method of estima-

ting foliation orientation does not work in shallow bore holes

less than 100 m deep. This applies to almost half the boreholes

in the Suwa³ki Massif. However, for almost half of the bore-

holes in the Suwa³ki Massif there can not use the borehole

axis curvature method to determine the orientation of the SM

mylonitic foliation and/or the complex foliation SM (±SO).

The spatial orientation of drill core, relative to the con-

temporary north direction, can be determined indirectly ba-

sed on the examination of exfoliated core discs (Tabs 14, 16,

17; Plate XIV; Figs 14, 16, 22). Such exfoliations, with fea-

tures of fracture cleavage are also called drill-core discs.

These planar tectonic structures are oriented almost perpen-

dicular to the axis of the core. This method consists of deter-

mining the angle between the axis of wavy concave grooves

on the surface of the disc and the plane of the surface anisotro-

py, mainly foliation, in in a package of adjacent discs. The axis

of the grooves, formed under orientation of the contempora-

ry regional stress field, is parallel to the largest óHmax hori-

zontal axis (óHmax > óV > óHmin) of this stress field. In this

method, it is recommended to perform such measurements, at

least for the next few and closely adjacent to each core discs.

Another method of orienting drill cores is by correlation

between geological-structural cross-sections based on bo-

reholes data (Figs 18, 23). All these various indirect data in-

dicate that the dominant strike of the SM mylonitic foliation

and/or the complex foliation SM (±SO) is in an approximate-

ly NW–SE to WNW–ESE directions (Figs 14, 16, 18–23;

Tabs 11–17) mainly with a moderately to steeply dip mo-

stly to SW. If the measurement of the SM mylonitic folia-

tion and/or the complex foliation SM (±SO) attitude was

accurate then ductile, then thrusting with tectonic transport

mainly towards NE should be a typical feature of structural

domains situated in the SW and central parts of the Suwa³ki

Massif.

The attitude of main the structural elements were esta-

blished within the Suwa³ki Massif ore deposits on the basis

of six boreholes (Figs 13, 22, 25, 27; Tab. 14). In a half

of these boreholes the SM mylonitic foliation and/or the com-

plex foliation SM (±SO) trends in a W–E direction and dips to

the north, e.g. the “Jezioro Szlinokiemskie PIG 1” and “Wig-

ry PIG 1” boreholes or dips to the south, e.g. case of the “Fi-

lipów IG 1” borehole (Cymerman, 2004a). Dips of SM folia-

tion towards NW were recognized in two boreholes, e.g.

“¯ubryñ IG 1” and “Krasnopol IG 2”, and to the SW in gne-

isses from the “£anowicze IG 1” borehole. If the SM mylonitic

foliation and/or the complex foliation SM (±SO) attitudes

have been assessed correctly, then ductile thrusting with

the tectonic transport towards S and/or SW would be a rather

non-typical feature of structural domains situated south and

east of the Suwa³ki Massif. In domains situated west of this

massif the displacements of structural domains was towards

the NE. In the Suwa³ki region, younger extensional to trans-

tensional deformation was characterized by a more or less

N–S direction of displacements.

The results of the structural and kinematic analysis make

it possible to establish the direction of tectonic transport and

deformation regimes in individual boreholes in the Krze-

mianki and Udryñ ore deposits region. Almost all shear sense

indicators show reverse sense of ductile movements with

a top approximately to the NNE to NE (Fig. 27; Tabs 7, 9,

11). Overthrusting to the NE were mostly as thin thrust she-

ets (duplexes) of basic rocks and ferrolites of the Krzemian-

ka and Udryñ deposits. The development of strongly hetero-

geneous ductile shear zones has strong control over the di-

stribution and shapes of ore deposits in the Suwa³ki Massif.

It is probable that the frequent occurrences of ilmenite-ma-

gnetite ores are situated mainly in frontal and/or lower do-

mains of thrust sheets displaced towards the NE. The SW

part of the Suwa³ki Massif is especially characterized by the

development of ductile thrust sheets displaced mainly to-

wards the SW, some of them with pop-up geometry and anti-

formal stacks (Fig. 25).

Tectonic sheets (duplexes) with various forms and variable

dimensions, typically several meters thick, probably form

a pile of overthrusted structural domains in the SW part of

the Suwa³ki Massif. A similar pile formed in the central part

of this massif around the Udryñ ore deposit (Cymerman,

2006a). In the NE part of the Krzemianka ore deposit is revea-

led, under the sedimentary cover, the lower part of ore depo-

sits, drilled deep boreholes in the SW part of the Krzemianka

ore deposit. Ore bodies from the NE part of the Krzemianka

deposit can be traced to greater depths towards the SW.

The ore bodies should also continue to the SE of Szurpi³y

village; however, no drilling has been carried out here.

It is notable that some ductile shear zones are developed

in ferrolites (Plate VII: 1, 2; Plate VIII: 3, 4; Plate IX: 1–3).

The original igneous contact between ferrolites and their

envelope rocks is parallel to shear planes of the C-type

of mylonitic structure. Those observations indicate a close

relationship of the development of shear zones with the

succession ore minerals. On the basis of structural studies
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performed in connection with published data Wiszniewska
(2002), the succession of ore minerals can be divided into
three stages of formation of magnetite-ilmenite mineraliza-
tion in the Suwa³ki Massif: (1) magmatic and (2) post-mag-
matic. The first succession of ore minerals (ilmenite I and
titanomagnetite I ) has been closely associated with the syn-
-kinematic magmatic stage and temperatures in the order
of 575–700oC (Wiszniewska, 2002). The second succession
of minerals (magnetite II and III and ilmenite II and III)
developed during progressive, compressive deformation at
varying temperatures between 400 and 700oC, over a period
lasting more than 60 million years. The third succession of ore
minerals (carbonate-sulphate mineralization) formed during
D3 deformation in a ductile-brittle and brittle conditions
(Tab. 5).

A quite different problem, not strictly connected with
the results presented in this paper, is the question concerning
the mechanisms and timing of the granite emplacement
of the Rapakivi-type granites in the Mazury Complex. There
is now still growing idea, It may be that the Rapakivi-type
granites were emplaced in arc-accretional terrains about
50–200 Ma years after accretion and that these intra-cratonic
magmas may be some signs of orogenic processes. Generally,
kinematic data from the Mazury Complex and the Suwa³ki
Massif indicate the dominance of compressive tectonic regi-
mes (Cymerman, 2004a, 2006a, b, 2007). The author propo-
ses to end the use the term “anorogenic” in classifying grani-
tic rocks from the Mazury Complex and the Suwa³ki Massif,
and consider classifying them as AMCG-types. In NE Po-
land these were the result of compression and transpression
during orogenesis. The Mazury Complex consists of three
stages of emplacement of magmatic bodies in the interval
from about 1499 to almost 1548 million years (Dörr et al.,
2002; Wiszniewska et al., 2007). The Suwa³ki Massif was
probably formed as a result of melting of the mafic lower
continental crust (Wiszniewska, 2002, Wiszniewska et al.,
2002). A model with a tongue of lower crustal melt (Dusche-
ne et al., 1999) combines well so far, some hypotheses about
can explain the origin of Suwa³ki Massif (e.g. Juskowiak,
1971, 1973, Kurbiel, Siemi¹tkowski, Subieta, 1979; Kubic-
ki, Siemi¹tkowski, 1979; Siemi¹tkowski, 1979; Ryka, 1979,
1998). Here a new tectonic model of “crustal tongue mel-
ting” is proposed (following Duschene et al., 1999) for
the origin of the AMCG-type Suwa³ki Massif, based on
the new structural and kinematic data presented in this paper.
The Suwa³ki Massif was emplaced during the declining
effect of the Danopolonian orogenic (late-Gothian?) shorte-
ning and the development of ductile thrust sheets.

In conclusion, these observations on Early Mezoprotero-
zoic magmatism in NE Poland implie the possibility of long-
-term emplacement of magmas during the Danopolonian
orogeny (Tab. 5). In a regime of compression (and local
transpression) there were up to three pulses of syn-kinematic
magmatism in the Mazurians and Suwa³ki regions (Wisz-
niewska et al., 2007). In the light of the foregoing considera-
tions, it can be assumed that the ductile shear zones develo-

ped not only in the upper crust of the EEC, but also in the lo-
wer crust down to the Moho surface and perhaps below this
into the mantle. High-temperature ductile shear zones are
also found among the migmatites in NE Poland (Cymer-
man, 2004a). However, these shear zones were probably re-
lated to the main Svekofennian orogeny, ending at the of the
Orosirian and Statherian boundary at about 1.80 Ga (Tab. 5).

The D2 main deformation is related with a compressive
regime and is connected with the development of ductile
thrust packages during amphibolite and granulite facies of
regional metamorphism during the Danopolonian orogeny
(at about 1.55–1.45 Ga). These displacements would involve
deeper parts of the Suwa³ki Massif, gradually exhumed du-
ring progressive contractional deformation. The main D2 de-
formation would have taken place under ductile conditions
of contractional strain, probably over almost 100 million
years during the Late Gothian orogeny or Danopolonian oro-
geny. The likely three-dimensional shape of overthrusted
packages (thrust sheets, duplexes) in the Suwa³ki Massif is
similar to the highly flattened macro-lenses or macro-spin-
dles elongated in a NW–SE direction (Fig. 25). At The base
of the thrust sheets can also be listric-type faults. This geome-
tric interpretation is in accordance with changes in the orien-
tation of the anisotropy of the surface rocks and the gradual
flattening of the SM mylonitic foliation, due to decreasing
differential stress with depth and processes of deformation
softening. Younger D3 deformation (<1,45 Ga) occurred in
variable conditions of weak compressional and tensional re-
gimes. More localized and younger tectonic processes were
connected with ductile-brittle and brittle conditions during
late faulting.

Two main orogenic processes characterize tectonic evo-
lution of the Precambrian crust of the Polish part of the EEC.
Older Svecofennian Orogeny is related to compressional
regime with the main D1 deformation and development of
ductile thrust sheets displacing generally top to the SW
(Cymerman, 2004a). The D1 deformation was connected
with a subduction-collision model of the plate-tectonics.

The D2 deformation of the Suwa³ki Massif is not consi-
dered to be due to post-collisional collapse of previously
tectonically thickened crust. The later deformation (D2 ) that
occurred during the late Gothian and/or Danopolonian oro-
geny (ca. 1.55–1.45 Ga) were characterized by compressio-
nal to weakly transpressional regimes and later (D3 defor-
mation) locally to weak extensional strain. The SW part
of the Suwa³ki Massif is characterized by the development
of ductile thrust sheets (duplexes) displaced mainly with
the sense of shearing top to-the-NE. Some of the duplexes
have antiformal stack geometry. The structural data of the
Mazury Complex suggest these Mesoproterozoic AMCG-
-type rocks were intruded during the NE–SW compressive
regime during crustal shortening connected with the late
Gothian and/or Danopolonian Orogeny. Syn-kinematic em-
placement of the Rapakivi- type granitoids and related mafic
rocks in the AMCG - type Mazury Complex was related to
D2 progressive contractional deformation.
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TABLICA I

Przyk³ady podatnych stref œcinania i wskaŸniki kinematyczne z obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from drill cores. Boreholes from the southwestern part
of the Krzemianka ore deposit. Arrows indicate the sense of ductile shear. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Prawoskrêtnie œcinany granit w porfiroklastycznym granodiorycie. Zwrot œcinania – „strop” ku górze otworu.
Otwór Krzemianka PG 73; g³. 997,5 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Dextrally sheared granite sheet in porphyroblastic granodiorite. Reverse sense of shearing.
Krzemianka PG 73 borehole; depth 997.5 m. White-red scale bar – 1 cm

Fig. 2. Stromo zapadaj¹cy laminowany gnejs (ultramylonit). Lewoskrêtny zwrot œcinania – „strop” ku górze otworu.
Otwór Krzemianka PG 70; g³. 1183,3 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Steeply dipping laminated gneiss (ultramylonite). Sinistral sense of shear – reverse sense of shearing.
Krzemianka PG 70 borehole; depth 1183.3 m. White-red scale bar – 1 cm

Fig. 3. Zmylonityzowany granit o zwrocie „strop” ku górze otworu. Otwór Krzemianka PG 55; g³. ok. 970 m.
Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Mylonitized granite with the reverse sense of shearing. Krzemianka PG 55 borehole; depth ca. 970 m.
White-red scale bar – 1 cm

Fig. 4. Protomylonit w pegmatycie i granodiorycie o zwrocie „strop” ku górze otworu.
Otwór Krzemianka PG 73; g³. 1183,3 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Protomylonite of pegmatite and granodiorite with the reverse sense of shear.
Krzemianka PG 73 borehole; depth 1183.3 m. White-red scale bar – 1 cm
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TABLICA II

Przyk³ady podatnych stref œcinania i wskaŸniki kinematyczne z obszaru po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from drill cores. Boreholes from the southwestern
part of the Krzemianka ore deposit. Arrows indicate the sense of ductile shear. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Mylonityczny granit o lewoskrêtnym zwrocie „strop” ku górze otworu z asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi.
Otwór Krzemianka PG 55; g³. ok. 970 m. Skala czarno-bia³a – 1,5 cm
Mylonitized granite with the sinistral sense of shear indicated by asymmetric porphyroclasts of feldspar.
Krzemianka PG 55 borehole; depth ca. 970 m. Black-white scale bar – 1.5 cm

Fig. 2. S³abo zmylonityzowany granit i mylonityczny noryt rudny. Lewoskrêtny zwrot œcinania – „strop” ku górze otworu.
Otwór Krzemianka PG 33; g³. 1831,2 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Weakly mylonitized granite and ore-bearing mylonitic norite. Sinistral sense of shear. Krzemianka PG 33 borehole;
depth 1831.2 m. White-red scale bar – 1 cm

Fig. 3. Mylonityczne anortozyty, leukogabra i granitoidy. Zwrot œcinania „strop” ku górze otworu. Otwór Krzemianka PG 67;
g³. (od lewej): 1359,0; 1360,5; 1361,0; 1681,0; 1681,5 m. Pionowa skala bia³o-czerwona – 8 cm
Mylonitized anorthosites, leucogabbros and granitoids with the reverse sense of shear. Krzemianka PG 67 borehole;
depths (from the left to the right side of photograph): 1359.0; 1360.5; 1361.0; 1681.0; 1681.5 m. Vertical white-red scale bar – 8 cm
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TABLICA III

Przyk³ady podatnych stref œcinania i wskaŸniki kinematyczne z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from drill cores. Boreholes from the northeastern part of the Krzemianka ore
deposit. Arrows indicate the sense of ductile shearing. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Blastomylonityczny gnejs o zwrocie „strop” ku górze otworu. Otwór Krzemianka PG 57; g³. 1893,9 m.
Skala czerwono-bia³a – 1,5 cm
Blastomylonitic gneiss with the reverse sense of shear. Krzemianka PG 57 borehole; depth 1893.9 m.
Red-white scale bar – 1.5 cm

Fig. 2. Laminowany gnejs (ultramylonit). Lewoskrêtny zwrot œcinania – „strop” ku górze otworu. Otwór Krzemianka PG 57;
g³. 1893,2 m. Skala czerwono-bia³a – 1,5 cm
Laminated gneiss (ultramylonite). Sinistral sense of shear. Krzemianka PG 57 borehole;
depth 1893.2 m. Red-white scale bar – 1.5 cm

Fig. 3. Zmylonityzowany granit o zwrocie „strop” ku górze otworu. Otwór Krzemianka PG 82; g³. 1375,7 m.
Skala czerwono-bia³a – 1,5 cm
Mylonitized granite with the reverse sense of shear. Krzemianka PG 82 borehole; depth 1375.7 m.
Red-white scale bar – 1.5 cm

Fig. 4. Strefa œcinania o zwrocie „strop” ku górze otworu. Otwór Krzemianka PG 82; g³. 1454,5 m.
Skala czerwono-bia³a – 1,5 cm
Localized development of shear zone with the reverse sense of ductile displacements. Krzemianka PG 82 borehole; depth 1454.5 m.
Red-white scale bar – 1.5 cm
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TABLICA IV

Przyk³ady podatnych stref œcinania i wskaŸniki kinematyczne z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from drill cores. Boreholes from northeastern part of the Krzemianka ore
deposit. Arrows indicate the sense of ductile shear. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Lewoskrêtne œcinanie w granicie i pegmatycie. Otwór Krzemianka IG 6; g³. nieokreœlona; nowa skrzynka numer 378
(bez podanej g³êbokoœci). Skala czerwono-bia³a – 1,5 cm
Sheared granite and pegmatite with sinistral displacement. Krzemianka IG 6 borehole; undefined depth;
New drill-core box numbered 378. Red-white scale bar – 1.5 cm.

Fig. 2. Lokalny rozwój strefy œcinania w granicie o prawoskrêtnym zwrocie. Otwór Krzemianka IG 8;
g³. 1825,0 m. Skala czerwono-bia³a – 2 cm
Non-penetrative development of a shear zone in granite with the dextral sense of shear. Krzemianka IG 8 borehole;
depth 1825.0 m. Red-white scale bar – 2 cm

Fig. 3. Prawoskrêtny zwrot œcinania – „strop” ku górze otworu w protomylonicie gabronorytowym. Otwór Krzemianka IG 12;
g³. 1322,0 m. Skala bia³o-czerwona – 1,5 cm
Dextral sense of shear in protomylonite of gabbronorite. Krzemianka IG 12 borehole;
depth 1322.0 m. White-red scale bar – 1.5 cm

Fig. 4. S³abo zmylonityzowany gabronoryt o zwrocie „strop” ku górze otworu. Otwór Krzemianka PG 82; g³. 1625,0 m.
Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Weakly mylonitized gabbronorite with the reverse sense of shear. Krzemianka PG 82 borehole; depth 1625.0 m.
White-red scale bar – 1 cm
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TABLICA V

Przyk³ady podatnych stref œcinania i wskaŸniki kinematyczne z masywu suwalskiego.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from drill cores of the Suwa³ki Massif boreholes.
Arrows indicate the sense of ductile shearing. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Blastomylonityczny gnejs ze strukturami dokumentuj¹cymi lewoskrêtny zwrot œcinania – „strop” ku górze otworu).
Otwór Jeleniewo IG 4; g³. 1037,0 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Blastomylonitic gneiss with asymmetric structures indicating the sinistral sense of shearing (reverse sense of shear).
Jeleniewo IG 4 borehole; depth 1037.0 m. White-red scale bar – 1 cm

Fig. 2. Zmylonityzowany granit o strukturze typu S-C. Prawoskrêtny zwrot œcinania – „strop” ku górze otworu.
Otwór Jeleniewo IG 4; g³. 1037,5 m. Skala bia³o-czerwona – 2 cm
Mylonitic granite with S-C structure. Dextral sense of shearing (reverse sense of shear).
Jeleniewo IG 4 borehole; depth 1037.5 m. White-red scale bar – 2 cm

Fig. 3. Blastomylonity i mylonity o zwrocie „strop” ku górze otworu.
Otwór Jeleniewo IG 5; g³. (od lewej strony): 1160,4; 1159,7; 1159,8 m. Skala bia³o-czerwona – 8 cm
Blastomylonites and mylonites with the reverse sense of shearing.
Jeleniewo IG 5 borehole; depths (from the left to the right side of photograph): 1160.4; 1159.7; 1159.8 m. White-red scale bar – 8 cm

Fig. 4. Protomylonit graniu o zwrocie „strop” ku górze otworu. Otwór Boksze PIG 1; g³. 1384,8 m. Skala bia³o-czerwona – 2 cm
Protomylonitic granite with the reverse sense of shearing. Boksze PIG 1 borehole; depth 1384.8 m. White-red scale bar – 2 cm
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TABLICA VI

Przyk³ady podatnych stref œcinania i wskaŸniki kinematyczne z masywu suwalskiego.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of ductile shear zones and kinematic indicators from drill cores of the Suwa³ki Massif boreholes.
Arrows indicate the sense of ductile shearing. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Blastomylonit o lewoskrêtnym zwrocie („strop” ku górze otworu) z asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi.
Otwór Jezioro Okr¹g³e IG 1; g³. ok. 1222 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Blastomylonite with the sinistral sense of shearing (reverse sense of shear) indicated by asymmetric feldspar porphyroclasts.
Jezioro Okr¹g³e IG 1 borehole; depth ca. 1222 m. White-red scale bar – 1 cm

Fig. 2. Prawie horyzontalnie zorientowany ultramylonit w granicie. Prawoskrêtny zwrot œcinania.
Otwór Jezioro Okr¹g³e IG 2; g³. 1118,6 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Nearly horizontal ultramylonite in granite. Dextral sense of shearing.
Jezioro Okr¹g³e IG 2 borehole; depth 1118.6 m. White-red scale bar – 1 cm

Fig. 3. Na prawie horyzontalych powierzchniach asymetryczne porfiroklasty skaleniowe wyznaczaj¹ deformacjê niekoaksjaln¹ ze sk³adow¹ prze-
suwcz¹. Blastomylonityczny granit. Otwór ¯ubryñ IG 1; g³. ok. 990,7 m. Skala bia³o-czerwona – 4 cm
Asymmetric feldspar porphyroclasts on sub-horizontal surfaces indicate non-coaxial deformation with a strike-slip component. Blastomylonitic
granite. ¯ubryñ IG 1 borehole; depth ca. 990.7 m. White-red scale bar – 4 cm

Fig. 4. Mylonityczny granodioryt o zwrocie „strop” ku górze otworu. Otwór £anowicze IG 1; g³. 1231,8 m. Skala bia³o-czerwona – 4 cm
Mylonitic granodiorite with the reverse sense of shearing. £anowicze IG 1 borehole; depth 1231.8 m. White-red scale bar – 4 cm
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TABLICA VII

Przyk³ady foliacji z³o¿onej SM (±SO) i koplanarnej foliacji magmowej SO z po³udniowo-zachodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka. Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of SM (±SO) complex foliation and co-planar SO magmatic foliation from the southwestern part of the Krzemianka
ore deposit. Arrows indicate the sense of ductile shearing. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Ferrolity i noryty – kontakt pierwotny (magmowy) [SO] koplanarny do powierzchni œcinania typu C.
Otwór nr 16 Krzemianka PG 73; g³. 1767,5 m. Skala bia³o-czerwona – 2 cm
Ferrolites and norites with preliminary magmatic contact parallel to the C-type shear surfaces.
Krzemianka PG 73 borehole; depth 1767.5 m. White-red scale bar – 2 cm

Fig. 2. Ferrolity i anortozyty – kontakt pierwotny (magmowy) [So] koplanarny do powierzchni œcinania typu C.
Otwór nr 28 Krzemianka PG 56; g³. 968,2. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Ferrolites and anorthosites with preliminary magmatic contact parallel to the C-type shear surfaces.
Krzemianka PG 56 borehole; depth 968.2. White-red scale bar – 1 cm

Fig. 3. Dyski (z³uszczenia rdzeni) z anortozytów masywnych.
Próby z otworu Krzemianka PG 70; marsz wiercenia numer 230 z g³. 2037,0–2048,2 m. Œrednica rdzeni ok. 8,5 cm
Discs (fracture cleavage of cores) from massive anorthosites.
Samples from the Krzemianka PG 70 borehole; cored interval No. 230 with a depth of 2037.0–2048.2 m. Core diameter is ca. 8.5 cm
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TABLICA VIII

Przyk³ady foliacji z³o¿onej SM (±SO) i koplanarnej foliacji mylonitycznej SM z pó³nocno-wschodniej czêœci
z³o¿a Krzemianka. Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of SM (±SO) complex foliation and co-planar SO magmatic foliation from the northeastern part of the Krzemianka
ore deposit. Arrows indicate the sense of ductile shearing. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. S³abo zmylonityzowane granitowe pakiety wœród anortozytów. Otwór nr 1 Krzemianka PG 78; g³. 1627,0 m.
Skala czerwono-bia³a – 1,8 cm
Weakly mylonitized granite domains among anorthosites. Krzemianka PG 78 borehole; depth 1627.0 m.
Red-white scale bar – 1.8 cm

Fig. 2. Zmylonityzowany granit i pegmatyt. Zwrot „strop ku górze” otworu. Otwór nr 18 Krzemianka PG 53; g³. 1680,2.
Skala czerwono-bia³a – 1 cm
Mylonitized granite and pegmatite. Reverse sense of shear. Krzemianka PG 53 borehole; depth 1680.2.
Red-white scale bar – 1 cm

Fig. 3. Protomylonit anortozytowy z rozproszon¹ mineralizacja rudn¹ wspó³planarn¹ do foliacji z³o¿onej SO + SM.
Otwór Krzemianka PG 47; g³. 979,2 m. Skala bia³o-czerwona – 1,7 cm
Anorthosite protomylonites with dispersed ore mineralization parallel to SO + SM complex foliation.
Krzemianka PG 47 borehole; depth 979.2 m. White-red scale bar – 1.7 cm

Fig. 4. Ultramylonit rudny (intensywnie zmylonityzowany ferrolit). Zwrot „strop ku górze” otworu.
Otwór Krzemianka PG 63; g³. 1058,0 m. Skala bia³o-czerwona – 1,2 cm
Ultramylonite from ferrolite (intensely mylonitized ferrolite).
Reverse sense of shear. Krzemianka PG 63 borehole; depth 1058.0 m. White-red scale bar – 1.2 cm
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TABLICA IX

Przyk³ady foliacji z³o¿onej SM (±SO) i koplanarnej foliacji magmowej SO z masywu suwalskiego.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego

Examples of SM (±SO) complex foliation and co-planar SO magmatic foliation from the Suwa³ki Massif.
Arrows indicate the sense of ductile shearing. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Ferrolity i anortozyty – kontakt pierwotny (magmowy) koplanarny do powierzchni foliacji mylonitycznej SM

(powierzchni œcinania C). Otwór Jezioro Okr¹g³e IG 2; g³. ok. 1753,0 m. Skala bia³o-czerwona – 1,2 cm
Ferrolites and anorthosites with preliminary magmatic contact parallel to the SM mylonitic foliation
(C-type shear surface). Jezioro Okr¹g³e IG 2 borehole; depth ca. 1753,0 m. White-red scale bar – 1.2 cm

Fig. 2. Asymetryczne szliry anortozytów wœród ferrolitów i norytów. Pierwotny kontakt (magmowy) SO koplanarny do powierzchni œcinania C.
Homotetyczne pasemka œcinania typu C’ (te¿ œcinanie prawoskrêtne). Otwór Jezioro Okr¹g³e IG 2; g³. 1545,0 m. Skala bia³o-czerwona – 1,2 cm
Asymmetric schlierens of anorthosites among ferrolites and norites. Preliminary magmatic contact parallel to the C-type shear surfaces.
Homotetic shear bands of C’-type (also with dextral shearing). Jezioro Okr¹g³e IG 2 borehole; depth 1545.0 m. White-red scale bar – 1.2 cm

Fig. 3. Foliacja magmowa SO ze wspó³planarnie na³o¿on¹ foliacj¹ mylonityczn¹ SM. Otwór Bilwinowo IG 1; g³. 2096,4 m.
Skala bia³o-czerwona – 0,8 cm
SO magmatic foliation with overprinted co-planar SM mylonitic foliation. Bilwinowo IG 1 borehole; depth 2096.4 m.
White-red scale bar – 0.8 cm

Fig. 4. Przyk³ady podatnych stref œcinania w diorytoidach i granitach. Otwór £opuchowo IG 1;
g³. (od lewej strony): 2162,0; 2024,1; 2024,2; 2024,3 i 2024,5 m. Skala bia³o-czerwona – 1,5 cm
Examples of ductile shear zones in dioritoids and granites. £opuchowo IG 1 borehole;
depths of cores (from the left to the right side of photograph): 2162.0; 2024.1; 2024.2; 2024.3 and 2024.5 m. White-red scale bar – 1.5 cm



Zbigniew CYMERMAN — Analiza strukturalno-kinematyczna i mezoproterozoiczna ewolucja tektoniczna masywu suwalskiego
i jego otoczenia (NE Polska)

Prace Pañstw. Inst. Geol. 201 TABLICA IX



TABLICA X

Przyk³ady struktur podatnych i kruchych z rdzeni z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania

Examples of ductile and brittle shear zones from drill cores. Boreholes from the southwestern part of the Krzemianka ore deposit.
Arrows indicate the sense of ductile shear. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Kataklazyt. Otwór Krzemianka PG 70; g³. 1090,9 m. Skala bia³o-czerwona – 0,8 cm
Cataclasite. Krzemianka PG 70 borehole; depth 1090.9 m. White-red scale bar – 0.8 cm

Fig. 2. Kataklazyt z bia³ymi ¿y³kami wêglanowymi. Otwór Krzemianka PG 55; g³. 974,8 m. Skala bia³o-czerwona – 1,2 cm
Cataclasite with white calcite veins. Krzemianka PG 55 borehole; depth 974.8 m. White-red scale bar – 1.2 cm

Fig. 3. Ultramylonit. Otwór Krzemianka PG 55; g³. 970,0 m. Skala bia³o-czerwona – 0,8 cm
Ultramylonite. Krzemianka PG 55 borehole; depth 970.0 m. White-red scale bar – 0.8 cm

Fig. 4. Skataklazowany ultramylonit. Otwór Krzemianka PG 70; g³. 927,0 m. Skala bia³o-czerwona – 0,8 cm
Cataclasited older ultramylonite. Krzemianka PG 70 borehole; depth 927.0 m. White-red scale bar – 0.8 cm
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TABLICA XI

Przyk³ady kontaktów ferrolitów ze ska³ami os³ony w rdzeniach z pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Examples of the contact of ferrolites with country rocks from drill cores. Boreholes from the northeastern part of the Krzemianka ore
deposit. Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Ferrolit w anortozycie. Otwór nr 4 Krzemianka PG 47; g³. 850,5 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Ferrolite in anorthosite. Krzemianka PG 47 borehole; depth 850.5 m. White-red scale bar – 1 cm

Fig. 2. Stroma iniekcyjna ¿y³ka z minera³ami rudnymi. Anortozyt. Otwór Krzemianka PG 47; g³. 950,5 m.
Skala bia³o-czerwona – 1,5 cm
Steeply injected thin vein with ore minerals. Anorthosite. Krzemianka PG 47 borehole; depth 950.5 m.
White-red scale bar – 1.5 cm

Fig. 3. Przyk³ady umiarkowanie zapadaj¹cych cia³ rudnych. Otwór Krzemianka IG 28;
g³. (od lewej strony): 1700,0; 1790,2; 1796,0 i 1796,2. Skala bia³o-czerwona – 6 cm
Example of moderately dipping ore bodies. Krzemianka IG 28 borehole;
depth of drill cores (from the left to the right side of photograph): 1700.0; 1790.2; 1796.0 and 1796.2. White-red scale bar – 6 cm

Fig. 4. Rozga³êzienia cia³a rudnego w anortozycie. Otwór nr 29 Krzemianka PG 64; g³. 1053,3 m. Skala bia³o-czerwona – 1 cm
Branching of ore bodies in anorthosite. Krzemianka PG 64 borehole; depth 1053.3 m. White-red scale bar – 1 cm
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TABLICA XII

Przyk³ady podatnych i kruchych struktur tektonicznych z rdzeni z masywu suwalskiego.
Strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania

Examples of ductile and brittle tectonic structures in the cores from the Suwa³ki Massif. Arrows indicate the sense of ductile shearing.
Top of drill core is at the top of all photographs

Fig. 1. Blastomylonityczne gnejsy z porfiroklastami skalenia K i fa³dkami ci¹gnionymi Otwór Jezioro Szlinokiemskie PIG 1;
g³. (od lewej strony): 1730,4 i 1733,0 m. Skala bia³o-czerwona – 2,2 cm
Blastomylonitic gneisses with K-feldspar porphyroclasts and dragged folds. Jezioro Szlinokiemskie PIG 1 borehole;
depth (from the left side): 1730.4 and 1733.0 m. White-red scale bar – 2.2 cm

Fig. 2. Mylonit granitowy w masywnym anortozycie o zwrocie „strop ku górze” otworu. Otwór Jezioro Szlinokiemskie PIG 1;
g³. 1445,5 m. Skala milimetrowa
Granite mylonite in massive anorthosite with the reverse sense of shear. Jezioro Szlinokiemskie PIG 1 borehole;
depth 1445.5 m. Millimetre scale

Fig. 3. Podatna strefa œcinania w leukogabronorycie. Otwór Jezioro Szlinokiemskie PIG 1; g³. 1372,0 m. Skala bia³o-czerwona – 2,5 cm
Ductile shear zone in leucogabbronorite. Jezioro Szlinokiemskie PIG 1 borehole; depth 1372.0 m. White-red scale bar – 2.5 cm

Fig. 4. Kataklazyt z wêglanami. Otwór Jezioro Szlinokiemskie PIG 1; g³. 1362,8 m. Skala centymetrowa
Cataclasite with carbonate minerals. Jezioro Szlinokiemskie PIG 1 borehole; depth 1362.8 m. Centimetre scale
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TABLICA XIII

Przyk³ady deformacji œciêciowych w mikroskali z po³udniowo-zachodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Micro-structural examples of rotational deformation from the southwestern part of the Krzemianka ore deposit

Fig. 1. Pierwotne tabularne ziarna plagioklazowe wyznaczaj¹ foliacjê magmow¹ SO, a miêdzy nimi pojawiaj¹ siê mniejsze, dynamicznie zrekrystalizo-
wane ziarna plagioklazowe. Otwór nr 16 Krzemianka PG 73. Protomylonit anortozytowy z g³êbokoœci 1265,6 m. Mikrofotografia; nikole skrzy-
¿owane; powiêkszenie 20 razy
Original tabular grains of plagioclase define the SO magmatic foliation. Between these grains occur smaller and dynamically recrystallized
plagioclase grains. Krzemianka PG 73 borehole. Anorthosite protomylonite from a depth of 1265.6 m. Microphotograph; cross-polarised light;
magnification 20×

Fig. 2. Lewoskrêtny zwrot œcinania wyznaczony asymetrycznym kszta³tem porfiroklastów plagioklazowych oraz strukturami typu domino w tych
porfiroklastach. Otwór nr 1 – Krzemianka PG 67. Ultramylonit anortozytowy z g³êbokoœci 1684,5 m. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane;
powiêkszenie 20 razy
Sinistral sense of shear defined by asymmetric plagioclase porphyroclasts and by domino-type structures in these porphyroclasts. Krzemianka PG
67 borehole. Anorthosite ultramylonite from a depth of 1684.5 m. Microphotograph; cross-polarised light; magnification 20×
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TABLICA XIV

Przyk³ady deformacji œciêciowych w mikroskali z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Micro-structural examples of rotational deformation from the southwestern part of the Krzemianka ore deposit

Fig. 1. Prawie pionowe granice pasemek deformacyjnych s¹ ustawione prostopadle do poziomych zbliŸniaczeñ deformacyjnych. Gêstoœæ zbliŸnia-
czeñ deformacyjnych zmienia siê na granicach pasemek deformacyjnych. Amalgamacja poszczególnych zbliŸniaczeñ deformacyjnych w obsza-
rze ziarna prowadzi do pe³nej koalescensji tych zbliŸniaczeñ. Otwór nr 8 – Krzemianka PG 82. Anortozyt zmylonityzowany z g³êbokoœci ok.
1324 m. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane; powiêkszenie 20 razy
Almost vertical deformation bands oriented perpendicularly to sub-horizontal deformation twins. Density of deformation twins change at the
boundaries of deformation bands. Amalgamation of deformation twins in the grain domain led to total coalescence of these twins. Krzemianka
PG 82 borehole. Mylonitic anorthosite; depth ca. 1324 m. Microphotograph; cross-polarised light; magnification 20×

Fig. 2. Skoœne pasemka deformacyjne pod du¿ym k¹tem do prawie horyzontalnych zbliŸniaczeñ deformacyjnych. Dynamicznie zrekrystalizowane pod-
ziarna wystêpuj¹ na granicy porfiroklastów plagioklazowych. Anortozyt zmylonityzowany z g³. 1315,6 m. Otwór nr 6 – Krzemianka PG 58.
Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane; powiêkszenie 20 razy
Steeply dipping deformation bands at a high angle to almost horizontally oriented deformation twins. Dynamically recrystallized subgrains occur
at the boundaries of plagioclase porphyroclasts. Mylonitic anorthosite from a depth of 1315.6 m. Krzemianka PG 58 borehole. Microphotograph;
cross-polarised light; magnification 20×
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TABLICA XV

Przyk³ady deformacji œciêciowych w mikroskali z obszaru pó³nocno-wschodniej czêœci z³o¿a Krzemianka

Micro-structural examples of rotational deformation from the northeastern part of the Krzemianka ore deposit

Fig. 1. Skoœnoœæ mikrowiêŸby typu S-C wyznacza prawoskrêtny zwrot œcinania. Asymetryczne wst¹¿eczki (ribbons), rybokszta³tne biotyty i liczne pod-
ziarna. Otwór nr 11 – Krzemianka PG 57; g³. 2035,0 m. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane; powiêkszenie 10 razy
Oblique microfabric of S-C type defines the dextral sense of shearing. Asymmetric ribbons, mica fishes and numerous subgrains. Krzemianka PG
57 borehole; depth 2035.0 m. Microphotograph; cross-polarised light; magnification 10×

Fig. 2. Leukonoryt z falistym wygaszaniem œwiat³a w plagioklazach, z podziarnami, pasemkami i zbliŸniaczeniami deformacyjnymi. Struktury asyme-
tryczne uleg³y totalnej lub w znacznej czêœci transpozycji w wyniku dynamicznej rekrystalizacji i wy¿arzania. Otwór nr 31 Krzemianka PG 61;
g³. 1475,5 m. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane; powiêkszenie 20 razy
Leuconorite with undulating extinction of plagioclases, with subgrains, bands and deformation twins. Asymmetrical structures have been totally
or mostly transposed as a result of dynamic recrystallization and annealing. Krzemianka PG 61 borehole; depth 1475.5 m. Microphotograph;
cross-polarised light; magnification 20×
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TABLICA XVI

Przyk³ady deformacji œciêciowych w mikroskali z masywu suwalskiego

Micro-structural examples of rotational deformation from the Suwa³ki Massif

Fig. 1. Dynamicznie zrekrystalizowane podziarna wystêpuj¹ wœród zbliŸniaczonych i mikrospêkanych plagioklazach. Otwór Jeleniewo IG 4; noryt rud-
ny, z g³êbokoœci 1348,0 m. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane; powiêkszenie 20 razy
Dynamically recrystallized subgrains among twined and microfractured plagioclases. Jeleniewo IG 4 borehole; norite with ore mineralization,
depth 1348.0 m. Microphotograph; cross-polarised light; magnification 20×

Fig. 2. Prawoskrêtny zwrot œcinania wyznaczony asymetrycznym kszta³tem porfiroklastów plagioklazowych oraz rybokszta³tnymi ³yszczykami.
Otwór Boksze PIG 1. Granodioryt z g³êb. 1463,8 m. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane; powiêkszenie 20 razy
Dextral sense of shear indicated by the asymmetric shape of plagioclase porphyroclasts and mica fishes. Granodiorite. Boksze PIG 1 borehole;
depth 1463.8 m. Microphotograph; cross-polarised light; magnification 20×
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Masyw suwalski jest położony we wschodniej części mazurskiego
kompleksu typu AMCG (anortozyty–mangeryty–czarnokity–granity).
Zajmuje obszar o powierzchni około 250–300 km na głębokości od około
557 m p.p.m. do prawie 1000 m p.p.m. i jest przykryty przez utwory
kambryjskie, permskie, mezozoiczne i czwartorzędowe. Masyw ten jest
zbudowany z kalymiańskich anortozytów, norytów, diorytów oraz odmian
przejściowych. W niniejszej monografii przedstawiono wyniki
szczegółowej analizy strukturalno-kinematycznej rdzeni wiertniczych z 94
otworów wiertniczych z masywu suwalskiego, a zwłaszcza z obszarów
złoża Fe-Ti-V Krzemianka. W zbadanym materiale wiertniczym
stwierdzono prawie 3500 domen i silnie heterogenicznie wykształconych
stref ścinania podatnego. Przedstawiono model tektoniczny z dominującą
rolą procesów dynamo-metamorficznych w mezoproterozoicznej ewolucji
masywu suwalskiego, który zaprzecza dotychczasowemu modelowi
diapirowej genezy tego masywu. Nie udało się ustalić, czy główna
mineralizacja magnetytowo-ilmenitowa powstała tam przed czy też
w trakcie prawdopodobnie długotrwałych procesów deformacji
niekoaksjalnej (rotacyjnej) w mezoproterozoiku.

Wciąż rosnące zapotrzebowanie na rudę żelaza, szczególnie krajów
rozwijających się, czyni poszukiwanie jej złóż oraz zrozumienie procesów
prowadzących do ich powsta nia jednym z kluczowych wyzwań
współczesnej geologii. Źródłem roztworów mineralnych zawierających
żelazo jest górny płaszcz lub dolna skorupa, a drogami migracji tych
roztworów tektoniczne strefy rozłamowe, przecinające całą skorupę lub
niektóre jej fragmenty. W ostatnich kilkunastu latach coraz większą rolę
przypisuje się om deformacji rotacyjnej w procesach
orogenicznych, co doprowadziło m.in. do ustal nia związków
genetycznych między rozwojem stref deformacji a koncentracjami
mineralizacji rudnych. Szczególną kategorię stanowią złoża magmowe
związane z proterozoicznymi masywami anortozytowymi, w których
lokalnie doszło do znacznego wzbogacenia w tlenki żelaza. Chociaż
fenomenu tego związanego z dyferencjacją magmy nie do końca
zrozumiano, to opisywano z różnych masywów anortozytowych,
włączając te, które występują na obszarze kratonu
wschodnioeuropej ego, w tym także na obszarze północno-wschodniej
Polski.
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