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Varénos gelezies rados telkinj supanciose
uolienose buvo atlikti cheminiai bei izotopi-
niai tyrimai, monacity datavimas bei jvertinti
slegio ir temperattros (PT) (angl. pressure,
temperature) parametrai. Telkinj supancios
uolienos yra ragstds metavulkanitai, susida-
re ties 1,83 mlird. m. (Ga) (lot. giga annum;
trumpinys Ga vartojamas, kai norima pasa-
kyti, kad kazkas jvyko nurodytu skaic¢iumi
pries milijarda mety) riba. Po pikinio meta-
morfizmo apytiksliai (lot. circa, ca.) 1,73 Ga
(640 °C-0,7 gigapaskaliy (GPa) uolienos buvo
iSkeltos ir patyré terminj metamorfizmga (640 °C
0,35-0,45 GPa) ca. 1,5 Ga. Panasus PT paramet-
rai nustatyti ir Varénos telkinyje ca. 1,79 Ga
ir 1,5 Ga. Terminj metamorfizma sukélé 1,5 Ga
granitinio lydalo jsiskverbimas, vienalaikis su
anortozito-mangerito-¢arnokito-granito (angl.
Anorthosite-Mangerite-Charnockite-Granite,
AMCG) komplekso susidarymu pietuose.
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Siliauskas L. Evolution of the Proterozoic
magmatic complexes in southern Lithuania:
implications for the formation of the Varéna
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Zircon and monazite dating has been
conducted in Varéna Iron Ore deposite
(VIOD) and the surrounding rocks, along with
geothermobarometric PT estimations and
thermodynamic phase modeling. The VIOD
surrounding rocks formed at approximate
(in Lat. Circa, ca.) 1.83 Ga. After the peak
metamorphic conditions at 620° C and
0.7 GPa at ca. 1.73 Ga, rocks experienced
decompression, followed by a ca. 1.5 Ga
thermal metamorphism up to 640 °C at 0.35-
0.45 GPa. Similar PT constrains can be implied
toVIOD at ca. 1.79 Ga and 1.5 Ga, suggesting
that they have been metamorphosed
simultaneously with the surrounding
rocks. The local reheating during granitic
melt emplacement at ca. 1.5 Ga is simul-
taneous with the AMCG suite formation to
the south.
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IVADAS

Varénos gelezZies rados telkinys, taikant
geofizinius metodus, aptiktas praéjusio
amziaus antrojoje puséje, o véliau buvo
patikrintas ir greziniais (1 pav.). Rados i3-
tekliy skai¢iavimai parodé, kad telkinyje
gali bati 1,8 min. t geleZies rudos (Marfin,
1988). 1990-1992 m. detalesniy tyrimy
metu rados kiekis telkinyje, vertinant skir-
tingais metodais, iSaugo iki 71-219,6 min. t
(Marfin, 1996, 1998). 1993 m. telkinio susi-
darymui paaiskinti pasitelktas metasoma-
tinis skarny modelis (Skridlaité, 1993 a, b).
Telkinj supancios uolienos yra paveiktos
seritizacijos, kalio feld$patizacijos, jose su-
sidaro mineraly, pvz., turmalino. Tai rodo,
kad jos buvo paveiktos hidroterminiy tir-
paly, o $is reiskinys daznai pasireiskia prie$
uolieny skarnavima. Pavyzdziu gali bati
Lz-13 greZinio uolienos, susiformavusios j
vakarus nuo Varénos telkinio, kuriy tyrimai
suteikia naudingos informacijos apie ge-
leZies rudos susidarymo salygas. Jo kerng
sudaro sluoksniuota metavulkaniniy (rags-
¢ios ir vidutinés sudéties) uolieny story-
mé, persisluoksniavusi su karbonatinémis
uolienomis, pakeistomis j kalcifyrus. Sios
uolienos gali bati suklostytos tame pacia-
me nuosédiniame baseine, kaip ir Varénos
telkinio karbonatinés uolienos. Varénos tel-

kinyje ir aplink jj daznai randamos granity
gyslos, parodancios granity, kurie iki Siol
nebuvo tyrinéti, svarba susidarant telkiniui.

Siuo darbu siekta nustatyti Varénos telkinj
supanciy uolieny ir jj kertanciy granitoidy
kilme ir jy susidarymo salygas (1 pav.).

REGIONO GEOLOGINE RAIDA

Remiantis izotopiniais uolieny amziaus
duomenimis, metamorfizmo parametrais
bei Lietuvos ir kaimyniniy 3aliy geofiziniais
zemélapiais, atlikta kristalinio pamato re-
konstrukcija. Lietuvos kristalinis pamatas
sudarytas i$ trijy pagrindiniy tektoniniy
sri¢iy: Latvijos-Ryty Lietuvos (LRL) - 1,87-
1,89 Ga, Vidurio Lietuvos (VLS) - 1,86-1,84 Ga
ir Vakary Lietuvos granulity (VLG) - 1,83-
1,76 Ga (Bogdanova et al., 2015).

Latvijos-Ryty Lietuvos (LRL) tektoniné-
je srityje randama jvairiy metamorfizuoty
magminiy bei nuosédiniy uolieny, ¢ia plyti
ir tiriamasis Varénos geleZies rados telkinys.
Keliose LRL vietose buvo nustatytas magmi-
niy uolieny amzius: Staicelés-1 grezinyje
(Latvijoje) jis siekia 1,87 Ga (Mansfeld, 2001),
o Lz-8 grezinyje (Piety Lietuvoje) - 1,89 Ga
(Bogdanova et al.,, 2015). Metamorfizuoty
magminiy uolieny, sligsanciy apatinéje Va-
rénos rudos telkinio dalyje, amzius panasus:
D-8 ir D-9 greziniuose - 1,89 Ga, uolieny,
esanciy j pietvakarius nuo telkinio: Lz-27 -
1,87 Ga ir Lz-13 grezinyje - 1,89 Ga (Siliaus-
kas et al., 2018 a, b). Neseniai paskelbti
magminiy uolieny datavimo duomenys
Siaurées Lenkijoje (1,88 Ga) parodo galima
Sios srities tesinj piety kryptimi (Krzeminska

1 pav. Piety Lietuvos magnetinio
lauko anomalijy Zemélapis (Kroli-
kowski et al., 1999; Skridlaité et al.,
2016). Raudona spalva - didziausias
magnetinio lauko intensyvumas,
mélyna — maziausias. Tirty greziniy
vieta pazymeéta juodais taskais

.
L 3 ‘ Fig. 1. Magnetic field anomaly map
r of the southern Lithuania (result
N\ of Polish-Lithuanian cooperation
| of gravimetric and magnetic data
DRUS K - _ _J compilation after Krolikowski et al.,
J S ﬂ!‘ = e 1999; Skridlaite et al, 2016). Black
o F I I| - / dots mark locations of drillings in-

\ - o Y vestigated in this study
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2 pav. Tirto Lz-13 grezinio uolieny issklaidyty elektrony (angl. backs-cattered electron, BSE) vaizdai: a) Ged, keiciantis Ath,
apsuptas daug Ca turinciy Pl (Lz-13/512); b) 521,8 m gylyje Crd su Grt randamas tik domenuose, kuriuose néra ortorombinio
amfibolo; c) Grt centrai, turintys daugiau Ca, atskirti nuo apvado Ilm, Py ir Qtz intarpais (Lz-13 / 521,8); d) vienalaikis Grt ir
Chl augimas méginyje Lz-13 / 521,8; ) Ged formavimasis i$ Crd. Salia amfibolo randami smulkas Pl intarpai. Crd apsupa Bt
gradelius, islaikydamas pirmine jy orientacija; f) skeletinio Grt formavimasis i$ St, Grt aptinkami St, [Im, Chl, Qtz ir Aln intarpai
(Lz-13 / 540); g) Lz-13 / 540 méginyje randamas i$ dalies sueikvotas St, Crd bei naujai besiformuojantis St, pusiausvyroje su
Crd; h) deformuotos ir i$ dalies oksiduotos Py gyslos fragmentas, kuriame randama TeBi (Lz-13 / 512. Mineraly trumpiniai:
Aln - alanitas; And - andalusitas; An — anortitas; Ap — apatitas; Ath — antofilitas; Bt - biotitas; Ca - kalcis; Cal - kalcitas;
Chl - chloritas; Crd - kordieritas; H - vanduo; Hem — hematitas; Idd - idingsitas; Ilm - ilmenitas; Ged - Zedritas; Grt — grana-
tas; Ky - kianitas; Mag - magnetitas; M - margaritas; O - olivinas; Oam - ortorombinis amfibolas; Qtz - kvarcas; Py - piritas;
Phl - flogopitas; Ph - fengitas; Pl — plagioklazas; Py - piritas; Sill - silimanitas; Sp — $pinelé; Srp - serpentinas; St — staurolitas;
TeBi - telurobismutitas; Zo - coizitas

Fig. 2. BSE images of the Lz-13 rocks: a) Ged and Ath in sample Lz-13 / 512 are often surrounded by Ca rich PI; b) in sample
Lz-13 / 521.8 Cdr and Grt together can be found only in domains with no orthorhombic amphibole; c) Ca rich Grt cores
(sample Lz-13 / 521.8), surrounded by Ilm, Py and Qtz inclusion trails. The rim has abundant Chl inclusions; d) simultaneous
Grt and Chl growth in sample Lz-13 / 521.8; e) Ged formation at the expense of Cdr. Small Pl inclusions are found in Qtz next
to the orthorhombic amphibole. Cdr engulfed Bt grains, preserving their primary orientation; f) skeletal Grt growth in sample
Lz-13 /540, at the expense of St. Grt hosts inclusions of St, Ilm, Chl, Qtzand Aln; g) in the lower right, partly consumed St trap-
ped in Cdr (sample Lz-13/540). New St, in equilibrium with Cdr growth in matrix; h) fragment of deformed and partly oxidised
Py veinlets hosting TeBi (sample Lz-13 / 512). Mineral abbreviations are as follows: Aln - allanite; And — andalusite; An — anor-
thite; Ap - apatite; Ath — anthophyllite; Bt - biotite; Cal - calcite; Chl - chlorite; Crd - cordierite; Di - diopside; Idd - iddingsite;
Ged - gedrite; Grt — garnet; H — water; Hem - hematite; [Im - ilmenite; Ky — kyanite; Mag — magnetite; M — margarite; Oam —
orthoamphibole; O - olivine; Ph — phengite; Phl - phlogopite; Pl - plagioclase; Py — pyrite; Qtz - quartz; Sill - sillimanite; Sp -
spinel; Srp — serpentine; St — staurolite; TeBi - tellurobismuthite; Tr — tremolite; Zo - zoisite

et al, 2019). Apie LRL uolieny metamorfiz-
ma duomeny mazai. Nustatytos 700 °C ir
0,6 GPa metamorfizmo sglygos (Bogdanova
et al., 2006), o 40Ar / 39Ar (argono izotopy
santykis) metodo taikymas amfiboluose
parodé du uolieny etapus - ca. 1,66 Ga (Bog-
danova et al., 2001) ir 1,55-1,45 Ga (Bogda-
nova et al., 2001; Skridlaité et al., 2006), kurie
galéjo vykti kaip atsakas j Fenoskandijos ir
Sarmatijos kontinenty suaugima bei Maziry
komplekso magmos jsiskverbima pietuose
(Bogdanova et al., 2001).
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IS vakary prie LRL prisisliejusi Vidurio Lie-
tuvos (VLS) tektoniné sritis sudaryta is jvairiy
intruziniy magminiy bei vulkaniniy uolieny
(Bogdanova et al.,, 2015), kuriy vyraujantis
amzius svyruoja nuo 1,86 iki 1,84 Ga (Bog-
danova et al.,, 2015; Motuza, 2005; Motuza
et al,, 2008; Skridlaite et al., 2011, 2014). Pa-
nasaus amziaus uolieny aptinkama ir Siauri-
néje Lenkijoje (Krzeminska et al., 2019) bei
Gotlando saloje (Salin et al.,, 2019). VLS kele-
ta karty patyreé aukstos temperaturos meta-
morfizma - ca. 1,80 Ga (GI-99) (Skridlaité et
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Visos uolienn?)csrzamhi‘né sudétis svorio %: SI02 64.40, Al203 10.30, FeO 16.70, MgO 4.34, CaO

a20 0.20, K?O 1.40, H20 2.40.
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3 pav. Méginio Lz-13/521,8 stabiliy
faziy diagrama CNKFMASH siste-
moje bei granato izopletos. Pilkos
elipsés rodo termobarometrijos
rezultatus, o baltos atitinka grana-
ty chemine sudétj, nustatyta slife.
Taskiné linija parodo grosuliaro, o
punktyriné - almandino kiekj gra-
nate. Mineraly trumpiniai - zr. 2 pav.
Fig. 3. Sample Lz-13/521.8 pseudo-
‘ section for CNKFMASH system and
garnet composition isopleths. Ther-
mobarometry results are shown by
grey ellipses, while white ellipses
represent garnet compositions as
measured in the thin section. The
grossular and almandine contents
are shown by dotted and dashed
L lines, respectively. Mineral abbre-
viations - see Fig. 2
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al., 2014), 1,82 Gair 1, 72 Ma (Gr-7) (Skridlai-
téetal., 2014).

Vakary Lietuvos granulity (VLG) tek-
toniné sritis sudaryta i§ metamorfizuoty
nuosédiniy ir vulkaniniy uolieny, j kurias
jsiskverbé vélesnis magminis lydalas. Mag-
minés uolienos ¢ia jaunesnés nei 1,83 Ga
(Claesson, 1996; Skridlaité et al., 2014). Pa-
nasaus amziaus uolieny aptinkama Mazovi-
joje, Lenkijoje (Krzeminska et al., 2005, 2007;
Wiszniewska et al., 2007). VLG nustatyti ke-
turi aukstos temperatiros metamorfizmo
etapai: ca. 1,81-1,79; 1,73-1,68; 1,62-1,58 ir
1,52-1,50 Ga (Skridlaité et al., 2014).

| Piety Lietuvos ir Siaurés Lenkijos sritis
ca. 1,56-1,48 Ga (Dorr et al., 2002; Morgan
et al., 2000; Ruszkowski et al., 2018; Skridlai-
té et al., 2003; 2008; Sundblad et al., 1994)
jsiskverbé Mazury masyvo magma. | va-
karus nuo jo aptinkama panasiy, bet kiek
jaunesniy uolieny, j pluta jsiskverbusiy ca.
1,47-1,45 Ga (Motuza et al., 2006; Skridlaité
et al., 2007). Magmos jsiterpimas j plutg su-
kélé supanciy uolieny deformacijas ir meta-
morfizma (Bogdanova et al., 2001; Skridlaité

650

o pl Rmcy/
LI R B |

700

et al., 2006, 2008, 2014). Manoma, kad sie
jvykiai gali buti susije su naujos plutos for-
mavimusi toliau j Vakarus (Bogdanova et al.,
2008; Brander et al., 2012: Brander, Soder-
lund, 2007).

TYRIMY METODAI

GTC laboratorijoje Vilniuje buvo analizuo-
ti Lz-13 greZinio uolieny slifai petrologiniu
(Nicon-50-iPolan) bei skenuojanciu elekt-
roniniu mikroskopu (SEM FEI Quanta-250).
Mineraly cheminé sudétis nustatyta nau-
dojant energijos dispersijos spektrometrg
(EDS) (SDD, X-Max (20 mm?)). Analizés metu
srovés stipris buvo 1,1-1,2 nA, o greitinanti
jtampa - 10-20 kV. Tirty uolieny cheminé
sudeétis nustatyta naudojant induktyviai
susietos plazmos atominés emisijos spekt-
rometrg (ICP-AES) ir induktyviai susietos
plazmos masés spektrometrg (IC-PMS). Dalis
méginiy tirti ACME Analytical Laboratories
laboratorijoje Kanadoje, like — Liuleo (Luled)
technikos universiteto laboratorijoje Sve-
dijoje. Lietuvos geologijos tarnybos (LGT)
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laboratorijoje buvo nustatytos Lz-13 grezi-
nio méginiy pagrindiniy elementy koncen-
tracijos, taikant Slapios chemijos metodus.
Taip pat jvertintos Sio grezinio uolieny PT
(méginiai Lz-13/521,8 ir Lz-13 / 540), buvu-
sios metamorfizmo metu. Uolieny tyrimui
taikytas plagioklazo-biotito-granato geo-ter-
mobarometras (Holdaway, 2000) ir grana-
to-chlorito termometras (Grambling, 1990).
Sudarant minéty méginiy faziy stabilumo
diagramas buvo naudojama Theriak Domi-
no kompiuteriné programa (de Capitani,
Brown, 1987; de Capitani, Petrakakis, 2010)
ir Thermocalc duomeny bazé (Powell et al.,
1998), atnaujinta 2004-yjy lapkri¢cio mén.
(ds55) (Holland et al., 1998). Modeliavimui
taikyti aktyvumo-koncentracijos (a—x) mo-
deliai (Siliauskas et al., 2018).

VarSuvos universiteto laboratorijoje elekt-
roniniu mikrozondu (EPMA) (Cameca SX100)
atlikta monacity cheminé analizé. Jos metu
naudotas 60 nA srovés stipris ir 20 kV grei-
tinancioji jtampa. Nustatytos cheminiy ele-
menty koncentracijos, matuojant Sias linijas:
Ka linijg - P, La, Ca, S, Si; La linijg — Ce, Er, Yb,

Visos uolienos cheminé sudétis svorio %: SI02 67.37, Al203 11.86, FeO 11.51, MgO 3.03, CaO

0.87, Na20 0.30, K20 1.60, H20 1.75,
0.8

SLEGIS(GPa)

Y; LB linijg — Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy ir Ho; Ma
linijg — Pb ir U; M linijg - Th.

Siekiant nustatyti uolieny amziy, GTC la-
boratorijoje i$ granitoidy méginiy (D-9-1083
ir V-987-387) rankiniu badu atrinkti cirkonai.
Sie méginiai bei Lz-13 / 521,8 metavulkanito
cirkonai, naudojant didelés raiskos antriniy
jony masés spektrometrg (SIMS) (Cameca
imsI280), buvo analizuojami Gamtos ir is-
torijos muziejaus laboratorijoje  NORDSIM
Laboratory Svedijoje (Whitehouse et al.,
1999; Whitehouse, Kamber, 2005). U / Pb
santykiui kalibruoti naudotas 1 065 Ma (lot.
mega annum; trumpinys Ma vartojamas, kai
norima pasakyti, kad kazkas jvyko nurody-
tu skaic¢iumi pries milijona mety) cirkonas
(Geostandarts 91500 — Wiedenbeck et al.,
1995). Duomenims apdoroti pasitelkta Sioje
laboratorijoje sukurta programiné jranga.
Jeigu 3vino izotopo **Pb kiekis virsijo vi-
dutine fono reikSme trigubai, buvo daroma
prielaida, kad pavirsius uzterstas poliravimo
stadijoje. Tokiais atvejais taikyta Siuolaikinio
204ph izotopo kiekio korekcija (Stacey, Kra-
mers, 1975). Tolesnis duomeny apdorojimas

4 pav. Méginio Lz-13 / 521,8 stabiliy
faziy diagrama CNKFMASH siste-
moje bei granato izopletos. Juoda
elipsé parodo granato chemine su-
détj, nustatyta Lz-13 / 540 méginio
slife, o baltos ir pilkos atitinka Lz-13 /
521,8 méginio duomenis. Mineraly
trumpiniai - Zr. 2 pav.
Fig. 4. Sample Lz-13 / 540 pseudo-
section for CNKFMASH system and
garnet composition isopleths. Black
{ ellipse represents garnet compo-
sition as measured in the thin sec-
tion, while grey and white ellipses
are those obtained in sample Lz-
13 / 521.8. Mineral abbreviations
used are as used in Fig. 5. The gros-
sular and almandine content is
presented by dotted and dashed
lines, respectively. Mineral abbre-
viations - see Fig. 2

550 600
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atliktas naudojant ISOPLOT 3,75 programg
(Ludwig, 2012), o rezultatai pateikiami esant
95 % patikimumui.

TIRTOS UOLIENOS

Varénos telkinj supancdiy uolieny ty-
rimai atlikti siekiant iSsiaiskinti jy kilme.
Pasirinktas Lz-13 grezinys, kuriame aptin-
kama metamorfizma patyrusiy ragsciy vul-
kaniniy uolieny (485,5-540,8 m). Jo metu
uolienose susidaré granatai, leidZiantys
jvertinti metamorfizmo parametrus (PT)
(1 pav.). Pries metamorfizma uolienos patyré
hidroterminj pakeitima, kurio metu pirminé
uolieny cheminé sudétis pakito nevieno-
dai. Tai atsispindi ir metamorfiniy mineraly
paragenezése: virsutinéje intervalo dalyje
(Lz-13 /512 /521,8) uoliena sudaryta i$ gra-
nato, Zedrito, antofilito, biotito, kvarco, pla-
gioklazo, chlorito ir kordierito (2 a—e pav.), o
apatinéje dalyje amfiboly néra (Lz-13 / 540)
(2 f, g pav.). Taip pat hidroterminio pakeitimo
metu uolienoje susidaré sulfidinés gyslutés,
kuriose vietomis randama teltro bismutito
(Bi2Te3) (2 h pav.).

Varénos telkinj kertancios granity
gyslos tyrimai atlikti siekiant jvertinti gra-
nitinio magmatizmo amziy. Pasirinkti mégi-
niai i$ D-9 ir V-987 greziniy.

Grezinio D-9 apatinéje dalyje albiti-
nis leukogranitas (D-9 / 1083) jsiskverbé j
granodioritus ca. 1,89 Ga (Siliauskas et al.,
2018). Kontaktai tarp uolieny staigas. Grani-
tas sudarytas i$ albito, kvarco bei nedidelio
kiekio kalio feldSpato ir chlorito. Kvarcas pa-
siskirsto daugiausia aplink kiek stambesnius
plagioklazo gridelius. Chlorito randama
kartu su kalio feldSpatais, pastebimi smul-
kas titanito intarpai. Tai rodo, kad jis susi-
daré véliau is biotito. Taip pat rasti keli bio-
tito gradeliai, apsupti kvarco. Akcesoriniai
mineralai yra titanitas, cirkonas, apatitas ir
toritas. Stambesniuose titanito gradeliuose
randami torito, alanito, kalcito ir itrio-kolum-
bito-(Y) intarpai.

Grezinio V-987 virSutinéje dalyje sieni-
tinis granitas kerta granato-klinopirokse-
no-amfibolo metasomatitus. Kontaktas su

talpinanc¢iomis uolienomis staigus. Granitas
vietomis yra stambiai gridétas, pegmatiti-
nis. Méginys (V-987 / 387) paimtas i$ smul-
kiai gradéto intervalo, kurj sudaro kalio
feldSpatas, kvarcas, plagioklazas ir mafiniai
mineralai (Ca-amfibolas, klinopiroksenas ir
radiniai mineralai, sudarantys maziau kaip
3 % uolienos tario). Gradeliy dydis vienodas,
jie sudaro poligonine struktira. Manoma,
jog klinopiroksenas yra jtrauktas i$ supanciy
uolieny, o amfibolo kilmé gali bati magmi-
né. Akcesoriniai mineralai yra titanitas, cirko-
nas, apatitas, epidotas.

REZULTATAI

Varénos telkinj supancios uolienos tir-
tameLz-13 grezinyje (485,5-540,8 minterva-
le) pasizymi itin Zemomis kalio, natrio, kalcio
koncentracijomis bei mazais lengvyjy retyjy
Zemiy (RZ) elementy (La-Sm) kiekiais. Tai pa-
rodo iy elementy isneSimg hidroterminio
pakitimo metu dar pries metamorfizma. Dél
skirtingo uolieny pakitimo metamorfizmo
metu jos persikristalizavo | antofilito-zedri-
to-kordierito-granato uolienas virSutinéje
intervalo dalyje bei kordierito-biotito-gra-
nato-chlorito - apatinéje. Nejudriy che-
miniy elementy Th / Yb ir Ta / Yb santykiai
(Gorton, Shandl, 2000; Pearce, 1983) parodo,
kad uolienos susidaré subdukcijos ruoze,
saly lanky tektoninéje padétyje.

Naudojant klasikinius metodus bei ter-
modinaminj modeliavima (1 lentelé) atliktas
metamorfizmo parametry jvertinimas, kuris
parodé, kad uolienos buvo nugramzdintos j
25 km gylj (0,7 GPa slégis), kur temperatdra
sieké 630 °C (3 pav.). Po to jos buvo iskeltos
ir 15 km gylyje pakaitintos iki 630-640 °C ca.
0,35-0,45 GPa (4 pav.). Sis etapas nustatytas
Lz-13 / 540 méginio skeletiniuose granatuo-
se. Uolienoje buvo aptikta smulkiy priz-
misky cirkony be osciliatorinio zoniskumo,
jvertinus jy amziy nustatyta, kad uolienos
susidaré ca. 1 831+14 Ma bei buvo me-
tamorfizuotos ca. 1 730+5 Ma. Monacity
(lengvyjy RZ fosfatas) amzius yra gerokai
jaunesnis — 1 473+30 Ma. Jie parodo véles-
nio metamorfizmo etapo amziy.
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Varénos telkinj kertancios granity
gyslos tyrimai parodé, kad joms (D-9 /1083
ir V-987 / 387) badinga Zemos temperaturos
kalio feldSpato, albito ir kvarco paragenezé.
Sios uolienos yra metaliuminingos, jose yra
sarminiy elementy, mazi gelezies, magnio ir
titano kiekiai. Tirti granitoidai yra A tipo, su-
sidaré tektoninémis plokstés vidurio sglygo-
mis (angl. within-plate granite) (Pearce et al.,
1984). Uolienose yra nedarniyjy elementy,
o darniyjy atzvilgiu turi neigiamas stroncio,
fosforo ir titano anomalijas. Lengvyjy RZ
elementy kiekiai mazi, D-9 granitas labiau
frakcionuotas (LaN / YbN santykis 5,56 (D-9 /
1083) ir 1,61 (V-987 / 387)). Albitinio leuko-
granito (D-9 / 1083) cirkonai yra taisyklingi
ir prizmiski. Katodoliuminescencinéje (CL)
Sviesoje grudeliai labai tamsus, vietomis ma-
tyti osciliatorinis zoniskumas (5 pav.). Dau-
guma analiziy diskordiskos, astuoniy — kon-
kordijos amzius siekia 1 497+7 Ma (6 a pav.).
Siy analiziy 27Pb / 2°°Pb amzius labai artimas,
siekia 1 49546 Ma (6 b pav.) ir laikomas gra-
nity susidarymo amziumi. Sienitinio granito
(V-987 / 387) cirkonai kiek smulkesni. Kaip
ir ankstesniame meéginyje, CL 3viesoje gru-
deliai tamsus, osciliatorinio zoniskumo néra
iSlike. Didzioji dalis analiziy itin diskordis-
kos ir tik dvi iSsidésto netoli konkordijos
kreivés. Jy 2”Pb / 2°Pb amzius siekia 1 507+
12 Ma ir 1 484+4 Ma. Astuonios analizés
buvo panaudotos skaiciuojant diskordijos
amziy (6 c pav.). Diskordija kerta konkordi-
jg ca. 1 512+13 Ma ir 541+21 Ma. Apatinés
susikirtimo vertés geologiné prasmé néra
aiski, o virsutiné artima mazai diskordisky
grudeliy *”Pb / 2Pb amZiui ir parodo grani-
ty susidarymo laika.

DISKUSLJA

Varénos telkinj supanciy uolieny cir-
kony datavimas Lz-13 greZinio méginiuo-
se atskleidé, kad jos susidaré ca. 1 831+
14 Ma. Neigiama niobio (Nb) anomalija bei
nejudriy elementy santykiai rodo, kad vul-
kaninés uolienos susiformavo subdukcijos
ruoze. Hidroterminio pakitimo metu vulka-
ninis stiklas ir pirminiai magminiai minera-
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lai, tokie kaip plagioklazas, buvo keic¢iami
Zematemperatdriais mineralais, tokiais kaip
chloritas (Peck, Smith, 2005), taip i$ uolienos
pasalinant Sarminius elementus. Tokiy pro-
cesy metu akumuliuojantys lengvyjy RZ mi-
neralai pasidaro nestabilUs ir Sie elementai
iS uolienos yra iSnesami (Hikov, 2013). Hidro-
terminis vulkaniniy uolieny pakitimas pa-
aiskina nebldinga uolieny chemine sudétj.
Po vulkanizmo uolienos buvo nugramzdin-
tos j 25 km gylj (granato centry izopletos;
0,7 GPa) (3 pav.), kur pasiekta 630 °C tem-
peratdra. Sis metamorfizmo etapas vyko
ca. 1,73 Ga (cirkony amzius). Pagal granaty
apvadélius, kai apskaic¢iuotas 0,5-0,6 GPa
slégis ir 640 °C temperatira, nustatyta, kad
uolienos buvo iskeltos ir atsidaré 15 km gy-
lyje. Galiausiai uolienos patyré pakaitinima,
fiksuojama tik Lz-13/540 meéginyje. Pakaitini-
mas vyko 0,35-0,45 GPa slégyje 630-640 °C
temperaturoje (pagal granato izopletas)
(4 pav.). Greta jy rasti smulkas, torio papil-
dyti ir mazai sunkiyjy RZ elementy turintys
1 473+30 Ma monacitai, auge tuo pat metu
kaip granatas (Williams et al., 2007). Pa-
grindiniuose silikatiniuose mineraluose yra
pakankamas RZ elementy kiekis monacitui
stabilizuoti, o granatas sukaupia sunkiasias
RZ (Kohn, Malloy, 2003).

Varénos telkinj kertanciy granity priz-
miné cirkony forma bei osciliatorinio zo-
niskumo liekanos rodo magmine datuoty
cirkony kilme (Connelly, 2000; Hoskin,
2000). Tamsus cirkony CL signalas, pakitimai
bei intarpai (5 pav.) atskleidzia, jog cirkonai
yra i$ dalies metamiktiniai ir patyré kietos
stadijos perkristalizavimg (angl. solid sta-
te recristalization) (Geisler et al., 2007). Siy
procesy metu metamiktizuotose gradelio
dalyse padidéja Svino judrumas (Cherniak,
2010; Cherniak, Watson, 2000), dél to vyksta
$vino praradimas ir gaunami duomenys yra
diskordiski (6 c pav.).

Geochemiskai bei pagal nustatyta krista-
lizacijos amziy tirti granitoidai yra panasas j
pietuose esancio ca. 1,5 Ga Maziry komplek-
so uolienas (Dorr et al.,, 2002; Morgan et al,,
2000; Ruszkovski et al., 2018; Skridlaité et al.,
2003, 2008; Sundblad et al., 1994). Sis jvykis
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5 pav. Datuoty D-9 / 1 083 granito cirkony
katodoliuminescencinés (CL) nuotraukos
kairéje, o BSE - desinéje: a)-e) cirkonai su
iSlikusiu osciliatoriniu zoniskumu; f)-h) cir-
konai be osciliatorinio zoniskumo

Fig. 5. CL (left) and BSE (right) images of zir-
cons from sample D-9/ 1 083: a)-e) zircons
with preserved oscillatory zoning; f)-h)
zircons with no oscillatory zoning

6 pav. Cirkony datavimo rezultatai D-9 /
1 083 (a—b) ir V-987 / 387 (c) méginiuose:
a) Tera-Wasserburg diagrama nustatytas
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konkordiskas amzius siekia 1 497+7 Ma
(MSWD 1,8); b) 2’Pb / ?%Pb amzZiaus sverti-
nis vidurkis i$ to paties méginio yra 1 495+6
Ma (MSWD 2,4); ) Tera-Wasserburg diagra-
ma gauta regresijos linija (méginys V-987-
387) susikerta su Konkordijos kreive ca.
1512 £13 Ma (MSWD 2,0) ir 541 £21 Ma

Fig. 6. Zircon dating results of samples D-9-
1083 (a-b) and V-987-387 (c): a) Tera-Wasser-
burg diagram of sample D-9-1083 showing
a concordant age of 1 497+7 Ma (MSWD
1.8); b) 7Pb / **Pb average age of the same
sample yielded 1 495+6 Ma (MSWD 2.4); c)
Tera-Wasserburg diagram of sample V-987-
387 intercepting the Concordia at 1 512 +

2380/295pp

fiksuojamas taip pat ir metamorfiniuose mo-
nacituose - tiek Varénos telkinyje (Skridlaité
et al, 2019), tiek uz jo riby. Granitinio lydalo
jsiskverbimas j virSutine pluta ca. 1,5 Ga galé-
jo sukelti talpinanciy uolieny metamorfizma,
dalinj rados perkristalizavima, geleZies mo-
bilizavimg bei magnetito cheminés sudéties
pakitimus (Skridlaité et al., 2019).

Regiono evoliucija. Tirty Lz-13 grezinio
vulkaniniy uolieny amzius siekia 1,83 Ga.
Varénos telkinio metavulkaniniy uolieny
cirkono amzius labai artimas — 1 843+6 Ma
(Siliauskas, 2019). Panasaus amziaus uolie-

10 13 Ma (MSWD 2.0) and 541 £21 Ma

nos formavosi Vakary Lietuvoje ir Siaurés
Lenkijoje (Claesson, 1996; Krzeminska et al.,
2005, 2007; Wiszniewska et al., 2007). Salia
Lz-13 grezinio uolieny amzZius senesnis: ca.
1,86-1,84 Ga bei 1,89-1,87 Ga. 1,89-1,87 Ga
uolienos priskiriamos Ryty Lietuvos sriciai
(Bogdanova et al., 2015; Mansfeld, 2001;
Siliauskas et al, 2018). Jaunesné uolieny
grupé priskiriama Vidurio Lietuvos juostai
(Bogdanova et al., 2015). Sios uolienos su-
sidaré kontinento pakrastyje, o Lz-13 grezi-
nio uolieny geocheminés charakteristikos
rodo, kad jos susiformavo po plona pluta is
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juvenilinio Saltinio (TDM 2,08 Ga, eNd (1,9 Ga)
+1,8) (Mansfeld, 1995). Cirkony datavimais
nustatytas metamorfizmo amzius siekia
1,73 Ga. Varénos telkinyje datuoty monacity
apytikslis amzius yra artimas Siam jvykiui, ca.
1,79 Ga (Skridlaité et al., 2019).

Tirtame regione nustatytas kiek senes-
niy gabry jsiskverbimo j plutg amzius, sie-
kiantis 1,76 Ga (Skridlaité et al., spaudoje),
siejamas su Sarmatijos-Fenoskandijos koli-
zija, po kurios ca. 1,71-1,66 Ga vyko uolieny
deformacija ir metamorfizmas (Bogdanova
et al.,, 2001, 2015).

Po regioninio metamorfizmo ca. 1,79-
1,73 Ga uolienos buvo iskeltos j gana sekly
keliy kilometry gylj. Apie 1,5 Ga tiek Varénos
telkinj sudarancios uolienos, tiek uolienos 3a-
lia jo patyré pakaitinima iki 640 °C, fiksuota
monacity datavimais. Nustacius Varénos tel-
kinj kertanciy granity gysly amziy paaiskéjo,
jog jos susidaré tuo pat metu. Kiek j pietus
nuo tiriamos teritorijos sligso AMCG Mazu-
ry masyvas, susidares 1,48-1,56 Ga laikotar-
piu (Dorr et al., 2002; Morgan et al., 2000;
Skridlaité et al., 2003, 2008; Sundblad et al.,
1994). Tuo pat metu j vakarus nuo Mazlry
vyko naujos plutos susidarymas (Bogdano-
va et al., 2008; Brander et al., 2012; Brander,
Soderlund, 2007). Lietuvoje 3is jvykis taip
pat pasireiskia kaip senesniy uolieny meta-
morfizmas ir deformacija (Bogdanova et al.,
2001; Skridlaité et al., 2008, 2014).

ISVADOS

Lz-13 greZinyje randamos vulkaninés
uolienos susidaré saly lanky tektoninégje
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Summary

EVOLUTION OF THE PROTEROZOIC MAGMATIC COMPLEXES IN
SOUTHERN LITHUANIA: IMPLICATIONS FOR THE FORMATION OF THE
VARENA IRON ORE DEPOSIT

Varéna Iron Ore deposit (VIOD) is found
in 1.89 Ga East Lithuanian-Latvian domain
crystalline basement. The up-to-date research
on the deposit is mainly descriptive, and its age
and origin debated. In order to put time and
PT constrains on formation, rocks surrounding
it were studied by means of chemical and
isotopic approaches. Phase diagrams were
constructed for PT parameter determination.To
estimate the final stage of deposits evolution,
crosscutting granite veins were analysed by
means of chemical and isotopic methods.
The surrounding rock analyses showed that
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they are Si-rich metavolcanics, formed at ca.
1.83 Ga. After the peak metamorphic conditions
at 620° C and 0.7 GPa, rocks experienced
decompression at ca. 1.73 Ga, followed by
a ca. 1.5 Ga thermal metamorphism up to
640° C at 0.35-0.45 GPa. Similar PT constrains
were implied to VIOD rocks. Monazite age
of ca. 1.79 Ga and 1.5 Ga in VIOD rocks
suggest that they have been metamorphosed
simultaneously with the surrounding rocks.
Granite emplacement in the upper crusty
caused local reheating at ca. 1.5 Ga, simulta-
neously with the AMCG suite to the south.



