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Odtworzenie początkowych etapów ewolucji geologicznej, jakiej

podlegały formacje skalne znajdujące się dziś na głębokości od kilkuset

do kilku tysięcy metrów, zakryte warstwami młodszych osadów, jest

zawsze zadaniem skomplikowanym, przypominającym prace

detektywistyczne na śladowym materiale dowodowym.

W geologii głębokich otworów wiertniczych rekonstrukcja paleośrodowiska

tektonicznego i warunków późniejszego metamorfizmu musi się opierać

na śladowych, ale jednak niezwykle diagnostycznych danych, takich jak

geochemiczne cechy skał i minerałów wyrażone w zawartości pierwiastków

śladowych i izotopów. Takie metody posłużyły do próby rozszyfrowywania

charakteru rozległej formy geologicznej w centralnej części prekambryjskiego

podłoża krystalicznego północno-wschodniej Polski. Jest to obszar słabo

spenetrowany wiertniczo, nazywany domeną mazowiecką, a dawniej

granitoidowym masywem mazowieckim. Dane geofizyczne informują

o dominacji w podłożu skał o umiarkowanych właściwościach magnetycznych

i gęstościowych. Dostępne dzięki kilku wierceniom skały są w różnym

stopniu zmetamorfizowane. Część reprezentuje protolit magmowy, a część

osadowy. Maksymalny wiek depozycji mało dojrzałego materiału

detrytycznego nie wykracza poza późny paleoproterozoik. Dane izotopowe

Pb–Pb z detrytycznych ziarn cyrkonu stanowią pierwszy, niezwykle

znaczący argument przemawiający za istnieniem w paleoproterozoiku na

tym terenie swekofeńskiego basenu sedymentacyjnego. Pojawiające się

ponadto skały metawulkaniczne są wyraźnym zapisem aktywności

magmowej z wapniowo-alkaliczną sygnaturą i cechami geochemicznymi

wskazującymi na subdukcję w środowisku kontynentalnego łuku wysp.

Uzyskiwane w badaniach geochronologicznych zgodne ramy czasowe

dokumentują późnoswekofeński wiek podłoża krystalicznego na obszarze

domeny mazowieckiej. Właściwe zdefiniowanie omawianego elementu

tektonicznego (łuk akrecyjny czy marginalny basen sedymentacyjny)

pozostaje dotychczas problemem nierozstrzygniętym. Wyraźnie jednak

skały domeny mazowieckiej składem podobne są do metawulkanitów

i metasedymentów związanych ze strefą szwu środkowolitewskiego

MLSZ, w którym rozpoznano geochemicznie cechy łuku wulkanicznego

sprzed 1,82–1,83 mld lat.
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Abstrakt. Nowe dane geochemiczne i geochronologiczne do-
tycz¹ce ska³ metamorficznych pochodz¹cych z 5 g³êbokich otworów
wiertnicznych, zlokalizowanych w obrêbie tzw. domeny mazo-
wieckiej MD (poprzednio granitoidowy masyw mazowiecki), za-
prezentowane w tym artykule, podtrzymuj¹ now¹ interpretacjê
paleoproterozoicznego etapu ewolucji skorupy w ca³ym regionie.
Protolit zbadanych ska³ metamorficznych ujawnia genezê osadow¹
lub magmow¹. Paragnejsy z Moniek, Jastrzêbnej i Wigier by³y pier-
wotnie wakami lub ³upkami i ³upkami ¿elazistymi. Zosta³y zmeta-
morfizowane w umiarkownych warunkach facji zieleñcowej do
amfibolitowej. Materia³ Ÿród³owy pochodzi³ z niszczenia ska³ konty-
nentalnego ³uku wysp lub aktywnej krawêdzi kontynentalnej. Rozk³ad
populacji materia³u detrytycznego (1,86–3,10 oraz 1,84–3,52 mld) jest

bardzo zbli¿ony do wieku cyrkonów notowanych w swekofeñskich
ska³ach metaosadowych Szwecji i Finlandii. Domenê mazowieck¹
tworz¹ tak¿e ska³y o protolicie magmowym, reprezentowane przez
ortognejsy maficzne i felzytowe (Moñki, Tajno, Barg³ów). Ska³y te
sk³adem podobne s¹ do metawulkanitów litewskich (otwory Lazdijai,
Bliudziai, Virbaliskis), zwi¹zanych ze stref¹ szwu œrodkowolitew-
skiego (MLSZ), w których udokumentowano geochemicznie cechy
³uku wulkanicznego. Wyniki pomiarów wieku U–Pb na cyrkonach
dowodz¹, ¿e aktywnoœæ magmowa zwi¹zana z formowaniem siê
³uku wulkanicznego na obszarze domeny mazowieckiej mia³a
miejsce miêdzy 1,82 a 1,83 mld lat temu. Jest to przedzia³ zgodny
z wiekiem procesów tworzenia siê skorupy w terranie polsko-litew-
skim (1,80–1,85 mld).

S³owa kluczowe: geochronologia U–Pb SHRIMP, geochemia pierwiastków œladowych, g³êbokie otwory wiertnicze, orogen swekofeñski,
polskie pod³o¿e prekambryjskie.

WSTÊP

Pod³o¿e krystaliczne pó³nocno-wschodniej Polski nale¿y
do zakrytej, po³udniowo-zachodniej czêœci kratonu wschod-
nioeuropejskiego (EEC). Bariera nadk³adu fanerozoicznej
pokrywy osadowej o mi¹¿szoœci od 0,5 do ponad 5 km ogra-
nicza, a miejscami uniemo¿liwia bezpoœredni dostêp do pre-
kambryjskich formacji skalnych, co powoduje nadal s³aby
stopieñ rozpoznania budowy geologicznej tej czêœci Polski.
Dlatego tak wa¿ne s¹ bezpoœrednie, nawet punktowe i nie-
systematyczne, dane dotycz¹ce cech petrogenetycznych i wie-
ku ska³ niedostêpnego pod³o¿a.

W dzisiejszej morfologii stropu pod³o¿a krystalicznego
pó³nocno-wschodniej Polski rysuje siê doœæ wyraŸnie szereg
jednostek: wyniesienie £eby, obni¿enie peryba³tyckie, wynie-
sienie mazursko-suwalskie, zr¹b S³awatycz i obni¿enie nad-
bu¿añskie (Znosko, 1984; Znosko red., 1998). S¹ one od-
zwierciedleniem koñcowego etapu rozwoju tektonicznego
tego obszaru, w stadium kratonicznym, z systemem uskoków
i wyniesieñ tektonicznych ró¿nego wieku. Obraz wczeœniej-
szych elementów strukturalnych, jakie z³o¿y³y siê na osta-

teczn¹ budowê geologiczn¹ pod³o¿a krystalicznego, próbuje
siê odtwarzaæ interpretuj¹c dane geofizyczne, uzupe³nione ba-
daniami ska³ prekambryjskich. Próbki ska³ pochodz¹ jednak
wy³¹cznie z g³êbokich otworów wiertniczych. Liczba wierceñ
jest ograniczona, a lokalizacja najczêœciej zwi¹zana ze strefa-
mi o dodatnich anomaliach magnetycznych. Trudno uznaæ
g³êbokie otwory wiertnicze i ich rozmieszczenie za reprezen-
tatywne dla pod³o¿a krystalicznego NE Polski. Niemniej jed-
nak pozostaj¹ one jedyn¹ bezpoœredni¹ drog¹ do poznania for-
macji skalnych zalegaj¹cych na znacznej g³êbokoœci. Do tej
pory bardziej szczegó³owe petrogenetyczne analizy geoche-
miczne i izotopowe wykonano dla zaledwie kilku obszarów
silnych dodatnich anomalii magnetycznych, w tym w kom-
pleksie mazurskim (Bagiñski i in., 2001, 2007; Wiszniewska,
2002; Skridlaite i in., 2003), na anomalii £om¿y (Krzemiñska
i in., 2005) i s¹siedniej niewielkiej anomalii Pietkowa i Rajska
(Krzemiñska i in., 2007) oraz w paleozoicznych masywach
e³ckim (Ryka, 1994) i tajeñskim (Ryka, 1992; Krzemiñski
i in., 2009).



Przeprowadzenie systematycznych badañ geochemicz-
nych i geochronologicznych w kolejnych rejonach pod³o¿a
krystalicznego NE Polski jest postulowane od kilkunastu lat.
Brakuje bowiem nowoczesnych danych do weryfikacji ju¿
nieaktualnych hipotez o budowie krystaliniku, sformu³owa-
nych jeszcze w czasach, gdy stosowano mniej wyrafinowane
narzêdzia badawcze. Doœæ istotnym wydaje siê rozleg³y,
centralny obszar o umiarkowanych wartoœciach anomalii
magnetycznych i grawimetrycznych, s³abo spenetrowany
wiertniczo, okreœlany do niedawna jako masyw mazowiecki
(Kubicki, Ryka, 1982; Ryka, 1984). W tej newralgicznej
strefie mo¿na siê spodziewaæ kontynuacji nawet trzech ele-
mentów strukturalnych, rozpoznanych i zdefiniowanych
w pod³o¿u krystalicznym na Litwie (Skridlaite, Motuza,
2001), a mianowicie domen wschodniolitewskiej (EL) i za-

chodniolitewskiej (WL) oraz szwu œrodkowolitewskiego
(MLSZ).

Celem pracy by³o odtworzenie œrodowiska geotektonicz-
nego ska³ metamorficznych na podstawie kryteriów geoche-
micznych. Wybrany materia³ badawczy pochodzi³ z g³êbo-
kich otworów wiertniczych masywu mazowieckiego. Zada-
niem nadrzêdnym by³o rozpoznanie etapów ewolucji litosfe-
ry w proterozoiku oraz powi¹zanie ich z analogicznymi wy-
darzeniami w ca³ej po³udniowo-zachodniej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego. Prezentacja cech geochemicznych
i wieku formacji skalnych g³ównie z centralnego obszaru NE
Polski wraz z dyskusj¹ wyników uzupe³nia prace nad pe³n¹
rekonstrukcj¹ etapów rozwoju po³udniowo-zachodniej Fen-
noskandii, zw³aszcza dla okresu poprzedzaj¹cego kolizjê
i ostateczn¹ amalgamacjê z blokiem Sarmacji.

REGIONALNY KONTEKST GEOLOGICZNY

Pod³o¿e krystaliczne NE Polski genetycznie zwi¹zane
jest z po³udniow¹ Fennoskandi¹. Zajmuje ono szczególne
miejsce w po³udniowo-zachodniej czêœci kratonu wschod-
nioeuropejskiego, znajduj¹c siê jednoczeœnie w pobli¿u brze-
gu Sarmacji i przy granicy strefy szwu transeuropejskiego
(TESZ) (fig. 1a). W tej po³udniowo-zachodniej czêœci krato-
nu ska³y prekambryjskie zalegaj¹ pod najgrubsz¹ pokryw¹
osadów fanerozoicznych, o ³¹cznej mi¹¿szoœci od 0,5 km
(otw. Sokó³ka IG 1bis 420 m) do powy¿ej 5 km (otw. Koœ-
cierzyna IG 1 5142,8 m).

Badania geofizyczne, petrograficzne, geochronologiczne
oraz tektoniczno-strukturalne przeprowadzone na rozleg³ym
obszarze od tarczy ba³tyckiej do tarczy ukraiñskiej w ramach
programu EUROBRIDGE (Gorbatschev, Bogdanova, 1993;
Bogdanova i in., 2001, 2006) udowodni³y, ¿e kraton wscho-
dnioeuropejski utworzy³y trzy niezale¿ne megasegmenty:

Fennoskandia, Sarmacja i blok Wo³ga–Ural, ostatecznie po-
³¹czone ok. 1,8–1,7 mld lat temu (Emling i in., 2001; Peso-
nen i in., 2003).

W budowie geologicznej Fennoskandii wyró¿niono kilka
archaicznych bloków oraz proterozoiczn¹ skorupê akrecyj-
n¹, generalnie coraz m³odsz¹ w kierunku po³udniowo-za-
chodnim, a¿ do strefy TESZ (Gaal, Gorbatschev, 1987; Bog-
danova i in., 2001). Skorupa archaiczna jest rozpoznana
w pó³nocnej czêœci bloku, w prowincjach: karelskiej, mur-
mañskiej, bia³omorskiej, kolskiej i Norbotten. Badania geo-
chronologiczne na tym obszarze wskazuj¹ najbardziej typo-
wy wiek skorupy w poszczególnych terranach w kilku prze-
dzia³ach: 3,10–2,90, 2,90–2,82, 2,82–2,75 do 2,75–2,65 mi-
liarda lat (Slabunov i in., 2006). Pojedyncze wyst¹pienia pa-
leoarchaicznych ska³, trondhjemitowych gnejsów o wieku
3,5–3,2 mld lat, notowane by³y ponadto w Siurua w Finlandii

6 Regionalny kontekst geologiczny

Fig. 1a. Mapa anomalii magnetycznych kratonu wschodnioeuropejskiego EEC w skali monochromatycznej wg Wybrañca (1999)
z lokalizacj¹ g³ównych jednostek strukturalnych oraz miejsc badañ materia³u detrytycznego na obszarze orogenu swekofeñskiego

G³ówne jednostki w EEC zaznaczone jako: R– granity typu A (rapakiwipodobne) i ska³y towarzysz¹ce, TIB – transskandynawski pas magmowy, BPG
– bia³orusko-podlaski pas granulitowy, EL – domena wschodniolitewska, WL – domena zachodniolitewska, MLSZ – strefa szwu œrodkowolitewskiego,
EN – pas pó³nocnoestoñski, CB – strefa centralnobia³oruska, VG – witebska domena granulitowa, OMI – pas magmowy Osnitsk–Mikashevichi, MD – domena
mazowiecka, MC – kompleks mazurski, TESZ – strefa szwu transeuropejskiego. W obrêbie prowincji swekofeñskiej wskazano typy œrodowiska tektonicznego
(Rutland i in., 2004): P-AC – prymitywny ³uk œrodkowej Finlandii, CS-AC – ³uk akrecyjny œrodkowej Finlandii, SS-AC – akrecyjny ³uk po³udniowej Finlandii

Monochromatic magnetic map of the East European Craton (EEC) after Wybraniec (1999) showing the location of main structural
units and areas of previous detrital zircons studies within the Svecofennian orogen

Principal structural units within the EEC are identified as: R – rapakivi-like granites and related rocks, TIB – Transscandinavian Igneous Belt, BPG – Bela-
rus-Podlasie Granulite Belt, EL – East Lithuanian Domain, WL – West Lithuanian Domain, MLSZ – Middle Lithuanian Suture Zone, EN – North Estonian
Belt, CB – Central Belarus Zone, VG – Vitebsk Granulite Domain, OMI – Osnitsk–Mikashevichi Igneous Belt, MD – Mazowsze Domain, MC – Mazury Com-
plex, TESZ – Trans-European Suture Zone. Note that the main regional setting of the Svecofennian Province is marked (after Rutland et al., 2004): P-AC – pri-
mitive arc complex of central Finland, CS-AC – accretionary arc complex of central Finland, SS-AC – accretionary arc complex of southern Finland

Fig. 1b. Mapa anomalii magnetycznych w skali monochromatycznej pod³o¿a krystalicznego pó³nocno-wschodniej Polski
i terenów przygranicznych wg Wybrañca (1999) pokazuj¹ca obszar domeny mazowieckiej (MD) oraz opróbowane otwory

wiertnicze. Zaznaczono tak¿e granice wczeœniejszych wydzieleñ w pod³o¿u wg Kubickiego i Ryki (1982)

Monochromatic magnetic map of the crystalline basement of NE Poland and cross-border area after Wybraniec (1999)
showing location of the Mazowsze Domain (MD) and sampled boreholes. Boundaries of previously indefined structural units

in the crystalline basement after Kubicki and Ryka (1982) are also marked





(Mutanen, Huhma, 2003) oraz w obrêbie kratonu Vodozero
w Karelii (Puchtel i in., 1991; Slabunov i in., 2006).

Jak dot¹d nie ma ¿adnych dowodów dokumentuj¹cych
obecnoœæ skorupy archaicznej na terenach poza tarczami
ba³tyck¹ i ukraiñsk¹ (Bogdanova i in., 1994; Bogdanova,
2005; Krzemiñska i in., 2006a). Badania izotopowe w ró¿-
nych jednostkach strukturalnych tego obszaru potwierdzaj¹
generalnie wiek paleoproterozoiczny i juwenilny charakter
skorupy (Bogdanova i in., 2006).

Uk³ad anomalii grawimetrycznych i magnetycznych w za-
krytej, po³udniowo-zachodniej czêœci Fennoskandii (Wybra-
niec, 1999), obraz profili sejsmicznych (EUROBRIDGE
Working Group, 2001), warunki metamorfizmu, cechy geo-
chemiczne protolitu ska³ i w konsekwencji warunki paleo-
tektoniczne, a tak¿e ró¿nice w wieku skorupy spowodowa³y,
¿e w tym rejonie zosta³y wyró¿nione dwa odrêbne terrany:
litewsko-bia³oruski (L–B) i polsko-litewski (P–L) (Bogda-
nova i in., 2006). Na terran L–B z pasem orogenicznym wie-
ku 1,90–1,85 mld lat sk³ada siê szereg mniejszych jednostek
strukturalnych, jak bia³orusko-podlaski pas granulitowy
(BPG) i domena wschodniolitewska (EL) oraz znajduj¹ca siê
na pograniczu z Sarmacj¹ strefa centralnobia³oruska (CB)
i domena witebska (VB). Drugi, nieco m³odszy terran P–L,
o wieku skorupy 1,85–1,80 mld lat, obejmuje domenê za-
chodniolitewsk¹ (WL), zwan¹ równie¿ zachodniolitewskim
pasem granulitowym, a tak¿e nierozpoznane jeszcze obszary
po³o¿one wokó³ po³udniowego Ba³tyku (fig. 1a).

Domenê WL wyró¿nia wysoki stopieñ metamorfizmu w wa-
runkach facji granulitowej w temperaturze do 850–900°C.
Obok metaosadowych granulitów na po³udniowym zacho-
dzie, w czêœci pó³nocno-wschodniej tej jednostki wystêpuj¹
maficzne granulity o proweniencji wulkanicznej i zmien-
nych charakterystykach, od bazaltów grzbietów œródocea-
nicznych (MORB) do toleitów ³uków wysp (Skridlaite, Mo-
tuza, 2001).

W domenie EL odnotowano warunki metamorfizmu odpo-
wiadaj¹ce facji amfibolitowej, z temperaturami 650–680°C.
Protolitem ska³ metaosadowych mog³y byæ szarowaki oraz
³upki o proweniencji materia³u detrytycznego wskazuj¹cej na
aktywny brzeg kontynentu. Wystêpuj¹ce tu tak¿e amfibolity
nosz¹ cechy bazaltów z basenu za³ukowego (BABB).

Pomiêdzy terranami L–B i P–L wyodrêbniona jest tak¿e
strefa przejœciowa o szerokoœci ok. 50 km, zwana szwem
œrodkowolitewskim (MLSZ). Strefa MLSZ jest równocze-
œnie g³ówn¹ stref¹ deformacji wzd³u¿ granicy domeny WL
i terranu P–L (Skridlaite, Motuza, 2001; Bogdanova i in.,
2006). W obrazie g³êbokich sondowañ sejsmicznych obser-
wuje siê tu ró¿nice w mi¹¿szoœci skorupy, od 42–44 km pod
WL do 50 km pod EL. Notuje siê te¿ ostr¹ granicê pomiêdzy
stylem metamorfizmu umiarkowanego ciœnienia granulitów
WL i wysokociœnieniowych ska³ facji amfibolitowej w czêœ-
ci EL (Bogdanova i in., 2006). Do po³¹czenia EL i WL
wzd³u¿ szwu œrodkowolitewskiego dosz³o ok. 1,71–1,66 mld
lat temu. Sama strefa MLSZ podkreœlona jest maficznymi
i felzytowymi intruzjami o zró¿nicowanych charakterysty-
kach (op. cit.).

Z regionalnego obrazu anomalii magnetycznych i grawi-
metrycznych wynika mo¿liwoœæ kontynuacji wymienionych
form tektoniczno-strukturalnych w kierunku po³udniowym
i zachodnim (fig. 1a), st¹d nale¿y siê ich spodziewaæ w bu-
dowie pod³o¿a prekambryjskiego NE Polski.

Kolizyjne po³¹czenie obu elementów nast¹pi³o przed me-
zoproterozoikiem, poniewa¿ magmatyzm anortozytowo-man-
gerytowo-czarnokitowo-granitoidowy AMCG, powszechny
w ca³ej œrodkowej Fennoskandii, wyst¹pi³ w obu terranach
niemal równoczeœnie miêdzy 1,53 a 1,50 mld lat. Dokumen-
tuj¹ to liczne intruzje granitoidów typu A, notowane w kom-
pleksie mazurskim (Wiszniewska i in., 2007a) oraz litew-
skim Lazdijai i Veisiejai (Skridlaite i in., 2003) a¿ do bia³o-
ruskiego kompleksu Mosty (Taran, 2005).

SYTUACJA GEOLOGICZNA W CENTRALNEJ CZÊŒCI POD£O¯A
PÓ£NOCNO-WSCHODNIEJ POLSKI

W centralnej czêœci pod³o¿a krystalicznego pó³nocno-
-wschodniej Polski, w regionalnym obrazie geofizycznym,
dominuje rozleg³a strefa o monotonnym uk³adzie anomalii
magnetycznych i grawimetrycznych (fig. 1b). Odzwiercie-
dla ona obecnoœæ ska³ o umiarkowanych w³aœciwoœciach
magnetycznych i gêstoœciowych. Tego typu cechy posia-
daj¹ miêdzy innymi granitoidy, st¹d ca³y obszar w latach
ubieg³ych by³ interpretowany jako granitoidowy masyw
mazowiecki (Kubicki, Ryka 1982; Ryka, 1984). W nielicz-
nych g³êbokich otworach wiertniczych zlokalizowanych na
tym terenie oprócz pojedynczych wyst¹pieñ granitoidów
notowane by³y tak¿e utwory metamorficzne o nierozpozna-
nym protolicie.

Koncepcja budowy pod³o¿a krystalicznego pó³nocno-
-wschodniej Polski, w której podstawowymi elementami
strukturalnymi s¹ stare, archaiczne (Ryka, 1984) b¹dŸ paleo-

proterozoiczne (Ryka, 1998) masywy granitoidowe i ota-
czaj¹ce je strefy fa³dowe, zosta³a zakwestionowana. Ich uk³ad
i charakter jest wyraŸnie niedopasowany do podstawowych
cech i przebiegu jednostek tektonicznych (Bogdanova 2005;
Bogdanova i in., 2006), które zosta³y udokumentowane na
Litwie, w zachodniej Bia³orusi i w po³udniowej Szwecji. Za
ca³kowitym odrzuceniem wczeœniejszego podzia³u tektonicz-
nego przemawiaj¹ badania strukturalne i kinematyczne, prze-
prowadzone w ponad 100 profilach wiertniczych przez Cy-
mermana (2004). Do weryfikacji starej koncepcji sk³aniaj¹
tak¿e wyniki nowych badañ geochemicznych i izotopowych.

W czêœci po³udniowej dyskutowanego obszaru, w rejo-
nie lokalnej anomalii £om¿y, analizy wieku U–Pb SHRIMP
na cyrkonach z amfibolitów pozwoli³y jednoznacznie udo-
kumentowaæ magmowy (subwulkaniczny), maficzny proto-
lit o wieku krystalizacji ska³ ok. 1802 �9 mln (Krzemiñska
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i in., 2005). Dane geochemiczne podkreœlaj¹ wapniowo-alka-
liczne cechy ska³, typowe dla œrodowiska ³uku wysp zwi¹za-
nego z subdukcj¹. Wapniowo-alkaliczn¹ sygnaturê, jak rów-
nie¿ i œrodowisko wulkanicznego ³uku rozpoznano w granito-
idach z niewielkiej lokalnej anomalii Rajska i Pietkowa, intru-
duj¹cych ok. 1826 �6 i 1818 �15 mln lat (Krzemiñska i in.,
2007; Wiszniewska i in., 2007b) oraz w nieco m³odszych
1800 �6 mln lat granitoidach z Okuniewa (Valverde-Vaquero
i in., 2000). W okresie ok. 1826 �12 mln lat krystalizowa³y
tak¿e grubokrystaliczne granitoidy (pegmatyty) z Jastrzêbnej
(Krzemiñska i in., 2006a). Ich wczeœniejsze analizy metod¹
K-Ar sugerowa³y wiek archaiczny (Depciuch i in., 1975).

Nowy obraz budowy centralnej czêœci pod³o¿a krysta-
licznego zaczyna siê dopiero wy³aniaæ. Wspomniany obszar
nazwano domen¹ mazowieck¹ (MD) (Krzemiñska, Wisz-
niewska, 2007). Ró¿norodnoœæ notowanych tu ska³ sugeruje
jednak inn¹ ni¿ granitoidow¹ naturê struktury. Jak dot¹d
w badaniach geochronologicznych uzyskiwany jest póŸno-
paleoproterozoiczny wiek pod³o¿a krystalicznego na obszarze

MD, doœæ zgodny z ostatnimi fazami orogenezy swekofeñ-
skiej w pozosta³ej czêœci Fennoskandii. Analizy wieku mo-
delowego T(Nd)D pojedynczych próbek z obszaru MD: Moñ-
ki – 2,06 mld, £om¿a – 2,09 mld, Ostrów Mazowiecka –
2,00 mld potwierdzaj¹ paleoproterozoiczny wiek skorupy
(Claesson, Ryka, 1999).

Jednak obszar MD nie jest jednorodny tektonicznie i struk-
turalnie. W czêœci pó³nocnej, w okolicach Piszu, E³ku i jezio-
ra Tajno, widoczne s¹ trzy ró¿nej wielkoœci, silne izolowane
anomalie grawimetryczne. Najwiêksza z nich, ujemna ano-
malia grawimetryczna E³ku (Wybraniec, Cordell, 1994), re-
jestruje potê¿ny masyw syenitowy (Ryka, 1994). O wiele
mniejsza struktura Tajna, ze ska³ami alkaliczno-ultramaficz-
nymi i karbonatytami, umiejscowiona jest na przeciêciu g³ê-
bokich roz³amów tektonicznych o kierunku N–S (Ryka,
1992). S³abo zbadany piski masyw gabrowo-syenitowy, po-
dobnie jak intruzje Tajna i E³ku, jest efektem platformowej
aktywnoœci magmowej we wczesnym karbonie (Brassinnes,
2006; Krzemiñska i in., 2006b).

METODYKA

DOBÓR MATERIA£U BADAWCZEGO

Praca zosta³a zrealizowana wy³¹cznie na próbkach rdze-
ni, pochodz¹cych z kilku g³êbokich otworów wiertniczych,
które osi¹gnê³y pod³o¿e prekambryjskie w rejonie Moniek,
Tajna, Barg³owa, Jastrzêbnej i Wigier. Lokalizacja otworów
zwi¹zana jest z domen¹ mazowieck¹. W szerszym kontek-
œcie otwory dostarczaj¹ informacji o charakterze skorupy
w terranie polsko-litewskim i prawdopodobnie ze strefy przej-
œciowej pomiêdzy terranami, tzn. ze strefy szwu œrodkowoli-
tewskiego (fig. 1). Badania geochemiczne i izotopowe nie
mia³y charakteru dokumentacyjnego, dlatego analizom pod-
dano tylko wybrany typ ska³. W wiêkszoœci by³y to gnejsy
biotytowe. Wszystkie analizowane profile by³y wczeœniej
obiektem podstawowych badañ petrograficznych. Opisy cech
teksturalnych i sk³adu mineralnego s¹ opublikowane w serii
Profile g³êbokich otworów wiertniczych... lub znajduj¹ siê
w dokumentacjach wynikowych otworów: Moñki IG 1, IG 2
(Ryka, 1996), Tajno IG 5 (Ryka, 1992), Barg³ów IG 1, IG 2
(Jackowicz, 2002), Jastrzêbna IG 1 (Ryka, 1976) i Wigry
IG 1 (Jackowicz, 2000).

W centrum MD zlokalizowane s¹ bliŸniacze otwory Moñ-
ki IG 1 i IG 2. W profilu Moñki IG 2, w stropowym odcinku
ska³ krystalicznych wystêpuje 100-metrowa warstwa kwar-
cytów (Ryka, 1996). Poni¿ej, od g³êbokoœci ok. 734 a¿ do
1540 m opisano szare gnejsy, kilkakrotnie przewarstwio-
nych amfibolitami i pegmatytami. Utworami macierzystymi
szarych gnejsów by³y osady terygeniczne, które uleg³y meta-
morfizmowi regionalnemu w facji amfibolitowej. Do badañ
geochemicznych wybrano ³¹cznie 11 próbek rdzeni szarych
gnejsów, reprezentuj¹cych ca³y profil Moñki IG 2 z g³êbo-
koœci: 819, 1240 (maf. i felz.), 1347, 1460, 1468 (j. i c.),
1488, 1523 i 1532 m.

Przy wschodniej granicy MD, tu¿ obok obszaru o wyraŸ-
nych, dodatnich anomaliach magnetycznych podlaskiej czêœci
bia³orusko-podlaskiego pasa granulitowego (BPG) znajduje
siê otwór Jastrzêbna IG 1. Profil prekambryjski otworu obej-
mowa³ ³¹cznie 214 m ska³ krystalicznych. Od g³êbokoœci
512 m w otworze opisano (Ryka, 1976) wystêpowanie kolej-
no pegmatytów (31,7 m) oraz gnejsów kordierytowo-syli-
manitowych (65,7 m) i biotytowych (13,4 m), miejscami
zmigmatyzowanych i przewarstwionych cienkimi wk³adka-
mi amfibolitów i ska³ amfibolowych (11 m) czy granulitów
(3 m). Przedmiotem badañ geochemicznych sta³y siê gnejsy
biotytowe i kordierytowo-sylimanitowe. Wybrano 8 próbek
rdzeni pochodz¹cych z g³êbokoœci: 553, 590, 595, 595,5,
598, 601, 602 i 625 m.

Wiercenie Wigry IG 1 od pó³nocy przylega do strefy wy-
sokich gradientów magnetycznych i grawimetrycznych (Ku-
bicki, 2000), uznanych za granicê kompleksu mazurskiego.
Ska³y krystaliczne w profilu Wigry (834 m) reprezentowane
s¹ przez zmigmatyzowane i zmylonityzowane gnejsy (Cy-
merman, 2004). Gnejsy biotytowe i biotytowo-granatowe
przewarstwione s¹ gnejsami piroksenowo-biotytowymi i horn-
blendowo-biotytowymi (Jackowicz, 2000). Niewielki udzia³
maj¹ tak¿e ³upki krystaliczne (22 m), granitoidy (58 m) oraz
lamprofiry (³¹cznie 15 m) i kalcyfiry (25 m). Przedmiotem
badañ by³y gnejsy biotytowo-granatowe, przechodz¹ce w bio-
tytowe o teksturze kierunkowej z g³êbokoœci: 1300, 1469,
1483, 1503 (c. i j.) i 1506 m.

Wiercenie Tajno IG 5 zlokalizowane jest na pó³noc od
Moniek, w zachodnim obrze¿eniu paleozoicznego, alka-
liczno-ultramaficznego i karbonatytowego masywu Tajna.
W profilu otworu od g³êbokoœci 601 do 850 m dominuj¹
gnejsy biotytowe, gruboblastyczne, z dobrze wykszta³con¹
foliacj¹, miejscami intensywnie zmylonityzowane i pociête
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trzema ¿y³ami maficznymi (lamprofiry? – brak próbek) i stre-
f¹ pegmatytu. Lokalnie zachowana jest wyraŸna foliacja mag-
mowa (Cymerman, 2004). Opisy zmylonityzowanych gnej-
sów z Tajna podkreœlaj¹ silne zaanga¿owanie w przemiany
metamorficzne w warunkach facji amfibolitowej, które unie-
mo¿liwia³o ³atwe okreœlenie materia³u macierzystego (Ryka,
1973). Do analiz geochemicznych przeznaczono 4 próbki
pochodz¹ce z g³êbokoœci: 639, 661, 846 i 849 m.

W niewielkiej odleg³oœci na pó³noc od Tajna, na dodatniej
anomalii magnetycznej o przebiegu po³udnikowym, zlokali-
zowane s¹ otwory Barg³ów IG 1 i Barg³ów IG 2. Anomalia,
prawdopodobnie „odzwierciedla du¿ej rangi strefê nieci¹g-
³oœci w pod³o¿u krystalicznym, o starych za³o¿eniach tekto-
nicznych” (Kubicki, 2002). Niezale¿nie od interpretacji struk-
turalnych, notowany jest tu podwy¿szony gradient geoter-
miczny obu otworów, a w materiale wiertniczym spotykane
s¹ równie¿ lamprofiry. Ponadto w profilach ska³ krystalicz-
nych obu otworów, o d³ugoœci odpowiednio 618 i 302 m, pod-
stawowym typem ska³ (do 94%) s¹ gnejsy biotytowe, porfiro-
blastyczne, miejscami silnie spêkane i zdeformowane a¿ do
mylonitu w³¹cznie (Jackowicz, 2002). Wstêpne badania pe-
trograficzne wykaza³y, ¿e protolitem tych ska³ mog³y byæ
utwory osadowe zmetamorfizowane w warunkach facji amfi-
bolitowej lub te¿ drobnoziarniste zespo³y granitoidowo-gra-
nodiorytowe. Analizy geochemiczne wykonano dla jednej
próbki ze stropu profilu Barg³ów IG 2, z g³êbokoœci 706 m.

METODY ANALITYCZNE

W pracy petrograficznej, realizowanej na p³ytkach cien-
kich odkrytych, rutynowo pos³ugiwano siê mikroskopem
skaningowym firmy LEO, na którym rejestrowane by³y ob-
razy BSE (elektronów wstecznie rozproszonych) i wykony-
wane by³y analizy jakoœciowe sk³adu chemicznego faz mi-
neralnych. Analizy iloœciowe sk³adu chemicznego wybra-
nych minera³ów przeprowadzane by³y na mikroskopie ska-
ningowym firmy JEOL JSM-35 wspó³pracuj¹cym ze spek-
trometrem dyspersji energii (EDS) typu Link ISIS firmy
Oxford Instruments w Pracowni Mikroskopii Elektronowej
PIG oraz na mikrosondzie firmy CAMECA SX-100 ze spek-
trometrem dyspersji fali (WDS) w Pracowni Mikroskopii
Elektronowej Wydzia³u Geologii UW w Warszawie. W ana-
lizach iloœciowych EDS stosowano wzorce mineralne oraz
50-sekundowy czas zliczania impulsów przy napiêciu przy-
spieszaj¹cym 20 kV. W mniejszym zakresie do analiz sk³adu
chemicznego minera³ów stosowano metodê WDS, przy pa-
rametrach pomiarowych napiêcia przyspieszaj¹cego 15 kV,
przy pr¹dzie wi¹zki 20 nA.

Sk³ad chemiczny minera³ów w mikroobszarze sta³ siê pod-
staw¹ do zastosowania termometrów geologicznych. Umo¿li-
wi³o to oszacowanie prawdopodobnych warunków tempera-
tury (T) metamorfizmu minera³ów buduj¹cych badane ska³y.

Szczegó³owym badaniom poddano minera³ akcesoryczny
cyrkon, który jest tak¿e noœnikiem informacji o typie ska³ ma-
cierzystych. Diagnostyczne cechy budowy wewnêtrznej cyr-
konów uzyskano podczas badañ katodoluminescencyjnych

SEM-CL. Charakterystyczne desenie SEM-CL zwi¹zane ze
wzrostem ziarn umo¿liwi³y identyfikowanie typu i etapów
wzrostu minera³u, w tym wyró¿nienie cyrkonów magmowych
vs metamorficznych, a ponadto rozpoznanie ziaren metamag-
mowych od metaosadowych. Przy niskim i œrednim stopniu
metamorfizmu cyrkony ze ska³ zmetamorfizowanych zacho-
wuj¹ centralne partie niezmienione, wskazuj¹c na charakter
protolitu, magmowy vs detrytyczny. Wzrostowi w warunkach
metamorfizmu odpowiadaj¹ nowe fragmenty ziarn, tzw. obro-
sty metamorficzne. Wyj¹tkiem s¹ tu zmiany zachodz¹ce przy
niskim i bardzo niskim stopniu metamorfizmu, przy braku
fluidów. Taki etap mo¿e nie zostaæ zarejestrowany, nawet w
postaci subtelnych obwódek (Williams, 2001).

W trakcie prac petrograficznych diagnoza rodzaju ska³
macierzystych, wykonana na podstawie obrazu SEM-CL
wewnêtrznej budowy cyrkonów, pos³u¿y³a do wyodrêbnie-
nia dwóch podstawowych grup ska³: metaosadowych, okre-
œlonych w pracy jako paragnejsy, oraz metamagmowych,
czyli grupy ortognejsów. Badania SEM-CL ziarn cyrkonów
in situ przeprowadzono w Pracowni Mikroskopii Elektrono-
wej PIG na urz¹dzeniu do katodoluminescencji obrazowej
VIS-View 900 i na spektrometrze do pomiaru katodolumine-
scencji CL firmy SIM GmbH wspó³pracuj¹cym z wysoko-
pró¿niowym mikroskopem elektronowym firmy LEO (mo-
del 1430) Zeiss. Cechy wewnêtrznej budowy cyrkonów by³y
diagnozowane zgodnie z metodyk¹ prezentowan¹ w Atlasie
tekstur cyrkonów (Corfu i in., 2003).

Podstaw¹ realizacji zasadniczej czêœci pracy by³y badania
geochemiczne ska³ metamorficznych. £¹cznie opracowano
49 pe³nych analiz, z czego w publikacji zamieszczono 31. Ba-
dania wykonano w Centralnym Laboratorium Chemicznym
PIG (CLCh PIG) w Warszawie oraz w Laboratorium ACME
w Vancouver w Kanadzie. Pierwiastki g³ówne analizowano
metod¹ fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej (XRF)
na preparatach proszkowych stapianych (Spektrometr Philips
PW 2400, CLCh PIG, Warszawa). Pierwiastki œladowe (o za-
wartoœciach mniejszych ni¿ 0,1% wag.), w tym pierwiastki
ziem rzadkich, analizowano metod¹ spektrometrii mas z joni-
zacj¹ w plazmie indukcyjnie sprzê¿onej (ICP-MS), w obu la-
boratoriach, na urz¹dzeniach ELAN DRC II, Perkin Elmer
(CLCh PIG) oraz HP7500 Agilent (ACME). Próg wykrywal-
noœci dla wiêkszoœci pierwiastków œladowych wynosi³
0,1 ppm. Wyj¹tkiem by³y oznaczenia pierwiastków ziem
rzadkich z mo¿liwoœci¹ oznaczania koncentracji od 0,05 do
0,01 ppm. Dok³adnoœæ metody (ICP-MS) by³a kontrolowana
analizami wzorców. Dok³adnoœæ analityczna w analizach
pierwiastków g³ównych by³a rzêdu 0,5–2,0%, a dla pierwiast-
ków œladowych utrzymywa³a siê na poziomie 1–3%.

W celach porównawczych wykorzystano i reinterpreto-
wano chemiczne analizy archiwalne wybranych ska³, do-
stêpne w odpowiednich zeszytach serii publikacji PIG: Pro-

file g³êbokich otworów wiertniczych... By³y to w wiêkszoœci
analizy pierwiastków g³ównych wykonane metod¹ klasycz-
n¹, na mokro, oraz analizy dopasowanych pierwiastków œla-
dowych metod¹ spektralnej analizy emisyjnej.

Kluczowe znaczenie dla powi¹zania rozpoznanych geo-
chemicznie wydarzeñ geologicznych mia³o wykonanie izoto-
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powych analiz wieku metod¹ U–Pb na cyrkonach i w mniej-
szym zakresie na monacytach. Separaty cyrkonów i monacy-
tów zosta³y przygotowane w Pracowni Separacji Minera³ów
Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroc³awskie-
go przez Kalinê Dymn¹. Badania geochronologiczne zo-
sta³y zrealizowane w laboratorium izotopowym Research
School of Earth Scence (RSES) w Australian National Uni-
versity ANU w Canberze w listopadzie 2005 r. na podsta-
wie dwustronnej umowy naukowo-badawczej miêdzy PIG
a RSES-ANU.

Ziarna cyrkonów i monacytów oprawiono w osobnych pre-
paratach epoksydowych wraz z niezbêdnymi wzorcami. Zasto-
sowany materia³ referencyjny to cyrkony ze Sri Lanki SL 13
(z radiogenicznym 206Pb/238U = 0,0928 i 238 ppm U) oraz mo-
nacyty z Thompson Mine WBT 329 (radiogeniczny 206Pb/238U
= 0,3152 i 2100 ppm U). Utwardzone preparaty œciêto i wypo-
lerowano w celu wyeksponowania wnêtrza ziarn cyrkonów
oraz sfotografowano w œwietle odbitym i przechodz¹cym.

Próbki z separatami cyrkonów rutynowo poddano badaniom
katodoluminescencyjnym SEM-CL na mikroskopie skaningo-
wym Hitachi S-2250N (ANU). Analizy izotopowe zosta³y
przeprowadzone na mikrosondzie jonowej SHRIPM II (Sen-
sitive High Resolution Ion Microprobe). W trakcie prac na
mikrosondzie jonowej realizowana by³a procedura analitycz-
na wdro¿ona przez Williamsa i Claessona (1987).

W przypadku dwóch próbek cyrkonów ze ska³ metaosa-
dowych zosta³y przeprowadzone badania detrytycznych cyr-
konów, polegaj¹ce na analizie du¿ej liczby œrodków ziarn.
Definiowane by³y populacje wiekowe materia³u detrytycz-
nego i okreœlony zosta³ maksymalny wiek depozycji osadów
wraz z ocen¹ mo¿liwych Ÿróde³ materia³u detrytycznego.
Ten aspekt wykorzystania techniki analiz izotopowych
U–Pb SHRIMP na cyrkonach by³ opisany i upowszechniony
przez Fedo i in. (2003). Badania detrytycznych œrodków
ziarn zosta³y przeprowadzone z uwzglêdnieniem wymogów
statystycznych opisanych przez Dodsona i in. (1988).

PARAGNEJSY

SK£AD CHEMICZNY MINERA£ÓW

W profilu Moñki IG 2 (jak i Moñki IG 1) w sk³adzie mi-
neralnym szarych gnejsów wystêpuje kwarc, skaleñ potaso-
wy, plagioklaz, niekiedy albit oraz ³yszczyki, epidot, cyrkon,
apatyt, tytanit, tlenki Ti–Fe (Wo³kowicz, 1996). W wielu
partiach profilu tekstura ska³ jest kierunkowa, podkreœlona
u³o¿eniem blaszek biotytu i muskowitu (tabl. I). Gnejsy ró¿-
ni¹ siê proporcjami ³yszczyków, kwarcu i skaleni oraz sk³a-
dem plagioklazów, szczególnie pomiêdzy sp¹giem a stro-
pem profilu. W próbce z g³êbokoœci 819 m (M-819) wy-
stêpuj¹ kwaœne oligoklazy (15,6% mol. An) oraz albity
(1,3–8,9% mol. An) (tab. 1). Znacz¹c¹ rolê odgrywaj¹ jasne
³yszczyki (tabl. I). Obok du¿ych blaszek muskowitu, czêsto
w œrodkowych partiach skorodowanych, wystêpuj¹ formy
drobniejsze, w laminach stowarzyszone z biotytem i epido-
tem. Sk³ad chemiczny, a szczególnie zawartoœæ ¿elaza ca³ko-
witego od 4,8 do 5,5% wag. FeOtot. przy iloœci magnezu od
1,6 do 1,8% wag. MgO, œwiadczy o obecnoœci fengitu. Ten
jasny ³yszczyk stanowi roztwór sta³y cz³onów koñcowych:
muskowitu KAl2[AlSi3O1 0](OH)2 oraz seladonitu
K(Al,Fe3+)Al1-x(Mg,Fe2+)x[Al1-xSi3+xO10](OH)2 (Fleet, 2003).
Analizowane fengity s¹ w ró¿nym stopniu wzbogacone w Si,
Fetot. i Mg, wszystkie jednak zachowuj¹ podobne relacje
Al–Si w przeliczeniu na komórkê elementarn¹ (tab. 2).
Ciemne ³yszczyki z próbki M-819 wykazuj¹ tylko nieznacz-
ne zró¿nicowanie chemiczne. Udzia³y tytanu, magnezu i ¿e-
laza ca³kowitego zmieniaj¹ siê w niewielkim zakresie, odpo-
wiednio: TiO2 od 1,13 do 1,31% wag., MgO od 9,76 do
10,03% wag. i FeO od 20,16 do 20,82% wag.

W sp¹gu profilu Moñki udzia³ jasnych ³yszczyków jest
mniejszy, a sk³ad plagioklazów bardziej wapniowy. W prób-
ce M-1460 typowe s¹ oligoklazy (~21% mol. An) oraz kwa-
œne andezyny (~35% mol. An). Biotyt z g³êbokoœci 1460 m
(nie pokazano w tabeli) w porównaniu z próbk¹ z g³êbokoœci

819 m jest nieco bogatszy w tytan (1,71% TiO2) i magnez
(12,99% MgO), przy ni¿szej zawartoœci ¿elaza ca³kowitego
(FeO 15,87% wag.).

Epidoty wystêpuj¹ce w gnejsach z Moniek reprezentuj¹
grupê klinozoizyt–epidot. Typow¹ cech¹ jest budowa paso-
wa, która wyra¿a siê zmian¹ zawartoœci Fe3+ – Al miêdzy
brzegiem a œrodkiem.

Niezwykle istotna jest obfitoœæ akcesorycznego cyrkonu,
który przywi¹zany jest do biotytu. Wystêpuje tak¿e w ja-
snych laminach skaleniowo-kwarcowych (tabl. I). Rozpo-
znano ziarna ró¿nej wielkoœci i o ró¿nych cechach morfolo-
gicznych, co sugeruje ich detrytyczny charakter. Potwier-
dzaj¹ to obrazy BSE z mikroskopu elektronowego, w cen-
tralnych czêœciach ziarn ujawniaj¹ce obecnoœæ oddzielnych
fragmentów detrytycznych oraz cienkie obwódki na brzegu
(tabl. II).

Próbki gnejsów z otworu Jastrzêbna IG 1 zosta³y wybra-
ne do analiz petrograficznych ze wzglêdnie homogenicznej
partii, odmiany kordierytowo-sylimanitowej z g³êbokoœci 595
595,5 i 601 m. Ska³y zawieraj¹ plagioklazy przewa¿aj¹ce
nad skaleniem potasowym i kwarcem oraz kordieryt, drob-
noigie³kowy sylimanit, biotyt, liczne ziarna magnetytu, ilme-
nitu, monacytu i cyrkonu (tabl. III). W obu próbkach plagio-
klazy reprezentowane s¹ przez andezyny o udziale 39–42%
mol. An (tab. 1). Sk³ad chemiczny biotytów cechuje zawar-
toœæ ¿elaza ca³kowitego w zakresie 21,01–21,58% wag. FeO
(tab. 2), przy wiêkszych wahaniach magnezu i tytanu, odpo-
wiednio 8,93–9,97% wag. MgO i 2,84–3,43% wag. TiO2.
Cyrkon i monacyt s¹ czêstym sk³adnikiem w szlifach z Ja-
strzêbnej (tabl. III). Ziarna pojawiaj¹ siê jako wrostki w bioty-
cie, w pobli¿u blaszek biotytu, a tak¿e w du¿ych blastach kor-
dierytu, gdzie wywo³uj¹ wyraŸne pola pleochroiczne. Podob-
nie jak w paragnejsach z Moniek, cyrkony odznaczaj¹ siê bar-
dzo zmienn¹ morfologi¹. Badania SEM-CL próbek z Ja-
strzêbnej ujawniaj¹ detrytyczne fragmenty ziarn (tabl. IIf).
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Gnejsy biotytowo-granatowe i biotytowe z otworu Wig-
ry IG 1 (g³êb. 1469, 1483 i 1503 m) cechuje struktura porfi-
roblastyczna i tekstura kierunkowa. W sk³adzie mineralnym
oprócz dominuj¹cego plagioklazu, skalenia potasowego,
kwarcu, biotytu, ilmenitu, a tak¿e magnetytu, apatytu i cyrko-
nu obecne s¹ dodatkowo granaty (tabl. III). Plagioklazy repre-
zentowane s¹ najczêœciej przez kwaœny andezyn (30,3–33,3%
mol. An), miejscami zserycytyzowany. Dla odmiany, w bar-
dziej maficznym gnejsie z g³êbokoœci 1503 m zawartoœæ
wapnia w plagioklazach jest wyraŸnie wy¿sza i dochodzi do
64% mol. An.

Biotyty z gnejsów z Wigier wykazuj¹ najwy¿sz¹ zawar-
toœæ magnezu 13,9–14,9% wag. MgO, przy udziale ¿elaza:
15,0–20,7% wag. FeOtot. i wahaniach tytanu od 1,0 do 3,2%
wag. TiO2.

Granaty tworz¹ drobne blasty (np. 480 ìm) bez wrostków
oraz du¿e porfiroblasty (np. >3000 ìm), czêsto spêkane,
z licznymi wrostkami biotytu, niekiedy schlorytyzowanymi
(tabl. IIIe, f). Udzia³y g³ównych sk³adników ró¿ni¹ siê

w pewnym zakresie, zawsze jednak dominuje zawartoœæ ok.
80% cz¹steczki almandynowej (tab. 3). W próbce W-1483
typowy jest sk³ad o wzglêdnie wy¿szej zawartoœci ¿elaza
ca³kowitego i mniejszej magnezu (Alm79,6–82,5 Sps3,5–5,1

Grs4,7–5,4 Prp8,7–10,6) w porównaniu z granatami z g³êbokoœci
1469 m (Alm75–77,3 Sps3,8 Grs4,4–4,7 Prp14,1–16,8). W obu prób-
kach (W-1469, W-1483) notowane s¹ liczne wrostki akceso-
rycznego monacytu i cyrkonu. Obrazy SEM-CL ujawniaj¹
detrytyczny charakter budowy œrodków ziarn, z metamor-
ficznymi obrostami na brzegach cyrkonów.

WARUNKI METAMORFIZMU

Warunki metamorfizmu w paragnejsach z trzech opisa-
nych profili oceniano g³ównie na podstawie kalibracji ter-
mometru biotytowego (Henry i in., 2005), która jako funkcje
temperatury wykorzystuje nasycenie powierzchni blaszek
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Tabela 1

Wybrane analizy mikrosondowe plagioklazów z paragnejsów z otworów Moñki IG 2, Wigry IG 1 i Jastrzêbna IG 1

Selected electron microprobe analyses of plagioclase from paragneisses from the Moñki IG 2, Wigry IG 1
and Jastrzêbna IG 1 boreholes

WDS
[% wag.]

Moñki IG 2,
819 m, M-819

Moñki IG 2,
1460 m, M-1460

Wigry IG 1,
1503 m, W-1503

EDS
[% wag.]

Wigry IG 1,
1483 m, W-1483

Jastrzêbna IG 1,
595 m, J-595

SiO2 65,78 68,27 66,90 64,96 63,33 58,76 64,00 53,93 51,86 51,82 SiO2 61,59 61,62 59,18 58,29 59,27 59,64

Al2O3 21,00 19,32 20,72 22,22 23,36 25,45 23,13 29,51 30,87 30,98 Al2O3 23,68 23,69 25,4 26,16 25,69 23,87

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 Na2O 7,52 7,48 7,34 6,8 6,96 6,91

CaO 1,81 0,28 1,86 3,30 4,47 7,39 4,49 11,77 13,64 13,47 K2O 0,24 0,24 0,25 0,27 0,22 0,26

FeO 0,13 0,03 0,16 0,05 0,00 0,10 0,02 0,43 0,24 0,20 CaO 6,11 6,81 8,76 9,2 8,65 8,96

BaO 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 TiO2 0,14 0,08 0,12 0,23 0 0,12

Na2O 10,72 11,37 10,48 9,77 9,18 7,52 8,88 5,03 4,06 4,13 FeO 0,43 0,010 0,1 0 0 0,1

K2O 0,06 0,10 0,09 0,14 0,07 0,04 0,00 0,06 0,05 0,03 suma 99,71 99,93 101,15 100,95 100,79 99,86

suma 99,51 99,37 100,26 100,52 100,41 99,26 100,52 100,73 100,73 100,64

Liczba kationów na 8 atomów tlenu Liczba kationów na 8 atomów tlenu

Si 2,905 2,999 2,928 2,849 2,788 2,644 2,808 2,425 2,343 2,342 Si 2,74 2,75 2,630 2,599 2,636 2,680

Al 1,093 1 1,069 1,149 1,212 1,349 1,196 1,564 1,643 1,650 Al 1,24 1,25 1,330 1,374 1,347 1,264

Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 Na 0,65 0,65 0,632 0,588 0,577 0,602

Ca 0,086 0,013 0,087 0,155 0,211 0,356 0,211 0,567 0,66 0,652 K 0,01 0,01 0,014 0,015 0,012 0,015

Fe 0,005 0,001 0,006 0,002 0 0,004 0,001 0,016 0,009 0,007 Ca 0,29 0,33 0,417 0,439 0,412 0,431

Ba 0,001 0,001 0 0 0 0 0 0 Ti 0 0 0 0 0 0

Na 0,918 0,969 0,89 0,831 0,784 0,656 0,755 0,439 0,356 0,362 Fe 0,02 0 0,004 0,000 0,000 0,004

K 0,004 0,006 0,005 0,008 0,004 0,002 0 0,003 0,003 0,002 suma 4,95 4,99 5,028 5,016 4,985 4,996

suma 5,011 4,988 4,986 4,995 4,999 5,011 4,971 5,014 5,015 5,015

[% mol.]

Ab 91,1 98,1 90,6 83,6 78,5 64,7 78,2 43,5 34,9 35,6 Ab 68,42 65,66 59,46 56,38 57,60 57,43

Or 0,4 0,6 0,5 0,8 0,4 0,2 0,0 0,3 0,3 0,2 Or 1,05 1,01 1,33 1,47 1,25 1,42

An 8,5 1,3 8,9 15,6 21,1 35,1 21,8 56,2 64,8 64,2 An 30,53 33,33 39,21 42,15 41,15 41,15



w Ti wyra¿one w iloœciach anionów na komórkê elemen-
tarn¹ (a.p.f.u.) oraz stosunek Mg/(Mg+Fe).

W biotytach z próbki M-819 temperaturê metamorfizmu
okreœlono na 490–520 �24°C. Jest to zakres facji zieleñco-
wej. W g³êbszych partiach profilu (M-1460) uzyskano tem-
peratury ok. 590–610 �24°C, wskazuj¹ce na warunki facji
amfibolitowej (fig. 2a).

Wspó³wystêpowanie ciemnego i jasnego ³yszczyku
w próbce M-819 umo¿liwi³o zastosowanie termometru mu-
skowitowo-biotytowego (Hoisch, 1989), opartego na reakcji
wymiany sk³adnika Tschermaka [MgAlSi–2]. Uzyskane tem-
peratury obejmowa³y zakres od 423 do 526°C. Generalnie

mo¿na je uznaæ za analogiczne do obliczonych na podstawie
sk³adu samego biotytu.

Zawartoœæ Si w strukturze jasnych ³yszczyków jest
w znacznym stopniu zale¿na od ciœnienia (Massone, Schreyer,
1987). W ska³ach metamorficznych niskich i umiarkowa-
nych ciœnieñ (facja zieleñcowa do amfibolitowej) ³yszczyki,
najczêœciej z szeregu muskowit–seladonit, cechuje udzia³
zwykle 3,0–3,3 atomów Si na komórkê elementarn¹ struktu-
ry (a.p.f.u.). W ska³ach wysokich ciœnieñ (facja ³upków glau-
kofanowych, eklogitowa) wystêpuj¹ cz³ony poœrednie tego
szeregu, charakteryzuj¹ce siê zwykle od 3,3 do 3,55 Si a.p.f.u.
W próbce M-819 sk³ad chemiczny jasnych ³yszczyków
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Tabela 2

Wybrane analizy mikrosondowe fengitów i biotytów z paragnejsów z otworów Moñki IG 2, Wigry IG 1 i Jastrzêbna IG 1

Selected electron microprobe analyses of phengite and biotite from paragneisses in the Moñki IG 2, Wigry IG 1
and Jastrzêbna IG 1 boreholes

WDS
[% wag.]

Moñki IG 2,
819 m, M-819

Wigry IG 1,
1469 m, W-1469 EDS

[% wag.]

Jastrzêbna IG 1,
595 m, J-595

fengit biotyt biotyt biotyt

SiO2 49,61 50,13 50,17 49,52 50,07 35,70 36,07 35,95 36,41 36,22 32,64 36,67 36,58 SiO2 34,51 35,19 35,15 34,53

TiO2 0,59 0,66 0,54 0,49 0,54 1,18 1,31 1,18 1,13 1,17 1,01 3,20 2,22 Al2O3 17,58 17,24 17,40 17,29

Al2O3 30,54 31,72 31,33 31,62 31,00 16,46 16,36 16,62 16,69 16,46 17,40 16,23 16,73 TiO2 2,93 2,84 3,43 3,41

Cr2O3 0,02 0,04 0,01 0,02 0,00 0,05 0,04 0,05 0,02 0,04 0,01 0,02 0,00 MgO 9,97 8,9 9,78 9,45

MgO 1,84 1,66 1,73 1,59 1,78 9,76 9,99 9,80 9,94 10,03 14,94 14,78 13,99 CaO * * * *

CaO 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 MnO 0,33 0,02 0,21 0,16

MnO 0,00 0,09 0,06 0,00 0,00 0,43 0,27 0,22 0,36 0,41 0,11 0,00 0,02 FeO 21,36 21,59 21,01 21,58

FeO 5,35 4,82 5,18 5,46 5,18 20,82 20,44 20,31 20,58 20,17 20,70 15,02 15,77 Na2O 0,54 0 0,02 0,63

BaO 0,44 0,01 0,18 0,25 0,55 0,00 0,23 0,23 0,00 0,13 0,08 0,00 0,00 K2O 10,77 11,21 11,05 10,90

Na2O 0,21 0,16 0,21 0,18 0,20 0,02 0,04 0,04 0,08 0,04 0,17 0,17 0,12 suma 97,99 96,99 98,05 97,95

K2O 10,43 10,67 10,46 10,40 10,50 9,86 9,96 9,87 9,66 9,99 4,87 9,59 9,71

H2O 4,59 4,66 4,65 4,62 4,63 3,84 3,87 3,85 3,89 3,87 3,83 4,03 3,99

suma 103,60 104,62 104,55 104,19 104,45 98,13 98,57 98,14 98,75 98,53 95,78 99,70 99,14

Liczba kationów na 22 atomy tlenu Liczba kationów na 22 atomy tlenu

Si 6,483 6,453 6,473 6,424 6,485 5,571 5,597 5,596 5,617 5,613 5,109 5,461 5,495 Si 5,240 5,391 5,311 5,254

Ti 0,057 0,063 0,052 0,048 0,052 0,139 0,153 0,138 0,131 0,136 0,119 0,358 0,250 AlIV 2,760 2,609 2,689 2,716

Al 4,704 4,812 4,765 4,834 4,733 3,028 2,992 3,049 3,035 3,007 3,209 2,849 2,962 AlVI 0,385 0,503 0,404 0,335

Cr 0,002 0,004 0,001 0,002 0,000 0,007 0,005 0,006 0,002 0,005 0,001 0,003 0,000 Ti 0,335 0,327 0,39 0,39

Mg 0,358 0,318 0,332 0,307 0,344 2,271 2,311 2,275 2,285 2,316 3,485 3,281 3,134 Mg 2,257 2,033 2,203 2,144

Ca 0,000 0,000 0,008 0,006 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,006 0,000 0,000 Ca 0,000 0,000 0,000 0,000

Mn 0,000 0,01 0,006 0,000 0,000 0,057 0,035 0,029 0,046 0,054 0,015 0,000 0,003 Mn 0,042 0,003 0,027 0,021

Fe 0,585 0,519 0,559 0,593 0,561 2,717 2,653 2,644 2,655 2,613 2,709 1,87 1,981 Fe 2,712 2,766 2,654 2,746

Ba 0,022 0,001 0,009 0,012 0,028 0,000 0,014 0,014 0,000 0,008 0,005 0,000 0,000 Na 0,159 0,000 0,006 0,186

Na 0,052 0,041 0,051 0,046 0,049 0,005 0,012 0,013 0,023 0,011 0,05 0,048 0,036 K 2,086 2,190 2,13 2,116

K 1,738 1,752 1,722 1,722 1,735 1,962 1,972 1,959 1,901 1,974 0,971 1,823 1,861 suma 15,976 15,822 15,814 15,908

H 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

suma 14,001 13,973 13,978 13,994 13,987 15,757 15,744 15,724 15,696 15,737 15,679 15,693 15,722

* nie oznaczono / not detected



wskazuje na nisko- lub œredniociœnieniowe warunki meta-
morfizmu.

W gnejsach kordierytowo-sylimanitowych z Jastrzêbnej
warunki metamorfizmu oceniano na podstawie termometru
biotytowego (Henry i in., 2005). Wiêkszy udzia³ tytanu
w biotycie, w przeliczeniu na iloœæ anionów na komórkê ele-
mentarn¹ w granicach 0,32–0,41 a.p.f.u. Ti, œwiadczy o wy¿-
szych temperaturach, tu¿ powy¿ej izotermy 650°C (fig. 2a).
W poszczególnych obliczeniach uzyskano rezultaty w gór-
nym zakresie facji amfibolitowej, od 664 do 712 �24°C.

W gnejsach biotytowo-granatowych z Wigier formu³ê
termometru biotytowego (op. cit.) zastosowano do blaszek

o najlepszym stopniu zachowania, ale ró¿nej lokalizacji.
Uzyskany zosta³ zakres temperatur od 664 do 734°C.
Wrostki biotytowe w granatach zachowa³y wy¿sze tempe-
ratury: 703–734°C (W-1469) i ok. 726°C (W-1483),
z dok³adnoœci¹ �24°C. Oznacza to, ¿e gnejsy z Wigier by³y
metamorfizowane w warunkach facji amfibolitowej na po-
graniczu z granulitow¹. W porównaniu z dotychczas prze-
badanymi paragnejsami s¹ to wzglêdnie najwy¿sze tempe-
ratury metamorfizmu.

Wystêpowanie granatów w ska³ach metaosadowych
z Wigier pozwoli³o na zastosowanie termometru granatowo-
-biotytowego (grt-bt). Konsekwencj¹ du¿ej zmiennoœci
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Tabela 3

Wybrane analizy mikrosondowe granatów z gnejsów biotytowo-granatowych z otworu Wigry IG 1

Selected electron microprobe analyses of garnet in garnet-biotite gneisses from the Wigry IG 1 borehole

WDS W-1469 EDS W-1483

[% wag.] [% wag.] r c r r r r r c c r r

SiO2 37,70 37,11 36,83 37,11 SiO2 33,85 34,99 35,33 35,56 34,60 34,49 35,48 35,20 33,60 34,33 34,68

TiO2 0,02 0,07 0,03 0,00 TiO2 * * * * * * * * * * *

Al2O3 21,24 20,92 20,93 21,08 Al2O3 19,21 18,90 18,75 18,83 19,65 19,21 19,14 18,23 20,08 19,24 19,71

Cr2O3 0,00 0,02 0,02 0,00 Cr2O3 * * * * * * * * * * *

Fe2O3 0,32 0,41 0,45 0,32 Fe2O3 * * * * * * * * * * *

MgO 4,30 4,18 3,62 4,18 MgO 2,44 2,81 2,80 2,34 2,82 2,92 2,61 2,41 2,53 2,61 2,84

CaO 1,56 1,55 1,68 1,61 CaO 1,83 1,89 1,82 1,64 1,88 1,74 1,70 1,79 1,83 1,90 1,97

MnO 1,72 1,72 1,73 1,73 MnO 1,69 2,41 1,95 2,42 2,01 1,51 2,07 2,02 1,75 2,37 2,17

FeO 34,26 34,21 35,32 34,32 FeO 40,01 39,01 40,12 39,39 39,06 39,35 39,00 39,48 39,23 39,42 38,34

Na2O 0,00 0,01 0,05 0,02 Na2O * * * * * * * * * * *

suma 101,13 100,20 100,65 100,37 suma 99,03 100,01 100,77 100,18 100,02 99,22 100 99,13 99,02 99,87 99,71

Liczba kationów na 12 atomów tlenu

Si 2,985 2,973 2,957 2,969 Si 2,86 2,91 2,92 2,95 2,87 2,89 2,94 2,96 2,82 2,87 2,88

Ti 0,002 0,005 0,002 0,000 Ti * * * * * * * * * * *

Al 1,983 1,976 1,980 1,988 Al 1,91 1,85 1,83 1,84 1,92 1,90 1,87 1,80 1,99 1,89 1,93

Cr 0 0,001 0,0015 0 Cr * * * * * * * * * * *

Fe 0,019 0,025 0,028 0,020 Fe * * * * * * * * * * *

Mg 0,508 0,5 0,4335 0,499 Mg 0,31 0,35 0,35 0,29 0,35 0,36 0,32 0,30 0,32 0,33 0,35

Ca 0,133 0,133 0,145 0,138 Ca 0,17 0,17 0,16 0,15 0,17 0,16 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18

Mn 0,116 0,117 0,118 0,117 Mn 0,12 0,17 0,14 0,17 0,14 0,11 0,15 0,14 0,12 0,17 0,15

Fe 2,269 2,292 2,371 2,297 Fe 2,82 2,71 2,77 2,73 2,71 2,76 2,70 2,77 2,76 2,76 2,66

Na 0 0,002 0,008 0,003 Na * * * * * * * * * * *

suma 8,013 8,023 8,0415 8,028 suma 8,19 8,16 8,17 8,13 8,16 8,18 8,13 8,13 8,18 8,19 8,15

[% mol.]

Prp 16,8 16,4 14,1 16,3 Prp 9,1 10,3 10,2 8,7 10,4 10,6 9,6 8,9 9,5 9,6 10,5

Grs 4,4 4,4 4,7 4,5 Grs 5,0 5,0 4,7 4,5 5,0 4,7 4,5 4,7 5,0 5,0 5,4

Sps 3,8 3,8 3,8 3,8 Sps 3,5 5,0 4,1 5,1 4,2 3,2 4,5 4,2 3,6 5,0 4,5

Alm 75,0 75,3 77,3 75,3 Alm 82,5 79,7 81,0 81,7 80,4 81,4 81,3 82,2 81,9 80,5 79,6

* nie oznaczono / not detected; r – brzeg ziarna / rim; c – œrodek ziarna / core



sk³adu chemicznego biotytów i granatów jest zapis ró¿nych
temperatur wymiany kationów Fe2+ i Mg (stan równowagi?).
Z zastosowanych siedmiu kalibracji do dalszej dyskusji pre-
ferowana by³a najprostsza formu³a Ferry’ego i Speara
(1978), jako bardziej odpowiednia do analiz mikrosondo-
wych, czêœciowo wykonywanych metod¹ mikrosondy ener-
getycznej EDS. Obliczenia temperatur zosta³y oparte na
za³o¿eniu, ¿e ciœnienie nie przekracza³o 5 kbar. Uzyskane
w ten sposób temperatury, w zale¿noœci od kalibracji, obej-
mowa³y szeroki zakres od 470 do 623°C. Uwzglêdniaj¹c tyl-
ko formu³ê Ferry’ego i Speara (1978) okazuje siê, ¿e central-
ne partie porfiroblastów granatów i nieschlorytyzowane

wrostki biotytowe wskazuj¹ na temperatury metamorfizmu
ok. 569–571°C (podobny zakres dla obu próbek W-1469
i W-1483). Ta sama kalibracja dla brzegów granatów i ota-
czaj¹cych biotytów rejestruje temperatury ni¿sze, rzêdu
454–486°C (W-1469) oraz 474–524°C (W-1483). Nie ma
potwierdzenia najwy¿szych temperatur (>700°C), obliczo-
nych na podstawie sk³adu samego biotytu, szczególnie
z wrostków biotytowych. Brak sylimanitu w gnejsach bioty-
towo-granatowych z Wigier uniemo¿liwia zastosowanie ba-
rometru i ocenê ciœnienia metamorfizmu.

Warunki metamorfizmu 15

Fig. 2. Izotermy (Henry i in., 2005) i temperatury metamorfizmu obliczone z zawartoœci Ti vs Mg/(Mg+Fetot) w biotycie:
a – dla próbek paragnejsów, b – dla próbek ortognejsów

Isotherms (Henry et al., 2005) and temperatures of metamorphism calculated from Ti vs Mg/(Mg+Fetot) contents in biotite:
a – paragneiss samples, b – ortogneiss samples



CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA
PARAGNEJSÓW

Szczegó³owe rozwa¿ania geochemiczne dotycz¹ce wy-
branej grupy paragnejsów oparto na 20 nowych analizach
pierwiastków g³ównych i œladowych z próbek z profili: Moñki
IG 2 (6 próbek gnejsów biotytowych), Jastrzêbna IG 1
(8 próbek gnejsów kordierytowo-sylimanitowych) oraz Wig-
ry IG 1 (6 próbek gnejsów biotytowo-granatowych). Wyniki
badañ geochemicznych przedstawiono w tabeli 4. Pomocni-
czo na niektórych diagramach zosta³y wykorzystane publi-
kowane wczeœniej wyniki analiz ze wspomnianych trzech
otworów wiertniczych (Dziedzic, 1976; Wo³kowicz, 1996;
Jackowicz, 2000).

W dwóch przypadkach Moñki M-1468 i Wigry W-1503
badano osobno maficzn¹, ciemniejsz¹ (c) i jaœniejsz¹ (j) czêœæ
próbki. To wyjaœnia wyniki analiz MgO odbiegaj¹ce od g³ów-
nego trendu (3,06 i 6,53% wag.). Ponadto w jednej z próbek
z Jastrzêbnej (J-601) doœæ obficie wystêpowa³ magnetyt, co
w konsekwencji wp³ynê³o na wysoki udzia³ Fe2O3 ca³k.
(22,92% wag.).

Próbki wybrane z trzech ró¿nych profili reprezentuj¹
paragnejsy ró¿ni¹ce siê sk³adem mineralnym. Ska³y cha-
rakteryzuj¹ siê zbli¿on¹, nisk¹ i umiarkowan¹ zawartoœci¹
krzemionki od 50,90 do 68,65% wag. Pomijaj¹c te trzy
skrajne przypadki, zawartoœci pozosta³ych g³ównych tlen-
ków wynosz¹: MgO 1,44–3,51% wag., TiO2 0,47–1,13%
wag., Fe2O3 5,57–13,48% wag., Al2O3 12,7–18,46% wag.,
Na2O 1,77–3,82% wag., przy bardziej zmiennym K2O
0,81–4,54% wag., i CaO 1,41–5,32% wag. Wartoœæ
wspó³czynnika chemicznego wie t rzenia CIA =
[Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]x100 (Nesbit, Young,
1982) przyjmuje najwy¿sz¹ wartoœæ zbli¿on¹ do 70 w prób-
kach z Moniek, wykazuj¹c wzglêdnie najwiêkszy stopieñ
wietrzenia ska³. Dla odmiany gnejsy z Wigier osi¹gaj¹ ni¿sze
wartoœci CIA, najczêœciej ok. 55–60, co oznacza niski stopieñ
wietrzenia i ma³¹ dojrza³oœæ ska³ protolitu osadowego.

Parametry Si/Al oraz K/Na w paragnejsach s¹ zbli¿one
i na diagramie klasyfikacyjnym dla ska³ osadowych
log(SiO2/Al2O3) vs log(K2O/Na2O) (Lindsey, 1999) projek-
cje tworz¹ doœæ zwart¹ grupê obejmuj¹c¹ pola wak i arkoz
(fig. 3a). Podobna, geochemiczna klasyfikacja osadów tery-
genicznych Herrona (1988) jest niekiedy stosowana tak¿e
dla ska³ metamorficznych (Skridlaite, Motuza, 2001). Ko-
rzystanie z zawartoœci pierwiastków g³ównych (log
SiO2/Al2O3 i log Fe2O3/K2O) zawsze wymaga ostro¿noœci
w przypadku ska³ zmienionych termicznie. Zak³adaj¹c meta-
morfizm izochemiczny, paragnejsy z Moniek mog¹ mieæ
sk³ad zbli¿ony do ³upków ilastych i niekiedy wak. Paragnejsy
z Jastrzêbnej projektuj¹ siê w polu ¿elazistych ³upków ilas-
tych, rzadziej ³upków ilastych. Natomiast gnejsy granatowo-
-biotytowe z Wigier lokuj¹ siê w polu ³upków ¿elazistych
i wak (fig. 3b). Te same kryteria (op. cit.) stosowano wczeœniej
do klasyfikacji suprakrustalnych ska³ pochodzenia metaosado-
wego z litewskiej czêœci kratonu EEC. Projekcje obejmowa³y
tak¿e pola ³upków i ³upków ¿elazistych (paragnejsy z domeny
zachodniolitewskiej WL) oraz pola wak i ³upków (paragnejsy

z domeny wschodniolitewskiej EL). Przy podobnej minera-
logii wskazuje to na istotne analogie geochemiczne.

Maficzny charakter (cechy ³upków ¿elazistych) próbek
z Jastrzêbnej podkreœla tak¿e wysoka zawartoœæ kobaltu, wa-
nadu i niklu (tab. 4): Co 20–44,4 ppm, V 113–196 ppm i Ni
50–198 ppm. Te same pierwiastki w gnejsach z Moniek
i Wigier wystêpuj¹ w mniejszych koncentracjach: Co
8–25 ppm, V 44–120 ppm i Ni 40–116 ppm. Zawartoœci
wspomnianych, dopasowanych pierwiastków œladowych i ich
stosunki w funkcji TiO2 w gnejsach z Jastrzêbnej pos³u¿y³y
do porównania z analizami archiwalnymi (Dziedzic, 1976).
Skomponowane zosta³y diagramy binarne z wykorzystaniem
stosunków diagnostycznych pierwiastków œladowych: Ni,
Co, V, Cr, Sc, czêsto stosowanych dla ska³ klastycznych

16 Paragnejsy

Fig. 3. Diagramy klasyfikacyjne dla ska³ klastycznych
wed³ug: a – Lindseya (1999), b – Herrona (1988).

Zaznaczono pozycjê datowanych próbek

Classification diagrams for clastic rocks after: a – Lindsey
(1999), and b – Herron (1988). Location of dated

samples is marked



Charakterystyka geochemiczna paragnejsów 17

Tabela 4

Sk³ad chemiczny paragnejsów z otworów Moñki IG 2, Wigry IG 1 i Jastrzêbna IG 1

Major and trace elements composition of paragneisses from the Moñki IG 2, Wigry IG 1 and Jastrzêbna IG 1 boreholes

[%
wag.]

Moñki IG 2 Jastrzêbna IG 1 Wigry IG 1

M-819 M-1347 M-1460 M-1468
j

M-1468
c

M-1523 J-595 J-601 J-595 J-598 J-590 J-626 J-602 J-553 W-1300W-1469W-1483 W-1503
c

W-1503
j

W-1506

SiO2 60,96 65,00 64,75 63,37 57,83 58,6 62,33 50,90 54,29 62,47 56,97 67,65 65,09 68,65 66,13 65,81 67,52 55,35 59,21 61,13

Al2O3 18,46 16,10 15,35 16,74 17,27 17,6 16,61 14,80 18,35 16,95 17,68 13,84 14,68 12,70 14,77 15,81 14,5 14,99 15,72 14,3

Fe2O3 5,87 6,91 7,49 7,58 10,36 10,59 8,83 22,92 13,48 10,01 10,94 7,26 8,04 6,27 4,82 5,32 5,57 8,85 8,98 10,7

MgO 2,11 2,21 2,12 2,14 3,06 2,46 2,75 1,60 4,14 1,44 3,51 2,37 2,68 2,14 1,26 1,32 1,64 6,53 2,82 1,91

CaO 2,10 1,51 1,6 1,41 1,64 1,32 2,77 3,31 2,37 3,67 2,63 2,95 3,12 2,18 2,91 3,92 2,13 8,43 4,92 5,32

Na2O 3,10 1,94 1,88 1,77 1,94 1,73 2,55 2,80 2,29 3,48 2,71 2,70 2,81 2,25 3,31 3,82 3,1 1,49 3,16 2,51

K2O 4,54 3,14 3,05 3,39 3,54 3,61 1,94 1,31 2,60 0,81 2,20 2,11 2,19 3,13 3,69 1,28 3,41 0,86 1,81 0,92

TiO2 0,47 0,55 0,7 0,63 0,86 1 0,84 1,02 1,13 0,52 1,02 0,73 0,81 0,72 0,66 0,51 0,53 0,48 0,68 1,18

P2O5 0,06 0,09 0,13 0,14 0,13 0,11 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,16 0,13 0,05 0,11 0,42 0,22

MnO 0,06 0,07 0,06 0,06 0,09 0,1 0,08 0,11 0,11 0,06 0,10 0,07 0,07 0,05 0,09 0,18 0,1 0,36 0,22 0,19

Cr2O3 0,009 0,017 0,021 0,011 0,017 0,017 0,01 0,023 0,03 0,006 0,019 0,009 0,009 0,016 0,008 0,017 0,005 0,044 0,043 0,009

LOI 2 2,10 2,6 2,5 3 2,6 1,10 0,80 1,00 0,6 * * * * 2 1,8 1,2 2,4 1,9 1,6

suma 99,73 99,62 99,77 99,75 99,75 99,76 99,93 99,64 99,86 100,05 97,799 99,718 99,518 98,118 99,81 99,92 99,76 99,91 99,89 99,99

CIA 61 66,90 66,2 68 66,9 69,4 62,33 62 67,7 63 65,7 59,5 59,9 58,3 55,0 58,5 57,5 57,6 57,5 58,9

[ppm]

Rb 242 111,4 128 123,9 149,1 118,8 90,7 59,5 122,2 32,7 101 95 116 122 114,5 40,8 106 35 87 37,3

Ba 835,2 605,8 634,7 767,4 710,5 799,9 737 269,4 737,2 274,2 815 545 637 1033 1259,6 404,5 856,5 189,8 706,8 122

Nb 13,8 10,1 11,7 10,5 12,5 14,3 11,7 10,5 13,6 3,4 10 14 19 18 10,1 10,9 11,7 6 9,9 15,9

Ni 40 70 116 63 98 106 72 103 198 35,30 103 58 71 50 73,3 60,8 15,2 43,1 36,2 22,4

Sr 280,4 186,3 174,1 153,5 173,2 156,6 336,1 348,9 290,1 433,5 314 256 323 288 251,7 229,3 187,6 114,1 217,8 173,3

V 95 96 116 113 139 122 121 282 196 158 175 129 137 113 44 77 48 150 92 151

Y 35,1 14,9 31,2 22,3 34 26,1 7,6 16,6 9,3 6,5 9 10 7 6 12,8 34,1 47,9 24,1 32,1 20,6

Pb 17,3 4,5 5,9 5,4 6,5 4 3,7 * * 1,6 18 16 16 22 3,5 4,2 4,8 6,7 3,6 4,6

Ta 0,8 1,1 1 1 1,4 1,8 0,8 0,6 0,8 0,3 * * * * 0,4 0,8 0,5 0,5 0,4 0,7

Hf 4,2 5,2 5,7 3,5 5,7 4,9 6,8 31,7 6,9 3,6 * * * * 7,9 6 6,6 1,9 2 3,3

Zr 155,6 174,2 193,5 119,7 179,4 159,7 211,5 1014 256,8 120,7 207 159 207 392 282,5 189,3 199,7 54,2 71,7 115,6

Th 13,4 19,7 14,6 10,8 16,3 17,3 8,8 31,2 22,2 8,9 17 15 9 8 6,2 11,3 15 7,1 6,2 5

U 4,4 3,8 3,3 2,9 5,3 3,4 1,4 1,8 1,1 1 <3 <3 <3 <3 0,8 3 1,5 1,9 0,8 0,7

Co 14,4 24,4 23,8 22,5 33,5 25 35,6 41,5 44,4 21,3 41 26 31 20 8 9,9 9,9 28,8 19,9 21,2

Sc 15 16 18 14 21 16 21 17 25 8 15 17 11 6 10 16 13 35 17 29

Cs 13,6 6,3 6,4 5,4 8,7 6,2 1,8 0,9 2,5 0,8 * * * * 0,6 0,5 1 0,4 0,7 0,5

La 34,4 46,3 47,2 40,3 54,1 53,8 60,5 88,1 35,1 35,6 43 44 30 29 33,4 35,5 37,2 17,800 46,8 31,30

Ce 66,5 103,7 92,4 78,5 105,6 104,2 115,5 165,6 62,3 66,9 74 74 44 50 63,6 70,80 82,6 41,6 106,9 68,60

Pr 7,48 10,93 9,76 8,31 11,53 10,92 11,96 17,12 6,03 6,76 * * * * 7,18 8,52 8,65 5,2 13,22 8,17

Nd 26,4 41,6 37,7 31,7 43,5 42,2 44,00 62,2 24,90 23,2 * * * * 27,5 33,10 35,7 21,2 56,5 32,0

Sm 5,2 7,1 6,7 5,4 7,70 7,20 6,50 9,10 3,80 3,6 * * * * 5,00 7,00 6,10 5,10 11,00 7,10

Eu 1,09 1,33 1,22 1,13 3,18 1,26 1,47 1,58 1,25 1,82 * * * * 1,66 1,16 1,22 0,92 1,42 1,35

Gd 4,16 4,83 5,2 4,37 5,67 5,37 4,1 5,11 2,41 2,41 * * * * 3,63 5,80 5,22 4,25 8,80 5,20

Tb 0,79 0,7 0,89 0,69 2,14 0,88 0,54 0,71 0,34 0,32 * * * * 0,44 0,89 1,05 0,70 1,03 0,75

Dy 4,99 3,06 5,05 3,77 5,27 4,67 2,08 3,02 1,46 1,44 * * * * 2,45 5,87 6,67 4,53 6,08 4,13

Ho 1,08 0,51 1,02 0,73 1,05 0,88 0,3 0,5 0,23 0,21 * * * * 0,39 1,16 1,52 0,810 1,06 0,76

Er 3,53 1,14 2,92 2,07 3,21 2,33 0,6 1,47 0,61 0,52 * * * * 1,10 3,19 4,77 2,22 2,56 1,92

Tm 0,52 0,16 0,46 0,32 0,5 0,39 0,09 0,24 0,09 0,08 * * * * 0,17 0,46 0,71 0,37 0,35 0,29

Yb 3,78 1,10 2,88 2,09 7,36 2,64 0,69 2,04 0,63 0,49 * * * * 1,20 3,23 4,77 2,24 2,17 1,53

Lu 0,57 0,16 0,44 0,3 0,46 0,43 0,11 0,43 0,12 0,08 * * * * 0,18 0,55 0,71 0,38 0,31 0,23

Th/Sc 0,89 1,23 0,81 0,77 0,78 1,08 0,42 1,84 0,89 1,11 1,13 0,88 0,82 1,33 0,62 0,71 1,15 0,20 0,36 0,17

La/Sc 2,29 2,89 2,62 2,88 2,58 3,36 2,88 5,18 1,40 4,45 2,87 2,59 2,73 4,83 3,34 2,22 2,86 0,51 2,75 1,08

La/Th 2,57 2,35 3,23 3,73 3,32 3,11 6,88 2,82 1,58 4,00 2,53 2,93 3,33 3,63 5,39 3,14 2,48 2,51 7,55 6,26

Sc/Cr 0,24 0,14 0,13 0,19 0,18 0,14 0,31 0,11 0,11 0,20 0,12 0,29 0,19 0,06 0,18 0,14 0,38 0,12 0,06 0,47

La/Y 0,98 3,11 1,51 1,81 1,59 2,06 7,96 5,31 3,77 5,48 4,78 4,40 4,29 4,83 2,61 1,04 0,78 0,74 1,46 1,52

Zr/Th 11,6 8,8 13,25 11,08 11,01 9,23 24,0 32,5 11,6 13,6 12,2 10,6 23,0 49,0 45,56 16,75 13,31 7,63 11,56 23,12

* nie oznaczono / not detected; j – jaœniejsza czêœæ próbki / leucocratic sample; c – ciemniejsza czêœæ próbki / melanocratic sample



typu szarowak, u³atwiaj¹c ocenê œrodowisk tektonicznych
(Bhatia, Crook, 1986). Relacje V/Ni, Sc/Ni, Sc/Cr we
wszystkich porównywanych gnejsach prezentuj¹ doœæ
zwart¹ grupê punktów (fig. 4). Projekcje, niezale¿nie od me-
tody analitycznej, obejmuj¹ zbli¿one zakresy, potwierdzaj¹c
dobr¹ jakoœæ wczeœniejszych analiz dopasowanych pier-

wiastków œladowych. Jednak czêœæ projekcji gnejsów bioty-
towych z Jastrzêbnej (dane archiwalne) nie ma pokrewieñ-
stwa geochemicznego z gnejsami kordierytowo-sylimanito-
wymi (pojedyncze punkty poza g³ówn¹ grup¹ projekcji).

Dla porównania pokazano œredni sk³ad typowej waki (We-
depohl, 1995) oraz dane geochemiczne z proterozoicznych ska³
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Fig. 4. Stosunki pierwiastków œladowych w paragnejsach z Jastrzêbnej, Moniek i Wigier (tak¿e dane archiwalne Dziedzic,
1976) w porównaniu ze sk³adem: z typowej szarowaki (Wedepohl, 1995), metasedymentów z otw. Lazdijai 32 (niepublik.
dane Skridlaite) i metasedymentów centralnej (CS) i po³udniowej czêœci (SS) domeny swekofeñskiej (Lahtinen i in., 2002)

Trace element ratios for Jastrzêbna, Moñki and Wigry paragneisses (including archival data, Dziedzic, 1976) compared
to the composition of average greywacke (Wedepohl, 1995), metasediments from Lazdijai 32 borehole (unpubl. data of Skridlaite)

and from the central (CS) and southern (SS) Svecofennian Domain (Lahtinen et al., 2002)



metaosadowych, o ró¿nym stopniu dojrza³oœci, z dome-
ny centralno- (CS) i po³udniowoswekofeñskiej (SS) z Fin-
landii (Lahtinen i in., 2002) oraz dane z Litwy reprezen-
tuj¹ce wiercenie Lazdijai 32 (Skridlaite, niepubl.). Pro-
jekcje wskazuj¹ na wyraŸne analogie w zawartoœciach
tych wybranych pierwiastków œladowych. Mo¿na zauwa-
¿yæ, ¿e czêœæ punktów (m.in. profil Jastrzêbna) odzwier-
ciedla systematycznie wiêksze iloœci TiO2 w porównaniu
do klasycznych przyk³adów ska³ metaosadowych z ob-
szaru Fennoskandii.

Zawartoœci niemobilnych pierwiastków œladowych
w analizowanych gnejsach, z drobnymi wyj¹tkami, wy-
kazuj¹ ma³e zró¿nicowanie (tab. 4). Anomalne wydaj¹
siê koncentracje pierwiastka cyrkonu 1014 ppm (J-601),
toru 31,2 ppm i 22,2 ppm (J-601 i J-595,5) czy sumy
pierwiastków ziem rzadkich ok. 350 ppm (J-601). W po-
zosta³ych próbkach zawartoœci Zr utrzymuj¹ siê na po-
ziomie 54–392 ppm. Najwiêksze ró¿nice w udziale pier-
wiastka Zr notuje siê w Wigrach i Jastrzêbnej, co mo¿e
mieæ raczej zwi¹zek ze s³abym wysortowaniem mate-
ria³u ni¿ z koncentracj¹ minera³ów ciê¿kich podczas
transportu.

Zawartoœæ toru oraz sumy pierwiastków ziem rzad-
kich utrzymuje siê w zakresie: Th 5–19,7 ppm, REE
160–250 ppm. Wszystkie paragnejsy s¹ wzbogacone w
lekkie pierwiastki ziem rzadkich (LREE) w stosunku do
chondrytu, œrednio 100× (fig. 5). Kszta³ty znormalizowa-
nych charakterystyk REE doœæ zgodnie nawi¹zuj¹ do
cech wzorcowych, poarchaicznych ³upków australijskich
(PAAS) (McLennan, 1989). Jedynie próbki z Jastrzêbnej
wykazuj¹ wiêksz¹ zmiennoœæ charakterystyk REE i wy-
soki stosunek (Gd/Yb)N 3,1–4,9. Widoczne jest tu silne
zubo¿enie w ciê¿kie pierwiastki ziem rzadkich (HREE)
i tym samym ró¿nice w porównaniu z PAAS. Ponadto
czêœæ diagramów z Jastrzêbnej wykazuje dodatnie ano-
malie europowe (Eu/Eu* = 1,4–1,8), które mog¹ mieæ
zwi¹zek ze znacz¹c¹ iloœci¹ plagioklazów w sk³adzie mi-
neralnym.

Silne zubo¿enie w HREE oraz towarzysz¹ce temu ni-
skie zawartoœci itru (fig. 5b) to typowa cecha ska³ serii
tonalit–trondhjemit–granit (TTG) (Martin i in., 2005).
Mo¿e to oznaczaæ udzia³ materia³u detrytycznego ze ska³
typu TTG w pierwotnych osadach z Jastrzêbnej. W Wi-
grach charakterystyki REE utrzymuj¹ wzglêdny poziom
i kszta³t krzywych PAAS, w podobnym stopniu jak
przyk³adowe ska³y metaosadowe z Fennoskandii z CS
(fig. 5c).

Szczególnie diagnostyczny dla ska³ o genezie osado-
wej (Bhatia, Crook, 1986; McLennan 1989) jest udzia³
skandu. Jego zawartoœæ zmienia siê w zakresie 6–35 ppm,
przy czym najczêœciej przyjmuje wartoœci 14–18 ppm
(tab. 4). Podobne koncentracje Sc w zakresie 8,5–22,7 ppm
notowane s¹ w ska³ach metaosadowych z Finlandii (Lah-
tinen i in., 2002).

Charakterystyki poszczególnych próbek z trzech grup
paragnejsów zosta³y porównane na osobnych diagra-
mach pajêczych (fig. 6), znormalizowanych do œredniego
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Fig. 5. Charakterystyki pierwiastków ziem rzadkich w paragnej-
sach z: (a) Moniek, (b) Jastrzêbnej i (c) Wigier o wartoœciach znor-
malizowanych do sk³adu chondrytu (wartoœci normalizacyjne Sun,
McDonough, 1989). Dla porównania pokazano wzorcowy œredni
sk³ad poarchaicznego ³upka australijskiego wed³ug McLennana
(1989) oraz w (b) typow¹ charakterystykê serii tonalit–trondhje-
mit–granit TTG (Martin i in., 2005)

Chondrite normalised rare earth element patterns for: (a) Moñki, (b) Ja-
strzêbna, (c) Wigry paragneisses (normalising values from Sun and
McDonough, 1989). The standard composition of average Post-Archean
Australian Shale (PAAS) after McLennan (1989) and typical tonali-
te–trondhjemite–granite TTG pattern (Martin et al., 2005) are shown for
comparison



sk³adu górnej skorupy (UCC). Najwiêksze wahania widocz-
ne s¹ w zakresie pierwiastków mobilnych K–Ni, szczególnie
V–Ni, a tak¿e w grupie niemobilnych Ta–Th. Tylko w prób-
kach z Moniek obserwuje siê stabilnoœæ sk³adu chemiczne-
go. Wp³ywa na to wzglêdna dojrza³oœæ materia³u, podobny
stopieñ wietrzenia chemicznego i brak wyraŸnych oznak
migmatyzacji, powszechnie obserwowanych w profilach
z Jastrzêbnej i Wigier.

Cechy Ÿród³a materia³u detrytycznego

Okreœlenie cech materia³u detrytycznego w ska³ach pier-
wotnie osadowych, ze wskazaniem na potencjalne Ÿród³o oraz
œrodowisko geotektoniczne, zosta³o oparte na kryteriach geo-
chemicznych wzorowanych na cechach geochemicznych
osadów piaszczystych drobno- i œrednioziarnistych o charak-
terze wak litycznych (Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986).
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Fig. 6. Diagramy wielopierwiastkowe o wartoœciach znormalizowanych do œredniego sk³adu górnej skorupy UCC dla próbek para-
gnejsów z: (a) Jastrzêbnej, (b) Moniek, (c) Wigier, (d) swekofeñskich ska³ metaosadowych z CS (Lahtinen i in., 2002). Dla porówna-
nia charakterystyki ska³y klastycznej z krawêdzi pasywnej kontynentu (PM), kontynentalnego ³uku / aktywnej krawêdzi kontynentu
(CAAM) wg Floyda i in. (1991). Wartoœci normalizacyjne UCC wg Taylora i Mc Lennana (1985)

Upper Continental Crust (UCC)-normalised multielement diagrams for samples of: (a) Jastrzêbna, (b) Moñki, (c) Wigry paragneisses and
(d) selected examples from CS Svecofennian metasediments (Lahtinen et al., 2002). The composition of average greywackes from passive
margin (PM) and continental arc/ active margin (CAAM) after Floyd et al. (1991) are shown for comparison. Normalised to UCC values from
Taylor and McLennan (1985)



Przy ocenie pochodzenia osadów piaszczystych dobrze
sprawdza siê wskaŸnik wzbogacenia w kwarc (Al2O3/SiO2)
i wskaŸnik zawartoœci skalenia potasowego i ³yszczyków do
zawartoœci plagioklazów (K2O/Na2O), a tak¿e wspó³czynnik
maficznoœci (Fe2O3 +MgO) oraz udzia³ TiO2.

Dziêki ma³ej zawartoœci krzemionki i przy niskim sto-
sunku K2O/Na2O wszystkie gnejsy z Moniek lokuj¹ siê
(fig. 7a) w polu aktywnego brzegu kontynentu ACM na
diagramie Rosera i Korscha (1986). Projekcje z Wigier i Ja-
strzêbnej (do 65% wag. SiO2) pojawiaj¹ siê w polu ³uku
kontynentalnego ARC (nie rozdzielonym). Parametry opar-
te na pierwiastkach g³ównych nie zawsze okazuj¹ siê wy-
starczaj¹co diagnostyczne dla osadów zmetamorfizowa-
nych, co dobrze ilustruje diagram Bhatii (1983) w funkcji
Fe2O3+MgO. Projekcje obejmuj¹ a¿ trzy pola, od aktywne-
go brzegu kontynentu ACM do oceanicznego ³uku wysp
OIA (fig. 7b). Podobnie szeroki zakres obserwuje siê
w przypadku ska³ metaosadowych z po³udniowej (SS)
i œrodkowej (CS) Finlandii, gdzie udokumentowano, ¿e de-
ponowany w basenie swekofeñskim materia³ detrytyczny
pochodzi³ z kontynentalnego ³uku wysp (CIA) (Lahtinen
i in., 2002; Rutland i in., 2004).

Oceny sk³adników dominuj¹cych w materiale detrytycz-
nym dokonano tak¿e z wykorzystaniem funkcji FI i FII i za-
wartoœci g³ównych tlenków (Roser, Korsch, 1988). Wiêksza
czêœæ projekcji z Moniek, Jastrzêbnej i Wigier lokuje siê
w polu poœrednim P2 i felzytowym P3, co œwiadczy o prze-
wadze materia³u z dojrza³ych ³uków wysp i magmowych
krawêdzi kontynentów (fig. 7c). Pojedyncze punkty w P1 in-
formuj¹ o maficznym charakterze materia³u detrytycznego
niektórych ska³ z Jastrzêbnej. Istotny jest brak bogatych w
kwarc (ubogich w skalenie) osadów pasywnych krawêdzi
kontynentów i projekcji w polu P4.

Dla ska³ podlegaj¹cych zmianom metamorficznym bar-
dziej miarodajne s¹ kryteria oparte na niemobilnych pier-
wiastkach œladowych. Przy ocenie œrodowiska geotektonicz-
nego materia³u Ÿród³owego ska³ typu szarowak szczególnie
diagnostyczne by³y zawartoœci lantanu, toru, uranu, cyrkonu,
niobu, skandu, itru, kobaltu i tytanu (Bhatia, Crook, 1986)
oraz ich stosunki (np. La/Sc, Th/Sc). Projekcje w uk³adzie
La–Th–Sc (fig. 7d) zgodnie wskazuj¹ na kontynentalny ³uk
wysp (CIA) jako obszar Ÿród³owy materia³u detrytycznego.
W tym samym polu CIA znalaz³y siê tak¿e swekofeñskie
metasedymenty SS i CS (Lahtinen i in., 2002). Od g³ównej
grupy wyraŸnie odbiega pozycja jednej próbek z Wigier,
maficzny fragment zmigmatyzowanej ska³y, komentowany
wczeœniej (W-1503c).

Diagram Th–Sc–Zr/10 nie prezentuje ju¿ zwartej grupy
punktów (fig. 7e). Projekcje zwi¹zane s¹ w wiêkszoœci z CIA.
Niekiedy znajduj¹ siê poza polami (fig. 7f). Wp³yw na taki
obraz projekcji maj¹ du¿e wahania zawartoœci Zr, obserwo-
wane szczególnie w profilu Wigry.

Najbardziej czu³ymi dla œrodowiska CIA wskaŸnikami
pochodzenia materia³u detrytycznego s¹ w kolejnoœci stosun-
ki Th/Sc, La/ Sc, La/Th, a tak¿e zawartoœci La. Porównanie
z wzorcowymi dla CIA wartoœciami Th/Sc ~0,85, La/Sc ~1,8,
La/Th ~23 oraz La ok. 25 ppm, Th ok. 11 ppm (Bhatia, 1985;

Bhatia, Crook, 1986) pozwala rozpoznaæ typowe cechy CIA
w metasedymentach z Moniek, Jastrzêbnej i Wigier.

Prezentowane wczeœniej diagramy pajêcze znormalizo-
wane do UCC (fig. 6) zawieraj¹ dla porównania tak¿e cha-
rakterystyki typowej ska³y klastycznej (Floyd i in., 1991),
zwi¹zanej z krawêdzi¹ pasywn¹ kontynentu (PM), oraz cha-
rakterystyki utworów o cechach kontynentalnego ³uku / ak-
tywnej krawêdzi kontynentu (CAAM). W projekcjach, na
odcinku od Ta do Th, widoczne jest du¿e podobieñstwo do
przebiegu krzywej CAAM (szara linia na fig. 6). Dotyczy to
szczególnie diagramów z Moniek. Od wzorcowego kszta³tu
CAAM bardziej odbiegaj¹ wzglêdnie bardziej maficzne
próbki paragnejsów z Wigier, zubo¿one w Hf i Zr. Dla od-
miany, ska³y z Jastrzêbnej wyró¿nia silna ujemna anomalia
itrowa, która obok wspominanego zubo¿enia w HREE (fig. 5)
mo¿e przemawiaæ za obecnoœci¹ w materiale Ÿród³owym
formacji typu TTG.

Do oceny typu ska³ Ÿród³owych dla paragnejsów wyko-
rzystano diagram K2O vs Rb (fig. 8a). Próbki z Moniek, Ja-
strzêbnej i Wigier cechuje stosunek K/Rb odpowiednio w za-
kresie: 150–250, 176–205, 172–267. Wszystkie wartoœci
uk³adaj¹ siê linijnie na diagramie, nawi¹zuj¹c do „typowe-
go” magmowego trendu dyferencjacyjnego, ze stosunkiem
K/Rb ok. 230 (Shaw, 1968). Ta cecha, przy odpowiednich
zawartoœciach K i Rb, sugeruje, ¿e materia³ detrytyczny w Ja-
strzêbnej i Wigrach móg³ byæ produktem erozji ska³ magmo-
wych o sk³adzie zasadowym do poœredniego, a w przypadku
Moniek – o sk³adzie poœrednim do kwaœnego. Nie mo¿na
wykluczyæ, ¿e taka koherentna jednolita relacja pierwiast-
ków K–Rb, znacz¹cych w ewolucji magmowej, wynika tak¿e
z redystrybucji mobilnych pierwiastków (w tym K i Rb)
w trakcie metamorfizmu.

Miernikiem udzia³u detrytusu ultramaficznego w osadach
s¹ parametry MgO i Cr (fig. 8b). Obok pola piasków skale-
niowych o wyraŸnej proweniencji „granitowej” wykres za-
wiera skalibrowan¹ liniê korelacyjn¹ umo¿liwiaj¹c¹ oszaco-
wanie udzia³u materia³u ultramaficznego. Tylko pojedyncze
próbki z Wigier i Jastrzêbnej zawieraj¹ materia³ ultramaficz-
ny w iloœci przekraczaj¹cej 10% (np. W-1503j i W-1503c,
J-598). W pozosta³ych próbkach zawartoœæ maficznych
sk³adników w materia³e detrytycznym oscyluje wokó³ 5%.
Analogiczny udzia³ materia³u maficznego jest notowany
w metasedymentach z po³udniowej Finlandii (Lahtinen i in.,
2002). Na podstawie tego porównania mo¿na stwierdziæ, ¿e
pierwotne osady nie by³y „piaskami” pochodz¹cymi z typo-
wych granitów.

Wzajemna relacja pierwiastków niedopasowanych La/Th
i Hf (Floyd, Leveridge, 1987) w paragnejsach informuje
o cechach materia³u Ÿród³owego pierwotnych osadów. W tym
wypadku sugerowany jest charakter poœredni do kwaœnego.
Nie obserwuje siê projekcji z sygnatur¹ toleitów oceanicz-
nych OIA (La/Th >10 i Hf <4 ppm). Dane geochemiczne
podkreœlaj¹ najczêœciej charakter felzytowy z obecnoœci¹
komponentu zasadowego oraz kwaœny charakter ska³ Ÿród-
³owych (fig. 8c).

Brak wyraŸnej koncentracji Zr wyklucza wp³yw tzw. recy-
klingu wczeœniejszych osadów i nie ma podstaw wskazuj¹cych
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Fig. 7. Diagramy dyskryminuj¹ce pochodzenie materia³u detrytycznego w paragnejsach z Moniek, Jastrzêbnej i Wigier,
a tak¿e w metasedymentach swekofeñskich SS i CS (Lahtinen i in., 2002): a, b, c – na podstawie pierwiastków g³ównych

(Bhatia, 1983; Roser, Korsch, 1986, 1988), d, e, f – na podstawie pierwiastków œladowych (Bhatia, Crook, 1986)

Funkcje dyskryminuj¹ce: FI = –1,773TiO2 + 0,607Al2O3 + 0,760Fe2O3T – 1,500MgO + 0,616CaO + 0,509Na2O – 1,224K2O – 9,090; FII = 0,445TiO2 +
+ 0,070Al2O3 – 0,250Fe2O3T – 1,142MgO + 0,438CaO + 1,475Na2O + 1,426K2O – 6,861; pola: P1 – maficzne, P2 – poœrednie, P3 – felzytowe, P4 – bogate
w kwarc; PM – krawêdŸ pasywna, ACM – aktywna krawêdŸ kontynentu, CIA – kontynentalny ³uk wyspowy, OIA – oceaniczny ³uk wyspowy; na diagramach
pokazana pozycja datowanych próbek

Provenance discriminant diagrams for Moñki, Jastrzêbna, Wigry paragneisses and for Svecofennian metasediments SS and CS
(Lahtinen et al., 2002): a, b, c – based on major elements (Bhatia, 1983; Roser, Korsch, 1986, 1988),

d, e, f – based on trace elements (Bhatia,Crook, 1986)

Discriminant functions: FI = –1.773TiO2 + 0.607Al2O3 + 0.760Fe2O3T – 1.500MgO + 0.616CaO + 0.509Na2O – 1.224K2O – 9.090; FII = 0.445TiO2 +
+ 0.070Al2O3 – 0.250Fe2O3T – 1.142MgO + 0.438CaO + 1.475Na2O + 1.426K2O – 6.861; provenance fields are: P1 – mafic, P2 – intermediate, P3 – felsic,
P4 – quartzcose; PM – passive margin, ACM – active continental margin, CIA – continental island arc, OIA – oceanic island-arc; location of dated samples is shown
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Fig. 8. Cechy chemiczne materia³u Ÿród³owego paragnejsów z Moniek, Jastrzêbnej i Wigier: a – relacje K2O i Rb oraz magmowy
trend dyferencjacyjny ze stosunkiem K/Rb ok. 230 (Shaw, 1968; Floyd, Leveridge, 1987); b – parametry MgO i Cr pokazuj¹ce udzia³
detrytusu ultramaficznego (van der Kamp, Leake, 1995); c – relacja La/Th i Hf (Floyd, Leveridge, 1987); d – diagram Th/Sc vs Zr/Sc
(McLennan i in., 1993) z zestawieniem danych geochemicznych typowych, potencjalnie Ÿród³owych ska³ proterozoicznych (Condie,
1993). Dla porównania pokazano wzorcowy œredni sk³ad poarchaicznego ³upka australijskiego PAAS (McLennan, 1989), sk³ad
³upka pó³nocnoamerykañskiego NASC i serii tonalit–trondhjemit–granit TTG (Martin i in., 2005), a tak¿e dane geochemiczne o me-
tasedymentach swekofeñskich (Lahtinen i in., 2002)
bz – bazalt, an – andezyt, fv – felzytowa ska³a wulkaniczna, gr – granit, gw – waka (wczesnoproterozoiczna), ps – piaskowiec (wczesnoproterozoiczny),
sh – ³upek (wczesnoproterozoiczny).

Chemical features of the source material of Moñki, Jastrzêbna and Wigry paragneisses: a – distribution of K2O and Rb in metasediments rela-
tive to the “main trend” K/Rb about 230 after Shaw (1968); b – Cr–MgO correlation plot showing the proportion of ultramafic detritus in me-
tasediments (van der Kamp, Leake, 1995); c – La/Th and Hf (Floyd, Leveridge, 1987); d – Th/Sc vs Zr/Sc diagram (McLennan et al., 1993)
with average Proterozoic rock compositions showing potential sources and similarities (after Condie, 1993). The standard composition of
average Post-Archean Australian Shale (PAAS) after McLennan (1989), North American Shale Composite NASC and tonalite–trondhjemi-
te–granite TTG (Martin et al., 2005) are shown for comparison, and geochemical data of Svecofennian metasediments (Lahtinen et al., 2002)
are also marked for comparison
bz – basalt, an – andesite, fv – felsic volcanic rock, gr – granite, gw – greywacke (Early Proterozoic), ps – sandstone (Early Proterozoic), sh – shale (Early Proterozoic)



na znacz¹cy udzia³ sk³adników ze starych przerobionych
osadów pasywnego brzegu kontynentów (PM). Ilustruje to
diagram Th/Sc vs Zr/Sc (McLennan i in., 1993), w którym
stosunek Zr/Sc dla wiêkszoœci próbek nie przekracza 20
(fig. 8d). Parametr Th/Sc jest bardzo czu³ym wskaŸnikiem,
odró¿niaj¹cym utwory maficzne od felzytowych, co zosta³o
wykorzystane do orientacyjnej klasyfikacji ska³ Ÿród³owych.
Œrednie parametry szeregu ska³ proterozoicznych (Condie,
1993) wulkanicznych (bazalt, andezyt i ska³a felzytowa),
plutonicznych (granit i TTG) oraz osadowych (piaskowce
i waki) pos³u¿y³y do graficznego porównania ze sk³adem pa-
ragnejsów (fig. 8d). G³ówna grupa projekcji ma cechy typo-
wych proterozoicznych ska³ osadowych: ³upków (sh), szaro-
wak (gw) i podstawowe analogie do œredniego sk³adu poar-
chaicznych ska³ osadowych PAAS czy sk³adu pó³nocnoame-
rykañskiego ³upka NASC. W tej grupie mieszcz¹ siê tak¿e
projekcje TTG i felzytowych wulkanitów (fv). Podobne ce-
chy geochemiczne widoczne s¹ w reprezentatywnych meta-
sedymentach swekofeñskich z Finlandii.

Diagram ten podsumowuje dotychczasowe ustalenia,
wskazuj¹c na felzytowy charakter ska³ Ÿród³owych, z pew-
nym udzia³em sk³adników maficznych (do 10%). Rozpozna-
no ró¿ny stopieñ dojrza³oœci materia³u detrytycznego (Ja-
strzêbna – s³aby, Moñki – wy¿szy), bez wyraŸnego wp³ywu
recyklingu wczeœniejszych osadowych komponentów. Nie
zawsze spe³nione kryterium drobno-œrednioziarnistoœci, a tak-
¿e wp³yw metamorfizmu i niekiedy zmigmatyzowanie po-
woduj¹ niepewne wskazania dyskryminacyjne, szczególnie
w odniesieniu do gnejsów z Jastrzêbnej i Wigier. Niemniej
jednak wiêkszoœæ argumentów geochemicznych przemawia
za tym, ¿e materia³ detrytyczny pochodzi³ z ³uków wysp
(CIA) uformowanych na dobrze rozwiniêtej skorupie konty-
nentalnej lub cienkiej krawêdzi kontynentu.

Wiek materia³u detrytycznego
i wiek metamorfizmu

Badania geochronologiczne detrytycznych cyrkonów
z paragnejsów (ze ska³ metaosadowych) mia³y na celu usta-
lenie spektrum wiekowego materia³u detrytycznego i tym
samym potencjalnych ska³ Ÿród³owych. Optymalna liczba
analiz detrytusu zale¿y od stopnia ró¿norodnoœci populacji.
Stopieñ ró¿norodnoœci odpowiada mo¿liwym typom obsza-
rów Ÿród³owych. Aby zredukowaæ do 5% prawdopodobieñ-
stwo pominiêcia jednego sk³adnika, przy ró¿norodnoœci 20,
nale¿y wybraæ (na chybi³ trafi³) i pomierzyæ wiek detrytycz-
nych œrodków co najmniej 59 ziarn. Przy jeszcze wiêkszej
ró¿norodnoœci, np. 100, ta liczba automatycznie wzrasta na-
wet do 300 analiz. Ale przy ró¿norodnoœci mniejszej, np. 10
typów Ÿród³owych, potrzeba ju¿ tylko 29 analiz (Fedo i in.,
2003). W przypadku wybranych tu dwóch próbek detrytycz-
nych cyrkonów za³o¿ono wzglêdnie prosty przypadek, 20 ty-
pów pochodzenia. Oznacza³o to minimaln¹ liczbê ok. 50–60
analiz detrytycznych œrodków cyrkonów.

W paragnejsie z Moniek (M-819) widoczna jest du¿a
ró¿norodnoœæ detrytycznych œrodków ziarn (tabl. II). Czêœæ
ziarn cechuje st³umiona luminescencja, czêœæ, dla odmiany,

bardzo jaskrawa. Mo¿na tu wyró¿niæ co najmniej trzy rodza-
je pasowoœci: wstêgow¹ (BZ), sektorow¹ (SZ) i koncen-
trycz¹ (CZ).

W paragnejsie z Jastrzêbnej (J-598) detrytyczne cyrkony
charakteryzuj¹ œrodki o pasowoœci najczêœciej koncentrycz-
nej (CZ), rzadziej wstêgowej (BZ), sektorowej (SZ) oraz bez
pasowoœci (UZ).

Wyniki analiz izotopowych U–Pb zosta³y przedstawione
na diagramie konkordii w celu kontroli wzajemnej zgodnoœ-
ci dwóch stosunków izotopowych 207Pb/206Pb oraz 238U/206Pb
(fig. 9). Niemal wszystkie uzyskane wyniki analiz detrytycz-
nych œrodków s¹ konkordantne i zgodnie uk³adaj¹ siê na
krzywej 207Pb/206Pb oraz 238U/206Pb. Jednak wiêkszoœæ analiz
obrostów metamorficznych, szczególnie z próbki M-819, to
wyniki wyraŸnie dyskordantne (niezgodne stosunki 207Pb/206Pb
vs 238U/206Pb), u³o¿one powy¿ej osi 238U/206Pb. Œwiadcz¹
one o póŸniejszych stratach o³owiu w brzegowych par-
tiach ziarn.

W przypadku badañ detrytycznych cyrkonów opartych
na du¿ej liczbie analiz diagramy konkordii staj¹ siê mniej
czytelne. Wówczas rezultaty przedstawia siê w postaci histo-
gramów lub diagramów gêstoœci rozk³adu, przy czym traci
siê mo¿liwoœæ przedstawiania b³êdów. Taka graficzna repre-
zentacja (konkordantnych) wyników analiz izotopowych
207Pb/206Pb pozwala w prosty sposób zobrazowaæ populacje
wiekowe cyrkonów (fig. 10).

Analizy œrodków z paragnejsu z Moniek (M-819) zareje-
strowa³y wiek detrytusu od 3,5 do 1,85 mld lat. Podobnie jak
w metaosadach z po³udniowej Szwecji i Finladnii (fig. 10c, d),
oko³o 30% populacji stanowi³ materia³ archaiczny, najczê-
œciej w grupie wiekowej 3,0–2,6 mld lat. Wiêkszoœæ jednak,
czyli oko³o 70% materia³u detrytycznego, pochodzi z niszcze-
nia ska³ paleoproterozoicznych o wieku 2,1–1,9 mld lat.

W paragnejsie z Jastrzêbnej (J-598) równie¿ najliczniej
reprezentowana jest grupa ziarn detrytycznych o wieku
2,1–1,9 mld lat. Generalnie udokumentowano materia³ de-
trytyczny o wieku od 3,1 do 1,86 mld lat i odnotowano po-
dobne proporcje materia³u archaicznego (30%) w stosun-
ku do paleoproterozoicznego (70%). Brak jest materia³u
o wieku 2,2–2,4 mld lat. Przeprowadzone badania izotopo-
we cyrkonów detrytycznych umo¿liwi³y wskazanie maksy-
malnego wieku depozycji. S¹ to najm³odsze ziarna detry-
tyczne odnalezione w osadzie. W Jastrzêbnej by³ to detry-
tus o wieku 1856 �14 mln lat, a w Moñkach nieco m³odszy
– 1844 �35 mln lat.

Wszystkie detrytyczne cyrkony maj¹ metamorficzne ob-
rosty, przy czym w gnejsach z Jastrzêbnej (J-598) s¹ one
szersze i bardziej wyraziste, co mo¿e mieæ zwi¹zek z d³u¿-
szym i silniejszym epizodem metamorficznym. Analizy izo-
topowe U–Pb obrostów metamorficznych z Jastrzêbnej reje-
struj¹ wydarzenie termiczne sprzed 1841 �13 mln lat. Anali-
zy licznych monacytów potwierdzaj¹ ten sam epizod (w gra-
nicach b³êdu), wskazuj¹c na wiek 1827 �20 mln lat, przy
czym z mniejsz¹ dok³adnoœci¹ z uwagi na mniejsz¹ liczbê
wykonanych analiz. W Moñkach wiek metamorfizmu okre-
œlony na podstawie dyskordantnych analiz obrostów na de-
trytycznych œrodkach wskazuje na ok. 1833 �16 mln lat.

24 Paragnejsy
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Fig. 10. Porównanie konkordantnego i zbli¿onego do konkordantnego wieku 207Pb/206Pb detrytycznych ziarn cyrkonów
z próbek: a – Moñki M-819, b – Jastrzêbna J-598, c – z basenu Västervik, S Szwecja, d – z Pyhantaka, S Finlandia;

dane wed³ug Sultan i in. (2005) oraz Bergman i in. (2008)

Comparison of concordant and nearly concordant 207Pb/206Pb detrital zircon ages from the following samples: a – Moñki M-819,
b – Jastrzêbna J-598, c – Västervik basin, S Sweden, d – Pyhantaka metasediments, S Finland;

data from Sultan et al. (2005) and Bergman et al. (2008)



ORTOGNEJSY

SK£AD CHEMICZNY MINERA£ÓW

Przedmiotem badañ by³y tak¿e gnejsy biotytowe o proto-
licie magmowym. Cechy protolitu oceniono na podstawie
obrazu wewnêtrznej budowy cyrkonów w SEM-CL. Do ana-
liz petrograficznych z otworu Moñki IG 2 wybrano dwie
próbki z g³êbokoœci oko³o 1240 m, reprezentuj¹ce ró¿-
ni¹ce siê makroskopowo partie rdzenia – maficzn¹ (maf.)
i felzytow¹ (felz.). Badana by³a te¿ próbka z g³êbokoœci
1488 m (M-1488). W tym przypadku znany by³ ju¿ wiek
modelowy T (Nd)D = 2,06 mld (Claesson, Ryka, 1999).

Gnejsy biotytowe cechuje struktura heteroblastyczna.
Tekstura kierunkowa w rdzeniu nie jest widoczna. Oprócz
plagioklazów, skaleni potasowych i kwarcu obecny jest bio-
tyt, rzadziej muskowit, epidot, allanit, tlenki Fe–Ti, tytanit,
cyrkon oraz chloryt (tabl. IV). Wœród plagioklazów najbar-
dziej typowe s¹ zawartoœci 22–25% mol. An, odpowiadaj¹ce
sk³adowi oligoklazu (tab. 5). W felzytowej partii gnejsu
(M-1240felz.) obecne s¹ tak¿e albity (nie pokazano w tabe-
li). Spotykane s¹ blaszki jasnych ³yszczyków o zawartoœci
¿elaza ca³kowitego od 4,9 do 5,5% wag. FeOtot oraz magne-
zu od 1,7 do 2,3% wag. MgO (tab. 6). Jest to bardzo podobny
zakres zawartoœci podstawowych tlenków jak w fengitach

z paragnejsów z tego samego profilu z g³êbokoœci 819 m
(tab. 2). Biotyt z maficznej partii rdzenia z interwa³u 1240 m
(M-1240maf.) wykazuje tylko nieznacznie zró¿nicowanie
chemiczne. Udzia³y tytanu, magnezu i ¿elaza ca³kowitego
zmieniaj¹ siê w niewielkim zakresie, odpowiednio: 2,0–2,1%
wag. TiO2, 8,5–8,7% wag. MgO i 22,5–22,9% wag. FeO
(tab. 6). W porównaniu z blaszkami paragnejsu M-819 s¹
nieznacznie bogatsze w tytan, a ubo¿sze w magnez. Z bioty-
tem czêsto stowarzyszony jest tytanit, tworz¹cy wrostki o pro-
stym sk³adzie chemicznym (tab. 7).

Epidoty z próbki M-1240felz. charakteryzuj¹ siê zawar-
toœci¹ Al2O3 od 22,26 do 26,97% wag. oraz Fe2O3 od 7,48 do
12,10% wag., a tak¿e sta³¹ iloœci¹ CaO, od 23,07 do 23,70%
wag. Udzia³ manganu nie przekracza 0,37% wag. MnO.
Ziarna reprezentuj¹ grupê klinozoizyt–epidot.

W próbce M-1240maf. natrafiono na du¿e (3–5 mm), nie-
przezroczyste agregaty, tkwi¹ce w biotycie, z formami nieco
przypominaj¹cymi zatoki korozyjne (tabl. IV). Wykonane
analizy mikrosondowe dokumentuj¹ na brzegach tych agrega-
tów znacz¹ce iloœci pierwiastków ziem rzadkich (REE). Ob-
raz widma Rtg notuje tak¿e piki fluoru i wapnia, co mo¿e
wskazywaæ na obecnoœæ fluorowêglanu ziem rzadkich z gru-
py bastnezytu, w tym przypadku parizytu Ca[(Ce,La)2CO3]F2.
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Tabela 5

Wybrane analizy mikrosondowe plagioklazów z ortognejsów z otworów Moñki IG 2, Tajno IG 5 i Barg³ów IG 2

Selected electron microprobe analyses of plagioclase in orthogneisses from the Moñki IG 2, Tajno IG 5
and Barg³ów IG 2 boreholes

WDS
[% wag.]

Moñki IG 2,
1240 m, M-1240

Tajno IG 5,
849 m, T-849

Barg³ów IG 2,
706 m, B-706

FeO 0,12 0,13 0,12 0,13 1,66 0,07 0,00 0,10 0,03 0,00 0,06 0,08 0,07 0,05 0,11 0,02 0,06

BaO 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06

Na2O 8,59 8,96 8,71 8,66 3,72 7,33 7,60 6,50 8,09 8,46 9,04 8,06 7,68 7,45 6,90 7,34 9,28

K2O 0,15 0,14 0,08 0,12 1,06 0,28 0,29 0,22 0,40 0,25 0,01 0,03 0,04 0,03 0,06 0,03 0,04

suma 99,82 99,66 99,96 100,31 96,81 100,37 99,77 99,74 100,42 100,53 99,83 99,76 99,70 99,78 99,86 99,38 100,17

Liczba kationów na 8 atomów tlenu

Si 2,742 2,761 2,752 2,742 2,378 2,658 2,705 2,607 2,729 2,767 2,769 2,675 2,657 2,637 2,592 2,639 2,789

Al 1,257 1,238 1,24 1,254 1,574 1,337 1,292 1,387 1,266 1,229 1,226 1,318 1,342 1,362 1,405 1,357 1,206

Ca 0,251 0,226 0,254 0,255 0,613 0,35 0,315 0,412 0,283 0,253 0,231 0,32 0,336 0,358 0,403 0,366 0,212

Fe 0,005 0,005 0,005 0,005 0,066 0,003 0 0,004 0,001 0 0,002 0,003 0,003 0,002 0,004 0,001 0,002

Ba 0,001 0 0,001 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0,001

Na 0,74 0,773 0,75 0,742 0,342 0,632 0,657 0,565 0,694 0,723 0,777 0,698 0,666 0,646 0,6 0,639 0,796

K 0,008 0,008 0,005 0,006 0,064 0,016 0,017 0,013 0,023 0,014 0,001 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002

suma 5,004 5,011 5,007 5,004 5,037 4,997 4,986 4,988 4,996 4,986 5,006 5,016 5,007 5,007 5,008 5,004 5,008

[% mol.]

Ab 74,1 76,8 74,3 74,0 33,6 63,3 66,4 57,1 69,4 73,0 77,0 68,4 66,3 64,2 59,6 63,5 78,8

Or 0,8 0,8 0,5 0,6 6,3 1,6 1,7 1,3 2,3 1,4 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2

An 25,1 22,4 25,2 25,4 60,2 35,1 31,9 41,6 28,3 25,6 22,9 31,4 33,5 35,6 40,0 36,3 21,0



Wnêtrze tych obiektów wype³niaj¹ igie³kowate skupienia to-
rytu. Kolejnym noœnikiem REE w tej próbce jest doœæ po-
wszechnie wystêpuj¹cy allanit. Zwi¹zany jest on z ziarnami
epidotu, które na brzegach s¹ wzbogacone w REE.

Nieco inny charakter ma gnejs z g³êbokoœci 1488 m. Jest
to ska³a ciemna i drobnoblastyczna. W szlifie (M-1488) do-
minuj¹ ciemne ³yszczyki z podrzêdn¹ iloœci¹ jasnych. Towa-
rzysz¹ im plagioklazy i nieliczne epidoty oraz chloryty
(tab. 8). Biotyty, wyraŸnie jaœniejsze od wczeœniej analizo-
wanych ziarn z g³êbokoœci 1240 m, ró¿ni¹ siê mniejsz¹ za-
wartoœci¹ ¿elaza ca³kowitego i tytanu, odpowiednio: ~13%
wag. FeO oraz ~1,3% wag. TiO2. S¹ jednoczeœnie bogatsze
w magnez ~15,9% wag. MgO (tab. 6).

W próbce felzytowej (M-1240felz.) cyrkony by³y liczne,
widoczne w mikroskopie optycznym (tabl. IV, V). Nato-
miast maficzna partia rdzenia (M-1240maf.) jest wyraŸnie
ubo¿sza w ten minera³ akcesoryczny. Badania SEM-CL
in situ w szlifie (M-1240felz.) pozwalaj¹ rozpoznaæ dosko-
nale zachowane rozleg³e œrodki ziarn, z typow¹ magmow¹
koncentryczn¹ pasowoœci¹ wzrostow¹ (tabl. V). Wszystkie
ziarna charakteryzuj¹ siê podobnym typem budowy pasowej
(SEM-CL). Analogiczne cechy ziarn i jedn¹ populacjê po-
twierdza separat mineralny. Metamorficzne obrosty s¹ bar-
dzo cienkie i s³abo widoczne.

Inny typ pasowoœci w SEM-CL ujawniaj¹ cyrkony z ma-
ficznej partii rdzenia (tylko separat). Ziarna charakteryzuj¹
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Tabela 6

Wybrane analizy mikrosondowe fengitów i biotytów z ortognejsów z otworów Moñki IG 2, Tajno IG 5 i Barg³ów IG 2

Selected electron microprobe analyses of phengite and biotite in orthogneisses from the Moñki IG 2, Tajno IG 5
and Barg³ów IG 2 boreholes

WDS
Moñki IG 2, 1240 i 1488 m Tajno IG 5, 849 m Barg³ów IG 2, 706 m

fengit biotyt

[% wag.] M-1240 M-1488 T-849 B-706

SiO2 47,81 46,52 47,57 35,70 35,39 35,68 35,79 38,78 38,49 34,94 35,22 35,60 35,64 35,59 35,57

TiO2 0,40 0,55 0,44 2,13 2,10 2,05 2,01 1,27 1,35 3,21 2,92 3,39 2,64 2,63 2,66

Al2O3 27,84 29,35 28,96 16,33 16,16 16,08 16,03 16,46 15,92 15,51 15,30 15,43 16,20 16,65 16,30

Cr2O3 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,24 0,35 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01

MgO 2,27 1,76 2,14 8,49 8,65 8,65 8,72 15,43 15,49 9,72 9,26 9,72 8,13 8,35 8,13

CaO 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,05 0,07 0,02 0,03 0,00 0,00

MnO 0,00 0,09 0,11 0,31 0,26 0,46 0,36 0,31 0,18 0,50 0,46 0,52 0,49 0,63 0,54

FeO 4,91 5,54 5,32 22,61 22,43 22,32 22,91 12,74 13,01 21,16 21,06 21,00 22,58 22,24 22,32

BaO 0,61 0,37 0,26 0,13 0,00 0,21 0,06 0,00 0,27 0,28 0,28 0,02 0,00 0,18 0,01

Na2O 0,14 0,10 0,09 0,07 0,08 0,10 0,10 0,25 0,21 0,09 0,08 0,06 0,10 0,06 0,12

K2O 11,02 10,86 10,59 9,83 9,44 9,66 9,61 9,43 9,32 9,43 9,24 9,46 9,56 9,74 9,84

H2O 4,37 4,37 4,41 3,86 3,83 3,85 3,86 4,06 4,03 3,84 3,81 3,88 3,86 3,88 3,86

suma 99,43 99,52 99,90 99,49 98,35 99,06 99,47 98,95 98,67 98,74 97,71 99,09 99,24 99,96 99,35

Liczba kationów na 22 atomy tlenu

Si 6,557 6,386 6,472 5,542 5,542 5,561 5,557 5,726 5,722 5,451 5,541 5,508 5,54 5,495 5,526

Ti 0,042 0,057 0,045 0,249 0,247 0,241 0,234 0,140 0,151 0,376 0,345 0,395 0,308 0,305 0,310

Al 4,501 4,748 4,645 2,987 2,983 2,954 2,933 2,863 2,789 2,851 2,837 2,814 2,968 3,029 2,985

Cr 0,002 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,002 0,028 0,042 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001

Mg 0,464 0,36 0,434 1,965 2,02 2,01 2,018 3,396 3,433 2,262 2,171 2,241 1,883 1,922 1,882

Ca 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,007 0,009 0,013 0,002 0,005 0,000 0,000

Mn 0,000 0,011 0,013 0,04 0,035 0,06 0,048 0,038 0,022 0,066 0,061 0,067 0,064 0,083 0,071

Fe 0,563 0,636 0,605 2,935 2,938 2,909 2,975 1,573 1,617 2,76 2,771 2,717 2,935 2,871 2,900

Ba 0,033 0,02 0,014 0,008 0,000 0,013 0,003 0,000 0,016 0,017 0,017 0,001 0,000 0,011 0,000

Na 0,037 0,027 0,024 0,02 0,025 0,031 0,031 0,072 0,061 0,029 0,024 0,017 0,031 0,017 0,035

K 1,929 1,902 1,839 1,946 1,885 1,921 1,903 1,775 1,768 1,878 1,855 1,867 1,895 1,918 1,951

H 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

suma 14,134 14,147 14,091 15,697 15,675 15,700 15,707 15,611 15,628 15,700 15,635 15,630 15,631 15,652 15,661



siê pasowoœci¹ wstêgow¹, rzadziej koncentryczn¹ (tabl. V).
Obwódka metamorficzna jest prawie niewidoczna. Uwagê
zwracaj¹ nie w pe³ni rozwiniête œciany kryszta³ów, notowa-
ne jako u³amane fragmenty. Jest to cecha typowa dla ziarn
pochodz¹cych z maficznych stopów magmowych. Takie cyr-
kony zwykle wykazuj¹ czêœciowo tylko rozwiniête œciany
kryszta³ów i s¹ pozyskiwane w separatach mineralnych jako
zbiór „po³amanych” fragmentów (Corfu i in., 2003).

Opisywane w profilu Tajno IG 5 gnejsy biotytowe (Ry-
ka, 1992) maj¹ wykszta³cenie gruboblastyczne, z widoczn¹
foliacj¹ magmow¹ (Cymerman, 2004). W wielu partiach
rdzenia ska³y s¹ intensywnie zmylonityzowane. Gnejsy cha-
rakteryzuje obecnoœæ plagioklazu, skalenia potasowego,

kwarcu oraz obfitoœæ biotytu i sporadycznie muskowitu. Ak-
cesorycznie wystêpuje apatyt, magnetyt, ilmenit, tytanit,
cyrkon i monacyt oraz chloryt (tabl. VI). Analizy petrogra-
ficzne przeprowadzono na próbkach ze sp¹gowej czêœci pro-
filu, z g³êbokoœci 846 i 849 m, a tak¿e 639 i 661 m. Plagio-
klazy najczêœciej zachowuj¹ sk³ad oligoklazu w zakresie
25,6–41,6% mol. An, chocia¿ notowane s¹ tak¿e osobniki
bardziej zasadowe (60,2% mol. An). Wszystkie plagioklazy
charakteryzuje wysoki udzia³ potasu do 1% wag. K2O, co
oznacza obecnoœæ od 1,3 do 6,3% mol. cz¹steczki Or (tab. 5).

Biotyty tworz¹ ciemne laminy, w których blaszki s¹ powy-
ginane i czêsto inkrustowane tlenkami Fe–Ti oraz tytanitem.
Udzia³ tytanu, magnezu i ¿elaza w analizowanych blaszkach
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Tabela 7

Wybrane analizy mikrosondowe tytanitu z ortognejsów z otworów Moñki IG 2 i Barg³ów IG 2

Selected electron microprobe analyses of titanite from orthogneisses in the Moñki IG 2 and Barg³ów IG 2 boreholes

WDS
Moñki IG 2, M-1240 Barg³ów IG 2, B-706

[% wag.]

Nb2O5 * * 0,08 0,00 0,13 0,08 0,08 0,07 0,09 0,02

SiO2 30,30 30,46 30,08 30,42 30,27 30,42 30,17 30,45 30,24 30,32

TiO2 37,46 38,24 36,36 36,35 36,53 35,75 36,44 35,93 36,97 36,61

Al2O3 1,69 1,55 2,20 2,30 2,18 2,79 2,04 2,53 1,75 2,23

V2O3 * * 0,24 0,25 0,37 0,23 0,24 0,33 0,35 0,26

Cr2O3 * * 0,02 0,01 0,00 0,00 0,05 0,02 0,08 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

CaO 28,75 28,71 28,51 28,67 28,24 28,34 28,90 28,71 28,40 28,66

MnO 0,04 0,09 0,22 0,12 0,23 0,12 0,13 0,19 0,12 0,16

FeO 0,55 0,60 1,26 1,05 1,35 1,03 1,32 1,42 0,92 1,40

Na2O * * 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01

K2O * * 0,04 0,02 0,06 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02

H2O 5,04 5,08 5,03 5,05 5,05 5,04 5,05 5,07 5,03 5,07

suma 103,83 104,74 104,04 104,26 104,42 103,88 104,48 104,74 103,97 104,78

Liczba kationów na 18 atomów tlenu

Nb 0,000 0,000 0,004 0,000 0,007 0,004 0,004 0,004 0,005 0,001

Si 3,607 3,594 3,587 3,612 3,596 3,619 3,587 3,605 3,602 3,59

Ti 3,353 3,394 3,26 3,245 3,262 3,198 3,257 3,199 3,312 3,259

Al 0,237 0,215 0,309 0,322 0,305 0,391 0,286 0,353 0,245 0,311

V 0,000 0,000 0,023 0,023 0,035 0,022 0,023 0,031 0,033 0,025

Cr 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,005 0,002 0,007 0,000

Mg 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,003

Ca 3,666 3,631 3,643 3,647 3,593 3,613 3,68 3,641 3,624 3,635

Mn 0,004 0,009 0,023 0,012 0,023 0,012 0,014 0,019 0,012 0,016

Fe 0,055 0,06 0,125 0,104 0,134 0,102 0,131 0,141 0,092 0,139

Na 0,000 0,000 0,002 0,003 0,003 0,008 0,004 0,004 0,001 0,002

K 0,000 0,000 0,006 0,004 0,009 0,005 0,004 0,000 0,002 0,003

H 0,234 0,234 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

suma 11,157 11,137 10,984 10,976 10,968 10,976 10,996 11,000 10,937 10,984

* nie oznaczono / not detected



waha siê w zakresie: 2,9–3,4% wag. TiO2, 9,2–9,7% wag.
MgO i ~21,0% wag. FeO (tab. 6).

Epidoty, mniej liczne ni¿ w ortognejsach z Moniek,
charakteryzuje zawartoœæ Al2O3 od 23,01 do 24,25% wag.
i Fe2O3 od 12,08 do 13,94% wag. oraz sta³a iloœæ CaO ok.
23,00–24,46% wag. Akcesoryczny cyrkon jest bardzo po-
wszechny w szlifach, w jasnych laminach wœród plagiokla-
zów oraz w ciemnych laminach w otoczeniu biotytów, epi-
dotów czy apatytu (tabl. VI). W obrazie SEM-CL in situ

cyrkony ujawniaj¹ pasowoœæ koncentryczn¹ typow¹ dla fel-
zytowego protolitu magmowego. Jednak ziarna s¹ czêsto
popêkane i zniekszta³cone (tabl. VII), co musi mieæ zwi¹zek
z licznymi strefami mylonityzacji opisanymi w tym profilu.
Nawet w zdezintegrowanych cyrkonach mo¿na rozpoznaæ
œlady koncentrycznej pasowoœci magmowej. W separacie
mineralnym du¿a czêœæ ziarn jest uszkodzona. Widoczna
jest prawie jednolita populacja du¿ych (~250 ìm) ziarn

(lub fragmentów) s³abo obtoczonych, nawet euhedralnych,

o magmowym typie wewnêtrznej budowy centralnych czêœci
cyrkonów, z wyrazist¹ koncentryczn¹ pasowoœci¹, z cien-
kimi metamorficznymi obrostami. Na tej podstawie mo¿na
stwierdziæ, ¿e cyrkony pochodz¹ ze ska³y zmetamorfizo-
wanej o protolicie magmowym (ortognejs) i dynamicznie
odkszta³conej.

Gnejsy biotytowe z profilu Barg³ów IG 2 cechuje struk-
tura wyraŸnie porfiroblastyczna i tekstura kierunkowa. Sk³ad
mineralny jest identyczny jak w gnejsach z Tajna. Plagiokla-
zy, skalenie potasowe, rzadziej kwarc, tworz¹ porfiroblasty.
W drobnoblastycznych, ciemnych laminach wystêpuje bio-
tyt i sporadycznie muskowit, kwarc, epidot, tytanit, magne-
tyt, ilmenit. Minera³y akcesoryczne (cyrkon, monacyt i apa-
tyt) s¹ w gnejsach doœæ liczne (tabl. VI). Sk³ad plagioklazów
wydaje siê podobny, jednak udzia³ cz¹steczki Or nie prze-
kracza 0,5% mol. Powszechne s¹ oligoklazy (21,4–22,9%
mol. An) i andezyny 30,2–40,0% mol. An (tab. 5).

W szlifach dominuje iloœciowo biotyt (do 30–40% obj.).
Blaszki zawieraj¹ liczne wrostki nieprzezroczystego ilmeni-
tu i magnetytu. Udzia³y tytanu, magnezu i ¿elaza ca³kowite-
go utrzymuj¹ siê na sta³ym poziomie ~2,6% wag. TiO2,
8,13–8,35% wag. MgO i ~22,5% wag. FeO (tab. 6).

Czêsto widoczny jest tytanit, z ciemnymi obwódkami
(tabl. VI). Analizy mikrosondowe wykaza³y (tab. 7), ¿e jest
on bogaty w domieszki, a sk³ad chemiczny zawsze odbiega od
podstawowego CaTiSiO5. Tytanity zawieraj¹ tu dodatkowo
glin (do 2,7% wag. Al2O3), wanad (do 0,37% wag. V2O3),
mangan (do 0,22% wag. MnO), ¿elazo (do 1,35% wag. FeO).
Ponadto stwierdzono niewielkie iloœci niobu (do 0,129% wag.
Nb2O5). Istnieje jakoœciowy zwi¹zek pomiêdzy sk³adem che-
micznym tytanitu a typem ska³ macierzystych (Deer i in.,
1997). Tytanity ze ska³ ultrazasadowych i zasadowych zaw-
sze wykazuj¹ sk³ad zbli¿ony do teoretycznego. Dla odmiany,
kryszta³y ze ska³ alkalicznych typu syenitów (tak¿e syenitów
nefelinowych) zawieraj¹ dodatkowo ¿elazo, glin oraz niob.
Porównuj¹c sk³ad tytanitów (tab. 7) mo¿na zatem wniosko-
waæ ró¿nicê pomiêdzy typem protolitu ortognejsów z Moniek
(M-1240maf.) i Barg³owa (B-706). Prosty sk³ad tytanitu
z próbki M-1240maf. œwiadczy o maficznym charakterze pro-
tolitu, a rodzaj i iloœæ domieszek w tytanicie z Barg³owa
(B-706) – o bardziej alkalicznym typie ska³ macierzystych.

Akcesoryczny cyrkon w szlifie pojawia siê doœæ licznie.
Ziarna s¹ niemal euhedralne, w wiêkszoœci dobrze zachowa-
ne, tylko czêœciowo obtoczone. Wystêpuj¹ w blaszkach bio-
tytu, czêsto zdeformowanych i schlorytyzowanych. Obrazy
SEM-CL ujawniaj¹ typow¹ koncentryczn¹ pasowoœæ mag-
mow¹ œrodków ziarn i obwódki metamorficzne podkreœlone
bardzo jaskraw¹ luminescencj¹ (tabl. VII).

WARUNKI METAMORFIZMU

Sk³ad mineralny w ortognejsach z Moniek, Tajna i Bar-
g³owa ogranicza odtworzenie paleotemperatur tylko do ter-
mometru biotytowego (Henry i in., 2005). Wszystkie anali-
zowane gnejsy spe³nia³y konieczny warunek wspó³wystêpo-
wania dodatkowej fazy mineralnej, noœnika tytanu Ti (np.
rutylu czy ilmenitu).

30 Ortognejsy

Tabela 8

Wybrane analizy mikrosondowe chlorytów
z próbki ortognejsu z otworu Moñki IG 2

Selected electron microprobe analyses of chlorite
in the orthogneiss sample from Moñki IG 2

borehole

[% wag.] M-1488

SiO2 27,41 28,29

TiO2 0,42 0,45

Al2O3 17,84 17,45

Cr2O3 0,04 0,06

MgO 14,29 13,76

CaO 0,03 0,12

MnO 0,59 0,39

FeO 25,27 24,65

Na2O 0,00 0,02

K2O 1,07 1,39

H2O 11,20 11,19

suma 98,15 97,76

Liczba kationów na 23 atomy tlenu

Si 5,872 6,062

Ti 0,068 0,073

Al 4,505 4,408

Cr 0,007 0,01

Mg 4,565 4,395

Ca 0,007 0,026

Mn 0,106 0,07

Fe 4,528 4,418

Na 0,001 0,007

K 0,292 0,379

H 0,005 0,005

suma 19,956 19,853



Z uwagi na podobny sk³ad biotytów w próbkach z Moniek
(M-1240maf. i M-1240felz.) otrzymano bardzo zbli¿one za-
kresy temperatur, odpowiednio 599–627°C oraz 590–614°C.
Mimo ¿e biotyty z g³êbokoœci 1488 m (M-1488) cechowa³a
wzglêdnie mniejsza zawartoœæ ¿elaza i tytanu, warunki me-
tamorfizmu by³y doœæ podobne (588–616°C). Du¿a zawar-
toœæ tytanu w biotycie z Tajna, dla odmiany, œwiadczy o wy-
¿szych temperaturach metamorfizmu, pomiêdzy 639
a 699°C. W Barg³owie uzyskano nieznacznie ni¿szy zakres
temperatur (607–653°C).

Zapis oparty na sk³adzie chemicznym biotytu wskazuje
na ogólne wahania temperatur w warunkach facji amfiboli-
towej. Wyniki od 599 do 699 �24°C s¹ porównywalne w gra-
nicach b³êdu z temperaturami oszacowanym dla ska³ meta-
osadowych w tym rejonie (fig. 2a). Okazuje siê, ¿e najsilniej
zmetamorfizowane by³y ska³y z Tajna i Barg³owa, w warun-
kach odpowiadaj¹cych górnemu zakresowi facji amfibolito-
wej. Najs³abszy stopieñ metamorfizmu, blisko pogranicza
facji zieleñcowej, cechuje ortognejsy z Moniek, z g³êbokoœci
1488 m (fig. 2b).

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA
ORTOGNEJSÓW

Pe³ne dane geochemiczne dotycz¹ce grupy ortognejsów
biotytowych z Moniek (5 próbek), Tajna (4 próbki) i z Bar-
g³owa (1 próbka) zamieszczono w tabeli 9. W przypadku
próbki M-1240maf. przedstawione zosta³y dwie analizy tego
samego proszku, dla kontroli wykonane równolegle w dwóch
laboratoriach – CLCh PIG oraz ACME Vancouver. Uzyskano
bardzo zbli¿one wyniki. Jedyne istotne ró¿nice stwierdzono
w zawartoœci o³owiu i uranu.

Ortognejsy biotytowe charakteryzuje zró¿nicowana za-
wartoœæ pierwiastków g³ównych. Najmniejsz¹ zawartoœæ
krzemionki zanotowano w Moñkach (43,16–59,84% wag.
SiO2), a wiêksz¹ w Tajnie i Barg³owie (61,40–69,21% wag.
SiO2). Poza próbk¹ M-1488 (MgO 13,99% wag.) udzia³
magnezu jest doœæ niski i waha siê pomiêdzy 1,18 a 2,45%
wag. MgO.

Analizy pierwiastków œladowych wskazuj¹, ¿e grupa or-
tognejsów nie jest jednolita. Zawartoœci mobilnych pier-
wiastków œladowych z grupy LILE obejmuj¹ szeroki zakres
dla rubidu (90–241 ppm) i baru (277–1130 ppm). Iloœci pier-
wiastka cyrkonu od 63 do 287 ppm œwiadcz¹ o znacznych
ró¿nicach w stopniu dyferencjacji prawdopodobnego mag-
mowego protolitu, co doskonale ilustruj¹ diagramy zawartoœ-
ci pierwiastków œladowych w funkcji Zr (fig. 11). To gra-
ficzne zestawienie pozwala zauwa¿yæ dodatnie trendy w przy-
padkach pierwiastków wysokoniedopasowanych, co mo¿e
ilustrowaæ zwi¹zek z t¹ sam¹ seri¹ magmow¹. NajwyraŸnie
zaznacza siê to w relacjach z Y, Nb i Yb. Uwzglêdniaj¹c
udzia³ Zr, próbka M-1240maf. okaza³a siê rzeczywiœcie
w mniejszym stopniu zdyferencjowana (Zr 80–111 ppm) ni¿
próbka felzytowa M-1240felz. (Zr 226 ppm). Jednak niektó-
re zawartoœci pierwiastków wysokoniedopasowanych odbie-
gaj¹ od g³ównych trendów. Mo¿e to oznaczaæ, ¿e oprócz or-

tognejsów w grupie porównywanych ska³ znajduj¹ siê utwo-
ry mieszane, epiklastyczne lub piroklastyczne.

Dla bezpoœredniego porównania (fig. 11) zosta³y wyko-
rzystane tak¿e analizy geochemiczne ortognejsów biotyto-
wych z Litwy, z otworów Lazdijai 32 i Bliudziai 150 (Skri-
dlaite niepubl.) z suprakrustalnej sekwencji wulkaniczno-
-osadowej ze strefy MLSZ. W ska³ach tych zawartoœci Zr
zmieniaj¹ siê w mniejszym zakresie (101–221 ppm). Wiêk-
sze ró¿nice zawartoœci tego pierwiastka i tym samym stopnia
dyferencjacji notuje siê w ortognejsach z Moniek, Barg³owa
i Tajna (tab. 9). Równoczeœnie iloœci lantanu utrzymuj¹ siê
na poziomie 11,2–77 ppm i s¹ proporcjonalne w stosunku do
stopnia dyferencjacji. Wyj¹tkiem s¹ próbki T-639 oraz
M-1240maf. W tym ostatnim przypadku noœnikiem pier-
wiastków REE s¹ fluorowêglany REE i allanit (tabl. IV).
Charakterystyki REE znormalizowane do chondrytu najczê-
œciej ujawniaj¹ wyraŸn¹ ujemn¹ anomaliê europow¹ (fig. 12).
Na diagramie REE z g³ównej grupy 10 próbek odbiega krzy-
wa o najni¿szym stopniu wzbogacenia, ok. 50x chondryt
(próbka M-1488, MgO 3,99% wag., La 11,1 ppm). Pozosta³e
znajduj¹ siê na poziomie od 100 do 300x chondryt.

Diagram pierwiastków œladowych, znormalizowanych
do sk³adu prymitywnego p³aszcza PM (fig. 13), pozwala po-
równaæ jednoczeœnie poziom zawartoœci 21 sk³adników
o wysokim i bardzo wysokim stopniu niedopasowania. Wi-
daæ du¿e zró¿nicowanie ortognejsów biotytowych z profilu
Moñki. Konsekwentnie ska³a z g³êbokoœci 1488 m wyró¿nia
siê wzglêdnie niskim stopniem dyferencjacji i najmniejszym
wzbogaceniem w pierwiastki z grupy LILE i HREE oraz naj-
ni¿szymi zawartoœciami niobu, strontu i cyrkonu (trzy ujem-
ne anomalie). W strefie pierwiastków najbardziej niedopaso-
wanych pojawiaj¹ siê dwie grupy charakterystyk. Jedn¹ sta-
nowi¹ dwie analizy M-1240maf. z ujemn¹ anomali¹ fosfo-
row¹, cyrkonow¹ i tytanow¹ oraz wzglêdnym zubo¿eniem
w HREE (iterb i lutet). Drug¹ grupê, próbki M-1240felz.,
M-1523 i M-1532, ³¹czy obecnoœæ s³abej podwójnej anoma-
lii strontowo-potasowej, brak ujemnej anomalii cyrkonowej,
s³abiej zarysowana anomalia tytanowa i wzglêdne wzboga-
cenie w HREE. Wspólna dla obu typów charakterystyk ano-
malia Sr jest powi¹zana z plagioklazami i mo¿e mieæ zwi¹zek
ze zjawiskiem pozostawiania plagioklazów w fazie rezydu-
alnej (Ingle i in., 2002). Wzglêdne zubo¿enie w Ti jest typo-
we dla ska³ generowanych w skorupie kontynentalnej, w stre-
fie subdukcji.

Diagramy pajêcze pokazuj¹ ró¿nice pomiêdzy próbkami
z interwa³u 1240 m (M-1240maf. i M-1240felz.). Wynikaj¹
one g³ównie z zubo¿enia czêœci maficznej w najbardziej nie-
dopasowane pierwiastki HFSE, a szczególnie Zr, Y, Yb, Lu.
W przypadku ortognejsów z Tajna i Barg³owa obserwuje siê
du¿¹ zgodnoœæ kszta³tu diagramów pajêczych, co potwierdza
genetyczne pokrewieñstwo ska³. Ponadto rysuje siê wzglêdne
zubo¿enie w mobilny bar i tor (oprócz T-639) w stosunku do
ska³ z Moniek.

Osobnym zagadnieniem, doskonale uwidocznionym na
diagramie pajêczym, s¹ pewne ró¿nice (b³êdy?) analityczne
w oznaczeniach zawartoœci o³owiu (tab. 9) w dwóch ró¿nych
laboratoriach (ACME vs CLCh PIG). Ta sama próbka
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Tabela 9

Sk³ad chemiczny ortognejsów z otworów Moñki IG 2, Tajno IG 5 i Barg³ów IG 2

Major and trace elements composition of orthogneisses from the Moñki IG 2, Tajno IG 5 and Barg³ów IG 2 boreholes

[%wag.]

Moñki IG 2 Tajno IG 5 Barg³ów IG 2

M-1240 M-1488 M-1523 M-1532 T-639 T-661 T-846 T-849 B-706

felz. maf. maf.

SiO2 58,56 59,84 59,78 46,05 43,2 55,99 69,24 61,40 68,38 61,71 66,30

Al2O3 17,27 19,80 20,17 15,04 25,27 16,72 14,15 15,37 14,22 16,02 15,87

Fe2O3 8,02 5,00 4,88 12,41 14,01 14,29 4,25 7,59 4,29 7,28 4,95

MgO 2,32 1,23 1,29 13,99 2,45 1,89 1,18 2,01 1,50 1,91 1,73

CaO 4,69 4,18 4,46 1,37 1,69 1,72 3,07 4,18 1,79 4,39 2,56

Na2O 1,97 4,12 4,11 0,13 1,68 2,05 3,08 2,98 2,88 3,21 3,89

K2O 3,58 3,22 2,87 4,13 6,31 2,88 2,00 2,79 4,96 2,53 2,25

TiO2 1,02 0,45 0,504 0,59 1,25 1,77 0,61 1,06 0,56 1,04 0,75

P2O5 0,284 0,10 0,116 0,14 0,2 0,17 0,08 0,35 0,18 0,35 0,16

MnO 0,121 0,08 0,09 0,26 0,1 0,1 0,05 0,14 0,08 0,12 0,09

Cr2O3 41^ 0,003 (13^) 0,211 0,018 0,014 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00

LOI 1,75 1,6 1,56 5,6 3,5 2,3 2,20 1,80 1,00 1,40 1,50

suma 99,59 99,63 99,78 99,97 99,7 99,91 99,92 99,69 99,85 99,96 100,01

[ppm] (ACME) (CLCh)

Rb 220 134,8 140 240,9 187,2 89,9 101,1 144,7 158,7 140,4 158,6

Ba 497 649,2 612 276,8 1037,9 658,2 376 907,6 1130,3 629,6 947,5

Th 19 16,9 18,1 1,8 21,2 17,5 55,7 12,3 5,5 13,4 7,7

U 3,5 4 1,99 0,6 4,4 42,1 3,3 4,8 3,1 4,3 5

Hf 5 3,1 1,91 1,8 6,6 6,2 7,2 9 6,8 7,8 4,1

Ta 0,5 0,6 * 0,3 1,6 3,1 0,8 1,6 0,8 1,4 1,3

Nb 20 10,8 12,7 3,4 18,5 19,9 13,1 18,9 9,7 20,4 14,2

Cs * 3,9 * 30,2 10 4,6 3 5,3 4,4 5,3 5,6

Sr 281 489,4 484 44,7 179,9 185,4 255,6 256,2 221,3 363,7 246,8

Zr 226 111,9 79,9 63 208,6 209,3 229,4 345 226,3 287,4 142,1

Y 31 20,1 17,6 11,1 36 48,3 77,4 50 23 49,2 23,8

La 55 67,1 69,4 11,1 60,8 51,4 77,1 62,2 26,7 52,2 32,50

Ce 95 131 145 30,1 126,5 98,90 199,4 126,1 55,7 111,4 71,7

Pr 11,5 14,5 17,3 4,26 13,84 10,62 22,45 13,82 6,46 13,49 8,75

Nd 43,8 52,9 63,2 21,4 52,4 41,4 87,5 57,2 27,9 53,1 35,1

Sm 8,1 7,9 9,9 4,1 9,5 7,7 17 10,4 4,9 10,3 6,6

Eu 1,6 1,58 1,93 0,71 1,59 1,42 2,17 2,16 1,4 2,66 1,63

Gd 6,2 5,43 6,93 3,37 6,95 6,73 14,13 8,84 4,58 10,11 5,71

Tb 1,3 0,84 0,86 0,46 1,17 1,24 2,23 1,47 0,74 1,54 0,79

Dy 6,1 3,91 4,44 2,14 6,19 7,73 12,38 8,31 4,16 8,52 4,11

Ho 1,2 0,67 0,77 0,4 1,19 1,57 2,44 1,62 0,75 1,69 0,77

Er 3,5 1,55 1,79 1,03 3,22 4,59 7,12 4,86 2,21 4,95 2,27

Tm 0,52 0,2 0,19 0,12 0,5 0,71 0,94 0,73 0,28 0,79 0,35

Yb 3,1 1,14 1,01 1,01 3,2 4,88 5,47 5 1,83 4,75 2,14

Lu 0,48 0,15 0,14 0,16 0,51 0,76 1,01 0,75 0,34 0,67 0,32

Sc * 12 14,2 19 35 19 13,00 21,00 9,00 23,00 13,00

Co 23 8,6 8,91 66,5 28,6 24 10,7 17,5 9 15,9 11,7

Ni 28 10,5 10,7 338 102 90 7,00 93,00 16,00 17,00 25,00

V 118 68 76 166 217 142 45 101 49 104 72

Pb 23 8,9 29,9 3 7,9 5,6 14 5,1 4,5 4,8 3,8

Zn 111 51 * 232 71 64 51 95 56 84 68

Cu 67 31 * 3 1,1 1,8 18,1 35 25,2 337 31,3

* nie oznaczono / not detected; ^ jako Cr w ppm / Cr in ppm
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Fig. 11. Zmiennoœæ zawartoœci pierwiastków œladowych w funkcji Zr w ortognejsach z otworów Moñki IG 2, Tajno IG 5
i Barg³ów IG 2 oraz w ska³ach metawulkanicznych z otworów Lazdijai, Bliudziai i Virbaliskis

(niepublik. dane G. Skridlaite i G. Motuza)

Trace elements variation vs Zr in orthogneisses from Moñki IG 2, Tajno IG 5, Barg³ów IG 2 and metavolcanics selected
from Lazdijai, Bliudziai and Virbaliskis boreholes (unpubl. data of G. Skridlaite and G. Motuza)
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Fig. 12. Charakterystyki pier-
wiastków ziem rzadkich znor-
malizowanych do chondrytu
w próbkach ortognejsów z ot-
worów Moñki IG 2, Tajno IG 5
i Barg³ów IG 2. Wartoœci nor-
malizacyjne dla chondrytu wg
Sun i McDonough (1989)

Chondrite normalised rare earth
element patterns in orthogneiss
samples from Moñki IG 2, Tajno
IG 5 and Barg³ów IG 2 boreho-
les. Normalised to chondrite va-
lues from Sun and McDonough
(1989)

Fig. 13. Diagramy zawartoœci
niedopasowanych pierwiast-
ków œladowych znormalizowa-
nych do sk³adu prymitywnego
p³aszcza (PM) dla ortognej-
sów z otworów: a – Moñki
IG 2, b – Tajno IG 5 i Barg³ów
IG 2. Dla porównania dia-
gram pajêczy dla gnejsów
z otworu Virbaliskis (niepu-
blik. dane G. Motuza). Wartoœ-
ci normalizacyjne PM wg Sun
i McDonough (1989)

Primitive mantle (PM) normalis-
ed incompatible elements dia-
gram for orthogneisses from:
a – Moñki IG 2, b – Tajno IG 5
and Barg³ów IG 2 boreholes,
compared to Virbaliskis meta-
volcanics (unpubl. data of
G. Motuza). PM values after
Sun and McDonough (1989)



M-1240maf. zawiera 8,9 ppm Pb (ACME) albo a¿ 29,9 ppm
Pb (CLCh), co po znormalizowaniu do sk³adu PM w tym
ostatnim przypadku powoduje siln¹ dodatni¹ anomaliê o³o-
wiow¹. Jest to jednak pierwiastek ma³o diagnostyczny ge-
netycznie, œwiadcz¹cy jedynie o silnej kontaminacji sko-
rupowej.

Klasyfikacja protolitu magmowego

Powo³uj¹c siê na geochemiczne analogie charakterystyk
ska³ metawulkanicznych z Bliudziai, Lazdijai i Virbaliskis
oraz ortognejsów z Moniek, Tajna i Barg³owa, mo¿na wnio-
skowaæ, ¿e utwory macierzyste mog³y mieæ doœæ podobny
protolit wulkanogeniczny, ró¿ni¹cy siê stopniem dyferencja-
cji. Interpretacja genezy ska³ z otworów litewskich by³a
szczególnie u³atwiona dziêki zachowanym wulkanogenicz-
nym cechom teksturalnym (lapille, fenokryszta³y). Cechy
geochemiczne wskazuj¹ na dacytowo-andezytowy sk³ad
protolitu wulkanicznego (Skridlaite, Motuza, 2001; Motuza,
2005; Motuza i in., 2006).

W przypadku zmetamorfizowanych ska³ wulkanogenicz-
nych (law i piroklastyków) najbardziej pomocne przy od-
tworzeniu cech protolitu i klasyfikacji s¹ kryteria wykorzy-
stuj¹ce niedopasowane pierwiastki z grupy HFSE (fig. 14).

W trakcie metamofizmu œredniego stopnia niektóre pier-
wiastki wysokoniedopasowane, np. cyrkon czy itr, pozostaj¹
najmniej mobilne. Wysokie stosunki Nb/Y w próbkach z Mo-
niek (0,31–0,72), Barg³owa (0,6) i nieco mniejsze z Tajna
(0,16–0,42), obok zmiennego Zr/Ti w zakresie 0,008–0,0158
(Moñki) i 0,045–0,066 (Tajno) oraz 0,0312 (Barg³ów), s¹
analogiczne jak w bazaltach alkalicznych (Moñki) oraz rio-
dacytach i dacytach (Tajno i Barg³ów). Tylko maficzna ska³a
z Moniek M-1488 ma cechy subalkalicznego bazaltu. W kla-
syfikacji Nb/Ti–Nb/Y gnejsy z Litwy zajmuj¹ pole andezy-
tów i riodacytów, pomiêdzy projekcjami ska³ z Moniek a naj-
bardziej zdyferencjowanymi ska³ami z Tajna (fig. 14a). Po-
jedyncze punkty plasuj¹ siê na granicy z trachyandezytami.
Projekcje tworz¹ ci¹g³¹ grupê, co mo¿e sugerowaæ ich ko-
magmowy charakter.

Stosunki pierwiastków œrednio- do wysokoniedopasowa-
nych Zr/Sc i Th/Sc, które w procesach magmowych wyra-
Ÿnie rosn¹ wraz ze stopniem dyferencjacji, pozwalaj¹ na od-
ró¿nienie utworów maficznych od felzytowych. W trakcie
metamorfizmu zawartoœci Zr, Sc, Th mog¹ wiernie zacho-
waæ cechy ska³ Ÿród³owych. Korzystaj¹c ze œrednich warto-
œci tych parametrów w typowym szeregu ska³ wulkanicz-
nych od wysokoaluminiowego bazaltu i niskokrzemionko-
wego andezytu, dacytu a¿ do riodacytu AND–DAC–RHY
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Fig. 14. Klasyfikacja ortognejsów z otworów Moñki IG 2, Tajno IG 5, Barg³ów IG 2 oraz Bliudziai, Lazdijai i Virbaliskis: a – diagram
oparty na niemobilnych pierwiastkach œladowych (Winchester, Floyd, 1977), b – diagram Th/Sc vs Zr/Sc (McLennan i in., 1993;
Roser i in., 2002) definiuj¹cy sk³ad typowej serii ska³ wulkanicznych od HAB – bazaltu bogatego w glin, LSA – andezytu ubogiego
w krzemionkê, AND – andezytu, DAC – dacytu do RHY – riolitu

Classification diagrams for orthogneisses from Moñki IG 2, Tajno IG 5, Barg³ów IG 2 boreholes and Bliudziai, Lazdijai and Virbaliskis bore-
holes from Lithuania: a – based on immobile incompatible trace elements diagram of Winchester and Floyd (1977), b – Th/Sc vs Zr/Sc dia-
gram (McLennan et al., 1993; Roser et al., 2002) defining a typical volcanic rock series from HAB – high alumina basalt, LSA – low silica
andesite, AND – andesite, DAC – dacite to RHY – rhyolite



(Taylor, 1969), zosta³a wyznaczona linia prostej ewolucji
Ÿród³a wulkanogenicznego (Roser i in., 2002). Ten sposób
jednoczeœnie kontroluje ewentualny wp³yw ska³ osadowych
i zjawisko koncentracji cyrkonu (McLennan i in., 1993).

Wartoœci stosunków Th/Sc i Zr/Sc potwierdzaj¹ zwi¹zek
protolitu analizowanych ortognejsów z typowym sk³adem
szeregu wulkanicznego od andezytu do riolitu. Brak jest na-
tomiast cz³onów bardziej maficznych, jak bazalty. Projekcje,
w których Zr/Sc nie uk³ada siê na wyznaczonych (œrednich)
liniach trendu, mog¹ oznaczaæ koncentracjê cyrkonu (pier-
wiastka i minera³u). Od zwartej grupy najbardziej odbiega
jedna z próbek z Tajna (Zr/Sc = 25). Tu jednak stosunek
Zr/Sc wynika z wyj¹tkowo niskiej iloœci skandu (9 ppm).
Dla wiêkszoœci próbek z Tajna typowa zawartoœæ tego pier-
wiastka obejmuje zakres 13–23 ppm. Ponadto, na diagramie
Th/Sc–Zr/Sc (fig. 14b) doskonale widoczny staje siê najbar-
dziej maficzny charakter protolitu ska³y M-1488. Na ka¿-
dym z odcinków wzorcowego trendu AND–DAC–RHY obok
projekcji z Moniek, Tajna i Barg³owa s¹ obecne ska³y z Lit-
wy, przyjmuj¹c analogiczne proporcje Th/Sc i Zr/Sc.

Ocena œrodowiska geotektonicznego za pomoc¹ diagra-
mów tektonomagmowych mo¿e byæ skuteczna tylko dla typu
ska³, dla których by³y skonstruowane (Rollinson, 1994). Zwy-
kle jest to sk³ad bazaltu. Zdyferencjowany protolit wulkano-
geniczny zbli¿ony do riodacytu i dacytu stanowi utrudnienie,
a stosowanie tych samych kryteriów dla innych cz³onów
mo¿e poci¹gaæ za sob¹ niepewne wskazania. Dlatego te¿ tyl-
ko w ograniczonym zakresie i raczej orientacyjnie pos³u-
¿ono siê metod¹ diagramów.

Zawartoœci pierwiastków œladowych w ortognejsach
œwiadcz¹ ogólnie o wapniowo-alkalicznych cechach protolitu.
Na diagramie La–Y–Nb projekcje obejmuj¹ pole 1A
(fig. 15a). Wiêkszoœæ danych z MLSZ wypada dok³adnie
w tym samym polu. Na podstawie koncentracji Zr oraz Y i Nb
(Meschede, 1986) mo¿na odró¿niæ bazalty ³uków wulkanicz-
nych (VAB) od grzbietów œródoceanicznych normalnych
i wzbogaconych (N-MORB i E-MORB), a tak¿e bazalty
wewn¹trzp³ytowe szeregu alkalicznego (WPA) od szeregu
toleitowego (WPT). W tym przypadku (fig. 15b) punkty uk³a-
daj¹ siê doœæ zwart¹ grup¹ w polu bazaltów ³uków wulkanicz-
nych (VAB), zachodz¹c nieznacznie na pola WPT i WPA, co
tylko podkreœla alkaliczny charakter niektórych ska³. Ogólne
porównania wskazuj¹, ¿e w œrodowiskach ³uków wulkanicz-
nych alkalicznoœæ magmy powinna wzrastaæ z odleg³oœci¹ od
rowu czy frontu wulkanicznego (Wilson, 1989). Korzystaj¹c
z obserwacji wspó³czeœnie aktywnych ³uków wysp, mo¿na
szacunkowo oceniaæ, ¿e sygnatura wapniowo-alkaliczna do
alkalicznej jest typowa dla œrodkowego i póŸnego stadium
ewolucji ³uku i wiêkszego dystansu od rowu basenu zau³ko-
wego. Relacje wysokoniedopasowanych pierwiastków cyrko-
nu i niobu w ortognejsach mog¹ dodatkowo œwiadczyæ o wy-
raŸnym zwi¹zku ze stref¹ subdukcji (fig. 15c).

Wiek protolitu magmowego i wiek metamorfizmu

Epizody termiczne poni¿ej temperatury 800°C nie maj¹
wp³ywu na straty radiogenicznego Pb (Finch, Hanchar, 2003;
Hoskin, Schaltegger, 2003) i nie zmieniaj¹ wzoru pierwotnej

budowy ziarn (Corfu i in., 2003). Ma to istotne znaczenie dla
wiarygodnoœci badañ izotopowych cyrkonów pochodz¹cych
ze ska³ metamorficznych oraz interpretacji wyników. Obra-
zy SEM-CL cyrkonów z ortognejsów z Moniek, Tajna i Bar-
g³owa (tabl. V, VII) dostarczaj¹ przyk³adów doskonale za-
chowanego magmowego typu budowy cyrkonów. W przed-
stawionych przypadkach mo¿na rozpoznaæ subtelne oraz
bardziej wyraziste obrosty metamorficzne zwi¹zane z me-
tamorfizmem w zakresie temperatur facji amfibolitowej
(599–699 �22°C).

Badaniom izotopowym poddano pojedyncze próbki
z wszystkich trzech profili: Moñki, Tajno, Barg³ów. Ziarna
pochodzi³y z ortognejsów biotytowych z próbek: M-1240maf.
i M-1240felz. oraz T-849 (spag profilu), B-706 (strop pro-
filu). W próbce M-1240maf. cyrkony charakteryzowa³y siê
pasowoœci¹ wstêgow¹ (BZ), typow¹ dla ziarn ze ska³ ma-
ficznych. Analizowano ziarna bez wyraŸnych obrostów
metamorficznych. W jednym przypadku sprawdzono ziar-
no wyraŸnie odziedziczone. Diagram konkordii oparty na
238U/206Pb do 207Pb/206Pb przy 11 analizach pokazuje do-
skona³¹ zgodnoœæ oœmiu i prawie zgodnoœæ dwóch analiz
(fig. 16a). Na tej podstawie najbardziej prawdopodobny
wiek krystalizacji maficznego protolitu magmowego z Mo-
niek M-1240maf. zosta³ okreœlony na 1829 �8 mln lat.

W drugiej próbce z profilu Moñki (M-1240felz.), w ob-
razie SEM-CL rozpoznano œrodki z koncentryczn¹ (CZ)
i w jednym przypadku z wstêgow¹ (BZ) magmow¹ paso-
woœci¹ wzrostow¹ oraz obrosty metamorficzne ze s³ab¹ lu-
minecencj¹ (tabl. V). Badane by³y œrodki (6 analiz) i obros-
ty metamorficzne (11 analiz). Wszystkie stosunki 238U/206Pb
i 207Pb/206Pb s¹ konkordantne (fig. 16b). Za najbardziej praw-
dopodobny wiek krystalizacji protolitu magmowego mo¿na
wskazaæ 1836 �8 mln lat.

W obrostach metamorficznych stosunki izotopowe œwiad-
cz¹ o przybli¿onym wieku, odpowiednio: od 1798 ±9 do
1861 �7 mln (207Pb/235U) oraz od 1811 �9 do 1859 �16 mln
lat (207Pb/206Pb). Wyniki obarczone s¹ jednak bardzo du¿ymi
b³êdami, rzêdu 10–34 mln lat (du¿e elipsy b³êdów). Za naj-
bardziej prawdopodobny czas metamorfizmu (tu facji amfi-
bolitowej) zosta³ wskazany wiek 1826 �28 mln lat. Ma³o
precyzyjne rezultaty sprawiaj¹, ¿e trudno jest w podanych
granicach wskazaæ wyraŸn¹ ró¿nicê wieku krystalizacji pro-
tolitu i nastêpuj¹cego po nim metamorfizmu.

Zbli¿ony zakres b³êdów w analizach œrodków M-1240felz.
i M-1240maf. sprawia, ¿e mo¿na odtworzyæ proste nastêp-
stwo czasowe pomiêdzy wiekiem krystalizacji protolitu fel-
zytowego, krystalizacj¹ M-1240 protolitu maficznego oraz
wiekiem metamorfizmu gnejsu felzytowego. Najbardziej
prawdopodobny czas krystalizacji M-1240felz. to oko³o
1836 �8 mln lat. Po nim (ok. 1829 �8 mln lat) mia³a miej-
sce krystalizacja protolitu maficznego M-1240maf. Do-
p³yw magmy maficznej móg³ byæ odpowiedzialny za po-
wstanie obwódek metamorficznych w felzytowych cyrko-
nach i metamorfizm, zarejestrowany ok. 1826 �28 mln lat.
W granicach podanych b³êdów wyniki dotycz¹ce krystali-
zacji M-1240maf. i metamorfizmu M-1240felz. mog¹ byæ
identyczne.
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W próbkach z profili Tajno i Barg³ów wybierano ziar-
na bez wyraŸnych obrostów, analizuj¹c centralne czêœci
takich cyrkonów. Charakteryzowa³y siê one dobrze rozwi-
niêt¹, koncentryczn¹ pasowoœci¹ magmow¹ (tabl. VII).
W próbce ze sp¹gu profilu Tajno (T-849) sprawdzono
sk³ad izotopowy 8 cyrkonów, w tym 6 ziarn bez obrostów,
1 œrodek wyró¿niaj¹cy siê pasowoœci¹ sektorow¹ (SZ)

i 1 cienki obrost bez budowy pasowej. Powtarzaj¹ siê du¿e
b³êdy poszczególnych analiz stosunków izotopowych, rzêdu
20–76 mln lat (du¿e elipsy b³êdów), chocia¿ ogólnie wyniki
s¹ konkordantne (fig. 16c). Na podstawie 6 analiz najbar-
dziej prawdopodobny wiek krystalizacji magmowej ocenio-
no na 1831 �29 mln lat.
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Fig. 15. Diagramy dyskryminuj¹ce œrodowisko geotektoniczne ortognejsów z otworów Moñki IG 2, Tajno IG 5 i Barg³ów IG 2:
a – diagram La–Y–Nb (Cabanis, Lecolle, 1989); b – diagram Nb–Zr–Y (Meschede, 1986); c – diagram Nb/Zr–Zr

(Thieblemont, Tegyey, 1994)

Pola oznaczaj¹: diagram a: 1– bazalty ³uków wulkanicznych (1A – wapniowo-alkaliczne, 1B – przejœciowe, 1C – toleitowe), 2A – bazalty kontynentalne,
2B – bazalty basenów za³ukowych, 3A – alkaliczne bazalty ryftów kontynentalnych, 3B, 3C – wzbogacone bazalty grzbietów œródoceanicznych (E-MORB),
3D – zubo¿one bazalty grzbietów œródoceanicznych (N-MORB); diagram b: WPA – wewn¹trzp³ytowe bazalty alkaliczne, WPT – wewn¹trzp³ytowe toleity, VAB
– bazalty ³uków wulkanicznych, P-MORB – wzbogacone bazalty grzbietów œródoceanicznych, N-MORB – zubo¿one bazalty grzbietów œródoceanicznych

Discrimination diagrams for Moñki IG 2, Tajno IG 5 and Barg³ów IG 2 orthogneisses: a – La–Y–Nb diagram (Cabanis, Lecolle,
1989); b – Zr–Nb–Y diagram (Meschede, 1986); c – Nb/Zr–Zr diagram (Thieblemont, Tegyey, 1994)

The fields the note; a diagram: 1 – island arc basalts (1A– calc-alkaline, 1B – transitional, 1C – tholeiitic), 2A – continental basalts, 2B – back-arc basalts,
3A – oceanic alkali basalts from intercontinental rifts, 3B, 3C – enriched middle ocean ridge basalts (E-MORB), 3D – depleted middle ocean ridge basalts
(N-MORB); b diagram: WPA – within-plate alkali basalts, WPT– within-plate alkali basalts and tholeiites,VAB – volcanic arc basalts, P-MORB – enriched
middle ocean ridge basalts, N-MORB depleted (normal) middle ocean ridge basalts
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Cyrkony z ortognejsu ze stropowej czêœci profilu Bar-
g³ów (B-706) cechuje koncentryczna pasowoœæ magmowa
i cienkie obrosty metamorficzne, z jaskraw¹ luminescencj¹
(tabl. VII). Badaniom izotopowym poddano tylko œrodkowe

czêœci cyrkonów. Ocena wieku protolitu magmowego z Bar-
g³owa zosta³a oparta na analizach izotopowych 6 cyrkonów
(fig. 16d). Za najbardziej prawdopodobny wiek krystalizacji
protolitu magmowego mo¿na uznaæ 1835 �28 mln lat.

DYSKUSJA WYNIKÓW BADAÑ

Prace badawcze by³y przeprowadzone wy³¹cznie na ma-
teriale wiertniczym. Oznacza³o to koniecznoœæ pos³ugiwania
siê daleko id¹c¹ generalizacj¹ w omawianiu zagadnieñ bu-
dowy geologicznej. Lokalizacja g³êbokich otworów wiert-
niczych nie jest w pe³ni reprezentatywna dla pod³o¿a kry-
stalicznego pó³nocno-wschodniej Polski. Lepsza penetra-
cja wiertnicza przywi¹zana jest najczêœciej do stref silnych
anomalii magnetycznych czy grawimetrycznych. Fragmenty
centralnej czêœci NE Polski, poza anomaliami Piszu, E³ku,
Tajna i £om¿y, s¹ szczególnie s³abo rozpoznane. Nie ma
osobnych otworów kartuj¹cych pod³o¿e krystaliczne. Dodat-
kowo systematycznoœæ prac analitycznych zosta³a ograni-
czona poprzez zredukowanie znacznej czêœci materia³u
wiertniczego w ci¹gu ponad trzydziestu lat po wykonaniu
wiercenia. Przyk³adem mo¿e byæ tu otwór Jastrzêbna IG 1
odwiercony w 1970 r. Profil prekambryjski, obejmuj¹cy ³¹cz-
nie 214 m, zredukowany zosta³ do 20 skrzynek, w wiêkszoœ-
ci reprezentuj¹cych stropowe partie profilu, w których prze-
wa¿aj¹ grubokrystaliczne granitoidy i podrzêdnie gnejsy sy-
limanitowo-kordierytowe. Brak interwa³ów, w których by³y
notowane granulity i amfibolity. W konsekwencji badania
obszaru centralnej czêœci pod³o¿a realizowane mog³y byæ na
niepe³nych profilach.

Charakter protolitu badanych ska³ metamorficznych zo-
sta³ wstêpnie okreœlony na podstawie wewnêtrznej budowy
cyrkonów. Gnejsy z domeny mazowieckiej reprezentuj¹ pro-
tolit zarówno osadowy (tabl. I, II, III), jak i magmowy (tabl.
IV, V, VI, VII). Badania SEM-CL cyrkonów z gnejsów bio-
tytowych z Moniek, gnejsów sylimanitowo-kordierytowych
z Jastrzêbnej oraz gnejsów biotytowo-granatowych z Wigier
wyraŸnie dokumentuj¹ detrytyczny typ ziarn, wskazuj¹c na
osadowy charakter protolitu (tabl. II). Natomiast gnejsy bio-
tytowe z Tajna, Barg³owa, a tak¿e niektórych interwa³ów
z profilu Moñki IG 2 z typowo magmow¹, jednolit¹ popula-
cj¹ œrodków ziarn cyrkonów ujawniaj¹ magmowy charakter
ska³ macierzystych (tabl. V, VII), w wiêkszoœci felzytowy,
ale tak¿e i maficzny (M-1240maf.).

W obrazie wewnêtrznej budowy cyrkonów (SEM-CL)
brak jest widocznych dowodów na postulowany wczeœniej
(Kubicki, Ryka, 1982; Ryka, 1984; Ryka, 1998) polimeta-
morfizm ska³ pochodz¹cych z profili prekambryjskich do-
meny mazowieckiej (dawniej masyw mazowiecki). Nie zna-
laz³ zatem potwierdzenia proponowany w ubieg³ych latach
ogólny schemat wieloetapowego rozwoju formacji skalnych,
zwi¹zany z nastêpuj¹cymi kolejno po sobie procesami gra-
nulityzacji, zgnejsowania i migmatyzacji oraz koñcowej gra-
nityzacji (Ryka, 1984).

WARUNKI METAMORFIZMU

Zmiany sk³adu chemicznego wspó³wystêpuj¹cych par mi-
nera³ów, biotytu–muskowitu, granatu–biotytu zosta³y wyko-
rzystane do odtworzenia prawdopodobnych temperatur me-
tamorfizmu w para- i ortognejsach, w obszarze domeny ma-
zowieckiej. Ska³y o protolicie osadowym by³y zmetamofizo-
wane w warunkach facji amfibolitowej, jednak w doœæ sze-
rokim zakresie temperatury. W paragnejsach z Wigier w sk³a-
dzie biotytu i granatu zachowa³ siê zapis piku metamorfizmu
i przemian retrogresywnych, od temperatury 623 do 470°C.
Formu³a termometru biotytowego (Henry i in., 2005) reje-
struje podobny ci¹g zmian temperatury od 660 do 488°C,
przy dok³adnoœci � 24°C.

W paragnejsach sylimanitowo-kordierytowych z Jastrzê-
bnej, z uwagi na brak granatów, warunki metamorfizmu oce-
niano tylko na podstawie termometru biotytowego. Udoku-
mentowano tu jeszcze wy¿sze temperatury, od 712 do 664
�24°C (górny zakres facji amfibolitowej). Uzyskany wy¿szy
zakres wydaje siê realny z uwagi na obserwowan¹ czêœciow¹
migmatyzacjê ska³.

Na podstawie sk³adu biotytu w paragnejsach z profilu
Moñki z g³êbokoœci 819 m wyliczono ni¿sz¹ temperaturê,
która œwiadczy o s³abszym metamorfizmie z pogranicza z facj¹
zieleñcow¹ (od 520 do 490 �24°C). Na podobne warunki
w zakresie facji zieleñcowej (od 526 do 423°C) wskazuj¹ re-
lacje muskowitu i biotytu (Hoisch, 1989). Ponadto sk³ad jas-
nych ³yszczyków sugeruje nisko-, a najwy¿ej œredniociœnie-
niowy re¿im panuj¹cy w skale macierzystej. W g³êbszych
partiach profilu (np. próbka M-1460) sk³ad biotytu pokazuje
ju¿ temperatury w zakresie facji amfibolitowej od 610 do
590 �24°C. Silniejszy stopieñ metamorfizmu mo¿e mieæ
bezpoœredni zwi¹zek z aktywnoœci¹ magmow¹ i notowany-
mi w tej czêœci profilu ska³ami o protolicie magmowym.

Nieco wy¿szy zakres temperatur uzyskano w Barg³owie
i Tajnie, odpowiednio od 653 do 607°C oraz od 699 do
639°C. S¹ to warunki metamorfizmu analogiczne jak w pa-
ragnejsach z Jastrzêbnej.

Wartoœci szacunkowe temperatur metamorfizmu mog¹
stanowiæ podstawê do wstêpnych porównañ z zapisem ter-
mobarometrycznym z jednostek znajduj¹cych siê w pod³o¿u
krystalicznym na terenie Litwy, jak domena wschodnioli-
tewska (EL), domena zachodniolitewska (WL) oraz strefa
szwu œrodkowolitewskiego MLSZ. Tê ostatni¹ jednostkê,
w zale¿noœci od lokalizacji, cechuje wyj¹tkowo zró¿nicowana
œcie¿ka p–T. We wschodniej czêœci MLSZ odtworzony zosta³
zapis temperatur 580–500°C i ciœnieñ ok. 6 kbar (Skridlaite,
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Motuza, 2001), z póŸniejszym podgrzaniem do 750°C w wy-
niku najprawdopodobniej mezoproterozoicznego magmatyz-
mu AMCG. Dla odmiany, w zachodniej czêœci MLSZ cha-
rakterystyczne s¹ utwory zmetamorfizowane przy maksymal-
nych temperaturach 800–850°C i ciœnieniu 8 kbar, a w sta-
dium retrogresywnym przy temperaturze ok. 600°C i przy
ciœnieniu 6 kbar. W domenie WL najsilniejszy metamorfizm
notowany by³ w czêœci pó³nocno-zachodniej. Dla centralnej
czêœci WL typowe s¹ temperatury oko³o 600°C i ciœnienie
5 kbar, odtworzone ze ska³ metaosadowych i metawulka-
nicznych, zatem analogicznych pod ka¿dym wzglêdem do
udokumentowanych w domenie mazowieckiej (MD).

W przeanalizowanych ska³ach z MD nie natrafiono jed-
nak na tak wyraŸne ró¿nice w warunkach metamorfizmu,
a szczególnie ciœnienia, jakie obserwowane s¹ obrêbie MLSZ
czy pomiêdzy WL a EL. Na szerokim obszarze MD, niezale¿-
nie od cech protolitu ska³ macierzystych, mo¿na wskazaæ
tylko wyraŸny gradient temperatur: z pogranicza facji amfi-
bolitowej i granulitowej pomiêdzy utworami z Jastrzêbnej,
Tajna i Barg³owa a rejonem Moniek, gdzie typowe s¹ ni¿sze
temperatury. Brak jest w MD œladów wp³ywu wysokiego
ciœnienia, jako doœæ typowego reliktu strefy subdukcji.

TYPY PROTOLITU I OCENA
PALEOŒRODOWISKA GEOTEKTONICZNEGO

Badania geochemiczne ska³ metamorficznych w obrêbie
domeny mazowieckiej mia³y za zadanie okreœlenie genezy
protolitu oraz ocenê prawdopodobnego paleoœrodowiska
geotektonicznego. Oprócz dowodów w postaci obrazów we-
wnêtrznej budowy cyrkonów wykorzystywane by³y tak¿e
parametry geochemiczne.

Relacje pierwiastków g³ównych (log SiO2/Al2O3 vs log
Fe2O3/K2O) w paragnejsach z Jastrzêbnej, Moniek i Wigier
wydaj¹ siê analogiczne jak w wakach, ³upkach ilastych i ¿ela-
zistych ³upkach ilastych oraz ³upkach. W podobny sposób
zosta³y sklasyfikowane ska³y metaosadowe w obu dome-
nach litewskich WL i EL (Skridlaite, Motuza, 2001), przy
czym jest to tylko orientacyjna ocena charakteru ska³ macie-
rzystych, z uwagi na wystêpuj¹cy metamorfizm, który mo¿e
modyfikowaæ zawartoœci mobilnych pierwiastków g³ów-
nych (Rollinson, 1994). Materia³ detrytyczny móg³ byæ pro-
duktem erozji ska³ magmowych o ró¿nym stopniu dyferen-
cjacji, o czym œwiadcz¹ zachowane proporcje K do Rb oraz
zwi¹zek z klasycznym trendem magmowym (Shaw, 1968).
Wydaje siê, ¿e w Jastrzêbnej i Wigrach detrytus pochodzi³
ze ska³ o sk³adzie zasadowym do poœredniego, a w Moñkach
ze ska³ felzytowych, z pewnym udzia³em sk³adników ma-
ficznych (do 10%). Widoczny jest niejednakowy stopieñ
dojrza³oœci materia³u detrytycznego; w Jastrzêbnej i Wig-
rach s³aby, w Moñkach wy¿szy, jednak bez wyraŸnego wp³y-
wu recyklingu wczeœniejszych, osadowych komponentów.

Analizowane próbki paragnejsów z Moniek kszta³tem
geochemicznych charakterystyk pierwiastków ziem rzadkich
REE nawi¹zuj¹ do cech wzorcowych, poarchaicznych ³up-
ków australijskich PAAS (McLennan, 1989). Mniej dojrza³e

metasedymenty z Jastrzêbnej wyró¿nia zubo¿enie w ciê¿kie
pierwiastki ziem rzadkich (HREE) w porównaniu z uk³adem
odniesienia, jakim jest PAAS. Dodatkowo, ma³a zawartoœæ
itru œwiadczy o znacz¹cym udziale detrytusu typu TTG.
Wspomniane ró¿nice, które dowodz¹ niejednorodnoœci ana-
lizowanego materia³u, mog¹ oznaczaæ ró¿ne poziomy jedne-
go basenu sedymentacyjnego (Jastrzêbna, Wigry – ni¿szy,
Monki – wy¿szy). Innym wyjaœnieniem widocznych ró¿nic
cech geochemicznych materia³u detrytycznego jest istnienie
co najmniej dwóch oddzielnych zbiorników o ró¿nej relacji
w stosunku do topografii aktywnego ³uku wyspowego. Brak
pe³nych danych geochemicznych dotycz¹cych metasedymen-
tów z terenu Litwy nie pozwala na g³êbsze rozwa¿ania i wska-
zanie bezpoœrednich analogii geochemicznych.

W ocenie prawdopodobnego œrodowiska geotektonicz-
nego materia³u detrytycznego na podstawie kryteriów geo-
chemicznych (Bhatia, Crook, 1986; Roser, Korsch 1988) do-
minuj¹ cechy dojrza³ego ³uków wysp i magmowej krawêdzi
kontynentu. Wskazuje na to najczêstszy uk³ad punktów pro-
jekcyjnych w polach P2 – poœrednim i P3 – felzytowym,
a rzadziej w P1– maficznym (fig. 7c), który œwiadczy o do-
p³ywie detrytusu ze ska³ wulkanicznych dojrza³ych ³uków
wysp i niedojrza³ych magmowych krawêdzi kontynentalnych
(P2) i wulkanicznych/plutonicznych dojrza³ych ³uków mag-
mowych aktywnych krawêdzi kontynentów (P3) i w mniej-
szym stopniu z wulkanitów oceanicznego ³uku wysp (P1).
Na podobne cechy œrodowisk Ÿród³owych wskazuj¹ projek-
cje w polach ACM i CIA (fig. 7d–f) i dodatkowo potwier-
dzaj¹ diagramy pajêcze pierwiastków niedopasowanych
o wartoœciach znormalizowanych do UCC (fig. 5), które do-
skonale ilustruj¹ podobieñstwo do charakterystyki typowej
ska³y klastycznej zwi¹zanej ³ukiem kontynentalnym i ak-
tywn¹ krawêdzi¹ kontynentu (CAAM). Ponadto podstawo-
wy wskaŸnik proweniencji materia³u detrytycznego, jakim
jest parametr Th/Sc, przyjmuje wartoœci niemal identyczne
jak w ska³ach kontynentalnego ³uku wyspowego (CIA).

W trzech rozwa¿anych profilach nie ma wyraŸnych pra-
wid³owoœci wskazuj¹cych na ró¿ne œrodowiska Ÿród³owe.
Wiêkszoœæ argumentów geochemicznych przemawia za tym,
¿e basen sedymentacyjny (lub baseny), w którym gromadzo-
ny by³ materia³ detrytyczny pierwotnych osadów z Moniek,
Jastrzêbnej i Wigier, s¹siadowa³ w niewielkiej odleg³oœci
z kontynentalnym ³ukiem wysp (CIA), uformowanym na do-
brze rozwiniêtej skorupie kontynentalnej lub cienkiej krawê-
dzi kontynentu.

W litewskich ska³ach metaosadowych opisano wyraŸ-
niejsze zró¿nicowanie (Skridlaite, Motuza, 2001). Silnie zme-
tamorfizowane (facja granulitowa) metasedymenty z dome-
ny zachodniolitewskiej (WL) zgodnie ujawni³y cechy oce-
anicznego ³uku wysp (OIA). Dla odmiany detrytus z domeny
wschodniolitewskiej (EL), podobnie jak z Moniek, Jastrzê-
bnej i Wigier, wskaza³ na cechy kontynentalnego ³uku wy-
spowego (CIA) i aktywnej krawêdzi kontynentu (ACM) sen-

su Bhatia (1983).
Na obszarze domeny mazowieckiej obok œladów base-

nu sedymentacyjnego zosta³y udokumentowane liczne efek-
ty aktywnoœci magmowej. Przy ma³o charakterystycznym
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sk³adzie mineralnym gnejsów biotytowych z Moniek, Taj-
na i Barg³owa, cechy budowy wewnêtrznej cyrkonów, tak¿e
sygnatury geochemiczne, doœæ jednoznacznie potwierdza-
j¹, ¿e ska³y mog³y mieæ protolit magmowy, w tym wulka-
nogeniczny.

Klasyfikacje wykorzystuj¹ce niedopasowane pierwiastki
HFSE, stabilne w trakcie metamofizmu, wskazuj¹ na cechy
typowe dla bazaltów alkalicznych (Moñki), andezytów oraz
riodacytów i dacytów (Tajno i Barg³ów). Stosunki Th/Sc,
i Zr/Sc, dziedziczone ze ska³ Ÿród³owych (McLennan i in.,
1993), potwierdzaj¹ zwi¹zek protolitu ortognejsów z typo-
wym sk³adem utworów wulkanicznych od andezytu do rioli-
tu (fig. 14). Ponadto projekcje tworz¹ ci¹g³¹ grupê, nawet
w³¹czaj¹c w to metawulkaniczne ska³y z litewskiej WL
i MLSZ, co mo¿e œwiadczyæ o kogenicznym charakterze
porównywanych utworów i niewielkich ró¿nicach wynika-
j¹cych ze stopnia dyferencjacji. Zawartoœci pierwiastków
œladowych s¹ analogiczne jak w bazaltach ³uków wulkanicz-
nych (VAB), zwi¹zanych ze stref¹ subdukcji. WyraŸna sy-
gnatura wapniowo-alkaliczna do alkalicznej jest doœæ typo-
wa dla œrodkowego i póŸnego stadium ewolucji ³uku wysp
(fig. 15).

KORELACJE WIEKU MATERIA£U
DETRYTYCZNEGO

Porównania pomiêdzy grupami wiekowymi detrytusu w
osadach a wiekiem potencjalnego Ÿród³a materia³u detry-
tycznego, a tak¿e korelacje pomiêdzy ró¿nymi osadami s¹
fundamentalnym aspektem wykorzystania geochronologii de-
trytycznych cyrkonów.

Analizy izotopowe U–Pb, wykonane w wiêkszoœci w œrod-
kach ziarn cyrkonów ze ska³ metaosadowych, odnosz¹ siê do
wieku materia³u detrytycznego gromadzonego w jednym lub
kilku basenach osadowych w póŸnym paleoproterozoiku.
Najm³odsze detrytyczne fragmenty cyrkonów obecne w para-
gnejsach z profili Moñki i Jastrzêbna definiuj¹ maksymalny
wiek depozycji pierwotnych osadów na oko³o 1,84 i 1,86 mld
lat. Ta ró¿nica mo¿e oznaczaæ: kurczenie siê zasiêgu basenu
od wschodu, dwa oddzielne baseny o doœæ zbli¿onych ce-
chach materia³u detrytycznego lub te¿ dwa ró¿ne poziomy
osadów z jednego basenu. W obu profilach w wiêkszoœci
gromadzony materia³ detrytyczny (ok. 70%) pochodzi³ z pa-
leoproterozoicznych ska³ magmowych o wieku od 2,10 do
1,90 mld lat. Jest to najbardziej typowy wiek magmowych
terranów domeny swekofeñskiej w Fennoskandii (tab. 10),
ale tak¿e w bloku Laurentii, w tym z Grenlandii, oraz w ter-
ranach Ameryki Po³udniowej (Claesson, Sultan, 2008).

Felzytowy charakter ska³ Ÿród³owych, z pewnym udzia-
³em sk³adników maficznych (do 10%), i najliczniejsza popu-
lacja wiekowa detrytusu od 2,10 do 1,90 mld lat mog¹ wska-
zywaæ, ¿e podstawowym Ÿród³em materia³u detrytycznego
by³y masywy starsze ni¿ te, które buduj¹ s¹siedni terran li-
tewsko-bia³oruski (1,90–1,85 mld lat).

Na obszarze dzisiejszej œrodkowej Bia³orusi mo¿na wska-
zaæ terran Oko³ova (OR), nieco izolowany od reszty strefy

centralnobia³oruskiej (CB), gdzie magmatyzm TTG (Taran,
2001) mia³ miejsce ok. 1,9 mld lat temu. W pobliskim bloku
Rudma tak¿e dominuje wiek ok. 2,0–1,9 mld m³odej skoru-
py, przy czym w interpretacji geotektonicznej tego obszaru
podkreœla siê jego charakter oceaniczny (Bogdanova i in.,
2006). Ska³y o doœæ podobnym wieku (2,02–1,95 mld), o ce-
chach „aktywnego brzegu kontynentu typu andyjskiego”,
tworz¹ ju¿ sarmacki pas magmowy Osnitsk–Mikaszewiczi
(OMB), zajmuj¹cy pó³nocno-zachodnie pogranicze bloku
Sarmacji (Bogdanova i in., 2006; Cleasson i in., 2006). Trze-
ba jednak pamiêtaæ, ¿e kolizja i definitywne po³¹czenie me-
gabloków Fennoskandii i Sarmacji mog³o mieæ miejsce na-
wet ok. 1,8–1,7 mld lat temu (Bogdanova i in., 2006). Roz-
strzygniêcie, czy najbardziej prawdopodobnym obszarem
Ÿród³owym by³a w tym przypadku po³udniowo-wschodnia
czêœæ Fennoskandii i terrany CB i OR, czy dopiero s¹siedni
blok Sarmacji i terran OMI, wymaga bardziej szczegó³o-
wych (ni¿ przybli¿one przedzia³y) danych geochronologicz-
nych o wieku ska³ z wymienionych potencjalnych terenów
Ÿród³owych.

Pozosta³e 30% detrytusu z paragnejsów z Moniek i Ja-
strzêbnej pochodzi ze ska³ archaicznych. W tym przypadku
najliczniejsza (archaiczna) grupa wiekowa detrytu 2,8–2,5 mld
lat znajduje liczne odpowiedniki w ska³ach Ÿród³owych
z obszaru pó³nocnej Fennoskandii (Slabunov i in., 2006). Jed-
nak ska³y starsze ni¿ 3,1 mld lat s¹ w Fennoskandii niezwy-
kle rzadkie i maj¹ tylko dwa wiarygodnie udokumentowane
obszary wystêpowania: w Karelii, w obrêbie kratonu Vodo-
ziero i w terranie Ranua w Finlandii w bloku trondhjemito-
wych gnejsów licz¹cych 3,5–3,2 mld lat w Siurua (Puchtel
i in., 1991; Mutanen, Huhma, 2003; Slabunov i in., 2006).
Z uwagi na konfiguracjê kontynentów we wczesnym paleo-
proterozoiku rozwa¿yæ nale¿y tak¿e Grenlandiê z bloku
Laurentii, z któr¹ Fennoskandia („Protobaltica”) by³a naj-
prawdopodobniej po³¹czona w jeden superkontynent na prze-
³omie archaiku i paleoproterozoiku (Höltta i in., 2008). Ska³y
o wieku 3,86–3,60 mld s¹ powszechne w Grenlandii, w re-
gionie Nuuk (Friend, Nutman, 2005).

Obecnoœæ paleoarchaicznego detrytusu mo¿e sugerowaæ
jeszcze inny obszar Ÿród³owy, np. Sarmacjê, poniewa¿ w tym-
¿e bloku wiek ska³ starszych ni¿ 3,1 mld lat jest doœæ po-
wszechny (Scherbak i in., 2005; Claesson i in., 2006 i cyto-
wania tam¿e). Dla uwiarygodnienia tej mo¿liwoœci koniecz-
ne jest jasne potwierdzenie wzajemnej konfiguracji Fenno-
skandii i Sarmacji przed 1,84 mld lat (Emling i in., 2001; Pe-
sonen i in., 2003), która aktualnie jest nadal przedmiotem
badañ i dyskusji.

W celu okreœlenia pozycji paragnejsów z obszaru dome-
ny mazowieckiej istotne s¹ tak¿e porównania z innymi paleo-
proterozoicznymi ska³ami metaosadowymi z po³udniowo-
-zachodniej czêœci Fennoskandii. Sprawdzaj¹c ogóln¹ ko-
lekcjê analiz U–Pb proterozoicznych ska³ z ba³tycko-bia-
³oruskiej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego, w publi-
kacjach mo¿na natrafiæ na pojedyncze wyniki badañ wieku
materia³u detrytycznego ska³ metaosadowych. Z powodu
ma³ej liczby analiz nigdy nie wykorzystane do szerszego
wnioskowania. S¹ to: 3 analizy cyrkonów (metoda abrazji)
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z metapelitu z bloku Ivje (Iv-106) na obszarze BBG: 1935
�1,5; 1853,5 �1,3; 1843,9 �3,7 mln lat; 3 analizy œrodków
ziarn z domeny witebskiej VD: B-22 – 1976 i 2000 mln,
Bars-60 – 2673 mln lat (Claesson i in., 2001) oraz 6 analiz
œrodków cyrkonów z metaszarowaki z po³udniowej Litwy
licz¹cych 2239–2113 mln lat (Mansfeld, 2001). Dane te nie
reprezentuj¹ pe³nego spektrum wieku, jedynie dokumentuj¹
obecnoœæ materia³u detrytycznego w paleoproterozoiku.

W tabeli 10 za uk³ad odniesienia wybrano ska³y metaosa-
dowe z Fennoskandii, z ods³oniêtej centralnej czêœci domeny
swekofeñskiej, które by³y przedmiotem badañ geochronolo-
gicznych (Claesson i in., 1993; Claesson, 1999). Do porów-
nañ wybrano wyniki analiz U–Pb detrytycznych cyrkonów
z wyst¹pieñ w obrêbie basenu botnickiego: rejon Tampere
(TSB – Tampere Schist Belt) i Vammala (VMB – Vammala
Migmatite Belt) w Finlandii (Claesson i in., 1993; Rutland i in.,
2001, 2004; Lahtinen i in., 2002), a tak¿e z Skellefte – SD,
Berslagen – BSD (Claesson i in., 1993) i z basenu Västervik –

VB (Sultan i in., 2005) z obszaru Szwecji (Bergman i in.,
2008). Wszyscy autorzy potwierdzaj¹ podstawow¹ propor-
cjê 1:3 lub 1:4 pomiêdzy detrytusem archaicznym a paleo-
proterozoicznym. Jako Ÿród³o najstarszego materia³u archa-
icznego (>3,5 mld) orientacyjnie wskazuj¹ na Sarmacjê lub
nieznany kontynent na po³udnie od tarczy ba³tyckiej (Claes-
son i in., 1993; Sultan i in., 2005).

Zestawione rezultaty badañ geochronologicznych z Mo-
niek i Jastrzêbnej wykazuj¹ wiele istotnych analogii z wy-
nikami pochodz¹cymi z obszaru swekofeñskiego basenu
botnickiego. Podstawowym podobieñstwem jest domina-
cja (70–75%) paleoproterozoicznego materia³u o wieku
2,1–1,9 mld i analogiczne luki wiekowe. Wspólna jest te¿
obecnoœæ (25–30%) archaicznego detrytusu o wieku
3,64–2,69 mld. Tak¿e najm³odszy materia³ detrytyczny do-
starczany do basenu (-ów) w Västervik (S Szwecja) czy
w Pyhantaka (S Finladia), który wyznacza maksymalny wiek
depozycji, jest zbli¿onego wieku 1,85–1,84 mld.
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Tabela 10

Porównanie wyników badañ U–Pb SHRIMP detrytycznych ziarn cyrkonów z paragnejsów domeny mazowieckiej
z danymi dotycz¹cymi ska³ metaosadowych z odkrytego obszaru orogenu swekofeñskiego

Comparison of U–Pb SHRIMP detrital zircon results from paragneisses of the Mazowsze Domain with selected data
related to the metasedimentary sequences from the exposed region of the Svecofennian orogen

Obszar G³ówna populacja
detrytusu

Najstarszy
detrytus

Najm³odszy detrytus
= maks. wiek depozycji

Wiek
metamorfizmu

Wiek aktywnoœci
magmowej

[mld]

SD (2,7) 2,1–1,9 2,7 1,85 1,92

1,86

1,90

1,87

BMD (1,6) 2,08–1,90 2,97 1,87

1,83–1,82

1,90–1,88

CS (3)

Tampere

2,0–1,9 3,44

2,9–2,7

1,88 1,89–1,87 1,89–1,88

CS (4)

Vammala

2,02–1,90 2,9–2,7 1,93 1,93

1,88

1,89–1,88

SS (3) 2,1–2,0 3,15

2,8–2,7

1,86 1,89

VB (5) 2,12–1,87 3,64

2,9–2,7

1,86 1,86 1,86

CS (8)

Pyhantaka

1,99–1,87 2,9 1,865 1,83 1,85

CS (8)

Tiirismaa

2,06–1,87 3,32

2,9–2,7

1,848 1,83 1,85

MD

Jastrzêbna

2,1–1,9 3,1

2,9–2,6

1,86 1,84–1,83 1,83

MD

Moñki

2,1–1,9 3,52

2,7–2,6

1,84 1,83 1,83

SD – dystrykt Skellefte, BMD – obszar Berslagen; CS – centralny orogen swekofeñski, SS – po³udniowy orogen swekofeñski, VB – basen Västervik,
MD – domena mazowiecka
Dane zestawiono na podstawie: (1) Claesson i in., 1993; (2) Rutland i in., 2001; (3) Lahtinen i in., 2002; (4) Rutland i in., 2004; (5) Sultan i in., 2005; (6) Anderson
i in., 2006; (7) Skiöld i in., 2006; (8) Bergman i in., 2008
SD – district Skellefte, BMD – Berslagen area, CS – central Svecofennian orogen, SS – southern Svecofennian orogen, VB – Västervik basin, MD – Mazowsze
Domain
Data compiled from: (1) Claesson et al., 1993; (2) Rutland et al., 2001; (3) Lahtinen et al., 2002; (4) Rutland et al., 2004; (5) Sultan et al., 2005; (6) Anderson
et al., 2006; (7) Skiöld et al., 2006; (8) Bergman et al., 2008



Czynnikiem, który ró¿ni metasedymenty z ró¿nych re-
jonów domeny swekofeñskiej, jest wiek metamorfizmu.
W pó³nocnej Szwecji (rejon Skellefte) i czêœci Finlandii
(w obrêbie basenu Roberstsfort) zaznacza siê g³ównie wczes-
noswekofeñski (ok. 1,916 mld) epizod deformacji i meta-
morfizmu (Lahtinen, Huhma, 1997; Lahtinen, 2000; Rutland
i in., 2004; Skiöld, Rutland, 2006). W centralnej czêœci do-
meny swekofeñskiej (Västervik, Berslagen) metamorfizm
wyra¿ony migmatyzacj¹ i deformacjami D1 by³ zwi¹zany
z regionalnym epizodem oko³o 1,86 mld (Korsman i in.,
1984; Beunk, Page, 2001; Högdahl, Sjöström, 2006; Skiöld,
Rutland, 2006). Po³udniowa czêœæ domeny poddana by³a
wp³ywowi metamorfizmu nieco póŸniej, prawdopodobnie
ok. 1,82–1,80 mld lat, synchronicznie z póŸnoorogeniczny-
mi granitami typu S i migmatyzacj¹ (Claesson, Lundqvist,
1995). To wydarzenie nie ma jednak pe³nego potwierdzenia
w wynikach U–Pb.

Czas metamorfizmu w paragnejsach uda³o siê okreœliæ na
podstawie analizy obrostów metamorficznych w cyrkonach
detrytycznych oraz na podstawie badañ wieku monacytów.
W cyrkonach z Jastrzêbnej i Moniek obwódki rejestruj¹
prawdopodobnie to samo wydarzenie termiczne: ok. 1841
�13 mln (Jastrzêbna) i ok. 1833 �16 mln (Moñki). Badania
licznych w Jastrzêbnej monacytów (J-598) potwierdzaj¹ wiek
oko³o 1827 �20 mln. Bior¹c pod uwagê granice b³êdu w obu
przypadkach, mo¿na mówiæ o tym samym epizodzie meta-
morficznym. Metamorfizm odnotowany w osadach z Mo-
niek i Jastrzêbnej, a tak¿e wzmo¿ona aktywnoœæ magmowa,
któr¹ dokumentuj¹ np. pegmatyty w profilu Jastrzêbna
(1,84–1,83 mld; Krzemiñska i in., 2006), mo¿na wi¹zaæ ogól-
nie z póŸn¹ faz¹ orogenezy swekofeñskiej (1,85–1,80 mld;
Korja i in., 2006).

Dane U–Pb z detrytycznych cyrkonów z NE Polski sta-
nowi¹ pierwszy dowód potwierdzaj¹cy istnienie na tym tere-
nie w paleoproterozoiku swekofeñskiego basenu, aktywnego
co najmniej do 1,856 mld (Jastrzêbna) i 1,844 mld lat (Moñ-
ki). Jak do tej pory, jest to najbardziej skrajnie po³udniowy
zasiêg basenu sedymentacyjnego lub kilku basenów analo-
gicznych do zbiornika botnickiego.

KORELACJE WIEKU PROTOLITU ORTOGNEJSÓW

Bezpoœrednie porównania wykaza³y znacz¹ce analogie
geochemiczne protolitu i œrodowiska geotektonicznego orto-
gnejsów z Moniek, Tajna i Barg³owa oraz litewskich meta-
wulkanitów z Lazdijai oraz Virbaliskis, a tak¿e niektórych
ska³ z Bliudziai z WL. W konsekwencji na obszarze domeny
mazowieckiej udokumentowane zosta³y ska³y typu metaan-
dezytów (M-1488, M-1240maf.) oraz metadacytów i meta-
riolitów (B-706, T-849), o cechach dojrza³ego ³uku wysp.
Niezwykle istotny jest tak¿e zbli¿ony wiek modelowy meta-
wulkanitów z Lazdijai L-13: T(Nd)D = 2,08 mld (Claesson
i in., 2001) oraz metaandezytu z Moniek 1488,3 T(Nd)D =
2,06 mld lat (Claesson, Ryka, 1999).

Wyniki geochronologiczne U–Pb SHRIMP rejestruj¹
póŸnopaleoproterozoiczny czas krystalizacji protolitu orto-

gnejsów, wskazuj¹c najbardziej prawdopodobny wiek
w granicach od 1836 �8 do 1829 �8 mln. Zestawienie
szczegó³owych konkordantnych wyników U–Pb (fig. 17a),
przy du¿ym zakresie b³êdów czêœci stosunków izotopo-
wych, nie wyklucza synchronicznoœci wydarzeñ. W konse-
kwencji, przy posiadanym zapisie izotopowym niemo¿liwe
jest precyzyjne uchwycenie chronologii krystalizacji felzy-
towego protolitu z Moniek M-1240felz., Tajna T-849 i Bar-
g³owa B-706.

Wiek metamorfizmu w ortognejsach zosta³ s³abo ozna-
czony, z uwagi na nik³e obrosty metamorficzne, co mo¿e
wynikaæ z izochemicznego charakteru przemian metamor-
ficznych bez udzia³u fluidów. Z grupy gnejsów biotytowych
tylko w próbce M-1240felz. uda³o siê rozpoznaæ wiek obro-
stów (1826 �28 mln). Jest jeszcze kwesti¹ otwart¹, czy mo¿e
to byæ zapis termalnego lokalnego epizodu, jak dop³yw ma-
ficznego komponentu obecnego w M-1240maf., czy te¿ wy-
darzenie o charakterze regionalnym. W litewskich ska³ach
metawulkanicznych WL i MLSZ nie uda³o siê okreœliæ wie-
ku metamorfizmu na cyrkonach. Dopiero analizy monacytów
metod¹ CHIME z granulitów z zachodniej Litwy (Luksagai)
rejestruj¹ epizod silnego metamorfizmu ok. 1854–1835 mln
(Bagiñski, Skridlaite inf. ustna, 2009). Jest to zatem dowód
potwierdzaj¹cy zgodnoœæ wieku aktywnoœci wulkanicznej
z wiekiem metamorfizmu paragnejsów. Mo¿e to oznaczaæ,
¿e epizody termiczne powoduj¹ce metamorfizm osadów z Ja-
strzêbnej (1841 �13 mln) czy z Moniek (1827 �14 mln),
a tak¿e pik metamorfizmu w WL pozostaj¹ w œcis³ym
zwi¹zku z wylewami law andezytowo-riolitowych. Wiek
krystalizacji protolitu magmowego w ortognejsach z MD,
w granicach b³êdu, wskazuje na niemal analogiczny czas (od
1836 �8 do 1829� 8 mln).

Uk³adaj¹c wyniki datowañ z polskich ortognejsów obok
ska³ litewskich wzd³u¿ linii S–N (fig. 17b), mo¿na zauwa¿yæ
coraz m³odszy wiek aktywnoœci wulkanicznej w kierunku
po³udniowym, szczególnie na przyk³adzie dwóch skrajnych
lokalizacji z wynikami obarczonymi najmniejszymi b³êda-
mi: Virbaliskis Vrb-434 (1842 �6 mln) (Motuza i in., 2006)
i Moñki IG 2 M-1240maf. (1829 �8 mln).

Nieco dalej na po³udnie od Moniek, w rejonie £om¿y, tak¿e
na obszarze MD, badane by³y œlady jeszcze m³odszej aktyw-
noœci wulkanicznej, z wiekiem krystalizacji magmowego
protolitu ok. 1802 �9 mln (Krzemiñska i in., 2005) i sygna-
tur¹ geochemii typow¹ dla œrodowiska ³uku wysp i zwi¹zku
ze stref¹ subdukcji (fig. 15c). Zestawienie geochronologicz-
ne z obszaru MD (fig. 17b) dodatkowo uzupe³niono danymi
dotycz¹cymi wieku intruzji granitoidowych o cechach ³u-
ków wulkanicznych (VAG) z Rajska, Pietkowa i Jastrzêb-
nej. Wiek krystalizacji wymienionych granitoidów, ozna-
czony w ka¿dym przypadku metod¹ U–Pb na cyrkonach,
wynosi³: w Rajsku 1826 �6 mln (Wiszniewska i in., 2007b),
w Pietkowie 1818 �15 mln (Krzemiñska i in., 2007) oraz
w Jastrzêbnej 1826 �12 mln (Krzemiñska i in., 2006a).

Szereg podobnych ma³ych cia³ granitoidowych rozlo-
kowanych jest tak¿e na Litwie: od granitów Kuršiai-65
w pó³nocnej czêœci WL, o wieku krystalizacji 1844 �4,5 mln,
i Grau�ai-105 – 1837 �6 mln (Motuza i in., 2006) a¿ do wap-
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niowo-alkalicznych granodiorytów �eimiai-347, przy grani-
cy z Polsk¹ w strefie MLSZ, gdzie wiek krystalizacji okreœ-
lono na ok. 1837 mln lat (Rimsa i in., 2001). Tu tak¿e obser-
wuje siê tendencjê coraz m³odszego wieku w kierunku po³u-
dniowym, np. granitoidy z otworu Kuršiai-65 (1844 �4,5 mln)
i granitoidy z otworu Pietkowo (1818 �15 mln).

Powy¿sze wyniki oznaczeñ wiekowych zinterpretowano
jako czas krystalizacji protolitu magmowego ska³ metamor-
ficznych z pod³o¿a krystalicznego NE Polski i wraz z innymi
danymi o wieku ska³ naniesiono na mapê anomalii magne-
tycznych (fig. 18). Zestwienie obejmuje obszar MD i strefy
s¹siednie, przy czym dla mezoproterozoicznego kompleksu
mazurskiego MC, z uwagi na doœæ dobre rozpoznanie i licz-
ne dane (Wiszniewska i in., 2007a), zamieszczono tylko wy-
niki reprezentatywne. Dane geochronologiczne wyraŸnie po-
kazuj¹ dominacjê póŸnopaleoproterozoicznego wieku krys-
talizacji ska³ wulkanogenicznych i intruzji granitoidowych
na obszarze domeny mazowieckiej MD.

IMPLIKACJE PALEOTEKTONICZNE

Zastosowanie uk³adu izotopowego U–Pb w badaniach
geochronologicznych pod³o¿a krystalicznego przyczyni³o
siê do szeregu modyfikacji w obrazie budowy geologicznej
w czêœci ba³tycko-bia³oruskiej EEC (Bogdanova i in., 1994;
Bibikova i in., 1995). Przyk³adem s¹ tu wyniki datowañ
œrodkowych partii cyrkonów z metadacytu ze strefy central-
nobia³oruskiej CB i maficznego granulitu z bia³oruskiej czêœci
BPG. Wiek krystalizacji tych ska³, odpowiednio 1982 �26
i 1799,7 �6,7 mln, zrewolucjonizowa³ podzia³ litostratygra-
ficzny w tej czêœci kratonu (Bogdanova i in., 1994; Ryka,
1998), dokumentuj¹c paleoproterozoiczny, a nie jak dotych-
czas zak³adano archaiczny wiek skorupy. W konsekwencji
kolejnych lat badañ w tym rejonie EEC mog³y ju¿ zostaæ
wyodrêbnione terrany L–B i P–L (Bogdanova i in., 2006),
ró¿ni¹ce siê wiekiem g³ównych epizodów formowania sko-
rupy (fig. 19).
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Fig. 17. a – Porównanie pojedynczych oznaczeñ przybli¿onych stosunków izotopowych z ortognejsów z otworów Monki IG 2, Tajno
IG 5, Barg³ów IG 2 (b³êdy pominiêto) zgodnie z lokalizacj¹ otworów wiertnicznych wzd³u¿ linii po³udnie–pó³noc, z uwzglêdnieniem
trzech stosunków izotopowych 206Pb/238U, 207Pb/235U i 207Pb/206Pb; b – zorientowane S–N zestawienie wieku U–Pb protolitu ska³ mag-
mowych z obszaru domeny mazowieckiej (NE Polska) oraz szwu œrodkowolitewskiego i czêœci domeny zachodniolitewskiej (S Litwa)

a – The comparison of single measurements of isotopic ratios 206Pb/238U, 207Pb/235U and 207Pb/206Pb of ortogneisses from Moñki IG 2, Tajno IG 5
and Barg³ów IG 2 boreholes (errors are omitted); b – S–N arranged compilation of the ages of crystallization yielded from the protolith
of igneous rocks from the Mazowsze Domain (NE Poland), Middle Lithuanian Suture Zone and part of West Lithuanian Domain (S Lithuania)



Nowe dane geochronologiczne z centralnej czêœci po-
d³o¿a prekambryjskiego NE Polski doœæ dobrze wpisuj¹ siê
w tendencje wieku skorupy w terranie polsko-litewskim
(fig. 20), istotnie uzupe³niaj¹c interpretacjê danych geofi-
zycznych. W eksperymencie sejsmicznym z serii POLO-
NAISE’97 dwa g³êbokie sondowania sejsmiczne, profile
P4 (o przebiegu ~SW–NE) i P5 (NW–SE), dotar³y do g³ów-
nej czêœci domeny mazowieckiej. Interpretacja profilu P4
ograniczona jest do wzmianki, ¿e „w profilu P4, w obrazie
sejsmicznym jest zauwa¿alne wyraŸne podnoszenie siê ku
SW powierzchni granicznej dolnej i górnej skorupy” (Cy-
merman, 2006).

Profile EUROBRIDGE’95 (EB’95) i POLONAISE’ 97
(P4) przebiegaj¹ w odmiennych kierunkach, ale przecinaj¹
siê wzajemnie (fig. 19). Dostarczaj¹ informacji czêœciowo
o tych samych elementach skorupy, obejmuj¹c newralgiczny
obszar pogranicza WL i EL. Sondowanie sejsmiczne wzd³u¿
profilu EB’95 (Eurobridge Working Group, 2001; Skridla-

ite, Motuza, 2001) stwierdza ró¿nice gruboœci skorupy od
42–44 km w WL do 50 km w EL. To pogrubienie w EB’95
zosta³o odczytane jako zapis procesu subdukcji dwóch p³yt.
Porównanie graficznych wyników profili EB’95 i P4 pozwa-
la zauwa¿yæ analogiczne pogrubienie skorupy pomiêdzy NE
a wzglêdnie SW czêœci¹ profilu P4, jak w profilu EB’95
(dolna/górna skorupa – graniczna ró¿nica wartoœci prêdkoœci
fal pod³u¿nych Vp = 6,8–7,15 km/s). Taka informacja o zmia-
nie gruboœci litosfery, udokumentowana w czêœci profilu P4,
powinna byæ zinterpretowana analogicznie i uznana za istot-
ny argument przemawiaj¹cy za kontynuacj¹ strefy subdukcji
równie¿ w czêœci domeny mazowieckiej.

Na obszarze MD widoczne s¹ doœæ wyraŸnie analogie
geotektoniczne z klasycznym obszarem orogenu swekofeñ-
skiego w po³udniowej Finlandii, gdzie ska³y metaosadowe,
z paleoproterozoicznym maksymalnym wiekiem depozycji,
w ró¿nym stopniu zmetamorfizowane, przewarstawiaj¹ siê
ze swekofeñskimi metawulkanitami i synchronicznymi
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Fig. 18. Mapa anomalii magnetycznych obszaru NE Polski (Wybraniec, 1999) z lokalizacj¹ otworów wiertniczych (prezento-
wanych i cytowanych), z których zosta³y wykonane badania geochronologiczne metodami U–Pb na cyrkonach

G³ówne elementy strukturalne w pod³o¿u prekambryjskim: MD – domena mazowiecka, MC – kompleks mazurski, BPG – bia³orusko-podlaski pas granulito-
wy, EL – domena wschodniolitewska, WL – domena zachodniolitewska, MLSZ – strefa szwu œrodkowolitewskiego

Magnetic map of the crystalline basement of NE Poland (after Wybraniec, 1999) with location of the analysed boreholes
and those with the rocks previously dated by the U–Pb zircon method

The main structural units of the Precambrian basement: MD – Mazowsze Domain, MC – Mazury Complex, BPG – Belarus-Podlasie Granulite Belt, EL – East
Lithuanian Domain, WL – West Lithuanian Domain, MLSZ – Middle Lithuanian Suture Zone



intruzjami granitoidowymi o geochemicznych sygnaturach
³uku wysp (Williams i in., 2009).

Bilans badañ petrogenetycznych domeny mazowieckiej
wskazuje na wyraŸne œlady obecnoœci basenu sedymentacyj-
nego i ska³ metaosadowych, stowarzyszonych z metawulka-
nitami o charakterystykach ³uku wysp i powi¹zanych z proce-
sami subdukcji (tab. 11). W tym miejscu warte choæby wstêp-
nej dyskusji mog¹ byæ cechy wspomnianego zbiornika osa-
dowego i jego relacji do aktywnego ³uku kontynentalnego
oraz strefy subdukcji. Analizuj¹c klasyczn¹ topografiê kra-
wêdzi konwergentnej p³yt, na przestrzeni miêdzy rowem
oceanicznym a ³ukiem wysp odnajdujemy strefê szerokoœci
do 300 km, która zawiera kompleks subdukcyjny wraz z pryz-
m¹ akrecyjn¹ i w której zgromadzone wczeœniej na p³ycie
subdukowanej osady s¹ zdzierane, przemieszczane i silnie
zdeformowane. Pryzma akrecyjna przylega do wewnêtrznej
œciany rowu oraz do basenu przed³ukowego, o wyraŸnie spo-
kojniejszym u³o¿eniu osadów, które na³o¿one s¹ niezgodnie
na pryzmê akrecyjn¹ lub stok ³uku wulkanicznego. Sam ³uk
wulkaniczny lub magmowy mo¿e byæ silnie rozbudowany
w efekcie nak³adania siê kilku etapów rozwojowych, jednak
z regu³y jest to strefa szerokoœci 50–100 km, zawsze zwró-

cona wypuk³oœci¹ w stronê p³yty subdukowanej (Dadlez, Ja-
roszewski, 1994). Te elementy w kopalnym kompleksie sub-
dukcyjnym sprzed ~1,83–1,82 mld lat nie mog¹ byæ tak
oczywiste i proste do wskazania. Znacza czêœæ pryzmy akre-
cyjnej musia³a zostaæ zredukowana, jednak skala odleg³oœci
w strefie ³uku wulkanicznego wydaje siê realna.

Inne logiczne po³¹czenie wulkanizmu ³uku wysp ze zbior-
nikiem osadowym, które te¿ mo¿na rozwa¿aæ, to basen mar-
ginalny. Definiuje go najlepiej ogólna relacja topograficzna
do pozosta³ych elementów ³uku. Jednak w przypadku tak
ograniczonego rozpoznania jak w MD, tylko za pomoc¹ izo-
lowanych wierceñ, taka diagnoza pozostanie niepewna.

Zasadnicz¹ litologiczn¹ wskazówk¹, która pomog³aby
zinterpretowaæ charakter zbiornika czy zbiorników osado-
wych z domeny mazowieckiej, mo¿e byæ fakt, ¿e pryzma
akrecyjna powinna zawieraæ przemieszany i zdeformowany
materia³, a basen przed³ukowy/marginalny powinien byæ wy-
pe³niony osadem s³abo zdeformowanym. Ten ostatni waru-
nek mog³yby spe³niaæ osady z Moniek, zmetamorfizowane
tylko termicznie. Powstaje problem, czy ró¿nice zauwa¿alne
w sk³adzie chemicznym miêdzy bardziej zdeformowanymi
paragnejsami z Jastrzêbnej i Wigier a s³abiej zmetamorfizo-
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Fig. 19. G³ówne wydzielenia strukturalne i wiek skorupy w zachodniej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego
(Bogdanova i in., 2006)

O-J – ³uk wysp Oskarshamn–Jönköping, TESZ – strefa szwu œrodkowoeuropejskiego, PKZ – strefa uskoku Polock–Kurzeme, CBSZ – strefa szwu œrodkowo-
bia³oruskiego (granica Fennoskandia/Sarmacja), PDDA – aulakogen Prypec–Dniepr–Donieck, KP – pluton korosteñski

Major tectonic subdivision and age of the crust in the western part of the East European Craton
(Bogdanova et al., 2006)

O-J – Oskarshamn–Jönköping island arc, TESZ – Trans-European Suture Zone, PKZ – Polotsk–Kurzeme fault zone, CBSZ – Central Belarus Suture Zone
(Fennoscandia/Sarmatia border), PDDA – Pripyat–Dniepr–Donets Aulacogen, KP – Korosten Pluton



wanymi osadami z Moniek mo¿na wi¹zaæ z odmiennymi
œrodowiskami, odpowiednio pryzmy akrecyjnej i basenu
przed³ukowego/marginalnego. Brak wyraŸnej lokalizacji pozo-
sta³ych elementów z topografii konwergentnej granicy p³yt
na tym etapie rozpoznania utrudnia ostateczn¹ diagnozê. Nie
u³atwia tego nawet obraz geofizyczny. Anomalie grawime-
tryczne nad masywem ³uku teoretycznie powinny byæ wybit-
nie dodatnie z uwagi na pogrubion¹ skorupê, a nad pryzm¹
akrecyjn¹ – ujemne z powodu „lekkich” osadów, zaœ w base-
nie marginalnym – wartoœci œrednie. Na badanym obszarze
obraz anomalii jest doœæ monotonny (fig. 18). Gnejsy bioty-

towe z profili Moñki, Tajno i Barg³ów zwi¹zane s¹ z obsza-
rem ma³o zró¿nicowanych anomalii magnetycznych. Do-
piero gnejsy z otworów Jastrzêbna i Wigry zlokalizowane s¹
na granicy z wy¿ami magnetycznymi.

Na obszarze Litwy granicê miêdzy domenami WL i EL,
czyli jednoczeœnie granicê pomiêdzy dwoma paleoprotero-
zoicznymi terranami (fig. 19), stanowi strefa szwu œrodko-
wolitewskiego MLSZ o przebiegu zbli¿onym do N–S. Na po-
graniczu polsko-litewskim jego ci¹g³oœæ jest jednak przery-
wana przez szereg silnych dodatnich wy¿ów magnetycznych
i grawimetrycznych o orientacji W–E (fig. 18), zwi¹zanych

Implikacje paleotektoniczne 47

Fig. 20. Zestawienie sygnatur geochemicznych i wieku U–Pb g³ównych wydarzeñ magmowych na tle wieku g³ównych pasm
orogenicznych: terranu litewsko-bia³oruskiego (1,90–1,85 mld), terranu polsko-litewskiego (1,85–1,80 mld)

i transskandynawskiego pasa magmowego TIB (<1,81 mld)

Datowane próbki: Ok – Okuniew; £o – £om¿a, Pie – Pietkowo, Ra – Rajsk, J – Jastrzêbna, M-maf. – Moñki maficzna, M-felz. – Moñki felzytowa, T – Tajno,
B – Barg³ów oraz litewskie Virb – Virbaliskis, Zei – � eimai, Gra – Grau�ai, Kuz – Kuršiai. Dodatkowe dane z prac Rimsa i in., 2001; Dörr i in., 2002; Krzemiñska
i in., 2005, 2007; Motuza i in., 2006; Wiszniewska i in., 2007b

Compilation of geochemical signatures and U–Pb age of the main igneous events in the Polish-Lithuanian terrane compared
to the age of main orogenic belts: Lithuanian-Belarus terrane (1.90–1.85 Ga), Polish-Lithuanian terrane (1.85–1.80 Ga)

and Trans-Scandinavian Igneous Belt TIB (<1.81 Ga)

Dated samples: Ok – Okuniew; £o – £om¿a, Pie – Pietkowo, Ra – Rajsk, J – Jastrzêbna, M-maf. – Moñki mafic, M-felz. – Moñki felsic, T – Tajno, B – Barg³ów
and Lithuanian Virb – Virbaliskis, Zei – �eimai, Gra – Grau�ai, Kuz – Kuršiai. Additional data from Rimsa et al., 2001.; Dörr et al., 2002; Krzemiñska et al.,
2005, 2007; Motuza et al., 2006; Wiszniewska et al., 2007b



z suwalskim masywem anortozytowym. Ten mezoprotero-
zoiczny, potê¿ny element, z cia³ami rudnymi oraz ferropota-
sowymi granitoidami typu A, buduj¹cymi kompleks mazur-
ski, zaburza w pod³o¿u krystalicznym uk³ad struktur paleopro-
terozoicznych. Dodatkowo jeszcze, w kierunku po³udnio-
wym mi¹¿szoœæ nadk³adu ska³ osadowych wzrasta, st¹d, mi-
mo korekcji, obraz anomalii geofizycznych staje siê trud-
niejszy do interpretacji.

Zagadnieniem przebiegu granicy bloków czy terranów w
polskiej czêœci pod³o¿a prekambryjskiego zajmowa³ siê Cy-
merman (2004). Stwierdzi³ on, ¿e granica miêdzy blokami
WL i EL powinna siê kontynuowaæ na obszarze NE Polski.
Na podstawie badañ strukturalnych nieorientowanych rdzeni
wiertniczych z wiêkszoœci otworów NE Polski przedstawi³
w³asn¹ koncepcjê przebiegu granic, przypisuj¹c wspomnia-
nym blokom rangê terranów i stosuj¹c dodatkowo inne na-
zwy: dla WL – terran ba³tycki, dla EL – terran polsko-³otwe-
ski (Cymerman, 2004, 2006). Granicê miêdzy tymi elemen-
tami strukturalnymi wyra¿aæ ma pierwotna sekwencja ofioli-
towa, czyli œlad po skorupie oceanicznej (ofiolity wystêpuj¹
w strefach kolizji p³yt litosfery i stanowi¹ œlad po zanik³ych
oceanach). Fragmentów ofiolitów, rozcz³onkowanych tekto-
nicznie, autor ten doszukiwa³ siê w metabazytach, których
pozosta³oœci powinny znajdowaæ siê w profilach prekam-
bryjskich NE Polski.

Potencjalne cia³a metabazytowe, i tym samym przebieg
granicy, zosta³y wskazane przez Cymermana od okolic Bia-
³owie¿y, przez £om¿ê, Pisz, po³udnikow¹ anomaliê ciecha-
nowsk¹ a¿ do Wyszogrodu, a dalej przez Zambrów, £uków
do Terespola. Ten skomplikowany, zbli¿ony do pêtli prze-
bieg szwu mia³ tak¿e wynikaæ z za³o¿onego kierunku trans-
portu tektonicznego, zawsze prostopad³ego do postulowane-
go przebiegu granicy.

Wspomniana koncepcja wraz z proponowanym przebie-
giem szwu miêdzy terranami nie nawi¹zuje do po³o¿enia
MLSZ (granica miêdzy WL a EL) na Litwie oraz nie od-
wo³uje siê do danych radiometrycznych, które informuj¹
o wieku skorupy, a tak¿e zaniedbuje dane geochemiczne
okreœlaj¹ce charakter protolitu magmowego.

Wytypowane przez Cymermana cia³a metabazytowe
w wiêkszoœci nie mog¹ byæ uznane za paleoproterozoiczn¹
sekwencjê ofiolitow¹, poniewa¿ charakterystyki geochemicz-
ne ska³ nie wykazuj¹ zwi¹zku ze skorup¹ oceaniczn¹, czyli
podstawowej cechy ofiolitów. Tak¿e rezultaty badañ geochro-
nologicznych nie zawsze dokumentuj¹ paleoproterozoiczny
wiek skorupy.

Dla przyk³adu, anomalia piska, wywo³ana przez maficz-
no-alkaliczn¹ (gabro i syenit), niezmetamorfizowan¹ intru-
zjê, jest przejawem o wiele m³odszej, paleozoicznej, platfor-
mowej aktywnoœci magmowej. Wskazywa³y na to pierwsze
wyniki analiz K–Ar skaleni o wieku 349–291 mln (Depciuch
i in., 1976). Wczesnokarboñski wiek (345,5 �5 mln) po-
twierdzaj¹ tak¿e rezultaty analiz cyrkonów metod¹ U–Pb
SHRIMP (Krzemiñska i in., 2006b). Podobnie anomalia cie-
chanowska, zwana te¿ anomali¹ m³awsk¹ (Kubicki, Ryka,
1982), chocia¿ s³abo rozpoznana wiertniczo (otw. Gradzano-
wo, Konopki Wielkie, P³oñsk i Ciechanów), jednak dostêp-
ny materia³ rdzeniowy we wszystkich czterech profilach
œwiadczy o obecnoœci g³ównie ska³ alkalicznych typu syenitu
i mikrosyenitu. Wyniki pojedynczych badañ K–Ar (Konopki
Wielkie ok. 305 mln) informuj¹ o paleozoicznym, póŸnokar-
boñskim wieku syenitów (Depciuch, 1979; Ryka, 1979). Na-
tomiast maficzne ska³y notowane w profilu Zambrów nie s¹
typowymi metabazytami, tylko niezmetamorfizowan¹ potê¿-
n¹ ¿y³¹ wapniowo-alkalicznych lamprofirów, o nieustalonym
jeszcze wieku krystalizacji (Krzemiñska, 2005). Jedynie
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Tabela 11

Zestawienie rezultatów badañ geochemicznych i geochronologicznych, które dokumentuj¹ wiek
i œrodowisko geotektoniczne badanych ska³ z domeny mazowieckiej

Compilation of geochemical and geochronological results, which prove the age and tectonic setting
of the studied rocks from the Mazowsze Domain

Profil
G³êbokoœæ

[m]
Typ ska³ Paleoœrodowisko

Dane U–Pb

[mln]

Moñki IG 2

819

1460
paragnejsy biotytowe

basen osadowy – materia³ detrytyczny
z CIA

maks. wiek depozycji

1841 ±8

1240

1488

ortognejsy biotytowe
maficzy i felzytowy wulkanizm ³uku
wysp i strefy subdukcji

wiek krystalizacji

1829 ±8

1836 ±8

Jastrzêbna IG 1

595

598
paragnejsy
sylimanitowo-kordierytowe

basen osadowy – ma³o dojrza³y materia³
detrytyczny z CIA

maks. wiek depozycji

1856 ±8

514 granitoidy ³uk wysp – cechy VAG wiek krystalizacji 1826 ±12

Barg³ów IG 2 706 ortognejsy biotytowe
felzytowy wulkanizm ³uku wysp
i strefy subdukcji

wiek krystalizacji 1835 ±28

Tajno IG 5 710 ortognejsy biotytowe
felzytowy wulkanizm ³uku wysp
i strefy subdukcji

wiek krystalizacji 1831 ±29

CIA – kontynentalny ³uk wyspowy / continental island arc; VAG – granitoidy ³uku wulkanicznego / volcanic arc granitoids



maficzne cia³o magmowe z okolic £om¿y ma potwierdzony
póŸnopaleoproterozoiczny wiek protolitu (Krzemiñska i in.,
2005).

Wyniki prezentowanych w niniejszej pracy badañ mog¹
byæ podstaw¹ do alternatywnego wnioskowania o przebiegu
granic terranów i wskazania kontynuacji elementów struktu-
ralnych, zdefiniowanych na terenie Litwy na podstawie kryte-
riów wiekowych i analogii sygnatur geochemicznych. Szew
œrodkowolitewski MLSZ podkreœlony jest wystêpowaniem
felzytowych metawulkanitów o sk³adzie andezyt–dacyt (Mo-
tuza, 2005) w zachodniej czêœci MLSZ (wschodnia czêœæ
WL), a tak¿e amfibolitów o cechach ³ukowych wulkanitów
we wschodniej czêœci MLSZ (zachodnia czêœæ EL). Felzyto-
wy i maficzny protolit ortognejsów z profili Moñki, Tajno
i Barg³ów znajduje idealnie geochemiczne podobieñstwo
w metaandezycie z Virbaliskis oraz w zespole felzytowych
metawulkanitów z Lazdijai (wzd³u¿ MLSZ) czy Bliudziai
(WL), zwi¹zanych ze stref¹ MLSZ. Jest doœæ prawdopodob-
ne, ¿e wyst¹pienia ortognejsów z profili Barg³ów, Tajno,
Moñki a¿ do ortoamfibolitów z £om¿y o wieku 1802 �5 mln
(Krzemiñska i in., 2005) wyznaczaj¹ strefê o przebiegu N–S,
któr¹ mo¿na uznaæ za po³udniow¹ kontynuacjê czêœci MLSZ.
Pas felzytowych intruzji z MLSZ, o charakterystyce ³uku
wyspowego (Skridlaite i in., 2007), reprezentuje najprawdo-
podobniej brzeg wzrastaj¹cej m³odej skorupy (~1,84 mld) na
terranie polsko-litewskim. Zgodnie z ostatni¹ interpretacj¹
Motuzy i in. (2006), synchronicznoœæ krystalizacji ska³ plu-
tonicznych z WL i czasu krystalizacji ska³ wulkanicznych
oraz intruzji granitoidów wapniowo-alkalicznych wzd³u¿
strefy MLSZ jest kolejnym, po obrazie geofizycznym (Euro-
bridge Working Group, 2001), dowodem na subdukcjê p³yty
EL pod p³ytê WL w kierunku WNW wzd³u¿ MLSZ (Motu-

za, 2005). Powsta³ zatem doœæ logiczny obraz strefy przejœ-
ciowej o orientacji w przybli¿eniu N–S na granicy pomiêdzy
WL a EL i jednoczeœnie na granicy miêdzy terranami pol-
sko-litewskim a litewsko-bia³oruskim (fig. 19), która jest za-
pisem procesu subdukcji.

Zestawienie wyników badañ geochronologicznych (Krze-
miñska i in., 2006, 2007; Wiszniewska i in., 2007) wskazuje
na póŸnoswekofeñskie (1,84–1,82 mld) procesy formowania
skorupy na obszarze domeny mazowieckiej (fig. 20). Epizo-
dy ~1,84–1,82 mld s¹ wydarzeniami magmowymi charakte-
rystycznymi dla terranu polsko-litewskiego. Nastêpnym eta-
pem wzmo¿onej aktywnoœci, najlepiej widocznym dopiero
w pó³nocnej czêœci kompleksu mazurskiego, jest rozleg³y,
mezoproterozoiczny (~1,5 mld) plutonizm, zachodz¹cy ju¿
w œrodowisku wewn¹trzp³ytowym, który doprowadzi³ do
umiejscowienia masywów anortozytowych (Kêtrzyn, Su-
wa³ki, Sejny) i ferropotasowych granitoidów typu A na
po³¹czonych p³ytach WL i EL (Mazury, Lazdijai, Veisiejai,
Mosty).

Domena mazowiecka usytuowana jest bardziej na po³ud-
nie w stosunku do g³ównej czêœci orogenu swekofeñskiego.
Wzmo¿ony wulkanizm felzytowy (Moñki, Tajno, Barg³ów)
i intruzje granitoidów wapniowo-alkalicznych (Pietkowo,
Rajsk, Jastrzêbna), o wieku 1,84–1,82 mld, doskonale wpi-
suj¹ siê w etap subdukcyjno-kolizyjny orogenezy swekofeñ-
skiej (sensu Korja i in., 2006). Wydarzenia z domeny mazo-
wieckiej by³y niemal synchroniczne z etapem akrecji nowej
skorupy w po³udniowo-wschodniej Szwecji w pobli¿u pasa
Oskarshamn–Jönköping (fig. 19), gdzie ok. 1,84–1,82 mld
lat temu zaznaczy³ sw¹ aktywnoœæ tak¿e ³uk wyspowy
z magmatyzmem strefy subdukcji (Mansfeld i in., 2005;
Bogdanova i in., 2006).

WNIOSKI

1. Badania geochronologiczne na obszarze domeny ma-
zowieckiej potwierdzaj¹ spójny, póŸnoswekofeñski (ok.
1,84–1,82 mld) wiek skorupy w centralnej czêœci pod³o¿a
NE Polski. Wszystkie uzyskane bezpoœrednie informacje geo-
chronologiczne i geochemiczne stawiaj¹ w nowym œwietle
wczeœniejsz¹ interpretacjê obrazu umiarkowanych anomalii
magnetycznych i grawimetrycznych w tej czêœci pod³o¿a,
kwestionuj¹c w pierwszym rzêdzie wczeœniejsz¹ koncepcjê
„starego” archaicznego, wielokrotnie regenerowanego, potê¿-
nego masywu granitoidowego.

2. Obszar domeny mazowieckiej MD, chocia¿ rozpozna-
ny tylko pojedynczymi, izolowanymi otworami wiertniczy-
mi i mimo braku szczegó³owych studiów porównawczych
pomiêdzy profilami, wpisuje siê w ogólny kontekst geolo-
giczny domeny swekofeñskiej.

3. W MD rozpoznane zosta³y relikty swekofeñskiego ba-
senu sedymentacyjnego, zwi¹zanego z aktywnym w póŸnym
paleoproterozoiku œrodowiskiem geotektonicznym ³uku wy-
spowego. Pe³na analiza wieku materia³u detrytycznego i pro-
weniencji paragnejsów z Moniek i Jastrzêbnej jest pierw-

szym tego typu studium w ska³ach metaosadowych z zakry-
tego osadami fanerozoiku obszaru Fennoskandii.

4. Badane ska³y zachowa³y zapis wydarzeñ zwi¹zanych
z faz¹, podczas której w basenie sedymentacyjnym (margi-
nalnym, za³ukowym czy pryzmie akrecyjnej) deponowany
by³ materia³ detrytyczny o dominuj¹cym wieku 2,1–1,9 mld,
pochodz¹cy z nieodleg³ego, erodowanego kontynentalnego
³uku CIA, s¹siaduj¹cego z basenem od wschodu (?) lub
po³udniowego wschodu. Terygeniczne osady basenu sweko-
feñskiego zosta³y zmetamorfizowane w zmieniaj¹cych siê
warunkach od facji zieleñcowej do amfobolitowej, pod wp³y-
wem magmatyzmu (~1,836–1,829 mld).

5. Najwa¿niejszym epizodem tworzenia siê litosfery w re-
jonie MD jest póŸnoproterozoiczny (1,836–1,829 mld), wap-
niowo-alkaliczny magmatyzm i synchroniczny wulkanizm
andezytowo-riolitowy ³uku wyspowego, o wyraŸnym zwi¹z-
ku ze stref¹ subdukcji. Podobny wiek krystalizacji protolitu
magmowego (metawulkanity z Moniek, Tajna i Barg³owa,
granitoidowe cia³a intruzyjne z Pietkowa, Rajska i Jastrzê-
bnej) dokumentuje czas najwiêkszej aktywnoœci pomiêdzy
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1,84 a 1,83 mld lat, co odpowiada jednej z ostatnich faz oro-
genezy swekofeñskiej. Wiek krystalizacji protolitu magmo-
wego ortognejsów z Barg³owa, Tajna i Moniek logicznie
dope³nia tendencjê odnotowan¹ w zachodniej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego, gdzie tak¿e dominuje póŸnopaleo-
proterozoiczny wiek skorupy juwenilnej.

6. Jest bardzo prawdopodobne, ¿e ortognejsy o geoche-
micznych charakterystykach ³uku wyspowego z profili Bar-
g³ów, Tajno i Moñki, a tak¿e ortoamfibolity z £om¿y oraz
pogrubiona w nastêpstwie subdukcji skorupa w czêœci do-
meny mazowieckiej (profil P4) znajduj¹ siê na póŸnopaleo-
proterozoicznej granicy, miêdzy dwoma ró¿ni¹cymi siê wie-

kiem terranami, litewsko-bia³oruskim (1,90–1,85 mld) i pol-
sko-litewskim (1,85–1,80 mld).

Podziêkowania. Publikacja stanowi wybór wyników ba-
dañ pod³o¿a krystalicznego zawartych w pracy doktorskiej
autorki. Doc. Janinie Wiszniewskiej, prof. prof. Andrzejowi
¯elaŸniewiczowi i Andrzejowi Koz³owskiemu, a tak¿e doc.
Andrzejowi Barczukowi dziêkujê za krytyczne uwagi, które
wp³ynê³y na ostateczny kszta³t publikacji. Specjalne s³owa
podziêkowania za wspó³pracê, dyskusje i inspiracje kierujê
do dr. dr. Iana Williamsa z Canberry i Graziny Skridlaite
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GEOCHEMICAL AND ISOTOPIC RECONSTRUCTION OF THE TECTONIC SETTING

OF THE MAZOWSZE DOMAIN IN THE PRECAMBRIAN BASEMENT

OF NORTH-EASTERN POLAND

Abstract. New geochemical and geochronological data for me-
tamorphic rocks recovered from 5 isolated deep boreholes drilled
within the so-called Mazowsze Domain MD (previously Mazowsze
granitoid massif) presented in this paper support a new interpretation
of the Paleoproterozoic evolution of the region. The protolith of
these rocks reveals a sedimentary or igneous origin. The para-
gneisses (Moñki, Jastrzêbna, Wigry) are mostly low to moderately
metamorphosed greywackes, shales and Fe-shales. Source material
was derived from an active continental margin or a continental is-
land-arc setting. Detrital zircon age distributions (1.86–3.10 Ga and
1.84–3.52 Ga) closely match to those reported for detrital zircon

from Svecofennian metasediments in Sweden and Finland. The MD
also consists of rocks of an igneous protolith, represented by mafic
(Moñki) to felsic (Tajno, Barg³ów) orthogneisses. These ortogneisses
are compositionally similar to the Lithuanian metavolanics related to
the Middle Lithuanian Suture Zone (e.g. from the Lazdijai, Bliudziai
and Virbaliskis boreholes), which have documented volcanic arc
affinity. The results of U–Pb age zircon measurements prove that
arc-related igneous activity within the Mazowsze Domain took place
between 1.82 and 1.83 Ga, which is consistent with the age
(1.80–1.85 Ga) of crust formation processes within the Polish-Lithu-
anian terrane.

Key words: U–Pb zircon SHRIMP geochronology, trace elements geochemistry, deep boreholes, Svecofennian orogen, Polish Precambrian
basement.

SUMMARY

Precambrian crystalline basement of the central part of NE
Poland was reached only by a few deep boreholes. The paper
presents part of the study that focused on reconstruction of
a tectonic setting, age and, in consequence, the crustal evolu-
tion of the large area of the so-called Mazowsze Domain
(MD). It was based on petrogenetic data from very few drill
core samples of the Precambrian crystalline bedrock. This
structure was identified on the basis of mainly monotonic
magnetic and gravimetric mapping (Fig. 1). Previously, a few
measurements performed by the K–Ar method on a pegmati-
tic rock from the upper part of one borehole (Jastrzêbna)
yielded 2.65 Ga. This age determination was used as an evi-
dence for the existence of Archean rocks (Depciuch et al.,
1976; Ryka, 1984). Therefore, the whole area of monotonic
magnetic and gravimetric anomalies was referred to as the
Archean Mazowsze granitoid massif. Later, after new me-
asurements of åNd model ages, the Mazowsze Massif was
considered to be a Paleoproterozoic structure (Ryka, 1998).

The new CL study of zircons in situ shows that the proto-
lith of metamorphic rocks drilled in the area could be of sedi-

mentary and igneous origin (Plate II, V). The recognition of
rocks of metasedimentary and metaigneous components
within the large area of central NE Poland was the basis for
proposing that the Mazowsze massif be renamed the Ma-
zowsze Domain MD (Krzemiñska, Wiszniewska, 2007). Ho-
wever, the specific origin of the rocks and their metamorphic
evolution and relationship to structural units distinguished in
adjacent regions of Lithuania and Belarus have yet to be do-
cumented.

In this part of the East European Craton (EEC), several
SW–NE trending Svecofennian crustal domains such as
the Belarus–Podlasie Granulite Belt (BPG), East Lithuanian
Belt (EL), West Lithuanian Granulite Belt (WL) and Middle
Lithuanian Suture Zone (MLSZ) continue to the southwest
into the territory of Poland near the TESZ (Fig. 1b).

New geochemical and geochronological results come
from metamorphic rocks recovered from isolated deep bore-
holes in the Mazowsze Domain. Samples were obtained
from five drillings: Moñki IG 2, Jastrzêbna IG 1, Wigry
IG 1, Tajno IG 5 and Barg³ów IG 2, and the sampling was



restricted to biotite, garnet-biotite, sillimanite-cordierite
paragneisses and biotite orthogneisses. A total of 30 core
samples were collected for laboratory works. All of them
were analysed for whole rock composition. Trace elements
were determined by Inductively Coupled Plasma Mass Spec-
trometry (ICP-MS). Thin sections from all samples were exa-
mined on a LEO electron microprobe for mineral chemistry.
Selected zircons in situ were imaged by cathodoluminescen-
ce (CL) using a VIS-View 900. For age determination, zir-
con was separated from six samples and monazite from one
sample. Selected zircons were analysed for U–Th–Pb isoto-
pes on the SHRIMP II ion microprobe at the Research School
of Earth Sciences, ANU, using procedures based on those
described by Williams and Claesson (1987). The study was
also based on the archival drilling geochemical data and
recently published geochemical and isotopic results (Krze-
miñska et al., 2007).

The paragneisses (Moñki, Jastrzêbna, Wigry) are mostly
low to moderately metamorphosed greywackes, shales and
Fe-shales (Fig. 3b). The protolith metasediments were rela-
tively immature. This is reflected in lower SiO2 contents and
higher Fe and Ti amounts than observed in typical metasedi-
mentary rocks from the exposed Svecofennian. On the trace
element diagram normalised to the content of the upper con-
tinental crust (Taylor, McLennan, 1985), the Moñki, Jastrzê-
bna and Wigry paragneisses reveal depletion in both Nb and
Ta, which is a feature of greywacke sediments derived from
continental sources (Fig. 6). The tectonic discrimination dia-
grams e.g. La–Th–Sc, Th–Sc–Zr/10 suggest that most of
the paragneisses were derived from an active continental
margin or a continental island-arc setting (Fig. 7). The K2O
and Rb contents prove derivation from a source of felsic to
intermediate composition. The Cr and MgO contents reflect
the presence of packages of an ultramafic component (Fig.
8a, b). Detrital zircons from the Jastrzêbna and Moñki pa-
ragneisses have ages in the ranges of 1.86–3.10 Ga and
1.84–3.52 Ga, respectively.

The age comparison constrained on a basis of detrital zir-
con data (Fig. 10 and Table 10) exhibits the distribution of
inherited zircon ages in the paragneisses of MD, which are
approximately consistent with the quoted Svecofennian meta-
sedimentary rocks. Average and probability diagrams point
to the Paleoproterozoic ages between 1.90 and 2.10 Ga and
Archaic age in the range of 2.60–2.90 Ga. In addition, there
is no evidence of 2.1–2.6 Ga old detritus. These age distribu-
tions closely match to those reported for detrital zircon from
Svecofennian metasediments in Sweden and Finland. Ho-
wever, rocks from the Västervik (Sweden) basin seem to be
best matching (including maximum age deposition).

The metasediments are intercalated by late Proterozoic
igneous rocks, represented by mafic (Moñki) to felsic (Taj-
no, Barg³ów) orthogneisses. Petrographic characteristics of
the orthogneisses are illustrated on Plates IV and VI. Biotite,
plagioclase, epidote and titanite are the main mineral compo-
nents. Mineral chemistry of the ortogneisses is summarized in
Tables 4–6. The newly-calibrated biotite thermometer of Henry

and others (2005), based on Mg/(Mg+Fe) ratio vs Ti content,
gives metamorphic temperatures of 599 to 699 ±24°C, reflec-
ting amphibolite facies metamorphic conditions.

The Moñki IG 2, Tajno IG 5 and Barg³ów IG 2 ortogneis-
ses are compositionally similar to the Lithuanian metavola-
nics related to the MLSZ (e.g from Lazdijai, Bliudziai and
Virbaliskis boreholes). These perspective volcanic rocks were
plotted on the Winchester and Floyd (1977) classification
diagram which is based on immobile elements and is there-
fore most suitable for classifying metamorphosed rocks. On
this diagram, Moñki samples plot in the field of basalt and
andesite/basalt. The Tajno and Barg³ów samples plot in
the field of rhyodacite/dacite. Other geochemical data con-
firm that the orthogneisses were mafic to felsic metavolcanics
with TiO2 content ranging from ~0.6 to 1.8 wt%, and wide
range contents of trace elements: Ni from 7 to 338 ppm, Nb
from 3.4 to 20 ppm, Zr from 61 ppm (Moñki – mafic sample)
to 345 ppm (Tajno felsic), and the contents of various rare
earth elements related to chondrite from 40× to 300× (Fig. 12).
Normalised to PM incompatible element patterns (Fig. 13)
from the Moñki IG 2, Tajno IG 5 and Barg³ów IG 2 ortho-
gneisses exhibit similarities to the pattern of the Virbaliskis
metavolcanics (MLSZ), e.g. analogous enrichment and de-
pletion in HFSE (Nb, Zr, and Ti). Their geochemical featu-
res, particularly depletion in Nb, P and Ti relative to primi-
tive mantle, and the fact that the data plot in the volcanic arc
field on La–Y–Nb and Zr–Nb–Y discrimination diagrams, are
suggestive of a mature volcanic arc paleoenvironment (Fig.
15). The trace element variation diagram (e.g. Nb/Zr vs Zr)
confirms also the metavolcanics of MD and MLSZ may have
formed within a subduction zone.

The age of metavolcanic rocks related to the MLSZ was
constrained by single datings of andesite-dacite protolith at
1.842 Ga from the Virbaliskis borehole.

Zircons from the Moñki mafic orthogneiss (sample
from a depth of 1240 m) consist of simple banded zoning
grains with one inherited core and no visible metamorphic
overgrowths (Plate V). Their weighted mean

206
Pb/

238
U age

of 1829 ±8 Ma was interpreted as the emplacement age of
the mafic igneous protolith. Zircon grains from the felsic
part of Moñki core sample from a depth of 1240 m display
different morphology. Most zircons exhibit strong concen-
tric zoning with mostly thin metamorphic overgrowths.
The analysed cores have weighted mean

206
Pb/

238
U age of

1836 ±8 Ma but the measurements of overgrowths yielded
the age of 1826 ±28 Ma (Fig. 16). The analyses of 6 zircon
cores from the Tajno T-849 sample yielded an age of 1831
±29 Ma, which is interpreted as the crystallization age of the
felsic protolith. Zircons from Barg³ów are nearly euhedral,
and show typical concentric magmatic zoning with thin me-
tamorphic rims. The date obtained from six spots is concor-
dant at 1835 ±28 Ma.

The results of U–Pb age zircon measurements document
that arc-related igneous activity took place between 1.82 and
1.84 Ga.

The continental crust in the Svecofennian domain was
formed in several arc systems, probably starting before
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2.0 Ga. These arcs started to accrete prior to 1.9 Ga and conti-
nued to accrete to the Palaeoproterozoic continental nuclei,
while the subduction zone retreated to the south. In general,
ages of volcanic and intrusive rocks vary between 2.1 and 1.8
Ga, becoming younger westwards (Bogdanova et al., 2001).

The exploration of limited core samples in this part of NE
Poland lead to identification of the volcanic-arc palaeoenvi-
ronment and sedimentary basin, closely related to the Middle

Lithuanian Surure Zone e.g. the subduction type border
zone between two terranes during Late Paleoproterozoic
times. The crust of the Mazowsze Domain belongs to
the Polish-Lithuanian Terrane (1.80–1.85 Ga), the youngest
Paleoproterozoic terrane within the Svecofennian domain,
and it reveals geochemical and isotopic similarity with
the Middle Lithuanian Suture Zone, which could be prolong-
ed to the territory of Poland.
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Tablica I

Mikrofotografie paragnejsu biotytowego z otworu Moñki IG 2, g³êb. 819 m

a–c, e–f – nikole równoleg³e; d – nikole skrzy¿owane

Sk³ad mineralny: Qtz+Kfs+Pl+Fen+Bt+Ep+Zr+Chl+Ser+Cal (symbole minera³ów wg Kretza, 1983)

a, b – zmienna morfologia fengitów, du¿e euhedralne blaszki obok form drobnych, igie³kowatych

c – ziarna epidotu wywo³uj¹ce pola pleochroiczne w biotycie

d – zserycytyzowane ziarno plagioklazu

e, f – ziarna cyrkonów o zmiennych cechach morfologicznych, wskazuj¹cych na charakter detrytyczny

Microphotographs of the Moñki IG 2 biotite paragneiss, depth 819 m

a–c, e–f – plane-polarised light; d – crossed polarised light

Mineral assemblage: Qtz+Kfs+Pl+Fen+Bt+Ep+Zr+Chl+Ser+Cal (abbreviations after Kretz, 1983)

a, b – various morphology of phengite grains from large euhedral grains to fine needle forms

c – epidote grains forming pleochroic halo in the biotite host

d – sericitised plagioclase grain

e, f – various morphology of zircon grains indicating detrital origin
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Tablica II

Obrazy elektronów wstecznie rozproszonych BSE i katodoluminescencyjne SEM-CL wewnêtrznej budowy cyrkonów
z paragnejsów z otworów Moñki IG 2 (a–e) i Jastrzêbna IG 1 (f)

a – detrytyczne ziarno cyrkonu, w œrodku zniszczone fragmenty (BSE)

b – silnie zerodowany detrytyczny œrodek oraz metamorficzny obrost na cyrkonie (BSE)

c, d – czêœciowo zerodowany detrytyczny œrodek z typow¹ koncentryczn¹ magmow¹ pasowoœci¹ wzrostow¹
(BSE i SEM-CL)

e, f – ziarna przeznaczone do badañ izotopowych z próbek M-819 i J-598; dowód na ró¿norodnoœæ materia³u
detrytycznego

Backscattered electron BSE and cathodoluminescence SEM-CL images of internal features of zircons
from the Moñki IG 2 (a–e) and Jastrzêbna IG 1 paragneisses (f)

a – detrital zircon grain and disintegrated particles of the core (BSE)

b – strongly eroded of detrital core and metamorphic zircon overgrowth (BSE)

c, d – partially eroded detrital core with typical concentric igneous growth zoning (BSE and SEM-CL)

e, f – (SEM-CL) M-819 and J-598 zircon grain samples for isotopic study; evidence for various detrital components
(SEM-CL)
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Tablica III

Mikrofotografie paragnejsów z otworów Jastrzêbna IG 1 i Wigry IG 1, nikole równoleg³e

a–d – gnejs kordierytowo-sylimanitowy, Jastrzêbna IG 1, g³êb. 595 m;
sk³ad mineralny: Pl+Qtz+Kfs+Bt+Crd+Sil+Ap+Mag+Ilm+Zr+Mnz

a, d – ziarna cyrkonów i monacytu w biotycie i czêœciowo przeobra¿onym kordierycie; widoczne wyraŸnie wiêksze
rozmiary monacytów

e, f – gnejs granatowo-biotytowy, Wigry IG 1, g³êb. 1483 m; sk³ad mineralny: Pl+Kfs+Qtz+Bt+Grt+Zr+Mnz+Chl;
brzegi porfiroblastów granatu z obwódk¹ schlorytyzowanego biotytu; widoczne ziarna cyrkonu i monacytu

Microphotographs of the paragneisses from the Jastrzêbna IG 1 and Wigry IG 1 boreholes, plane-polarised light

a–d – cordierite-sillimanite gneiss from the Jatrzêbna IG 1 borehole, depth 595 m;
mineral assemblage: Pl+Qtz+Kfs+Bt+Crd+Sil+Ap+Mag+Ilm+Zr+Mnz

a, d – zircon and monazite grains in biotite and partially altered cordierite host; note a clearly greater size of monazite
grains

e, f – garnet-biotite gneiss from the Wigry IG 1 borehole, depth 1483 m; mineral assemblage:
Pl+Kfs+Qtz+Bt+Grt+Zr+Mnz+Chl; rims of two garnet porphiroblasts partially enveloped by chloritised biotites;
zircon and monazite grains are also visible
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Tablica IV

Mikrofotografie i obrazy elektronów wstecznie rozproszonych (BSE) ortognejsu biotytowego
z otworu Moñki IG 2, g³êb. 1240 m

a–d – nikole równoleg³e, e–f – obrazy BEI

Sk³ad mineralny: Pl+Qtz+Kfs+Bt+Musk+Ep+All+Zr+tlenki Fe-Ti+Ap+Tnt

a, b – próbka felzytowa M-1240, widoczna przewaga sk³adników jasnych, ma³a iloœæ tlenków Fe-Ti,
epidot bez obwódek allanitowych

c–f – próbka maficzna M-1240

c, e – ziarna epidotu z cienkimi obwódkami allanitowymi, w biotycie widoczne silne pola pleochroiczne,
w otoczeniu liczne drobne blaszki fengitu

d, f – agregat o sk³adzie fluorowêglanu, z udokumentowan¹ obecnoœci¹ pierwiastków ziem rzadkich
i z wyraŸnymi zatokami korozyjnymi

Microphotographs and backscattered electron images of biotite orthogneiss,
from the Moñki IG 2, depth 1240 m

a–d – plane-polarised light; e–f – BSE

Mineral assemblage: Pl+Qtz+Kfs+Bt+Musk+Ep+All+Zr+Fe-Tiox+Ap+Tnt

a, b – felsic sample M-1240, note the dominance of felsic minerals, rare Fe–Ti oxides and lack of allanite rims on epidotes

c–f – mafic sample M-1240

c, e – epidote grains with a thin allanite rim, note pleochroic halo in biotite and fine phengite grains

d, f – aggregate grain of rare earth fluorocarbonate composition with embayment forms
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Tablica V

Obrazy BSE i SEM-CL z mikroskopu elektronowego cyrkonów z ortognejsów biotytowych
z otworu Moñki IG 2, g³êb. 1240 m

a, b – próbka felzytowa M-1240felz., ziarno cyrkonu z wrostkiem biotytu i ksenotymu tkwi¹ce wœród blaszek biotytu

c, d – separat cyrkonów z próbki maficznej M-1240maf., pasowoœæ wstêgow¹ dokumentuje maficzny charakter
protolitu magmowego

e, f – separat cyrkonów z próbki felzytowej M-1240felz. z pasowoœci¹ koncentryczn¹, widoczne wyraŸne obwódki
metamorficzne

Backscattered electron BSE and cathodoluminescence SEM-CL images of internal features of zircons
in biotite orthogneisses from the Moñki IG 2 borehole, depth 1240 m

a, b – felsic sample M-1240felz., zircon grain with biotite and xenotime inclusions, hosted by biotite

c, d – zircon grains separated from mafic sample M-1240maf., mafic character of protolith is documented by banded zonation

e, f – zircon grains separated from felsic sample M-1240felz. with concentric zonation, metamorphic overgrowths are
clearly visible
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Tablica VI

Mikrofotografie ortognejsów biotytowych z otworów Tajno IG 5, g³êb. 849 m i Barg³ów IG 2, g³êb. 706 m

a–e – nikole równoleg³e, f –nikole skrzy¿owane

a–d – ortognejs biotytowy z otw. Tajno IG 5, próbka T-849; sk³ad mineralny Pl+Kfs+Qtz+Bt+Ep+Tnt+tlenki Fe-Ti+
+Zr+Mnz; a – drobne blaszki biotytu o wiêkszej zawartoœci Ti, z ciemnym pleochroizmem; b, d – agregat tytanitu
inkrustowany tlenkami Fe-Ti i otoczony biotytem; c – spêkane ziarno cyrkonu w otoczeniu epidotów, w ciemnej
laminie biotytowej

e, f – ortognejs biotytowy z otworu Barg³ów IG 2, próbka B-706; sk³ad mineralny: Bt+Kfs+Pl+Qtz+Tnt+Ep+Zr+tlenki Fe+
+Chl+Ser+Cal; euhedralne ziarno cyrkonu z zarysem budowy pasowej

Microphotographs of biotite orthogneisses from the boreholes: Tajno IG 5, depth 849 m and Barg³ów IG 2, depth 706 m

a–e – plane-polarised light, f – crossed polarised light

a–d – biotite orthogneiss from the Tajno IG 5 borehole, sample T-849; mineral assemblage: Pl+K-Fs+Qtz+Bt+Ep+Tnt+
+Fe-Tiox+Zr+Mnz; a – fine biotite grains with elevated Ti contents and dark pleochroic colours; b, d – titanite
aggregate with a Fe-Ti oxides rim hosted by biotite; c – cracked zircon grain and epidote grains hosted by a dark
biotite lamina

e, f – biotite orthogneiss from the Barg³ów IG 2 borehole, sample B-706; mineral assemblage: Bt+Kfs+Pl+Qtz+Tnt+Ep+Zr+
+Feox+Chl+Ser+Cal; euhedral zircon grain with zonation visible in transmitted light
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Tablica VII

Obrazy BSE i SEM-CL wewnêtrznej budowy cyrkonów z ortognejsów biotytowych
z otworów Tajno IG 5 i Barg³ów IG 2

a, b – ziarna cyrkonów tkwi¹ce w blaszkach biotytu, czêsto zdeformowanych i czêœciowo schlorytyzowanych
(BSE in situ)

c, d – obraz SEM-CL prezentowanych wy¿ej cyrkonów ujawniaj¹cy typow¹ koncentryczn¹ pasowoœæ magmow¹
œrodków ziarn, na brzegach obwódki metamorficzne; cyrkony z Tajna s¹ zawsze silnie spêkane

e, f – cyrkony z próbek Tajno T-849 i Barg³ów B-706 wypreparowane do badañ izotopowych; ziarna z typow¹,
koncentryczn¹ pasowoœci¹ magmow¹ i obrostami metamorficznymi

Backscattered electron BSE and cathodoluminescence SEM-CL images of internal features of zircons
in biotite orthogneisses from the Tajno IG 5 and Barg³ów IG 2 boreholes

a, b – zircon grains inclosed in biotite grain, partially deformed and chloritised (BSE in situ)

c, d – SEM-CL images of zircons presented above and showing concentric igneouos zonation of grain cores;
note that zircons from the Tajno are always strongly cracked

e, f – zircons grains for isotopic measurements from samples Tajno T-849 and Barg³ów B-706;
the grains show typical concentric igneous zonation and metamorphic overgrowths
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Odtworzenie początkowych etapów ewolucji geologicznej, jakiej

podlegały formacje skalne znajdujące się dziś na głębokości od kilkuset

do kilku tysięcy metrów, zakryte warstwami młodszych osadów, jest

zawsze zadaniem skomplikowanym, przypominającym prace

detektywistyczne na śladowym materiale dowodowym.

W geologii głębokich otworów wiertniczych rekonstrukcja paleośrodowiska

tektonicznego i warunków późniejszego metamorfizmu musi się opierać

na śladowych, ale jednak niezwykle diagnostycznych danych, takich jak

geochemiczne cechy skał i minerałów wyrażone w zawartości pierwiastków

śladowych i izotopów. Takie metody posłużyły do próby rozszyfrowywania

charakteru rozległej formy geologicznej w centralnej części prekambryjskiego

podłoża krystalicznego północno-wschodniej Polski. Jest to obszar słabo

spenetrowany wiertniczo, nazywany domeną mazowiecką, a dawniej

granitoidowym masywem mazowieckim. Dane geofizyczne informują

o dominacji w podłożu skał o umiarkowanych właściwościach magnetycznych

i gęstościowych. Dostępne dzięki kilku wierceniom skały są w różnym

stopniu zmetamorfizowane. Część reprezentuje protolit magmowy, a część

osadowy. Maksymalny wiek depozycji mało dojrzałego materiału

detrytycznego nie wykracza poza późny paleoproterozoik. Dane izotopowe

Pb–Pb z detrytycznych ziarn cyrkonu stanowią pierwszy, niezwykle

znaczący argument przemawiający za istnieniem w paleoproterozoiku na

tym terenie swekofeńskiego basenu sedymentacyjnego. Pojawiające się

ponadto skały metawulkaniczne są wyraźnym zapisem aktywności

magmowej z wapniowo-alkaliczną sygnaturą i cechami geochemicznymi

wskazującymi na subdukcję w środowisku kontynentalnego łuku wysp.

Uzyskiwane w badaniach geochronologicznych zgodne ramy czasowe

dokumentują późnoswekofeński wiek podłoża krystalicznego na obszarze

domeny mazowieckiej. Właściwe zdefiniowanie omawianego elementu

tektonicznego (łuk akrecyjny czy marginalny basen sedymentacyjny)

pozostaje dotychczas problemem nierozstrzygniętym. Wyraźnie jednak

skały domeny mazowieckiej składem podobne są do metawulkanitów

i metasedymentów związanych ze strefą szwu środkowolitewskiego

MLSZ, w którym rozpoznano geochemicznie cechy łuku wulkanicznego

sprzed 1,82–1,83 mld lat.
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