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Abstrakt. Masyw amfibolitowy Niedzwiedzia, potozony w po-
hudniowo-wschodniej czgsci bloku przesudeckiego, stanowi jeden
z najwigkszych paleozoicznych kompleksow metabazytow na Dol-
nym Slasku. Badania petrograficzne, mineralogiczne i geochemiczne
rdzeni wiertniczych oraz odstonig¢ amfibolitow (m.in. oznaczenia
sktadu chemicznego skal metodami XRF, INAA, ICP, a takze mine-
ralow na mikrosondzie elektronowej) dostarczyly nowych danych
dotyczacych ewolucji magmowej i metamorficznej masywu Niedz-
wiedzia. Stwierdzono wystgpowanie réznych odmian petrogra-
ficznych 1 geochemicznych metabazytow oraz systematyczne
zréznicowanie ich cech w profilu pionowym. Wewngtrzng cz¢s¢ bu-
duja glownie metabazyty toleitowe reprezentowane przez amfibolity
granatowe, granatowo-piroksenowe i epidotowe oraz ich wysokoma-
gnezowa odmiana wyksztalcona jako amfibolity zoizytowe. W stropie,
obok metabazytow toleitowych, licznie pojawiaja si¢ metabazyty

przejsciowe oraz metaandezyty reprezentowane przez jasne amfi-
bolity zwyczajne (plagioklazowo-hornblendowe) i biotytowe.
Spagowa cze$¢ zbudowana jest gldwnie z metabazytow toleito-
wych, rzadziej przej$ciowych, wyksztatconych jako amfibolity epi-
dotowe. Petrografia i sktad chemiczny mineratow wskazuja, ze
metabazyty ulegaly metamorfizmowi w warunkach zmieniajacych
si¢ od pogranicza facji eklogitowej, granulitowej i amfibolitowej
(ok. 12,6 kbar, 774°C) do pogranicza facji amfibolitowej i zielenco-
wej (ok. 6 kbar, 550°C). Protolitem metabazytow byta intruzja zasa-
dowych skal magmowych o chemizmie bazaltow typu N-MORB
oraz bazaltow przejSciowych o cechach oceanicznych toleitow
wewnatrzptytowych. Powstata ona prawdopodobnie w $rodowisku
waskiego basenu oceanicznego na etapie posrednim mi¢dzy dojrzata
faza rozwoju ryftu kontynentalnego a powstaniem otwartego
oceanu.

Stowa kluczowe: petrologia, geochemia, metabazyty, otwory wiertnicze, masyw Niedzwiedzia, blok przedsudecki.

WSTEP

Masyw amfibolitowy Niedzwiedzia, potozony w potud-
niowo-wschodniej czgsci bloku przesudeckiego, stanowi je-
den z najwigkszych komplekséw skal metabazytowych na
Dolnym Slasku (miazszo$¢ ok. 3—4 km, rozciaglosé okoto
20 km). Ze wzgledu na znaczne przykrycie tego obszaru przez
osady kenozoiczne o miazszosci dochodzacej miejscami do
120 m, powierzchniowe odslonigcia amfibolitbw masywu
Niedzwiedzia sa nieliczne. Wystgpowanie wsrod serii krysta-
licznych tego obszaru tak duzego kompleksu amfibolitowego
stwierdzone zostato dzigki badaniom geofizycznym (silna do-
datnia anomalia grawimetryczna), a nast¢pnie dwom glgbo-
kim otworom wiertniczym: Niedzwiedz IG 1 (gleb. 801 m)
i Niedzwiedz IG 2 (gleb. 1694 m), wykonanym przez Pans-
twowy Instytut Geologiczny (Maciejewski, Sawicki, 1977,
Jerzmanski i in., 1984; Jerzmanski, 1992).

Podtoze krystaliczne potudniowo-wschodniej czgs$¢ blo-
ku przedsudeckiego, w ktorej zlokalizowany jest masyw
Niedzwiedzia, ze wzgledu na znaczenie w regionalnych in-
terpretacjach geologicznych (strefa graniczna migdzy Sude-
tami wschodnimi i zachodnimi, zmiana kierunku przebiegu
gtéwnych struktur waryscyjskich) od dawna budzito zainte-
resowanie wsrod geologdéw 1 petrologow. Jednakze staby
stopien odstonigcia skat krystalicznych, jak rowniez niejasne
relacje strukturalne pomigdzy poszczeg6Inymi kompleksami
skalnymi stanowily 1 wciaz stanowia istotne utrudnienie
w badaniach skat tego rejonu. W dotychczasowych pracach
najwigcej uwagi poswigcano petrologii i ewolucji struktural-
nej skat metamorficznych otaczajacych masyw amfibolito-
wy Niedzwiedzia (m.in. Rembocha, 1961; Cymerman, Jerz-
manski, 1987; Cymerman, Piasecki, 1994; Achramowicz
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iin., 1995, 1997; Jozefiak, 1998; Puziewicz, Rudolf, 1998;
Achramowicz, Muszynski, 1999; Mazur, Jozefiak, 1999; Pu-
ziewicz 1 in., 1999; Puziewicz, 2001, 2002 oraz literatura
tam cytowana). Pojawito si¢ rowniez kilka prac poswigco-
nych petrologii i geochemii amfibolitow (Gunia, Wojcie-
chowska, 1996; Puziewicz, Olejniczak, 1997, 1998; Puzie-
wicz, Koepke, 2001). Jednakze wspomniane prace bazowatly
jedynie na badaniach amfibolitéw dostgpnych w odstonig-
ciach powierzchniowych. Nowe dane z otworéw wiertni-
czych Niedzwiedz IG 1 i IG 2 (Awdankiewicz, 1996, 1997,
2000, 2001), jak réwniez wyniki starszych opracowan mate-
riatu z wiercen (m.in.: Maciejewski, Sawicki, 1977; Jerz-
manski i in., 1984; Jerzmanski, 1992) wskazywaly na znacz-
nie wigksze zréznicowanie petrograficzne i geochemiczne
metabazytow niz obserwowane na powierzchni, co w konse-
kwencji sktonito autorke niniejszej pracy do podjgcia kom-

pleksowych badan metabazytéw, z wykorzystaniem catosci
dostgpnych materiatdow. Na podstawie uzyskanych danych
przygotowana zostala rozprawa doktorska (Awdankiewicz,
2003a), a nastgpnie niniejsza monografia.

Zasadniczym celem pracy byto przeprowadzenie szcze-
gotowych badan petrograficznych, mineralogicznych i geo-
chemicznych metabazytow masywu Niedzwiedzia, scharak-
teryzowanie zroznicowania tych cech amfibolitow w profilu
masywu oraz na podstawie uzyskanych danych okreslenie
warunkow metamorfizmu, genezy magmowych protolitow
oraz srodowiska paleogeotektonicznego magmatyzmu. Uzy-
skane wyniki pozwolity na zaproponowanie wstgpnego mo-
delu ewolucji magmowej i metamorficznej masywu oraz do-
starczyty nowych danych dla lepszego zrozumienia rozwoju
kompleksow skalnych i struktury wschodniej czg$ci orogenu
waryscyjskiego.

POZYCJA GEOLOGICZNA MASYWU NIEDZWIEDZIA
ORAZ PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH BADAN

REGIONALNY KONTEKST
GEOLOGICZNO-STRUKTURALNY

Masyw amfibolitowy Niedzwiedzia potozony jest w re-
gionie sudeckim, przy péinocno-wschodniej krawedzi masy-
wu czeskiego (fig. 1A). Wystepujace tu skaty krystaliczne
wieku poéznoproterozoicznego i paleozoicznego wchodza
w sktad europejskich waryscydéw — pasma orogenicznego,
ktore powstato w efekcie kolizji kontynentdw w pé6znym de-
wonie 1 karbonie. W Europie zachodniej pasmo waryscyj-
skie ma przebieg WSW-ENE 1 wyraznie wyodrgbniaja si¢
tam trzy strefy: reno-hercynska na potnocy, sakso-turyngska
w Srodkowej czgsci oraz moldanubska na potudniu. Dalej ku
wschodowi przebieg wymienionych stref staje si¢ jednak
mniej czytelny, a trendy strukturalne ulegaja znacznym
zmianom. W tym skomplikowanym obszarze przejsciowym
potozony jest region sudecki — segment waryscydoéw specy-
ficzny tak z uwagi na pozycje¢ w obrgbie orogenu, jak
i ztozong budowg geologiczna, ktdrej szczegodly weiaz pozo-
staja przedmiotem dyskusji (m.in. Oberc, 1972; Don, 1995;
Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski, Mazur, 2002;
Franke, Zelazniewicz, 2002; Kryza i in., 2004 oraz prace tam
cytowane).

W obszarze sudeckim wydzielane sa dwie zasadnicze do-
meny: Sudety zachodnie (tzw. Lugikum) oraz Sudety
wschodnie (stanowigce rownoczesnie czg$¢ tzw. strefy mo-
rawsko-§laskiej). Sudety zachodnie, korelowane ze strefa
sakso-turyngska, stanowia mozaike¢ kilkunastu stosunkowo
niewielkich jednostek geologicznych o réznym wieku, lito-
logii i genezie, a gldwne trendy strukturalne maja tu prze-
bieg NW-SE. Domena wschodniosudecka, korelowana ze
strefa reno-hercynska, wyrdznia si¢ m.in. wyrazna budowa
strefowa 1 przebiegiem glownych struktur niemal prosto-
padtym do zachodniosudeckich, w kierunku NNE-SSW.

Za strefe graniczna Sudetéw zachodnich i wschodnich,
a wlasciwie za najbardziej wschodnig jednostke domeny za-
chodniosudeckiej, uwazane jest tzw. pasmo Starého M¢sta,
potozone pomigdzy koputa orlicko-$nieznicka na zachodzie,
a strefa plaszczowin i koput morawsko-slaskich na wscho-
dzie. Wzdhuiz omawiane;j strefy granicznej jednostki zachod-
niosudeckie nasuniete sg na wschodniosudeckie. Powstanie
tego nasunigcia zwiazane byto z rozwojem catej wschodniej
krawedzi masywu czeskiego jako waryscyjskiej strefy kolizji,
w ktorej terran Moldanubicum/Lugicum, stanowiacy frag-
ment skorupy kontynentalnej masywu czeskiego, nasunat si¢
z zachodu ku wschodowi na mikrokontynent Brunovistulicum
(m.in. Suess, 1926; Schulmann i in., 1991, 1995a, b; Schul-
mann, Gayer, 2000; Stipskd i in., 2001). Wiek metamorfizmu
zwiazanego z kolizja i nasuwaniem si¢ ptaszczowin oznaczo-
no na 340-325 Ma w czgSci potudniowej i 310-300 Ma
w czesei potnocnej tej strefy (Dallmayer i in., 1992).

Strefa graniczna Sudetow zachodnich i wschodnich byta
i jest szeroko dyskutowana w literaturze (m. in.: Suess, 1912,
1926; Bederke, 1929, 1931; Svoboda i in., 1964; Oberc,
1968, 1972; Skéacel, 1989; Schulmann i in., 1991, 1995a, b;
Cymerman, 1993, 1997; Oliver i in., 1993; Chab i in., 1994;
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Fig. 1. Polozenie obszaru badan na tle struktur waryscyjskich
(A) (Zelazniewicz, 1995) oraz jednostek geologicznych wschod-
niej czesci Sudetéw i bloku przedsudeckiego na podstawie mapy
Aleksandrowskiego i Mazura (2002) oraz Oberc-Dziedzic i in.
(2005) ze zmianami autorki (B)

Location of the study area within the Variscan Belt of Europe (A)
(Zelazniewicz, 1995) and relative to the geological units of the eastern
part of the Sudetes and the Fore-Sudetic Block (B) (modified from
Aleksandrowski and Mazur, 2002, and Oberc-Dziedzic et al., 2005)
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A— Bederke (1929) B — Oberc 1968) C — Skacel (1989)
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Cymerman, Piasecki, 1994; Cwojdzinski, Zelazniewicz,
1995; Schulmann, Gayer, 2000; Oberc-Dziedzic, 2001;
Kroner, Mazur, 2003; Szczepanski, Mazur, 2004; Oberc-
-Dziedzic i in., 2005). Do problemow szczegodlnie kontrower-
syjnych nalezy przebieg tej granicy na obszarze bloku przed-
sudeckiego, gdzie polozony jest masyw Niedzwiedzia. Blok
przedsudecki, obnizony w stosunku do Sudetow o kilkaset
metréw wzdtuz uskoku sudeckiego brzeznego, jest bowiem
wznacznej mierze przykryty przez osady kenozoiku o miaz-
szosci dochodzacej miejscami do kilkuset metréw, a w po-
hudniowo-wschodniej jego czgsci, gdzie przebiega zapewne
omawiana granica, skaly krystaliczne tworza jedynie nie-
wielkie, izolowane wychodnie.

W obrgbie wschodniej czgsci bloku przesudeckiego (fig.
1B), na wschod od bloku gnejsowego Gor Sowich wyrdznia
sig, generalnie, nastgpujace jednostki geologiczne (np. Alek-
sandrowski, Mazur, 2002 i prace tam cytowane):

— strefa Niemczy,

— pasmo Kamienca,

— masyw Strzelina (pasmo Kamienca i masyw Strzelina
bywaja tez wydzielane wspolnie jako pasmo Kamienca-
-Strzelina; Franke, Zelazniewicz, 2000),

— metamorfik Doboszowic oraz

— masyw Niedzwiedzia.

Ponadto, bezposrednio na wschod od masywu Niedzwie-
dzia, potozone sa niewielkie wychodnie skal krystalicznych
znanych jako gnejsy z Lipnik (Oberc, 1972; Cymerman,
Jerzmanski, 1987; Mazur i in., 1997a), a dalej ku SE w re-
jonie Maciejowic wystepuja tupki tyszczykowe i gnejsy
z zytami granitow (Cymerman, Jerzmanski, 1987; Bobinski,
Kozdroj, 1989).

Przebieg granicy migdzy Sudetami zachodnimi i wschod-
nimi na bloku przedsudeckim jest réznie wyznaczany przez
réznych autoréw. Bederke (1929, 1931) granicg ta umieszczat
na wschod od strefy Niemczy, Oberc (1968) na wschod od
masywu Strzelina, Skacel (1989) oraz Franke i Zelazniewicz
(2000), jak tez Aleksandrowski i Mazur (2002) umieszczali ja
na zachod od masywu Strzelina, a Oberc-Dziedzic i inni
(2005) w obrgbie metamorfiku Strzelina. Skacel (1989) oraz
Aleksandrowski 1 Mazur (2002), a takze Oberc-Dziedzic
i inni (2005) wskazuja przy tym, ze granica ta przebiega
wzdtuz wschodniej krawgdzi masywu Niedzwiedzia (fig. 1B).

SKALY KRYSTALICZNE W OTOCZENIU
MASYWU NIEDZWIEDZIA

Serie skalne otaczajace masyw amfibolitowy Niedzwie-
dzia (fig. 2 1 3) reprezentowane sg gldwnie przez gnejsy po-
chodzenia osadowego, jak i magmowego, ktorych protolity
byly zapewne w wigkszosci wieku paleozoicznego, a ich
metamorfizm zwiazany byl z orogeneza waryscyjska. Na za-
chdd od masywu (w stropie masywu) wystepuja tzw. gnejsy
z Chalupek i gnejsy z Doboszowic, wydzielane tacznie jako
tzw. metamorfik Doboszowic (Achramowicz i in., 1995; Pu-
ziewicz, Rudolf, 1998; Puziewicz i in., 1999). Na wschod od

masywu (W jego spagu) wystgpuja tzw. gnejsy z Lipnik (np.
Mazur i in., 1997a).

Masyw Niedzwiedzia oraz otaczajace go serie metamor-
ficzne zostaly rozpoznane przez dwa gigbokie otwory wiert-
nicze: Niedzwiedz IG 1 i Niedzwiedz IG 2. Przebity one, od-
powiednio, stropowa oraz srodkowa i spagowa czgs¢ masy-
wu, a takze skaly metamorficzne wystgpujace w jego
oslonie. Powyzej stropu masywu (na zachod od niego) prze-
wiercono rozne typy gnejsow, wsrod ktorych wedtug Macie-
jewskiego i Sawickiego (1977) wystepuja odmiany odpo-
wiadajace swoim wyksztatlceniem zaro6wno gnejsom z Do-
boszowic, jak i z Chatupek. W spagu masywu (na wschod od
niego) nawiercona zostata seria skat okreslonych jako tzw.
seria blastomylonityczna, ktora ,,mozna by ewentualnie pa-
ralelizowa¢ z tzw. ,,warstwami” lub jednostka Branny”
w Czechach (Cymerman, Jerzmanski, 1987).

Wykonane w ostatnich latach szczegdétowe badania pe-
trologiczne i strukturalne wskazuja, ze gnejsy z Chatupek re-
prezentuja zmetamorfizowane w warunkach facji amfiboli-
towej osady ilasto-szarogtazowe (Puziewicz 1 in., 1999),
a gnejsy z Doboszowic stanowig zgnejsowana i zmetamorfi-
zowang, syntektoniczna intruzj¢ granitoidowa, umiejsco-
wiona w obrebie gnejsow z Chatupek (Puziewicz, Rudolf,
1998). Gnejsy z Doboszowic odpowiadaja pod wzgledem
geochemicznym peraluminowym granitoidom synkolizyj-
nym, a wiek ich intruzji wstgpnie okreslono na ok. 380 Ma
(Kroner, Mazur, 2003). Gnejsy z Lipnik, uwazane wczesniej
za skaly proterozoiczne, zostaly pozniej zinterpretowane
jako zdeformowane, pdznotektoniczne granity zwiazane
z plutonizmem waryscyjskim (Mazur i in., 1997a). Seria bla-
stomylonityczna wystgpujaca w spagu masywu Niedzwie-
dzia powstata zdaniem Cymermana i Jerzmanskiego (1987)
z protolitow typu kwarcytow, tupkéw kwarcowo-skalenio-
wych (leptytow) oraz wapieni krystalicznych.

Wstgpne wyniki badan geochemicznych serii metamor-
ficznych w otoczeniu masywu Niedzwiedzia (Awdankie-
wicz, 2003b) sugeruja, ze gnejsy z Doboszowic, gnejsy
z Lipnik, niektore skaty tzw. serii blastomylonitycznej (wy-
stgpujace w spagowej czesci otworu wiertniczego Niedz-
wiedz IG 2) oraz granity z Maciejowic moga stanowi¢ ze-
spot pokrewnych geochemicznie granitoidow, ktore intrudo-
waty w poznych fazach rozwoju tej czgsci orogenu wary-

\4

Fig. 2. Anomalia geofizyczna masywu Niedzwiedzia na tle bu-
dowy geologicznej regionu wraz z lokalizacja otworéw wiert-
niczych i odsloni¢¢ powierzchniowych (na podstawie SMGS
w skali 1:25 000: Sawicki, 1959; Baraniecki, 1960; Rembocha,
1967; Badura, 1987, oraz prac: Jerzmanski, 1992; Puziewicz,
Rudolf, 1998; ze zmianami autorki)

Geological map ofthe NiedZwiedZ Massif area showing the extent of
geophysical anomalies and the location of bore-holes and localities
sampled for this study (compiled and modified from Sawicki, 1959;
Baraniecki, 1960; Rembocha, 1967; Badura, 1987; Jerzmanski,
1992; Puziewicz, Rudolf, 1998)
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Fig. 3. Fragment mapy geologicznej odkrytej w rejonie anomalii geofizycznej Niedzwiedzia oraz przekrdj geologiczny
przez masyw amfibolitowy NiedZwiedzia (wedlug Cymermana, vide Jerzmanski, 1992)

Geological map (without Cenozoic deposits) and cross-section of the Niedzwiedz amphibolite massif
(according to Cymerman, vide Jerzmanski, 1992)

scyjskiego, ulegajac w réoznym stopniu deformacji. Cechy
geochemiczne intrudujacych magm granitoidowych mogty
zmienia¢ si¢ w czasie: od zblizonych do magm synkolizyj-
nych (granity najsilniej zdeformowane), przez pézno/post-
kolizyjne, do wewnatrzptytowych (granity niezdeformowa-
ne). Odrebna i dosy¢ jednorodna geochemicznie grupeg skal,
powstalych w efekcie metamorfizmu tupkow ilastych i wak,
stanowia: gnejsy z Chalupek, gnejsy wystepujace w stropie
otworu wiertniczego Niedzwiedz oraz wkladki ciemnych
gnejsow 1 tupkow spotykane wérod leukokratycznych gnej-
sow z Doboszowic.

Wymienione skaly metamorficzne rejestruja wieloetapo-
we deformacje i metamorfizm zwiazane z orogeneza wary-
scyjska. Achramowicz i inni (1995) wskazywali na cztery
etapy deformacji w zmieniajacych si¢ warunkach cisnien
i temperatur. Najstarsze dwa etapy deformacji i metamorfi-
zmu zachodzily w warunkach odpowiadajacych facji granu-
litowej z przejsciem do amfibolitowe] (temperatury rzedu
920°C), a nastepnie w warunkach facji amfibolitowej i epi-
dotowo-amfibolitowej. W tym czasie zostala tez umiejsco-
wiona intruzja Doboszowic. Na kolejnym etapie miata miej-
sce deformacja intruzji i powstanie ortognejsow, przy cisnie-
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niach ponizej 7-9 kbar i w temperaturach migdzy 630—
580°C a 560°C. Deformacje najmlodszej fazy zachodzity
w temperaturach okoto 500°C.

Najbardziej kompleksowy jak dotad model ewolucji
strukturalnej 1 metamorficznej serii krystalicznych w sasiedz-
twie masywu Niedzwiedzia przedstawili Mazur i inni
(1997a, b). Zdaniem tych autorow na omawianym obszarze
zaznaczyly sig trzy etapy deformacji, z ktorych dwa pierw-
sze odpowiadaly nasunigciom, a trzeci ekstensji zachodzacej
w koncowej fazie ewolucji orogenu. Etap D, zaznaczyt sig
w paragnejsach z Chatupek oraz gruboblastycznych tupkach
lyszczykowych okolic Kamienca Zabkowickiego i charakte-
ryzowatl sig transportem tektonicznym ku wschodowi, w wa-
runkach goérnego przedziatu temperatur facji amfibolitowe;.
Uformowata si¢ wtedy ptaszczowinowa budowa omawiane-
go obszaru, przy czym plaszczowiny zbudowane z paragnej-
sow 1 lupkow nasungly si¢ na masyw Niedzwiedzia wzdhuz
tzw. nasunigcia Paczkowa. Etap D, zapisal si¢ w ortognej-
sach z Doboszowic, grubo- i drobnoblastycznych tup-
kach tyszczykowych okolic Kamienca Zabkowickiego oraz
w przegubach i na krotszych skrzydtach fatdow w paragnej-
sach z Chatupek. Ten etap deformacji zwiazany byt z trans-
portem tektonicznym ku NE, przy spadku temperatury
w warunkach $rednioci$nieniowego przedziatu facji amfibo-
litowej. Na etapie tym powstala makrosynklina, w ktorej
jadro intrudowaty magmy granitowe (protolit ortognejsow
z Doboszowic). Etap D; zaznaczyt si¢ w drobnoblastycz-
nych tupkach tyszczykowych metamorfiku Kamienca,
w poznotektonicznych granitach z Lipnik oraz mylonitach
strefy Niemczy. Wedlug cytowanych autorow etap ten
zwiazany byl z kolapsem ekstensyjnym ku WSW za-
chodzacym w warunkach retrogresji i byl odpowiedzialny
za powstanie przesuwczej strefy podatnego $cinania rozwi-
nigtej w gnejsach wzdtuz wschodniej krawedzi bloku sowio-
gorskiego.

MASYW AMFIBOLITOWY NIEDZWIEDZIA

Polozenie i zasigg wystgpowania, wsrdd zespotow gnej-
sowo-tupkowych SE czgsci bloku przedsudeckiego, amfibo-
litow tworzacych masyw Niedzwiedzia wyznaczone sa
glownie na podstawie danych geofizycznych oraz wiercen
(fig. 2 1 3). Powierzchniowe odstonigcia amfibolitow sa nie-
liczne i zgrupowane w stosunkowo waskim pasie wychodni
w potudniowej czgsci masywu.

Badania metabazytow masywu Niedzwiedzia prowadzone
w latach 70. i 80. (Maciejewski, Sawicki, 1977; Jerzmanski
i in., 1984; Cymerman, 1986; Cymerman, Jerzmanski, 1987;
Jerzmanski, 1991, 1992) koncentrowaty si¢ gtoéwnie na za-
gadnieniach geologicznych i strukturalnych. Prace te pozwo-
lity na stwierdzenie, ze metabazyty tworza wrzecionowate
cialo o migzszosci ok. 3800 m i dlugosci ok. 20 km (fig. 3),
tkwiace wsrod gnejsow amfibolowych, biotytowych i leuko-
kratycznych (w stropie) oraz zmylonityzowanych kwarcytow,
hipkow kwarcowo-skaleniowych i podrzednie wapieni kry-
stalicznych (w spagu). Przewiercone w obydwu otworach

skaty metamorficzne autorzy zaliczyli do gornego proterozoiku
1 starszego paleozoiku. Seri¢ amfibolitowa podzielili nast¢pnie
na dwa gléwne czlony: amfibolity wiasciwe oraz skaly po-
krewne, do ktorych zaliczyli tupki i gnejsy amfibolowe. Prze-
prowadzone badania petrograficzne wykazaly, ze amfibolity
stanowia bardzo zréznicowany strukturalnie, teksturalnie i pe-
trograficznie kompleks skalny. Zréznicowanie to obserwowa-
ne bylo zarowno w skali calego profilu, jak i czgsto w skali
kilku czy kilkunastu centymetrow. Ze wzglgdu na formg
1 sposob rozmieszczenia jasno zabarwionych sktadnikow mi-
neralnych (skalen, zoizyt) w stosunku do ciemnych (horn-
blenda) wyroznili nastgpujace odmiany strukturalne: jedno-
rodne, cetkowane, smuzyste i wstggowane (laminowane). Na-
tomiast ze wzglgdu na sktad mineralny wydzielili oni amfiboli-
ty: hornblendowo-plagioklazowe, hornblendowo-plagioklazo-
wo-epidotowe, hornblendowe, hornblendowo-epidotowe,
hornblendowo-granatowe i hornblendowo-piroksenowe. W ob-
rebie amfibolitow wiasciwych stwierdzono wystgpowanie 16z-
nego rodzaju wkladek skat spokrewnionych genetycznie z am-
fibolitami badz tez z nizej lezaca seria blastomylonityczng. Na-
leza do nich m.in.: skaty amfibolowo-granatowe, amfibolo-
wo-granatowo-epidotowo-kwarcowe, granatowo-kwarcowe,
aktynolitowo-zoizytowe, czy tez skaly kwarcowo-skaleniowe
lub weglanowe (Jerzmanski, 1992). Z badan petrograficznych
wykonanych przez Kuralowa i Maciejewskiego (1992) wyni-
ka, ze wszystkie wymienione skaly ulegly metamorfizmowi
regionalnemu w warunkach $redniocisnieniowej facji amfibo-
litowej, a nastgpnie metamorfizmowi dynamicznemu (kata-
klazie i mylonityacji). Minimalny wiek metamorfizmu amfi-
bolitow okreslono wstepnie metoda “°Ar/ ’Ar na 376 Ma
(Steltenpohl i in., 1993; Cymerman, Awdankiewicz, 1995).
Przeprowadzone badania geochemiczne, oparte przede wszys-
tkim na pierwiastkach glownych, wykazaly, iz skaty wyjscio-
we reprezentowaly juz pierwotnie zréznicowany zespot skat,
ktorych protolitem byty zasadowe skaty wulkaniczne typu ni-
skopotasowych toleitow tukéow wulkanicznych (Kuralowa,
Maciejewski, 1992). Badania strukturalne (Cymerman, 1986;
Cymerman, Jerzmanski, 1987) przeprowadzone zostaly na
podstawie materiatlu pochodzacego z otworu wiertniczego
Niedzwiedz IG 2 oraz z naturalnych odstonig¢ powierzchnio-
wych znajdujacych si¢ w jego najblizszej okolicy. Wyniki
tych badan wskazywaty na czteroetapowa histori¢ deformacji
tektonicznej 1 analogie z innymi kompleksami metamorficz-
nymi Sudetéw, jak np. metamorfik Snieznika. Pierwsze etapy
naleze¢ mialy prawdopodobnie do faz kaledonsko-waryscyj-
skich, badz starowaryscyjskich, czwarty natomiast etap mogt
mie¢ zwiazek z intruzja magmy granitowej w rejonie Strze-
lina—Zulovej, analogicznie jak w pobliskich masywach Jese-
nika i Sobotina w Czechach (Jerzmanski, 1992).

Wyniki nowszych badan geochemicznych amfibolitow
z otworu Niedzwiedz IG 1 i IG 2 (Awdankiewicz, 1996,
1997, 2000, 2001) wykazaty wigksze zréznicowanie geoche-
miczne metabazytow oraz korelacj¢ cech geochemicznych
i petrograficznych we wschodniej czgs$ci masywu. W profilu
otworu Niedzwiedz IG 2 metabazyty o cechach bazaltow to-
leitowych (reprezentowane m.in. przez amfibolity zoizyto-
we) zastgpowane sa ku dotowi przez metabazyty o cechach
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bazaltow przejsciowych (amfibolity o zmiennej zawartosci
granatu i epidotowe). Uznano, ze zr6znicowanie geoche-
miczne metabazytow zwiazane mogto by¢ gtdwnie z hetero-
genicznoscig ptaszczowych zrédet magm. Geochemia amfi-
bolitdw masywu Niedzwiedzia zajmowali si¢ takze Gunia
i Wojciechowska (1996). Autorzy ci stwierdzili, ze amfiboli-
ty wystgpujace w okolicy Pomianowa Gornego, w zachod-
niej czgsci masywu, maja charakter wysokotytanowych ba-
zaltow wewnatrzplytowych.

Nowych danych dotyczacych warunkéw metamorfizmu
metabazytow dostarczyty badania Puziewicza i Olejniczak
(1997, 1998), Puziewicza i innych (1999) oraz Puziewicza
i Koepke (2001). Wedtlug tych autorow metabazyty podle-
galy kilkuetapowemu metamorfizmowi w zmieniajacych sig
warunkach ci$nienia i temperatury, od pogranicza facji amfi-
bolitowej i granulitowej, do facji epidotowo-amfibolitowe;.
We wezesnych etapach metamorfizmu metabazyty ulegly

czgSciowemu stopieniu, a w mlodszych, retrogresywnych
stadiach metamorfizmu wyksztatcita si¢ w nich foliacja. Pu-
ziewicz (1998) opisat leukokratyczne segregacje o sktadzie
tonalitow, wystgpujace w amfibolitach okolic Lubnowa,
wskazal na ich anatektyczna genezg oraz magmowe pocho-
dzenie wystgpujacego w tych skatach epidotu. Wymienieni
autorzy podali tez oznaczenia geotermobarometryczne do-
tyczace amfibolitow. Wedlug Puziewicza i Koepke (2001)
amfibolity granatowe (,,granofelsy granatowo-hornblendo-
we”) krystalizowaty przy cisnieniach 12—13 kbar i tempera-
turach 790°C. W czasie p6zniejszej retrogresji i krystalizacji
amfibolitow epidotowych cisnienia przekraczaty 3,3 kbar
przy temperaturze ok. 700°C (Puziewicz, Olejniczak, 1997).
Z kolei Puziewicz i inni (1999) wskazywali na temperatury
rzgdu 700-740°C przy ci$nieniach 810 kbar w czasie naj-
starszej fazy deformacji i metamorfizmu, zarejestrowanej
we wktadkach amfibolitow w paragnejsach z Chatupek.

METODY BADAN

Podstawa przeprowadzonych badan byt szczegotowy
przeglad i oprébowanie rdzeni z otworéw wiertniczych Nie-
dzwiedz IG 1 i NiedzwiedZ IG 2. Rdzenie z obydwu otworow,
z r6znych wzgledow, rowniez lokalowych, zostaty w minio-
nych latach w znacznym stopniu zredukowane. Tym nie-
mniej, stanowia wciaz obfity i reprezentatywny materiat ba-
dawczy. W chwili obecnej z otworu wiertniczego NiedzwiedZ
IG 1 zachowanych jest ok. 300 probek skat (facznie ok. 30 m
dhugosci), natomiast z otworu Niedzwiedz IG 2 pozostato 40
skrzynek reprezentujacych 1-metrowe (rzadziej 2-metrowe)
odcinki rdzenia z r6znych interwatdéw oraz okoto 500 probek
z r6znych glebokosci. Z catego dostgpnego materiatu wybra-
no ok. 100 reprezentatywnych probek do dalszych badan.

Dla pelnej charakterystyki budowy geologicznej masywu
Niedzwiedzia przeprowadzono takze badania powierzchnio-
wych odstonig¢ metabazytow (fig. 2, tab. 1). W sumie z 26
odstonig¢ powierzchniowych zebrano ok. 100 probek skat.

Na podstawie obserwacji makroskopowych probek i mi-
kroskopowych badan ptytek cienkich (ok. 500 szlifow archi-
walnych oraz ok. 120 nowo wykonanych), wytypowano ze-
staw 123 reprezentatywnych probek metabazytow do dal-
szych badan, ktore obejmowaty:

— oznaczenia pierwiastkow gtéwnych i §ladowych w 123
probach metoda fluorescencji rentgenowskiej (XRF); anali-
zy 37 probek z otworu Niedzwiedz IG 2 wykonane zostaty
w Keele University na aparacie ARL 8420; 86 analiz probek
z otworu Niedzwiedz IG 1 oraz z odstonie¢ powierzchnio-
wych wykonano w Centralnym Laboratorium Chemicznym
Panstwowego Instytutu Geologicznego (CLCh PIG) w War-
szawie na aparacie Philips PW 2400;

— oznaczenia pierwiastkow ziem rzadkich (REE), Th, U,
Ta, Sc, Cs i Hf w 10 probkach metoda instrumentalnej neu-
tronowej analizy aktywacyjnej (INAA; reaktor 2MW Pool
Type, pomiar promieniowania gamma przez detektory Ge

ORTEC i CANBERRA) oraz spektrometrii mas ze wzbu-
dzeniem plazmowym (ICP/MS, spektrometr Perkin Elmer
ELAN 6000); analizy te wykonano w Activation Laborato-
ries Ltd w Kanadzie;

— oznaczenia pierwiastkow ziem rzadkich (REE), Th, Y
i Sc w 32 probach metoda spektrometrii emisyjnej ze wzbu-
dzeniem plazmowym (ICP/AES); analizy te wykonano
w Warszawie w Centralnym Laboratorium Chemicznym Pa-
nstwowego Instytutu Geologicznego (CLCh PIG) przy uzy-
ciu spektrometru ICP firmy Jobin-Yvon model 70 Plus Geo-
plasma.

Pelny zestaw wykonanych analiz chemicznych skat oraz
szczegotowe dane dotyczace metodyki, aparatury i granic
oznaczalno$ci zawieraja zataczniki 9, 10 i 10a dostgpne
w pracy doktorskiej Awdankiewicz (2003a). Dla probek
analizowanych w Keele University szczegoly dotyczace me-
todyki analiz, precyzji i progéw wykrywalnoSci zawarte sa
w pracy Floyda i Castillo (1992).

Na podstawie danych geochemicznych i petrograficz-
nych, wytypowano 7 probek w celu wykonania oznaczen
sktadu chemicznego mineratow na mikrosondzie elektrono-
wej. Wykonano tacznie 215 analiz mineratow. Wigkszos¢
analiz zestawiona jest w zatacznikach od 2 do 8 w pracy dok-
torskiej Awdankiewicz (2003a). W 4 probkach oznaczenia
wykonano w Pracowni Analitycznej Zaktadu Mineralogii
i Petrologii Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroctawskiego na mikrosondzie Cambridge MK9 (warunki
analizy: napigcie 15 kV, prad wiazki 50 nA, czas zliczen
15 s, korekcja ZAF). Sktad chemiczny mineratow w 3 prob-
kach oznaczono w Zaktadzie Petrologii Pracowni Mikrosko-
pii Elektronowej PIG korzystajac z urzadzenia EDS-ISIS
(Oxford Instruments), wspodtpracujacej z mikroskopem ska-
ningowym JSM-35, z wykorzystaniem programu PB-Quant
oraz korekcji ZAF.
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Tabela 1
Zestawienie odsloni¢¢ powierzchniowych oraz zebranych probek
A list of surface exposures and samples of the metabasites
Numer Wspotrzedne Lokalizacja odstonigé Numery
odstonigcia topograficzne probek
1 729,18; 505,78 Osina Mata, nieczynny fom amfibolitu, 100 m na E od drogi z Zigbic do Starczowka 1-3
3 726,32; 495,95 Chatupki, skarpa po E stronie drogi, 30 m przed zakrgtem w lewo 10-11
4 731,66, 497,15 Lubiatéw, nieczynny kamieniotom amfibolitu na NE od Lubnowa, na wzgérzu 261.3 m n.p.m. 21-33
5 729,78; 498,00 nieczynny tom amfibolitu mi¢gdzy Gigboka a Jesienna, na S stokach wzgorza 288.6 m n.p.m. 34-38
6 726,35; 496,32 Chatupki, skarpa po W stronie drogi z Chatupek do Lubnowa, za mostem, a przed konicem zabudowan 39-46
7 726,26; 496,23 Chatupki, NE stoki wzgorza 269.3, skarpa po W stronie drogi z Chatupek do Lubnowa, przed mostem 47-58
8 728,20; 496,62 Lubnéw, nieczynny kamieniotom na E od Lubnowa, na SE stokach wzgoérza 287.7 m n.p.m. 59-64
9 728.72: 497,04 tom amﬁboli,tu na E od Lubnowa, ok. 150 m na NE od drogi z Lubnowa do Pomianowa DIn., na W 65-73
stokach wzgorza 270.6 m n.p.m.
A 727.92: 497,00 N skarpa wrzynki polnej drogi, ok. 600 m na E od Lubnowa, 200 m na NWW od wzgoérza 287.7 m 74-75
10 n.p.m.
B 728,24; 496,95 luzne bloczki na polu 76
A 728,36; 496,90 77
11 B 728.38: 496,86 kilka odstonigé¢ W.drodze przez las, 250 m na E od wzgoérza 287.7 m n.p.m., a 100 m na W od drogi z 78
Lubnowa do Pomianowa Din.
C 728,48; 496,30 79
12 727 36: 495.76 pagorek na $rodku pola, ok. 280 m na NNW od drogi z Jesiennej do Chatupek, odstonigcie u podsta- 30
— ’ wy pagorka
13 727.12: 49634 nieczynny tom gnejsu z wktadkami amfibolitu (tylko w bloczkach), na E od Chatupek, na wzgorzu g1-82
T ? 281 m n.p.m.
14 727,00; 496,20 nieczynny tom gnejsu z wktadkami amfibolitu (tylko w bloczkach), 200 m na SW od odstonigcia 13 83-84
15 727.18: 496,20 ?11011(30W18k0 na SE stokach wzgérza 281 m n.p.m., 200 m na E od punktu 14 i 130 m na SSE od punk- 85-86
16 727 70: 496.44 nieczynny fom amfibolitu, ok. 1 km na E od placu sportowego w Lubnowie i ok. 200 m na SE od 87
v ’ wzgorza 268.1 m n.p.m.
17 727,68; 496,52 blokowisko 100 m na SE od szczytu wzgorza 268.1 m n.p.m. 88-89
23 733.60: 499,84 L%pn%kl (N czqsc), nieczynny kamieniotom gnejsu z wktadka amfibolitow, 100 m na W od drogi z 12
Lipnik do Lasowic
24 733.68: 499.66 Lipniki (S cz¢$¢), nieczynny kamieniotom gnejsu z wkiadka amfibolitow, 100 m na W od drogi z 4-9
Lipnik do Lasowic 117,119
26 726,40: 496,18 Ch?}up}(i, skatki po E stronie drf)gi z Chatupek do Lubnowa,' za os,tatnimi budynkami w N czesci 129, 131
wsi, tuz przed ostrym zakrgtem i mostem na rzece, NW stoki wzgorza 280.3 m n.p.m.

ODMIANY AMFIBOLITOW I SKAL TOWARZYSZACYCH

W otworach wiertniczych Niedzwiedz IG 11 IG 2 prze-
wiercona zostata wigksza czg$¢ masywu Niedzwiedzia, od-
powiadajaca ponad 2/3 jego catkowitej miazszosci (ok. 2,5
km rdzenia, w tym 2,1 km w obrgbie amfibolitow, przy

ZROZNICOWANIE PETROGRAFICZNE AMFIBOLITOW MASYWU NIEDZWIEDZIA

miazszoséci masywu rzedu 3,3-3,8 km!). Otwory 1 i 2 prze-
bity, odpowiednio, gérna i dolna cz¢s¢ masywu, w swoich
skrajnych odcinkach wchodzac czgsciowo w strefg srod-
kowa. Centralna partia masywu pozostala jednak poza zasig-
giem wiercen. Skaty masywu dostgpne sa do badan réwniez
w okoto 20 naturalnych i sztucznych odstonigciach na po-

! Miazszo$¢ 3,8 km podawana m.in. w opracowaniu pod redakcja Jerzmanskiego (1992) wydaje si¢ nieco zawyzona. Na przekroju geologicznym
zamieszczonym w wymienionej pracy miazszos¢ masywu wynosi ok. 3,3 km.
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wierzchni. Rozmieszczenie odstonig¢ jest jednak wyraznie
asymetryczne: potozenie wigkszosci z nich odpowiada gor-
nej czgs$ci masywu, przewierconej w otworze 1, a odstonig-
cia odpowiadajace centralnej i dolnej czgsci masywu sa bar-
dzo nieliczne (fig. 2).

Masyw metabazytowy Niedzwiedzia zbudowany jest nie-
mal wylacznie z amfibolitéw. W brzeznych czg$ciach masy-
wu skaly te wystgpuja na przemian z gnejsami (w stropie)
oraz z gnejsami, tupkami, skatami weglanowymi 1 skatami
blastomylonitycznymi (w spagu). Wewnatrz masywu amfibo-
lity tworza zwarta masg, w obrebie ktorej tylko sporadycznie
wystepuja cienkie wkiadki skat typu tupkow zielencowych.
Amfibolity sa jednak silnie niejednorodne pod wzgledem pe-
trograficznym i strukturalnym, a ich charakterystyczna cecha
jest bardzo wyraznie zaznaczone warstwowanie (ang. layer-
ing), przejawiajace si¢ wystgpowaniem pakietow o grubosci
od centymetrow do metrow, rozniacych si¢ sktadem mineral-
nym i/lub struktura (tabl. I, fig. 1-4).

W niniejszej pracy za glowne kryterium klasyfikacji
amfibolitoéw przyjgto ich sktad mineralny, a w szczegodlno-
$ci rodzaj mineratéw pobocznych towarzyszacych mine-
ratom gléwnym: amfibolom i plagioklazom. Podobny po-
dzial amfibolitow stosowany byt w opracowaniach archi-
walnych otworéw Niedzwiedz IG 1 i IG 2 oraz pdzniej-
szych materiatach publikowanych (Maciejewski, Sawicki,
1977; Jerzmanski i in., 1984; Jerzmanski, 1992). Sktad mi-
neralny badanych amfibolitow zmienia si¢ w dosy¢ szero-
kich granicach (tab. 2) jednak z reguty skaly te zawieraja w
znaczacych ilosciach (powyzej 5% obj.) nie wigcej niz je-
den minerat poboczny (np. biotyt, minerat z grupy epidotu,
granat lub piroksen). Pozwala to na wydzielenie nast¢pu-
jacych glownych odmian amfibolitow:

—,,zwyczajne” (zbudowane niemal wytacznie z hornblen-
dy i plagioklazu, zawarto$¢ mineralow pobocznych <5%),

— biotytowe,

— epidotowe,

— zoizytowe,

— granatowe,

— piroksenowo-granatowe.

Amfibolity o posrednim sktadzie mineralnym, zawie-
rajace w wigkszych ilosciach (> 5% obj.) wigcej niz jeden mi-
neral poboczny (np. biotyt Iub epidot oprocz granatu, epidot
oprocz zoizytu itd.) spotykane sa stosunkowo rzadko. Cechy
petrograficzne takich amfibolitéw nie odbiegaja przy tym od
wyréznionych powyzej gtéwnych odmian. Dla uproszczenia
klasyfikacji przyjgto zasad¢ pomijania w nazwie takich skat
iloSciowo podrzednych mineratow pobocznych. Od zasady tej
odstgpiono jedynie w wypadku amfibolitow piroksenowo-
-granatowych. Chociaz piroksen jest podrzgdny w stosunku
do granatu, amfibolity tego typu zostaty wydzielone jako osob-
na odmiana z uwagi na znaczenie petrogenetyczne piroksenu.

Amfibolity masywu Niedzwiedzia z reguty wykazuja wy-
raznie zaznaczone zlupkowanie (foliacjg — ang. schistosity).
Podrzednie wystgpuja amfibolity prawie pozbawione folia-
cji, niemal masywne. Foliacja wyznaczona jest poprzez su-
brownolegle utozenie stupkéw amfiboli i/lub smuzek ja-
snych sktadnikéw mineralnych. Stopien segregacji jasnych
i ciemnych mineratéw oraz ich wzajemne utozenie zmie-
niaja si¢ w szerokich granicach. Zréznicowanie tych cech
pozwala na wydzielenie (nawiazujac do prac: Maciejewski,
Sawicki, 1977; Jerzmanski i in., 1984; Jerzmanski, 1992) ta-
kich odmian amfibolitow, jak:

— jednorodne (brak wyraznej segregacji jasnych i ciemnych
sktadnikow, stosunkowo stabo zaznaczone ztupkowanie),

Tabela 2

Orientacyjny (szacunkowy) sklad mineralny [% objetoSciowe] gléwnych odmian metabazytéw masywu Niedzwiedzia

Approximate modal composition [vol. %] of the metabasites of the NiedzwiedZz Massif

Odmiany Hbl Pl Qtz Grt Zo Ep Px Bt Ttn Opq Inne
petrograficzne
. . chl(<5),
Amfibolit zwyczajny 30-90 | 5-57 3-30 1 1-5 - 1-4 1-7 130 | Cal(=3)ap
Amfibilit biotytowy 20-68 | 5-30 5-30 5 1-5 - 2-10 1-9 110 | cal chlap,
kfs (2)
Amfibolit epidotowy | 30-70 | 4-16 | 4-20 1-3 23 | 10-50 - 1 1-7 110 [
Amfibolit zoizytowy 40-70 3-10 2-10 - 20-60 2-5 1 - - 1 chl, cal
Amfibolit granatowy 30-75 3-20 3-20 5-55 1-15 1-10 34 2 1-10 1-10 ;f chl, cal,
Amfibolit pirokseno- 30-70 | 2-10 2-10 | 15-40 1-5 2-15 2 1-3 1 chl
Wwo-granatowy

Symbole mineratow wg Kretza, symbols of minerals after Krentz (1983): Hbl—hornblenda, hornblende; Pl —plagioklaz, plagioclase; Qtz—kwarc, quartz; Grt—
granat, garnet; Zo — zoizyt, zoisite; Ep — epidot, epidote; Px — piroksen, pyroxene; Bt — biotyt, biotite; Ttn — tytanit, titanite; Opq — mineraty nieprzezroczyste,
opaques; inne, other minerals (chl— chloryt, chlorite; cal —kalcyt, calcite, ap — apatyt, apatite; kfs — skalen potasowy, K-feldspar; act—aktynolit, actinolite; zr —

cyrkon, zircon)
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— cetkowane i smuzyste (jasne sktadniki wystepuja
w formie nieregularnych plam lub smuzek, foliacja staba lub
wyrazna),

— laminowane (jasne sktadniki w formie wyraznych la-
min o grubos$ci kilku mm, rzadziej wigkszej).

Podobnie silnie zroznicowana jest wielko$¢ krysztatow,
co pozwala na wydzielenie amfibolitow:

— drobnoblastycznych (wielko$¢ blastow <2 mm),

— $rednioblastycznych (2—-5 mm),

— gruboblastycznych (>5 mm) oraz

— porfiroblastycznych.

Nie obserwuje sig statych zwiazkow migdzy sktadem mi-
neralnym a strukturg amfibolitow — kazda z wyréznionych
odmian mineralnych wykazuje szeroki zakres zmiennosci
cech strukturalnych. Jedynie niektore z tych cech wyrazniej
nawiazuja do sktadu mineralnego skat, a w szczegolnosci:

— struktury porfiroblastyczne, najczesciej $rednio-, rza-
dziej gruboblastyczne, sa typowe dla amfibolitow granato-
wych; Pendias i Sylwestrzak (1992) opisali z masywu Niedz-
wiedzia amfibolity granatowe, w ktorych porfiroblasty tego
mineratu osiagaly 2 cm $rednicy (w dostgpnych obecnie ar-
chiwalnych probkach i ptytkach cienkich najwigksze granaty
nie przekraczaja wielkosci 15 mm);

— struktury gruboblastyczne spotykane sa przede wszyst-
kim w amfibolitach zwyczajnych ubogich w sktadniki jasne;
w skrajnych wypadkach, w niemal monomineralnych amfi-
bolitach hornblendowych, krysztaty amfibolu osiagaja wiel-
ko$¢ ok. 5 cm; struktury gruboblastyczne wystepuja takze
w niektorych amfibolitach zoizytowych, gdzie subautomor-
ficzne shupki zoizytu osiagaja dtugos¢ ok. 3 cm;

— wyrazna laminacja wystgpuje gtdéwnie w amfibolitach
bogatych w plagioklaz i kwarc, rzadziej w amfibolitach epi-
dotowych lub zoizytowych.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA GLOWNYCH
ODMIAN AMFIBOLITOW

Amfibolity zwyczajne

Amfibolity zwyczajne (tabl. I, fig. 5-8) sa najczesciej
skatami o strukturze $rednio- lub drobnoblastycznej i wyraz-
nej foliacji, wyznaczonej przez kierunkowe utozenie glow-
nych sktadnikéw — blastow hornblendy i smuzek kwarco-
wo-plagioklazowych. Rzadziej spotyka si¢ melanokratycz-
ne, niemal monomineralne amfibolity hornblendowe, cha-
rakteryzujace si¢ grubo- lub bardzo gruboblastyczna struk-
tura 1 bardzo stabo widoczng foliacja (tabl. I, fig. 8).

Glowny skladnik omawianych skat — hornblenda — wy-
stepuje w formie subautomorficznych lub ksenomorficznych
blastow o zroznicowanej wielkosci (tabl. II). Wykazuje
z reguly intensywne zabarwienie i pleochroizm w odcie-
niach od brazowozielonego/bladozielonego do ciemnozielo-
nego lub seledynowego. Zwykle hornblenda jest lekko pla-
mista z uwagi na odbarwienia lub zmgtnienia (liczne drobne,
nieoznaczalne optycznie wrostki). Niekiedy mozna obser-

wowa¢ budowe pasowa hornblendy, przejawiajaca si¢ inten-
sywniejszym zabarwieniem na brzegach blastow (tabl. II,
fig. 2, 5). Miejscami, na brzegach blastow, dostrzec mozna
zastgpowanie hornblendy przez chloryt (tabl. I, fig. 1-3) Iub
precikowy amfibol typu aktynolitu.

Plagioklaz i kwarc zwykle tworza smuzyste agregaty
ztozone z ksenomorficznych blastéw o zréznicowanej wiel-
kosci, przy czym wigksze blasty plagioklazu otoczone sa
przez drobne blasty kwarcowe. Niekiedy obydwa mineraty
maja zblizone rozmiary i tworzg granoblastyczna, poligo-
nalna mozaike (tabl. II, fig. 4). Plagioklaz bywa lekko zsery-
cytyzowany, a sporadycznie ulega saussurytyzacji (zast¢po-
wanie przez drobne krysztalki kalcytu i klinozoizytu).

Pozostale, akcesoryczne sktadniki omawianych amfiboli-
tow (ilmenit, piryt, tytanit, rzadko apatyt, sporadycznie cyr-
kon) wystgpuja jako drobne krysztaly tworzace wrostki
w glownych mineratach. W niektorych probkach obserwuje
si¢ obwodki tytanitu na ilmenicie. Niekiedy pojawiaja si¢ po-
jedyncze blasty granatow, mineratléw grupy epidotu i biotytu.

Amfibolity biotytowe

Wyrézniajace cechy amfibolitéw biotytowych to, oprocz
wystepowania w nich istotnych ilosci biotytu, znaczna zwy-
kle zawartos¢ sktadnikéw jasnych — plagioklazu i kwarcu,
czgsto drobnoblastyczna struktura oraz laminacja (tabl. III,
fig. 1-4). W odmianach drobnoblastycznych wystepuja la-
miny bogate w biotyt, niekiedy silnie sfatdowane. W odmia-
nach o strukturze $rednio- lub gruboblastycznej sa to naprze-
mianlegle jasne i ciemne laminy, o zmiennych proporcjach
hornblendy, plagioklazu i kwarcu.

W obrazie mikroskopowym amfibolity biotytowe pod
wieloma wzglgdami przypominajg omdéwione powyzej am-
fibolity zwyczajne. Gtéwny sktadnik tych skal, hornblenda,
tworzy ksenomorficzne lub subautomorficzne blasty, wyd-
huzone zwykle zgodnie z foliacja skaty (tabl. I11, fig. 4). Wig-
ksze porfiroblasty hornblendy bywaja ustawione skosnie do
kierunku gléwnej foliacji (tabl. III, fig. 5 i 6). Czgsto obser-
wuje si¢ hornblendy z wyrazna budowa pasowa (tabl. III,
fig. 5 1 6). Centralne czgsci pasowych blastdéw maja blado-
brunatng lub ziclonobrunatng barwe, czgsto sa roOwniez nie-
jednorodne i zawieraja liczne, bardzo drobne wrostki. Brzegi
blastéw wykazuja zielona barweg i niekiedy przechodza
w precikowy amfibol typu aktynolitu.

Biotyt zwykle pojawia si¢ w sasiedztwie blastow horn-
blendy, na ich brzegach lub wzdhuz ptaszczyzn tupliwosci
(tabl. III, fig. 4-8). Niekiedy hornblenda jest catkowicie
zastapiona przez agregat drobnych tabliczek biotytu. W nie-
ktérych probkach obserwowaé mozna zgodne z foliacja la-
miny biotytowe lub skos$ne do foliacji zylki biotytowe, jak
réwniez sie¢ cienkich zylek biotytowych przebiegajacych
wzdtuz granic blastow plagioklazu i kwarcu (tabl. 111, fig. 7).

Plagioklaz i kwarc tworza wydtuzone smuzki lub laminy
zbudowane z ksenomorficznych blastow. Drobne blasty
kwarcowe na ogo6t otulaja wigksze blasty plagioklazu (tabl.
111, fig. 8), ale nickiedy obydwa mineraty maja zblizone roz-
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miary i tworza poligonalna, granoblastyczng mozaikg. Sto-
sunkowo czgsto plagioklaz jest zserycytyzowany. W probee
192,0 z otworu Niedzwiedz IG 1 wystgpuje ponadto skalen
potasowy. Najczesciej mozna go spotka¢ w formie drobnych
wrostkow w blastach plagioklazu (tabl. III, fig. 8).

Akcesoryczne sktadniki amfibolitow biotytowych stano-
wia: tytanit, mineraly nieprzezroczyste (ilmenit ?), apatyt
i cyrkon. Wystepuja one w formie drobnych, subautomor-
ficznych i automorficznych wrostkow w gtownych sktadni-
kach mineralnych. Tytanit z reguty znacznie przewaza ilos-
ciowo nad ilmenitem.

Amfibolity granatowe

Amfibolity granatowe (tabl. IV, fig. 1-4) sa skalami
o strukturze $rednio- lub gruboblastyczne;j i z reguty porfiro-
blastycznej. Rzadziej spotyka si¢ odmiany drobnoblastyczne
1 homeoblastyczne. W niektorych probach widoczne jest gra-
dacyjne zroznicowanie wielkosci i ilosci porfiroblastow gra-
natu. Foliacja jest zwykle wyrazna, a wyznacza ja wydhuzenie
blastow hornblendy oraz smuzki kwarcowo-plagioklazowe.
Odmiany laminowane sa raczej rzadko spotykane.

Hornblenda tworzy subautomorficzne blasty o silnym
pleochroizmie i barwie od zottawozielonej i zielonawo-
brazowej do ciemnozielonej i seledynowej (tabl. IV, fig. 5,
6, rowniez pozostate mikrofotografie). Wigkszos¢ blastow
wykazuje niewielkie, plamiste zréznicowanie barw pleo-
chroicznych. W hornblendach sasiadujacych z porfiroblasta-
mi granatow zwykle pojawia si¢ wyrazna budowa pasowa
(tabl. IV, fig. 7, 8).

Porfiroblasty granatow prawie zawsze zawieraja rézno-
rodnie wyksztatlcone wrostki innych mineralow (tabl. V).
Najczgsciej spotykane sa wrostki: plagioklazu, kwarcu, horn-
blendy i tytanitu (tabl. V, fig. 1-4). Charakterystyczne sa
rowniez bardzo drobne inkluzje tytanitu i/lub kalcytu.
Wrostki te bywaja rozmieszczone pasowo, koncentrujac si¢
w jadrach porfiroblastow, a w niektorych probkach uktad
wrostkow w stosunku do foliacji w skale jest niezgodny,
wskazuje na conajmniej dwa etapy rozwoju foliacji (tabl.
V, fig. 5). Ponadto porfiroblasty sa z reguly silnie spgkane
i pocigte siecia drobnych zylek mineratow grupy epidotu
i chlorytu (tabl. IV, fig. 7, 8). Mineraty te tworza niekiedy
obwodki na porfiroblastach lub pseudomorfozy zawiera-
jace nieliczne, skorodowane relikty granatu (tabl. V, fig. 6).
W niektorych probkach granat posiada tez obwodki zbu-
dowane z plagioklazu i prgcikowej hornblendy (tabl. 1V,
fig. 6).

Plagioklaz i kwarc wystgpuja w niewielkich ilo$ciach,
tworza smuzyste agregaty ksenomorficznych blastow o zroz-
nicowanej wielkosci, rzadziej granoblastyczna mozaikg.

Mineraty akcesoryczne reprezentowane sa przez tytanit
oraz mineraly nieprzezroczyste, podrzgdnie apatyt.

Amfibolity piroksenowo-granatowe

Amfibolity piroksenowo-granatowe pod wzgledem swo-
ich gltéwnych, makroskopowych cech strukturalnych przy-

pominaja omoéwione powyzej amfibolity granatowe. Wystg-
pujacy w tych skatach klinopiroksen ma z reguly charakter
reliktu zastgpowanego przez inne mineraly. Cechy tekstural-
ne amfibolitow piroksenowo-granatowych sa dosy¢ silnie
zrdznicowane.

Najczesciej spotykany typ amfibolitu piroksenowo-gra-
natowego reprezentuje m.in. probka 820,8B z otworu Niedz-
wiedz IG 2 (tabl. V, fig. 7, 8). Gtowne sktadniki tej skaty sta-
nowia: — intensywnie zabarwiona i pleochroiczna hornblen-
da, niekiedy o niewyraznej budowie pasowej; — porfiroblasty
granatu z wrostkami plagioklazu, kwarcu i hornblendy, po-
cigte siecia zytek epidotowo-chlorytowych, oraz — smuzki
kwarcowo-plagioklazowe. Podrzgdnie wystepuje epidot. Fo-
liacj¢ skaty wyznacza utozenie stupkow hornblendy oraz
smuzek jasnych mineratow. Klinopiroksen tworzy kseno-
morficzne poikiloblasty z licznymi owalnymi lub ksenomor-
ficznymi wrostkami plagioklazu i kwarcu. Mineral ten jest
plamiscie zastgpowany przez hornblendg.

Nieco inny typ amfibolitu piroksenowo-granatowego re-
prezentuje probka 227,5 z otworu Niedzwiedz IG 2 (tabl. VI,
fig. 1, 2). Dominujacymi skfadnikami tej skaly sa subauto-
morficzne stupki bladozottawego/bezbarwnego amfibolu oraz
granaty. Granaty tworza ksenomorficzne blasty oraz wyd-
huzone agregaty, silnie spgkane, pocigte zytkami klinozoizytu
(i chlorytu ?), czgSciowo przerastajace si¢ tez z amfibolem.
Podrzgdnie wystgpuja nieregularne smuzki plagioklazowe
o teksturze granoblastycznej. Foliacj¢ wyznacza wydhuzenie
stupkow amfibolu oraz utozenie agregatow granatu i smuzek
plagioklazu. Klinopiroksen wystgpuje w postaci izolowanych
blastow roznej wielkosci otoczonych przez amfibole.

W wigkszych ilosciach klinopiroksen wystgpuje w amfi-
bolitach granatowych z odstoni¢¢ w rejonie Lubnowa (np.
odst. 8,9, 11 —fig. 2). Amfibolity te wyksztalcone sa podob-
nie do opisanych powyzej typowych amfibolitow granato-
wych. Klinopiroksen pojawia si¢ tutaj w postaci pojedyn-
czych blastow rozsianych w skale (podobnie, jak w probce
820,8B), ale licznie wystgpuja rowniez gniazdowe agregaty
bogate w klinopiroksen (tabl. VI, fig. 3). Amfibolity grana-
towe wykazuja wyrazna lub stabg foliacje, a skupienia klino-
piroksenowe maja struktur¢ masywna. Skupienia klinopi-
roksenu bywaja czgsciowo oddzielone od amfibolitu grana-
towego przez cienkie strefy amfibolitu hornblendowego bez
granatu (tabl. VI, fig. 4). Klinopiroksen w gniazdowych sku-
pieniach tworzy ksenomorficzne blasty o zmiennej wielko-
$ci oraz wigksze poikiloblasty, przetkane owalnymi i wielo-
bocznymi wrostkami plagioklazu (niekiedy o silnej budowie
pasowej), drobnymi shupkami hornblendy oraz krysztatkami
tytanitu (tabl. VI, fig. 5). Piroksen jest czg§ciowo zastgpowa-
ny przez me¢tny, ciemno zabarwiony agregat mineralny lub
agregat drobnych, brunatnych blaszek biotytu (?). Pirokse-
nowi towarzysza granoblastyczne agregaty plagioklazowe
(tabl. VI, fig. 6), a niekiedy granaty.

Charakterystyczna cecha granatéw w amfibolitach na
wschdod od Lubnowa sa tekstury pasowe i koronowe (tabl.
VI, fig. 7, 8). Jadra granatow zawieraja liczne, bardzo drob-
ne wrostki (kalcyt i/lub tytanit ?), podczas gdy zewngtrzne
czgsci blastow sa ich pozbawione. Korony wokoét granatow
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w gniazdach klinopiroksenowych tworza drobne stupki epi-
dotu i1 hornblendy (tabl. VI, fig. 7), a w amfibolitach plagio-
klaz i drobne stupki hornblendy (tabl. VI, fig. 8).

Amfibolity epidotowe

Amfibolity epidotowe (tabl. VII, fig. 1, 2) sa skalami
o strukturze drobno- lub $rednioblastycznej i jednorodnej,
rzadziej laminowanej. Sposrod pozostatych odmian amfibo-
litbw wyroznia je stosunkowo niska zawarto$¢ plagioklazu
i kwarcu.

Hornblenda tworzy zwykle subautomorficzne blasty wy-
dhuzone zgodnie z foliacja. Charakteryzuje ja intensywne za-
barwienie i pleochroizm w odcieniach od barwy zottawozielo-
nej/brazowawej do intensywnie zielonej/seledynowe;j (tabl. VII,
fig. 3, 5, 7). Wykazuje plamiste niejednorodnosci, odbarwienia
lub zmgtnienia, ale wyrazniejsza budowa pasowa nie jest spoty-
kana. Niekiedy jest zastgpowana przez chloryt i kalcyt.

Epidot tworzy blasty o zréznicowanej wielkosci i pokro-
ju: drobne, ksenomorficzne lub wigksze, subautomorficzne
(stupkowe). Czgsto w jednej probee wystgpuja obydwa typy
blastow. Epidoty o pokroju stupkowym uktadaja si¢ zgodnie
z foliacja skaty (tabl. VII, fig. 3, 4). Bardzo czgsto obserwuje
si¢ wystgpowanie na blastach epidotu ciemnych obwodek,
ztozonych z bardzo drobnoblastycznego, nicoznaczalnego
optycznie agregatu mineralnego (tabl. VII, fig. 5). Agregat
taki tworzy réwniez pseudomorfozy, w ktérych wnetrzu za-
chowane sa ksenomorficzne, skorodowane relikty epidotu.
Blasty epidotu czgsto wykazuja zmgetnienia i plamiste niejed-
norodnosci (zréznicowanie barw interferencyjnych). W epi-
dotach z amfibolitow dolnej czgsci masywu (otwor Niedz-
wiedz IG 2, probki 1078,6; 1166,7; 1255,7; 1300,0) po-
wszechnie obserwowa¢ mozna budowe pasowa przejawiajaca
si¢ podwyzszonymi barwami interferencyjnymi na brzegach
blastow (tabl. VII, fig. 4).

Plagioklaz i kwarc grupuja si¢ w drobne smuzki lub la-
minki zgodne z foliacjq skaty. Mineraty te tworza ksenomor-
ficzne, drobne blasty (o rozmiarach wyraznie mniejszych od
wspotwystepujacej hornblendy) o nieréwnych, falistych gra-
nicach, lub granoblastyczna mozaikg.

Jako mineral akcesoryczny w amfibolitach epidotowych
wystepuje gltdwnie tytanit, w mniejszej ilosci pojawia si¢
apatyt. Stosunkowo czgsto obserwuje si¢ tez niewielkie ilo-
$ci kalcytu.

Nieco odmienne cechy petrograficzne wykazuja niektore
probki amfibolitéw epidotowych z dolnej czg$ci masywu
(otwor Niedzwiedz IG 2, probki 1482,5; 1523,6; 1573,0).
W amfibolitach tych blasty hornblendy s bardziej jednorod-
ne, bez plamistych odbarwien czy zmetnien, epidoty nie po-
siadaja wspomnianych powyzej ciemnych obwddek, brak
jest tytanitu, w sporej ilosci wystegpuje ilmenit, a niekiedy
pojawia si¢ biotyt (tabl. VII, fig. 7, 8).

Amfibolity zoizytowe

Amfibolity zoizytowe najczgsciej wykazuja struktury
$rednioblastyczne lub drobnoblastyczne, jednorodne lub smu-

zyste, niekiedy laminowane (tabl. VIII, fig. 1, 2). Charaktery-
styczne odmiany, chociaz wystgpujace niezbyt czgsto, stano-
wig amfibolity zoizytowe masywne, cgtkowane (tabl. VIII,
fig. 3), oraz bardzo gruboblastyczne (tabl. VIII, fig. 4).

Wigkszos¢ amfibolitow zoizytowych sktada si¢ z utozo-
nych subrownolegle stupkow amfibolu i zoizytu oraz drob-
nych smuzek i laminek kwarcowo-plagioklazowych (tabl. VIII,
fig. 5-7). Inne mineraly (tytanit, mineraly nieprzezroczyste,
chloryt, kalcyt) wystgpuja w bardzo matych ilosciach.

Amfibol zwykle jest niemal bezbarwny i niepleochroicz-
ny, niekiedy jednak wykazuje bladozielona barwg i staby
pleochroizm (tabl. VIII, fig. 5-7). Z reguty amfibol jest nie-
jednorodny i1 zawiera liczne, drobne wrostki powodujace
zmgtnienie. W amfibolach o silniejszym zabarwieniu zazna-
cza si¢ wyrazna budowa pasowa (tabl. IX, fig. 2).

Charakterystyczna cechg zoizytu w omawianych amfibo-
litach jest powszechne wystgpowanie na blastach tego mine-
ratu ciemnych, bardzo drobnoziarnistych obwodek ztozonych
z nieoznaczalnego optycznie agregatu mineralnego (tabl.
VIII, fig. 5-7), a niekiedy mgtnych pseudomorfoz z reliktami
skorodowanego zoizytu (tabl. IX, fig. 1). Blasty zoizytu, po-
dobnie jak amfibolu, sa niejednorodne i plamiste (zmgtnienia,
plamiste wygaszanie). W niektorych probkach widoczne jest
zastgpowanie zoizytu przez klinozoizyt/epidot, ktory tworzy
sie¢ zytek w obrebie zoizytu, obwddki na blastach zoizytu lub
pseudomorfozy z reliktami zoizytu (tabl. VIII, fig. 8).

Smuzki kwarcowo-plagioklazowe skladaja si¢ z drob-
nych, ksenomorficznych blastow o zmiennym wyksztatce-
niu. Obok laminek heteroblastycznych, w ktorych plagioklaz
i kwarc wykazuja znaczne zréznicowanie wielkosci 1 nie-
rowne, faliste granice, czgsto obserwuje sig¢ strefy homeobla-
styczne, o charakterze poligonalnej mozaiki.

Inna, rzadko spotykana odmiang amfobolitow zoizyto-
wych, reprezentuje probka 397,0 z otworu Niedzwiedz 1G 2.
Jest to amfibolit masywny, plamisty (tabl. VIII, fig. 3), ktore-
go zasadnicze tlo skaly tworzy bardzo drobnokrystaliczny
agregat mineralny zbudowany prawdopodobnie gltéownie
z plagioklazu, chlorytu i precikowego amfibolu. W tym tle
tkwig relikty kilkumilimetrowej wielkosci blastow zoizyto-
wych, zastapionych przez mgtny agregat mineralny o trudnym
do oznaczenia skladzie, oraz gniazdowe, granoblastyczne
skupienia bezbarwnego amfibolu (tabl. IX, fig. 3, 4).

Lupki zielencowe

Podrzgdne odmiany skalne towarzyszace amfibolitom sta-
nowia drobnoblastyczne skatly o charakterze tupkow zielenco-
wych. Probka 646,3 z otworu Niedzwiedz IG 2 reprezentuje
tupek chlorytowo-aktynolitowy (tabl. IX, fig. 5). Bardzo
drobne preciki i stupki aktynolitu i blaszki chlorytu stanowia
glowne sktadniki tej skaty. Ich kierunkowe ulozenie wyzna-
cza foliacj¢. W mniejszej ilosci wystgpuja takie sktadniki, jak
albit, kwarc, kalcyt i epidot. Probka 364,9 z otworu Niedzwie-
dz IG 1 reprezentuje z kolei tupek kalcytowo-bitotytowo-
-chlorytowy (tabl. IX, fig. 6). W skale tej wystgpuja wyrazne
laminy rézniace si¢ proporcjami ilosciowymi wymienionych
mineratéw. Podrzednym sktadnikiem tej skaty jest tytanit.
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The occurrence frequency of various amphibolite types in Niedzwiedz IG 1 and IG 2 boreholes

RELACJE PRZESTRZENNE ODMIAN AMFIBOLITOW
W PROFILU MASYWU

Opisane powyzej odmiany amfibolitdow charakteryzuja
si¢ zroznicowang czgstoscia wystgpowania oraz nierowno-
miernym rozmieszczeniem w profilu masywu. Cechy te sa
zilustrowane na histogramach oraz profilach petrograficz-
nych dla otworow Niedzwiedz IG 1 oraz Niedzwiedz IG 2
(fig. 4 1 5). Histogramy i profile sporzadzono na podstawie
badan 220 szlifow z otworu pierwszego ($rednio jeden szlif
na 3,2 m profilu) oraz 319 szlifow z otworu drugiego (Sred-
nio jeden szlif na 4,7 m profilu).

W otworze Niedzwiedz IG 1 (fig. 4) najcze¢Sciej napotkad
mozna amfibolity zwyczajne (37% probek). W mniejszych
ilosciach wystepuja amfibolity granatowe, biotytowe i epi-
dotowe (odpowiednio, 23, 18 i 16%), a podrz¢dne odmiany
reprezentuja amfibolity piroksenowo-granatowe i zoizytowe
(po 2-3%). Z kolei w otworze Niedzwiedz IG 2 iloSciowo
przewazaja amfibolity epidotowe (39% probek) oraz zoizy-
towe (25%). W mniejszych ilo$ciach towarzysza im amfibo-
lity granatowe (17%), piroksenowo-granatowe (9%) oraz
zwyczajne (8%). Sporadycznie wystepuja amfibolity bioty-
towe (ok. 1%).

Porownanie histogramow dla otworow 1 1 2 wskazuje na
znaczace roznice w proporcjach wystgpowania odmian am-
fibolitow w réznych czgsciach masywu, co bardziej szczego-
towo przedstawiaja profile petrograficzne (fig. 5). Mimo
znacznych lokalnych wahan sktadu mineralnego w sasied-
nich probkach i ggstego przewarstwiania si¢ réznych typow
amfibolitow (por. tabl. I, fig. 1-4), proporcje poszczegdl-
nych odmian mineralnych zmieniaja si¢ w profilu dosy¢ sys-
tematycznie.

W otworze Niedzwiedz IG 1, poczawszy od glebokosci
okoto 60 m, tj. od ktorej wystegpuja niezwietrzate amfibolity,
mozna wyrozni¢ trzy zasadnicze odcinki:

— gorny, 60-264 m,

— $rodkowy, 264—576 m, oraz

— dolny, 576-801 m (do konca otworu).

Goérny odcinek profilu o miagzszosci okoto 200 m repre-
zentuje najbardziej zewngtrzna cz¢$¢ masywu, w ktorej amfi-
bolity przetawicaja si¢ z gnejsami i gnejsami amfibolowymi.
Gnejsy tworza tutaj 8 wigkszych pakietow o miazszosciach
w granicach 1-25 m, a ich taczna grubos¢ sigga 90 m, co sta-
nowi niemal potowe dlugosci omawianego odcinka profilu
(Sawicki, 1992). Amfibolity reprezentowane sa przede
wszystkim przez amfibolity biotytowe i zwyczajne. W mniej-
szych ilo$ciach wystepuja takze amfibolity epidotowe, a spo-
radycznie zoizytowe i granatowe. Charakterystyczna cecha
amfibolitow z tej strefy jest ponadto stosunkowo wysoka za-
warto$¢ mineratow jasnych — plagioklazu i kwarcu.

W $rodkowym odcinku profilu o miazszosci okoto 316 m
wktadki gnejséw amfibolowych wystepuja juz tylko spora-
dycznie. Obserwuje si¢ mniejsze zrdznicowanie petrogra-
ficzne amfibolitow, przy czym zdecydowanie dominujg am-
fibolity zwyczajne i granatowe. Wystgpowanie amfibolitow
granatowych (z wktadkami amfibolitow piroksenowo-gran-

\4

Fig. 5. Zmienno$¢ petrograficzna amfibolitow
masywu NiedZwiedzia w odslonigciach oraz
w otworach wiertniczych Niedzwiedz IG 1i IG 2

Komentarz w tekscie
The petrographic variation of the amphibolites

of the NiedzwiedZ massif in the surface exposures
and Niedzwiedz IG 1 and IG 2 boreholes

Comments in the text
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towych) jest jednak ograniczone do $rodkowej czg$ci oma-
wianego odcinka. W czg$ciach gornej i dolnej wystgpuja na-
tomiast amfibolity zwyczajne w towarzystwie amfibolitow
biotytowych oraz tupkow zielencowych lub gnejsow amfi-
bolowych.

Trzeci, dolny odcinek profilu o dlugosci okoto 225 m,
charakteryzuje si¢ dosy¢ rownomierna budowa z naprze-
mianleglym wystgpowaniem amfibolitow zwyczajnych, epi-
dotowych 1 granatowych. W wyzszej czgsci tego odcinka
spotyka si¢ wktadki lupkow zielencowych, a w nizszej amfi-
bolitoéw piroksenowo-granatowych i zoizytowych.

W profilu otworu Niedzwiedz IG 2, od glebokosci okoto
130 m, na ktorej rozpoczynaja si¢ niezwietrzate amfibolity,
wydzieli¢ mozna cztery zasadnicze odcinki:

— gorny, od 130 do 401 m,

— $rodkowy, od 401 do 905 m,

— dolny, od 905 do 1540 m,

— najnizszy, od 1540 do 1694 m (koniec otworu).

Gorny odcinek o dlugosci 271 m charakteryzuje sig sto-
sunkowo staba zmiennos$cia amfibolitow. Wyraznie przewa-
zaja tu amfibolity zoizytowe. Stosunkowo czgsto wystgpuja
wktadki amfibolitow piroksenowo-granatowych, a rzadko
przewarstwienia innych odmian (amfibolitow: zwyczajnych,
epidotowych i granatowych).

Odcinek $rodkowy o miazszosci 504 m wykazuje naj-
wigksze urozmaicenie petrograficzne. Ilosciowo dominuja
tutaj amfibolity granatowe, ale niewiele rzadziej wystepuja
amfibolity zoizytowe i epidotowe. Mniej czgsto pojawiaja
si¢ amfibolity zwyczajne oraz piroksenowo-granatowe.
Miejscami wystgpuja tupki zielehcowe. Wymienione odmia-
ny tworza nawzajem ggste przewarstwienia, ale niektore od-
cinki profilu charakteryzuja si¢ zdecydowana przewaga jed-
nej z odmian, w szczegdlnosci amfibolitow zoizytowych na
glebokosciach 480-510 m oraz 614—680 m, amfibolitow
granatowych na glgbokosci 745-794 m i amfibolitoéw epido-
towych na glebokosci 800-900 m.

Dolny odcinek profilu o dtugosci 635 m ponownie wyka-
zuje mniejsze urozmaicenie petrograficzne. Bardzo wyraz-
nie dominuja tutaj amfibolity epidotowe, rzadziej wystgpuja
amfibolity granatowe i zoizytowe, a sporadycznie amfibolity
zwyczajne i piroksenowo-granatowe. Ku dotowi, w kierun-
ku spagu masywu, przewarstwienia innych odmian amfibo-
litow wsrod amfibolitow epidotowych staja sig¢ coraz rzad-
sze, a na ostatnich 90 m tego interwatu (1450—-1540 m) prze-
warstwienia takie praktycznie nie wystgpuja.

Najnizszy odcinek profilu otworu drugiego reprezentuje
spagowa parti¢ masywu Niedzwiedzia. W strefie tej, prze-
wierconej na odcinku okoto 154 m, amfibolity przelawicaja
si¢ z gnejsami i lupkami oraz skatami blastomylonitycznymi
1 weglanowymi (Jerzmanski, 1992). Grubos¢ poszczegdl-
nych pakietow skalnych zmienia si¢ w granicach od 10 cm
do kilku metréw. Amfibolity reprezentowane sa glownie
przez odmiang epidotowa i zwyczajna. Ostatnie pakiety
amfibolitow wystgpuja na glgbokosci 1640 m, okoto 50 m
przed koncem otworu.

Zréznicowanie petrograficzne skat wystgpujacych w po-
wierzchniowych odstonigciach w rejonie masywu Niedzwie-

dzia przedstawia fig. 5 (na podstawie badan 73 reprezenta-
tywnych szliféw z 20 odstonig¢). Na schemacie tym poszcze-
gblne odstonigcia, od goérnej do dolnej krawedzi schematu,
uszeregowano wedhug ich potozenia topograficznego z zacho-
du na wschod, co odpowiada uszeregowaniu od stropu do
spagu w profilu masywu (z uwagi na: potudnikowa rozciag-
fo$¢ masywu, regionalne upady ku zachodowi oraz potozenie
niemal wszystkich odstonig¢ w réwnoleznikowym pasmie
wychodni 2-3 km na potudnie od otworéw Niedzwiedz IG 1
11G 2; fig. 2 1 3). Zaznaczono tez schematycznie podkenozo-
iczng wychodni¢ masywu (szary obszar) oraz, orientacyjnie,
zasigg profili przewierconych w omawianych otworach (na
podstawie pracy Jerzmanskiego, 1992, fig. 2 i 3).

W odstonigciach w rejonie Chatupek (odst. 6, 7, 26 oraz
12—15), potozonych w strefie zazgbiania si¢ gnejséw i amfi-
bolitow w sasiedztwie stropu masywu, wystepuja amfibolity
zwyczajne i biotytowe, rzadziej granatowe i epidotowe.
Analogiczny zespot skal charakterystyczny jest dla gornego
odcinka profilu otworu pierwszego (60-264 m). W odstonig-
ciach potozonych dalej ku wschodowi, migdzy Lubnowem
a Jesienna (odst. 811, 16, 17), wystgpuja amfibolity grana-
towe oraz zwyczajne, epidotowe i piroksenowo-granatowe.
Tego typu skaty sa charakterystyczne dla $rodkowego i dol-
nego odcinka otworu Niedzwiedz IG 1. W centralnej czgsci
masywu, nierozpoznanej wierceniami, zlokalizowane jest
odstonigcie 5 (migdzy miejscowosciami Gigboka i Jesien-
na). Podobna pozycje w profilu masywu zajmuja zapewne
amfibolity wystepujace w odslonigciu 1 (Osina Mata),
chociaz potozone jest ono kilka km dalej ku péinocy.
W odstonigciu 1 stwierdzono amfibolity granatowe i epido-
towe, a w odstonigciu 5 amfibolity zoizytowe i granatowe.
Widoczne sa tutaj analogie ze spagowa partia otworu Niedz-
wiedz IG 1 i stropowa otworu IG 2. Jeszcze dalej ku wscho-
dowi, w odstonigciu 4 (Lubiatéw) wystepuja amfibolity gra-
natowe, epidotowe i zwyczajne, podobnie jak w dolnej czg-
$ci otworu Niedzwiedz IG 2. W najdalej ku wschodowi wy-
sunigtym odstonigciu (nr 23, na potudnie od Lipnik) w gnej-
sach wystepuja amfibolity zwyczajne, epidotowe i1 spora-
dycznie biotytowe, podobne do odmian stwierdzanych w naj-
nizszej czgsci otworu drugiego. Przedstawione obserwacje
wskazuja, ze zmienno$¢ petrograficzna obecna w odstonig-
ciach powierzchniowych w profilu zachéd—wschod bardzo
dobrze odpowiada zmienno$ci w profilu strop—spag stwier-
dzanej w otworach wiertniczych.

Podsumowujac, gléwne cechy zmiennosci petrograficz-
nej w obregbie masywu mozna ujaé nastepujaco:

— amfibolity masywu Niedzwiedzia wykazuja wyraznie
zaznaczone warstwowanie (ang. layering); z reguly skltadaja
si¢ z pakietow o grubosci od centymetrow do metrow (do
dziesiatkdbw metrow w centralnej 1 spagowej czg¢sci masy-
wu?), rozniacych si¢ skladem mineralnym i/lub struktura;
proporcje odmian amfibolitow wydzielonych ze wzgledu na
sktad mineralny wyraznie zmieniaja si¢ w profilu masywu;

— w stropowej czgsci masywu o grubosei ok. 500 m, gdzie
metabazyty przewarstwiaja si¢ z gnejsami, wystgpuja przede
wszystkim amfibolity biotytowe i zwyczajne, a w mniejszych
ilosciach amfibolity granatowe i epidotowe; amfibolity tej czg-
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$ci masywu sa stosunkowo ubogie w mineraly ciemne, a bo-
gate w plagioklaz i kwarc; amfibolity zoizytowe i1 pirokseno-
wo-granatowe pojawiaja si¢ tutaj sporadycznie;

— dla wewngtrznej czgsci masywu o grubosci okoto 2 km
charakterystyczne jest wystgpowanie przede wszystkim am-
fibolitow zoizytowych, piroksenowo-granatowych i grana-
towych, nie spotyka si¢ natomiast amfibolitoéw biotytowych;
w wyzszej czgsci tej strefy czgsciej pojawiaja si¢ amfibolity
zwyczajne oraz epidotowe; w partii centralnej masywu wy-
stgpuje 300-metrowa lub grubsza strefa silnie zdominowana
przez amfibolity zoizytowe ze znacznym udziatem amfiboli-
tow piroksenowo-granatowych; ponizej potozona jest
500-metrowa strefa bardzo silnej zmienno$ci petrograficz-
nej, przejawiajacej si¢ przewarstwianiem w zblizonych ilo-
$ciach niemal wszystkich odmian amfibolitow (z wyjatkiem
biotytowych); na dosy¢ znacznym odcinku centralna czgs$¢

masywu pozostaje jednak stabo zbadana (brak wiercen, bar-
dzo nieliczne odstonigcia);

—w dolnej cz¢$ci masywu o miazszosci okoto 700 m bar-
dzo silnie dominuja amfibolity epidotowe; towarzysza im
amfibolity granatowe i zoizytowe (sporadycznie pirokseno-
wo-granatowe), lecz ilo$¢ takich przewarstwien wyraznie
maleje wraz z glgbokoscia; w 100-metrowej strefie spago-
wej masywu, w ktorej metabazyty zazgbiaja sig ze skatami
ostony, réwniez dominuja amfibolity epidotowe;

— cechy strukturalne amfibolitow zmieniaja si¢ w profilu
masywu niezbyt regularnie; mozna jednak zauwazyc¢, ze am-
fibolity bardzo gruboblastyczne, jak rowniez amfibolity
o najstabiej zaznaczonej foliacji, wystgpuja tylko w srodko-
wej czgscl masywu; brzezne partie masywu, a szczegolnie
jego strefe spagowa, tworza gtéwnie amfibolity drobnobla-
styczne, z silnie zaznaczona foliacja i laminacja.

SKEAD CHEMICZNY MINERALOW

Sktad chemiczny mineraléw oznaczony zostat w 7 prob-
kach pochodzacych z otworu wiertniczego Niedzwiedz IG 2
i reprezentujacych niektdre odmiany petrograficzne amfibo-
litow wystepujace w profilu masywu. Najbardziej reprezen-
tatywne analizy dla poszczegdlnych mineratow zawieraja
zataczniki od 1do 7.

PLAGIOKLAZY

Sktad chemiczny plagioklazow oznaczony byl na mi-
krosondzie elektronowej we wszystkich probkach. Lacznie
wykonano 64 analizy plagioklazow. Wzory krystalo-
chemiczne przeliczono na 8 O przy zatozeniu, ze catosé
Fe = Fe'? (zal. 1).

Zawarto$¢ czasteczki anortytowej w plagioklazach zmie-
nia si¢ w granicach 0—64% molowych (od albitu do labradoru,
fig. 6). Zawarto$¢ czasteczki ortoklazowej z reguly jest nizsza
od 0,6%, w kilku analizowanych skaleniach sigga 1%, a jedy-
nie w trzech analizach wynosi okoto 2%. W szesciu badanych
probkach plagioklazy wykazuja normalng budowg pasowa,
a tylko w jednej probee (820,8B) obserwuje si¢ stabo zazna-
czona odwrotna budowg pasowa. Oprocz blastéw plagioklazu
o typowym sktadzie (tab. 3), w wigkszo$ci probek w tle skaty
lub w formie wrostkow w innych mineratach napotka¢ mozna
drobne blasty wykazujace zawarto$ci anortytu odbiegajace od
typowych (czgsto wigksze) o kilka procent.

Poszczegblne probki roéznia si¢ maksymalna zawartos$cia
anortytu w plagioklazach oraz zakresem zmiennosci sktadu
plagioklazéw (fig. 6). W probkach 227,6 1 383,3 wystepuja
plagioklazy najbogatsze w anortyt, o sktadzie labradoru—an-
dezynu, a zmienno$¢ sktadu wynosi, odpowiednio, 42 i 30%
An. W probkach 510,01 820,8A plagioklazy maja sktad oligo-
klazu bogatego w An, rzadziej albitu, a zawarto$¢ An zmienia
si¢ w zakresie 30 1 24%. Probki 820,8 B, 1108,5 1 1482,5 za-
wieraja oligoklaz ubogi w An i o niewielkiej zmiennos$ci
sktadu rzedu 10% An.

AMFIBOLE

Sktad chemiczny amfiboli okreslono we wszystkich z 7
probek badanych na mikrosondzie elektronowej. Lacznie
wykonano 78 analiz amfiboli. Analizy przeliczono na 23 O,
a iloé¢ Fe*" obliczono przy zalozeniu, ze suma kationow,
oprocz Ca, Nai K, wynosi 13 (zat. 2). Nazewnictwo amfibo-
li oparto o klasyfikacjg IMA (Leake i in., 1997).

Wszystkie analizy reprezentuja amfibole wapniowe. Ich
sktad jest dosy¢ zroznicowany, przy czym wyodrgbniaja si¢
dwie grupy (fig. 7, tab. 3). W prébkach 227,6, 383,31 510,0
amfibole sa stosunkowo ubogie w alkalia [(Na+K),<0,50],
wykazuja wzglednie wysoki i dosy¢ staly stosunek Mg/
(Mg+Fe?") w granicach 0,74-0,84 przy wysokiej, lecz silnie
zmiennej zawarto$¢ Si (TSi=6,2-7,8, gdzie T oznacza za-
warto$¢ Si na pozycjach tetraedrycznych). Amfibol wyste-
pujacy w tych probkach ma sktad tschermakitu, Mg-hornblen-
dy i aktynolitu i wykazuje budowe pasowa przejawiajaca si¢
wzrostem zawartosci Si ku brzegom blastow, przy czym po-
szczegollne probki roznia sig¢ zakresem zmiennosci TSi.

W pozostatych probkach (820,8A, 820,8B, 1108,5,
1482,5) wystgpuja amfibole charakteryzujace si¢ wyzszymi
zawarto$ciami alkaliow (czgsto (Na+K), > 0,50), nizszym
stosunkiem Mg/(Mg+Fe?") =0,3-0,6 i nizszymi zawartos-
ciami Si (TSi=5,9-7,0). Amfibole te reprezentuja zwykle
tschermakit, pargasyt oraz bogate w Fe odmiany tych mine-
ratéw (Fe-tschermakit i Fe-pargasyt), rzadziej wystgpuje
edenit, Fe-edenit i Mg-hornblenda. Sktad amfiboli jest czg-
sto zblizony do warto$ci granicznych migdzy wymienionymi
mineratami. W probkach 820,8A oraz 1482,5 amfibole maja
podobny sktad i ten sam styl budowy pasowej: wykazuja
spadek TSi oraz Mg/(Mg+Fe?") ku brzegom ziarn. W prob-
kach 820,8B 1 1108,5 sktad amfiboli i ich budowa pasowa sa
znacznie bardziej urozmaicone, a wrostki amfiboli w grana-
tach roznig si¢ od wigkszych blastow amfiboli w skale
(szczegdty w tab. 3).
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Fig. 6. Zroznicowanie skladu chemicznego plagioklazéw w metabazytach masywu Niedzwiedzia

The composition of plagioclase in the metabasites of the Niedzwiedz Massif
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Fig. 7. Zroéinicowanie skladu chemicznego amfiboli w metabazytach masywu Niedzwiedzia na diagramach Leake'a i in. (1997)

Symbole jak na fig. 6

The composition of amphiboles in the metabasites of the Niedzwiedz Massif in the diagrams of Leake et al. (1997)

For symbols see Fig. 6
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Fig. 8. Zroznicowanie skladu chemicznego granatéw w metabazytach masywu Niedzwiedzia

Symbole jak na fig. 6

Fig. 8. The composition of garnets in the metabasites of the NiedzwiedZz massif

For symbols see Fig. 6

GRANATY

Wykonano 31 analiz granatow w czterech probkach am-
fibolitdéw. Wzory krystalochemiczne granatéw przeliczono
zakladajac, ze suma kationdw wynosi 8, a catos¢ Fe = Fe?"
(zatl. 3).

Zrbéznicowanie sktadu granatow ilustruja figura 8 oraz ta-
bela 3. Gléwnymi skladnikami granatéw w 3 probkach
(820,8A, 820,8B i 1108,5) sa almandyn (> 49%) oraz gros-
sular (>27%), a podrzednymi pirop (do 12%) i spessartyn
(do 6%). W 2 probkach z tej grupy (820,8A oraz 1108,5)
granaty wykazuja staba budowe pasowa wyrazona wzrostem
zawartosci almandynu i piropu oraz spadkiem zawarto$ci
spessartynu i grossularu ku brzegom blastow. W probce
820,8B (amfibolit piroksenowo-granatowy) granaty praktycz-
nie nie wykazuja budowy pasowe;j.

W poréwnaniu z omdéwionymi powyzej probkami grana-
ty z probki 227,6 wyrdzniaja si¢ wyraznie wyzsza zawarto-
$cia piropu (do 35%) i nizsza almandynu (ok. 40%) i row-
niez nizsza innych sktadnikow (grossular do 28%, spessar-
tyn ok. 1%). Budowa pasowa jest staba i odmiennie wy-
ksztatcona: ku brzegom blastow rosnie zawarto$¢ almandy-
nu i grossularu, a spada zawarto$¢ piropu.

MINERALY GRUPY EPIDOTU

Wykonano 22 analizy mineratow grupy epidotu w pigciu
probkach. Wzory krystalochemiczne przeliczono na 12,5 O
przy zalozeniu, 7e caloé¢ Fe= Fe™ (zat. 4).

Zréznicowanie sktadu chemicznego mineralow grupy epi-
dotu ilustruje zmienna zawartos¢ czasteczki pistacytowej Ps
[Ps=Fe/(Al+Fe)] w poszczegdlnych probkach (fig. 9, tab. 3).
W amfibolitach zoizytowych (probki 383,3 i 510,0) wartosci
Ps sa mniejsze od 0,06. W prébee 383,3 zoizyty posiadaja od-
wrotng budowe pasowa wyrazona spadkiem wartosci Ps ku
brzegom blastow (od ok. 0,06 do 0,03), a najnizsze wartosci
Ps (ok. 0,01) stwierdzono w cienkich zytkach przecinajacych
duze blasty zoizytu. W probcee 510,0 zoizyty wykazuja nato-
miast normalng budowe pasowa (wzrost wartosci Ps ku brze-
gom od ok. 0,02 do 0,04). W amfibolitach granatowych (prob-
ki 227,6 i 820,8B) mineraly grupy epidotu wystepuja w nie-
wielkich ilo§ciach. W prébee 227,6 stwierdzono dwie odmiany
klinozoizytu o réznych wartosciach Ps: ok. 0,03 (drobne blasty
Czo w plagioklazach) oraz ok. 0,12 (wrostki Czo w granatach).
W prébee 820,8B wystepuje klinozoizyt/epidot z normalna bu-
dowa pasowa, w ktorym warto$¢ Ps ro$nie ku brzegom blastow
(od 0,15 do 0,18). Epidot w amfibolicie epidotowym (probka
1482,5) charakteryzuje si¢ najwyzszymi zawarto$ciami czas-
teczki pistacytowej i odwrotng budowa pasowa (spadek warto-
$ci Ps w kierunku brzegéw blastow od okoto 0,26 do 0,23).

PIROKSENY I BIOTYT

Pojedyncze analizy piroksendéw i biotytu wykonano
w probkach, odpowiednio, 820,8 B oraz 1482,5. Uzyskano
trzy analizy piroksenow, dla ktorych proporcje kationow
przeliczonona 6 O, a Fe™ obliczono zaktadajac, ze suma ka-
tionéw wynosi 4 (zat. 5A). Na diagramie Q-J analizy wypa-
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daja w sasiedztwie granicy piroksenéw Quad i wapniowo-so-
dowych (jedna z analiz — poza wymienionymi polami). Oma-
wiane pirokseny odpowiadaja swoim skladem diopsydowi
przejsciowemu do omfacytu lub egirynu—augitu (fig. 10).
Niewielka liczba analiz i w wielu wypadkach wysokie sumy
analiz, utrudniajq jednoznaczna klasyfikacje tego mineratu.
Sktad chemiczny biotytu oznaczono dwoma analizami
w amfibolicie epidotowym. Analizy przeliczono na wzory
krystalochemiczne na bazie 22 atoméw tlenu przyjmujac, ze
catos¢ Fe = Fe'? (zal. 5B). Analizowany biotyt charakteryzuje
si¢ niezbyt wsoka warto$cia stosunku Fe/(Fe+Mg) wynoszaca
okoto 0,5. Zawartos¢ Al w pozycjach tetraedrycznych (Al IV)
wynosi okoto 2,6-2,7, a zawarto§¢ Ti okoto 0,18-0,23.

MINERALY Fe-Ti

Sposérdd analizowanych mineratdw Fe—Ti sze$¢ analiz
reprezentuje ilmenit, a dwie to magnetyt (zat. 6). Wykonano
tez 7 analiz tytanitu (zat. 7).

Analizy ilmenitu przeliczono na wzory krystalochemicz-
ne na bazie 3 atomoéw tlenu. Analizy magnetytu przeliczono
przy zatozeniu, ze ilo$¢ FeO rodwna jest teoretycznej koncen-
tracji w czystym magnetycie (31% wag.). Analizy tytanitu
przeliczono na bazie 4 atomow Si. We wszystkich analizo-
wanych mineratach obliczone proporcje kationéw sa zbli-
zone do teoretycznych wzorow danego mineratu.

Wo WEF
A
diopsyd v | hedenbergit

. omfacyt egiryn—augit
augit
pigeonit jadeit egiryn

klinoenstatyt [ klinoferrosylit
En Fs Jd Ae

Fig. 10. Zréznicowanie skladu chemicznego piroksenéw w metabazytach masywu Niedzwiedzia

WEF =Wo+En+Fs; symbole jak na fig. 6

The composition of pyroxenes in the metabasites of the Niedzwiedz Massif

WEF = Wo+En+Fs; for symbols see Fig. 6
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ZROZNICOWANIE SKEADU CHEMICZNEGO
MINERALOW W PROFILU OTWORU NIEDZWIEDZ IG 2

Probki skat, w ktorych sktad chemiczny mineralow ozna-
czony byl na mikrosondzie elektronowej, reprezentuja wszyst-
kie odmiany amfibolitéw charakterystyczne dla Srodkowej
i spagowej czg$ci masywu Niedzwiedzia, przewierconej
w otworze Niedzwiedz IG 2 (fig. 4 1 5; tab. 3). Dosy¢ rowno-
mierne rozmieszczenie probek miedzy Srodkiem a brzegiem
masywu pozwala na porownanie sktadu chemicznego mine-
ratow w roznych czesciach tego profilu.

Najbardziej wyrazna jest zmienno$¢ sktadu amfiboli
i plagioklazow, ktére sa mineratami wystgpujacymi we
wszystkich analizowanych probkach. W gornej czeéci profi-
lu, w prébkach 227,6, 383,3 i 510,0, wystepuja amfibole
z szeregu tschermakit-Mg-hornblenda—aktynolit, ktorym to-
warzysza plagioklazy bogate w anortyt o sktadzie labradoru,
andezynu 1 oligoklazu. Zarowno plagioklaz, jak i amfibol
konsekwentnie wykazuja normalna budowe¢ pasowa, przy
czym kolejne probki w kierunku spagu masywu posiadaja

coraz wyzsze wartosci TSi w amfibolach i coraz nizsze za-
wartosci anortytu w plagioklazach. Pozostale 4 probki z niz-
szej czgsci profilu zawieraja mineraly o innym sktadzie: am-
fibole typu edenitu, pargasytu, tschermakitu oraz ich zelazi-
stych odmian, a takze plagioklaz o sktadzie oligoklazu. Am-
fibole i plagioklazy wykazuja budowg pasowa, ale zakresy
zmiennos$ci chemicznej sa generalnie mniejsze niz w prob-
kach 227,6, 383,31 510,0, a styl budowy pasowej zmienny.
W prébkach 820,8A i 1482,5 amfibole maja odwrotna, a pla-
gioklazy normalna budowe pasowa. W prébee 820,8B oby-
dwa mineraly wykazuja odwrotna, a w probce 1108,5 nor-
malna budow¢ pasowa.

Poréwnanie sktadu granatéw i mineratéw z grupy epido-
tu jest trudniejsze z uwagi na wystgpowanie tych mineratow
tylko w niektorych analizowanych probkach. Tym niemniej
dostgpne dane wskazuja (tab. 3), ze granaty w wyzszej czg-
$ci profilu sa najbogatsze w pirop, a mineraty z grupy epido-
tu najubozsze w czasteczk¢ pistacytowa w poréwnaniu
z probkami z nizszej czgsci profilu. Zaré6wno granaty, jak
i epidoty wykazuja dosy¢ staba i zmienng budowg pasowa.

WARUNKI METAMORFIZMU

WSKAZNIKI PETROGRAFICZNE 1 MINERALOGICZNE

Omowione powyzej dane petrograficzne i mineralogicz-
ne, a w szczegolnosci rodzaj i nastgpstwo charakterystycz-
nych zespotéw mineralnych (np. Yardley, 1989; Spear, 1993;
Bucher, Frey, 2002) pozwalaja odtworzy¢ zmieniajace sig
w czasie warunki temperatur i ci$nien metamorfizmu metaba-
zytow masywu Niedzwiedzia.

Amfibolity granatowe i piroksenowo-granatowe rejestruja
warunki metamorfizmu zblizone do piku metamorfizmu me-
tabazytow. Wystgpowanie klinopiroksenu i granatu, przy bra-
ku ortopiroksenu, sugeruje warunki przej$ciowe migdzy facja
granulitowa a amfibolitowa, lub skrajnie wysokotemperaturo-
wy zakres facji amfibolitowej, przy wysokich lub $rednich
ci$nieniach. Na stosunkowo wysokie temperatury metamorfi-
zmu moze tez wskazywac stabo zaznaczona budowa pasowa
w granatach. Rownoczesnie, w skatach tych piroksen z reguty
ma charakter reliktowy (tabl. V, fig. 7, 8; tabl. VI) i jest zastg-
powany przez amfibole lub trudno oznaczalne krzemiany war-
stwowe (biotyt ?). Granat posiada niekiedy mniej lub bardziej
kompletne korony zbudowane z amfiboli, plagioklazoéw 1 epi-
dotow (tabl. VI, fig. 7, 8), ale najczgsciej jest pocigty zytkami
chlorytow 1 mineratow z grupy epidotu (tabl. IV, fig. 7, 8).
Cechy te wskazuja na retrogresj¢ w warunkach siggajacych
pogranicza facji amfibolitowej i epidotowej. Na retrogresyw-
ny charakter przemian metamorficznych wskazuje rowniez
styl budowy pasowej amfiboli i plagioklazow w dwoch prob-
kach amfibolitow granatowych (probki 227,61 1108,5, tab. 3),
w ktorych mineraly te zgodnie wykazuja normalna budowg
pasowa (tj. generalnie wzrost Si na pozycjach T w amfibolach
oraz spadek zawarto$ci An w plagioklazach od $rodka ku
brzegom ziarn). Jednakze w probkach 820,8A i B, reprezen-
tujacych amfibolit granatowy i piroksenowo-granatowy, zapis

zmian warunkow metamorfizmu jest mniej czytelny z uwagi
na niejednolity styl budowy pasowej amfiboli i plagioklazow.
Mozliwe, ze staba odwrotna budowa pasowa tych mineratow
w odmianie piroksenowo-granatowej rejestruje progresj¢ me-
tamorfizmu w warunkach zblizonych do piku metamorfizmu,
a rozbiezny styl budowy pasowej amfiboli i plagioklazow
w probee 820,8B jest efektem niekompletnej retrogresji po-
dobnego zespolu mineratow.

Druga charakterystyczna grupg metabazytow stanowia
amfibolity epidotowe i zoizytowe. Tworzace je zespoty mi-
neralne wskazuja na warunki metamorfizmu odpowiadajace
$rednio- lub niskotemperaturowemu zakresowi facji amfibo-
litowej, przy stosunkowo wysokich ci$nieniach (facja epido-
towo-amfibolitowa). Réwniez i te amfibolity wykazuja ob-
jawy retrogresji siggajacej pogranicza facji amfibolitowe;j
i zielencowej, do ktorych zaliczy¢ mozna: zastgpowanie am-
fiboli przez chloryt, a niekiedy przez biotyt (tabl. VII, fig. 7,
8), lokalne wystgpowanie albitu i wgglanow w tle skat lub
na brzegach blastow, zastgpowanie zoizytu przez klinozo-
izyt/epidot (tabl. VIII, fig. 8). Na retrogresj¢ wskazuje tez
normalna zazwyczaj budowa pasowa amfiboli i plagiokla-
z6w (tab. 3), chociaz w probce 1482,5 amfibole wykazuja
staba, odwrotna budoweg pasowa (tj. spadek Si na pozycjach
T od $rodka ku brzegom ziarn). Styl budowy pasowej w mi-
neratach grupy epidotu jest zmienny, co moze odzwiercie-
dla¢ wahania innych parametrow fizykochemicznych w cza-
sie metamorfizmu, np. lotnosci tlenu.

Diagramy Lairda i Albeego (1981) stosowane sa do ja-
kosciowego okreslania typu serii metamorficznej oraz stop-
nia metamorfizmu na podstawie sktadu amfiboli w metaba-
zytach, w ktorych amfibole wspotwystgpuja z mineratami
z grupy epidotu. Na diagramach (fig. 11; pokazano tylko wy-
brane diagramy; na innych wykresach tego typu widoczne sa
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podobne zaleznos$ci) punkty projekcyjne odzwierciedlajace
sktady badanych amfiboli tworza dosy¢ zwarte trendy, cho-
ciaz trudno jednoznacznie poréwnac je z ktoras z typowych
serii metamorficznych. Analizowane amfibole z reguly gru-
puja si¢ w strefach granicznych poszczegolnych pol dyskry-
minacyjnych (fig. 11A). Na podstawie proporcji Al, Fe i Ti
(fig. 11B) mozna raczej wykluczy¢ podobienstwo do serii wy-
sokoci$nieniowych i niskoci$nieniowych przy najwigkszym
podobienstwie do serii $rednioci$nieniowych (na diagramach
— serie Dalradian i Haast River), co wydaje si¢ by¢ zgodne
z przestankami geologicznymi i petrograficznymi. Sktad ba-
danych amfiboli jest ponadto typowy dla strefy granatowej
(jadra blastow we wszystkich trzech probkach i brzegi w prob-
ce 1482,5) oraz biotytowej (brzegi blastow z probek 383,3
i 510,0), co odpowiada, generalnie, warunkom na pograni-
czu facji amfibolitowej i zielencowej. Dane te sugeruja, ze
w omawianych probkach amfibolitéw, a szczegdlnie w amfi-
bolitach zoizytowych, sktad amfiboli moze rejestrowac sil-
niejsza retrogresj¢ niz sktad plagioklazéw (andezyn—oligo-
klaz, rzadko albit, typowe dla facji amfibolitowej).

Warunki metamorfizmu zapisane w dwoch pozostatych
odmianach amfibolitéw — zwyczajnych i biotytowych — mie-
Scity si¢ zapewne w zakresie wyznaczonym z jednej strony
przez amfibolity granatowe, a z drugiej przez amfibolity epi-
dotowe. W przypadku amfibolitow zwyczajnych wskazuje
na to wystgpowanie niewielkich ilo$ci granatu lub epidotu
obok hornblendy i plagioklazu. W amfibolitach tych dosy¢
czgsto spotyka si¢ tez objawy retrogresji, siggajacej zapewne
do wysokotemperaturowego zakresu facji zielencowej. Na-
leza do nich: zastgpowanie hornblendy przez chloryt lub am-
fibol typu aktynolitu, czasami przez biotyt, serycytyzacja
(rzadko saussurytyzacja) plagioklazu, obwodki tytanitu na
ilmenicie, czasami chlorytyzacja retrogresywnego biotytu.
Podobnie, obfite wystgpowanie biotytu w amfibolitach bio-
tytowych na brzegach blastoéw hornblendy oraz w formie
cienkich lamin i smuzek nawiazujacych do foliacji (tabl. III,
fig. 4), wskazuje na p6zna krystalizacjg¢ tego mineratu, w wa-
runkach retrogresji na pograniczu facji amfibolitowej i ziele-
ncowej. Wystgpowanie amfibolitéw biotytowych w bliskim
sasiedztwie gnejsOw tworzacych ostong masywu moze przy
tym sugerowaé wplyw procesé6w metasomatycznych (dosta-
wa fluidow bogatych w potas) w czasie krystalizacji biotytu.
Lokalnie w amfibolitach pojawiaja si¢ ponadto cienkie
wkladki tupkow, ktorych sktad mineralny (chloryt, aktynolit,
weglany) jest charakterystyczny dla metamorfizmu w warun-
kach facji zielencowe;.

Wazny wskaznik zmienno$ci warunkéw metamorfizmu
metabazytow masywu Niedzwiedzia stanowi takze zrézni-
cowanie petrograficzne skat w profilu masywu. Na szczego6l-
ne podkreslenie zastuguja nastgpujace zaleznosci:

— najczestsze wystgpowanie amfibolitéw piroksenowo-
-granatowych i granatowych, rejestrujacych warunki zbliz-
one do piku metamorfizmu, w $rodkowej czg$ci masywu,

— najczgstsze wystgpowanie amfibolitow rejestrujacych
nizszy stopien metamorfizmu w brzeznych czgsciach masywu
(W partii spagowej silnie dominuja amfibolity epidotowe, a w
partii stropowej szczegodlnie czgste sa amfibolity biotytowe),

A .
SF
a0 o
= D
i': 30 A
)
(e
'8- 20 4 4 ® ﬁ
[ |
HR
th
10
aug, B
a
# "
D L L] L] L] 1 L) L] L]
o 10 0 30 40
100 Al ! (Si+AD
B .
D HR
5 SF
¥
®
£ 14 x
E & -
A
#® u.
[ |
05 = % [m]
2 =
o L L] L] L]
0 05 1 1,5 2
A
c

100 Ma [ (Ca+ha)

100 Al / (Si+Al

Fig. 11. Sklad amfiboli z prébek 383,3, 510,0 i 1482,5
na diagramach Lairda i Albeego (1981)

Oznaczenia probek jak na fig. 6. SF — serie wysokoci$nieniowe Sangabawa
i Franciscan, D — seria $rednioci$nieniowa Dalradian, HR — seria $redniocis-
nieniowa Haast River, 4 — seria niskoci$nieniowa Abukuma, Bt — strefa bio-
tytowa, Gt — strefa granatowa, St-Dy — strefa staurolitowo-dystenowa

Composition of amphiboles from samples 383.3, 510.0
and 1482.5 in the diagrams of Laird and Albee (1981)

For symbols see Fig. 6. SF —high-pressure Sangabawa and Franciscan series,
D — medium-pressure Dalradian series, HR — medium-pressure Haast River
series, 4 — low-pressure Abukuma series, B¢ — Dbiotite zone, Gt — garnet zones,
St-Dy — staurolite-kyanite zone
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— wystgpowanie w amfibolitach, szczegodlnie przy brze-
gach masywu, cienkich przewarstwien tupkow zielencowych,
rejestrujacych najnizszy stopien metamorfizmu,

— powszechne wystgpowanie warstwowania, przejawia-
jacego sig naprzemianleglym wystgpowaniem odmian amfi-
bolitdow reprezentujacych rézne stopnie metamorfizmu.

Na podstawie powyzszych danych mozna sadzi¢, ze me-
tabazyty osiagngtly pik metamorfizmu w warunkach odpo-
wiadajacych pograniczu facji granulitowej i amfibolitowej,
przy stosunkowo wysokich ci$nieniach. P6zniej miat miej-
sce metamorfizm retrogresywny, w czasie ktérego warunki
PT zmieniaty si¢ w kierunku pogranicza facji amfibolitowe;j
i zielencowej. Retrogresja miata charakter przestrzennie nie-
jednorodny. Szczegdlnie silnie przejawiala si¢ w brzeznych
czgSciach masywu, eliminujac w znacznym stopniu produk-
ty piku metamorfizmu, a slabiej we wngtrzu masywu, gdzie
najsilniej zmetamorfizowane metabazyty zachowaly sig
w formie pakietow w réznym stopniu dotknigtych przez re-
trogresj¢. Spagowa czg§¢ masywu, silnie zdominowana
przez amfibolity epidotowe (nizsza czg$¢ profilu otworu
Niedzwiedz IG 2) reprezentuje strefg doglebnej retrogresji
w warunkach niskotemperaturowej czgsci facji amfibolito-
wej, gdzie relikty wezesniejszych etapow metamorfizmu po-
jawiaja si¢ sporadycznie. W waskich strefach, zwykle na
brzegach masywu, ale miejscami takze wewnatrz niego, me-
tamorfizm retrogresywny si¢gnal warunkow facji zielenco-
wej. Efektem przestrzennie heterogenicznej retrogresji jest
strefowe rozmieszczenie i warstwowe wystgpowanie roz-
nych odmian petrograficznych metabazytow w obrgbie ma-
sywu. Istotng rolg w przebiegu tych proceséw odgrywaé mu-
siata deformacja metabazytow, ktora jednak nie byto przed-
miotem szczegdtowych badan niniejszej pracy.

GEOTERMOBAROMETRIA

Na wstepnym etapie przygotowywania niniejszej pracy
podjeto prébe obliczenia temperatur i cisnien metamorfizmu
metabazytéw masywu Niedzwiedzia w oparciu o ,.klasycz-
ne” termo- i barometry geologiczne, jak np. hornblenda—pla-
gioklaz, granat-hornblenda, klinopiroksen—granat czy gra-
nat-hornblenda—plagioklaz—kwarc (m.in. Ellis, Green, 1979;
Plyusnina, 1982; Graham, Powell, 1984; Pattison, Newton,
1989; Kohn, Spear, 1990; Holland, Blundy, 1994). W prak-
tyce wykorzystanie tych metod okazalo si¢ skomplikowane,
szczegoblnie z uwagi na stosunkowo duza liczb¢ mozliwych
do zastosowania geotermometréw oraz duza liczbg kalibra-
cji istniejacych dla poszczegdlnych metod. Sondazowe obli-
czenia dawaly wyniki znacznie rézniace si¢ od siebie, nawet
dla mineralow w obrgbie pojedynczej probki, w zaleznosci
od zastosowanej metody i kalibracji. Wobec duzej liczby
niespojnych wynikéw mozliwos$ci poprawnej ich interpreta-
cji oraz wiarygodnego okreslenia warunkéw PT wydawaly
si¢ raczej problematyczne. Niewatpliwie, rozrzut uzyska-
nych warto$ci zwiazany byt po czgsci ze zmienno$cia wa-
runkow PT w czasie ewolucji metamorficznej metabazytow,
ale w znacznej mierze wynikal tez zapewne z rozbieznosci

modeli i danych termodynamicznych przyjmowanych przez
autoréw poszczegdlnych metod i kalibracji (dyskusja tej pro-
blematyki zawarta jest m.in. w pracy Speara, 1993).

Wobec trudnosci z ,.klasycznymi” metodami geotermo-
barometrii, do obliczenia ci$nien i temperatur, w jakich za-
chodzil metamorfizm metabazytéw masywu Niedzwiedzia
wykorzystano program komputerowy THERMOCALC (Po-
well, Holland, 1988; wersja 3,21; http://www.earth.ox.ac.
uk/~davewa/pt/thlinks.html). Program ten okresla warunki
PT krystalizacji zespotéw mineralnych w oparciu o przebieg
krzywych rownowag reakcji pomigdzy mineralami wcho-
dzacymi w sktad badanego zespotu, a $cislej, pomigdzy two-
rzacymi te mineraty ogniwami skrajnymi. Warunki krystali-
zacji w polu P-T wyznacza obszar, w ktorym przecinaja si¢
krzywe rownowag reakcji. Do obliczen wykorzystywana
jest wewngtrznie spdjna baza danych termodynamicznych
oraz przyjmowane sa ujednolicone modele aktywnosci og-
niw skrajnych w krysztatach mieszanych. W poréwnaniu
z ,.klasycznymi” metodami geotermobarometrii, bazujacymi
na niezaleznie skonstruowanych i skalibrowanych termo-
i barometrach, podejscie takie umozliwia bardziej precyzyj-
ne oszacowanie temperatur i ci$nien metamorfizmu (Spear,
1993). Przy wynikach obliczen program THERMOCALC
podaje takze parametry statystyczne, ktore umozliwiaja
wstgpna oceng wiarygodnosci obliczonych temperatur i ci$-
nien i odrzucenie najstabszych statystycznie wynikow.

Statystycznie znaczace oznaczenia temperatur i cisnien
metamorfizmu uzyskano w wigkszosci probek badanych na
mikrosondzie elektronowej, wykorzystujac dwa typy zespo-
16w mineralnych:

— granat-amfibol-plagioklaz—kwarc, oraz

— amfibol-plagioklaz—epidot (zoizyt)—kwarc.

Pierwszy z tych zespolow wystepuje w amfibolitach pi-
roksenowo-granatowych i granatowych, a drugi w amfiboli-
tach epidotowych i zoizytowych. Przyktadowo, dla zespotu
granat—amfibol-plagioklaz—kwarc, program liczyt warunki
PT krystalizacji na podstawie reakcji mineralnych typu:

2py +4gr + 3ts + 12q =3tr + 12an

6tr +21an = 10py + 11gr +27q + 6H,0

3tr + 6parg + 18an =4py + 8gr + 6ts + 3gl

4py + 8gr + 9ts + 6ab = 3tr + 6parg + 24an

py + 3fact + 6parg + 18an = 8gr + Salm + 6ts + 3gl

W przypadku zespolu amfibol-plagioklaz—epidot—kwarc
wykorzystywane byly m.in. takie reakcje, jak:

Sts +12c¢z + 14q = 3tr +28an + 8H,0

20ts + 7gl +48cz = 5tr + 14parg +98an + 32H,0
27ts + 14ab +48cz = 5tr + 14parg + 112an + 32H,0
Sparg + 12ep +27q =4tr + 14an + 5ab + 6fep +4H,0

gdzie: ab — albit, alm — almandyn, an — anortyt, cz — klinozoizyt,
ep — epidot, fact — ferroaktynolit, fep — ferroepidot, gl — glaukofan,
gr — grossular, parg — pargasyt, py — pirop, q — kwarc, tr — tremolit,
ts — tschermakit).

Wyniki obliczen wraz z wykazem analiz mineratow wy-

korzystanych do ich przeprowadzenia zestawione sa w ta-
beli 4. W wigkszosci probek obliczenia prowadzono osobno
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dla jader i brzegow krysztalow wykorzystujac srednie z ozna-
czen w kilku blastach (jezeli dostgpna byla wigksza liczba
analiz danego mineratu) lub wykorzystujac sktady sasiadu-
jacych/stykajacych si¢ ze soba mineratow. W probee 820,8B
do obliczen wykorzystano sktad jadra granatu i wyste-
pujacych w nim wrostkéw amfibolu i plagioklazu. Oblicze-
nia wykonywane byty dla aktywnosci H,O réownej 1 oraz
0,5. Obliczenia dla aH,O=1 daja temperatury i ci$nienia wy-
zsze ($rednio o 28°C i 0,6 kbar) niz dla aH,0=0,5. Wyniki
dla aH,0=1 reprezentuja zatem maksymalne wartosci PT dla
danego zestawu mineratow.

Obliczone warto$ci temperatur i ci$nien (dla aH,O=1) na
tle facji metamorfizmu regionalnego przedstawia figura 12.
Dla zespotu mineralnego granat-amfibol-plagioklaz—kwarc
w amfibolitach granatowych i piroksenowo-granatowych
obliczone warto$ci temperatur i ci$nien zmieniaja si¢ w gra-
nicach 909-658°C i 14,5-10,9 kbar (dla aH,O=1). Takie

wartosci PT odpowiadaja warunkom na pograniczu facji am-
fibolitowej, granulitowej i eklogitowej. W wigkszosci pro-
bek (z wyjatkiem 820,8B) uzyskano wyniki zarowno dla
jader, jak i brzegoéw blastow. Jednak wyniki dla brzegow
blastow sa statystycznie mniej wiarygodne i na ogoét obar-
czone wigkszymi bl¢dami. Ponadto, porownanie obliczo-
nych wartosci PT w parach jadro—brzeg ze stylem budowy
pasowej w badanych mineratach (tab. 3) wskazuje na rozbiez-
nosci trudne do zinterpretowania. Mozna sadzi¢, ze w wyniku
przemian o charakterze retrogresywnym, ktorych efekty sa
powszechnie widoczne w badanych probkach, sktad brze-
gow wspotwystepujacych mineratlow ulegal modyfikacjom
nie osiagajac stanu rownowagi, natomiast sktad chemiczny
srodkow blastow zostal zmieniony w mniejszym stopniu.
Przyjmujac za bardziej wiarygodne obliczenia dla $rodkow
blastow, uzyskuje si¢ Srednie warto$ci temperatury i ci$nie-
nia krystalizacji zespotu granat-amfibol-plagioklaz—kwarc

Tabela 4
Wartosci temperatury i ci$nienia metamorfizmu metabazytéw
obliczone przy pomocy programu THERMOCALC (Powell, Holland, 1988)
Temperature and pressure values of metamorphism of the metabasites
calculated using the THERMOCALC software (Powell, Holland, 1988)
Prébka Zespot aH,O T [°C] Sd [°C] P [kbar] Sd [kbar]
mineratow
2276 (1) GAP ¢ 1 817 88 14,3 2,3
0,5 785 78 13,8 2,1
(2) GAPr 1 909 194 13.8 3,5
0,5 860 172 13,2 3,4
383,3 (3) APE ¢ 1 539 25 (7,0) -
0,6 529 25 (7,0) -
820,8A (4) GAP ¢ 1 762 67 10,9 1,5
0,5 728 62 10,3 1,4
(5) GAPr 1 722 65 13,1 1,7
0,5 671 66 11,9 8
820,8B (6) GAP ¢ 1 859 117 14,5 2,5
0,5 822 110 13,7 2,4
1108,5 (7) GAP ¢ 1 658 56 10,5 1,4
0,5 635 52 10,1 1,3
(8) GAPr 1 711 103 112 2,4
0,5 682 100 10,6 2,4
1482,5 (9) APE ¢ 1 550 79 6,1 2,2
0,5 539 123 6,6 3,4
(10) APE 1 543 101 7.3 2,7
0,5 539 105 7,9 3

Sd — odchylenie standardowe, standard deviation

Zespoty mineratow, mineral assemblages: GAP — granat-amfibol-plagioklaz, garnet—amphibole—plagioclase; APE — amfi-
bol-plagioklaz—epidot (klinozoizyt, zoizyt), amphibole-plagioclase-epidote (clinozoisite, zoisite); ¢ — $rodki ziarn, cores; r— brzegi

ziarn, rims

Analizy mineratow wykorzystane do obliczen (jesli podano wigcej niz jedna analizg, do obliczen wykorzystano ich $rednig),

list of analyses used in the calculations (if more than one analysis is given, the mean was used in the calculations):

(1) 208-204, 206, 195, 221-192, 199; (2) 211-203, 205, 220-193, 197, 198; (3) 7, &, 11-1, 6-20; (4) 160, 165, 178-154,
182-170, 183; (5) 166-167-172; (6) 38-42-33; (7) 90-76, 86, 87-67; (8) 94-74-71; (9) 114, 117, 120-113-124, 126,

(10) 115, 116, 118, 119-110, 112-127.

Wyniki analiz sa zamieszczone w zatacznikach 1-4, the analyses are shown in Appendices 1-4
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Wartosci P, T dla prébek i zespotéw mineralnych z tabeli 3 (dla aH,0=1)

Fig. 12. Temperatury i ciSnienia metamorfizmu metabazytow masywu NiedZwiedzia obliczone przy pomocy
programu THERMOCALC (tab. 4) na tle facji metamorficznych (granice facji wg Bucher, Frey, 2002)

PP — facja prehnitowo-pumpellyitowa, Z — facja zielencowa, A — facja amfibolitowa, G — facja granulitowa, NL — facja niebieskich tupkéw, E —facja eklogitowa

The temperatures and pressures of metamorphism of the NiedzwiedZ massif metabasites calculated using the THERMOCALC
software (Table 4) within the PT framework of the metamorphic facies (facies boundaries after Bucher and Frey, 2002)

PP — prehnite-pumpellyite facies, Z — greenschist facies, A — amphibolite facies, G — granulite facies, NL — blueschist facies, E — eclogite facies

wynoszace 774°C (£82°C) i 12,6 kbar (1,9 kbar). Wartosci
te odpowiadaja najwyzszym temperaturom i cisnieniom facji
amfibolitowej, na granicy z facja eklogitowq i granulitowa,
co pozostaje w zgodnosci z jakosciowymi szacunkami wa-
runkéw metamorfizmu amfibolitow piroksenowo-granato-
wych i granatowych oméwionymi w poprzednim rozdziale.
Podane powyzej wartosci odpowiada¢ moga warunkom
zblizonym do piku metamorfizmu metabazytow. Jednakze
wystgpowanie w metabazytach klinopiroksenu sugeruje, ze
maksymalne temperatury metamorfizmu mogly by¢ wyzsze.
Proby obliczen PT w zestawie mineratéw klinopiroksen —gra-
nat-amfibol-plagioklaz—kwarc w probce 820,8B nie daja jed-
nak wiarygodnych wynikow, co thumaczy¢ mozna wpltywem
retrogresji na sktad chemiczny mineralow. Piroksen ma w tej
probee charakter wyraznie reliktowy, a obserwowany obecnie
sktad granatu, amfibolu i plagioklazu ksztattowat si¢ prawdo-

podobnie w temperaturach nizszych, niz krystalizowat kli-
nopiroksen, zapewne na dosy¢ wezesnym etapie retrogresji.
Dla zespolu mineratéw amfibol-plagioklaz—epidot—
kwarc obliczenia temperatur i ci$nien dla §rodkow blastow
w probee 1482,5 daty wyniki 550°C (£79°C) i 6,1 kbar (£2,2
kbar) przy aH,O=1. Réwniez w tym wypadku wyniki dla
brzegow blastow obarczone sa wigkszymi blgdami i wydaja
si¢ mniej wiarygodne. Tym niemniej, obydwie pary wartosci
mieszcza si¢ w podobnym zakresie, odpowiadajacym nisko-
temperaturowemu i $rednioci$nieniowemu przedziatowi fa-
cji amfibolitowej (w granicach subfacji epidotowo-amfiboli-
towej). Wynik taki jest zgodny z jako$ciowymi wskaznikami
warunkow metamorfizmu omoéwionymi w poprzednim roz-
dziale. W probce 1482,5 nie powiodly si¢ proby obliczenia
temperatur i ci$nien krystalizacji biotytu, ktory pojawia si¢
lokalnie na brzegach blastow amfibolu jako mineral re-
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trogresywny. Negatywny rezultat obliczen PT moze by¢
zwiazany ze stosunkowo staba jakoscia analiz biotytu i/lub
brakiem réwnowagi migdzy poszczegdlnymi fazami mine-
ralnymi.

Najbardziej ktopotliwe dla wyznaczenia temperatur i cis-
nien metamorfizmu okazaly si¢ amfibolity zoizytowe.
W probee 510,0 nie udato si¢ uzyska¢ wiarygodnych wyni-
kow, a w probee 383,3 mozliwe byto jedynie obliczenie tem-
peratury krystalizacji dla zadanego zakresu ci$nien. W tabeli
4 podano wartos$¢ temperatury dla P=7 kbar, a na figurze 12
zaznaczono wartosci temperatur obliczone dla cisnien w za-
kresie 5-9 kbar, co 1 kbar. Problemy z obliczeniem warun-

koéw PT dla amfibolitow zoizytowych wynikaja zapewne
z faktu, ze sktad chemiczny tworzacych je mineratow moze
nie reprezentowac¢ warunkow rownowagi. W szczegolnoscei,
stosunkowo wysokie zawarto$ci anortytu w plagioklazach
tych skat kontrastuja ze skladem amfiboli, ktore sa bogate
w Si (tab. 3). Uzyskane przy pomocy programu THERMO-
CALC oznaczenia temperatur sugeruja jednak, ze amfibolity
zoizytowe rejestruja dosy¢ podobne warunki metamorfizmu,
co amfibolity epidotowe. Podsumowujac mozna stwierdzic,
ze wartosci temperatur i ciSnien obliczone dla amfibolitow
epidotowych i zoizytowych odpowiadaja poéznemu etapowi
retrogresywnej fazy metamorfizmu metabazytow.

GEOCHEMIA METABAZYTOW

PROBLEM MOBILNOSCI PIERWIASTKOW
W CZASIE METAMORFIZMU

Metabazyty masywu Niedzwiedzia reprezentuja skaly
0 wysokim stopniu metamorfizmu. Mozna podejrzewac, ze
w trakcie metamorfizmu, w wyniku takich procesow jak me-
tasomatoza czy czegsciowe topienie, sktad chemiczny tych
skat mogl ulega¢ zmianom i obecnie rézni si¢ w pewnym
stopniu od sktadu protolitu. Za pierwiastki szczegolnie ,,mobil-
ne” w czasie procesOw metamorficznych uznawane sa m.in.
sod, potas, krzem i inne pierwiastki o niskim potencjale jono-
wym (tzw. LILE), np. Rb, Sr, Ba. W odr6znieniu od nich, pier-
wiastki o wysokim potencjale jonowym (tzw. HFSE), m.in. Zr,
Nb, Y, Ti, P, Th i pierwiastki ziem rzadkich, uznawane sa za
,hiemobilne” lub ,,stabo mobilne” (np. Winchester, Floyd,
1977; Kryza, 1993; Rollinson, 1993; Muszynski, 1994), na-
wet w warunkach siggajacych facji eklogitowej 1 granulitowej
(np. Crowley i in., 2002; Kryza, Pin, 2002; Stédra i in., 2002).

W przedstawionej ponizej charakterystyce geochemiczne;j
metabazytow wykorzystano zarowno pierwiastki ,,niemo-
bilne”, jak i ,,mobilne”. Analiza zmienno$ci geochemicznej
w obydwu grupach sktadnikéw prowadzi do wniosku, ze
wplyw proceséw metamorficznych na sktad chemiczny skat
byt w przypadku metabazytow Niedzwiedzia generalnie nie-
wielki, a wigksze zmiany typu metasomatycznego zachodzi¢
mogly tylko w niektorych skatach w stropowej czgsci masy-
wu (szczegoty ponizej). Jednakze, dla uniknigcia watpliwosci,
zagadnienia genetyczne, szczegdlnie dotyczace ewolucji
magmowej protolitow metabazytow i1 srodowiska paleo-
geotektonicznego magmatyzmu rozwazane sa przede wszyst-
kim na podstawie pierwiastkoéw z grupy ,,niemobilnych”.

GLOWNE GRUPY GEOCHEMICZNE METABAZYTOW
I ICH CHARAKTERYSTYKA

Charakterystyke geochemiczna metabazytow masywu
Niedzwiedzia oparto na analizach 123 probek, w ktorych
oznaczono pierwiastki gtéwne i §ladowe oraz 42 probkach,
w ktorych oznaczono pierwiastki ziem rzadkich. Najbardziej
reprezentatywne analizy chemiczne zawieraja zataczniki 8 19.

Pozycje systematyczna metabazytow masywu Niedzwiedzia
ilustruje diagram Zr/TiO,—Nb/Y (fig. 13A). Zdecydowana
wiekszo$¢ analizowanych probek koncentruje si¢ w polu ba-
zaltow subalkalicznych, mniej licznie pojawiaja si¢ w sasied-
nich polach bazaltéw/andezytéw, andezytow i bazaltow alka-
licznych. Poniewaz czg$¢ probek posiada bardzo niskie za-
wartosci Nb, (ponizej progu wykrywalnosci metoda XRF)
(fig. 13B) ich potozenie zaznaczono schematycznie na brzegu
pola bazaltow subalkalicznych, wzdhuz lewej krawedzi wy-
kresu (fig. 13A). Analizy chemiczne metabazytow naniesiono
takze na diagramy TAS i AFM (fig. 14). Na diagramie TAS
zdecydowana wigkszo$¢ analiz grupuje si¢ w polu bazaltow,
mniej liczne punkty lokuja si¢ w polach bazaltowych andezy-
tow 1 andezytow, a pojedyncze w polach pikrytow i foidytow.
Na diagramie AFM metabazyty tworza stromy trend z silnym
wzbogaceniem w Fe, co odpowiada cechom serii toleitowe;j.
Kilkanascie probek lokuje si¢ w $rodkowej czgsci trojkata
AFM, w polu serii wapniowo-alkaliczne;j.

Na podkreslenie zastuguje duza zgodnos¢ klasyfikacji me-
tabazytow Niedzwiedzia opartej na pierwiastkach gtéwnych,
w tym potencjalnie mobilnych w czasie metamorfizmu (np.
Si0,, Na,0O, K;,0), z podzialem opartym na pierwiastkach
uznawanych za niemobilne (np. Zr, Ti, Nb, Y). W szczegdl-
nosci, zar6wno na podstawie diagramu Winchestera i Floyda,
jak i diagramu TAS, mozna jednoznacznie zaliczy¢ wigkszo$¢
metabazytow (puste symbole na diagramach) do metabazal-
tow subalkalicznych ze wzgledu na niskie warto$ci stosunku
Nb/Y oraz, konsekwentnie, niskie zawartosci alkaliow. Prob-
ki, ktére na diagramie Zr/TiO,—Nb/Y tworza grupe o niskich
zawartosciach Nb (brzeg diagramu) wyraznie grupuja sig tez
na diagramach TAS i AFM (ciemnoszare symbole). Kolejna
grupa probek, ktore na diagramie Winchestera i Floyda lokuja
si¢ w polach bazaltow/andezytéw i andezytow (krzyzyki),
réwniez na diagramie TAS wyrdzniaja si¢ wigkszymi zawar-
tosciami krzemionki i zajmuja analogiczne pola. Z kolei me-
tabazyty o najwyzszych wartosciach stosunku Nb/Y (jasno-
szare symbole), o cechach przejsciowych migdzy bazaltami
subalkalicznymi i alkalicznymi, rowniez na diagramach TAS
i AFM wykazuja zwigkszone zawarto$ci alkaliow w porow-
naniu z zasadnicza grupa metabazytow (puste symbole). Me-
tabazyty z grupy przejSciowej wykazuja wigkszy niz inne
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Fig. 13. Klasyfikacja geochemiczna metabazytéw masywu Niedzwiedzia na podstawie pierwiastkéw sladowych
A — diagram Zr/TiO,-Nb/Y (Winchester, Floyd, 1977), B — diagram Nb-Zr

The geochemical classification of the Niedzwiedz Massif metabasites based on trace elements
A — the Zr/TiO,—Nb/Y diagram (Winchester, Floyd, 1977), B — the Nb—Zr plot
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The geochemical classification of the Niedzwiedz Massif metabasites based on major elements
A —the NayO+K,0-Si0; diagram (Le Maitre et al., 1989), B—the AFM diagram (Irvine, Baragar, 1971); FeO* —total Fe as FeO; for symbols see Fig. 13

probki rozrzut zawartosci krzemionki, odzwierciedlajacy za-
pewne mobilno$¢ SiO, w czasie metamorfizmu (np. dwie
probki z pola foidytow na diagramie TAS mogly dozna¢ istot-
nego zubozenia w SiO,, jak tez Na,O i K,0).

Przedstawione zalezno$ci wskazuja, ze zmiany sktadu che-
micznego skal masywu Niedzwiedzia zwiazane z procesami

metamorficznymi byty w wigkszosci probek niewielkie. Efekty
,»mobilnosci” pierwiastkéw ograniczaja si¢ do drobnych zmian,
nie zacierajacych magmowych cech protolitow, lecz powo-
dujacych np. zwigkszony rozrzut punktéw na niektorych dia-
gramach geochemicznych. Tylko pojedyncze probki wykazuja
objawy powazniejszych zmian sktadu chemicznego.
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Fig. 15 (A i B). Zréznicowanie zawartoSci pierwiastkéw glownych i §ladowych w metabazytach masywu Niedzwiedzia

Symbole jak na fig. 13

For symbols see Fig. 13

w zaleznoSci od liczby magnezowej [Mg #=MgO/(MgO+Fe,03), calos¢ Fe jako Fe,0;]

The variation of major and trace element contents in the Niedzwiedz Massif metabasites
plotted against the magnesium number [Mg#=MgO/(MgO+Fe,0;), total Fe as Fe,0Os]
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Na podstawie diagramow Zr/TiO,-Nb/Y, Zr—Nb oraz
pomocniczo TAS i AFM, mozna zatem wyrézni¢ wsrod me-
tabazytow masywu Niedzwiedzia trzy glowne grupy skat:

— metabazyty toleitowe (z podgrupa metabazytow wyso-
komagnezowych),

— metabazyty przejsciowe

— metaandezyty.

Metabazyty toleitowe reprezentuja najliczniejsza grupg
skat (ok. 63% probek), ktore charakteryzuja si¢ niskimi war-
to$ciami stosunku Nb/Y i najnizszym sposroéd wyrdéznionych
grup stosunkiem Zr/TiO, (w niemal wszystkich probkach,
odpowiednio, <0,3 i 0,002—0,006). Odmiang metabazytéw
toleitowych stanowia metabazyty wysokomagnezowe, wy-
rozniajace si¢ bardzo niskimi koncentracjami wielu niedopa-
sowanych pierwiastkow §ladowych (m.in. Nb) i niskimi sto-
sunkami Zr/TiO, przy wysokich zawartosciach MgO (np. na
diagramie AFM). Metaandezyty stanowia najmniej liczna
grupe skat (13 % probek). Wykazuja podobna do metabazy-
tow toleitowych zmienno$¢ stosunku Nb/Y, ale wyraznie
wyzsze stosunki Zr/TiO, (zwykle 0,008-0,022). Metabazyty
przejsciowe natomiast (24% probek) posiadaja najwyzsze war-
tosci Nb/Y (0,3-1) przy stosunku Zr/TiO, (zwykle 0,006—
0,010) posrednim migdzy dwoma pozostatymi grupami.

Dalsza ilustracjg cech geochemicznych metabazytow sta-
nowi figura 15, przedstawiajaca zmiennos¢ zawartosci niemal
wszystkich analizowanych pierwiastkow w zaleznosci od
liczby magnezowej Mg# [Mg# = MgO/(MgO+Fe,0;) w %
wag., cato$¢ Fe jak Fe,O;]. Na wigkszosci wykresow widocz-
ne sa dobre liniowe korelacje przedstawionych tam wartosci.
Na wszystkich diagramach wyraznie wyodrebniaja si¢ meta-
bazyty wysokomagnezowe. Do ich charakterystycznych cech
naleza najwyzsze wartosci Mg# (0,54-0,73, a w pozostatych
probkach zazwyczaj < 0,48), najwyzsze koncentracje Mg, Al,
Ca, Cr i Ni, oraz najnizsze zawartosci Fe, Mn, Ti, P, Zr, Nb,
Y, NaiK. Wraz ze spadkiem Mg# w metabazytach maleja za-
warto$ci Al, Ca, Cr i Ni, a rosng zawartosci Fe, V, Ti, P, Zr,
Nb, Y. Metabazyty toleitowe tworza przy tym dosy¢ zwarte
trendy, na tle ktorych wyr6zniaja si¢ metabazyty przejsciowe
1 metaandezyty, wykazujace wigksza zmienno$¢ oraz najwyz-
sze koncentracje Ti, P, Zr, Nb, Y, Ce. Podobne cechy widocz-
ne sa na wykresach dla K, Ba, Rb, Sr i SiO,. Do cech charak-
terystycznych metaandezytow naleza: silna zmienno$¢ Mg#
(10-50), wysokie zawartosci SiO, (zwykle 50-60%) oraz Al,
Na, K, Ba i Rb, jak réwniez wzglednie niskie zawartosci Ca.
Dla metabazytow przej$ciowych szczeg6lnie charakterysty-
czne sa znaczne wahania zawarto$ci SiO, (37-60%) przy sto-
sunkowo waskim zakresie zmiennos$ci Mg# (zwykle 20—40)
oraz najwyzsze zawartosci Nb i Sr.

Wazna cecha, ktora dokumentuja omawiane wykresy,
jest taki sam charakter zmiennos$ci geochemicznej w grupie
pierwiastkow potencjalnie ,,mobilnych” (np. K, Ba, Rb), jak
i,,niemoblinych” (np. Zr, Nb, Ce). Potwierdza to tezg o nie-
wielkim wplywie metamorfizmu na sktad chemiczny meta-
bazytow (z wyjatkiem pojedynczych probek, jak np. metaba-
zyty przejsciowe o najnizszych zawartosciach SiO,, zu-
bozone zapewne w ten sktadnik w czasie metamorfizmu).
Mozna zatem sadzi¢, ze obserwowane trendy geochemiczne

odzwierciedlaja przede wszystkim cechy magmowych pro-
tolitow metabazytow.

Rozmieszczenie punktoéw na omawianych diagramach
wskazuje, ze zmienno$¢ geochemiczna metabazytow ma
charakter gradacyjny i w kazdej z wydzielonych grup wystg-
puja probki o posrednich cechach geochemicznych. Tym
niemniej, reprezentatywne probki z kazdej grupy wykazuja
specyficzne cechy geochemiczne, co szczegdlnie dobrze ilu-
struja diagramy ,,pajecze” (fig. 16, 17, 18 1 19).

Metabazyty toleitowe na diagramach pajgczych w nor-
malizacji do bazaltéw typu N-MORB (fig. 16A) wykazuja
niezbyt wysokie, wyrdwnane koncentracje i zblizone stosun-
ki pierwiastkow o wysokim potencjale jonowym i ziem
rzadkich (na wykresie od Nb do Yb), dajace niemal ptaskie
trendy na poziomie zblizonym do 1. Pierwiastki w lewej czg-
$ci diagramu — Sr, K, Rb, Ba — wykazuja wigksze wahania
koncentracji, ale w wigkszos$ci probek widoczne sa jednako-
we cechy: pozytywne anomalie Sr i Rb. Mniej regularny
przebieg linii na odcinku Th—-Ta wiaze sig¢ z niskimi koncen-
tracjami tych pierwiastkow, w kilku probkach ponizej grani-
cy oznaczalnosci. Koncentracje ziem rzadkich znormalizo-
wane wzgledem chondrytow (fig. 16B) uktadaja si¢ na po-
ziomie okoto 10-krotnych zawarto$ci w chondrytach w for-
mie plaskich lub pochylonych w lewo trendow, $wiad-
czacych o zubozeniu w lekkie ziemie rzadkie. Przy normali-
zacji do prymitywnego ptaszcza (fig. 16C) metabazyty tole-
itowe wykazuja trendy silnie pochylone w lewo, $wiadczace
o generalnym zubozeniu w pierwiastki niedopasowane,
w szczegdlnosci w Rb, Th, Sr i lekkie ziemie rzadkie.

Metabazyty wysokomagnezowe (probki 182,0 i 87) oraz
niektore probki metabazytow toleitowych (probka 935,0) wy-
kazuja specyficzne cechy geochemiczne (fig. 17). Przy nor-
malizacji do N-MORB (fig. 17A) widoczny jest wklgsty prze-
bieg trendow, z silnym zubozeniem w pierwiastki o wysokim
potencjale jonowym oraz w ziemie rzadkie, podczas gdy za-
wartosci Sc, Cr oraz pierwiastkéw o niskim potencjale jono-
wym sa podwyzszone lub podobne do N-MORB. Koncentra-
cje ziem rzadkich sg ogoélnie niskie (zwykle ponizej 10-krot-
nych zawartosci w chondrytach), przy czym obserwuje si¢ zu-
bozenie, rzadziej niewielkie wzbogacenie w lekkie ziemie
rzadkie (fig. 17B). W probkach 182,0 i 935,0 zaznacza sig
staba pozytywna anomalia Eu. Na diagramie w normalizacji
do prymitywnego ptaszcza (fig. 17C) szczego6lnie charaktery-
styczne sa niskie koncentracje pierwiastkow o wysokim po-
tencjale jonowym i ziem rzadkich, bardzo wyrazna jest pozy-
tywna anomalia Sr oraz zmienne koncentracje Rb, Ba i K, na
0got podwyzszone w stosunku do pozostatych pierwiastkow.

Metabazyty przejsciowe na wszystkich diagramach ,,pa-
jeczych” wykazuja stosunkowo wysokie koncentracje wigk-
szoS$ci pierwiastkow sladowych w poréwnaniu z metabazy-
tami toleitowymi. Przy normalizacji do N-MORB oraz do
prymitywnego ptaszcza widoczne sa wyrownane, wypukte
trendy z kulminacja na Th, Nb i Ta (fig. 18A) lub Nb (fig.
18C), wskazujace na wzbogacenie w wymienione pierwiast-
ki oraz w lekkie ziemie rzadkie. W normalizacji do ptaszcza
widoczna jest negatywna anomalia Sr. Zawarto$ci ziem
rzadkich (fig. 18B) sa stosunkowo wysokie i wyraznie za-
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Fig. 16. Znormalizowane koncentracje pierwiastkéw sladowych
w wybranych prébkach metabazytéw toleitowych

A —normalizacja do N-MORB (Pearce, 1983), B — ziemie rzadkie, normali-
zacja do chondrytow (Boynton, 1984), C — normalizacja do pierwotnego
ptaszcza (Wood i in., 1979)

Normalized concentrations of trace elements
in selected samples of the tholeiitic metabasites

A —normalization to N-MORB (Pearce, 1983), B — rare earth elements nor-
malized to chondrites (Boynton, 1984), C — normalization to the primordial
mantle (Wood et al., 1979)
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Fig. 17. Znormalizowane Koncentracje pierwiastkéw sladowych
w wybranych prébkach metabazytéw toleitowych
(prébka 935,0) i wysokomagnezowych (probki 182,0 i 87)

A —normalizacja do N-MORB (Pearce, 1983), B — ziemie rzadkie, normali-
zacja do chondrytow (Boynton, 1984), C — normalizacja do pierwotnego

ptaszcza (Wood i in., 1979)

Normalized concentrations of trace elements in selected samples
of the tholeiitic metabasites (sample 935.0)
and of the high-Mg metabasites (samples 182.0 and 87)
A —normalization to N-MORB (Pearce, 1983), B — rare earth elements nor-

malized to chondrites (Boynton, 1984), C — normalization to the primordial
mantle (Wood et al., 1979)
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Fig. 18. Znormalizowane koncentracje pierwiastkow sladowych
w wybranych probkach metabazytéw przejsciowych

A —normalizacja do N-MORB (Pearce, 1983), B — ziemie rzadkie, normali-

zacja do chondrytéw (Boynton, 1984), C — normalizacja do pierwotnego

ptaszcza (Wood i in., 1979)

Normalized concentrations of trace elements
in selected samples of the transitional metabasites
A —normalization to N-MORB (Pearce, 1983), B —rare earth elements nor-

malized to chondrites (Boynton, 1984), C — normalization to the primordial
mantle (Wood et al., 1979)
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Fig. 19. Znormalizowane koncentracje pierwiastkéw sladowych
w wybranych prébkach metaandezytow

A —normalizacja do N-MORB (Pearce, 1983), B — ziemie rzadkie, normali-

zacja do chondrytow (Boynton, 1984), C — normalizacja do pierwotnego

ptaszcza (Wood i in., 1979)

Normalized concentrations of trace elements
in selected samples of the metaandesites
A — normalization to N-MORB (Pearce, 1983), B — rare earth elements nor-

malized to chondrites (Boynton, 1984), C — normalization to the primordial
mantle (Wood et al., 1979)
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Fig. 20. Zréznicowanie geochemiczne metabazy-
tow masywu NiedZwiedzia na wybranych tekto-
nomagmowych diagramach dyskryminacyjnych.
A - diagram Zr-Ti (Pearce, 1982), B — diagram
Zr-Zx/Y (Pearce, Norry, 1979), C — diagram
Ti/1000-V (Shervais, 1982)

MORB - bazalty grzbietow srodoceanicznych, VAL —lawy
tukow wulkanicznych, WPL — lawy wewnatrzptytowe,
WPB —bazalty wewnatrzptytowe, IAB — bazalty tukow wy-
spowych, IAT — toleity tukéw wulkanicznych, BAB — ba-
zalty basenéw zalukowych, CFB — kontynentalne plateau
bazalty, OIB —bazalty wysp oceanicznych, AB —bazalty al-
kaliczne; symbole jak na fig. 13

Geochemical variation of the metabasites of the Niedz
wiedz Massif in selected tectonomagmatic discrimi-
nation diagrams. A — the Zr-Ti diagram (Pearce,
1982), B — the Zr-Zr/Y diagram (Pearce and Norry,
1979), C—the Ti/1000-V diagram (Shervais, 1982)

MORB - mid-ocean ridge basalts, VAL — volcanic arc
lavas, WPL — within-plate lavas, WPB — within-plate ba-
salts, IAB — island-arc basalts, IAT — island-arc tholeiites,
BAB — back-arc basin basalts, CFB — continental flood ba-
salts, OIB — ocean island basalts, AB — alkali basalts;
for symbols see Fig. 13
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znacza si¢ wzbogacenie w lekkie i posrednie ziemie rzadkie
w stosunku do ciezkich ziem rzadkich.

Metaandezyty na diagramie pajeczym w normalizacji do
N-MORRB (fig. 19A) wykazuja srednie i wysokie koncentracje
pierwiastkoéw $ladowych oraz negatywne nachylenie trendow.
Widoczne jest wzbogacenie w K, Rb, Ba i Th, a w mniejszym
stopniu w Nb, Ce i P w stosunku do pierwiastkdow w prawej
czesci diagramu, jak Ti, Y czy Yb. Charakterystyczne dla tych
skat sa negatywne anomalie Sr, Nb, Ti i Cr. Bardzo podobne
cechy widoczne sa przy normalizacji do prymitywnego ptasz-
cza (fig. 19C). Zawartosci i stosunki ziem rzadkich sa dosy¢
zmienne (fig. 19B). Cigzkie i posrednie ziemie rzadkie tworza
zwykle wyrownane, plaskie trendy na poziomie 10- do 20-
krotnych wartosci dla chondrytow, z niewielkim lub wyra-
znym wzbogaceniem w lekkie ziemie rzadkie. Niektore prob-
ki (np. 85) wykazuja natomiast podwyzszone koncentracje
wszystkich ziem rzadkich.

Diagramy ,,pajgcze” dokumentuja znaczne zréznicowanie
geochemiczne metabazytéw masywu Niedzwiedzia oraz istot-
ne réznice migdzy wyrdznionymi grupami metabazytow. Inter-
pretacja i dyskusja dotyczaca przyczyn tej zmiennosci zawarte
sa w dalszej czgsci pracy. Pomijajac na tym etapie zaleznosci
genetyczne, w sposob czysto opisowy mozna zauwazycC, zZe
metabazyty toleitowe maja cechy bazaltow typu N-MORB,
metabazyty wysokomagnezowe sa pod pewnymi wzglgdami
podobne do toleitow tukéw wulkanicznych, metabazyty przejs-
ciowe odpowiadaja bazaltom wewnatrzptytowym, a metaande-
zyty maja zmienne cechy geochemiczne, przypominajace wul-
kanity wewnatrzplytowe lub zwiazane ze strefami subdukc;ji.
Geochemia pierwiastkow potencjalnie ,,mobilnych” konse-
kwentnie nawiazuje przy tym do pierwiastkéw ,,niemobil-
nych”, wspierajac tez¢ o niewielkim wplywie procesow meta-
morficznych na sktad chemiczny metabazytow Niedzwiedzia.

Podobnego obrazu zréznicowania geochemicznego me-
tabazytéw dostarczaja tektonomagmowe diagramy dyskry-
minacyjne (fig. 20). Na przedstawionych wykresach metaba-
zyty toleitowe grupuja si¢ gtownie w polach bazaltow typu
MORB, czgsciowo za$ w polach bazaltéw zwiazanych ze
strefami subdukcji. Metabazyty wysokomagnezowe plasuja
si¢ w polach bazaltow tukéw wulkanicznych lub poza po-
lami dyskryminacyjnymi. Metabazyty przejsciowe i meta-
andezyty lokuja si¢ przede wszystkim w polach bazaltow
wewnatrzptytowych, chociaz drugie z nich takze w polach
law tukow wulkanicznych lub w obszarach pokrywania si¢
réznych wymienionych pol.

PROFIL GEOCHEMICZNY MASYWU

Rozmieszczenie wyréznionych odmian metabazytéw oraz
zmiany ich sktadu chemicznego w profilu pionowym masywu
Niedzwiedzia ilustruje figura 21 (odstonigcia powierzchnio-
we uszeregowano od gornej do dolnej krawedzi wykresow
w kolejnosci zachéd—-wschdd, co odpowiada zmiennos$ci
w profilu strop—spag masywu, pordwnaj rozdziat ,.Relacje
przestrzenne odmian amfibolitow ...”). W geochemicznym
profilu masywu wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze odcinki:

— stropowy, stanowiacy ok. 15-20% miazszosci masywu
i obejmujacy profil otworu Niedzwiedz IG 1 do glgbokosci
ok. 600 m oraz odstonigcia z rejonu Chatupek i Lubnowa
(odst. 6, 7, 26, 12-17),

— wewngtrzny, reprezentujacy zasadnicza cze$¢ masywu
(ok. 80% calkowitej miazszosci) i obejmujacy dolng czgsé
profilu otworu Niedzwiedz IG 1 od glgbokosci 600 m do kon-
ca otworu, niemal caly profil otworu Niedzwiedz IG 2 (do ok.
1450 m) oraz odstonigcia na wschod od Lubnowa (8-11),
w Osinie Matej (1) i w Lubiatowie (4), oraz

— spagowy, stanowiacy ok. 3-4% grubo$ci masywu
i obejmujacy najnizsza czg$¢ profilu otworu Niedzwiedz
IG 2 od 1450 m do konca otworu oraz odstonigcia w Lipni-
kach (23, 24).

Odcinek stropowy charakteryzuje si¢ najwigkszym zroz-
nicowaniem geochemicznym. W zblizonych proporcjach
wystepuja tutaj wszystkie glowne grupy geochemiczne me-
tabazytow (najmniej licznie pojawiaja si¢ metabazyty wyso-
komagnezowe). Szczegodlnie charakterystyczne sa metaan-
dezyty, praktycznie nie wystgpujace w innych czg¢sciach ma-
sywu. Metabazyty przejsciowe tworza tutaj lokalnie zwarte
strefy (np. w interwale ok. 400-600 m w profilu otworu Nie-
dzwiedz IG 1), lecz w innych miejscach przewarstwiaja si¢
z pozostalymi odmianami metabazytéw (np. w odstonig-
ciach 6, 7 i 26 w rejonie Chatupki—Lubnow).

W przeciwienstwie do silnie niejednorodnego odcinka
stropowego, wewngtrzna czgs¢ masywu charakteryzuje sig
stabym urozmaiceniem geochemicznym i zbudowana jest
niemal wylacznie z metabazytow toleitowych. Wysokoma-
gnezowa odmiana metabazytow toleitowych wyraznie kon-
centruje si¢ w centralnej czgsci masywu (gorna czgs¢ profilu
otworu Niedzwiedz IG 2 oraz odslonigcie 5). Podrzgdnie
wystepuja metabazyty przejSciowe. Te ostatnie sg szczegol-
nie charakterystyczne dla spagowego odcinka profilu, w kto-
rym stanowig zdecydowanie dominujaca grup¢ geoche-
miczna.

Diagramy na figurze 21 ilustruja tez zmiennos$¢ stosun-
kow Zr/TiO, oraz Nb/Y w profilu masywu. Stosunek Zr/TiO,
osiaga najwyzsze wartosci w brzeznych czgSciach masywu
(szczegolnie w poblizu stropu, w metaandezytach) i niemal
symetrycznie zmniejsza si¢ w kierunku centralnej czgéci ma-
sywu. Podobna zmienno$¢ wykazuje stosunek Nb/Y w meta-
bazytach toleitowych i metaandezytach (maksymalne warto-
$ci przy stropie i spagu, minimalne w centrum masywu).

\4

Fig. 21 (A, B, C). Zro6znicowanie geochemiczne metabazytow
w profilu masywu Niedzwiedzia

Oznaczenia jak na fig. 13; objasnienia i komentarz w tekscie; zawartos¢ pier-
wiastkow gtéwnych (tlenki) przeliczona z pominigciem straty prazenia

The geochemical variation of the metabasites in the vertical sec-
tion of the Niedzwiedz Massif

Symbols as in Fig. 13; comments in the text; major element contents recalcu-
lated on the anhydrous (LOI-free) basis
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W metabazytach przejsciowych wartosci Nb/Y sa generalnie
wyzsze niz w pozostaltych odmianach i wykazuja odmienny
trend: wysokie, niemal state warto$ci obserwuje si¢ we wng-
trzu masywu, a bardziej zmienne i nizsze przy jego brze-
gach. Przy uwzglednieniu zmienno$ci we wszystkich grupach
facznie, w profilu otworu 1 od glgbokosci 600 m ku gorze bar-
dzo wyraznie zaznacza si¢ skokowy wzrost stosunku Nb/Y,
a dalej w kierunku stropu masywu jego stopniowy spadek.

Dalsza ilustracj¢ zmiennosci geochemicznej w obrgbie
masywu przedstawiaja kolejne wykresy na figurze 21. Dla
uproszczenia pokazane zostaly jedynie profile otworow Nie-
dzwiedz IG 11 IG 2. Zmienno$¢ w odstonigciach terenowych
ma bardzo podobny przebieg, co ilustruja wykresy z wyko-
rzystaniem Zr, Ti, Nb oraz Y omdwione powyzej. Oprobowa-
nie w otworach jest jednak bardziej systematyczne niz na po-
wierzchni, a wzajemne polozenie probek doktadniej okreslo-
ne, przez co profile geochemiczne otwordw sa bardziej czy-
telne. Dla ograniczenia liczby diagramow nie zataczono wy-
kresow dla kilku pierwiastkow, ktore wykazuja zmienno$¢
identyczna z innymi pierwiastkami, pokazanymi na wykre-
sach (szczego6ly ponizej).

Dla wielu sktadnikéw obserwuje si¢ systematyczne zmia-
ny koncentracji, przy czym wydzieli¢ mozna kilka grup wy-
kazujacych specyficzny przebieg zmienno$ci. Krzemionka
wykazuje niemal statg zawarto$¢ w dolnej czgsci otworu Nie-
dzwiedz IG 2, od jego spagu do glebokosci okoto 1000 m. Po-
wyzej, w interwale od 1000 m do ok. 180 m, zawartos¢ SiO,
jest bardziej zr6znicowana. Mozliwe, Ze zmienia si¢ W sposob
cykliczny (w interwatach 900-650 m, 650-325 m i 325—
180 m trzy cykle wykazujace stopniowy spadek, a pozniej
raptowny wzrost zawartosci SiO, ?). W profilu otworu Niedz-
wiedz IG 1 zaznacza si¢ spadek zawartosci SiO, od spagu
otworu do glgbokosci okoto 400450 m, z minimum w prob-
kach metabazytow przejsciowych. Powyzej widoczny jest
stopniowy wzrost zawarto$ci SiO,, z najwyzszymi warto-
$ciami w metaandezytach.

Na,O wykazuje symetryczng zmiennos¢, z najwyzszymi
koncentracjami i gradientami koncentracji na brzegach,
a najnizszymi wewnatrz masywu. Podobnie zmieniaja si¢
zawartosci K,0, Ba, Rb i Sr, jednak w wypadku tych pier-
wiastkéw koncentracje w czg$ci stropowej sa czgsto o rzad
wielko$ci wyzsze niz wewnatrz masywu. Najwyzsze zawar-
tosci Na,O, K,0, Ba i Rb wykazuja metaandezyty, a najwig-
cej Sr zawieraja metabazyty przejsciowe.

La, Ce, Zr, Nb, Th, Y, Ti i P wykazuja bardzo niskie kon-
centracje wewnatrz masywu, a wyzsze i silniej zmienne w
jego brzeznych czgsciach. Najwyzsze zawartosci wszystkich
wymienionych sktadnikéw charakterystyczne sa dla metaba-
zytow przejsciowych, ktore wyraznie wyodrgbniaja sig na tle
niskich koncentracji w pozostalych grupach metabazytow.

Al O3, CaO, MgO (i Mg#) oraz Cr i Ni w profilu otworu
Niedzwiedz IG 2 wykazuja tendencjg¢ do wzrostu zawartos$ci
od spagu do wngtrza masywu, osiagajac najwyzsze wartosci
w metabazytach wysokomagnezowych w gornej czgsci pro-
filu. Wzrostowi zawartosci tych sktadnikéw towarzyszy
zwykle zwigkszenie rozrzutu warto$ci w sasiednich prob-
kach. W profilu otworu Niedzwiedz IG 1 zmienno$¢ oma-

wianych sktadnikéw jest zwykle wigksza, ale mniej regular-
na. Wyréznia si¢ Al,Os, ktérego zawartos¢, poczatkowo do-
sy¢ stata, zwigksza si¢ od glebokosci ok. 300400 m w kie-
runku stropu masywu. CaO i MgO charakteryzuje tendencja
do spadku zawartosci ku stropowi masywu, podczas gdy
Mg#, Cr i Ni wykazuja niezbyt wyrazne trendy (by¢ moze,
stosunkowo stale wartosci od spagu otworu Niedzwiedz
IG 1 do glgbokosci ok. 400 m, a powyzej skokowy wzrost
1 nastgpnie stopniowy spadek wartosci).

Fe,0;, MnO i1 V wykazuja tendencjg do spadku zawarto-
$ci od spagu do stropu masywu, przy znacznym rozrzucie
warto$ci w sasiednich probkach. Podobnie, jak dla np. SiO,,
najnizszy odcinek profilu (ponizej ok. 1000 m w otworze
Niedzwiedz IG 2) wykazuje mniejsza zmienno$¢. Najnizsze
zawartosci Fe, Mn 1 V obserwuje si¢ w metabazytach wyso-
komagnezowych w centralnej czgS$ci masywu, oraz w nie-
ktorych metaandezytach w strefie stropowe;.

KORELACJA CECH PETROGRAFICZNYCH
I GEOCHEMICZNYCH METABAZYTOW

Tabela 5 ilustruje zalezno$ci migdzy skltadem chemicz-
nym a cechami petrograficznymi metabazytow. Dla poszcze-
gblnych grup chemicznych metabazytow w kolejnych wier-
szach tabeli podana zostata ilo§¢ probek, reprezentujacych
okreslony typ petrograficzny amfibolitu. Odmiany petrogra-
ficzne skal w tabelce uszeregowane zostaty, generalnie, w ko-
lejnosci malejacego stopnia metamorfizmu (od amfibolitow
piroksenowo-granatowych i granatowych, do tupkow zielen-
cowych, porownaj rozdziat ,,Warunki metamorfizmu”).

Z zestawienia wynika, ze metabazyty wysokomagnezo-
we reprezentowane sa pod wzgledem petrograficznym nie-
mal wytacznie przez amfibolity zoizytowe. Jedynie w dwoch
przypadkach sa to maficzne amfibolity zwyczajne (zbudo-
wane niemal wylacznie z hornblendy), a w jednym przypad-
ku tupek zielenhcowy. Metabazyty zadnej z pozostatych grup
geochemicznych nie wystepuja jako amfibolity zoizytowe.

Metabazyty toleitowe oraz przejsciowe sa bardzo uroz-
maicone pod wzgledem petrograficznym i spotykane sa
wsrdd nich praktycznie wszystkie odmiany amfibolitow
z wyjatkiem zoizytowych. Dwie cechy petrograficzne od-
rézniajace metabazyty toleitowe od przejsciowych to wystg-
powanie wsrod pierwszych z nich amfibolitow pirokseno-
wo-granatowych, a wérdd drugich czgstsze pojawianie si¢
amfibolitéw biotytowych.

Metaandezyty, podobnie jak metabazyty wysokomagne-
zowe, maja dosy¢ wyraznie okreslony charakter petrograficz-
ny i reprezentowane sg przede wszystkim przez amfibolity
biotytowe i zwyczajne, rzadziej przez amfibolity granatowe
(sa to przy tym skaty na ogoét bogate w plagioklaz i kwarc, po-
réwnaj rozdziatl ,,Charakterystyka petrograficzna ...”).

Przedstawione dane wskazuja, ze metabazyty wysoko-
magnezowe reprezentuja grupe skat, w wypadku ktorej za-
znacza si¢ najsilniejsza korelacja cech geochemicznych i pe-
trograficznych. Charakter petrograficzny tych skat jest nie-
watpliwie uwarunkowany ich specyficznym skladem che-
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Tabela 5
Korelacja klasyfikacji geochemicznej i petrograficznej metabazytow
masywu Niedzwiedzia*
Correlation of the geochemical and petrographic classifications
of the Niedzwiedz Massif metabasites**
w Metabazyty Metabazyty Metabazyty Metaandezyty

Petrografia wysokomagnezowe toleitowe przejsciowe
Amfibolity piroksenowo-granatowe — 9 — —
Amfibolity granatowe — 22 7 2
Amfibolity zoizytowe 15 — — —
Amfibolity epidotowe — 17 7 —
Amfibolity zwyczajne 2 10 9 6
Amfibolity biotytowe — 1 6 8

* —komentarz w tekscie

** — for each geochemical type (columns) numbers of samples representing various petrographic types (rows)

is given

micznym (oraz okreslonymi warunkami metamorfizmu).
W przypadku pozostatych grup chemicznych widoczne jest,
ze metabazyty toleitowe, przejsciowe i metaandezyty repre-
zentowane sa przez rozmaite odmiany petrograficzne. Fakt
ten sugeruje, ze réznice geochemiczne pomigdzy wymienio-
nymi grupami metabazytow nie sa zwiazane ze stopniem
metamorfizmu. Natomiast odmienne proporcje roznych od-
mian petrograficznych w kazdej z tych grup geochemicz-
nych zwiazane sa najprawdopodobniej z dwoma czynnikami:

zmiennoscig chemiczna w profilu masywu oraz zmiennym
stopniem metamorfizmu metabazytow w profilu masywu.
Woyrazna korelacja cech geochemicznych i petrograficznych
w przypadku metaandezytoéw, ktore wystgpuja w stropowej
cze$ci masywu jako amfibolity biotytowe i zwyczajne, suge-
ruje, ze w czasie powstawania tych skat dochodzito do ich
wzbogacenia w skladniki chemiczne pochodzace za skat
ostony masywu. Problem ten oméwiony jest w nastgpnym
rozdziale poswigconym ewolucji i genezie magm.

EWOLUCJA MAGMOWA PROTOLITU METABAZYTOW

GENEZA I DYFERENCJACJA MAGM

Cechy geochemiczne metabazytow, szczegolnie dobrze
widoczne na diagramach ,,pajeczych” (fig. 16—-19) wskazuja,
ze metabazyty toleitowe odpowiadaja bazaltom typu
N-MORB. Magmy, z ktérych powstaty te skaty, wytapiaty
si¢ ze zrodta ptaszczowego zubozonego w pierwiastki niedo-
pasowane. Metabazyty wysokomagnezowe wykazuja bar-
dziej wieloznaczne cechy geochemiczne. Niskie koncentra-
cje pierwiastkbw o wysokim potencjale jonowym (tzw.
HFSE) oraz stosunkowo wysokie zawartosci pierwiastkow
o niskim potencjale jonowym (LIL) upodabniaja je do tole-
itow tukdéw wulkanicznych. Te ostatnie przy normalizacji do
N-MORB wykazuja jednak ptaskie trendy na odcinku
Nb—Yb (Pearce, 1983), podczas gdy w metabazytach wyso-
komagnezowych trendy te sa wyraznie wklgste, z minimum
miedzy P a Ti. Podobnie, przy normalizacji do prymitywne-
go plaszcza, toleity tukéw wulkanicznych wykazuja nega-
tywne anomalie Nb i Zr (Holm, 1985), ktére w omawianych
skatach saq niewidoczne lub bardzo stabo zaznaczone. Oma-
wiane metabazyty wykazuja rowniez pewne podobienstwo

do pikrytow (np. zblizone koncentracje pierwiastkow REE;
m. in.: Skovgard i in., 2001), lecz odroznia je wyraznie wyz-
sza (0 ok. 5-6 %) zawartos¢ SiO,. Na brak zwiazku z protoli-
tem ultramaficznym typu pikrytu, wskazuje takze charakter
petrograficzny omawianych metabazytow. Znacznie bar-
dziej prawdopodobne jest, ze metabazyty wysokomagnezo-
we reprezentuja kumulaty zwigzane genetycznie z metaba-
zytami toleitowymi. Frakcjonalna krystalizacja bogatego
w anortyt plagioklazu i magnezowego piroksenu z magmy
o sktadzie metabazytow toleitowych prowadzitaby do ewo-
lucji sktadu magmy w kierunku stopéw zubozonych w Al,
Ca, Cr, Ni, a wzbogaconych Fe, V, Ti, Zr, Nb, Y, Ce. Row-
nocze$nie, powstajace kumulaty wykazywatyby podwyz-
szone zawarto$ci pierwiastkow wchodzacych w sktad pla-
gioklazu (szczegolnie Ca, Al, Sr, Eu) i piroksenu (Ca, Mg,
Cr, Sc) oraz obnizone zawarto$ci pierwiastkow niedopaso-
wanych (szczegoélnie Nb, La, Ce, P, Zr, Ti, Y). Zar6wno
trendy geochemiczne w grupie metabazytow toleitowych,
jak 1 skfad ich wysokomagnezowej odmiany bardzo dobrze
odpowiadajg tym oczekiwaniom (fig. 15 1 17, w szczegdl-
nosci pozytywna anomalie Cr, Eu i Sr).
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Metabazyty przejSciowe wykazuja cechy geochemiczne
charakterystyczne dla bazaltow wewnatrzptytowych. Naj-
bardziej przypominaja toleity wysp oceanicznych, a od tole-
itow kontynentalnych odrdzniaja je trzy nastgpujace cechy
(przy normalizacji do prymitywnego ptaszcza): wzbogace-
nie w Nb; negatywne nachylenie segmentu Ti—Yb oraz po-
zytywne nachylenie segmentu Rb—Nb. Toleity kontynental-
ne wykazuja doktadnie odwrotne cechy — zubozenie w Nb,
pozytywne nachylenie segmentu Ti—Yb i negatywne seg-
mentu Rb—Nb (Holm, 1985 — Fig. 7). Magmy, z ktorych po-
wstawaly te skaty wytapialy si¢ ze zrodet ptaszczowych
o charakterze prymitywnym lub wzbogaconym w pierwiast-
ki niedopasowane w pordwnaniu z chondrytami. Metabazy-
ty przejsciowe wykazuja podobne trendy zmiennosci geo-
chemicznej, jak metabazyty toleitowe (fig. 15). Skfad tych
magm byt zapewne w pewnym stopniu modyfikowany przez
procesy frakcjonalnej krystalizacji, jednak nie spotyka sig
wsrod nich odmian o cechach kumulatow.

Metabazyty toleitowe i przejSciowe istotnie roznig sig
pod wzgledem stosunkéw pierwiastkow niedopasowanych
(fig. 16 1 18), co zwiazane jest prawdopodobnie z ich pocho-
dzeniem ze zrodet ptaszczowych odmiennego typu: zubo-
zonego oraz prymitywnego/wzbogaconego. Roéwnoczesnie
obserwuje si¢ gradacj¢ cech geochemicznych pomigdzy ty-
mi odmianami, przejawiajaca si¢ m.in. stopniowa zmiang
stosunku Nb/Y (diagram Winchestera i Floyda, fig. 13)
1 zmiennym stopniem zubozenia lub wzbogacenia w lekkie
ziemie rzadkie (na diagramach ziem rzadkich, w normaliza-
cji do chondrytow, trendy pochylone w lewo lub ptaskie
w odmianie toleitowej i 0 zmiennym stopniu pochylenia
w prawo w odmianie przejsciowej, fig. 16B i 18B).

Wspotwystgpowanie metabazytow toleitowych z przejs-
ciowymi i gradacja ich cech geochemicznych moga wskazy-
waé, ze magmy wytapialy si¢ z heterogenicznego zrodta
plaszczowego, niejednorodnego pod wzgledem geochemii
pierwiastkéw $§ladowych, np. zbudowanego glownie ze zu-
bozonych perydotytow, ale zawierajacych domeny prymityw-
ne/wzbogacone (by¢ moze na nieco wigkszych glgbokos-
ciach). Topienie tego typu plaszcza generowatoby gltownie
magmy toleitowe, typu N-MORB, lecz, w zaleznosci od lo-
kalnych proporcji topiacych si¢ odmian perydotytow, takze
magmy typu metabazytow przejsciowych, wzbogacone
w pierwiastki niedopasowane, oraz posrednie pomigdzy nimi.
Pewna rolg¢ w opisanym procesie mogt takze odgrywac
zmienny stopien czgsciowego topienia, jednak skala roznic
w geochemii pierwiastkow $ladowych migdzy metabazytami
toleitowymi a przejsciowymi przy zblizonym, subalkalicz-
nym skladzie ogélnym, wskazuje raczej na nadrzgdna rolg he-
terogenicznosci ptaszcza. Ponadto, stosunkowo wysokie kon-
centracje cigzkich ziem rzadkich, zarowno w metabazytach
przejsciowych, jak i toleitowych, sugeruja brak granatu w
zrodtach magm w momencie segregacji stopdw, co mozna
wigza¢ z niewielka glebokoscia generowania magm (lub z do-
sy¢ wysokim stopniem czg$ciowego topienia zrodet ?).

Najmniej rozprzestrzeniona w masywie Niedzwiedzia
grupg geochemiczna reprezentuja metaandezyty. Skaty te
z punktu widzenia cech geochemicznych mozna poréwnac do

toleitowych bazaltow wewnatrzptytowych (niemal doktadnie
odpowiadaja toleitom kontynentalnym w normalizacji do pry-
mitywnego ptaszcza; Holm, 1985 — Fig. 7), jak i do bazaltow
wapniowo-alkalicznych aktywnych krawgdzi kontynentow
(w normalizacji do N-MORB; Pearce, 1983). Rownoczesnie
metaandezyty maja charakter zdyferencjowany (stosunkowo
wysoki stosunek Zr/TiO,, wysokie zawartosci SiO,, czgsto ni-
skie wartosci Mg#), a ponadto na diagramach ,,pajgczych”
w normalizacji do N-MORB (fig. 19A) wykazuja wyrazne
negatywne anomalie Nb i Ti przy silnym wzbogaceniu w K,
Rb, Ba i Th, czesto rowniez w lekkie ziemie rzadkie, co od-
roznia je zdecydowanie od pozostatych metabazytow. Opisa-
ne cechy sugeruja istotny udziat sktadnikéw skorupowych
w genezie metaandezytow.

Wzbogacenie w krzemionke, alkalia i pierwiastki z grupy
LIL w metaandezytach mozna ttumaczy¢ jako efekt procesow
metamorficznych/metasomatycznych, a w szczego6lnosci
przeobrazen skat o skladzie metabazytow toleitowych lub
przejsciowych przez fluidy bogate w krzemionkg, alkalia, Rb,
Sr, Ba, pochodzace ze skat ostony masywu, na péznym etapie
retrogresji metamorfizmu metabazytow. Taka interpretacja
jest zgodna z przeslankami geologicznymi (wystgpowanie
metaandezytow w brzeznej czgSci masywu, w sasiedztwie
gnejsodw) 1 petrograficznymi (wystgpowanie w wielu metaan-
dezytach biotytu, mineratu bogatego w K, jako fazy mineral-
nej zwiazanej z poznymi stadiami metamorfizmu). Interpreta-
cja ,,metasomatyczna” nie ttumaczy jednak catosci cech geo-
chemicznych metaandezytow, a szczego6lnie geochemii takich
pierwiastkéw, jak Ti, Zr, Nb czy Ce. Pierwiastki te stanowia
klasyczne sktadniki ,,niemobilne”. Obserwowana zmienno$¢
ich koncentracji §wiadczy zatem, ze sktad chemiczny metaan-
dezytow ksztaltowat si¢ przede wszystkim w efekcie proce-
sO6w magmowych, a nie metamorficznych. Opisane powyzej
cechy geochemiczne metaandezytow mozna uzna¢ za typowe
wskazniki kontaminacji magm bazaltowych materiatem gor-
nej skorupy kontynentalnej (np. Wilson, 1989). Koncepcja
taka dobrze nawiazuje do pozycji geologicznej omawianych
skal: wystgpowanie metaandezytow na brzegu masywu,
w strefie zazgbiania si¢ bazytow 1 gnejsow, sugeruje, ze meta-
andezyty moga stanowic ,.kontaktowa facje” masywu, w kto-
rej doszlo do asymilacji skat ostony przez magmy zasadowe.

Nie jest to jednak jedyna mozliwa interpretacja. Mozna
réwniez przypuszczac, ze metaandezyty nie sag komagmowe
z metabazytami toleitowyni i przejsciowymi, lecz wywodza
si¢ z odrgbnego zrodta ptaszczowego. ,,Skorupowe” cechy
geochemiczne metaandezytow mogtly zosta¢ odziedziczone
przez ich magmy macierzyste z odrgbnego (litosferyczne-
go ?) zrodta plaszczowego, ktore ulegto kontaminacji przez
sktadniki skorupowe w nastgpstwie procesow subdukcji po-
przedzajacych generowanie omawianych magm. Rozstrzy-
gnigcie, ktory z omawianych proceséw odgrywat decydu-
jaca rolg (kontaminacja magm na brzegu intruzji przez skaty
ostony, czy kontaminacja plaszczowych zrédet magm) nie
wydaje si¢ mozliwe na podstawie dostgpnych danych geo-
chemicznych (czgsto jest to zagadnienie dyskusyjne nawet
w przypadku niezmetamorfizowanych czy wspotczesnych
skat magmowych, por. Wilson, 1989). Przestanki geologicz-
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ne moga jednak wskazywac na zasadnicze znaczenie konta-
minacji magm bazaltowych.

Omoéwione powyzej interpretacje sktaniaja do przyjecia
modelu ewolucji magmowej protolitbw metabazytow obej-
mujacego nastgpujace gtowne elementy:

+ generowanie magm toleitowych i, podrzgdnie, przejs-
ciowych, z heterogenicznego plaszcza (zubozone oraz pry-
mitywne/wzbogacone perydotyty) na niewielkich gltgbokos-
ciach (ci$nienia ponizej pola stabilnosci perydotytow grana-
towych), przy zmiennym stopniu czgsciowego topienia (?),

» ewolucja sktadu magm w efekcie frakcjonalnej krysta-
lizacji, prawdopodobnie z powstawaniem kumulatow pla-
gioklazowo-piroksenowych z magm toleitowych,

» powstawanie stopow o sktadzie andezytowym w efek-
cie lokalnej asymilacji skat skorupowych (alternatywnie,
stopy andezytowe moga wywodzi¢ si¢ z odrgbnego zrodia
plaszczowego).

SRODOWISKO PALEOGEOTEKTONICZNE
MAGMATYZMU

Metabazyty masywu Niedzwiedzia wykazuja wyrazne
pokrewienstwo geochemiczne z zasadowymi skatami mag-
mowymi obszaréw oceanicznych. Znaczna przewaga ilos-
ciowa metabazytow toleitowych o cechach bazaltow typu
N-MORB pozwala sadzi¢, ze magmatyzm ten byl zwiazany
przede wszystkim ze $rodowiskiem centrum spreadingu
w obregbie basenu oceanicznego. Taka prosta interpretacja
jest jednak niepetna, z uwagi na obecnos¢ w masywie meta-
bazytow przejsciowych, typu toleitbw wysp oceanicznych
(OIT), oraz metaandezytéw, z objawami kontaminacji mate-
rialem skorupy kontynentalnej. Przestanki te wskazuja,
ze §rodowisko magmatyzmu bylo bardziej skomplikowane.
Mato prawdopodobne jest, aby ulegalo zmianom w czasie
rozwoju procesOw magmowych, gdyz nie ma przestanek,
ktére wskazywalyby na istotne réznice wieku wyrdznionych
odmian metabazytow.

Najbardziej prawdopodobne wydaje si¢, ze metabazyty
Niedzwiedzia tworzyly si¢ w waskim basenie oceanicznym
w obrebie ptyty kontynentalnej, na etapie przejsciowym mig-
dzy dojrzata faza rozwoju ryftu kontynentalnego, a powsta-
niem otwartego oceanu. Model taki uzasadnia oceaniczne
cechy wigkszosci metabazytéw i zrdéznicowanie ich zrodet
plaszczowych, dopuszcza tez mozliwos$¢ kontaminacji magm
oceanicznych materialem pochodzenia kontynentalnego (lub
obecnosci zrodet plaszczowych kontaminowanych materia-
fem skorupowym).

Alternatywnie, genez¢ masywu Niedzwiedzia mozna by
wiaza¢ z magmatyzmem w basenie zalukowym. Charaktery-
styczna cecha serii magmowych takiego srodowiska (np.
Wilson, 1989) jest, w szczegdlnosci, wspotwystgpowanie
bazaltow typu MORB z bazaltami typowymi dla stref sub-
dukcji, jak np. toleity lukéw wulkanicznych, IAT. Skaty
zblizone geochemicznie do IAT rzeczywiscie pojawiaja si¢
w masywie Niedzwiedzia (metabazyty wysokomagnezowe)
jednak, jak wykazano na poczatku tego rozdziatu, ich geneza

zwiazana jest w tym wypadku z procesami kumulacji krysz-
tatbw w magmie, a nie z odmiennymi zrédlami ptaszczo-
wymi magm. Hipotez¢ magmatyzmu w $rodowisku basenu
zalukowego mozna zatem odrzucic, a za bardziej uzasadniony
uzna¢ model ,,waskiego oceanu”, przedstawiony powyzej.

FORMA WYSTEPOWANIA PROTOLITU METABAZYTOW

Interesujacym zagadnieniem w kontek$cie mozliwie
peinej interpretacji ewolucji masywu Niedzwiedzia jest pro-
blem geologicznej formy wystgpowania protolitu metabazy-
tow. Wobec znacznego stopnia metamorfizmu i deformacji
skal masywu rozwazania dotyczace tego zagadnienia maja
w znacznym stopniu charakter hipotez, wymagajacych dal-
szej weryfikacji. Tym niemniej, zwracaja uwagg nast¢pujace
przestanki:

 stosunkowo znaczne rozmiary i bardzo zwarta budowa
masywu,

* przewarstwianie si¢ metabazytow z gnejsami w stropo-
wej czg$ci masywu (W znacznie mniejszym stopniu w spagu),

» stosunkowo duza jednorodno$¢ geochemiczna wew-
n¢trznej, zasadniczej czgSci masywu oraz znacznie wigksze
zrdznicowanie geochemiczne w czgsci stropowej,

* wystgpowanie w centralnej czgsci masywu skat typu
kumulatéw, a w czgs$ci stropowe;j skat, ktore powstaty praw-
dopodobnie w wyniku asymilacji skal skorupowych przez
magme zasadowa,

» dosy¢ regularny przebieg zmienno$ci geochemicznej
w profilu masywu oraz, by¢ moze, relikty rytmicznej straty-
fikacji chemicznej (SiO,) w wewngtrznej czgSci masywu.

Powyzsze fakty mozna najpelniej wyjasni¢ przyjmujac,
ze masyw wywodzi si¢ z intruzji skat zasadowych, typu np. sil-
lu czy lakkolitu, ktora w czgsci stropowej rozdzielata si¢ na sze-
reg drobnych zyt intruzywnych (dajki, sille). Z dyferencjacja
magm w obrgbie intruzji wigzato si¢ powstanie systematyczne-
go zroznicowania geochemicznego w profilu oraz powstanie
wewnatrz masywu kumulatow (i rytmicznej stratyfikacji che-
micznej ?), podczas gdy magmy w stropowej czesci intruzji
ulegaly kontaminacji na kontakcie ze skatami ostony. W takim
ujeciu zasadnicza, zwarta czg$¢ masywu reprezentowalaby
glebszy, plutoniczny poziom pierwotnego kompleksu, a stro-
powa cze$¢ masywu odpowiadala by subwulkanicznemu
(a czgSciowo nawet wulkanicznemu ?) poziomowi pierwotne-
go kompleksu. Niewatpliwie pdzniejsza deformacja i metamor-
fizm w znacznym stopniu zmodyfikowaty forme kompleksu.
W pracach poswigconych ewolucji strukturalnej wschodniej
czesci bloku przedsudeckiego przyjmuje sig tez istnienie nasu-
nie¢ w spagu (np. Skacel, 1989; Aleksandrowski, Mazur, 2002)
lub w spagu i stropie masywu (np. Mazur i in., 1997b).
Przestanki geochemiczne sugeruja jednak, ze metabazyty wy-
stepujace wsrdd gnejsow w stropowej partii masywu sa gene-
tycznie Scile zwiazane z zasadnicza czg$cia masywu (pew-
nych analogii dostarcza poréwnanie z metabazytami ofiolitu
Slezy, gdzie réwniez stwierdzono znaczne réznice geoche-
miczne mi¢dzy poziomem plutonicznym a subwulkanicznym,;
Kryza, Wahed, 2000; Floyd i in. 2002). Nasunigcia w strefie
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stropowej masywu Niedzwiedzia, jesli wystapity, nie spowo-
dowaly znaczacych przemieszczen mas skalnych, a w szczeg6l-
nosci oddzielenia sugerowanej plutonicznej czgsci kompleksu od
czgsci subwulkanicznej wraz ze skatami ostony intruzji.
Alternatywnie mozna przypuszczac, ze protolitem masy-
wu Niedzwiedzia byla miazsza (kilka km grubosci ?) seria

law bazaltowych (podmorskich ?), w czg$ci stropowej zroz-
nicowana geochemicznie i zazgbiajaca sig ze skatami osado-
wymi. Interpretacja taka gorzej jednak ttumaczy niektore ce-
chy geochemiczne, np. wystgpowanie skat typu kumulatow
wewnatrz masywu. Z tej przyczyny bardziej uzasadniona
wydaje si¢ pierwsza z przedstawionych hipotez.

DYSKUSJA

Wyniki badan petrograficznych, mineralogicznych i geo-
chemicznych amfibolitow masywu Niedzwiedzia dostar-
czaja nowych danych, ktére umozliwiaja uscislenie 1 weryfi-
kacj¢ dotychczasowych interpretacji petrologicznych, oraz
okreslenie glownych rysdéw magmowej i metamorficznej
ewolucji masywu.

Pierwszych kompleksowych danych dotyczacych petro-
grafii i warunkow metamorfizmu metabazytow dostarczyty
badania rdzeni z otworéow wiertniczych Niedzwiedz 1G 1
oraz Niedzwiedz IG 2 (Maciejewski, Sawicki, 1977; Jerz-
manski 1 in., 1984; Jerzmanski, 1992). Wyniki tych badan
wskazywaty na bardzo duze urozmaicenie sktadu mineralne-
go i cech strukturalnych amfibolitow, a opisane wowczas ja-
koSciowe wskazniki warunkow metamorfizmu sugerowaty
metamorfizm regionalny w zakresie $redniocisnieniowym
facji amfibolitowej. Z kolei badania Puziewicza i wspotauto-
réow (m.in. Puziewicz, Olejniczak, 1997; Puziewicz, 1998;
Puziewicz, Koepke, 2001), prowadzone w ostatnich latach w
powierzchniowych odstonigciach, amfibolitow sugerowaty
znacznie mniejsze zréznicowanie petrograficzne, lecz bar-
dziej ztozona $ciezke metamorficzna tych skat. W szczegol-
no$ci wskazywaty, ze w obrgbie masywu wystepuja dwie
odmiany skalne. Pierwsza z nich to zachowane reliktowo
amfibolity granatowe (Puziewicz, Olejniczak, 1997; w pracy
Puziewicza, Koepke, 2001 okreslane tez jako granofelsy
granatowo-hornblendowe), a druga, dominujaca odmiang re-
prezentuja amfibolity epidotowe. Pierwsze z tych skat kry-
stalizowac¢ miaty w warunkach piku metamorfizmu na po-
graniczu facji granulitowej 1 amfibolitowej, a drugie stano-
wi¢ miaty produkt retrogresji w warunkach facji epidoto-
wo-amfibolitowej. W poczatkowych fazach retrogresji izo-
termiczna dekompresja spowodowala czegéciowe stopienie
metabazytow i powstanie leukokratycznych szlir o sktadzie
tonalitow.

Wyniki badan petrograficznych przedstawione w niniej-
szej pracy potwierdzaja z jednej strony wczesniejsze wnio-
ski, co do znacznego zréznicowania petrograficznego amfi-
bolitow masywu Niedzwiedzia, a z drugiej dostarczaja no-
wych informacji na temat ich ewolucji metamorficznej. Uzys-
kano rowniez szereg nowych danych, pozwalajacych na
uscislenie dotychczasowych interpretacji. Powszechnie ob-
serwuje si¢ naprzemianlegle wystepowanie (przewarstwia-
nie si¢), w skali od centymetréw do metroéw, kilku gtéwnych
odmian amfibolitdéw o réznym sktadzie mineralnym i struk-
turze. Zaznaczaja si¢ przy tym systematyczne zmiany cech

petrograficznych amfibolitow w profilu masywu. W jego
srodkowej partii czgdciej wystgpuja amfibolity, ktorych ze-
spoty mineralne krystalizowaty w warunkach zblizonych do
piku metamorfizmu na pograniczu facji granulitowej i amfi-
bolitowej (m.in. amfibolity piroksenowo-granatowe i grana-
towe). Opisane przez Puziewicza i innych (op. cit.) segrega-
cje tonalitowe zwiazane z czgsciowym topieniem metabazy-
tow wystepuja jako relikty wezesnej retrogresji przede
wszystkim w centralnej czg$ci masywu, fragmentarycznie
odstaniajacej si¢ na powierzchni (ta czg¢$¢ masywu nie zo-
stata przewiercona w otworach Niedzwiedz IG 1 i IG 2).
Z kolei na brzegach masywu zdecydowanie dominuja amfi-
bolity zwiazane z pozniejsza retrogresja w warunkach facji
epidotowo-amfibolitowej, na pograniczu z facja zielencowa
(m.in. amfibolity epidotowe i biotytowe). Towarzysza im
wktadki skat typu tupkow zielencowych, wskazujacych na
lokalna retrogresj¢ w warunkach facji zielencowe;j. Stosun-
kowo geste przewarstwianie si¢ i strefowe rozmieszczenie
odmian amfibolitow interpretowa¢ mozna jako efekt hetero-
genicznej, niejednolitej przestrzennie retrogresji i deforma-
cji, w efekcie ktorych relikty wezesniejszych, kulminacyj-
nych faz metamorfizmu zachowaty si¢ gldwnie w $rodkowe;j
cze$ci masywu, a na brzegach zostaly w znacznym stopniu
wyeliminowane i zastapione przez produkty nizszego stop-
nia metamorfizmu. Mozna tez stwierdzi¢, ze sktad zespotow
mineralnych metabazytéw kontrolowany byt czgsciowo,
oprocz stopnia metamorfizmu, takze przez sktad chemiczny
protolitow. Wystepujace w wewngtrznej czg$ci masywu am-
fibolity zoizytowe reprezentuja specyficzng odmiang che-
miczng metabazytéw (toleity wysokomagnezowe), a proto-
litem stosunkowo bogatych w plagioklaz i kwarc amfiboli-
tow biotytowych w stropowej partii masywu byly skaty
o sktadzie andezytow.

Cisnienia i temperatury piku metamorfizmu metabazy-
tow, krystalizacji amfibolitéw granatowych (granofelséw
granatowo-hornblendowych) oraz poczatku czg¢éciowego to-
pienia tych skat zostaty szacunkowo okreslone przez Puzie-
wicza 1 Koepke (2001) na ok. 12—13 kbar i 790°C. Dla poz-
niejszej retrogresji 1 krystalizacji amfibolitow epidotowych
sugerowano cisnienia ponad 3,3 kbar i temperature okoto
700°C (Puziewicz, Olejniczak, 1997). Wyniki niniejszej pra-
cy wskazuja na zasadniczo podobna sekwencj¢ i warunki PT
gtéwnych etapéw metamorfizmu. Warunki krystalizacji am-
fibolitow granatowych okre$lono na 12,6 kbar (£1,9 kbar)
oraz 774°C (£82°C), a amfibolitoéw epidotowych na okoto
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6 kbar i 550°C. Jednak z uwagi na pewne rozbieznosci
w przedstawionych powyzej wynikach (brak blizszych da-
nych termobarometrycznych dla niektorych skat w obrgbie
masywu — amfibolity piroksenowo-granatowe, amfibolity
zoizytowe, tupki zielencowe), jak tez wystgpowanie relik-
tow maficznych granulitow w sasiedztwie masywu Niedz-
wiedzia (Achramowicz i in., 1995) trudno na obecnym eta-
pie badan uzna¢ problem ewolucji warunkow PT w czasie
metamorfizmu metabazytow za w pelni rozwiazany. Moz-
na oczekiwaé, ze dalsze badania paragenez mineralnych
i sktadu chemicznego mineralow w metabazytach pozwola
na dokladniejsze okreslenie $ciezki metamorficznej tych
skat.

Autorka niniejszej pracy nie prowadzila szczegdétowych
badan strukturalnych metabazytow masywu Niedzwiedzia.
Tym niemniej, przedstawione powyzej wyniki badan petro-
logicznych oraz publikowane dane strukturalne pozwalaja
ustosunkowac sig¢ do niektorych aspektow regionalnych kon-
cepcji strukturalno-geologicznych, a przede wszystkim do
problemu przebiegu waznych dyslokacji w sasiedztwie lub
w obrgbie masywu. W szczegélnosci stwierdzono, ze w naj-
nizszej czgsci masywu wystgpuje dosy¢ zwarta strefa amfi-
bolitow epidotowych zwiazanych z retrogresywna faza me-
tamorfizmu i wykazujacych bardzo silng foliacjg. Wedtug
Cymermana i Jerzmanskiego (1987) w tej czg$ci masywu
zlokalizowana jest strefa $cinania, wzdtuz ktorej dochodzito
do duzych przemieszczen. W $wietle tych obserwacji uza-
sadnione wydaja si¢ sugestie (Cymerman, Jerzmanski, 1987;
Skacel, 1989; Aleksandrowski, Mazur, 2002; Oberc-Dzie-
dzic iin., 2005), Ze w spagu masywu, w obrgbie amfibolitow
epidotowych i skat ,,serii blastomylonitycznej” ponizej amfi-
bolitow zlokalizowane jest wazne nasunigcie o znaczeniu re-
gionalnym, powstate na stosunkowo p6znym etapie ewolucji
masywu. Chociaz w wewngtrznej czgsci masywu wystepuje
rowniez dosy¢ jednolita strefa amfibolitow zoizytowych (kto-
re moga reprezentowa¢ podobny, retrogresywny etap meta-
morfizmu, co amfibolity epidotowe), to nie stwierdzono tam,
jak dotad, tego typu struktur deformacyjnych jak w spagu ma-
sywu (Cymerman, 1986; Cymerman, Jerzmanski, 1987). Po-
dobnie, watpliwe wydaje si¢ wystgpowanie ,,walnego” nasu-
nigcia w stropie masywu Niedzwiedzia. Kontakt amfiboli-
ty/gnejsy moze mie¢ tam nawet pewne cechy pierwotne: mo-
zliwe, ze gnejsy z Chatupek stanowia skatly ostony, w ktorych
protolit metabazytow umiejscowiony zostat w formie intruzji.
Jednym z wazniejszych zagadnien w toku dalszych badan ma-
sywu bedzie niewatpliwie powiazanie danych petrologicz-
nych (ewolucja metamorficzna) i strukturalnych (charakter
i nastgpstwo deformacji) w jeden spojny model.

Dotychczasowe badania geochemiczne metabazytow
masywu Niedzwiedzia byly raczej wyrywkowe i dostarczaty
rozmaitych sugestii co do rodzaju i genezy magmowego pro-
tolitu metabazytow. Kuralowa i Maciejewski (1992), na
podstawie geochemii pierwiastkow glownych w amfiboli-
tach z otworow wiertniczych, sugerowali podobienstwo geo-
chemiczne tych skat do toleitowych bazaltow tukoéw wulka-
nicznych. Gunia i Wojciechowska (1996) stwierdzili wystg-

powanie w rejonie Pomianowa i Chatupek amfibolitow po-
dobnych pod wzgledem geochemii pierwiastkéw sladowych
do wewnatrzptytowych toleitoéw kontynentalnych oraz ba-
zaltow tukow wulkanicznych i basenéw zatukowych. Auto-
rzy ci wskazywali rowniez na rol¢ kontaminacji materialem
skorupy kontynentalnej w genezie tych magm bazaltowych.
Badania geochemiczne prowadzone przez autorke niniejszej
pracy objely poczatkowo probki z otworu wiertniczego Nie-
dzwiedz IG 2, nastgpnie Niedzwiedz IG 1, a p6zniej rowniez
z odstoni¢¢ terenowych (Kryza i in., 1996; Awdankiewicz,
1996, 1997, 2000, 2001). Syntetyczne opracowanie tych
danych zawarte w niniejszej pracy dostarcza znacznie
petniejszego niz dotad obrazu cech geochemicznych skat
tworzacych masyw oraz ewolucji magmowe;j ich protolitow.
Stwierdzono, ze dominujaca odmiang geochemiczng w obre-
bie masywu stanowia metabazyty toleitowe typu bazaltow
grzbietow srodoceanicznych (MORB). W srodkowej czgsci
masywu wystgpuja metabazyty o sktadzie toleitow wyso-
komagnezowych wykazujace pewne cechy geochemiczne
zblizone do toleitow tukow wulkanicznych (IAT). Stabiej
rozpowszechniona odmiang geochemiczng, wystgpujaca
gtéwnie w stropowej i W mniejszym stopniu w spagowej
partii masywu, reprezentuja metabazyty przejsciowe odpo-
wiadajace geochemicznie oceanicznym toleitom wewnatrz-
ptytowym (OIT). W stropowej czg$ci masywu licznie wystg-
puja skaly silniej zdyferencjowane, odpowiadajace metaan-
dezytom. Taka zmienno$¢ geochemiczng wyjasni¢ mozna
heterogenicznoscia ptaszczowych zrédet magm, pozniejszy-
mi procesami frakcjonalnej krystalizacji 1 kumulacji krysz-
tatow oraz kontaminacja przez sktadniki skorupy kontynen-
talnej. Uzyskane wyniki sugeruja tez, ze magmowy protolit
metabazytow wystgpowat zasadniczo w formie intruzji
(W jej czgsci stropowej mogly jednak wystgpowac facje sub-
wulkaniczne lub nawet wulkaniczne), a srodowisko geotek-
toniczne magmatyzmu wiaza¢ mozna z waskim basenem
oceanicznym.

Pod wzglgdem cech geochemicznych, ewolucji magmo-
wej protolitdéw i mozliwego srodowiska paleogeotektonicz-
nego magmatyzmu, masyw Niedzwiedzia wykazuje analo-
gie z innymi kompleksami metabazytéw w Sudetach i w Ma-
sywie Czeskim (m.in. Pin i in., 1988; Nargbski, 1993; Furnes
iin., 1994; Floyd i in., 2000; Crowley i in., 2001; Floyd i in.,
2002). Biorac pod uwagg szeroki kontekst regionalny, pow-
stanie masywu mozna generalnie taczy¢ z paleozoicznym
ryftingiem pétnocnego brzegu Gondwany, poprzedzajacym
orogenezg waryscyjska. Magmowy protolit masywu powstat
zapewne na dojrzatym etapie ryftingu, ale bez badan geo-
chronologicznych trudno okresli¢ czy we wezesnym paleo-
zoiku (kambr-ordowik), czy pdzniej (dewon). Pozniejszy
metamorfizm skat masywu, podobnie jak otaczajacych serii
skalnych, zwiazany byt zapewne z orogeneza waryscyjska.
Weryfikacja i uscislenie tych hipotez roboczych beda za-
pewne mozliwe dzigki badaniom izotopowym, zmierza-
jacym do potwierdzenia typu zrédel magm, okreslenia wieku
umiejscowienia protolitu oraz datowania kolejnych etapow
metamorfizmu i deformacji.
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Wyniki badan petrograficznych, mineralogicznych i geo-
chemicznych przedstawione w niniejszej pracy, jak tez weze-
$niejsze dane, pozwalaja na przedstawienie wstepnego mode-
lu ewolucji magmowej i metamorficznej metabazytoéw masy-
wu Niedzwiedzia w konteksécie rozwoju wschodniej czgsci
pasma waryscyjskiego. Magmowy etap historii masywu
zwiazany byt z procesami ryftingu na péinocnym obrzezeniu
kontynentu Gondwany we wczesniejszym paleozoiku. Proto-
litem metabazytow byly utworzone wowczas, w srodowisku
waskiego zapewne basenu oceanicznego, zasadowe skaty
magmowe typu normalnych bazaltow grzbietéw $rodocea-
nicznych (N-MORB) oraz bazaltow przejsciowych o cechach
oceanicznych toleitdéw wewnatrzplytowych. Magmowy pro-
tolit metabazytow umiejscowiony zostat w formie intruzji
(lub czgsciowo serii podmorskich law ?). Zrdznicowanie geo-
chemiczne magm zwiazane bylo gltéwnie z heterogeniczno-
$cig ich zrodet ptaszczowych (zrodla zubozone i prymityw-
ne), ale wiazalo si¢ tez z procesami frakcjonalnej krystalizacji
i kumulacji krysztatéw (ich produktem byty bazyty wysoko-
magnezowe wystepujace w Srodkowej czgsci masywu) oraz
asymilacji skat skorupowych (powstaly skaty o sktadzie ande-
ZytOw, W stropowej czgsci masywu).

Procesy orogeniczne zwiazane z epoka waryscyjska w poz-
nym dewonie/karbonie spowodowaly deformacj¢ i metamor-
fizm skal masywu, ktory wlaczony zostal w struktury fatldowe
wschodniej czgsci orogenu waryscyjskiego. Najstarsze rozpo-
znane zespoly mineralne metabazytow, z udzialem klinopi-
roksenu, sugeruja metamorfizm w warunkach na pograniczu
facji granulitowej, eklogitowej i amfibolitowej. Z dalszym
metamorfizmem wigzata si¢ lokalna migmatyzacja (czgscio-
we topienie), deformacja i retrogresja: dosy¢ rozpowszech-
niony w metabazytach wczesnoretrogresywny zespot mine-
ralny granat-amfibol-plagioklaz—kwarc krystalizowatl przy
temperaturach rzgdu 774°C (£88°C) i ci$nieniach 12,6 kbar
(£1,9 kbar), a na dalszym etapie retrogresji tworzyt si¢ zespot
mineralow amfibol-plagioklaz—epidot(zoizyt)-kwarc, przy
temperaturach okoto 550°C i ci$nieniach rzedu 6 kbar. Lokal-
nie retrogresja zachodzita tez w warunkach facji zielencowe;.
Procesy retrogresywne rozwijaty si¢ niejednolicie, powodujac
powstanie przektadajacych si¢ réznych odmian amfibolitow
(piroksenowo-granatowe, granatowe, epidotowe, zoizytowe,
zwyczajne, biotytowe), przy czym relikty wczesniejszych faz
metamorfizmu zachowaty si¢ glownie w $rodkowej czgsci
masywu, a na jego brzegach zostaly niemal catkowicie wyeli-
minowane. W spagowej czgsci masywu polozonego w strefie

granicznej Sudetéw wschodnich i zachodnich przebiegaé
moze wazna regionalna strefa tektoniczna, jednak weryfikacja
tej hipotezy wymaga dalszych badan petrologiczno-struktu-
ralnych.

seskosk

Podzigkowania. Wszystkie badania wykonane zostaly
w latach 1995-2003, podczas realizacji projektu numer
6.20.1733.00.0, a czgsciowo réwniez projektu numer
6.20.1705.00.0 finansowanych ze srodkéw Komitetu Badan
Naukowych przeznaczonych na dziatalno$¢ statutowa Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego. Cz¢$¢ prac zrealizowa-
na zostata takze w ramach programu TEMPUS, na Uniwer-
sytecie w Keele w Wielkiej Brytanii w 1995 roku.

Pragne bardzo serdecznie podzigkowaé wszystkim tym
osobom, ktére w réznorodny sposob przyczynily si¢ do po-
wstania niniejszej pracy. W pierwszej kolejnosci dzigkuje
doc. dr. hab. Zbigniewowi Cymermanowi za zainteresowanie
mnie amfibolitami masywu Niedzwiedzia oraz za wprowa-
dzenie w regionalng problematyke geologiczna wschodniej
czesci bloku przedsudeckiego. Wyrazy szczegolnego podzig-
kowania naleza si¢ promotorowi mojej pracy doktorskiej,
prof. dr. hab. Ryszardowi Kryzie, za pomoc merytoryczna,
cenne uwagi i dyskusje, literatur¢ oraz nieoceniona pomoc
podczas wykonywania analiz na mikrosondzie elektronowe;j.
Serdecznie dzigkujg recenzentom pracy doktorskiej — prof. dr.
hab. Andrzejowi Muszynskiemu oraz prof. dr. hab. Piotrowi
Guni za wnikliwe recenzje, cenne uwagi i spostrzezenia.
Dzigkuje roéwniez dr. Leszkowi Krzeminskiemu za szcze-
golowa recenzje i krytyczne uwagi dotyczace niniejszej pra-
cy. Pragne takze podzigkowa¢ pracownikom Centralnego La-
boratorium Chemicznego PIG w Warszawie: mgr inz. Zofii
Dobieszynskiej, mgr inz. Irenie Jaron oraz mgr Irenie Iwasin-
skiej-Budzyk za czuwanie nad prawidlowym przebiegiem
analiz chemicznych skat oraz mgr Ewie Starnawskiej i Lesz-
kowi Giro z Sekcji Mikroskopii Elektronowej PIG za pomoc
przy wykonywaniu analiz chemicznych mineralow. Skladam
takze serdeczne podzigkowania Andrzejowi Bielowi z Od-
dziatu Dolnoslaskiego PIG za pomoc techniczna. Na koniec
chcialabym goraco podzigkowa¢ Mojemu Mezowi za wielo-
stronng pomoc podczas pisania pracy oraz wielogodzinne
dyskusje nad problematyka genezy i ewolucji metabazytow
masywu Niedzwiedzia.
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THE PETROLOGY AND GEOCHEMISTRY OF THE METABASITES
OF THE NIEDZWIEDZ MASSIF IN THE FORE-SUDETIC BLOCK

Abstract. The Niedzwiedz amphibolite massif, situated in
the Fore-Sudetic Block, represents one of the largest Palacozoic
metabasite complexes in Lower Silesia. The petrographic, mineralog-
ical and geochemical studies of drill cores and field exposures (includ-
ing chemical analyses of rocks and minerals by the XRF, INAA, ICP
and EMPA methods) provided new data on the lithology and struc-
ture, and the magmatic and metamorphic evolution of the massif.
The inner part of the massif consists of tholeiitic metabasites repre-
sented by garnet-, garnet-pyroxene-, and epidote amphibolites, and
high-Mg metabasites represented by zoisite amphibolites. Towards
the top there are abundant transitional metabasites and metaandesites

represented by leucocratic common- and biotite amphibolites.
The lower part of the massif consists of tholeiitic and transitional
metabasites, both represented by epidote amphibolites. The meta-
basites were metamorphosed at conditions changing from the bound-
ary of eclogite, granulite and amphibolite facies (ca. 12,6 kbar, 774°C)
towards the boundary of amphibolite and greenschist facies (ca. 6
kbar, 550°C). The protolith of the metabasites was an intrusion of ba-
sic igneous rocks chemically corresponding to N-MORB and transi-
tional basalts similar to intraplate oceanic tholeiites. This intrusion
probably originated in a narrow oceanic basin, in a setting transitional
between a mature intra-continental rift and an open ocean.

Key words: petrology, geochemistry, metabasites, boreholes, the Niedzwiedz Massif, Fore-Sudetic Block

SUMMARY

The Niedzwiedz amphibolite massif, one of the largest
metabasite complexes in Lower Silesia (ca. 3,5 km thick
and 20 km long) is situated in the south-eastern part of
the Fore-Sudetic Block, in the boundary zone of the West
and East Sudetes (Fig. 1). The exposure of the massif is
rather scarce due to an extensive cover of Cenozoic deposits
up to 120 m thick. However, the presence of a large amphi-
bolite massif within crystalline basement rocks of this region
(Fig. 2) was documented by the Polish Geological Institute
using geophysical methods that indicated strong gravity and
magnetic anomalies, and later by two deep, fully-cored bore-
holes: Niedzwiedz IG 1 and Niedzwiedz IG 2 ( Maciejewski
and Sawicki, 1977; Jerzmanski et al., 1984; Jerzmanski,
1992). The first borehole, 801 m deep, was drilled through
the overlying country rocks into the upper part of the massif,
and the second borehole, 1694 m deep, penetrated the cen-
tral-lower portion of the massif and the underlying country
rocks (Fig. 3). The early studies of the drill cores included
prospecting for metal ores, petrography, geophysics and
structural geology, and were summarized by Jerzmanski
(1992). Metal ores were not found in economically signifi-
cant amounts and, in the 90ties, the drill cores were partly re-
jected. However, representative samples covering the whole
drilled interval were retained. Currently these include ca. 40
boxes with 1-2 m long core samples, and ca. 800 smaller sam-

ples (ca. 5 to 20 cm long each) coming from various depths.
In addition, over 500 archival thin sections are preserved.

The main goal of this study was a detailed petrological
and geochemical characterisation of the metabasites and
the reconstruction of magmatic and metamorphic evolution
of the Niedzwiedz Massif. The study focused on the archival
drill cores, but included also field work and systematic
sampling of surface localities (Fig. 2, Table 1). In total,
the petrographic variation of the metabasites was character-
ized in over 620 thin sections and 123 representative samples
were selected for chemical analyses which included: (1) de-
termination of whole-rock major and trace element chemis-
try using the XRF method in 123 samples, (2) determination
of REE and other selected trace elements in selected 42 sam-
ples using the INAA and ICP methods, and (3) 215 chemical
analyses of minerals in 7 thin sections using the electron
microprobe. The analytical results are shown in Appen-
dices 1-9.

The Niedzwiedz Massif consists almost exclusively of
amphibolites with some intercalations of gneisses, schists,
carbonate rocks and greenschists concentrated along the mar-
gins. The amphibolites are strongly variable in terms of pe-
trography and structures. The major mineral components of
the amphibolites are plagioclase and hornblende. Based on the
type of other minerals which accompany the two main com-
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ponents in significant amounts (over 5% by volume; Table 2)
the following amphibolite types were distinguished:

— common amphibolites (composed almost exclusively
of plagioclase and hornblende),

— biotite amphibolites,

— epidote amphibolites,

— zoisite amphibolites,

— garnet amphibolites, and

— pyroxene-garnet amphibolites.

The amphibolites of the Niedzwiedz Massif usually show
a well developed foliation, and massive samples almost de-
void of foliation are relatively rare. The foliation is typically
defined by a subparallel alignment of prismatic amphiboles
and/or stripes of light mineral components. The degree of seg-
regation and the spatial relationships of dark and light miner-
als vary widely. Following Jerzmanski (1992, and references
cited therein) the following structural types of amphibolites
can be distinguished:

— homogeneous (no distinctive segregation of dark and
light minerals, relatively weak foliation),

— spotted and striped (characterized by irregular spots
and stripes, respectively, of light minerals and weak to dis-
tinct foliation), and

— laminated (with well-defined light laminae usually sev-
eral mm thick).

Similarly, there is a strong variation in the grain size of
the amphibolites, enabling the distinction of fine-grained,
medium-grained and coarse-grained amphibolites, charac-
terized by grain-size of <2 mm, 2—5 mm and >5 mm, respec-
tively. In addition there are distinctive porphyroblastic am-
phibolites which contain porphyroblasts (typically garnet)
up to several cm in diameter.

All the mineralogical varieties of amphibolites (biotite
amphibolites, epidote amphibolites etc.) vary widely in their
structural characteristics, but only rarely close links between
the mineral composition and structure are observed. In partic-
ular, the garnet amphibolites typically show porphyroblastic
structures. The coarse-grained structure is in turn characteris-
tic of the common amphibolites poor in the light minerals,
and of some zoisite amphibolites with prismatic zoisite
crystals up to 3 cm long. Lamination is best developed in
plagioclase and quartz-rich amphibolites, and also in some
epidote and zoisite amphibolites.

The Niedzwiedz Massif is characterized by a pronounced
layering expressed by the presence of centimetres to metres
thick bands of amphibolites with distinctive mineral compo-
sition and/or structure (Plate I). However, the proportions of
various amphibolite types are different in various parts of
the massif, and there is some systematic variation in the ver-
tical sections of the massif (Figs. 4 and 5). The uppermost
part, ca. 500 m thick, where amphibolites are intercalated
with country rocks, consists predominantly of the biotite and
common amphibolites, more rarely of the garnet and epidote
amphibolites. In addition, these amphibolites are relatively
rich in plagioclase and quartz. The inner part of the massif,
some 2 km thick, is characterized by abundant zoisite,
pyroxene-garnet and garnet amphibolites, and the biotite am-

phibolites are not found. In this part of the massif there are
both thick zones strongly dominated with one amphibolite
type (e.g. 200-300 m thick section of zoisite amphibolites
near the top of the Niedzwiedz IG 2 core) as well as densely
layered sections where all but the biotite amphibolites are
found. The lowermost part of the massive, ca. 700-800 m
thick, is more monotonous and strongly dominated by
the epidote amphibolites. The structural characteristics of
the amphibolites show less distinct variation within the mas-
sif. However, amphibolites with coarse-grained structures
and those with indistinct foliation are found only in the cen-
tral part of the massif. The marginal parts, and in particular
the basal zone, consist of fine-grained amphibolites with
well developed foliation and lamination.

The petrographic characteristics of the amphibolites are
illustrated in Plates I-1X. Hornblende and plagioclase,
the main mineral components of the studied rocks, show vari-
able textures and are often zoned. Clinopyroxenes are typi-
cally found as relics densely intergrown with amphiboles.
Garnets typically contain numerous inclusions of other min-
erals (e.g. plagioclase, amphiboles, quartz, titanite). Many
garnet porphyroblasts are partly replaced by epidotes and
chlorites, and in several samples coronas of amphiboles,
plagioclase and/or epidote are found. Epidote group minerals
are often inhomogeneous or zoned. Biotite is mainly found
along the margins and cleavage planes of hornblende crystals.

The mineral chemistry of the amphibolites is illustrated in
Figures 6—11 and summarized in Table 3. Plagioclase ranges
in composition from labradorite to oligoclase. Highest anor-
thite contents are typical of the garnet and zoisite amphibolites
of the inner part of the massif. Normal zoning is common,
and reverse zoning is rare. Amphiboles are represented by
tschermakite, Mg-hornblende and actinolite, more rarely by
edenite and pargasite (and their Fe-rich equivalents). Normal
zoning is common, but reversely zoned amphiboles are also
found, especially in the lower part of the massif. Garnets are
usually weakly zoned and almandine- and grossularite-rich
(>49% and >27%, respectively) and in one sample relatively
rich in pyrope (up to 35%). Epidote group minerals are vari-
ably zoned, and show the highest iron contents (Fe/(Al+Fe) up
to 0,26) in samples from the lowermost part of the massif.
Clinopyroxenes show the diopside composition.

The petrography and mineral chemistry suggest that
the pyroxene-garnet and garnet amphibolites provide a record
metamorphic conditions close to the peak of metamorphism
of the metabasites, probably near the transition of the amphi-
bolite and granulite facies, at high pressures. Common re-
placement textures in clinopyroxene and garnet point to their
retrogression at the conditions of amphibolite facies, and the
mineral assemblages of the epidote and zoisite amphibolites
suggest metamorphism at the conditions of epidote-amphibo-
lite facies. Chloritisation of amphiboles and garnets in some
samples, as well as greenschist intercalations, point to local
retrogression down to the greenschist facies.

Geothermobarometric calculations using the THERMO-
CALC software (Table 4, Fig. 12) indicate that the mineral as-
semblage garnet-amphibole—plagioclase—quartz crystallized
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at temperatures of 774°C (+88°C) and pressures of 12,6 kbar
(+1,9 kbar). No reliable PT estimates were obtained for as-
semblages with clinopyroxene, possibly due to the relic char-
acter of this mineral. However, the presence of clinopyroxene
suggest even higher temperatures of the peak metamorphic
conditions. The crystallization of mineral assemblage
plagioclase—amphibole—epidote(zoisite)—quartz during
the late phases of retrogression took place at temperatures of
ca. 550°C and pressures of ca. 6 kbar (Table 4, Fig. 12).

Retrogression within the massif was spatially inhomo-
geneous. In general, it was less pronounced in the massif
centre, where there are more numerous relics of the higher-
-grade metamorphic stages (e.g. the pyroxene-garnet amphi-
bolites), and more pronounced in the marginal zones
of the massif where such relics are largely eliminated.
The lower part of the massif, dominated with the strongly fo-
liated epidote amphibolites, represents a deeply retrogressed
and deformed zone (a part of a regional tectonic suture ?).
The heterogeneous retrogression, together with variable de-
formation, contributed to the pronounced petrographic layer-
ing within the massif.

The geochemical studies show that the metabasites largely
correspond to subalkaline basalts. The potentially “mobile”
elements (e.g. silica, alkalies) vary consistently with the “im-
mobile” elements, suggesting rather weak influence of meta-
morphism on whole-rock composition of the metabasites.
Based on the Zr/TiO,—Nb/Y, Zr-Nb (Fig. 13) and also
the TAS and AFM diagrams (Fig. 14), the metabasites are
subdivided into the following groups: tholeiitic metabasites
(including a high-Mg subgroup), transitional metabasites and
metaandesites. The geochemical variation of these rocks is il-
lustrated in Figure 15, where most of the analysed ele-
ments are plotted against the magnesium number Mg# =
MgO/(MgO+Fe,03), with total Fe expressed as Fe,Os. Most of
the diagrams are characterized by good linear correlations
between the variables. The most distinctive group represent
the high-Mg tholeiitic metabasites which are characterized by
the highest Mg# = 0,54-0,73 (<0,48 in most other samples),
the highest contents of Mg, Al, Ca, Cr and Ni, and the lowest
contents of Fe, Mn, Ti, P, Zr, Nb, Y, Na and K. The dif-
ferences between the metabasite groups distinguished are fur-
ther illustrated in the “spiderdiagrams” (Figs. 16-19).
The tholeiitic metabasites show geochemical characteristics
of N-MORB-type basalts, while the high-Mg metabasites
show some features similar to island arc tholeiites and
picrites. The transitional metabasites compare best to with-
in-plate basalts, and the metaandesites are more variable and
similar to within-plate or subduction-related volcanic rocks.
This strong geochemical variation is also seen in the tectono-
magmatic discrimination diagrams (Fig. 20).

The geochemical and petrographic characteristics of
the metabasites are partly correlated (Table 5) and vary sys-
tematically in the vertical section of the massif (Figs. 5 and
21). The thick, inner part of the massif is largely composed
of tholeiitic metabasites represented by various petrographic
types, including garnet-, pyroxene-garnet- and epidote
amphibolites. The high-Mg metabasites correspond to
the zoisite amphibolites. In the upper part of the massif,
the tholeiitic metabasites are accompanied by abundant tran-
sitional metabasites and metaandesites, and the characteris-
tic petrographic types are the common- and biotite amphibo-
lites rich in light minerals. The basal section of the massif is
composed of the tholeiitic and minor transtional metabasites,
developed as the epidote amphibolites.

The protolith of the metabasites probably was relatively
large intrusion of basic igneous rocks (gabbros) with several
subsidiary sills and dikes at the top (or a thick lava sequence
?). The geochemical variation of the metabasites is consid-
ered to reflect variable mantle sources of the magmas and
differentiation processes within the intrusion, and not varia-
ble palacogeotectonic emplacement settings of the proto-
liths. The dominant tholeiitic metabasites correspond geo-
chemically to N-MORB-type magmas derived from depleted
mantle sources. The high-Mg metabasites represent cumu-
lates derived from the former magma by accumulation of
fractionating magnesian pyroxene and calcic plagioclase.
The transitional metabasites were derived from a distinctive,
primitive or enriched mantle source. Mantle source hetero-
geneity and variable degrees of fractionation probably con-
tributed to the variation and gradation between the tholeiitic
and the transitional magmas. The metaandesites represent
tholeiitic or transitional magmas contaminated with conti-
nental crust materials, or were derived from contaminated
mantle source (however, some metasomatic enrichment at
the contact zone of amphibolites and gneisses cannot be
excluded).

The dominantly MORB-like geochemical signatures of
the metabasites, the genetic links between their protoliths
and the character of mantle sources involved suggest that
the discussed basic magmatism was generally related to an
oceanic setting. Possibly, the significant geochemical varia-
tion and rather complex genetic relationships indicate a nar-
row ocean setting, transitional between a mature intra-conti-
nental rift and an open ocean. Considering the regional geo-
logical context, the magmatic stage of Niedzwiedz Massif
evolution may be linked with the (early?) Palacozoic rifting
of the northern Gondwana margins, and the metamorphic
stage is obviously related to the late Devonian or early Carbo-
nifeorous orogenic processes in the eastern part of the Euro-
pean Variscides.
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TABLICA 1

Przyktady warstwowania (ang. layering) i laminacji w amfibolitach masywu Niedzwiedzia

Examples of layering and lamination in the amphibolites of the NiedzwiedZ Massif

Ostry kontakt amfibolitu granatowego i epidotowego. W warstwie amfibolitu granatowego zaznacza si¢ gradacja wielkosci 1 ilo$ci
porfiroblastow granatu (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 883,5)

A sharp contact of garnet and epidote amphibolites. A gradation of the amount and size of garnet porphyroblasts can be seen in
the garnet amphibolite layer (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 883,5)

Naprzemianlegte, cienkie warstwy amfibolitow granatowych i epidotowych (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 672,4)

Thin intercalations of garnet and epidote amphibolites (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 672,4)

Laminacja w amfibolicie zwyczajnym. W skale, obok warstw zawierajacych zblizone ilo$ci sktadnikoéw ciemnych (hornblenda)
i jasnych (kwarc i plagioklaz) wystepuja laminy leukokratyczne i melanokratyczne (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 508,2)

Lamination in the common amphibolite. In this rock, apart from laminae composed of similar amounts of dark (hornblende) and
light (quartz and plagioclase) components, there are both leuco- and melanocratic laminae (Niedzwiedz IG 1 borehole,
sample 508,2)

Ostry kontakt $rednioblastycznego i drobnoblastycznego amfibolitu zoizytowego; skata silnie sfoliowana (otwér Niedzwiedz 1G 2,
probka 309,2)

A sharp contact of medium- and fine-grained zoisite amphibolites; the rock is strongly foliated (Niedzwiedz IG 2 borehole,
sample 672,4)

Amfibolity zwyczajne
The common amphibolites
Amfibolit $rednioblastyczny, smuzysty (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 152,4)
Medium-grained, striped amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 152,4)

Amfibolit $rednioblastyczny, laminowany (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 832,4)
Medium-grained, laminated amphibolite (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 832,4)

Amfibolit gruboblastyczny, jednorodny, o stabo zaznaczonej foliacji (otwor NiedzwiedZ IG 1, probka 487,4)

Coarse-grained, homogeneous amphibolite, with poorly developed foliation (NiedzwiedZ IG 1 borehole, sample 487,4)

Masywny amfibolit melanokratyczny, gruboblastyczny (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 735,8)

Massive, coarse-grained, melanocratic amphibolite (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 735,8)

Dtugos¢ skali na wszystkich fotografiach wynosi 1 cm

Scale bar 1 cm long in all photos
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TABLICA 1T

Mikrofotografie amfibolitow zwyczajnych

Photomicrographs of the common amphibolites

Amfibolit smuzysty, o wyraznie zaznaczonej foliacji (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 538,7). Skata zbudowana gtéwnie z horn-
blendy, plagioklazu i kwarcu; podrzednie wystepuje tytanit. Na brzegach niektorych blastow hornblendy pojawia si¢ chloryt.
Wigkszos$¢ blastow hornblendy wykazuje plamiste zréznicowanie barwy lub budowg pasowa (bez analizatora, krotszy bok zdjg-
cia = ok. 4 mm)

Striped amphibolite, with well developed foliation (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 538,7). This rock is mainly composed of
hornblende, plagioclase and quartz. There is also subordinate titanite and chlorite found along the margins of some hornblende
blasts. Most hornblende crystals shows some variation in colour in the form of spots or zoning (plane polarised light, shorter edge
of photo is ca. 4 mm long)

Ksenomorficzny blast hornblendy wykazujacy budowe pasowa: niejednorodne jadro o plamistym zréznicowaniu barwy otacza
obwoddka o ciemniejszym zabarwieniu (bez analizatora, krotszy bok zdjgcia = ok. 2 mm; ta sama probka co na fig. 1)

An anhedral, zoned hornblende blast with a lighter, spotted core and a darker envelope (plane polarised light, shorter edge of
photo is ca. 2 mm long; the same sample as in Fig. 1)

Amfibolit gruboblastyczny, smuzysty (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 610,0). Skata zbudowana z hornblendy, kwarcu, plagio-
klazu, tytanitu i mineratow nieprzezroczystych. Miejscami hornblenda zastgpowana jest przez chloryt (bez analizatora, krotszy
bok zdjgcia = ok. 2 mm)

Coarse-grained, striped amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 610,0). This rock is composed of hornblende, quartz,
plagioclase, titanite and opaque minerals. In places hornblende is replaced by chlorite (plane-polarised light, shorter edge of pho-
to is ca. 2 mm long)

Amfibolit jednorodny, miejscami smuzysty (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 449,3). Granoblastyczny agregat kwarcowo-plagio-
klazowy (polaryzatory skrzyzowane, krotszy bok zdjecia = ok. 2 mm)

Homogeneous, locally striped amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 449,3). A granoblastic aggregate of quartz and
plagioclase (crossed polarisers, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Amfibolit jednorodny, miejscami smuzysty (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 449,3). Skala sktada si¢ z hornblendy oraz mniej-
szych ilo$ci kwarcu, plagioklazu i mineralow nieprzezroczystych. Niektore blasty hornblendy wykazuja budowg pasowa (fig. 5 —
bez analizatora, fig. 6 — polaryzatory skrzyzowane; krotszy bok zdjecia = ok. 2 mm)

Homogeneous, in places striped amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 449,3). This rock consists of hornblende and

smaller amounts of quartz, plagioclase and opaque minerals. Some hornblende blasts are zoned (Fig. 5 — plane-polarised light,
Fig. 6 — crossed polarisers; shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Amfibolit masywny, melanokratyczny (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 385,0). Zasadniczym sktadnikiem skaty jest hornblenda
(fig. 7 — bez analizatora, fig. 8 — polaryzatory skrzyzowane; krotszy bok zdjecia = ok. 8 mm)

Massive, melanocratic amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 385,0). The predominant component of this rock is horn-
blende (Fig. 7 — plane-polarised light, Fig. 8 — crossed polarisers; shorter edge of photo is ca. 8 mm long)
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TABLICA 1III

Amfibolity biotytowe

The biotite amphibolites

Amfibolit drobnoblastyczny, laminowany (odstonigcie 7, probka 50)

Fine-grained, laminated amphibolite (locality 7, sample 50)

Amfibolit drobnoblastyczny, laminowany (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 322,3). Widoczne cienkie laminki leukokratyczne
oraz grubsze, bogate w biotyt

Fine-grained, laminated amphibolite (NiedZwiedZ IG 1 borehole, sample 322,3). Thinner leucocratic laminae, as well as thicker
laminae enriched in biotite can be seen

Amfibolit drobnoblastyczny, laminowany (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 233,7). W prawej i lewej czgsci zdjgcia widoczne
laminy silnie wzbogacone w biotyt

Fine-grained, laminated amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 233,7). Thick laminae enriched in biotite are seen on
the right and left sides of the sample

Dtugos¢ skali na fotografiach probek wynosi 1 cm

Scale bar is sample photos is 1 cm long

Fig. 4.

Fig. 5, 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

Mikrofotografie amfibolitow biotytowych

Photomicrographs of the biotite amphibolites

Mikrofotografia amfibolitu biotytowego (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 192,0). Skata zbudowana z hornblendy, biotytu, pla-
gioklazu, kwarcu i tytanitu. Plagioklaz jest czgsciowo zserycytyzowany (bez analizatora, krétszy bok zdjgcia = ok. 2 mm)

Photomicrograph of a biotite amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 192,0). This rock is composed of hornblende, biotite,
plagioclase, quartz and titanite. Plagioclase is partly sericitised (plane-polarised light, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Porfiroblast hornblendy ustawiony skosnie do gtéwnej foliacji (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 349.4). Porfiroblast wykazuje
budoweg pasowa, a w brzeznych czgsciach jest spekany i zastgpowany przez biotyt (fig. 5 — bez analizatora, fig. 6 — polaryzatory
skrzyzowane; krotszy bok zdjgcia = ok. 2 mm)

Hornblende porphyroblast oblique to the main foliation (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 349,4). This porphyroblast shows
zoning and it is cracked and partly replaced by biotite along the margins (Fig. 5 — plane-polarised light, Fig. 6 — crossed polari-
sers; shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Amfibolit laminowany, lamina bogata w biotyt (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 239,0). Gtoéwnymi sktadnikami skaty sa plagio-
klaz (czgéciowo zserycytyzowany), kwarc, hornblenda i biotyt. Mineraly ciemne, szczegdlnie drobne blaszki biotytu, tworza
gesta sie¢ cienkich zylek oddzielajacych blasty plagioklazu i kwarcu (bez analizatora, krotszy bok zdjgcia = ok. 4 mm)

Laminated amphibolite, a lamina rich in biotite is shown (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 239,0). The main components of
this rock are plagioclase (partly sericitised), quartz, hornblende and biotite. The dark minerals, and the fine biotite plate in parti-
cular, form a dense network of thin veins separating plagioclase and quartz blasts (plane-polarised light, shorter edge of photo is
ca. 4 mm long)

Duzy blast plagioklazu zawierajacy w jadrze przerosty skalenia potasowego (antypertyt) (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 192,0;
polaryzatory skrzyzowane, krétszy bok zdjecia = ok. 0,8 mm)

A large plagioclase blast with K-feldspar intergrowths at the core (antiperthite) (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 192,0; cros-
sed polarisers, shorter edge of photo is ca. 0.8 mm long)
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

TABLICA 1V

Amfibolity granatowe

The garnet amphibolites

Amfibolit o strukturze porfiroblastycznej, smuzystej. Porfiroblasty granatow posiadaja liczne wrostki oraz cienkie obwodki bo-
gate w plagioklaz (odstonigcie 10, probka 76A)

Porphyroblastic, striped amphibolite; the garnet porphyroblasts contain abundant inclusions and show a thin, plagioclase-rich
envelopes (locality 10, sample 76A)

Amfibolit warstwowany, zbudowany z warstwy grubo- i porfiroblastycznej, bogatej w granat, oraz $rednioblastycznej, ubogiej
w granat (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 429,9)

Layered amphibolite composed of a coarse-grained, porphyroblastic, garnet-rich layer, and a medium-grained, garnet-poor layer
(Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 429,9)

Amfibolit o strukturze porfiroblastycznej, smuzystej, bogaty w granat (otwor Niedzwiedz 1G 2, probka 422,0)

Garnet-rich, porphyroblastic, striped amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 422,0)

Amfibolit o strukturze drobnoblastycznej, porfiroblastycznej, ze stabo zaznaczong laminacja (otwor Niedzwiedz IG 1,
probka 700,6)

Fine-grained, porphyroblastic amphibolite with poorly developed lamination (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 700,6)

Dthugos¢ skali na zdjgciach probek wynosi 1 cm

Scale bar is sample photos is 1 cm long

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7, 8.

Mikrofotografie amfibolitoéw granatowych

Photomicrographs of the garnet amphibolites

Amfibolit smuzysty, zbudowany gtéwnie z hornblendy i granatu oraz smuzek kwarcowo-plagioklazowych. W drobnych ilosciach
wystegpuje tytanit oraz mineraly nieprzezroczyste (odstonigcie 8, probka 59A; bez analizatora, krotszy bok zdjgcia = ok. 8 mm)

Striped amphibolite, composed mainly of hornblende and garnet as well as plagioclase-quartz stripes. There are also small amo-
unts of titanite and opaque minerals (locality 8, sample 59A; plane-polarised light, shorter edge of photo is ca. 8§ mm long)

Porfiroblasty granatu z obwodkami ztozonymi z plagioklazu i precikowej hornblendy w amfibolicie smuzystym. Blasty horn-
blendy wykazuja budowg pasowa (bez analizatora, krotszy bok zdjgcia = ok. 4 mm; ta sama probka, co na fig. 5)

Garnet porphyroblasts with envelopes of fine plagioclase and prismatic hornblende in striped amphibolite. The hornblende blasts
are zoned (plane-polarised light, shorter edge of photo is ca. 4 mm long; the same sample as in Fig. 5)

Porfiroblasty granatu z wrostkami hornblendy, silnie spgkane i zastgpowane przez chloryt i mineraty grupy epidotu. Blasty horn-
blendy w otoczeniu granatow sa silnie pasowe, z intensywniejszym zabarwieniem na styku z granatem (otwor Niedzwiedz IG 2,
probka 422,0; fig. 7 — bez analizatora, fig. 8 — polaryzatory skrzyzowane; krotszy bok zdjgcia = ok. 2 mm)

Garnet porphyroblasts with inclusions of hornblende, strongly cracked and partly replaced by chlorite and epidote-group mine-
rals. Hornblende blasts adjacent to garnet are strongly zoned, with a more intense colour (Niedzwiedz IG 1 borehole,
sample 422,0; Fig. 7 — plane-polarised light, Fig. 8 — crossed polarisers; shorter edge of photo is ca. 2 mm long)
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Fig. 1, 2.

Fig. 3, 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7, 8.

TABLICA V

Mikrofotografie amfibolitow granatowych

Photomicrographs of the garnet amphibolites

Porfiroblast granatu przetkany licznymi wrostkami plagioklazu, tytanitu, kalcytu i hornblendy. Pozostate sktadniki skaly to:
hornblenda (pasowa), kwarc i plagioklaz, tytanit, mineraly nieprzezroczyste (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 429,9; fig. 1 — bez
analizatora, fig. 2 — polaryzatory skrzyzowane; krotszy bok zdjecia = ok. 8 mm)

Garnet porphyroblast with numerous inclusions of plagioclase, titanite, calcite and hornblende. The other components of the rock
are zoned hornblende, quartz and plagioclase, titanite, opaque minerals (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 429.9; Fig. 1 — pla-
ne-polarised light, Fig. 2 — crossed polarisers; shorter edge of photo is ca. 8 mm long)

Porfiroblast granatu z jadrem zawierajacym liczne, owalne wrostki plagioklazu i kwarcu oraz pozbawiong wrostkow obwodka.
Pozostate sktadniki skaty to: hornblenda, plagioklaz i kwarc (odstonigcie 4, probka 27; fig. 3 — bez analizatora, fig. 4 — polaryza-
tory skrzyzowane; krotszy bok zdjecia = ok. 4 mm)

Garnet porphyroblast with numerous inclusions of plagioclase and quartz at the core, and with inclusion-free rim. The other rock
components are hornblende, plagioclase and quartz (locality 4, sample 27; Fig. 3 — plane-polarised light, Fig. 4 — crossed polari-
sers; shorter edge of photo is ca. 4 mm long)

Porfiroblast granatu z pasmami bardzo drobnych wrostkow kalcytu i/lub tytanitu oraz plagioklazu i kwarcu definiujacymi starsza
foliacje niezgodna z foliacja tta skalnego wyznaczona przez smuzki hornblendy, kwarcu i plagioklazu (otwor Niedzwiedz 1G 2,
probka 1233,5; bez analizatora, krotszy bok zdjecia = ok. 4 mm)

Garnet porphyroblast with thin stripes of very small inclusions (calcite and/or titanite) as well as plagioclase and quartz, which
define an older foliation oblique to the main foliation of the rock. The main foliation is defined by stripes of hornblende, quartz
and plagioclase (NiedzwiedZ IG 2 borehole, sample 1233,5; (plane-polarised light, shorter edge of photo is ca. 4 mm long)

Silnie spgkane porfiroblasty granatu, zastgpowane przez chloryt i mineraly grupy epidotu (otwor Niedzwiedz 1G 1, probka
759,8). Porfiroblast widoczny w lewej czgsci zdjgcia zawiera wrostki hornblendy i nieliczne zytki chlorytowo-epidotowe, granat
po prawej u gory przecina gesta sie¢ zytek chlorytowych, a porfiroblast po prawej na dole to pseudomorfoza epidotowo-chloryto-
wa (polaryzatory skrzyzowane, krotszy bok zdjecia = ok. 4 mm)

Strongly cracked garnet porphyroblasts partly replaced by chlorite and epidote-group minerals (Niedzwiedz IG 1 borehole,
sample 759,8). The porphyroblast on the left-hand side contains hornblende inclusions and few chlorite-epidote veins, garnet in
the upper right is cut by a dense network of chlorite veins and the porphyroblast in the lower right side is an epidote-chlorite
pseudomorph (crossed polarisers, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Mikrofotografie amfibolitow piroksenowo-granatowych
Photomicrographs of the pyroxene-garnet amphibolites

Poikiloblast piroksenu plamiscie zastgpowany przez hornblendg. Pozostate sktadniki skaly to: hornblenda, granat, plagioklaz,
kwarc, tytanit i mineraty nieprzezroczyste (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 820,8B; fig. 7 — bez analizatora, krotszy bok zdjecia
= ok. 4 mm; fig. 8 — polaryzatory skrzyzowane, krotszy bok zdjecia = ok. 2 mm)

Poikiloblast of pyroxene patchily replaced by hornblende. The other components of this rock are hornblende, garnet, plagioclase,
quartz, titanite and opaque minerals (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 820,8B; Fig. 7 — plane-polarised light, shorter edge of
photo is ca. 4 mm long; Fig. 8 — crossed polarisers, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)
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TABLICA VI

Amfibolity piroksenowo-granatowe

The pyroxene-garnet amphibolites

Fig. 1, 2. Porfiroblast klinopiroksenu w otoczeniu amfiboli, granatéw, plagioklazu i kwarcu (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 227,5; fig. 1

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

— bez analizatora, fig. 2 — polaryzatory skrzyzowane; krotszy bok zdjecia = ok. 2 mm)

Clinopyroxene porphyroblast surrounded by amphiboles, garnets, plagioclase and quartz (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample
227,5; Fig. 1 — plane-polarised light, Fig. 2 — crossed polarisers; shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Gniazdowe agregaty bogate w bladozielony klinopiroksen w amfibolicie granatowym (odstonigcie 9, probka 70; dtugos¢ skali
1 cm)

Aggregates of pale green clinopyroxene forming nests in a garnet amphibolite (locality 9, sample 70; scale bar is 1 cm long)

Gniazdowy agregat klinopiroksenowy (lewa strona zdjgcia) oddzielony od amfibolitu granatowego (prawa strona zdjgcia) waska
strefa amfibolitu hornblendowego pozbawionego granatu, z mala iloscig kwarcu i plagioklazu (odstonigcie 8, probka 63;
bez analizatora; krotszy bok zdjgcia = ok. 8§ mm)

Aggregate of clinopyroxene (left) separated form garnet amphibolite (right) by a narrow zone of hornblende-rich and plagioclase
and quartz-poor amphibolite without garnet (locality 8, sample 63; plane-polarised light; shorter edge of photo is ca. 8 mm long)

Klinopiroksen z licznymi wrostkami plagioklazu i hornblendy, czg$ciowo o strukturze ,,atolowej” (zajmuje prawie caly obszar
pola widzenia). Klinopiroksen jest miejscami zmgtniaty i zawiera liczne, bardzo drobne wrostki mineratéw nieprzezroczystych
(ta sama probka, co na fig. 4; bez analizatora, krotszy bok zdjgcia = ok. 2 mm)

Clinopyroxene with numerous inclusions of plagioclase and hornblende, partly showing the “atoll” structure (it occupies almost
the whole field of view). This clinopyroxene is turbid in places and contains numerous, very small inclusions of opaque minerals
(the same sample as in Fig. 4; plane-polarised light, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Granoblastyczny agregat plagioklazu w gniazdowym skupieniu klinopiroksenu. Pozostate sktadniki skaty to: hornblenda, klino-
piroksen i tytanit (ta sama probka, co na fig. 4 1 5; polaryzatory skrzyzowane, krotszy bok zdjecia = ok. 2 mm)

Granoblastic aggregate of plagioclase in a clinopyroxene “nest”. The other rock components are hornblende, clinopyroxene and
titanite (the same sample as in Figs. 4 and 5; crossed polarizers, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Silnie zmieniony porfiroblast granatu w agregacie klinopiroksenowym. Zewngtrzna czgs$¢ porfiroblastu tworzy przerost stupko-
wych epidotéw i hornblendy. Pozostate sktadniki skaty to: hornblenda, brunatny, czg$ciowo roztozony piroksen oraz plagioklaz,
kwarc i tytanit (odstonigcie 8, probka 60; bez analizatora, krotszy bok zdjecia = ok. 2 mm)

Strongly altered garnet porphyroblast in a clinopyroxene nest. The outer part of this porphyroblast consists of intergrown epidote
and hornblende prisms. The other rock components are hornblende, brownish, partly altered clinopyroxene as well as plagiocla-
se, quartz and titanite (locality 8, sample 60; plane-polarised light, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Porfiroblasty granatu w amfibolicie granatowym z gniazdami klinopiroksenowymi. Korony wokot granatéw tworza shupkowa
hornblenda oraz plagioklaz i mineraty nieprzezroczyste (ta sama probka, co na fig. 7; polaryzatory skrzyzowane, krotszy bok
zdjecia = ok. 4 mm)

Garnet porphyroblasts in a garnet amphibolite with clinopyroxene nests. The coronas around garnets consist of prismatic hornblen-
de, plagioclase and opaque minerals (the same sample as in Fig. 7; crossed polarisers, shorter edge of photo is ca. 4 mm long)
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5, 6.

Fig. 7, 8.

TABLICA VII

Amfibolity epidotowe

The epidote amphibolites

Amfibolit $rednioblastyczny, jednorodny, miejscami smuzysty (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 734,2; dlugos¢ skali wynosi
1 cm)

Medium-grained, homogeneous, locally striped amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 734,2; scale bar 1 cm long)

Amfibolit drobnoblastyczny, laminowany (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 1427,2; dlugos¢ skali wynosi 1 cm)
Fine-grained, laminated amphibolite (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 1427,2; scale bar 1 cm long)

Mikrofotografie amfibolitow epidotowych

Photomicrographs of the epidote amphibolites

Amfibolit $rednioblastyczny, jednorodny (otwoér Niedzwiedz IG 2, probka 1300,0). Skata sktada si¢ ze stupkéw hornblendy
i epidotu oraz smuzek kwarcowo-plagioklazowych, podrzednie wystepuje tytanit (bez analizatora, krotszy bok zdjgcia = ok. 4 mm)

Medium-grained, homogeneous amphibolite (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 1300.0). This rock consists of prismatic horn-
blende and epidote as well as quartz-plagioclase strips. There is also minor titanite (plane-polarised light, shorter edge of photo is
ca. 4 mm long)

Mikrofotografia pokazuje srodkowa cz¢s$é¢ fig. 3 — widoczne sa pasowe shupki epidotu, np. na lewo i w gorg od srodka zdjgcia
(polaryzatory skrzyzowane, krotszy bok zdjecia = ok. 2 mm)

The same sample as in Photo 3. This photo show the central part of Photo 3, with zoned prismatic epidotes (e.g. to the left and
above the photo centre; crossed polarisers, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Amfibolit zbudowany gtéwnie z hornblendy i epidotu, w mniejszej ilosci wystepuje plagioklaz z kwarcem oraz mineraty nie-
przezroczyste i tytanit. Wigkszo$¢ stupkéw epidotu ma charakterystyczne ciemne obwodki (otwor Niedzwiedz IG 2, probka
1255,7; fig. 5 — bez analizatora, fig. 6 — polaryzatory skrzyzowane; krotszy bok zdjgcia = ok. 4 mm)

Amphibolite composed predominantly of hornblende and epidote. There are also smaller amounts of plagioclase and quartz as

well as opaque minerals and titanite. Most epidote prisms shows characteristic dark rims (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample
1255,7; Fig. 5 — plane-polarised light, Fig. 6 — crossed polarisers; shorter edge of photo is ca. 4 mm long)

Amfibolit zbudowany z hornblendy, plagioklazu i kwarcu, epidotu i mineratléw nieprzezroczystych (otwor Niedzwiedz 1G 2;
probka 1482,5; fig. 7 — bez analizatora, fig. 8 — polaryzatory skrzyzowane; krotszy bok zdjecia = ok. 4 mm)

Amphibolite composed of hornblende, plagioclase and quartz, epidote and opaque minerals (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample
1482,5; Fig. 7 — plane-polarised light, Fig. 8 — crossed polarisers; shorter edge of photo is ca. 4 mm long)
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

TABLICA VIII

Amfibolity zoizytowe
The zoisite amphibolites
Amfibolit $rednioblastyczny, smuzysty (odstonigcie 5, probka 37/2)
Medium-grained, striped amphibolite (locality 5, sample 37/2)

Amfibolit $rednioblastyczny, laminowany (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 728,1)
Medium-grained, laminated amphibolite (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 728,1)

Amfibolit $rednioblastyczny, cetkowany (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 397,0)
Medium-grained, spotted amphibolite (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 397,0)

Amfibolit gruboblastyczny (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 383,3)
Coarse-grained amphibolite (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 383,3)

Dtugos¢ skali na wszystkich zdjgciach wynosi 1 cm
Scale bar 1 cm long in all photos

Mikrofotografie amfibolitow zoizytowych

Photomicrographs of the zoisite amphibolites

Fig. 5, 6. Amfibolit smuzysty, zbudowany z bladozielonej hornblendy, stupkéw zoizytu z ciemnymi obwodkami oraz plagioklazu i kwar-

Fig. 7.

Fig. 8.

cu. Miejscami widoczne drobne krysztatki tytanitu (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 641,5; fig. 5 — bez analizatora, fig. 6 — pola-
ryzatory skrzyzowane; krotszy bok zdjgcia = ok. 4 mm)

Striped amphibolite, composed of pale green hornblende, prismatic zoisite with dark margins and plagioclase and quartz. In pla-
ces small titanite crystals can be seen (Niedzwiedz IG 2 borehole, sample 641.5; Fig. 5 — plane-polarised light, Fig. 6 — crossed
polarisers; shorter edge of photo is ca. 4 mm long)

Jasna lamina, zbudowana gtownie ze stupkoéw zoizytu z ciemnymi obwddkami oraz z bezbarwnego/bladozielonego amfibolu
(ta sama probka, co na fig. 2; bez analizatora, krotszy bok zdjecia = ok. 4 mm)

A light lamina composed mainly of prismatic zoisite with dark margins and of colourless/pale green amphibole (the same sample
as in Fig. 2; plane-polarised light, shorter edge of photo is ca. 4 mm long)

Pseudomorfozy zbudowane z klinozoizytu/epidotu wykazujacego niebieskawe, biale i zotte barwy interferencyjne z reliktami
zoizytu o szarych i brunatnych barwach interferencyjnych (ta sama probka, co na fig. 7, polaryzatory skrzyzowane; krotszy bok
zdjgcia = ok. 4 mm)

Pseudomorphs composed of clinozoisite/epidote with bluish, white and yellow interference colours, with relics of zoisite
showing grey and brown interference colours (the same sample as in Fig. 7; crossed polarisers, shorter edge of photo is ca. 4 mm
long)
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Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3, 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

TABLICA IX

Mikrofotografie amfibolitow zoizytowych

Photomicrographs of the zoisite amphibolites

Amfibolit zbudowany z bladozielonego amfibolu oraz stupkéow zoizytu silnie zastapionego przez ciemny agregat mineralny
(odstonigcie 5, probka 37/2/2; bez analizatora, krotszy bok zdjgcia = ok. 4 mm)

Amphibolite composed of pale green amphibole and prismatic zoisite strongly replaced by a dark mineral aggregate (locality 5,
sample 37/2/2; plane-polarised light, shorter edge of photo is ca. 4 mm long)

Blasty amfiboli z wyrazna budowa pasowa — jadra blastdéw maja liczne wrostki i nizsze barwy interferencyjne, obwodki blastow
nie zawieraja wrostkow i maja wyzsze barwy interferencyjne (ta sama probka, co na fig. 1; polaryzatory skrzyzowane, krotszy
bok zdjecia = ok. 4 mm)

Zoned amphiboles show numerous inclusions and lower interference colours in cores and inclusion-free margins with higher in-
terference colours (the same sample as in Fig. 1; crossed polarisers, shorter edge of photo is ca. 4 mm long)

Amfibolit cgtkowany (ta sama probka, co na tablicy VIII, fig. 3). Jasny obszar w srodkowej czgsci fig. 3 tworzy granoblastyczny
agregat bezbarwnego amfibolu, otoczony przez bardzo drobnoblastyczny plagioklaz, chloryt i amfibol. Obszar ciemny sktada si¢
ze stupkow zoizytu, czg$ciowo zastapionych przez drobnoblastyczny, trudny do oznaczenia agregat mineralny (fig. 3 — bez anali-
zatora, fig. 4 — przy skrzyzowanych polaryzatorach; krotszy bok zdjgcia = ok. 8 mm)

Spotted amphibolite (the same sample as in Plate VIIL, Fig. 3). The light area in the centre represents a granoblastic aggregate of
colourless amphibole. It is surrounded by very fine grains of plagioclase, chlorite and amphibole. The dark regions consist of pri-
smatic zoisite, partly replaced by a fine-grained undetermined mineral aggregate (Fig. 3 — plane-polarised light, Fig. 4 — crossed
polarisers, shorter edge of photos is ca. § mm long)

Mikrofotografie tupkow wystepujacych wsrdd amfibolitow masywu Niedzwiedzia

Photomicrographs of schists intercalated within the Niedzwiedz Massif amphibolites

Lupek chlorytowo-aktynolitowy, smuzysty, zbudowany z bardzo drobnych precikow i stupkow aktynolitu oraz drobnych blaszek
chlorytu (otwor Niedzwiedz IG 2, probka 646,3; polaryzatory skrzyzowane, krotszy bok zdjecia = ok. 2 mm)

Striped chlorite-actinolite schist, composed of very fine, accicular to prismatic actinolite and chlorite flakes (Niedzwiedz IG 2 bo-
rehole, sample 646.3; crossed polarisers, shorter edge of photo is ca. 2 mm long)

Lupek kalcytowo-bitotytowo-chlorytowy, wyraznie zaznaczona laminacja (otwor Niedzwiedz IG 1, probka 364,9; polaryzatory
skrzyzowane, krotszy bok zdjecia = ok. 4 mm)

Calcite-biotite-chlorite schist with well developed lamination (Niedzwiedz IG 1 borehole, sample 364.9; crossed polarisers, shor-
ter edge of photo is ca. 4 mm long)
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Zalacznik 7
Analizy cheniczne tytanitow
Chemical analyses of titanites

Nr prébki 510,0 820,8A 820,8B 1108,5 1108,5

Analiza 142 157 60 102 103
% wag. (Wt %)
SiO, 29,36 29,16 30,66 30,83 30,81
TiO, 37,07 38,25 38,30 38,15 38,54
ALO; 1,92 0,85 1,70 2,32 1,90
FeO 0,41 0,35 0,46 0,34 0,49
MnO 0,29 0,01 0,00 0,02 0,02
MgO 0,38 0,15 0,02 0,00 0,00
CaO 27,64 28,47 29,63 29,68 29,96
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
SUMA 97,07 97,24 100,77 101,35 101,72
kationy (cations)

Si 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Al 0,308 0,137 0,261 0,355 0,291
Ti 3,799 3,947 3,759 3,723 3,764
Mg 0,077 0,031 0,004 0,000 0,000
Fe®* 0,047 0,040 0,050 0,037 0,053
Mn 0,033 0,001 0,000 0,002 0,002
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 4,035 4,184 4,142 4,126 4,168
K 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
SUMA 12,299 12,340 12,216 12,245 12,278
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ZawartoS$¢ pierwiastkow glownych i Sladowych
w reprezentatywnych prébkach metabazytéow masywu NiedzZwiedzia oznaczone metoda XRF

Zalacznik 8

Representative major and trace element compositions of the Niedzwiedz Massif metabasites determined using the XRF method

Nr prébki| 2 5 21 27 32/1 | 37/2 | 38/A 45 55 64 67 78 80/A 83 85 87 88
Nr odsl. 1 24 4 4 4 5 5 6 7 8 9 11 12 14 15 16 17
Gr. chem. p P p t t thm | thm a P t t a t a thm | thm
% wag. (wt %)
SiO, 47,19 | 46,06 | 50,39 | 55,35 | 50,04 | 48,40 | 46,82 | 58,72 | 50,37 | 46,63 | 48,79 | 45,03 | 43,99 | 47,33 | 50,05 | 46,53 | 44,85
TiO, 1,55 2,69 | 2,61 1,34 051| 031 030 094 | 192| 1,86| 1,74 | 2,00| 090 | 098 | 3,84 | 041 | 0,59
AL O; 13,83 | 13,89 | 14,14 | 11,61 | 12,85 | 15,73 | 16,52 | 14,83 | 14,28 | 12,87 | 13,40 | 12,57 | 14,17 | 15,10 | 12,56 | 15,50 | 13,67
Fe,03 12,11 | 15,17 | 14,09 | 16,81 | 14,87 | 722 | 7,21 | 7,96 | 11,19 | 15,78 | 13,71 | 16,72 | 11,92 | 12,16 | 15,17 | 7,64 | 9,66
MnO 0,16 | 021 023 0,06 | 0,21| 0,13 | 0,11 | 0,05| 0,17| 026 | 020 024| 022| 0,18 | 020 | 0,13 | 0,15
MgO 7,08 | 4,71 | 4,72 | 4,06 | 749 | 10,11 | 8,72 | 4,14 | 6,33 | 8,04 | 7,14 | 848 | 13,60 | 826 | 4,16 | 12,40 | 15,70
CaO 1398 | 12,36 | 9,12 | 7,32 | 9,38 | 13,88 | 15,85 | 5,82 | 855| 11,79 | 11,19 | 11,84 | 10,69 | 11,31 | 7,97 | 13,69 | 11,45
Na,O 2,08 | 230 253 | 1,28 236 | 1,67 | 183 | 4,15| 295| 1,89 | 2,77 | 1,55| 1,64 | 2,59 | 396 | 1,02 | 1,69
K,O 048 | 093] 050| 0,18 | 020| 0,07 009 088| 193] 0,10| 011 | 0,12 | 0,57 | 035| 045 0,76 | 0,38
P,05 0,211 0,327 0,435| 0,403| 0,052 0,014 0,019| 0,176] 0,256| 0,169 0,120{ 0,155| 0,019 0,075 0,719 0,036] 0,021
LOI 1,20 | 1,21 L6 | 1,50 | 141] 2,06 | 237 | 1,51 1,28 0,58 | 0,76 | 1,15| 2,03| 1,55| 0,76 | 1,68 | 1,49
Suma 99,87 | 99,86 | 99,92 1100,01 | 99,37 | 99,59 | 99,84 | 99,27 | 99,23 | 99,97 | 99,93 | 99,85 | 99,75 | 99,88 | 99,83 | 99,80 | 99,65
Mg# 36,89 | 23,69 | 25,09 | 19,45 | 33,50 | 58,34 | 54,74 | 34,21 | 36,13 | 33,75 | 34,25 | 33,65 | 53,29 | 40,45 | 21,52 | 61,88 | 61,91
ppm
Cl - — - — - - — - — - 0 0 0 0 0 0
S — - - - — - - - - - 0 0 0 0 0 0
Cr 169 <3 10 <3 62 797 361 86 232 155 89 111 754 233 <3 777 | 1370
Ni 73 50 38 24 71 154 82 26 53 63 55 49 423 99 20 221 377
\4 182 261 234 232 355 153 86 162 291 383 366 466 250 269 404 181 211
Co 20 25 24 19 44 37 25 13 36 37 40 47 52 41 23 40 45
Cu 68 128 122 271 96 84 95 34 70 24 12 46 5 71 29 33 <5
Zn 102 126 104 109 121 52 42 80 91 126 108 142 84 91 52 61 61
Pb <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 8 5 <3 5 <3 4 4 <3 7 <3
Bi <3 4 <3 <3 — - <3 — — — <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
As 55 <3 9 5 4 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 4 <3 <3 <3 <3
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
W <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ga 17 21 18 13 12 11 10 17 18 18 18 21 16 14 24 11 12
Ba 67 <10 <10 <10 60 49 <10 517 424 21 38 28 121 48 84 161 70
Rb 13 31 13 11 12 10 9 20 45 10 9 9 27 16 14 34 18
Sr 240 273 156 20 55 89 86 238 164 48 107 43 63 155 148 229 59
U <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Th 8 6 8 9 8 6 5 9 6 9 5 5 10 5 6 6 6
Zr 95 165 225 71 23 10 12 202 148 88 87 87 109 39 416 19 21
Hf 6 4 6 <3 <3 <3 <3 7 5 7 5 3 6 <3 10 <3 4
Y 26 33 38 27 16 11 10 28 30 44 38 41 30 23 77 9 20
Nb 9 16 21 8 <2 3 <2 6 13 3 3 4 3 <2 12 3 <2
Ta <3 <3 <3 6 <3 4 5 <3 <3 <3 <3 5 3 4 <3 <3 <3
La 13 12 10 8 <5 <5 8 13 17 7 10 11 15 12 24 16 10
Ce <5 33 57 8 <5 <5 <5 37 41 17 13 10 35 <5 46 9
Nd - - - - — - — - - - 0 0 0 0 0 0
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Zalacznik 8 cd.

Nr probki| 117,0 | 152,4 | 207,2 | 233,7 | 349,4 385 429,9 | 470,1 | 508,2 | 538,7 610 700,6 | 728,1 | 734,2 | 799,8

Nr odsl. N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1

Gr.chem. t a a a a t p P P P t a thm t t

% wag. (wt %)

Sio, 47,37 | 59,24 | 53,93 | 57,46 | 50,85 | 46,09 | 37,94 | 39,21 | 59,32 | 45,63 | 42,99 | 46,35 | 43,59 | 45,35 | 47,40

TiO, 0,96 0,57 1,33 1,28 1,13 0,90 4,55 3,06 0,99 2,45 1,70 2,95 0,26 1,79 1,90

AL O; 15,81 | 1590 | 17,99 | 16,02 | 1436 | 11,37 | 15,17 | 12,96 | 1543 | 14,59 | 14,59 | 12,20 | 21,77 | 13,19 | 13,13

Fe,03 10,83 7,86 | 12,29 8,67 | 10,63 | 14,31 | 19,69 | 18,64 8,11 | 13,77 | 13,68 | 20,20 5,61 | 14,49 | 15,15

MnO 0,16 0,12 0,19 0,12 0,17 0,23 0,36 0,18 0,12 0,17 0,18 0,22 0,08 0,24 0,26
MgO 7,36 3,74 1,67 4,05 8,92 | 12,42 5,12 7,29 3,92 4,92 6,05 3,03 8,17 7,62 7,27
Ca0O 13,08 7,26 5,87 5,88 7,95 | 10,67 | 13,40 | 11,90 6,27 | 12,63 | 1483 | 12,15 | 16,92 | 11,61 | 10,75
Na,O 2,51 3,65 3,89 2,81 2,52 1,83 1,52 2,34 4,38 2,74 2,44 0,76 1,25 2,11 2,36
K,O 0,20 0,36 1,60 2,07 1,10 0,32 0,45 0,56 0,48 0,84 0,29 0,09 0,06 0,11 0,11
P,05 0,085| 0,110| 0,578 0,248 0,173 0,021 0,576 0,496 0,174| 0,382| 0,193| 1,711| 0,024| 0,145 0,172
LOI 1,57 1,07 0,47 1,19 1,95 1,27 0,92 3,15 0,64 1,46 2,50 0,22 1,95 0,83 0,71

Suma 99,94 | 99,88 | 99,81 | 99,80 | 99,75 | 99,44 | 99,70 | 99,78 | 99,84 | 99,58 | 99,45 | 99,88 | 99,69 | 97,48 | 99,21

Mg# 40,46 | 32,24 | 11,96 | 31,84 | 45,63 | 46,46 | 20,64 | 28,11 | 32,59 | 26,32 | 30,66 | 13,04 | 59,29 | 34,46 | 32,43

ppm
Cl - - - - - - — - - - - - - - -
S _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Cr 319 87 <3 78 443 969 5 51 148 11 33 <3 670 99 49
Ni 105 40 9 41 162 403 59 109 79 67 50 25 66 48 45
\4 258 171 48 176 223 201 362 321 133 242 260 114 103 343 379
Co 38 22 5 20 32 49 31 60 19 36 28 24 36 39 43
Cu 106 89 88 97 138 23 223 610 44 196 120 59 94 91 83
Zn 85 43 98 71 102 158 128 152 86 104 101 51 33 116 112
Pb <3 3 4 10 5 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 14 <3
Bi — <3 <3 <3 <3 — <3 <3 <3 <3 <3 <3 — — —
As <3 45 92 39 25 41 30 16 12 51 11 13 3 37 <3
Mo <2 2 <2 <2 3 <2 18 3 2 2 3 4 <2 <2 <2
W <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ga 15 14 21 18 16 19 18 22 16 21 19 19 14 18 18
Ba 56 98 452 299 128 70 <10 <10 113 21 <10 <10 15 11 17
Rb 11 12 51 65 29 12 13 12 10 19 11 11 10 10 10
Sr 113 145 262 192 213 90 142 183 481 337 222 61 111 76 79
U <3 <3 <3 4 <3 <3 4 <3 3 3 <3 <3 <3 <3 <3
Th 4 4 9 11 7 6 10 18 2 7 7 9 6 7 9
Zr 47 54 241 166 99 64 361 245 68 148 73 231 13 77 99
Hf 4 <3 6 4 <3 <3 6 <3 5 5 <3 6 <3 6 5
Y 23 23 26 31 30 15 69 58 13 28 38 116 11 40 42
Nb 2 10 7 7 37 30 10 23 4 8 <2 3 3
Ta 5 <3 <3 <3 5 4 5 14 3 4 3 <3 <3 3 <3
La <5 6 12 23 15 <5 25 35 7 17 8 11 <5 5 <5
Ce <5 <5 <5 15 13 <5 62 103 14 <5 8 51 9 <5 10
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Zaljcznik 8 cd.
Nr probki| 182 227,6 | 328,2 585 832 908,6 935 | 1108,5 | 1449 | 1482,5
Nr odsl. N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2 N2
Gr. chem.| thm p t t t t t p t P
% wag. (Wt %)
SiO, 47,51 | 45,16 | 50,25 | 48,23 | 49,48 | 50,31 | 49,80 | 47,83 | 48,48 | 47,85
TiO, 0,26 2,06 0,99 2,59 1,02 1,58 0,52 3,60 1,36 3,01
Al O3 17,09 | 16,16 | 1432 | 12,87 | 16,03 | 13,82 | 16,19 | 13,01 | 1391 | 13,69
Fe,0; 7,62 | 12,14 | 14,15 | 17,25 8,79 | 12,98 | 10,65 | 17,72 | 13,72 | 16,11
MnO 0,13 0,19 0,25 0,26 0,10 0,18 0,17 0,27 0,21 0,23
MgO 10,64 8,40 7,18 5,53 7,11 6,75 7,26 4,88 7,63 5,24
CaO 13,04 | 11,29 | 10,58 | 10,04 | 13,20 | 10,08 | 11,78 9,69 | 11,57 | 10,30
Na,O 1,89 2,40 1,27 2,31 2,70 2,87 1,93 2,39 2,79 2,78
K,O 0,04 0,09 0,03 0,09 0,07 0,17 0,37 0,32 0,14 0,35
P,0s 0,00 0,28 0,05 0,23 0,06 0,11 0,02 0,58 0,08 0,31
LOI 1,29 2,16 1,12 0,38 1,22 0,67 1,55 0,18 0,74 0,75
Suma 99,51 [100,33 [100,19 | 99,78 | 99,78 | 99,52 |100,24 |100,47 |100,63 |[100,62
Mg # 5827 | 40,90 | 33,66 | 24,28 | 44,72 | 3421 | 40,54 | 21,59 | 35,74 | 24,54
ppm
Cl 305 535 471 593 137 91 512 3 52 5
S 50 1057 1057 474 53 507 153 565 203 165
Cr 625 248 116 79 196 171 365 50 225 93
Ni 170 126 62 49 74 61 130 37 82 62
\4 149 251 380 482 259 370 267 349 380 375
Co — — — — — — — — — —
Cu 59 523 214 105 10 71 81 75 152 180
Zn 45 108 75 58 46 110 72 174 95 129
Pb 10 18 9 7 13 11 10 8 10 10
Bi - — — — - — — — - —
As - - - - - - - - - -
Mo - — — - - — — — - —
W — — — — — — — — — —
Ga 12 19 14 17 15 17 13 22 17 21
Ba 22 42 4 5 14 113 210 107 35 62
Rb 4 5 3 4 3 7 12 7 7 8
Sr 104 131 40 78 160 164 147 173 154 294
U — — — — — — — — — —
Th 0 4 1 2 0 1 0 3 2 5
Zr 7 161 41 163 52 100 23 291 75 208
Hf — — — — — — — — — —
Y 9 31 29 66 24 38 15 57 29 42
Nb 0 20 4 10 3 6 2 38 6 21
Ta - - - - - - - - - -
La 0 6 2 0 0 0 0 20 0 11
Ce 7 15 1 22 11 5 5 57 8 34
Nd 10 18 7 16 12 7 9 42 9 27

Lokalizacjg odstonig¢ i probek z terenu podano w tabeli 1, location of samples from field exposures is given in
Table 1: N 1 — probki z otworu Niedzwiedz 1G 1, samples from the Niedzwiedz IG 1 borehole; N 2 — probki
z otworu Niedzwiedz IG 2, samples from the Niedzwiedz IG 2 borehole

Gr. chem. — grupy chemiczne, chemical group: t —metabazyty toleitowe, tholeiitic metabasites; thm — meta-
bazyty toleitowe wysokomagnezowe, high-Mg tholeiitic metabasites; p — metabazyty przejsciowe, transitio-
nal metabasites; a — metaandezyty, metaandesites

LOI -straty prazenia przy 1100°C, loss on ignition at 1100°C; Mg #=MgO/(MgO+Fe203) w % wag., in wt %,
catos¢ Fe jako Fe20s, total Fe as Fe:03; (—)—pierwiastki, ktore nie byly analizowane, elements not analyzed
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