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CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA INTRUZJI ZASADOWEJ

Przewiercona na gleb. 3129,2-3170,6 m w otworze
wiertniczym Goczalkowice IG 1 hipabisalna zasadowa
intruzja magmowa wystepuje na granicy stabo zmetamorfi-
zowanych utworéw ediakaru z ptytkomorskimi klastyczny-
mi skatami osadowymi srodkowego kambru. Poza gtowna
intruzja cienkie zyly pokrewnych skat magmowych tna po-
nadto osadowy kompleks $rodkowokambryjski na gieb.
2899,5; 2911,0 i 2944,7 m oraz utwory ediakaru na gl¢b.

3180,2 m (Cebulak, Kotas, 1982). Podobne wystapienia nie-
licznych dajek diabazowych i apofiz gabrowych opisano
w pojedynczych otworach wiertniczych takze w poétnocno-
-wschodniej czesci bloku gornoslaskiego w sasiedztwie
strefy uskokowej Krakow—Lubliniec. Przecinaja one naj-
cze¢sciej utwory kambru, rzadziej ordowiku (Wieser, 1957;
Ryka, 1974; Juskowiak i in., 1978; Haranczyk, 1982; Zaba,
1999).

MATERIAL I METODY BADAN

Do badan petrograficznych i geochemicznych pobrano
cztery probki mozliwie najbardziej swiezych skal intruzyj-
nych z interwatu gleb. 3130,1-3145,0 m. Wykonano z nich
standardowe ptytki cienkie do badan mikroskopowych
w $wietle przechodzacym oraz ptytki cienkie polerowane
do badan w mikrosondzie rentgenowskiej. W Pracowni
Mikroskopii Elektronowej PIG wykonano 13 mikroanaliz
rentgenowskich sktadu chemicznego piroksendéw i plagio-
klazow za pomoca spektrometru dyspersji energii EDS
(system Link ISIS). Napigcie przyspieszajace wynosito
20 kV, prad wiazki — 2 nA, $rednica wigzki — ok. 1 pm i czas

zliczania impulsow — 50 s. Stosowano zestawy wzorcow
naturalnych i syntetycznych, a wyniki mikroanaliz korygo-
wano metoda ZAF. W Laboratorium Chemicznym PIG-PIB
wykonano analizy chemiczne czterech probek catej skaty.
Metoda fluorescencji rentgenowskiej (XRF) oznaczono za-
warto$¢ pierwiastkow gtoéwnych w probkach stapianych
oraz Rb, Ba, Sr, Nb, Zr, La, Ce, Y, Co, Ni i Cr w prepara-
tach proszkowych prasowanych (spektrometr Philips
PW2400). Koncentracje Nd, Sm i Sc oznaczono w roztwo-
rze metoda spektrometryczng ze wzbudzeniem plazmowym
(ICP-AES).

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA

Intruzja jest zbudowana z diabazow o zrdéznicowanej
strukturze, w zaleznosci od odleglosci od kontaktu ze skata-
mi ostony. Szybkie chlodzenie magmy jest odpowiedzialne
za powstanie waskiej strefy brzeznej (ok. 10 cm) skaty o wy-
gladzie hyalobazaltu. Typowa chilled margin obserwuje si¢
zwlaszcza w goérnym endokontakcie. W kierunku wnetrza
intruzji stopniowo wzrasta wielko$¢ ziarna, a struktura ze
szklistej zmienia si¢ na intersertalng i subofitowa, miejsca-
mi ofitowa. Profil intruzji przedstawia si¢ nastgpujaco:

— 3129,2-3129,3 m — hyalobazalt, stanowiacy typowa
chilled margin, przechodzacy w diabaz drobnoziar-
nisty o strukturze porfirowej;

— 3129,3-3130,1 m — diabaz drobnoziarnisty porfirowa-
ty o strukturze intersertalnej;

— 3130,1-3145,0 m — diabaz oliwinowy drobno- do
srednioziarnistego, o strukturze subofitowej, miej-
scami ofitowe;j;

— 3145,0-3170,6 m — diabaz drobnoziarnisty porfirowa-
ty o strukturze subofitowej, przechodzacej miejsca-
mi w strukturg intersertalna.

Gloéwna odmiang skalng jest diabaz oliwinowy o struk-
turze subofitowej (fig. 18) charakteryzujacy si¢ prostym
sktadem mineralnym. Jak mozna wnioskowa¢ z relacji
przestrzennych pomig¢dzy ziarnami mineralow, pierwotne
fazy krystalizowaly w nast¢pujacej kolejnosci: +oliwin,
plagioklaz, klinopiroksen, tlenki Fe-Ti. Sktadnikami glow-
nymi s3 plagioklaz i ust¢pujacy mu ilosciowo klinopirok-
sen, ktore tgcznie stanowig 80—90% obj. skaly. W ilosci nie
przekraczajacej 10% obj. wystepuje oliwin, ktory ze wzgle-
du na faz¢ metastabilng, jest reprezentowany wytacznie
przez pseudomorfozy zbudowane z agregatu drobnych bla-
szek krzemianow warstwowych o barwie oliwkowozielonej
lub oliwkowobrunatnej (fig. 18B—C). Prawdopodobnie jest
to mieszanina chlorytu i saponitu z bardzo licznymi drob-
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nymi wrostkami tlenkow zelaza. Pseudomorfozy te maja
przewaznie formy zaokraglone o rozmiarach najczegsciej
0,25-0,60 mm. Skupienia pseudomorfoz osiaggaja maksy-
malnie 1 mm. Na gieb. 3144,3 m brak charakterystycznych
pseudomorfoz po oliwinie. Plagioklaz tworzy mniej lub
bardziej wydtuzone tabliczki idiomorficzne do subidiomor-
ficznych, o dtugosci najczesciej w granicach 0,3—1,0 mm
i szerokosci 0,05-0,20 mm. Rzadkie sa porfirokrysztaty
osiagajace dtugos¢ 6 mm. Czg$¢ ziaren ma normalng budo-
we¢ pasowg z rozlegtym jadrem i do$¢ waska obwodka, bez
ostrej granicy stref. Klinopiroksen jest reprezentowany
przez augit i pigeonit. Ksenomorficzne ziarna tych minera-
tow, wypelniajace interstycja migdzy ziarnami plagiokla-
zO6w, maja najczesciej wielkos¢ 0,2—1,3 mm. Najwieksze
ziarna, poikilitowo poprzerastane tabliczkami plagiokla-

zO6w, osiagaja 3,0—6,0 mm. Optycznie klinopiroksen jest
zawsze jednorodny, szarozielonawy, niepleochroiczny lub
wykazuje tylko bardzo staby pleochroizm.

Pierwotnymi mineratami nieprzezroczystymi sg ma-
gnetyt i ilmenit, nickiedy o budowie szkieletowej. Pospoli-
tym mineratem wtoérnym o charakterze deuterycznym jest
silnie pleochroiczny chloryt w barwach od trawiastozielo-
nej do brunatnej, wypetniajacy przewaznie interstycja po-
migdzy ziarnami plagioklazu (fig. 18B). Rzadko minerat
ten wypiera klinopiroksen. Miejscami chlorytowi towarzy-
sza $ladowe ilo$ci drobnych blaszek brunatnego tyszczyku
oraz mineraty ilaste. Asocjacj¢ mineratow wtornych uzu-
petniaja w sladowej ilosci weglany, skrytokrystaliczne sku-
pienia tlenkow tytanu, kwarc, produkty przeobrazenia pla-
gioklazu oraz piryt.

Fig. 18. Mikrofotografie diabazéw z otworu wiertniczego Goczaltkowice IG 1 w $wietle przechodzacym

A - diabaz o strukturze subofitowej zbudowany z plagioklazu (Pl) i klinopiroksenu (Cpx), gteb. 3133,6 m, nikole skrzyzowane; B — smektytowe
pseudomorfozy po oliwinie (Ol), chlorytowe pseudomorfozy po klinopiroksenie (Chl) i podrzgdny magnetyt (Mgt), gieb. 3140,8 m, bez analizatora;
C-D - diabaz oliwinowy o strukturze subofitowej z euhedralnymi i subhedralnymi listewkami plagioklazu (Pl) czgsciowo zamknietymi w duzych

ziarnach klinopiroksenu (Cpx), podrzednym sktadnikiem sa pseudomorfozy po oliwinie (Ol) zbudowane ze smektytéw i tlenkow zelaza; gieb.

3133,6 m, C —nikole skrzyzowane, D — bez analizatora. Skala liniowa 0,5 mm

Transmitted light photomicrographs of diabases from the Goczatkowice IG 1 borehole

A — diabase with a sub-ophitic texture composed of plagioclase (P1) and clinopyroxene (Cpx), depth 3133.6 m, crossed polars; B — smectite pseudo-
morphs after olivine (Ol), chlorite pseudomorphs after clinopyroxene (Chl) and minor magnetite (Mgt), depth 3140.8 m, plane-polarized light; C-D —
olivine diabase with a sub-ophitic texture, which contains large clinopyroxene grains partially enclosing euhedral to subhedral laths of plagioclase,

pseudomorphs after olivine (Ol), composed of smectites and iron oxides, occur in a minor amount; depth 3133.6 m, C — crossed polars, D — plane-polar-

ized light. Scale bars = 0.5 mm
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CHEMIZM MINERALOW

Klinopiroksen w diabazie z Goczatkowic jest reprezen-
towany przez seri¢ augitowa i pigeonitowa (fig. 19A).
Wspotwystepowanie obu tych serii jest powszechnie uwa-
zane za typowe dla toleitow kontynentalnych (np. Bertrand,
1991). Udziat czasteczek wollastonitu, klinoenstatytu i kli-
noferrosilitu w augicie zmienia si¢ w granicach Wo,, .
En,, .. Fs ... Sa to zatem augity wzglednie bogate w zela-
zo 1 ferroaugity o do$¢ duzej zmiennosci zawartosci FeO*
(10,9-21,9% wag.) i liczbie magnezowej Mg# w zakresie
42-73 (tab. 8). Wysoka zawarto$¢ zelaza oraz bardzo niskie
koncentracje Cr,O,, czgsto ponizej progu wykrywalnosci
mikrosondy elektronowej, wskazuja na krystalizacje augi-
tow z magmy macierzystej o skladzie do$¢ odlegtym od
sktadu magmy pierwotnej. Raczej niskie koncentracje CaO
(16,3-18,5% wag.) upodobniaja je do augitow z toleitowych
bazaltow srodptytowych, ktore sg ubozsze w wapn niz au-

gity ze $rodowisk oceanicznych i alkalicznych bazaltow
srédptytowych (Nisbet, Pearce, 1977). Toleitowy kontynen-
talny charakter badanych augitow potwierdza bardzo niska
zawarto$¢ Al O,, czgsto ponizej 1% wag., oraz zawarto$¢
TiO,, ktora nie przekracza 1% wag. — augity w bazaltach
grzbietow $rédoceanicznych sa z reguly bogatsze w te
sktadniki (np. Bertrand, 1991). Sktad pigeonitow zmienia
si¢ w zakresie Wo, . En_, . Fs. . przy wysokiej zawarto-
$ci FeO* w granicach 22,1-26,5% wag. 1 liczbie magnezo-
wej Mg# w przedziale 46—61, mieszczacej si¢ w zakresie
zmiennos$ci augitow. Koncentracje Al,O,, TiO, i Cr,0, sa
podobne lub nieco nizsze niz w augitach. Plagioklaz jest re-
prezentowany przez zasadowe i posrednie cztony szeregu,
ktorych sktad w wewnetrznych partiach ziaren zmienia si¢
od labradoru An, do zasadowego oligoklazu An (tab. 9,
fig. 19B).

GEOCHEMIA SKAL

Diabazy z Goczalkowic charakteryzuja si¢ zawartoscia
SiO, ok. 50% wag., niskg zawartoscig TiO, (1,03-
1,57% wag.), umiarkowang zawartoscia MgO (6,93—
7,77% wag.) i niskag K,O (0,20-0,62% wag.). Pod wzgle-
dem sktadu normatywnego CIPW diabazy naleza do
oliwinowych toleitow z umiarkowang ilo§cig normatywne-
go oliwinu (3,4-9,5% wag.; tab. 10). Projekcja na diagramie
klasyfikacyjnym (Na,O + K,O) — SiO, sytuuje je w polu ba-
zaltu (fig. 20A). Umiarkowanie niska warto$¢ liczby ma-
gnezowej Mg# 58—62 wskazuje na intensywne frakcjono-
wanie oliwinu w magmie macierzystej. O toleitowym
charakterze skat §wiadczy obecno$¢ normatywnego hiper-
stenu (13,2-22,8% wag.) oraz potozenie analiz na diagra-
mach AFM 1 Nb/Y vs. Zr (fig. 20B-C). Niskotytanowy
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(Low-Ti) skiad diabazéw zilustrowano na diagramie TiO,—
MgO (fig. 20D). Niezbyt wysokie koncentracje Cr (121—
162 ppm), Ni (85-101 ppm), Co i Sc potwierdzaja dos¢ za-
awansowang dyferencjacj¢ pierwotnej magmy diabazow.
Wzgledne zawarto$ci pierwiastkow niedopasowanych
w stosunku do potencjalnych zroédet ptaszczowych przed-
stawiono na diagramie wielopierwiastkowym, na ktorym
koncentracje pierwiastkow w analizowanych probkach sa
podzielone przez $rednie zawartosci tych pierwiastkow
w pierwotnym ptaszczu (PM). Pierwiastki sa uszeregowane
wedlug stopnia niedopasowania, od najbardziej niedopaso-
wanego Ba do najmniej niedopasowanego Y (fig. 21A).
Wszystkie probki wykazuja wzrastajace wzbogacenie
w pierwiastki bardziej niedopasowane: pierwiastki litofilne

anortyt

Ay

/ 4 [ A AN ,
A
B 2 augit /
augite /'
A ,,
pigeonit /
Ay A pigeonite it/ anortoklaz sanidyn
/ | \ albite anorthoclase sanidine
klinoenstatyt klinoferrosilit skalenie alkaliczne
En clinoenstatite clinoferrosilite Fs Ab ~—~TTTTT alkali feldspars ~~ ~~ """ TTTTTTTT Or

Fig. 19. A. Sklad klinopiroksenéw na tréjkatnym diagramie klasyfikacyjnym Morimoto i in. (1988). B. Diagram klasyfikacyjny
skaleni Ab—An—Or pokazujacy zmienno$¢ skladu plagioklazéw w diabazie z otworu wiertniczego Goczalkowice IG 1

A. Compositions of clinopyroxenes in the classification ternary diagram of Morimoto et al. (1988). B. Classification diagram Ab—An—Or
for feldspars, showing the chemical variability of plagioclase in diabase from the Goczatkowice IG 1 borehole
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Tabela 8
Analizy mikrosondowe (% wag.) klinopiroksenéw w diabazie
z otworu wiertniczego Goczalkowice IG 1 (prébka G 1473, gleb. 3140,8 m)
Electron microprobe analyses (in wt%) of clinopyroxenes in diabase from the
Goczatkowice IG 1 borehole (sample G 1473, depth 3140.8 m)
Probka G 1473 (gleb. 3140,8 m)
Sample G 1473 (depth 3140.8 m)
augit pﬁgeor}it
augite pigeonite
Sio, 51,08 50,45 51,06 50,37 50,68 50,30 52,18 51,55 52,18
TiO, 0,60 0,27 0,81 0,99 0,80 0,41 0,58 0,38 0,75
ALO, 2,15 0,00 0,97 1,08 1,42 0,48 0,50 0,13 0,34
Cr,0, 0,22 0,00 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,07 0,00
FeO* 10,91 21,91 16,64 15,90 15,25 26,44 22,15 24,14 24,24
MnO 0,15 0,99 0,09 0,06 0,62 1,07 0,34 0,35 0,85
MgO 16,00 8,02 13,79 13,08 12,19 12,41 19,05 18,52 16,03
CaO 17,88 17,59 16,34 17,41 18,52 8,58 4,75 4,31 4,78
Na,O 0,84 1,06 1,22 1,05 1,03 0,30 0,44 0,33 0,65
K,0 0,00 0,13 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,17
Suma/Total 99,83 101,02 100,92 99,99 100,53 100,05 99,99 99,79 99,99
Liczba kationéw na 6 atomow tlenu
Number of cations on the basis of 6 oxygen atoms

Si 1,892 1,951 1,909 1,905 1,911 1,964 1,964 1,959 1,995
Al 0,086 0,000 0,043 0,048 0,063 0,022 0,022 0,006 0,004
AV 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
Fe** 0,146 0,177 0,188 0,168 0,151 0,051 0,052 0,082 0,008
Cr 0,006 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000
Ti 0,017 0,008 0,023 0,028 0,023 0,012 0,016 0,011 0,022
Fe?* 0,188 0,521 0,324 0,328 0,324 0,809 0,642 0,680 0,766
Mn 0,005 0,032 0,003 0,002 0,020 0,035 0,011 0,011 0,028
Mg 0,883 0,497 0,768 0,737 0,685 0,723 1,069 1,049 0,914
Ca 0,709 0,729 0,654 0,705 0,748 0,359 0,192 0,175 0,196
Na 0,060 0,079 0,088 0,077 0,075 0,023 0,032 0,024 0,048
K 0,000 0,006 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,008
Suma/Total 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Mg# 73 42 60 60 59 46 61 58 54
Wo 36,7 37,1 33,6 36,2 38,7 18,1 9,7 8,8 10,2
En 45,6 25,3 39,5 37,9 35,4 36,5 54,3 52,4 47,8
Fs 17,7 37,7 26,9 25,9 25,9 45,4 36,0 38,9 42,0
Di 71,7 44,0 64,9 64,5 62,1 45,5 60,9 59,5 52,0
Hd 17,0 49,0 27,6 28,8 31,1 53,1 37,2 39,2 45,2
Ae 5.3 7,0 7.5 6,7 6,8 1,4 1,8 1,4 2,7

FeO* — zelazo catkowite jako FeO; Mg# = 100 - Mg/(Mg + Fe,)

FeO* — total iron as FeO; Mg# = 100 - Mg/(Mg + Fe )
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Tabela 9

Analizy mikrosondowe [% wag.| plagioklazow w diabazie
z otworu wiertniczego Goczalkowice IG 1
(probka G 1473, gleb. 3140,8 m)

Electron microprobe analyses (in wt%) of plagioclases
in diabase from the Goczatkowice IG 1 borehole
(sample G 1473, depth 3140.8 m)

Probka G 1473 (gleb. 3140,8 m)
Sample G 1473 (depth 3140.8 m)
Sio, 59,83 57,25 51,35 51,32
AlLO, 24,33 25,86 30,62 29,46
FeO* 0,53 0,47 0,78 0,63
CaO 5,79 9,25 13,98 13,17
Na,O 7,98 6,22 3,71 4,32
K,0 0,55 0,12 0,13 0,27
Suma/Total 99,01 99,17 100,57 99,17
Liczba kationéw na 32 atomy tlenu
Number of cations on the basis of 32 oxygen atoms

Si 10,792 10,372 9,328 9,453
Al 5,173 5,522 6,557 6,396
Ca 1,119 1,796 2,721 2,599
Na 2,791 2,185 1,307 1,543
K 0,127 0,028 0,030 0,063
Fe 0,080 0,071 0,119 0,097
Suma/Total 20,001 19,902 19,943 20,055
An 27,7 448 67,1 61,8
Ab 69,1 54,5 32,2 36,7
Or 3,1 0,7 0,7 1,5

FeO* — zelazo catkowite jako FeO
FeO* — total iron as FeO

0 duzym promieniu jonowym (LILE: Ba, Rb, K) i lekkie
pierwiastki ziem rzadkich (LREE). Miara frakcjonowania
LREE wzgledem MREE (o posrednim cigzarze at.) jest
znormalizowany do chondrytu stosunek (La/Sm), wyno-
szacy 1,3-2,4 (tab. 10). W zakresie La—Y charakterystyki
probek sa tylko tagodnie nachylone w kierunku Y z ujemna
anomalig P i niewielka dodatniag anomalig Sr; ta ostatnia
anomalia $wiadczy o stabej akumulacji plagioklazu. Nie-
wielkie nachylenie charakterystyk wskazuje na do$¢ wyso-
ki stopien parcjalnego topienia zrodta ptaszczowego (rzgdu
20%, por. Wilson i in., 1999). Szczego6lnie charakterystycz-
na dla diabazéw z Goczaltkowic jest wyrazna anomalia
ujemna Nb, ktorej miarg jest znormalizowany do pierwot-
nego plaszcza stosunek (Nb/La), w zakresie 0,34-0,60
(Srednio 0,43 £0,15; tab. 10). Stosunek ten nie jest przy tym
znaczaco zmieniany przez frakcjonalng krystalizacje (Ho-
oper, Hawkesworth, 1993).

Na figurze 21B zestawiono charakterystyki $redniego
sktadu diabazow z Goczatkowic i $rednich sktadow bazal-
tow toleitowych ze srodowisk oceanicznych reprezentowa-
nych tu przez bazalty wysp oceanicznych (OIB), wzboga-
cone bazalty grzbietow $réodoceanicznych (E-MORB),
bazalty tukéw wysp (IAT) i zatukowych centréw spreadin-
gu (BAB). Najbardziej zblizone do diabazéw z Goczatko-
wic sga polozenie i w pewnym stopniu ksztalt charaktery-
styk E-MORB i BAB. Te pierwsze maja jednak dodatnia,
a nie ujemng anomali¢ niobu [(Nb/La) = 1,37], natomiast
w bazaltach zalukowych brak jest wzbogacenia w LREE
[(La/Sm) = 1,0 w poréwnaniu do 2,0 w Goczatkowicach],
a ujemna anomalia Nb jest znaczgco mniejsza [(Nb/La) =
0,62]. Skrajnie jest odmienna charakterystyka OIB, nato-
miast charakterystyka IAT ma do pewnego stopnia wspol-
ne cechy ze $rednig charakterystyka diabazow z Goczatko-
wic, polegajace na zasadniczo ptaskim ksztatcie w zakresie
La-Y oraz silnie ujemnej anomalii niobu [(Nb/La) = 0,28].

UWAGI O SRODOWISKU TEKTONICZNYM

Diabazy z Goczatkowic wykazuja znaczne pokrewien-
stwo geochemiczne z toleitowymi kontynentalnymi plato-
bazaltami (CFB; continental flood basalt) (zob. Krzemin-
ski, 2004). Prawie powszechna ujemna anomalia Nb
w platobazaltach CFB jest zrodlem pogladow o obecnosci
»Skladnika subdukcyjnego” w ptaszczu litosferycznym
(np. Hergt i in., 1989, 1991). Uwolnione przez subdukcje¢
fluidy i stopy podnosity koncentracje LREE w klinie ptasz-
cza powyzej strefy subdukcji, jednoczes$nie powodujac tyl-
ko mate zmiany w zawartosciach posrednich i cigzkich
REE i wickszosci pierwiastkow o wysokim potencjale jo-
nowym (HFSE), w tym niobu (np. Pearce i in., 1995). Na
figurze 20C-D pokazano $rednig charakterystyke diaba-
z6w z Goczaltkowic i $rednie charakterystyki skal bazalto-
wych z szes$ciu prowincji CFB dobrze rozpoznanych pod
wzgledem geochemicznym. To zestawienie uwzglgdnia tyl-
ko skaty o podobnym stopniu zdyferencjowania wyrazo-
nym przez liczb¢ magnezowa Mg# i zblizonej zawartosci
SiO, (por. tab. 10). Najbardziej diagnostyczny na diagra-

mach ,,pajeczych” jest zakres Nb—Y obejmujacy gtownie
HFSE i REE. Platobazalty trzech sposrdéd tych prowincji
CFB (Norylsk, Lesotho/Karoo i Srodkowoatlantycka Pro-
wincja Magmowa — CAMP; fig. 21C) zostaty wyrdznione
przez Puffera (2001) jako osobna kategoria bazaltow
A-CFB o podobnej do tukowej (arc-like) sygnaturze geo-
chemicznej, ktérych wzbogacone zrodta ptaszczowe gene-
rowaly magmy typu tukowego lub zatlukowego w §rodowi-
sku tektonicznej ekstensji. Wykazuja one wzbogacenie
w mobilne pierwiastki niedopasowane i zubozenie w Nb
(HFSE), podobnie jak bazalty srodowisk subdukcyjnych.
Wystepowanie sygnatur podobnych do tukowych w niekto-
rych prowincjach CFB jest $cisle skorelowane z odlegtoscia
centrow erupcji do stref paleosubdukcji przy krawedziach
prekambryjskich kratondéw. Taka zalezno$¢ zaobserwowa-
no w permo-triasowej prowincji syberyjskich trapow ba-
zaltowych w ich relacji do mongolsko-ochockiej strefy
szwu (Ivanov, Litasov, 2014), a takze w prowincji Karoo.
Sugeruje to, ze fluidy i stopy uwalniane z subdukujacych



Tabela 10

Zawarto$¢ pierwiastkow glownych [% wag.] i Sladowych [ppm] oraz normatywny sklad mineralny
diabazéw z otworu wiertniczego Goczalkowice IG 1 (dla poréwnania podano Sredni sklad kontynentalnych
platobazaltéw z dwoch prowincji magmowych — Lesotho (Karoo) i Dekanu)

Major (in wt%) and trace element (in ppm) contents and the normative mineral proportions in diabases
from the Goczatkowice IG 1 borehole (the average compositions of continental flood basalts from
two magmatic provinces, Lesotho (Karoo) and Deccan, are shown for comparison)

Kontynentalne platobazalty
Continental Flood Basalts (CFB)
Goczatkowice IG 1
A-CFB P-CFB
Lesotho Dekan
Gleb. [m] srednia $rednia $rednia
Depth [m] 3133,6 3138,0 3140,8 31443 3133,0 3142,5 Tean +lo mean +lo mean +lo
n=4(6) n=269 n==6
SiO, 49,70 49,44 49,26 50,11 49,34 51,03 49,82 0,61 51,44 0,43 48,41 1,04
TiO, 1,57 1,52 1,27 1,57 1,21 1,03 1,36 0,21 1,03 0,12 1,82 0,10
ALO, 16,04 16,52 17,15 16,38 16,46 16,26 16,47 0,34 15,72 0,55 14,22 0,48
Fe,O,; 12,05 11,95 11,40 11,12 11,81 11,09 11,57 0,38 10,52 0,95 13,38 0,96
MnO 0,193 0,187 0,176 0,212 0,155 0,123 0,175 0,029 0,185 0,018 0,19 0,01
MgO 7,11 7,26 7,49 6,93 7,77 7,74 7,38 0,31 7,19 0,69 7,98 0,52
CaO 10,17 9,95 10,12 9,92 10,06 9,47 9,95 0,23 10,94 0,37 10,76 0,41
Na,O 2,74 2,81 2,71 2,96 2,73 2,85 2,80 0,09 2,15 0,23 2,54 0,15
K,0 0,25 0,20 0,29 0,62 0,30 0,29 0,33 0,14 0,61 0,19 0,47 0,14
P,0; 0,168 0,164 0,134 0,163 0,155 0,123 0,151 0,017 0,176 0,022 0,22 0,04
LOI 1,26 1,79 1,38 1,91 - - - 0,31 - - -
Mgt 58 59 61 59 61 62 60 1 61 4 58 3
Cr 162 153 125 121 - — 140 20 239 72 537 246
Ni 85 88 101 87 - - 90 7 79 20 205 65
Co 35 35 38 33 - - 35 2 44 2 48 6
Sc 33,1 32,3 28,3 32,5 - - 31,6 2 33,0 2,8 33,4 2,8
Rb 13 11 13 22 - - 15 5 12 12 8 5
Sr 236 241 253 274 - - 251 17 183 28 265 66
Ba 89 61 56 95 - - 75 20 192 40 152 53
Zr 100 95 78 102 - - 94 11 89 12 136 16
Nb 5 4 4 5 - - 5 1 6,6 2,0 8,8 3,0
Y 27 25 22 25 - - 25 2 25,9 2,5 28,0 2,7
La 8 <5 11 14 — — 11 3 11 2 11,1 2,1
Ce 16 19 23 16 - - 19 3 26 4 36 10
Nd 13 12 10 12 — — 12 1 14 2 22 4
Sm 4 4 3 4 - - 4 1 2,8 0,3 5,5 0,3
(Nb/La), 0,60 - 0,35 0,34 - - 0,43 0,15 0,59 0,14 0,76 0,12
(La/Sm) 1,3 - 2,4 2,3 - - 2,0 0,6 2,5 0,5 1,3 0,2
Q 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,8 - 0,0 -
Pl 54,5 56,2 57,3 55,2 55,5 55,4 55,7 - 49,6 - 48,1 -
Or 1,5 1,2 1,8 37 1,8 1,7 2,0 - 3,6 - 2,8 -
Di 15,5 13,6 12,9 15,4 14,2 12,8 14,1 - 17,9 - 21,6 -
Hyp 18,3 17,0 14,7 13,2 14,6 22,8 16,8 - 24,1 - 9,8 -
Ol 5,0 6,8 8,9 7,5 9,5 3,4 6,9 - 0,0 - 11,8 -

Zawarto$ci tlenkow przeliczone na 100% z pominigciem sktadnikéw lotnych. Mg# = 100 - MgO / (MgO + 0,85 - FeO,) % mol. LOI — straty prazenia.
Fe catkowite jako Fe,O,. (Nb/La), — Nb/La znormalizowane do pierwotnego ptaszcza; (La/Sm), — La/Sm znormalizowane do chondrytu, wartosci
normalizacyjne wg Suna i McDonougha (1989). A-CFB — kontynentalne platobazalty zwiazane ze $srodowiskiem tuku; P-CFB — kontynentalne plato-
bazalty zwigzane z pioropuszem ptaszcza (Puffer, 2001). Zrédta danych dla CFB: Lesotho (Marsh i in., 1997), Dekan (Patel i in., 2020). Q, PI, Or, Di,
Hyp, Ol — normatywne kwarc, plagioklaz, ortoklaz, diopsyd, hipersten i oliwin (CIPW). 16 — odchylenie standardowe; n — liczba probek

Oxides contents are recalculated to 100% on an anhydrous basis. Mg# = 100 - MgO / (MgO + 0,85 - FeO,) mol%. LOI — loss on ignition. Total iron expressed as Fe,0,.
(Nb/La), — primordial mantle-normalized Nb/La; (La/Sm), — chondrite-normalized La/Sm, normalizing values are from Sun and McDonough (1989). A-CFB — arc-related
continental flood basalts; P-CFB — plume-related continental flood basalts (Puffer, 2001). Data sources for CFB: Lesotho (Marsh et al., 1997), Deccan (Patel et al., 2020).
Q, P1, Or, Di, Hyp, Ol - CIPW-normative quartz, plagioclase, orthoclase, diopside, hypersthene and olivine. 16 — standard deviation; n — number of samples
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ptyt moga by¢ odpowiedzialne za podobne do tukowych
sygnatur bazaltow (Wang i in., 2016).

W przypadku CAMP bazalty ekstrudowaly w trakcie
rozpadu Pangei bezposrednio na paleozoicznych terranach,
ktére w postaci tukow wysp 1 fragmentéw kontynentalnych
uprzednio podlegaty akrecji do wschodniej krawedzi Lau-
rencji podczas amalgamacji tego superkontynentu. Zro-
dlem ich magmy, generowanej na skutek dekompresji, byt
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ten sam wzbogacony w wyniku paleosubdukcji ptaszcz,
ktory wezesniej byt zrodlem magmatyzmu tukowego i za-
tlukowego (Puffer, 2001). W przypadku prowincji Karoo
w potudniowej Afryce (np. Lesotho) wulkanizm CFB byt
zwigzany z rozpadem paleokontynentu Gondwany w me-
zozoiku i otwieraniem si¢ potudniowego Atlantyku (np.
Gallagher, Hawkesworth, 1994; Kirstein i in., 2000). Nato-
miast bardzo obfity, glownie triasowy wulkanizm CFB

FeO*

Toleitowa
Tholeiitic

Wapniowo-alkaliczna
Calc-alkaline

Na,0+K,0 MgO

TiO2[% wag.]

MgO [% wag.]

Fig. 20. Chemiczne diagramy klasyfikacyjne diabazoéw z otworu wiertniczego Goczalkowice IG 1

A — diagram klasyfikacyjny suma alkaliow—krzemionka (Le Bas i in., 1992): 1— bazalt pikrytowy, 2 — bazalt, 3 — andezyt bazaltowy, 4 — andezyt,
5 —trachybazalt, 6 — trachyandezyt bazaltowy, 7 — trachyandezyt, 8 — bazanit/tefryt, 9 — tefryt fonolitowy, 10 — tefryfonolit. B — diagram AFM pokazu-
jacy toleitowy charakter diabazu z Goczatkowic. C— diagram Nb/Y vs. Zr (Floyd i in., 2000). D — diagram TiO, vs. MgO: LT — toleity niskotytanowe,
HT1 - toleity wysokotytanowe, HT2 — wysokotytanowe bazalty przejsciowe i pikryty (Beccaluva i in., 2009), A-CFB — kontynentalne platobazalty
zwigzane ze srodowiskiem tuku, P-CFB — kontynentalne platobazalty zwiazane z pidropuszem ptaszcza (Puffer, 2001)

Chemical classification diagrams for diabases from the Goczatkowice IG 1 borehole

A - total alkali-silica classification diagram (Le Bas et al., 1992): 1- picritic basalt, 2 — basalt, 3 — basaltic andesite, 4 — andesite, 5 — trachybasalt,
6 — basaltic trachyandesite, 7 — trachyandesite, 8 — basanite/tephrite, 9 — phonolitic tephrite, 10 — tephriphonolite. B— AFM diagram showing the tholei-
itic nature of the Goczatkowice diabase. C — Nb/Y vs. Zr diagram (Floyd et al., 2000). D — TiO, vs. MgO diagram: LT — Low-Ti tholeiites, HT1 — High-
Ti tholeiites, HT2 — High-Ti transitional basalts and picrites (Beccaluva et al., 2009), A-CFB — arc-related continental flood basalts, P-CFB — plume-

related continental flood basalts (Puffer, 2001)
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platformy syberyjskiej (Norylsk), towarzyszacy umiarko-
wanej ekstensji litosfery, nie zakonczyt si¢ rozpadem kon-
tynentu (Wooden i in., 1993). Najwi¢cej wspdlnych cech
geochemicznych z diabazami z Goczalkowic maja niskoty-
tanowe bazalty kategorii A-CFB. Maja one bardzo podob-
ny stopien wzbogacenia w zakresie Nb—Y, przy nieco
mniejszej ujemnej anomalii niobu [(Nb/La)_ = 0,66-0,59)].
Mate zréznicowanie charakterystyk A-CFB wskazuje, ze

frakcjonowanie, kontaminacja skorupowa i mieszanie
magm nie mialy istotnego wptywu na ich chemizm (Puffer,
2001). Druga wyrdzniona przez Puffera (2001) kategoria
CFB, zwigzanych z piéropuszem ptlaszcza (P-CFB), rozni
si¢ od diabazu z Goczatkowic na ogoét wigkszym wzboga-
ceniem w zakresie Nb—Y i wyraznie mniejsza ujemng ano-
malig niobu [(Nb/La), = 0,81-0,76)]. Przyktadem s3 tu ba-
zalty Dekanu, Columbia River i Keweenawan (fig. 21D).
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Fig. 21. A. Znormalizowane do skladu pierwotnego plaszcza (PM) charakterystyki wielopierwiastkowe probek
diabazéw z otworu wiertniczego Goczalkowice IG 1. B. Charakterystyka wielopierwiastkowa Sredniego skladu diabazu
z Goczalkowic w porownaniu ze wspolczesnymi bazaltami oceanicznymi z réznych Srodowisk tektonicznych. C—D. Poréwnanie
Sredniego skladu diabazu z Goczalkowic ze skladem kontynentalnych platobazaltéw z kilku wielkich prowincji magmowych

Zrodta danych (fig. B): wzbogacone bazalty grzbietow srodoceanicznych (E-MORB) i bazalty basenéw zatukowych (BAB) — Gale i in., 2013; toleity
tukow wysp (IAT) — Pearce i in., 1995; bazalty wysp oceanicznych (OIB) — Sun i McDonough, 1989. Zrodta danych dla $rednich sktadow kontynental-
nych platobazaltow (fig. C—D): Lesotho — Marsh i in., 1997; Norylsk — Lightfoot i in., 1990; CAMP (Srodkowoatlantycka Prowincja Magmowa) — Merle
iin., 2014; Keweenawan — Nicholson i in., 1997; Columbia River — Hooper i Hawkesworth, 1993; Dekan — Patel i in., 2020. Objasnienie skrotow A-CFB
i P-CFB jak na figurze 20D. Warto$ci normalizacyjne PM wg Suna i McDonougha (1989)

A. Primordial mantle (PM)-normalized multi-element patterns of individual samples of the Goczatkowice diabases.
B. Multi-element pattern of the average composition of the Goczatkowice diabase compared with modern oceanic basalts
from various tectonic settings. C—D. Comparison of the average composition of the Goczalkowice diabase with those
of continental flood basalts from several Large Igneous Provinces

Sources of data (Fig. B): enriched mid-ocean ridge basalts (E-MORB) and back-arc basin basalts (BAB) — Gale et al., 2013; island arc tholeiites (IAT)
— Pearce et al., 1995; oceanic island basalts (OIB) — Sun and McDonough, 1989. Data sources for continental flood basalt averages (Fig. C—D): Lesotho
— Marsh et al., 1997; Noril’sk — Lightfoot et al., 1990; CAMP (Central Atlantic Magmatic Province) — Merle et al., 2014; Keweenawan — Nicholson
et al., 1997, Columbia River — Hooper and Hawkesworth, 1993; Deccan — Patel et al., 2020. Abbreviations A-CFB and P-CFB as in Figure 20D. Nor-
malizing values for PM are from Sun and McDonough, 1989
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Ich magmy macierzyste reprezentuja stopy pochodzace
bezposrednio z czota pidropusza lub bedace produktem
jego oddziatywania na wzbogacony subkontynentalny
ptaszcz litosferyczny (Hooper, Hawkesworth, 1993;
Nicholson i in., 1997).

Wyrazne pokrewienstwo geochemiczne diabazow
z Goczatkowic z kontynentalnymi platobazaltami A-CFB
moze oznacza¢ podobne pochodzenie ich magm macierzy-
stych i srodowisko tektoniczne magmatyzmu zasadowego.
Istnienie zrédta plaszczowego, uprzednio selektywnie
wzbogaconego w strefie nadsubdukcyjnej (paleosubduk-
cja), oraz Srodowisko tektonicznej ekstensji wydaja si¢
zgodne z niektorymi rekonstrukcjami paleotektonicznymi
terranu Brunovistulikum, ktérego czescig jest blok gérno-
$laski, w najmtodszym prekambrze i paleozoiku. Zdaniem
Jelinka i Dudka (1993) oraz Fingera i Steyrera (1995) w p6z-
nym proterozoiku zachodzita subdukcja Morza Tornquista
pod aktywna krawedz paleokontynentu Gondwany. Sub-
dukcja plyty oceanicznej mogta by¢ przyczyna wzbogace-
nia klina ptaszcza litosferycznego pdzniejszego terranu
Brunovistulikum w silnie niedopasowane LILE i LREE i po-
wstania ujemnej anomalii Nb (,,sktadnik subdukcyjny”).
Po6zniejszy dryf pery-gondwanskiego w tym ujeciu terranu
Brunovistulikum w kierunku Baltiki spowodowal przy
jego potudniowym krancu otwarcie si¢ waskiego morza
Raabs jako basenu zatukowego (Finger, Steyrer, 1995).
Wystepujace na kontakcie Brunovistulikum z masywem
czeskim dajki metabazaltow, bedace efektem zatukowego
ryftowania we wezesnym paleozoiku, nosza cechy stopow

pochodzacych z heterogenicznego zbiornika majacego
charakter subkontynentalnego ptaszcza wzbogaconego pod
wptywem subdukcji w pierwiastki niedopasowane, a czg$¢
z nich ma ujemna anomali¢ Nb (dz. cyt.). Bylby to zatem
»sktadnik subdukcyjny” odziedziczony przez magmeg
bazaltowa po wczesniej zmodyfikowanym zrodle plasz-
czowym. Analogiczne jak w péznym proterozoiku wa-
runki geotektoniczne wystapilty takze we wczesnej fazie
ewolucji waryscydow $rodkowoeuropejskich. Zdaniem
Nawrockiego i in. (2020) i zgodnie z rekonstrukcja Fran-
kego i in. (2017) po ostatecznej amalgamacji Brunovi-
stulikum w epoce pokaledonskiej, na przelomie syluru
i dewonu, miaty tu miejsce regionalne procesy eksten-
syjne zwigzane z zamykaniem oceanu Reik i jednocze-
snym otwieraniem zalukowego basenu rensko-hercyn-
skiego na avalonskiej krawedzi kontynentu Old Red.
Ujemna anomalia Nb w diabazach z Goczaltkowic, ana-
logicznie jak w przypadku poznosylurskiej intruzji dio-
rytowej z Sosnowca (Nawrocki i in., 2020), moze by¢
konsekwencjg subdukcji ptyty oceanu Reik pod potu-
dniowo-wschodnig krawedz kontynentu Old Red, ktora
spowodowata selektywne wzbogacenie ptaszczowych
zrodet magmy zasadowej w LILE i LREE. Mieliby$my
tu zatem do czynienia z natozeniem na siebie efektow
dwodch rozdzielonych w czasie procesow subdukcyjnego
wzbogacania plaszcza litosferycznego, starszego w poz-
nym proterozoiku i mtodszego w paleozoiku, ktore tacz-
nie kontrolowaty paleozoiczny magmatyzm zasadowy
bloku goérnoslaskiego.



