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A b s t r a c t. For the first time, at the beginning of the 2nd edition of the Detailed Geological
Map of the Sudetes 1 : 25,000, new, extended geochronological studies using the U-Pb method
on zircons by means of the modern SHRIMP device were planned. They were completed by
chemical dating of monazites with theWDS Cameca Sx100 electron microprobe. As a result of
age studies about 920 new U-Pb zircon analyses were obtained from 28 samples of the several
important rock-types of the Góry Sowie Metamorphic Complex, which significantly expands the
scope of radiometric age record in this area. Apart from age, other diagnostic parameters were
also used, such as Th/U ratios in zircon. They allow better understanding of the extremely com-
plicated tectonometamorphic evolution of the Góry Sowie Metamorphic Complex during the

complex orogenic processes in the Paleozoic in the NE part of the Bohemian Massif.
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W kwietniu 2019 r. rozpoczêto realizacjê II edycji
Szczegó³owej Mapy Geologicznej Sudetów (SMGS) w ska-
li 1 : 25 000. To zadanie by³o i jest realizowane zgodnie
z decyzjami ówczesnego Ministra Œrodowiska dla projek-
tów robót geologicznych dla reambulacji SMGS 1 : 25 000
dla 13 arkuszy tej mapy (Zagórze Œl¹skie, Pieszyce, Ostro-
szowice, Walim, Jugów, Ludwikowice K³odzkie, Nowa
Ruda, Radków, Kudowa Zdrój, Jeleniów [i Pasterska Góra],
Wambierzyce, Szalejów Górny i Polanica Zdrój). W pro-
jektach tych, po raz pierwszy na potrzeby SMGS 1 : 25 000,
zaplanowano wykonanie dodatkowo na ka¿dym arkuszu
m.in. badañ geofizycznych z zastosowaniem tomografii
elektrooporowej (ERT) i sejsmicznej tomografii refrakcyj-
nej (SRT-P) oraz nowych badañ radiometrycznych metod¹
U-Pb na cyrkonach na nowoczesnym urz¹dzeniu SHRIMP,
a tak¿e datowañ chemicznych monacytów na mikroson-
dzie elektronowej WDS Cameca Sx100. Oba instrumenty
znajduj¹ siê Laboratorium Analiz w Mikroobszarze (LAM)
w Pañstwowym Instytucie Geologicznym – Pañstwowym
Instytucie Badawczym (PIG-PIB) w Warszawie.

Z 13 nowo realizowanych arkuszy mapy SMGS
1 : 25 000 a¿ 7 obejmuje obszar metamorficznego kom-
pleksu sowiogórskiego. S¹ to arkusze: Zagórze Œl¹skie,
Walim, Pieszyce, Jugów, Ostroszowice, Ludwikowice K³o-
dzkie i Nowa Ruda. Kompleks sowiogórski jest zbudowa-
ny g³ównie ze zró¿nicowanych teksturalnie i strukturalnie
dewoñskich migmatytów wywodz¹cych siê ze staropaleo-
zoicznego protolitu o charakterze orto- i paragnejsów i bar-
dzo zmiennym stopniu jego zachowania. W kompleksie
sowiogórskim, ale w mniejszej iloœci, wystêpuj¹ jeszcze
ró¿nego typu amfibolity i ska³y ultramaficzne oraz granuli-
ty, a zupe³nie podrzêdnie ska³y ¿y³owe. Kiedy powstawa³a
pierwsza polska edycja SMGS 1 : 25 000 (w latach 50. i 60.
XX w.) panowa³ powszechnie akceptowany pogl¹d o prote-
rozoicznym, a nawet archaicznym wieku tego kompleksu
metamorficznego (Oberc, 1968, 1977). Przygotowane pod
koniec lat 90. ub.w. zestawienie dostêpnych w tamtym
momencie wyników geochronologicznych z obszaru Gór

Sowich zaprezentowane przez Cymermana (1998) podda³o
w w¹tpliwoœæ te wczeœniejsze hipotezy. W publikacjach
z tego okresu zaczê³y siê stopniowo pojawiaæ wyniki dato-
wañ izotopowych próbek ze ska³ metamorficznych kom-
pleksu sowiogórskiego, wskazuj¹ce na wczesnoordowicki
(ok. 484 mln lat) czy nawet na wczesnosylurski–lando-
werski (ok. 440 mln lat) wiek protolitu magmowego, a tak¿e
wiek modelowy nie starszy ni¿ 1,54 mld lat (Kröner,
Hegner, 1998). By³y to w wiêkszoœci wyniki analiz U-Pb
wykonane technik¹ klasyczn¹ (ewaporacyjn¹). Z uwagi na
metodykê odparowywania ca³ego ziarna w tej metodzie,
weryfikacja niektórych wyników wydawa³a siê wskazana.
Mikroanalityczna technika, jak¹ jest spektrometria mas
jonów wtórnych (SIMS) z wykorzystaniem np. mikroson-
dy jonowej SHRIMP, daje bardziej szczegó³owy wgl¹d
w z³o¿one etapy ewolucji ziarna i ska³y.

Ma to istotne znaczenie przy badaniach zmetamorfizo-
wanych ska³ klastycznych kompleksu sowiogórskiego.
Wiedza na temat wieku detrytusu jest podstaw¹ do rozwa-
¿añ dotycz¹cych heterogenicznych populacji wiekowych
starszego materia³u. Wyniki wczeœniejszych badañ (van
Breemen i in., 1988; Oliver i in.,1993; O’Brien i in., 1997;
Kröner, Hegner, 1998; Kryza, Fanning, 2007; Tabaud i in.,
2021) pozwoli³y ustaliæ, ¿e statystycznie najczêœciej star-
szy materia³ by³ zdominowany (>50%) przez populacjê
o wieku od ediakaru do kambru (ok. 600–493 mln lat),
z mniej liczn¹ grup¹ (20–35%) materia³u paleoproterozo-
icznego (ok. 2,1–1,9 mld lat) i tylko z pojedynczo spotyka-
nymi cyrkonami z neoarchaiku (ok. 2,7–2,4 mld lat).

Wszystkie dotychczasowe oznaczenia (Pb-Pb, U-Pb)
wieku cyrkonów pochodz¹cych z ró¿nych lokalizacji
(van Breemen i in., 1988) z kompleksu sowiogórskiego
wskazywa³y na wczesnoordowicki magmatyzm protolitu
granitowego (prawdopodobnie ³uku magmowego) oraz na
wczesnodewoñski metamorfizm regionalny w warunkach
facji granulitowej. Z kolei inne dane izotopowe (Rb-Sr
i U-Pb) sugerowa³y, ¿e ska³y tego kompleksu przesz³y
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tak¿e przez tektonometamorficzny epizod póŸnodewoñski
(van Breemen i in., 1988).

W ramach rozpoczêtej II edycji SMGS 1 : 25 000 prze-
prowadzono nowe badania izotopowe wieku wyselekcjono-
wanych 28 próbek skalnych z metamorficznego kompleksu
sowiogórskiego, m.in.: 5 próbek migmatytu stromatytowe-
go (metateksytu), 5 próbek migmatytu nebulitowego (dia-
teksytu), 3 próbki leukognejsów zmylonityzowanych, 2 prób-
ki pegmatytu. Oznaczenia te wykonano na cyrkonach na
mikrosondzie jonowej SHRIMP w PIG-PIB. Stanowi³y
one nawi¹zanie do badania wieku cyrkonów z obszaru
sowiogórskiego, które by³y wczeœniej realizowane na bar-
dzo podobnym instrumencie (Kryza, Fanning, 2007), jakim
jest mikrosonda jonowa SHRIMP RG (o odwróconej geo-
metrii) na Uniwersytecie Australijskim (Australian Natio-
nal University Research School of Earth Sciences). Warto
podkreœliæ, ¿e wykonane wówczas analizy cyrkonów z fel-
zytowego granulitu z Zagórza i migmatytu (diateksytu)
z okolic wsi Potoczek obejmowa³y doœæ ograniczon¹ liczbê
pomiarów w ka¿dej z dwóch próbek, odpowiednio 24 i 19 pkt.
Niew¹tpliwie dostarczy³y jednak dowodów na istnienie
„starszych” granulitów wysokociœnieniowych w tej czêœci wa-
ryscytów œrodkowoeuropejskich o wieku ok. 395–400 mln
lat, które nastêpnie ok. 380 mln lat temu uleg³y dekompresji.

W odniesieniu do gnejsów, migmatytów i granitów
anatektycznych wyniki z wczeœniejszych publikacji (Kröner,
Wegner, 1998; Kryza, Fanning, 2007) nie by³y zgodne.
Z uwagi na odrêbn¹ technikê analityczn¹ (ewaporacyjna
vs SHRIMP) ich konfrontacja by³a nieoczywista. Wiek
207Pb/206Pb ok. 483–487 mln lat zosta³ zinterpretowany
(Kröner, Wegner, 1998) jako czas krystalizacji magmowe-
go protolitu, zaœ wynik najm³odszy 439,8 ±1,8 mln lat
zosta³ wskazany jako czas metamorfizmu. Analizy na mikro-
sondzie jonowej SHRIMP RG (Kryza, Fanning, 2007) udo-
kumentowa³y inne daty, takie jak wiek protolitu – 497 ±5 mln
lat, oraz doœæ rozproszon¹ grupê wyników, pomiêdzy 480
a 518 mln lat. Pojedyncza analiza z m³odszym wiekiem ok.
395 mln lat (stosunkiem Th/U = 0,05) wg wspomnianych
autorów mog³a odpowiadaæ wzrostowi cyrkonu w warun-
kach metamorfizmu regionalnego.

W przypadku tak z³o¿onych próbek skalnych jak eks-
tremalnie heterogeniczne migmatyty, przy ma³ej staty-
stycznie liczbie pomiarów, materia³ odziedziczony mo¿e
pozostaæ niedoszacowany lub nieudokumentowany, dlate-
go te¿ w trakcie prac nad II edycj¹ SMGS 1 : 25 000, w czê-
œci chronostratygraficznej realizowanej w PIG-PIB, liczba
analiz U-Pb na cyrkonach by³a z regu³y dopasowana do
typu ska³y czy z³o¿onoœci problemu jaki nale¿a³o roz-
wi¹zaæ. W litologicznych typach ska³ charakteryzuj¹cych
siê naturalnym ubóstwem cyrkonów, jak amfibolity czy
gabra, liczba analiz przekracza³a 30 pomiarów, w pegmaty-
cie wynosi³a 27. Dla odmiany w najbardziej heterogenicz-
nym typie próbek jak migmatyty z uwagi na powszechnie
wystêpuj¹ce starsze populacje wiekowe liczba analiz utrzy-
mywa³a siê na poziomie od 45 do powy¿ej 50 punktów.
W konsekwencji z 28 próbek ró¿nych ska³ metamorficzne-
go kompleksu sowiogórskiego uzyskano 920 nowych ana-
liz cyrkonów, co znacz¹co rozszerza zakres udokumento-
wania wieku radiometrycznego na tym obszarze.

Nowe dane niew¹tpliwie potwierdzi³y czêœæ wczeœniej
zrealizowanych oznaczeñ cyrkonów z tych ska³ (Kröner,
Wegner, 1998; Kryza, Fanning, 2007). Wœród migmatytów
sowiogórskich dominuje zdecydowanie starsza populacja
cyrkonów odziedziczonych z pogranicza wczesnego ordo-
wiku i (póŸnego kambru) furongu (ok. 472–501 mln lat).
W m³odszej populacji cyrkonów odziedziczonych przewa-

¿aj¹ cyrkony o wieku izotopowym ok. 374–376 mln lat
(póŸny dewon).

Dobrym przyk³adem uzupe³nieñ i weryfikacji wykona-
nych w toku prac nad II edycj¹ SMGS 1 : 25 000 mo¿e byæ
typowy migmatyt stromatytowy z arkusza Zagórze Œl¹skie.
W próbce oznaczonej jako 7346 wykonano n = 59 analiz
cyrkonów. Uzyskane wyniki w wiêkszoœci o dobrej zgod-
noœci dat (ryc. 1A) (U-Pb versus Pb-Pb) obejmowa³y zakres
wieku od 2011 ±11 mln lat (+1% disc.) do 366 ±6 mln lat
(+3%), koncentruj¹c siê w trzech grupach (ryc. 1C): domi-
nuj¹cej, doœæ jednolitej dewoñskiej z pikiem ok. 383 mln
lat, nieco rozproszonej (ryc. 1B) wczesnokambryjskiej z pi-
kiem ok. 530 mln lat oraz paleoproterozoicznej na pograni-
czu stateru i orosiru z pikiem ok. 2070 mln lat. Cyrkony
(j¹dra) ze starszych dwóch grup z wynikami pomiêdzy
501,3 ±8 mln a 634 ±12 mln lat (13/59) oraz od 2010 ±10 mln
do 2142 ±15 mln (11/59) maj¹ cechy krystalizacji magmo-
wej, na co dodatkowo wskazuje wspó³czynnik Th/U od 0,3
do 1,2 (ryc. 1E). Zgodnie z publikowanymi interpretacjami
dla migmatytów z tego rejonu (Kryza, Fanning, 2007)
odpowiadaj¹ one wiekowi ediakarskich ska³ magmowych
i (paleo)proterozoicznych granitoidów, które dostarczy³y
detrytusu w formie przerobionego ju¿ materia³u klastycz-
nego. Nowe badania ogólnie potwierdzi³y ten aspekt, ale
dziêki wy¿szej statystyce analiz zarejestrowano dop³yw
ediakarskiego materia³u klastycznego o szerszym zakresie
wiekowym (w zakresie ok. 501–634 mln lat), podwa¿aj¹c
opiniê, ¿e w gnejsach i migmatytach sowiogórskich istnia³a
luka wiekowa w dostawie materia³u klastycznego pomiêdzy
500 mln lat a 1100 mln lat temu (Kryza, Fanning, 2007).

Dziêki wspieraj¹cym pracom radiometrycznych nad
II edycj¹ SMGS 1 : 25 000 znaczenia nabra³a nowa inter-
pretacja dominuj¹cej grupy cyrkonów (35/59) o jednolitym
wieku konkordii 384,3 ±1,6 mln lat (ryc. 1D), których
parametr Th/U < 0,1 wskazuje jednolicie na krystalizacjê
w warunkach metamorfizmu regionalnemu. Dyskrymina-
tor Th/U < 0,1 bywa powszechnie u¿ywany (Rubato, 2002)
do odró¿niania cyrkonów krystalizuj¹cych ze stopu mag-
mowego od tych powsta³ych z fluidów metamorficznych.
Jego stosowanie wymaga jednak zastrze¿enia w postaci
informacji na temat systemu zamkniêtego, z jednej strony
oraz obecnoœci monacytu w skale (Yakymchuk i in., 2018).
Niew¹tpliwie za obserwowane niskie stosunki Th/U w cyr-
konach z omawianego migmatytu z Zagórza Œl¹skiego
(próbka 7346) (ryc. 1E) odpowiadaj¹ monacyty powszech-
nie obecne w tej skale.

Przeprowadzone ostatnio modelowanie ró¿nych syste-
mów metamorficznych (Yakymchuk i in., 2018) ujawni³o,
¿e g³ównymi czynnikami kontroluj¹cymi stosunek Th/U
cyrkonu metamorficznego s¹ stê¿enia Th i U w skale oraz
rozpad czy wzrost monacytu w równowadze z cyrkonem.
Wa¿n¹ rolê w kszta³towaniu stosunku Th/U cyrkonu od-
grywa te¿ wzglêdny czas wzrostu cyrkonu i monacytu pod-
czas ch³odzenia i krystalizacji. Cyrkony krystalizuj¹ce
wczeœniej w pobli¿u piku metamorfizmu z regu³y maj¹
podwy¿szone stosunki Th/U, podczas gdy ziarna, które
wyros³y w pobli¿u stanu solidusu, maj¹ niskie stosunki
Th/U, co odzwierciedla równoczesny wzrost monacytu pod-
czas ch³odzenia i krystalizacji. Dla porównania w migma-
tycie PotVb (okolic wsi Potoczek), na podstawie publiko-
wanych wczeœniej danych (Kryza, Fanning, 2007), para-
metr Th/U (ryc. 1E) w wiêkszoœci przypadków jest wy¿szy
od 0,1, co sugeruje odmienn¹ historiê ewolucji tego mig-
matytu, a konkretnie zapis metamorfizmu relatywnie wy-
¿ej temperaturowego, co jest zgodne opisanymi tam cecha-
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Ryc. 1. Podsumowanie wyników analiz geochronologicznych próbki migmatytu stromatytgowego (próbka nr 7346) z arkusza Zagórze
Œlaskie: A – diagram konkordii z wynikami wszystkich analiz cyrkonów n = 59; B – diagram konkordii dla dwóch dominuj¹cy grup cyr-
konów; C – histogram prezentuj¹cy wiek i czêstoœæ g³ównych grup cyrkonów; D – diagram konkordii i wiek dominuj¹cej grup cyrko-
nów; E – zestawienie wieku i parametru Th/U (w skali logarytmicznej) w analizowanych cyrkonach z migmatytu 7346 oraz PotV
(Kryza, Fanning, 2007); F – obrazy katodoluminescencyjne cyrkonów z lokalizacj¹ miejsca analizy i wiekiem (jasnoœæ i kontrast zmody-
fikowane – uœrednione); G – wiek konkordii dla najm³odszych obwódek w cyrkonach (n = 4)
Fig. 1. Summary of the results of geochronological analyses of stromatitic migmatite (sample No. 7346) from the Zagórze Œl¹skie sheet;
A – concordia diagram with the results of all analyses of n = 59 zircons; B – concordia diagram of the two dominant zircon groups;
C – histogram showing age and frequency of the main zircon groups; D – concordia diagram and age of dominant zircon groups;
E – comparison of age and Th/U parameter (in logarithmic scale) in analysed zircons from migmatite 7346 and PotV (Kryza, Fanning,
2007); F – cathodoluminescence images of zircons with the analysis spot location and age (brightness and contrast modified and avera-
ged); G – concordia age for the youngest rims in zircons (n = 4)



mi petrograficznymi (anatektyczne topienie diateksytu).
Nie ma tam ¿adnych informacji o obecnoœci monacytów.

W analizowanych próbkach z arkusza Zagórze Œl¹skie
monacyty by³y powszechne. Jak pokazuje zaprezentowany
tu przyk³ad jednej z 28 datowanych próbek cyrkonów,
nowe badania radiometryczne dostarczy³y licznych infor-
macji petrogenetycznych, które stawiaj¹ w nowym œwietle
kluczowe aspekty ewolucji migmatytów na obszarze sowio-
górskiego kompleksu metamorficznego.

Warto podkreœliæ, ¿e dla uzyskania ca³oœciowego obra-
zu kartowanych formacji skalnych podczas rozpoczêtej
II edycji SMGS 1 : 25 000 przeprowadzono tak¿e datowa-
nia chemiczne monacytów, wykorzystuj¹c do tego mikro-
sondê elektronow¹ WDS Cameca Sx100. Takie komplemen-
tarne zastosowanie obu technik analitycznych wynika
z odmiennego wp³ywu ró¿nych warunków metamorfizmu
na cyrkony i monacyty (Rubatto i in., 2006). Geochronolo-
gia monacytowa zosta³a niedawno skutecznie wykorzysta-
na dla rozpoznania ewolucji gnejsów i granulitów Gór
Sowich (Jastrzêbski i in., 2021). W toku wykonywania
prac przy nowej II edycji SMGS 1 : 25 000 otrzymano kil-
kaset nowych oznaczeñ monacytów, w tym na obszarze
arkusza Zagórze Œl¹skie 95 analiz z 6 próbek, które dobrze
wpisuj¹ siê w opublikowane wczeœniej dane geochronolo-
giczne. Potwierdzaj¹ one dominacjê populacji monacytów
œrodkowo- i górnodewoñskich (ok. 382–388 mln lat). W star-
szej populacji cyrkonów odziedziczonych pojawiaj¹ siê
tak¿e nieliczne monacyty o wieku dolnodewoñskim i sy-
lurskim oraz furoñskie (póŸnokambryjskie), a tak- ¿e
monacyty póŸnoordowickie. Generalnie otrzymane wyniki
pozwalaj¹, razem z wykonanymi oznaczeniami radiome-
trycznymi metod¹ U-Pb na cyrkonach, znacznie lepiej zro-
zumieæ skomplikowan¹ ewolucjê tektonometamorficzn¹
kompleksu sowiogórskiego podczas z³o¿onych procesów
orogenicznych w paleozoiku w NE czêœci Masywu Cze-
skiego. Dane z nowych oznaczeñ radiometrycznych wyko-
nanych metod¹ U-Pb na cyrkonach przedstawiono w for-
mie tabelarycznej w objaœnieniach do ka¿dego z arkuszy
SMGS 1 : 25 000. Nale¿y podkreœliæ, ¿e czêœæ z otrzyma-
nych wyników radiometrycznych jest trudna do jedno-
znacznej interpretacji. Miêdzy innymi w granitognejsie
(protomylonicie) z arkusza Nowa Ruda SMGS 1 : 25 000
stwierdzono g³ówn¹ populacjê cyrkonów o wieku œrodko-
wego pensylwanu (póŸny karbon) oraz permski wiek
m³odszej populacji cyrkonów magmowych. Z kolei wiek
protolitu dwóch gabr, oparty o wiek populacji cyrkonów
magmowych, z dwóch ró¿nych lokalizacji na arkuszu
Ostroszowice SMGS 1 : 25 000 jest odmienny: sylurski
(landowerski) vs ordowicki/furoñski. Podobnego wieku jest
tak¿e pobliski amfibolit zlokalizowany na arkuszu Ostro-
szowice. Trzy analizowane próbki pegmatytów, ka¿da z in-
nego arkusza mapy SMGS 1 : 25 000, maj¹ ró¿ny wiek
protolitu magmowego (œrodkowodewoñski, sylurski lub
z³o¿ony). Towarzyszy im m³odsza populacja cyrkonów
magmowych z wczesnego dewonu lub dwukrotnie wizenu.

W nowych pracach kartograficznych na obszarze tak
intensywnie zmigmatytyzowanego kompleksu sowiogór-
skiego d¹¿ono do wydzielenia metateksytów i diateksytów
(sensu Brown, 1973). Metateksyty charakteryzuj¹ siê za-
chowan¹ jeszcze struktur¹ paleosomu i teksturami meta-
morficznymi, natomiast diateksyty wykazuj¹ znaczne mo-
dyfikacje teksturalne i zniszczenie struktur paleosomu oraz
intensywny rozwój struktur z p³yniêcia. Niestety zbyt ma³a

liczba próbek, na których wykonano systematyczne ozna-
czenia radiometryczne metod¹ U-Pb na cyrkonach, nie
pozwala na kartograficzne zró¿nicowanie metateksytów
od diateksytów ze wzglêdu na z³o¿one, d³ugotrwa³e, pro-
gresywne procesy tektonometamorficzne kompleksu sowio-
górskiego.

Uzyskane wyniki analiz izotopowych U-Pb na cyrko-
nach i chemicznych in situ na monacytach w szlifach ze
ska³ metamorficznych z silnie heterogenicznego komplek-
su sowiogórskiego, pokazuj¹, ¿e taka komplementarna geo-
chronologia jest nieodzownym uzupe³nieniem i nowym
narzêdziem badawczym przy realizacji prac kartograficz-
nych. Jest te¿ dobrym punktem odniesienia do innych prac
badawczo-analitycznych realizowanych na obszarze Sude-
tów i niezbêdnych korelacji litostratygraficznych.

Autorzy bardzo uprzejmie dziêkuj¹ recenzentowi prof. Sta-
nis³awowi Mazurowi (ING PAN, Kraków) za weryfikacjê tekstu.
Wyniki opisane w tekœcie i zaprezentowane na rycinie 1 zosta³y
opracowane w ramach projektu nr 22.1509.2001.00.1.
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