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A b s t r a c t. Despite the low content of Zr element
(<100 ppm) in the anorthosites from the Suwa³ki Massif
and Sejny Intrusion, it was necessary to undertake U-Pb
age investigation on zircons. It was a technical chal-
lenge, which required a modification of typical separa-
tion procedures. In anorthosites associated with Fe-Ti
ores, zircon is rich in Fe-Ti oxide inclusions and it often
ends up in the magnetic fraction. The drillcore samples
were selected from four different drillings located in the
Suwa³ki Massif and nearby Sejny Intrusion, where a

dominant rock type is anorthosites. In these rocks, zircon crystallizes as a late phase, which is reflected by its interstitial morphology.

The samples were collected from depth intervals spanning multiple sections of the core, therefore a large number of U-Pb SHRIMP

measurements (n = 50–97) has been performed for each sample. Age results, presented as a weighted average (Mean age), range from

~1510 Ma (Jezioro Szlinokiemskie IG 1) to ~1505 Ma (Sejny IG 2). The SHRIMP data provided evidence of a distinct magma composi-

tion reflected by diversity of zircon chemical composition. The later evolution of Fe-Ti oxides is recorded as zircon lamellae being an

effect of the subsolidus Zr precipitation from the ilmenite network at 1482 Ma.

Keywords: Anorthosite, Suwa³ki Massif, Sejny Intrusion, U-Pb dating, Zircon, Baddeleyite

Metodyka zwi¹zana z oznaczaniem wieku U-Pb na cyr-
konach wskazuje, ¿e minimalna zawartoœæ pierwiastka
cyrkonu (Zr) w próbce ska³y, która umo¿liwia skuteczn¹
separacjê odpowiedniej do datowania liczby ziaren cyrko-
nów (ZrSiO4), powinna wynosiæ ok. 100 ppm. Niska, tj.
znacznie poni¿ej wartoœci 100 ppm, koncentracja Zr w anor-
tozytach stanowi zasadnicz¹ przeszkodê w uzyskaniu bez-
wzglêdnych dat krystalizacji tych interesuj¹cych geo-
logicznie i z³o¿owo ska³ sk³adaj¹cych siê w wiêkszoœci
z plagioklazów (>90% obj.).

Przy okreœlaniu wieku anortozytów by³y stosowane
m.in. techniki bezpoœrednie, takie jak metoda K-Ar na ska-
leniach (np. De Carvalho, Alves, 1990) czy metoda izochro-
nowa Rb-Sr na ca³ej próbce skalnej (np. Borg i in., 2011).
Du¿o czêœciej wykorzystuje siê jednak metody poœrednie
opieraj¹ce siê na datowaniu ziaren cyrkonów w towarzy-
sz¹cych anortozytom granitoidach, ³¹cznie tworz¹cych
formacjê AMCG (anortozyt-mangeryt-charnockit-granit),
przy za³o¿eniu ¿e obie ska³y maj¹ niemal równowiekow¹
relacjê. W³aœnie na takiej zasadzie wiek suwalskiego ma-
sywu anortozytowego (SAM) z pod³o¿a krystalicznego
pó³nocno-wschodniej Polski, na podstawie datowañ cyrko-
nów z granitoidów kompleksu mazurskiego (otwory Barto-
szyce IG 1 oraz Go³dap IG 1; Dörr i in., 2002), zosta³
oszacowany na co najmniej 1525 mln lat.

Niemal równoczeœnie do okreœlenia wieku SAM wyko-
rzystano metodê izotopow¹ Re-Os w oparciu o siarczki

wystêpuj¹ce w paragenezie mineralnej z magnetytem i il-
menitem w ferrolitach, tj. ska³ach SAM bogatych w tlenki
¿elaza i tytanu (Morgan i in., 2000). Uzyskany wiek izo-
chronowy dla próbek z pól rudnych Jezioro Okr¹g³e i Krze-
mianka to 1559 ±37 mln lat, a dla z³o¿a Udryñ 1556 ±94 mln
lat. Oba wieki okaza³y siê byæ obarczone du¿ym b³êdem,
dlatego niemo¿liwe by³y na ich podstawie dalsze rozwa-
¿ania na temat kolejnoœci formowania siê poszczególnych
czêœci SAM oraz ca³ego kompleksu mazurskiego.

Rudonoœny suwalski masyw anortozytowy wytycza
obszar o powierzchni ok. 80 km2 (ryc. 1). W toku zrealizo-
wanych do tej pory badañ (np. Charlier i in., 2009) wysnuto
wstêpn¹ hipotezê, ¿e SAM jest w rzeczywistoœci intruzj¹
z³o¿on¹ z szeregu mniejszych diapirów, byæ mo¿e o nieco
odmiennym sk³adzie magmy. Osobnym cia³em magmo-
wym wydaje siê byæ równie¿ intruzja Sejn (SI). Weryfika-
cja tych koncepcji wymaga³a sprawdzenia geochronolo-
gicznego, dlatego mimo niskich zawartoœci pierwiastka Zr
(<29 ppm) w anortozytach SAM (Wiszniewska i in., 2002)
oraz <59 ppm w anortozytach intruzji Sejn podjêcie próby
okreœlenie wieku/wieków krystalizacji masywów sta³o
siê piln¹ potrzeb¹ naukow¹. By³o to jednoczeœnie du¿e
wyzwanie techniczne, jak siê póŸniej okaza³o niekoniecz-
nie skazane na niepowodzenie. Badania geochronologicz-
ne na obszarze SAM i SI zrealizowano w ramach grantów
NCN (2015/17/B/ST10/ 03540 oraz 2019/33/N/ST10/
00944).
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OKOLICZNOŒCI SPRZYJAJ¥CE

Chocia¿ wszystkie anortozyty s¹ z definicji zdomino-
wane przez plagioklazy, wykazuj¹ pewien zakres zmiennoœci
sk³adu fazowego, w tym udzia³u minera³ów akcesorycz-
nych, i sk³adu chemicznego poszczególnych faz mineral-
nych. St¹d istnieje podzia³ na dwie podstawowe grupy, tj.
anortozyty andezynowe i labradorytowe (bardziej maficzne).
Anortozyty andezynowe, takie jak w masywie Labrieville
(Owens, Dymek, 2001), s¹ zwykle dosycone kwarcem
(w sk³adzie normatywnym CIPW; od nazwisk autorów:
Cross, Iddings, Pirsson, Washington; metoda obliczania
normatywnego sk³adu mineralnego ska³ magmowych na
podstawie ich sk³adu chemicznego; polega na przekszta³-
ceniu zawartoœci tlenków chemicznych na teoretyczny
zestaw minera³ów, które mog³yby powstaæ w wyniku pro-
cesów krystalizacji magmy w warunkach równowagi ter-
modynamicznej; metoda ta pozwala na klasyfikacjê ska³
magmowych i okreœlenie warunków ich powstawania),
zawieraj¹ rozpuszczony hemoilmenit (rozpuszczone lame-
le hematytu w g³ównej masie ilmenitu) i zazwyczaj nie
zawieraj¹ magnetytu. Z kolei anortozyty labradorytowe nie
zawieraj¹ kwarcu, w którego miejsce pojawia siê oliwin,
a tak¿e wspó³istniej¹ce ilmenit i magnetyt. W zale¿noœci od
ogólnej geochemii ska³y oraz obecnoœci poszczególnych

faz mineralnych praktyczne szanse na krystalizacjê bad-
deleiytu lub/i cyrkonu mog¹ w sprzyjaj¹cych okoliczno-
œciach byæ odpowiednio wiêksze.

SEPARACJA CYRKONU
JAKO NAJWIÊKSZE WYZWANIE

W literaturze œwiatowej mo¿na znaleŸæ wiele wzmia-
nek na temat udanych prób wyseparowania cyrkonu (czê-
sto pojedynczych ziaren) ze ska³ anortozytowych oraz
uzyskania na ich podstawie wiarygodnych dat U-Pb.
Dotychczas publikowane opisy metodyki separacji zgod-
nie dokumentuj¹ u¿ycie du¿ej objêtoœci próbki do uzyska-
nia zadowalaj¹cej statystycznie liczby ziaren cyrkonu lub/i
baddeleiytu. W pracy Walla i in. (2016) czytamy, ¿e wyse-
parowanie kilkuset ziaren cyrkonu wymaga³o przetworze-
nia a¿ 50 kg próby, natomiast Scoates i Chamberlain (1995)
wspominaj¹ o ponad 100 kg (!) ska³y dla ka¿dej próby.
W masywie Rogaland (Schärer i in., 1996) masa uzyska-
nych ziaren wynosi³a od mniej ni¿ miligram do kilku mili-
gramów na ok. 3–8 kg megakryszta³ów ortopiroksenu, w któ-
rych cyrkon znajdowa³ siê jako faza towarzysz¹ca.

W przypadku anortozytów (w wiêkszoœci andezyno-
wych) oraz norytów z masywów SAM i SI dochodzi dodat-
kowa trudnoœæ zwi¹zana z dostêpem do próbki skalnej,
który jest ograniczony wy³¹cznie do rdzeni wiertniczych,
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Ryc. 1. Mapa geologiczna pod³o¿a krystalicznego obszaru pó³nocno-wschodniej Polski (za Peteckim, Wiszniewsk¹,
2021) wraz z lokalizacj¹ otworów £opuchowo IG 1, Krzemianka H 1, Jezioro Szlinokiemskie IG 1 i Jeleniewo IG 4,
Sejny IG 1 oraz Sejny IG 2
Fig. 1. Geological map of the crystalline basement of northeastern Poland (after Petecki, Wiszniewska, 2021). Locations
of £opuchowo IG 1, Krzemianka H 1, Jezioro Szlinokiemskie IG 1 and Jeleniewo IG 4, Sejny IG 1 and Sejny IG 2



których œrednica wynosi zaledwie 8 cm (ryc. 2A). Ponadto
w profilach wiertniczych mo¿na czêsto obserwowaæ zmien-
noœæ litologiczn¹ (np. drobno- do grubokrystalicznych), co
uniemo¿liwia pobranie wystarczaj¹cej objêtoœci jednorod-
nej litologicznie ska³y z jednej tylko g³êbokoœci. W przy-
padku SAM problem ten rozwi¹zano, u¿ywaj¹c do badañ
próbek ³¹czonych, czyli próbek o identycznej litologii, ale
pochodz¹cych z ró¿nych g³êbokoœci. W otworze £opuchowo
IG 1 interwa³ wynosi³ 10 m (2285–2295 m p.p.t.), w otwo-
rze Jezioro Szlinokiemskie 100 m (1750–1850 m p.p.t.),
natomiast dla otworu Krzemianka H 1 by³ najwiêkszy i wy-
niós³ ponad 215 m (1285–1500,5 m p.p.t.), przy czym by³o
to zamierzone dzia³anie.

Cyrkon jest minera³em niemagnetycznym o du¿ej gês-
toœci – ok. 4,6–4,7 g/cm3 (dla porównania gêstoœæ kwarcu
i plagioklazów mieszcz¹ siê w zakresie odpowiednio 2,60–
2,65 g/cm3, www.mindat.org), st¹d jego separacja z roz-
drobnionej ska³y (frakcja <350 �m) klasycznie odbywa siê

z u¿yciem separatora izodynamicznego Frantz oraz cieczy
ciê¿kich, tj. poliwolframianu litu (LST – lithium hetero-
polytungstene solution). Z uwagi na obecnoœæ w ska³ach
anortozytowych rejonu Suwalszczyzny du¿ej iloœci mag-
netytu i ilmenitu, we wszystkich próbkach niezbêdne oka-
za³o siê wczeœniejsze u¿ycie magnesu neodymowego do
oddzielenia tych dwóch minera³ów. W skrajnych przypad-
kach oddzielone w ten sposób magnetyt i ilmenit stanowi³y
a¿ 45% masy ca³ej próbki.

Ma³a zawartoœæ ziaren cyrkonu wymusza niestandar-
dowe podejœcie do próbek w trakcie separacji. U¿ycie se-
paratora Frantz polega na cyklicznym oddzielaniu frakcji
magnetycznej od niemagnetycznej przy stopniowym zwiê-
kszaniu si³y pola magnetycznego spowodowanym zmian¹
natê¿enia pr¹du (ryc. 3). W takim przypadku cyrkon powi-
nien pozostaæ we frakcji niemagnetycznej nawet przy mak-
symalnym natê¿eniu pr¹du wynosz¹cym zwykle 1,9–2,2 A.
Wed³ug danych literaturowych (np. Compston i in., 1984;
Sato i in., 2015) w ska³ach anortozytowych cyrkon mo¿e
byæ faz¹ nios¹c¹ inkluzje minera³ów magnetycznych, np.
ilmenitu. W ten sposób przy u¿yciu maksymalnej wartoœci
natê¿enia pr¹du separatora cyrkon móg³by ³atwo trafiæ do
frakcji magnetycznej. Aby tego unikn¹æ ostatni etap sepa-
racji magnetycznej przeprowadzono przy ni¿szej wartoœci
pr¹du – 1,6 A. Choæ zabieg ten powoduje znacz¹cy wzrost
„zanieczyszczenia” próbki frakcj¹ magnetyczn¹, to jednak
chroni przed potencjaln¹ utrat¹ du¿ej liczby ziaren cyrko-
nów z wrostkami.

Efektem separacji w cieczach ciê¿kich jest oddzielenie
minera³ów ciê¿kich (ryc. 3), tj. o gêstoœci wiêkszej ni¿
gêstoœæ poliwolframianu litu (2,85 g/cm3), od minera³ów
lekkich. W przypadku anortozytów z SAM i Sejn, oprócz
oczekiwanego cyrkonu, w sposób nieunikniony do frakcji
ciê¿kiej przechodz¹ równie¿ du¿e iloœci apatytu i siarcz-
ków (g³ównie pirytu), które utrudniaj¹ rêczn¹ separacjê
ziaren cyrkonów. Rozwi¹zaniem jest u¿ycie stê¿onego
65-procentowego HNO3 (kwas azotowy (V)), który sku-
tecznie rozpuszcza siarczki oraz czêœæ apatytu.

Finalny koncentrat (ryc. 2B) zawiera wiêc jasne ziarna
apatytu (uk³ad heksagonalny; gêstoœæ zmienna >3,22 g/cm3;
brak po³ysku diamentowego) i cyrkonu (uk³ad tetragonal-
ny) oraz niekiedy ciemny baddeleyit (ZrO2; uk³ad jedno-
skoœny, gêstoœæ 5,4–6,0 g/cm3), które gdyby krystalizo-
wa³y w sposób automorficzny, by³yby ³atwe do odró¿nienia.
Jak jednak wspomniano wczeœniej, niska saturacja magm
anortozytowych w pierwiastek Zr powoduje, ¿e cyrkon jest
faz¹ krystalizuj¹c¹ du¿o póŸniej ni¿ dominuj¹ce plagio-
klazy. Z tego powodu jest on interstycjalny (nie automor-
ficzny), co utrudnia identyfikacjê na podstawie cech krysta-
lograficznych. Cech¹ charakterystyczn¹ umo¿liwiaj¹c¹
rozpoznanie ziaren cyrkonów pozostaje ich po³yk diamen-
towy. Ostateczny wybór ziaren cyrkonów wymaga doœ-
wiadczonego oka lub/i u¿ycia mikroskopu skaningowego
(SEM – scanning electron microscop) ze spektrometrem
EDS (Energy-dispersive X-ray spectrometer).

TECHNIKI ANALIZ U-Pb

W najwczeœniejszych datowaniach cyrkonów z innych
kompleksów anortozytowych, np. Laramie, Wyoming, USA
(Frost i in., 1990) czy Rogaland, Norwegia (Schärer i in.,
1996), wykorzystywano specyfikê techniki spektrometrii
mas z jonizacj¹ termiczn¹ (isotope dilution thermal ioniza-
tion mass spectrometry – ID-TIMS), która wymaga wczeœ-
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Ryc. 2. A– fragment typowego anortozytu odwierconego ze z³o¿a,
krzemianka z widoczn¹ iryzacj¹ w niebieskim kolorze (labrado-
ryzacja) na œwie¿ej powierzchni du¿ego zbliŸniaczonego plagio-
klazu bogatego w Ca; B – koncentrat uzyskany w efekcie procesu
separacji, dominuj¹ce ziarna cyrkonu (Zrn), oraz pojedyncze apa-
tytu (Ap) i baddyleyitu (Bdy) z próbki Krzemianka H 1
Fig. 2. A – sample of typical anorthosite drilled from the Krzemianka
ore deposit with visible blue colour iridescence (labradorization)
on the fresh surface of a large twinned Ca-rich plagioclase crystal;
B – concentrate obtained as a result of separation procedure.
Dominant grains of zircon (Zrn), with single apatite (Ap) and
baddyleyite (Bdy) from the Krzemianka H 1 sample



niejszego mechanicznego oszlifowania ziaren cyrkonów,
w celu wyeliminowania potencjalnie zmienionych powierzch-
ni kryszta³ów, a nastêpnie rozpuszczenia tych ziaren w kap-
su³kach ciœnieniowych. Technika ID-TIMS, choæ niezwy-
kle precyzyjna, jest metod¹ destrukcyjn¹, co stanowi
znaczny problem, w sytuacji kiedy oprócz informacji wie-
kowej, chcemy w przysz³oœci uzyskaæ informacjê na temat
stosunków izotopowych tlenu i hafnu.

Metoda spektrometrii mas jonów wtórnych (secondary

ion mass spectrometry – SIMS) zapewnia zdecydowanie
inne podejœcie analityczne. Umo¿liwia bezpoœrednie dato-
wanie wybranych fragmentów ziaren cyrkonów zarówno
tych ex situ (wyseparowanych), jak i in situ, co w tym dru-
gim przypadku pozwala na zachowanie kontekstu tekstu-
ralnego analizowanego ziarna. Analiza SIMS przy u¿yciu
pierwotnej wi¹zki O– skupionej w eliptycznym punkcie
o wymiarach ok. 25 × 35 µm pozwala sprawdziæ sk³ad izo-
topowy w kilku punktach (spotach) w obrêbie jednego ziar-
na. To z kolei umo¿liwia wychwycenie naturalnych nie-
jednorodnoœci wiekowych ma³ych populacji cyrkonów
oraz udokumentowanie ewentualnych przypadków ziaren
odziedziczonych. Co wiêcej, wzbudzenie stosunkowo ma³ej
objêtoœci badanych cyrkonów umo¿liwia ponowne ich wy-
korzystanie przy badaniu innych stosunków izotopowych.

Czu³a, wysokorozdzielcza mikrosonda jonowa SHRIMP
(sensitive high resolution ion mass spectrometry) oparta na
metodzie SIMS (zainstalowana w 2014 r. w Pañstwowym
Instytucie Geologicznym – Pañstwowym Instytucie Ba-
dawczym) zosta³a u¿yta do okreœlenia precyzyjnego wieku
anortozytach i innych ska³ach maficznych SAM oraz intru-
zji Sejn.

DATOWANIA I NIE TYLKO

Próbki rdzeni pochodz¹ce z trzech oddalonych od sie-
bie czêœci SAM, tj. z otworów £opuchowo IG 1, Jezioro
Szlinokiemskie IG 1, Krzemianka H 1, oraz z otworu Sejny
IG 2 zlokalizowanego w obrêbie intruzji Sejn, dostarczy³y
wystarczaj¹cych iloœci cyrkonu i w jednym przypadku
(Krzemianka H 1) tak¿e baddeleyitu, aby bezpoœrednio na
tym materiale podj¹æ próbê ustalenia wieku U-Pb magmo-
wej krystalizacji wyst¹pieñ anortozytu w regionie (ryc. 1).
Poniewa¿ ziarna pochodzi³y z rdzeni pobranych z d³u¿szych
interwa³ów g³êbokoœciowych, przyjêto zasadê wykonania
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Ryc. 3. Schemat procesu separacji ziaren cyrkonów dopasowany do
sk³adu mineralnego anartozytów masywu suwalskiego oraz intruzji
Sejn. Kolejnoœæ oddzielania minera³ów w trakcie separacji magne-
tycznej na podstawie Resenbluma i Brownfield (2000). Ap – apa-
tyt, Bdy – baddeleyit, Bt – biotyt, Ccp – chalkopiryt, Cpx – klino-
pirokseny, Hc – hercynit, Ilm – ilmenit, Mag – magnetyt, Opx –
ortopirokseny, Pl – plagioklazy, Pn – pentlandyt, Po – pirotyn, Py –
piryt, Qz – kwarc, Rt – rutyl, Ttn – tytanit, Zrn – cyrkon
Fig. 3. Scheme of the zircon separation procedure matched to the
mineral assemblage of the anorthosites of the Suwa³ki and Sejny
Massifs. The order of the mineral magnetic separation based on
Resenblum and Brownfield (2000). Ap – apatite, Bdy – baddeleyite,
Bt – biotite, Ccp – chalcopyrite, Cpx – clinopyroxene, Hc – hercynite,
Ilm – ilmenite, Mag – magnetite, Opx – orthopyroxene, Pl – pla-
gioclase, Pn – pentlandite, Po – pyrrhotite, Py – pyrite, Qz – quartz,
Rt – rutile, Ttn – titanite, Zrn – zircon



maksymalnie du¿ej liczby pomiarów U-Pb SHRIMP, o ile
pozwala³a na to liczebnoœæ dostêpnych kryszta³ów. Osta-
teczne rezultaty zosta³y obliczone jako wieki konkordii
(Wiszniewska, Krzemiñska, 2021), która wydaje siê naj-
bardziej obiektywna form¹ opracowania wyników, ponie-
wa¿ uwzglêdnia dwie pary stosunków izotopowych i ich
zgodnoœæ. Czêsto jednak autorzy prac geochronologicz-
nych pos³uguj¹ siê wynikiem œredniej wa¿onej (mean age),
g³ównie z wieków Pb-Pb (np. Scoates, Chamberlain, 1995;
Lee i in., 2014). Nawi¹zuj¹c do takiego podejœcia, dla

celów niniejszej publikacji, przeliczono i zestawiono wy-
niki z poszczególnych próbek (tab. 1) w wersji dla wszyst-
kich ziaren oraz z wykorzystaniem funkcji Unimix plot
(Isoplot; Ludwig, 2003), umo¿liwiaj¹cej wyodrêbnienie co
najmniej dwóch grup wiekowych. Taki zabieg statystycz-
ny jest logicznie uzasadniony w sytuacji ³¹czenia próbek
o identycznej litologii z d³u¿szych interwa³ów g³êboko-
œciowych.

Osobne zagadnienie stanowi¹ znalezione w leukogabro-
norycie profilu Jeleniewo IG 4 (g³êbokoœæ 1480 m p.p.t.)
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Ryc. 4. A – obraz BSE fragmentu ska³y leukogabronorytowej (Jeleniewo IG 4) z rozpoznanymi lamelkami cyrkonowymi; B – obraz
BSE lamelki cyrkonowej na styku ziarna ilmenitu (Ilm), magnetytu (Mgt) i ortopiroksenu (Opx) po wykonaniu analiz izotopowych
U-Pb SHRIMP; C – obraz TOPO pokazuj¹cy g³êbokoœæ kraterów po analizach U-Pb; D – diagram konkordii dla wszystkich analiz
wykonanych na lamelkach cyrkonowych; E – diagram konkordii wybranych (najszerszy fragment z obrazu C) definiuj¹cy przybli¿ony
wiek powstawania lamelki
Fig. 4. A – BSE image of a rock fragment (leucogabbronorite, Jeleniewo IG 4) with identified zircon lamellae; B – BSE image of a zircon
lamella at the contact with ilmenite (Ilm), magnetite (Mgt) and orthopyroxene (Opx) grains after U-Pb SHRIMP isotope measurements;
C – TOPO image showing the depth of craters after U-Pb analyses; D – concordia diagram for all analyses performed on zircon lamellae;
E – concordia diagram of selected spots (the widest fragment from image C) defining the approximate forming age of the zircon lamella

Tab. 1. Zestawienie wyników datowania U-Pb na cyrkonach i baddeleyitach pochodz¹cych z próbek ska³ anortozytowych masywu
suwalskiego i intruzji Sejn
Table 1. Zircon and baddeleyite U-Pb age results for the anorthosite rock samples from the Suwa³ki Massif and Sejny Intrusion

Otwór wiertniczy
(analizowany minera³)

Borehole (analysed mineral)

Masyw
Massif

Liczba analiz
Number of
analyses

Wiek œredni
[mln lat]

Mean age [Ma]

Grupa I wiek œredni
[mln lat]
Group I

Mean age [Ma]

Grupa II wiek œredni
[mln lat]
Group II

Mean age [Ma]

£opuchowo IG 1 (Zrn) SAM n = 97 1508,4 ±1,9 1507,1 ±1,8 (89%) 1521,9 ±1,9 (11%)

Krzemianka H 1 (Zrn) SAM n = 46 1493,4 ±7 1508,8 ±9 (54%) 1476,1 ±11 (46%)

Krzemianka H 1 (Bdy) SAM n = 10 1500 ±20 1513,4 ±10 (70%) 1468 ±21 (30%)

Jezioro Szlinokiemskie IG 1 (Zrn) SAM n = 91 1507,3 ±2,3 1509,7 ±2,2 (87%) 1487,9 ±8,5 (13%)

Sejny IG 2 (Zrn) SI n = 50 1507,8 ±3,8 1505,4 ±2,8 (89%) 1537,5 ±11 (11%)

Zrn – cyrkon / zircon, Bdy – baddeleyit / baddeleyite.



cienkie lamelki (ryc. 4) cyrkonowe wokó³ ilmenitu opisy-
wane wczeœniej na ³amach Przegl¹du Geologicznego (Rusz-
kowski, Wiszniewska, 2018). Podobne tekstury cyrkonu,
z obecnoœci¹ baddeleyitu (ZrO2) i srilankitu (Ti2ZrO6), po-
wi¹zanego z ilmenitem opisali Bingen i in. (2001), a tak¿e
Morriset i Scoates (2008). Specjalnie przygotowany prepa-
rat (Jeleniewo IG 4) z minimalnej objêtoœci fragmentu ska³y
(zg³ad), ze zlokalizowan¹ tak rzadk¹ form¹ cyrkonu, zosta³
bezpoœrednio wykorzystany do badañ na mikrosondzie jo-
nowej SHRIMP. Uzyskany wiek lamelek, ok. 1482 ±23 mln
lat (Wiszniewska, Krzemiñska, 2021), jest wyraŸnie m³od-
szy od ziaren cyrkonów wydobytych z anortozytów. Z uwa-
gi na niewielk¹ szerokoœæ obiektu (ryc. 4) oraz wymiary
wi¹zki jonizuj¹cej (20 × 23 �m) analizy izotopowe wyko-
nano w zaledwie kilku mo¿liwych miejscach, co przek³ada
siê na wiêkszy b³¹d oznaczeñ. Obecnoœæ takich form na
granicy z ilmenitem jest cech¹ powszechn¹ z³ó¿ Fe-Ti
(Morisset, Scoates, 2008). W wypadku SAM (ryc. 4) nie
maj¹ one genezy hydrotermalnej, lecz s¹ efektem ewolucji

minera³ów tlenkowych Fe-Ti, tj. subsoliduso-
wego wydzielania Zr z sieci krystalicznej
ilmenitu.

W cyrkonie (ZrSiO4), jako uniwersalnym
geochronometrze (U-Pb), w trakcie analiz wie-
ku s¹ wykorzystywane dwa kluczowe pierwiast-
ki: uran (U) i tor (Th), które tworz¹c kationy
czterowartoœciowe, ³atwo podstawiaj¹ jon Zr4+

w sieci krystalicznej cyrkonu (Cherniak i in.,
1997; Meis, Gale, 1998). Ich typowe zawartoœci
w tym minerale mieszcz¹ siê zwykle w zakresie
odpowiednio 5–4000 ppm i 2–2000 ppm (Hos-
kin, Schaltegger, 2003). Korzystaj¹c z faktu, ¿e
w trakcie ka¿dej analizy punktowej SHRIMP,
w ramach okreœlania wieku U-Pb s¹ rejestrowa-
ne zawartoœci U i Th w cyrkonie, dane te mo¿na
wykorzystaæ do dalszej dyskryminacji analizo-
wanych próbek, np. oceny stosunków Th/U. Pa-
rametr Th/U cyrkonu z regu³y charakteryzuje
œrodowisko krystalizacji kryszta³u i mo¿e s³u-
¿yæ do ogólnej oceny nie tylko procesów mag-
mowych. Przyjê³o siê, ¿e wartoœæ Th/U > 0,2
jest zwi¹zana z krystalizacj¹ ze stopu, Th/U > 1
mo¿e oznaczaæ krystalizacjê ze stopu alkalicz-
nego, podczas gdy cyrkon metamorficzny wy-
kazuje czêœciej Th/U < 0,07 (Hoskin, Schalte-
gger, 2003; Rubatto, 2002; Belousova i in.,

2002).
Analizy chemiczne cyrkonów z anortozytów masy-

wów SAM i SI w poszczególnych próbkach wykazuj¹
dodatni¹ korelacjê miêdzy zawartoœci¹ pierwiastków U,
Th oraz stosunkiem Th/U (ryc. 5). W zestawieniu zosta³y
ujête tak¿e analizy baddeleyitu z Krzemianki H i lamelki
cyrkonowe z Jeleniewa IG 4. Stosunki cyrkonu Th/U s¹
w znacznym stopniu kontrolowane przez zawartoœæ krze-
mionki w stopie macierzystym oraz temperaturê krystali-
zacji (Kirkland i in., 2015; McKay i in., 2018). Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e przedstawione na rycinie 5 zmienne sto-
sunki Th/U rejestruj¹ ró¿ne warunki krystalizacji oraz
cechy/sk³ad stopu, a co za tym idzie wspomnian¹ wcze-
œniej odrêbnoœæ poszczególnych partii SAM. Zestawiaj¹c
stosunki Th/U cyrkonów czterech anortozytów z ich wie-
kiem Pb-Pb z prawie 300 analiz (n = 292) zlokalizowanych
wzd³u¿ pasa na odcinku ponad 40 km, nie widaæ równie¿
pokrewieñstwa geochemicznego miêdzy anortozytami
z Sejn, a wschodni¹ czêœci¹ SAM (Jezioro Szlinokiemskie).
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Ryc. 5. Porównanie sk³adu chemicznego cyrkonów:
A – Th od U oraz B – wieku Pb-Pb od stosunku Th/U
dla odmiennych stopów anortozytowych. Zrn – cyrkon,
Bdy – baddeleyit
Fig. 5. Comparison of the zircon chemical composi-
tion: A – Th vs U concentra- tion and B – Pb-Pb age vs
Th/U ratio as proxies for different anorthositic melts.
Zrn – zircon, Bdy – baddeleyite



Podobne wnioski sformu³owano porównuj¹c zawartoœæ Sr
i Ba w plagioklazach (Charlier i in., 2009), które równie¿ od-
ró¿niaj¹ partie SAM np. z³o¿a Udryñ od z³ó¿ Krzemianki.

PODSUMOWANIE

Naturalna zmiennoœæ chemiczna anortozytów oraz ru-
donoœny charakter tych ska³ sprawia, ¿e cyrkon zawie-
raj¹cy wrostki minera³ów magnetycznych (ilmenit/magne-
tyt) mo¿e w trakcie separacji przechodziæ do frakcji
magnetycznej. Ponadto w ska³ach anortozytowych cyrkon
jest faz¹ krystalizuj¹c¹ wzglêdnie póŸno, co ma swoje
odzwierciedlenie w jego nietypowych, interstycjalnych for-
mach morfologicznych. Obie cechy cyrkonu maj¹ istotne
znaczenie przy doborze odpowiedniej strategii separacji.

Pomimo zbli¿onego (w granicach b³êdu) wieku krysta-
lizacji cyrkonów z SAM i SI (najczêœciej ok. 1509–1505 mln
lat), sk³ad chemiczny cyrkonów wskazuje na odmiennoœæ
sk³adu chemicznego magm obu masywów, a tak¿e na two-
rzenie SAM przez szereg mniejszych diapirów anortozyto-
wych. Dodatkowo w anortozytach i ska³ach najbardziej
pokrewnych (leukogabronoryty) w póŸniejszym okresie
(1482 mln lat), w efekcie ewolucji minera³ów tlenkowych
Fe-Ti, dochodzi³o do subsolidusowego wydzielania Zr z sieci
ilmenitu i powstania lamelek cyrkonowych.

Pragniemy z³o¿yæ serdeczne podziêkowania Panu Profesorowi
Andrzejowi Muszyñskiemu za cenne uwagi i sugestie meryto-
ryczne. Wyrazy wdziêcznoœci kierujemy równie¿ w stronê Re-
dakcji Przegl¹du Geologicznego za wskazówki dotycz¹ce struk-
tury i prezentacji wyników.
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