Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 12/1, 2024, http://dx.doi.org/10.7306/2024.55

Datowanie cyrkonow z anortozytow — misja niemozliwa?
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Abstract Despite the low content of Zr element
(<100 ppm) in the anorthosites from the Suwatki 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
Suwatki 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
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effect of the subsolidus Zr precipitation from the ilmenite network at 1482 Ma.
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Metodyka zwiazana z oznaczaniem wieku U-Pb na cyr-
konach wskazuje, ze minimalna zawarto$¢ pierwiastka
cyrkonu (Zr) w probcee skaty, ktéra umozliwia skuteczna
separacj¢ odpowiedniej do datowania liczby ziaren cyrko-
now (ZrSi0,), powinna wynosi¢ ok. 100 ppm. Niska, tj.
znacznie ponizej wartosci 100 ppm, koncentracja Zr w anor-
tozytach stanowi zasadnicza przeszkode w uzyskaniu bez-
wzglednych dat krystalizacji tych interesujacych geo-
logicznie i ztozowo skal sktadajacych si¢ w wigkszosci
z plagioklazow (>90% obj.).

Przy okreslaniu wieku anortozytow byly stosowane
m.in. techniki bezpos$rednie, takie jak metoda K-Ar na ska-
leniach (np. De Carvalho, Alves, 1990) czy metoda izochro-
nowa Rb-Sr na catej probcee skalnej (np. Borg i in., 2011).
Duzo czg$ciej wykorzystuje si¢ jednak metody posrednie
opierajace si¢ na datowaniu ziaren cyrkonéw w towarzy-
szacych anortozytom granitoidach, lacznie tworzacych
formacje AMCG (anortozyt-mangeryt-charnockit-granit),
przy zalozeniu ze obie skaty maja niemal rownowiekowa
relacje. Wiasnie na takiej zasadzie wiek suwalskiego ma-
sywu anortozytowego (SAM) z podtoza krystalicznego
potocno-wschodniej Polski, na podstawie datowan cyrko-
néw z granitoidow kompleksu mazurskiego (otwory Barto-
szyce 1G 1 oraz Gotdap IG 1; Dérr i in., 2002), zostat
oszacowany na co najmniej 1525 mln lat.

Niemal réwnoczes$nie do okreslenia wieku SAM wyko-
rzystano metod¢ izotopowa Re-Os w oparciu o siarczki

wystepujace w paragenezie mineralnej z magnetytem i il-
menitem w ferrolitach, tj. skatach SAM bogatych w tlenki
zelaza 1 tytanu (Morgan i in., 2000). Uzyskany wiek izo-
chronowy dla probek z pol rudnych Jezioro Okragte i Krze-
mianka to 1559 +37 mln lat, a dla ztoza Udryn 1556 £94 min
lat. Oba wiceki okazaly si¢ by¢ obarczone duzym bigdem,
dlatego niemozliwe byly na ich podstawie dalsze rozwa-
zania na temat kolejnosci formowania si¢ poszczegolnych
czgsci SAM oraz catego kompleksu mazurskiego.

Rudonos$ny suwalski masyw anortozytowy wytycza
obszar o powierzchni ok. 80 km” (ryc. 1). W toku zrealizo-
wanych do tej pory badan (np. Charlier i in., 2009) wysnuto
wstepna hipotezg, ze SAM jest w rzeczywisto$ci intruzja
ztozona z szeregu mniejszych diapirdw, by¢é moze o nieco
odmiennym sktadzie magmy. Osobnym ciatem magmo-
wym wydaje si¢ by¢ rowniez intruzja Sejn (SI). Weryfika-
cja tych koncepcji wymagala sprawdzenia geochronolo-
gicznego, dlatego mimo niskich zawarto$ci pierwiastka Zr
(<29 ppm) w anortozytach SAM (Wiszniewska i in., 2002)
oraz <59 ppm w anortozytach intruzji Sejn podjgcie proby
okreslenie wicku/wieckow krystalizacji masywow stalo
si¢ pilna potrzeba naukowa. Bylo to jednoczes$nie duze
wyzwanie techniczne, jak si¢ p6zniej okazalo niekoniecz-
nie skazane na niepowodzenie. Badania geochronologicz-
ne na obszarze SAM i SI zrealizowano w ramach grantow
NCN (2015/17/B/ST10/ 03540 oraz 2019/33/N/ST10/
00944).
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Ryec. 1. Mapa geologiczna podloza krystalicznego obszaru pdtnocno-wschodniej Polski (za Peteckim, Wiszniewska,
2021) wraz z lokalizacja otworéw Lopuchowo IG 1, Krzemianka H 1, Jezioro Szlinokiemskie IG 1 i Jeleniewo 1G 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 Lopuchowo IG 1, Krzemianka H 1, Jezioro Szlinokiemskie IG 1 and Jeleniewo IG 4, Sejny IG 1 and Sejny 1G 2

OKOLICZNOSCI SPRZYJAJACE

Chociaz wszystkie anortozyty sa z definicji zdomino-
wane przez plagioklazy, wykazuja pewien zakres zmiennosci
sktadu fazowego, w tym udzialu mineratlow akcesorycz-
nych, i sktadu chemicznego poszczeg6élnych faz mineral-
nych. Stad istnieje podzial na dwie podstawowe grupy, tj.
anortozyty andezynowe i labradorytowe (bardziej maficzne).
Anortozyty andezynowe, takie jak w masywie Labrieville
(Owens, Dymek, 2001), sa zwykle dosycone kwarcem
(w sktadzie normatywnym CIPW; od nazwisk autorow:
Cross, Iddings, Pirsson, Washington; metoda obliczania
normatywnego sktadu mineralnego skal magmowych na
podstawie ich sktadu chemicznego; polega na przeksztal-
ceniu zawartosci tlenkéw chemicznych na teoretyczny
zestaw mineratow, ktore mogtyby powsta¢ w wyniku pro-
cesow krystalizacji magmy w warunkach rdwnowagi ter-
modynamicznej; metoda ta pozwala na klasyfikacje skat
magmowych i okre§lenie warunkow ich powstawania),
zawierajg rozpuszczony hemoilmenit (rozpuszczone lame-
le hematytu w gtownej masie ilmenitu) i zazwyczaj nie
zawieraja magnetytu. Z kolei anortozyty labradorytowe nie
zawieraja kwarcu, w ktoérego miejsce pojawia si¢ oliwin,
a takze wspotistniejace ilmenit i magnetyt. W zalezno$ci od
ogolnej geochemii skaty oraz obecnosci poszczegdlnych
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faz mineralnych praktyczne szanse na krystalizacj¢ bad-
deleiytu lub/i cyrkonu moga w sprzyjajacych okoliczno-
$ciach by¢ odpowiednio wigksze.

SEPARACJA CYRKONU
JAKO NAJWIEKSZE WYZWANIE

W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ wiele wzmia-
nek na temat udanych préb wyseparowania cyrkonu (czg-
sto pojedynczych ziaren) ze skal anortozytowych oraz
uzyskania na ich podstawie wiarygodnych dat U-Pb.
Dotychczas publikowane opisy metodyki separacji zgod-
nie dokumentuja uzycie duzej objgtosci probki do uzyska-
nia zadowalajacej statystycznie liczby ziaren cyrkonu lub/i
baddeleiytu. W pracy Walla i in. (2016) czytamy, ze wyse-
parowanie kilkuset ziaren cyrkonu wymagalo przetworze-
nia az 50 kg proby, natomiast Scoates i Chamberlain (1995)
wspominaja o ponad 100 kg (!) skaty dla kazdej proby.
W masywie Rogaland (Schérer 1 in., 1996) masa uzyska-
nych ziaren wynosita od mniej niz miligram do kilku mili-
graméw na ok. 3—8 kg megakrysztatow ortopiroksenu, w kto-
rych cyrkon znajdowat sig jako faza towarzyszaca.

W przypadku anortozytow (w wigkszosci andezyno-
wych) oraz norytow z masywoéw SAM i SI dochodzi dodat-
kowa trudno$¢ zwigzana z dostgpem do probki skalnej,
ktory jest ograniczony wytacznie do rdzeni wiertniczych,
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Ryec. 2. A—fragment typowego anortozytu odwierconego ze ztoza,
krzemianka z widoczng iryzacja w niebieskim kolorze (labrado-
ryzacja) na $wiezej powierzchni duzego zblizniaczonego plagio-
klazu bogatego w Ca; B — koncentrat uzyskany w efekcie procesu
separacji, dominujace ziarna cyrkonu (Zrn), oraz pojedyncze apa-
tytu (Ap) 1 baddyleyitu (Bdy) z probki 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

ktorych $rednica wynosi zaledwie 8 cm (ryc. 2A). Ponadto
w profilach wiertniczych mozna czgsto obserwowac zmien-
nos¢ litologiczna (np. drobno- do grubokrystalicznych), co
uniemozliwia pobranie wystarczajacej obj¢tosci jednorod-
nej litologicznie skaty z jednej tylko glgbokosci. W przy-
padku SAM problem ten rozwiazano, uzywajac do badan
probek taczonych, czyli probek o identycznej litologii, ale
pochodzacych z réznych glebokosci. W otworze L.opuchowo
IG 1 interwal wynosit 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 byl najwigkszy 1 wy-
nioést ponad 215 m (1285-1500,5 m p.p.t.), przy czym bylo
to zamierzone dziatanie.

Cyrkon jest mineratem niemagnetycznym o duzej gg¢s-
tosci — ok. 4,6-4,7 g/cm’ (dla poréwnania ggstosé kwarcu
iplagioklazow mieszcza si¢ w zakresie odpowiednio 2,60—
2,65 g/em’, www.mindat.org), stad jego separacja z roz-
drobnionej skaty (frakcja <350 um) klasycznie odbywa si¢

z uzyciem separatora izodynamicznego Frantz oraz cieczy
cigzkich, tj. poliwolframianu litu (LST — lithium hetero-
polytungstene solution). Z uwagi na obecno$¢ w skatach
anortozytowych rejonu Suwalszczyzny duzej ilosci mag-
netytu i ilmenitu, we wszystkich probkach niezbgdne oka-
zalo si¢ wczesniejsze uzycie magnesu neodymowego do
oddzielenia tych dwoch mineratow. W skrajnych przypad-
kach oddzielone w ten sposdb magnetyt i ilmenit stanowity
az 45% masy catej probki.

Mata zawartos$¢ ziaren cyrkonu wymusza niestandar-
dowe podejscie do probek w trakcie separacji. Uzycie se-
paratora Frantz polega na cyklicznym oddzielaniu frakcji
magnetycznej od niemagnetycznej przy stopniowym zwig-
kszaniu sity pola magnetycznego spowodowanym zmiang
nate¢zenia pradu (ryc. 3). W takim przypadku cyrkon powi-
nien pozosta¢ we frakcji niemagnetycznej nawet przy mak-
symalnym natgzeniu pradu wynoszacym zwykle 1,9-2,2 A.
Wedhug danych literaturowych (np. Compston i in., 1984;
Sato i in., 2015) w skatach anortozytowych cyrkon moze
by¢ faza niosacq inkluzje mineraléw magnetycznych, np.
ilmenitu. W ten sposob przy uzyciu maksymalnej wartosci
nat¢zenia pradu separatora cyrkon moglby tatwo trafi¢ do
frakcji magnetycznej. Aby tego unikna¢ ostatni etap sepa-
racji magnetycznej przeprowadzono przy nizszej warto$ci
pradu— 1,6 A. Cho¢ zabieg ten powoduje znaczacy wzrost
»zanieczyszczenia” probki frakcja magnetyczna, to jednak
chroni przed potencjalng utrata duzej liczby ziaren cyrko-
néw z wrostkami.

Efektem separacji w cieczach cigzkich jest oddzielenie
mineratow cigzkich (ryc. 3), tj. o gestosci wigkszej niz
gesto$é poliwolframianu litu (2,85 g/cm®), od mineratow
lekkich. W przypadku anortozytéw z SAM i Sejn, oprocz
oczekiwanego cyrkonu, w sposob nieunikniony do frakcji
cigzkiej przechodza réwniez duze ilodci apatytu i siarcz-
kéw (gtownie pirytu), ktére utrudniaja reczng separacje
ziaren cyrkonow. Rozwigzaniem jest uzycie stgzonego
65-procentowego HNO; (kwas azotowy (V)), ktory sku-
tecznie rozpuszcza siarczki oraz czg$¢ apatytu.

Finalny koncentrat (ryc. 2B) zawiera wigc jasne ziarna
apatytu (uklad heksagonalny; gesto$é zmienna >3,22 g/cm’;
brak potysku diamentowego) i cyrkonu (uktad tetragonal-
ny) oraz niekiedy ciemny baddeleyit (ZrO,; uktad jedno-
skosny, gestos¢ 5,4-6,0 g/em’), ktore gdyby krystalizo-
waty w sposob automorficzny, bylyby tatwe do odrdéznienia.
Jak jednak wspomniano wcze$niej, niska saturacja magm
anortozytowych w pierwiastek Zr powoduje, ze cyrkon jest
faza krystalizujaca duzo pozniej niz dominujace plagio-
klazy. Z tego powodu jest on interstycjalny (nie automor-
ficzny), co utrudnia identyfikacjg na podstawie cech krysta-
lograficznych. Cecha charakterystyczng umozliwiajaca
rozpoznanie ziaren cyrkondw pozostaje ich potyk diamen-
towy. Ostateczny wybor ziaren cyrkonow wymaga dos-
wiadczonego oka lub/i uzycia mikroskopu skaningowego
(SEM — scanning electron microscop) ze spektrometrem
EDS (Energy-dispersive X-ray spectrometer).

TECHNIKI ANALIZ U-Pb

W najwcezesniejszych datowaniach cyrkonow z innych
kompleksow anortozytowych, np. Laramie, Wyoming, USA
(Frost 1 in., 1990) czy Rogaland, Norwegia (Schérer i in.,
1996), wykorzystywano specyfike techniki spektrometrii
mas z jonizacja termiczng (isotope dilution thermal ioniza-
tion mass spectrometry — ID-TIMS), ktéra wymaga wczes-
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Ryec. 3. Schemat procesu separacji ziaren cyrkonoéw dopasowany do
sktadu mineralnego anartozytow masywu suwalskiego oraz intruzji
Sejn. Kolejnos$¢ oddzielania mineratéw 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, P1—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 Suwatki 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,
IIm — ilmenite, Mag — magnetite, Opx — orthopyroxene, P1 — pla-
gioclase, Pn — pentlandite, Po — pyrrhotite, Py — pyrite, Qz — quartz,
Rt — rutile, Ttn — titanite, Zrn — zircon

niejszego mechanicznego oszlifowania ziaren cyrkonow,
w celu wyeliminowania potencjalnie zmienionych powierzch-
ni krysztalow, a nastepnie rozpuszczenia tych ziaren w kap-
sutkach ci$nieniowych. Technika ID-TIMS, cho¢ niezwy-
kle precyzyjna, jest metoda destrukcyjna, co stanowi
znaczny problem, w sytuacji kiedy oprocz informacji wie-
kowej, chcemy w przysztosci uzyska¢ informacj¢ na temat
stosunkow izotopowych tlenu i hafnu.

Metoda spektrometrii mas jonow wtornych (secondary
ion mass spectrometry — SIMS) zapewnia zdecydowanie
inne podejscie analityczne. Umozliwia bezposrednie dato-
wanie wybranych fragmentéw ziaren cyrkonow zaréwno
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 uzyciu
pierwotnej wiazki O skupionej w eliptycznym punkcie
o wymiarach ok. 25 x 35 um pozwala sprawdzi¢ sktad izo-
topowy w kilku punktach (spotach) w obregbie jednego ziar-
na. To z kolei umozliwia wychwycenie naturalnych nie-
jednorodnosci wiekowych matych populacji cyrkondéw
oraz udokumentowanie ewentualnych przypadkow ziaren
odziedziczonych. Co wigcej, wzbudzenie stosunkowo mate;j
objetosci badanych cyrkondw umozliwia ponowne ich wy-
korzystanie przy badaniu innych stosunkéw izotopowych.

Czuta, wysokorozdzielcza mikrosonda jonowa SHRIMP
(sensitive high resolution ion mass spectrometry) oparta na
metodzie SIMS (zainstalowana w 2014 r. w Panstwowym
Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Ba-
dawczym) zostata uzyta do okreslenia precyzyjnego wieku
anortozytach i innych skatach maficznych SAM oraz intru-
zji Sejn.

DATOWANIA I NIE TYLKO

Probki rdzeni pochodzace z trzech oddalonych od sie-
bie czesci SAM, tj. z otworéw Lopuchowo IG 1, Jezioro
Szlinokiemskie IG 1, Krzemianka H 1, oraz z otworu Sejny
IG 2 zlokalizowanego w obrgbie intruzji Sejn, dostarczyty
wystarczajacych ilosci cyrkonu i w jednym przypadku
(Krzemianka H 1) takze baddeleyitu, aby bezposrednio na
tym materiale podjac probg ustalenia wieku U-Pb magmo-
wej krystalizacji wystapien anortozytu w regionie (ryc. 1).
Poniewaz ziarna pochodzity z rdzeni pobranych z dtuzszych
interwatow glebokosciowych, przyjeto zasad¢ wykonania
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Tab. 1. Zestawienie wynikow datowania U-Pb na cyrkonach i baddeleyitach pochodzacych z probek skat anortozytowych masywu

suwalskiego i intruzji Sejn

Table 1. Zircon and baddeleyite U-Pb age results for the anorthosite rock samples from the Suwatki Massif and Sejny Intrusion

Otwor wiertniczy Liczba analiz Wiek $redni Grupa I wiek Sredni | Grupa II wiek $redni
. . Masyw [mlIn lat] [mln lat]
(analizowany mineral) . Number of [mln lat]
Borehole (analysed mineral) Massif analyses Mean age [Ma] Group 1 Group IT
Mean age [Ma] Mean age [Ma]
Lopuchowo 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 1G 2 (Zrn) SI n=>50 1507,8 +£3,8 1505,4 2,8 (89%) 1537,5 £11 (11%)

Zrn — cyrkon / zircon, Bdy — baddeleyit / baddeleyite.
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Ryec. 4. A — obraz BSE fragmentu skaty leukogabronorytowej (Jeleniewo 1G 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 pokazujacy giebokos¢ kraterow po analizach U-Pb; D — diagram konkordii dla wszystkich analiz
wykonanych na lamelkach cyrkonowych; E — diagram konkordii wybranych (najszerszy fragment z obrazu C) definiujacy przyblizony

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

maksymalnie duzej liczby pomiaréw U-Pb SHRIMP, o ile
pozwalala na to liczebno$¢ dostgpnych krysztatow. Osta-
teczne rezultaty zostaly obliczone jako wieki konkordii
(Wiszniewska, Krzeminska, 2021), ktora wydaje si¢ naj-
bardziej obiektywna forma opracowania wynikow, ponie-
waz uwzglednia dwie pary stosunkoéw izotopowych i ich
zgodnos¢. Czgsto jednak autorzy prac geochronologicz-
nych postuguja si¢ wynikiem $redniej wazonej (mean age),
gtéwnie z wickow Pb-Pb (np. Scoates, Chamberlain, 1995;
Lee i in., 2014). Nawiazujac do takiego podejscia, dla

celow niniejszej publikacji, przeliczono i zestawiono wy-
niki z poszczegolnych probek (tab. 1) w wersji dla wszyst-
kich ziaren oraz z wykorzystaniem funkcji Unimix plot
(Isoplot; Ludwig, 2003), umozliwiajacej wyodrgbnienie co
najmniej dwoch grup wiekowych. Taki zabieg statystycz-
ny jest logicznie uzasadniony w sytuacji taczenia probek
o identycznej litologii z dtuzszych interwatéw gleboko-
sciowych.

Osobne zagadnienie stanowig znalezione w leukogabro-
norycie profilu Jeleniewo IG 4 (glgbokos¢ 1480 m p.p.t.)
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Ryc. 5. Porownanie sktadu chemicznego cyrkonow:
A —Th od U oraz B — wieku Pb-Pb od stosunku Th/U
dla odmiennych stopoéw anortozytowych. Zrn — cyrkon,
INDE 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

mineratéow tlenkowych Fe-Ti, tj. subsoliduso-
wego wydzielania Zr z sieci krystalicznej
ilmenitu.
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W cyrkonie (ZrSiO,), jako uniwersalnym
geochronometrze (U-Pb), w trakcie analiz wie-
ku sa wykorzystywane dwa kluczowe pierwiast-
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ki: uran (U) i tor (Th), ktére tworzac kationy
czterowartosciowe, tatwo podstawiaja jon Zr*"
w sieci krystalicznej cyrkonu (Cherniak i in.,
1997; Meis, Gale, 1998). Ich typowe zawartosci
w tym minerale mieszcza si¢ zwykle w zakresie
odpowiednio 5-4000 ppm i 2-2000 ppm (Hos-
kin, Schaltegger, 2003). Korzystajac z faktu, ze
w trakcie kazdej analizy punktowej SHRIMP,
w ramach okreslania wieku U-Pb s3 rejestrowa-
ne zawartosci U i Th w cyrkonie, dane te mozna
wykorzysta¢ do dalszej dyskryminacji analizo-

wiek Pb-Pb [min lat]
Pb-Pb Age [Ma]

© topuchowo IG 1; Zr; n =97
o Krzemianka H 1; Zm; n = 46

1700

e Krzemianka H 1; Bdy; n = 11
m Sejny IG 2; Zrn; n =50

o Jezioro Szlinokiemskie IG 1; Zrn; n = 91
e Jeleniewo IG 4; Zrn lamella; n =

wanych probek, np. oceny stosunkéw Th/U. Pa-
rametr Th/U cyrkonu z reguly charakteryzuje
srodowisko krystalizacji krysztatu i moze stu-
8 zy¢ do ogoblnej oceny nie tylko procesow mag-
mowych. Przyj¢lo sig, ze wartos¢ Th/U > 0,2
jest zwiazana z krystalizacja ze stopu, Th/U > 1

1800 T
0,01

0,1
Th/U

moze oznacza¢ krystalizacj¢ ze stopu alkalicz-
nego, podczas gdy cyrkon metamorficzny wy-
kazuje czesciej Th/U < 0,07 (Hoskin, Schalte-

10

cienkie lamelki (ryc. 4) cyrkonowe wokot ilmenitu opisy-
wane wczesniej na tamach Przeglqdu Geologicznego (Rusz-
kowski, Wiszniewska, 2018). Podobne tekstury cyrkonu,
z obecnos$cia baddeleyitu (ZrO,) i srilankitu (T1,ZrOg), po-
wigzanego z ilmenitem opisali Bingen i in. (2001), a takze
Morriset i Scoates (2008). Specjalnie przygotowany prepa-
rat (Jeleniewo IG 4) z minimalnej objgtosci fragmentu skaty
(zgtad), ze zlokalizowana tak rzadka forma cyrkonu, zostat
bezposrednio wykorzystany do badan na mikrosondzie jo-
nowej SHRIMP. Uzyskany wiek lamelek, ok. 1482 423 mln
lat (Wiszniewska, Krzeminska, 2021), jest wyraznie mtod-
szy od ziaren cyrkonow wydobytych z anortozytow. Z uwa-
gi na niewielka szeroko$¢ obiektu (ryc. 4) oraz wymiary
wiazki jonizujacej (20 x 23 pum) analizy izotopowe wyko-
nano w zaledwie kilku mozliwych miejscach, co przektada
si¢ na wigkszy blad oznaczen. Obecnos$¢ takich form na
granicy z ilmenitem jest cecha powszechna zt6z Fe-Ti
(Morisset, Scoates, 2008). W wypadku SAM (ryc. 4) nie
maja one genezy hydrotermalnej, lecz sa efektem ewolucji
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gger, 2003; Rubatto, 2002; Belousova i in.,
2002).

Analizy chemiczne cyrkondow z anortozytow masy-
wow SAM i SI w poszczegdlnych probkach wykazuja
dodatnia korelacj¢ migdzy zawartoscia pierwiastkow U,
Th oraz stosunkiem Th/U (ryc. 5). W zestawieniu zostaly
ujgte takze analizy baddeleyitu z Krzemianki H i lamelki
cyrkonowe z Jeleniewa IG 4. Stosunki cyrkonu Th/U sa
w znacznym stopniu kontrolowane przez zawarto$¢ krze-
mionki w stopie macierzystym oraz temperaturg krystali-
zacji (Kirkland i in., 2015; McKay i in., 2018). Mozna
przypuszczad, ze przedstawione na rycinie 5 zmienne sto-
sunki Th/U rejestruja rézne warunki krystalizacji oraz
cechy/sktad stopu, a co za tym idzie wspomniang wcze-
$niej odrgbno$é poszczegoélnych partii SAM. Zestawiajac
stosunki Th/U cyrkondéw czterech anortozytow z ich wie-
kiem Pb-Pb z prawie 300 analiz (n = 292) zlokalizowanych
wzdhuz pasa na odcinku ponad 40 km, nie wida¢ rowniez
pokrewienstwa geochemicznego migdzy anortozytami
z Sejn, a wschodnia czgscia SAM (Jezioro Szlinokiemskie).
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Podobne wnioski sformutowano porownujac zawarto§é Sr
i Baw plagioklazach (Charlier i in., 2009), ktore réwniez od-
r6zniaja partic SAM np. ztoza Udryn od z16z Krzemianki.

PODSUMOWANIE

Naturalna zmienno$¢ chemiczna anortozytéw oraz ru-
dono$ny charakter tych skat sprawia, ze cyrkon zawie-
rajacy wrostki mineralow magnetycznych (ilmenit/magne-
tyt) moze w trakcie separacji przechodzi¢ do frakcji
magnetycznej. Ponadto w skatach anortozytowych cyrkon
jest faza krystalizujaca wzglednie pézno, co ma swoje
odzwierciedlenie w jego nietypowych, interstycjalnych for-
mach morfologicznych. Obie cechy cyrkonu maja istotne
znaczenie przy doborze odpowiedniej strategii separacji.

Pomimo zblizonego (w granicach btgdu) wieku krysta-
lizacji cyrkonéw z SAM 1 SI (najczgsciej ok. 1509-1505 min
lat), sktad chemiczny cyrkonéw wskazuje na odmiennos¢
sktadu chemicznego magm obu masywow, a takze na two-
rzenie SAM przez szereg mniejszych diapiréw anortozyto-
wych. Dodatkowo w anortozytach i skatach najbardziej
pokrewnych (leukogabronoryty) w pdzniejszym okresie
(1482 mln lat), w efekcie ewolucji mineratow tlenkowych
Fe-Ti, dochodzito do subsolidusowego wydzielania Zr z sieci
ilmenitu i powstania lamelek cyrkonowych.

Pragniemy zlozy¢ serdeczne podzigkowania Panu Profesorowi
Andrzejowi Muszynskiemu za cenne uwagi i sugestie meryto-
ryczne. Wyrazy wdzigcznos$ci kierujemy réwniez w strong Re-
dakcji Przeglqdu Geologicznego za wskazowki dotyczace struk-
tury i prezentacji wynikow.
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