Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 12/1, 2024, doi: http.//dx.doi.org/10.7306/2024.57
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Abstract Insitu analyses of zircon oxygen isotope compositions inte-
grated with U-Pb dating have been used as a tracer of igneous processes on
the Matopolska and Upper Silesia Blocks in the Krakow—Lubliniec Fault
Zone (KLFZ). This integration provides one of the most robust records of
primary magmatic oxygen isotope ratios, making them an important archive
for crustal evolution considerations. The sensitive SHRIMP 1le/MC high-re-
solution microprobe was used to distinguish differences in melt components
related to the Carboniferous—Permian magmatism and Mo—Cu (W) miner-
alization. The compilation of zircon oxygen isotope ratios from several samples from the KLFZ reveals variable magmatic §'°0 val-
ues, interpreted as mixing of the mantle (8"50 ~ 5.3 £0.6%0) and crustal melts (3'°0 >6%a), with no contamination by sediments (i.e. 8"%0
>10%o). There is also a systematic record of the influence of hydrothermal processes with 8'°0 values <4%o. These results can be
potentially used as a database, presented as a map of characteristic 8'%0 values collected as part of the tasks of the Polish Geological
Survey. The starting point for this database could be a collection of about 600 oxygen isotope analyses of zircons from 20 samples of
previously dated zircons from the MB in the KLFZ, accompanied by about 260 oxygen isotope analyses from 14 samples from Variscan
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rocks of the Sudetic area (southern Poland).
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Sktad izotopowy skat plutonicznych i wulkanicznych
moze dostarcza¢ informacji na temat magmowej i tekto-
nicznej ewolucji regiondw geologicznych. Zrodlem tego
typu danych od wielu lat sa wyniki badan izotopowych skat
i badan pojedynczych mineratow wystepujacych w kom-
pleksach skalnych w rejonach aktywnych magmowo.
Szczegolna rolg odgrywa tu cyrkon. Obok zmian sktadu
izotopowego radiogenicznego olowiu (Pb) i uranu (U),
ktore rejestruja czas krystalizacji cyrkonu, takze stabilne
izotopy tlenu (O) w tym minerale dostarczaja informacji o
wiasciwosciach stopu magmowego w momencie krystali-
zacji cyrkonu. Szczegdtowy zapis pochodzenia magmy i
jej ewolucji pomaga Ww rozwiazywaniu kwestii
dotyczacych regionalnych czynnikow geologicznych (np.
Smithies i in., 2021).

Stosunki izotopowe U-Pb oraz O (zapisywane jako §'°0)
informuja o zrodle stopu i czasie jego krystalizacji, przez
co nadaja si¢ do identyfikacji procesow magmowych,
hydrotermalnych czy metamorficznych (Valley i in., 2005;
Liebmann i in., 2023). Parametry te moga by¢ wykorzysty-
wane takze do innych badan geologicznych. Przyktadem
moze by¢ dzialanie podjgte przez stuzbg geologiczna stanu
Zachodnia Australia (Geological Survey of Western Austra-
lia — GSWA), ktora w 2021 r., w ramach specjalnego pro-
gramu (Accelerated Geosciencer), opublikowata pierwsza
mapeg obrazujaca sktad izotopowy tlenu w cyrkonach ze
skal magmowych Zachodniej Australii (Lu i in., 2021).

Dane te rzucaja dodatkowe $wiatlo na ewolucje¢ skorupy
kontynentalnej w tym regionie i jej zasoby mineralne.
Pierwsze wydanie mapy opracowano na podstawie wyni-
koéw 880 analiz 9 probek cyrkonow z Australii Zachodniej.
Zaktualizowana ostatnio mapa izotopow tlenu w cyrkonach
tego najwiekszego stanu Australii, o powierzchni 2,5 mln km?’,
bazuje juz na 3909 analizach 231 probek. Mapa ta jest
udostgpniana on-line za pomoca interaktywnego systemu
mapowania (GeoVIEW.WA), umozliwiajacy wyswietlenie
i wyszukanie informacji lacznie z innymi mapami geolo-
gicznymi, a takze zestawami danych, w tym geochronolo-
gicznych, oraz pochodzacych z eksploracji zt6z surowcow
mineralnych. Te zestawy informacji podlegaja biezacym
aktualizacjom w miar¢ generowania nowych danych.

W Polsce badania izotopow tlenu w cyrkonach sa coraz
czegsciej stosowane jako uzupetienie badan geochronolo-
gicznych skal, w zwiazku z tym wydaje sig, ze wkrotce
mozna bedzie opublikowa¢ raport o sktadzie izotopowym
tych mineratlow w wybranych rejonach naszego kraju, a po-
tem systematycznie go uzupetnia¢. Jednym z obszardw,
ktore nalezaloby monitorowaé pod tym wzgledem, jest
strefa uskokowa Krakow—Lubliniec (SUKL; ryc. 1). Gene-
za szeroko rozpowszechnionego magmatyzmu, w wyniku
ktérego powstaly zaréwno skaty plutoniczne, jak i kom-
pleksy wulkaniczne zlokalizowane wzdtuz SUKL, jest niero-
zerwalnie zwigzana z intensywna geodynamiczng i termiczna
ewolucja skorupy Ziemi (Staby i in., 2010). Jest to zatem
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odpowiednie miejsce do systematycznych i bardziej zawan-
sowanych badan izotopowych.

OBSZAR BADAN

Badania izotopowe tlenu w cyrkonach wykonano w
aktywnej tektonicznie strefie SUKL (ryc. 1; Buta i in., 2002),
ktéra oddziela blok gornoslaski (czg$¢ ztozonego terranu
Brunovistulicum) od bloku matopolskiego (BM). Na prze-
tomie karbonu i permu, ok. 310-290 mlIn lat temu, w rejo-
nie tym, stanowigcym przedpole orogenu waryscyjskiego
w s$rodkowej Europie, intrudowaly wapniowo-alkaliczne
stopy magmowe (Nawrocki i in., 2007, 2008, 2010; Mikul-
skiiin., 2019; Jarmotowicz-Szulc, 2020). W strefie SUKL
oraz gltéwnie na bloku matopolskim (BM) wystepuje system
zyt kwarcowych z porfirowa mineralizacja Mo-Cu-W wraz
z towarzyszaca jej mineralizacja hydrotermalna, objawia-
jaca si¢ takimi mineratami rudnymi, jak molibdenit, chalko-
piryt, piryt i scheelit oraz rzadziej mineraly telluru i biz-
mutu lub impregnacja ztotem w zytach kwarcowych (Mar-
kowiak i in., 1994; Piekarski, 1994, 1995; Mikulski i in.,
2008, 2019, wraz z literatura; Oszczepalski i in., 2010).

Wyniki badan geochronologicznych U-Pb euhedral-
nych do subhedralnych cyrkonéw z wielu lokalizacji
wzdhuiz SUKL dowodza, ze magmatyzm wystgpowal w
waskim przedziale czasowym, ok. 10 mln lat, pomigdzy
303,8 £ 2,2 a 292,7 + 4,9 mln lat temu (Mikulski 1 in.,
2019). Mozna jednak wyrdzni¢ dwa etapy, wczesniejszy
(303,8 + 2,2-294,7 + 2,3 mln lat temu), zdominowany

przez plutonizm felzytowy o sktadzie wapniowo-alkalicz-
nym, oraz wulkanizm nieco pozniejszy (294,4 + 4,9-292,7
+ 4,9 mln lat temu), o sktadzie maficznym do przejSciowe-
go. Aktywnos$¢ magmowa w strefie SUKL byta wlasciwie
réwnoczasowa z postkolizyjnymi intruzjami granitowymi
w europejskich waryscydach (Romer i in., 2001; Franke,
2006; Breitkreutz i in., 2007; Sola i in., 2009).

ZAKRES BADAN

Po zakonczeniu cyklu analiz U-Pb, ktéry byt systema-
tycznie realizowany przez wiele lat (Mikulski i in., 2019),
korzystajac ze spektrometru mas jonow wtornych (SIMS),
skonfigurowanego do analizy izotopow stabilnych, za
pomoca mikrosondy jonowej SHRIMP Ile/MC wykonano
analizy izotopowe tlenu w datowanych cyrkonach. Czas
pomiaru kluczowych mas izotopow tlenu, tj. proporcji
"0/'°0, jest trzykrotnie krotszy niz analiz wieku. W zwyk-
tym cyklu geochronologicznym pomiar musi obejmowacé
do dziewieciu mas mierzonych jako “Zr,0, **Pb, 204.1
(t10), ZOGPb, 207Pb, ZOBPb, 238U, 232Th160, 238U160.

Szczegotowe protokoty analiz izotopow tlenu przy
uzyciu mikrosondy jonowej SHRIMP Ile opublikowali
Ickierta (2008) i Kita i in. (2009). Kratery, jakie powstaja
w cyrkonach w wyniku tego badania (w procesie jonizacji
i rozpylenia probki) maja zazwyczaj Srednicg 20-25 um i sa
stosunkowo ptytkie (glebokosé¢ 1 um, gdy analiza trwa do
5 minut), co umozliwia wykorzystanie cyrkonow do kolej-
nych badan.
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Ryec. 1. Lokalizacja archiwalnych wiercen w strefie kontaktu bloku matopolskiego z blokiem goérnoslaskim na tle uproszczo-

nej mapy geologicznej wg Buty (2002)

Fig. 1. Location of boreholes from the contact zone between the Matopolska Block and the Upper Silesia Block on the
background of a simplified geological map according to Buta (2002)
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WYNIKI

Pierwsze sesje pomiarowe izotopdw tlenu w cyrkonach
pochodzacych ze skal magmowych BM, uprzednio dato-
wane U-Pb, zrealizowano w 2015 r. Uzyskano statystycz-
nie duza liczbe wartosci 8'°0 <7%o (Mikulski i in., 2016),
podczas gdy w cyrkonach z granitoéw waryscyjskich i skat
pokrewnych w Europie Zachodniej powszechnie notowa-
no wartosci 8'*0 >7%o (Scarrow i in., 2011; Pietranik i in.,
2013).

Najwigksza uwagge pos§wigcono juwenilnym cyrkonom
pochodzacym ze skal magmowych bloku matopolskiego,
ktére powstaty 305-283 mln lat temu (wiek U-Pb). Wyniki
8'°0 przedstawiono jako $rednie wazone (arytmetyczne
lub geometryczne) z bledem +£2 odchylenia standardowe
(SD), podobnie jak w bazie danych GSWA (Lu i in., 2021).
Jednak przykladowe $rednie wartosci nie oddaty we
wlasciwy sposob specyfiki kazdej badanej probki i roz-
ktadu wynikow analiz izotopoéw tlenu w cyrkonach. Dosé¢
dobrze ilustruje to zestawienie czterech przyktadowych
wynikéw pomiaréw izotopow tlenu w cyrkonach (ryc. 2)
ze skat wulkanicznych i subwulkanicznych na bloku mato-
polskim, wykonanych mikrosonda jonowa SHRIMP Ile/MC.
Mimo ro6znic wieku U-Pb cyrkonow (od 305 do 283 mln lat)
i odmiennej proweniencji (ryc. 1) maja one zblizone warto$ci
$rednie 8'°0: 5,75 +0,16%o; 6,30 +0,18%o; 5,975 +0,12%o
15,63 +0,18%o, co nie oznacza, ze sg identyczne. W kazdej
z tych probek (ryc. 2) istnieje znaczna liczba cyrkondéw po-
chodzacych z krystalizacji stopu ptaszczowego (szare pole
na diagramach), o charakterystycznym, statym zakresie
wartosci 8'%0 ~5,3 £0,6%o (Valley, 2003; Valley i in. 2005).
Niewatpliwie wyniki izotopowe §'°0 pokazuja rozktady
multimodalne, dobrze widoczne na histogramach krzywych
gestosci prawdopodobienstwa (Liebmann i in., 2023),
wyliczanych na podstawie arkusza kalkulacyjnego Isoplot
(Ludwig, 2003). Dane ze strefy SUKL (ryc. 2) dostarczaja
ciekawych informacji i moga by¢ wykorzystane do szer-
szych interpretacji geologicznych. W kazdej z czterech opi-
sanych probek wykonano od 18 do 31 analiz punktowych.

Dla poréwnania na mapie sktadu izotopowego tlenu w
cyrkonach z Zachodniej Australii (Lu i in., 2021) liczba
analiz probki czgsto ogranicza si¢ do 17 punktéw. Warto
zwroci¢ uwagg na to, ze wigksza liczba pomiardw zwigksza
reprezentatywnos¢ wynikow. Widoczny na diagramach roz-
ktad wynikow badan kilku probek ze strefy SUKL (ryc. 2)
moze by¢ zapisem mieszania si¢ stopow ptaszczowych
8"80 ~ 5,3 £0,6%o i skorupowych 80 >6%o. Co ciekawe,
nie odnotowano silnej kontaminacji materiatem osadowym
(tzn. wartosci 8'°0 >10-12%o). Interesujacym wynikiem
jest systematyczny zapis wptywu proceséw hydrotermal-
nych na sktad izotopowy cyrkondéw i pojawiajace si¢ war-
tosci 8'°0 <4%o.

Mineralizacja Mo-Cu-W w rejoniec BM i SUKL prze-
strzennie i genetycznie jest zwigzana ze strefami przeobrazen
hydrotermalnych wystepujacych w intruzjach porfirowych
i ich otoczeniu. Relacje migdzy okruszcowaniem, wary-
scyjskim magmatyzmem, intensywnoscia i typem prze-
obrazen oraz wiek molibdenitu (303—295 min lat; Mikulski,
Stein, 2010), oznaczony metoda Re-Os, jednoznacznie
wskazuja na pomagmowe i hydrotermalne pochodzenie tej
mineralizacji (Mikulski i in., 2019).

Do tej pory w cyrkonach pochodzacych z 20 probek
z obszaru BM i SUKL wykonano 588 analiz izotopow tle-
nu ($rednio 30 pkt. w probee). Niektore probki cyrkonoéw
z BM charakteryzowata obecno$¢ ziaren odziedziczo-
nych, z dominujaca populacja neoproterozoiczna o wieku
590-680 mln lat, i z niewielka ilo$cia materiatu mezoprote-
rozoicznego ok. 1200-1300 min lat (Mikulski, Krzemin-
ska, 2017). Wyniki badan tego typu starszych ziaren
interpretowano osobno. W celu poréownania wynikow
badan wykonano takze 258 analiz 8'°0 14 probek dato-
wanych cyrkonéw z obszaru sudeckiego. Wartosci 8"°0
przewaznie byty wigksze niz 7%o.

PODSUMOWANIE

W toku badan izotopéw tlenu §'*O w cyrkonach, datowa-
nych wczesniej U-Pb mikrosonda jonowa SHRIMP Ile/MC,
zgromadzono znaczaca statystycznie liczbg precyzyjnych
wynikéw ktore poswiadczaja coraz czgsciej pojawiajace
si¢ w publikacjach tezy, ze istnieje zwiazek pomigdzy
wynikami analiz izotopowych U-Pb i O i jest on istotny w
interpretacji czasu i typu epizodow magmowych. Na
przyktad wyniki badan tlenu w ziarnach cyrkonu (n = 46)
pochodzacych z ryolitéw potnocno-wschodniego basenu
niemieckiego wskazaly, ze skaty te sg efektem aktywnosci
wulkanicznej na przetomie karbonu i permu (Pietranik i in.,
2013). Podobnym badaniom poddano prébki ryolitu i gra-
nitu z Nizu Polskiego (Stodczyk i in., 2018). W tym samym
czasie przedmiotem analiz izotopowych byly cyrkony z wa-
ryscyjskich granitoidow Staré M¢ésto i Jawornik (wizen)
oraz skat plutonicznych z rejonu Klodzko—Zloty Stok
(Jastrzgbski 1 in., 2018) — wykonano 246 analiz 14 probek.
Obiektem badan byty tez cyrkony z ortognejsow bloku
przedsudeckiego we wschodniej czgsci terranu saksoturyn-
skiego (Jastrzgbski i in., 2023). Wymienione dane pozyskano
za pomoca instrumentow SIMS o duzej geometrii, podwojnie
ogniskujacych, i analiz wykonanych z wykorzystaniem sond
CAMECA IMS 1280HR oraz SHRIMP Ile/MC. Wszystkie
wymienione wyniki badan moga byé wykorzystane do
utworzenia bazy danych i mapy sktadu izotopowego tlenu
w cyrkonach ze skat magmowych potudniowe;j Polski.

Wyniki badan cyrkondow pochodzacych ze strefy usko-
ku Krakoéw—Lubliniec postuzyty do wyjasnienia zagadnien
zwigzanych z mobilizacja i ewolucja magmy i $wiadcza
o specyficznych cechach tej strefy. Pokazuja bowiem,
ze magma intrudujaca w strefie SUKL mogta pochodzié
z dwoch zrddel, tj. plaszcza i skorupy. Te dwa zrédia
magmy wyraznie odzwierciedla sktad izotopowy skat (Staby
iin., 2010), wyrazony przez eNd(T), ktory w skatach wul-
kanicznych posrednich zmienia si¢ w zakresie od —1 do -2,
a w kwasnych — od —4 do —5. Analizy izotopowe tlenu w
cyrkonach pokazuja inny obraz udzialu stopow ptaszczo-
wych i kontaminacji skorupowej (lub zjawiska magm
hybrydowych), bardziej szczegdtowy (w skali indywidual-
nej probki). Analizy izotopowe tlenu w cyrkonach z poje-
dynczych probek skat tego rejonu precyzyjniej wskazuja
udzialy: stopow plaszczowych, kontaminacji skorupowej,
a takze magm hybrydowych. Zwigkszajaca si¢ liczba
dostgpnych danych dotyczacych parametrow izotopowych
ma istotny potencjal w rozwigzywaniu problemow
dotyczacych ewolucji regionow aktywnych magmowo.
Krysztaty cyrkonu, oprocz informacji o wieku skat, dostar-
czaja jednego z najbardziej wiarygodnych zapiséw parame-
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Ryec . 2. Histogramy rozktadu wynikéw analiz izotopoéw tlenu w cyrkonach ze skal wulkanicznych i subwulkanicznych bloku
matopolskiego i gorno$laskiego (probka Kozieglowy Ko 16) oraz mikroskopowe zdj¢cia cyrkonow, dokumentujace lokaliza-
cj¢ analizy SIMS i nieprawidlowos$ci na ich powierzchniach, np. pgknigcia lub mikroszczeliny, wrostki, granice migdzy
zywica epoksydowa a ziarnem (obraz z elektronéw wstecznie rozproszonych BSE)

Fig. 2. Histograms of the distribution of results of oxygen isotope analysis in zircons from volcanic and subvolcanic rocks
of the Matopolska and Upper Silesia (sample Koziegtowy Ko 16) Blocks, and microscopic photos of zircons, documenting
the location of the SIMS analysis and irregularities on their surfaces, e.g. cracks or micro-fissures, inclusions, and boundaries
between epoxy resin and grain (image from backscattered electrons BSE)
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trow izotopowych z magmowego i pomagmowego etapu
ewolucji skorupy ziemskie;j.
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