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S u m m a r y. The oldest geochronological results between 2.69–2.57 Ga

was previously obtained by using K–Ar method on biotite from pegmatite

from Jastrzêbna IG–1 borehole. In consequence, in many published

reports up to 1998, the Mazowsze (or Masovian) granitoid massif has been

regarded as Archean age structure. Therewithal, other rocks in the area,

e.g. Barg³ów gneiss sequence traditionally were described as Archean in

age. In the paper we present new U–Pb SHRIMP zircon and monazite

results for above mentioned rocks which have been considered as Archean.

Cathodoluminescence images and SHRIMP analysis were carried out for

zircons and monazites from Jastrzebna IG–1 pegmatite of 514 m depth (a

historical sample previously dated by K–Ar method) and for zircon magmatic cores from Barg³ów IG–2 orthogneiss of the 708 m depth.

The obtained U–Pb ages of 1826 ±12 Ma (zircon) and 1789±34 Ma (monazite), and 1835±28 Ma (zircon) for two rock samples respec-

tively have shown Paleoproterozoic origin. Only 4 of the 24 analysed zircons have clearly discordant results, which are all from the

Jastrzebna pegmatite, where Pb–loss was possible (in partially metamict U–rich zircon grains). The new U–Pb SHRIMP dating indi-

cates that Jastrzêbna pegmatite and Barg³ów magmatic protolith of the orthogneiss is only Late Paleoproterozoic in age and in general

about 700 Ma younger than previously reported by K–Ar method. Therefore, there is no unequivocal evidence of the presence of

Archean rocks in crystalline basement of NE Poland. This study has been undertaken as a part of a collaborative research agreement

between the Polish Geological Institute and Geochronology and Isotope Geochemistry Research School of Earth Sciences of the Aus-

tralian National University in Canberra.

Key words: zircon, monazite, U–Pb SHRIMP geochronology, Late Paleoproterozoic, NE Poland

Przez wiele lat mianem „najstarszych” ska³ w pod³o¿u
krystalicznym pó³nocno-wschodniej Polski okreœlano peg-
matyt z Jastrzêbnej. Ze ska³¹ t¹, wi¹¿e siê równie¿ problem
wystêpowania archaiku w pod³o¿u prekambryjskim NE
Polski. Jednak obecnoœæ utworów archaicznych mo¿e
potwierdziæ tylko udokumentowany badaniami radiome-
trycznymi wiek krystalizacji lub/i (metamorfizmu) poni¿ej
2500 mln lat (ryc. 1). Sugestie o rozpoznaniu tak starych
ska³ w pod³o¿u krystalicznym NE Polski pochodz¹ z 1975 r.,
kiedy w Instytucie Geologicznym, wdro¿ono metodykê
badañ geochronologicznych metod¹ K–Ar. Analizowane
wówczas biotyty, wyseparowane z pegmatytu (gruboziar-
nistego granitoidu) ze stropowej czêœci prekambryjskiego
profilu Jastrzêbna IG–1, wskaza³y w kilku przypadkach na
wiek archaiczny (neoarchaik) w szerokim zakresie
2688–2567 mln lat oraz 2409 mln (Depciuch i in., 1975).
Od tego czasu granitoidy odwiercone w Jastrzêbnej IG–1
na g³êbokoœci 514,7 m by³y przez prawie 20 lat uznawane
za najstarsze ska³y w NE Polsce (Ryka, 1993). Dane radio-
metryczne z otworu Jastrzêbna IG–1 wykorzystano ponadto
jako dowód na archaiczny wiek ca³ego masywu mazowiec-
kiego, jednego z g³ównych elementów strukturalnych
wyró¿nianych w zachodniej czêœci platformy wschodnio-
europejskiej. Masyw ten wykreowano w g³ównej mierze
na podstawie doœæ monotonnego obrazu pola magnetycz-
nego i grawimetrycznego (ryc. 2) — (Ryka, 1973; Kubicki

& Ryka, 1982; Ryka, 1984). Archaiczny wiek przypisano
tak¿e gnejsom z otworów Barg³ów IG–1 i IG–2, odwierco-
nym na pó³noc od paleozoicznego masywu Tajna, w obrê-
bie jego os³ony. BliŸniacze otwory znalaz³y siê w obrêbie
masywu mazowieckiego, którego granice wyznaczono na
podstawie mapy anomalii geofizycznych jeszcze przed
wykonaniem wspomnianych wierceñ. W konsekwencji
swoistej zale¿noœci od interpretacji wczeœniejszego modelu
tektonicznego, dominuj¹ce w profilu Barg³owa (do 94%)
gnejsy porfiroblastyczne (Ryka i in., 2002), zosta³y opisa-
ne jako utwory neoarchaiczne (Jackowicz, 2002).

Przez wiele nastêpnych lat pogl¹d o archaicznym wie-
ku jednostek tektonicznych w zachodniej czêœci platformy
wschodnioeuropejskiej by³ powszechnie akceptowany w
literaturze geologicznej. Na Bia³orusi jednostki struktural-
ne zdominowane przez ska³y granulitowe by³y opisywane
tak¿e jako elementy archaiczne (Aksamentova & Nayden-
kov, 1990, 1991). Czêsto stosowana wówczas metoda
K–Ar z niskimi temperaturami zamkniêcia uk³adu izotopo-
wego g³ównych geochronometrów (biotytu ok. 280oC; ska-
lenia potasowego ok. 200oC), nie by³a w³aœciw¹ technik¹
do okreœlenia wieku ska³ o skomplikowanej ewolucji tektonome-
tamorficznej. Obecnie, metody geochronologiczne K–Ar i
Ar–Ar wykorzystuje siê powszechnie do oznaczania wieku
stygniêcia m³odych ska³ wulkanicznych (z wy³¹czeniem
wylewów podmorskich) wieku ostatniej fazy metamorfizmu
b¹dŸ wieku stygniêcia masywów granitoidowych, jednak o
prostym cyklu krystalizacji (Geyh i in., 1990).

Pomijaj¹c niedok³adnoœci pomiarów analitycznych iloœci
potasu i argonu, ju¿ same badania ska³, które podlega³y
metamorfizmowi, powoduj¹c rozszczelnianie uk³adu izo-
topowego K–Ar nawet w warunkach facji zieleñcowej,
wydaj¹ siê byæ ma³o wiarygodne. Dla przyk³adu w samej
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próbce rzekomego, archaicznego pegmatytu z otworu
Jastrzêbna IG–1, wiek skalenia potasowego wskazywa³ na
mezoproterozoik (1380, 1316 mln lat). Tak rozbie¿ne, neo-
archaiczne i mezoproterozoiczne wyniki przy tej samej
metodzie K–Ar, próbowano wyjaœniæ procesem odm³odze-
nia ska³ w mezoproterozoiku (Ryka, 1984, 1993). We
wspó³czesnych badaniach wieku prekambryjskich krato-
nów, najbardziej niezawodn¹ technik¹ geochronologiczn¹
jest analiza uk³adu izotopowego U–Pb–Th, wykonywana
najczêœciej na cyrkonach. W metodzie tej, temperatura
zamkniêcia uk³adu izotopowego jest bardziej zbli¿ona do
temperatury intruduj¹cej magmy i wynosi ponad 800oC.
U¿ytecznoœæ metod U–Pb nie by³aby mo¿liwa i skuteczna
bez udzia³u cyrkonu (Davis i in., 2003). Niezwyk³¹ cech¹
tego minera³u jest jego zdolnoœæ zachowywania izotopo-
wego zapisu wielu ekstremalnych procesów geologicz-
nych, poczynaj¹c od krystalizacji, a koñcz¹c na
policyklicznym metamorfizmie. W ci¹gu ostatnich 15 lat
badania U–Pb na cyrkonach przyczyniaj¹ siê do istotnych
zmian w interpretacji budowy geologicznej kratonu
wschodnioeuropejskiego (Bogdanova i in., 2005). Zasto-
sowanie uk³adu izotopowego U–Pb w odniesieniu do uzna-
wanych za archaiczne granulitów z Bia³orusi ju¿ w 1993 r.
przynios³o zaskakuj¹ce rezultaty. Wyniki datowañ œrodko-
wych partii cyrkonów wskaza³y na wiek 1982 ± 26 mln lat z
metadacytu Okolova (centralnobia³oruski pas granulitowy)
oraz na wiek 1799,7 ± 6,7 mln lat dla maficznego granulitu
(ba³tycko-bia³oruski pas granulitowy). Zatem wiek mag-
mowego, maficznego protolitu granulitów by³ paleoprote-
rozoiczny (Bogdanova i in., 1993), a nie archaiczny, jak
dotychczas zak³adano. Wyniki badañ cyrkonów z granuli-
tów bia³oruskich by³y na tyle rewolucyjne, ¿e spowodowa³y
korektê podzia³u stratygraficznego dla polskiej czêœci plat-
formy wschodnioeuropejskiej. W nowym schemacie stra-
tygraficznym pod³o¿a krystalicznego NE Polski,
strukturom do tej pory opisywanym jako archaiczne przy-
porz¹dkowano wiek paleoproterozoiczny (Ryka, 1998).
Jednak „problem ska³ archaicznych z otworu Jastrzêbna
pozostawiono otwarty do czasu uzyskania wyników badañ
izotopowych metodami U–Pb i Sm–Nd” (ibidem).

Definitywne rozwi¹zanie problemu wystêpowania ska³
archaicznych w otworze Jastrzêbna sta³o siê mo¿liwe

dopiero 2005 r. po wykonaniu serii oznaczeñ izotopowych
przeprowadzonych wspólnie przez autorów w ramach
dwustronnej wspó³pracy naukowej miêdzy Pañstwowym
Instytutem Geologicznym a Pañstwowym Uniwersytetem
Australijskim w Canberze (Geochronology and Isotope

Geochemistry Research School of Earth Sciences of

Australian National University).
Dysponuj¹c wtórnikami historycznej próbki pegmaty-

tu z Jastrzêbnej IG–1, z g³êbokoœci 514,7 m (kolekcja prof.
W. Ryki), a tak¿e próbkami gnejsu z g³êbokoœci 708 m z
Barg³owa IG–2 (ryc. 3), przypisanego do archaiku (Ryka i
in., 2002; Jackowicz, 2002), podjêliœmy próbê roztrzy-
gniêcia i wyjaœnienia w¹tpliwoœci zwi¹zanych z wystêpo-
waniem ska³ archaicznych w pod³o¿u krystalicznym NE
Polski (w szczególnoœci w obrêbie tzw. granitoidowego
masywu mazowieckiego sensu Ryka). Sta³o siê to szcze-
gólnie wa¿ne po tym jak Cymerman (2004), na podstawie
danych strukturalnych i kinematycznych, zakwestionowa³
koncepcjê podzia³u krystalicznego m.in. na sztywne masy-
wy granitoidowe oraz oddzielne strefy metamorficz-
no-fa³dowe.

Procedura analityczna

Obserwacje petrograficzne zosta³y przeprowadzone w
pracowni Mikroskopii Elektronowej PIG. Wysokopró¿nio-
wy mikroskop skaningowy firmy LEO wykorzystano do
przegl¹du relacji teksturalnych i zarejestrowania obrazów
BSE pojedyñczych ziarn cyrkonów in situ w p³ytkach cien-
kich odkrytych. Równoczeœnie przeprowadzano badania
katodoluminescencyjne SEM–CL przy u¿yciu detektorów
do katodoluminescencji obrazowej VIS–View 900 i na
spektrometrze do pomiaru CL firmy SIM GmbH. Separaty
cyrkonów i monacytów zosta³y przygotowane przez pani¹
Kalinê Dymn¹ w Pracowni Separacji Minera³ów Instytutu
Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroc³awskiego. Prób-
ki rdzeni wiertniczych skruszono kruszark¹ Fritscha.
Mechaniczne przesiewanie wykonywano wytrz¹sark¹
Fritscha, z wydzieleniem frakcji: 0,25–0,18, 0,18–0,12,
0,12–0,09, oraz 0,09–0,06 mm. Po odszlamowaniu próbek
i wstêpnej koncentracji, do wyodrêbniania frakcji magne-
tycznej i niemagnetycznej wykorzystano magnes sta³y fir-
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Ryc. 1. Tabela stratygraficzna rekomendowana przez
Miêdzynarodow¹ Komisjê Stratygrafii ICS (2006)
Fig. 1. The Geological Time Scale recommended by
International Commission on Stratigraphy (2006)



my Erieza. Separacja frakcji niemagnetycznej odbywa³a
siê w cieczy ciê¿kiej, a do rozdzia³u u¿yto poliwanadynia-
nu sodowego (Sodium polytungstate) o gêstoœci 3,0 g/cm3.
Koñcow¹ separacjê wykonywano pod binokularem. Pozo-
sta³e prace przygotowawcze i analityczne by³y realizowa-

ne w Laboratorium Izotopowym ANU w Canberze. Ziarna
cyrkonów i monacytów oprawiono w osobnych prepara-
tach epoksydowych wraz z niezbêdnymi wzorcami. Zasto-
sowany materia³ referencyjny, to cyrkony ze Sri Lanki SL
13 (z radiogenicznym 206Pb/238U= 0,0928 i 238 ppm U)
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Ryc. 2. Mapa anomalii magnetycznych po³udniowo-zachodniej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego (Wybraniec, 1999) z lokaliza-
cj¹ otworów, z których pobrano próbki do analiz radiometrycznych oraz orientacyjnym wskazaniem g³ównych elementów struktural-
nych w pod³o¿u krystalicznym (Kubicki & Ryka, 1982; Ryka, 1998): I — masyw mazowiecki; II — paleoproterozoiczny kompleks
podlaski; III — mezoproterozoiczny suwalski masyw anortozytowy wraz z granitoidami mazurskimi; IV — Paleozoiczne masywy
E³ku i Tajna; V — ba³tycko-bia³oruski pas granulitowy; VI — centralno-bia³oruski pas granulitowy
Fig. 2. Magnetic map of the southwestern part of the East European Craton (after Wybraniec, 1999) showing the location of key boreho-
les and major structural units (after Ryka 1998): I — the Mazowsze massif; II — the Paleoproterozoic Podlasie Complex; III — the
Mesoproterozoic Suwalki Anorthosite Massif and related Mazury granitoides; IV — the Paleozoic E³k and Tajno massifs; V — the Bal-
tic–Belarus Granulite Belt; VI — the Central Belarus Granulite Belt

15 mm15 mm

Ryc. 3. Fotografie analizowanych próbek rdzeni wiertniczych: A) pegmatyt/grubokrystaliczny granit z Jastrzêbiej IG–1, g³êbokoœæ 514,7
m; B) Ortognejs z Barg³owa IG–2, g³êbokoœæ 708 m. Odcinek skali oznacza 15 mm
Fig. 3. Photographs of the core samples: A) Pegmatite/coarse-grained gran from Jastrzêbna IG–1, depth 514.7 m; B) the orthogneiss from
Barg³ów IG–2, depth 708 m. Scale bare 15 mm



oraz monacyty z Thompson Mine WBT 329 ( radiogenicz-
ny 206Pb/238U= 0,3152 i 2100 ppm U). Utwardzone prepara-
ty œciêto i wypolerowano dla wyeksponowania wnêtrza
kryszta³ów oraz sfotografowano w œwietle odbitym i prze-
chodz¹cym. Ponadto, przed analizami izotopowymi prepa-
raty napylono warstewk¹ z³ota. Tylko separaty cyrkonów
poddano dodatkowym badaniom katodoluminescencyj-
nym dla udokumentowania wewnêtrznej struktury ca³ej
populacji ziarn. Badania SEM–CL wykonywano na
mikroskopie skaningowym Hitachi S–2250N (ANU). Ana-
lizy izotopowe U–Pb–Th zosta³y przeprowadzone na
mikrosondzie jonowej SHRIPM II, zgodnie z procedur¹
opisan¹ i stosowan¹ przez Williamsa i Claessona (1987).

Wyniki badañ

Badania pegmatytu z Jastrzêbnej w mikroskopie elek-
tronowym, pozwoli³y na rozpoznanie oprócz kwarcu, ska-
lenia potasowego, biotytu i minera³ów akcesorycznych
obficie wystêpuj¹cego monacytu, o ziarnach 200–300 µm
d³ugoœci. Cyrkonów jest znacznie mniej i s¹ silnie znisz-
czone. W obrazach BSE i SEM–CL z mikroskopu elektro-

nowego mo¿emy obserwowaæ przyk³ad destrukcyjnego
wp³ywu rozpadu promieniotwórczego zwi¹zanego z
wysok¹ zawartoœci¹ uranu (ryc. 4A). Wielkoœæ ziaren naj-
czêœciej przekracza 100 µm. Zosta³a rozpoznana budowa
pasowa typu magmowego, jednak o zmiennym rysunku i z
ma³¹ iloœci¹ pasów, a tak¿e ze st³umion¹ luminescencj¹
(ryc. 4C). Du¿a czêœæ ziarn cyrkonów zosta³a uszkodzona
przez rozpad promieniotwórczy, a strefy metamiktyzacji s¹
widoczne jako czarne dziury. W budowie ziaren nie
zaobserwowano ¿adnych efektów póŸnomagmowych i meta-
morficznych modyfikacji.

Gnejs porfiroblastyczny z Barg³owa cechuje prosty
sk³ad mineralny. Obecny jest plagioklaz, K-skaleñ, kwarc,
biotyt, apatyt, magnetyt, ilmenit, cyrkon, monacyt, allanit i
chloryt ( Ryka, 2002; Jackowicz, 2002). Cyrkony s¹ dobrze
zachowane, czêœciowo tylko obtoczone i lokuj¹ siê w
blaszkach biotytu, nieco schlorytyzowanych i zdeformo-
wanych (ryc. 4B). W separacie cyrkonów przeznaczonych
do badañ izotopowych wystêpuje populacja du¿ych (~250
�m) i mniejszych (<100 �m) ziaren, ale zawsze obtoczo-
nych, z licznymi zatokami korozyjnymi oraz z doskona³¹
luminescencj¹ i wyrazist¹ pasowoœci¹ magmow¹ (ryc.
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Ryc. 4. Obrazy BSE mikroskopu elektronowego typowych ziaren cyrkonu w p³ytkach cienkich odkrytych: A) pegmatyt z Jastrzê-
bnej z widocznymi zmetamiktyzowanymi fragmentami cyrkonu bogatego w uran; B) gnejs z Barg³owa z cyrkonem (Zr)
tkwi¹cym w schlorytyzowanym biotycie (Bt). Obok widoczne kryszta³y apatytu (Ap); obrazy katodoluminescencyjne SEM–CL
reprezentatywnych ziaren przeznaczonych do analiz izotopowych: C) cyrkony o prostej strefowoœci magmowej z Jastrzêbiej; D)
cyrkony z Barg³owa z oscylacyjn¹ strefowoœci¹ magmow¹ i obwódkami metamorficznymi
Fig. 4. Backscattered elektron image of typical zircon grains in thin sections: A) from Jastrzêbna pegmatite, showing metamictiza-
tion of uranium–rich zircon; B) from Barg³ów gneiss showing zircon (Zr) in chloritized biotite (Bt) including also apatite grains
(Ap). Cathodoluminescence images of zircon grains selected for SHRIMP analysis. C) zircons from Jastrzêbna pegmatite, sho-
wing simple magmatic zoning; D) zircons from Barg³ów gneiss showing oscillatory zoned cores and metamorphic rims



4D). Ziarna te charakteryzuje jednak obecnoœæ obwódki
metamorficznej podkreœlonej bardzo jaskraw¹ lumine-
scencj¹. Protolit gnejsów z Barg³owa, ze wzglêdu na tak
wyraŸnie cechy cyrkonów, jest magmowy, a ska³ê trzeba
uznaæ za ortognejs.

Wyniki analiz trzech istotnych pierwiastków œlado-
wych U, Pb, Th wraz z obliczonym stosunkiem Th/U oraz
analizy izotopowe cyrkonów i monacytów, w wiêkszoœci
wykonywane w œrodkowych partiach ziarn, prezentuje
tabela 1. Dokumentuje ona w pierwszym rzêdzie wysok¹
zawartoœæ uranu w cyrkonach z pegmatytu z Jastrzêbiej,
najczêœciej powy¿ej 408 ppm. Dla porównania w ziarnach
cyrkonów z gnejsów z Barg³owa iloœæ uranu nie przekracza
190 ppm. Obserwowany tu wzrost udzia³u U wraz ze stop-
niem dyferencjacji, potwierdzaj¹ badania zawartoœci pier-
wiastków œladowych w cyrkonach z ró¿nych typów ska³
magmowych (Bielousowa i in., 2002). W cyrkonach z peg-
matytu z Jastrzêbnej widoczna jest tak¿e wy¿sza zawartoœæ
toru. Natomiast, w przypadku monacytów, ich wzór ogól-

ny: (Ce, La, Nd, Th) PO4 od razu podkreœla znacz¹cy udzia³
m.in. toru. Iloœci tych pierwiastków osi¹gaj¹ poziom pro-
centów wagowych (Williams i in., 2006), co doskonale ilu-
struj¹ wyniki analiz Th = 0,95–0,70% wag. (tab. 1). W
tabeli przedstawiono tak¿e rezultaty analiz izotopowych
wraz ze wskaŸnikami dok³adnoœci pomiaru (odchylenie
standardowe). W ¿adnym z reprezentatywnych, przeana-
lizowanych 24 ziaren, wiek krystalizacji cyrkonów i
monacytów nie zbli¿y³ siê nawet do granicy 2500 mln lat,
od której rozpoczyna siê najm³odszy archaik (neoarchaik).
Stosunki izotopowe cyrkonów z pegmatytu z Jastrzêbnej
nie wykazuj¹ pe³nej zgodnoœci, jednak wzglêdnie zbli¿one
s¹ radiogeniczne207Pb/206Pb, ujawniaj¹c najbardziej wiary-
godny wiek ich krystalizacji na ok. 1826 ±12 mln lat (ryc.
5A). W tej samej próbce pegmatytu, monacyty prezentuj¹
prawie jednolity wiek 1789 ±34 mln lat, uwzglêdniaj¹c
wskaŸniki dok³adnoœci pomiaru. W gnejsie z Barg³owa,
doœæ zgodny sk³ad izotopowy œrodków cyrkonów rejestru-
je wiek 1835 ± 28 mln (ryc. 5B), który mo¿na uznaæ za czas
krystalizacji magmowego protolitu.
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Nr ziarna

Grain No
U Th Th/U Pb* 206Pb# 206Pb/238U ±1�

207Pb/235U ±1�
207Pb/206Pb ±1�

Wiek (mln lat)
age (in m.g.)

Cecha
Feature

(ppm) (%) 206/238 ±1� 207/235 ±1� 207/206 ±1�

Jastrzêbna–514: pegmatyt, cyrkony (pegmatite, zircons)

8/UZ 978 164 0,17 322 0,060 0,3315 0,0035 5,058 0,065 0,1107 0,0007 1846 17 1829 11 1810 11

5/CZ 694 776 1,12 134 1,033 0,1827 0,0021 2,868 0,056 0,1139 0,0017 1082 12 1374 15 1862 26

2/UZ 518 180 0,35 176 0,044 0,3271 0,0045 5,042 0,081 0,1118 0,0008 1825 22 1826 14 1829 13

4/CZ 505 311 0,61 135 3,392 0,2605 0,0032 4,009 0,133 0,1116 0,0033 1493 17 1636 27 1826 54

7/BZ 496 302 0,61 144 1,096 0,2842 0,0030 4,336 0,083 0,1107 0,0016 1613 15 1700 16 1810 27

3/CZ 489 286 0,59 139 0,418 0,2772 0,0033 4,286 0,073 0,1121 0,0012 1577 17 1691 14 1834 20

9/UZ 446 204 0,46 141 0,031 0,3097 0,0034 4,787 0,066 0,1121 0,0008 1739 17 1783 12 1834 13

6/SZ 420 225 0,53 135 0,063 0,3087 0,0035 4,786 0,072 0,1125 0,0010 1734 17 1782 13 1839 16

1/UZ 408 132 0,32 131 0,055 0,3108 0,0038 4,762 0,076 0,1111 0,0010 1745 19 1778 13 1818 16

10/UZ 295 61 0,21 97 0,032 0,3266 0,0047 5,043 0,083 0,1120 0,0008 1822 23 1827 14 1832 12

Jastrzêbna–514: pegmatyt, monacyty (pegmatite, monacite)

2 1278 95001 74 7984 0,047 0,3255 0,0062 4,942 0,136 0,1101 0,0020 1816 30 1809 24 1801 33

4 790 70034 89 5927 0,080 0,3279 0,0095 4,973 0,175 0,1100 0,0019 1828 46 1815 30 1799 31

3 702 77439 110 6253 0,180 0,3190 0,0105 4,816 0,185 0,1095 0,0018 1785 51 1788 33 1791 30

5 681 80247 118 6583 0,330 0,3227 0,0091 4,832 0,181 0,1086 0,0023 1803 44 1790 32 1776 40

6 678 91608 135 7456 0,168 0,3200 0,0086 4,812 0,161 0,1091 0,0019 1790 42 1787 29 1784 31

1 635 74773 118 6340 0,089 0,3315 0,0145 4,956 0,253 0,1084 0,0023 1846 71 1812 44 1773 40

Barg³ów–708: ortognejs, cyrkony (orthogneiss, zircon)

œrodek (centre)

7/CZ 190 120 0,63 70 0,083 0,3308 0,0068 5,066 0,125 0,1111 0,0012 1842 33 1830 21 1817 20

1/CZ 190 139 0,73 72 0,070 0,3336 0,0060 5,129 0,159 0,1115 0,0026 1856 29 1841 27 1824 42

6/CZ 154 111 0,72 56 0,176 0,3260 0,0077 4,895 0,139 0,1089 0,0014 1819 37 1801 24 1781 24

2/CZ 149 109 0,73 56 0,117 0,3323 0,0082 5,309 0,157 0,1159 0,0016 1850 40 1870 26 1893 24

8/CZ 124 102 0,82 47 0,119 0,3294 0,0083 5,208 0,161 0,1147 0,0017 1835 41 1854 27 1875 27

3/CZ 108 82 0,76 40 0,159 0,3302 0,0060 5,140 0,166 0,1129 0,0028 1839 29 1843 28 1847 45

brzeg (rim)

5/BZ 1362 1264 0,93 425 0,174 0,2647 0,0018 3,819 0,040 0,1047 0,0008 1514 9 1597 9 1708 14

4/CZ 239 193 0,81 123 0,053 0,4314 0,0059 9,323 0,155 0,1567 0,0012 2312 27 2370 15 2421 13

Tab. 1. Wyniki analiz izotopowychU–Th–Pb cyrkonów i monacytów z pegmatytu z Jastrzêbnej oraz cyrkonów z ortognejsu z
Barg³owa
Table 1. U–Th–Pb isotopic analyses of zircon and monazite grains from Jastrzêbna pegmatite and zircons from Barg³ów orthogneiss

*Radiogeniczny Pb;# procentowy udzia³ zwyczajnego 206Pb; cechy cyrkonu: UZ — niestrefowy, CZ — koncentryczna strefowoœæ, SZ — sektorowa strefowoœæ, BZ — wstêgowa strefowoœæ
*Radiogenic Pb: corrected for laboratory-derived surface common Pb using 204Pb; # percentage of common 206Pb. UZ: unzoned, CZ: concentric zoning, SZ: sector zoning, BZ: banded zoning



Przedstawione dane izotopowe U–Pb metod¹ SHRIPM
jednoznacznie wskazuj¹ na póŸny paleoproterozoik, jako
wiek powstania pegmatytów z Jastrzêbnej i protolitu orto-
gnejsów z Barg³owa. Dowodz¹ jednoczeœnie, ¿e wyniki
badañ tych ska³ metod¹ K–Ar (Depciuch i in., 1975) by³y
zawy¿one o prawie 700 mln lat.

Dyskusja

Wystêpuj¹ce w cyrkonie uk³ady izotopowe U–Pb–Th
umo¿liwiaj¹ realizowanie oznaczeñ geochronologicznych,
wynikaj¹cych z zachodz¹cych reakcji radiogenicznych, na
podstawie co najmniej trzech stosunków izotopowych, np:
238U/206Pb, 235U/207Pb, 207Pb/206Pb, które w sposób naturalny
wzajemnie dostarczaj¹ testu zgodnoœci pomiarów izotopo-
wych i oznaczeñ wieku. W formie graficznej doskonale
kontroluje to diagram konkordii (ryc. 5A, B), porównuj¹cy
wybrane stosunki izotopowe, np. 238U/206Pb i 207Pb/206Pb z
uwzglêdnieniem rachunku b³êdów pomiarów (elipsy) i
ró¿nych sta³ych rozpadu (kszta³t krzywej konkordii). Jeœli
uk³ad bêdzie dostatecznie zamkniêty na ruchliwoœæ izoto-
pów radiogenicznych, wówczas wyniki z obu stosunków
izotopowych powinny byæ zbli¿one a nawet zupe³nie zgod-
ne i projektowaæ siê na wspólnej linii (konkordii). Mo¿na
to obserwowaæ w przypadku analiz œrodkowych, magmo-
wych partii cyrkonów z gnejsu z Barg³owa oraz w anali-
zach monacytów z pegmatytu z Jastrzêbnej. Brak

zgodnoœci czêœci stosunków izotopowych cyrkonów z peg-
matytu Jastrzêbna, czyli projekcja powy¿ej linii konkordii,
ma swoje Ÿród³o w ubytkach Pb, a konkretnie w zjawisku
metamiktyzacji. Proces przeobra¿eñ metamiktycznych pro-
wadzi do uwodnienia cyrkonu, a przede wszystkim usuwa
tak istotny pierwiastek jak Pb (a gromadzi Fe i Ca), tworz¹c
tym samym partie minera³u o zredukowanej iloœci radioge-
nicznego Pb i nieprzydatne do analiz izotopowych (Corfu i
in., 2003). Cyrkony, zniszczone rozpadem promieniotwór-
czym, ze st³umion¹ luminescencj¹, z wysok¹ zawartoœci¹ U
potwierdzon¹ analizami, s¹ powszechnie widoczne w peg-
matycie i dobitnie œwiadcz¹ o problemie metamiktyzacji.
St¹d w sposób oczywisty musia³o dochodziæ do rozszczel-
nienia uk³adu izotopowego i strat Pb, a konsekwencj¹ jest
obecnoœæ czêœci dyskordantnych wyników. Wprawdzie
punkty analityczne by³y projektowane na podstawie obra-
zu SEM–CL gwarantuj¹cego wizualnie niezmienione ziar-
no, jednak straty o³owiu notuje siê ju¿ od czêœciowo do
silnie zmetamiktyzowanych cyrkonów (Metzger &
Krogstad, 1997) i dlatego tylko z czêœci cyrkonów mo¿na
by³o uzyskaæ konkordantne i najbardziej wiarygodne
rezultaty.

Wiek krystalizacji pegmatytu (1826 ±12 mln lat), gwa-
rantowany dwoma stosunkami izotopowymi cyrkonów jest
dodatkowo jeszcze potwierdzony analizami izotopowymi
monacytu z tej samej próbki, z konkordantnym wiekiem
krystalizacji (1789 ±34 mln lat). W doœæ zbli¿onym czasie,
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Ryc. 5. Diagram konkordii dla wyników analiz
izotopowych: A) cyrkonów i monacytów z
Jastrzêbnej oraz B) cyrkonów z Barg³owa
Fig. 5. Concordia plots for SHRIMP: A) zircon
and monazite analyses of Jastrzêbna pegmatite
and B) zircon analyses of Barg³ów gneiss. Error
ellipse of each analysis is 1 sigma confidence,
whereas intercept ages and weighted average ages
are 2 sigma uncertainties



aktywnoœæ magmowa (1835 ± 28 mln lat) spowodowa³a
krystalizacjê protolitu dla ortognejsów z Barg³owa. Bar-
dziej na po³udnie, jednak stale na obszarze definiowanym
jako tzw. masyw mazowiecki, w rejonie £om¿y (ryc. 2)
badania U–Pb metod¹ SHRIMP na pojedyñczych
cyrkonach z ortoamfiblitów wskaza³y na póŸnopaleoprote-
rozoiczny wiek (1802 ± 9 mln lat) magmowego protolitu
(Krzemiñska i in., 2005). Istotnego znaczenia nabieraj¹
ponadto wyniki badañ izotopowych Sm i Nd oraz wieku
modelowego 10 próbek reprezentuj¹cych ró¿ne jednostki
tektoniczne z pod³o¿a krystalicznego NE Polski (w tym 3
próbki z obszaru masywu mazowieckiego). W ¿adnym z
przypadków nie uda³o siê stwierdziæ wieku poni¿ej 2,5 mld
lat. Rezultaty w zakresie 1,99–2,2 mld lat wyraŸnie
dowodz¹ peleoproterozoicznego wieku skorupy w zachod-
niej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego (Claesson &
Ryka, 1999).

Wnioski

Wyniki analiz U–Pb SHRIMP na cyrkonach i monacy-
tach z pegmatytu z Jastrzêbnej IG–1, a tak¿e na cyrkonach
z ortognejsu Barg³owa, dokumentuj¹ paleoproterozoiczny
wiek ska³ uwa¿anych dotychczas za najstarsze w pod³o¿u
krystalicznym NE Polski. Wyniki 1826 ± 12 mln lat (peg-
matyt z Jastrzêbnej) i 1835 ± 28 mln lat (magmowy protolit
ortognejsu z Barg³owa) potwierdzaj¹ ogóln¹ tendencjê
odnotowan¹ w zachodniej czêœci kratonu wschodnioeuro-
pejskiego, gdzie tak¿e dominuje paleoproterozoiczny wiek
skorupy (Claesson i in., 2001). Ska³y archaiczne s¹ ograni-
czone tylko do NE Fennoskandii (Karelia) i bloku Sarmacji
(Bogdanova i in., 2005).

Odrzucenie koncepcji podzia³u tektonicznego pod³o¿a
krystalicznego NE Polski ze starymi masywami, a konkret-
nie z masywem mazowieckim, postulowane na podstawie
danych strukturalnych i kinematycznych ze 101 g³êbokich
otworów wiertniczych (Cymerman, 2004), znajduje kolej-
ny znacz¹cy argument w postaci wyników analiz izotopo-
wych U–Pb SHRIMP ska³ w tym rejonie (Jastrzêbna —
1826 mln lat, Barg³ów —1835 mln lat oraz Lom¿a —1800
mln lat).

Praca finansowana ze œrodków grantu KBN 5.12.0401.27.0,
przyznanego J. Wiszniewskiej i E. Krzemiñskiej.
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