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S u m m a r y. Three mafic-alkaline intrusive bodies in NE Poland: E³k,
Pisz and Tajno, have been dated recently with U-Pb SHRIMP method. An
earlier Rb-Sr whole rock isochron of E³k syenites pointed to an age 355±4
Ma, while K-Ar age estimates suggested a Late Paleozoic age of Pisz and
Tajno rocks, however, in a wide range between 349-291 Ma and 327-289
Ma, respectively. In the paper, we present new geochronological results
and discuss the problem of the closure temperatures for different minerals
and different isotopic systems used in previous age determinations. Much
of the early dating works has been done using K-Ar method. Biotite and
K-feldspar retain radiogenic Ar quantitatively below 280 -200ºC. Only if

magmatic bodies cooled quickly and remained unmetamorphosed, K-Ar and Rb-Sr ages estimate accurately the intrusion emplace-
ment. Zircon used for U-Pb datings has a closure temperature over 800ºC, that is comparable to the temperature of magma’s solidus.
Therefore U-Pb magmatic zircons dates could be interpreted as an intrusion emplacement ages. The obtained U-Pb results of 347.7 ±8
Ma (E³k) and 345.5±5 Ma (Pisz) have shown very consistent Early Carboniferous age of platform mafic-alkaline magmatic activity.
This new U-Pb SHRIMP dating indicates that E³k and Pisz intrusions are coeval and together with the Tajno alkaline-carbonatite mas-
sif could be affined with the Late Devonian Kola Alkaline Carbonatite Province (KACP).
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Intruzje platformowe (Ryka, 1984), g³ównie ska³ alka-
licznych, wystêpuj¹ w pod³o¿u krystalicznym NE Polski w
trzech izolowanych masywach: e³ckim (syenitowym), taj-
nowskim (piroksenitowo-syenitowym z karbonatytami) i
piskim (gabrowo-syenitowym). Dotychczasowe badania
geochronologiczne intruzji metod¹ K-Ar (Depciuch i in.,
1975) pozwoli³y okreœliæ paleozoiczny wiek krystalizacji
wspomnianych ska³ na: 318–285 mln lat temu (wiele wyni-
ków w tym przedziale) — syenity i porfiry E³ku; 327 i 289
mln lat — porfir i mikrosyenit Tajna; i 349 i 291 mln lat —
gabro i syenit Pisza. W E³ku by³y tak¿e notowane pojedyn-
cze neoproterozoiczne wyniki: 630 i 600 mln (£aszkie-
wicz, 1960; Ryka, 1964) i 525 mln (Ryka, 1994). Badanie
wieku cyrkonów ze ska³ intruzji e³ckiej i piskiej, z zastoso-
waniem precyzyjnej metody U-Pb SHRIMP II, dla celu
nowej Mapy geologicznej pod³o¿a krystalicznego NE Pol-
ski w skali 1 : 500 000 oraz Polskiej Tablicy Stratygraficz-
nej, mia³o ostatecznie rozstrzygn¹æ istniej¹ce rozbie¿noœci
(wyniki wskazuj¹ na neoproterozoik, karbon i perm) i roz-
wiaæ tym samym w¹tpliwoœci wynikaj¹ce z niskiej
dok³adnoœci wczeœniej stosowanych metod.

Celem niniejszego komunikatu jest prezentacja wyni-
ków najnowszych badañ geochronologicznych cyrkonów z
próbek syenitu z E³ku i gabra z Pisza metod¹ U-Pb
SHRIMP, wykonanych w Laboratorium Izotopowym w
Canberze (Geochronology and Isotope Geochemistry
Research School of Earth Sciences, of Australian National
University), oraz odniesienie siê do wczeœniejszych
danych geochronologicznych i hipotez genetycznych.

Pozycja geologiczna masywów alkaliczno-zasadowych

Masywy alkaliczno-zasadowe (Pisz, E³k, Tajno) znaj-
duj¹ce siê w pod³o¿u krystalicznym NE Polski, zosta³y
odkryte dziêki silnym anomaliom geofizycznym, g³ównie
grawimetrycznym. Na szczególn¹ uwagê zas³uguje ujemna
anomalia grawimetryczna E³ku — jeden z najbardziej
spektakularnych obiektów geofizycznych — z powodu
towarzysz¹cej jej pierœcieniowej anomalii magnetycznej
(Wybraniec & Cordell, 1994). W tej czêœci kratonu
wschodnioeuropejskiego ska³y krystaliczne znajduj¹ siê
pod pokryw¹ 600–800 m utworów mezozoiczno-kenozo-
icznych. Masywy alkaliczno-zasadowe, wystêpuj¹ce nieco
na po³udnie od mezoproterozoicznego kompleksu mazur-
skiego (ryc. 1), s¹ otoczone przez swekofeñskie ska³y
metaosadowe i metamagmowe (Wiszniewska i in., 2005)
oraz paleoproterozoiczne granitoidy (Krzemiñska i in.,
2006; Wiszniewska i in., 2006).

Najwczeœniej zosta³ rozpoznany piski masyw gabrowy
(gabrowo-syenitowy) w okolicach jeziora Œniardwy. By³o
to pierwsze wiercenie w tej czêœci platformy wschodnioeu-
ropejskiej, wykonane jeszcze w granicach ówczesnych
Prus Wschodnich. Otwór wiertniczy, Johannisburg EG1
(Fischer, 1939) dziœ zwany Pisz lub Wejsuny, zosta³ zloka-
lizowany w strefie dodatnich anomalii grawimetrycznych i
magnetycznych. Powodowa³a je intruzja gabrowa, lokalnie
przewarstwiona syenitami kwarcowymi. Monotonny lito-
logicznie profil gabra augitowo-hornblendowo-biotytowe-
go (Görlich i in., 1960) dotychczas by³ uwa¿any za
paleozoiczn¹ intruzjê platformow¹ (Depciuch i in., 1975).
Opublikowane niedawno przez Cymermana (2004) wyniki
badañ strukturalno-kinematycznych rdzeni z g³êbokich
otworów NE Polski pozwoli³y autorowi przedstawiæ now¹
koncepcjê elementów strukturalnych. Stawia on hipotezê
istnienia dwóch terranów, ba³tyckiego i polsko-³otewskie-
go, których granica mog³aby przebiegaæ na obszarze NE
Polski. Po³¹czenie wspomnianych terranów, w postaci
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szwu ofiolitowego, wyznacza³oby
wystêpowanie rozleg³ych cia³ meta-
bazytowych, dziœ rozcz³onkowanych
tektonicznie. Jako potencjalne cia³o
metabazytowe i fragment pierwotnej,
paleoproterozoicznej sekwencji ofio-
litowej w pod³o¿u krystalicznym,
zosta³y wskazane miêdzy innymi
gabroidy amfibolowe z Pisza, nazwa-
ne we wspomnianej publikacji meta-
gabrami. W œwietle tej¿e hipotezy
szczególnego znaczenia nabieraj¹
cechy budowy cyrkonów z intruzji
piskiej, ewentualne œlady metamorfi-
zmu w postaci przerostów metamor-
ficznych a tak¿e rezultaty badañ
geochronologicznych metod¹ U-Pb.

E³cki masyw syenitowy wraz z
aureol¹ fenitów, wystêpuj¹cy na
powierzchni ok. 400 km 2 (Ryka, 1994),
by³ badany otworami wiertniczymi od
1954 r. (otwory: E³k IG 1–4, Klusy IG 1,
Rydzewo IG 1, Dryga³y IG 1, 1a,
Prostki IG 1, 2, Grajewo IG 1). Jest to
struktura pierœcieniowa, najprawdo-
podobniej policykliczna, zdominowana przez utwory nie-
dosycone krzemionk¹, syenity mikropertytowe, syenity
foidonoœne i foidowe a¿ do foidolitów. Znacz¹c¹ rolê w
tworzeniu pierœcieniowej struktury intruzji odgrywa³y
dyferencjacja oraz kontaminacja. Przypuszczalnie masyw
utworzy³ siê wskutek krystalizacji magmy z dwóch szere-
gów dyferencjacyjnych (Armbrustmacher & Modreski,
1994). Niski stosunek inicjalny 87Sr/86Sr = 0,70407–0,707
œwiadczy o g³êbokim Ÿródle alkalicznej magmy syenitowej
i braku póŸniejszych przeobra¿eñ metasomatyczno-hydro-
termalnych (Blusztajn, 1994). Stwierdzone zosta³y nie-
wielkie koncentracje pierwiastków ziem rzadkich,
szczególnie lekkich oraz cyrkonu i niobu, a tak¿e podwy¿-
szona zawartoœæ — toru i uranu (Dziedzic, 1984).

Masyw Tajna, najmniejsze (jedynie 5 km2) z wymienio-
nych cia³ o charakterze ju¿ nie tylko plutonicznym, ale i wul-
kanicznym, zosta³ spenetrowany 12 otworami wiertniczymi
(Tajno IG 1–12). Cia³o plutoniczne jest zbudowane z pirok-
senitów, które uznaje siê za kumulaty mineralne, oraz mali-
gnitów a tak¿e syenitów: od alkaliczno-skaleniowych po
nefelinowe (Krystkiewicz & Krzemiñski, 1992). Masyw
przecinaj¹ dajki ska³ subwulkanicznych najm³odszych epi-
zodów magmowych, o sk³adzie od ultrazasadowych foidy-
tów do alkalicznych fonotefrytów i tinguaitów. Ostatnim
wydarzeniem w rozwoju masywu by³o utworzenie siê tufów
i brekcji piroklastycznej oraz brekcji kominowej o spoiwie
karbonatytowym. Powszechnie znane karbonatyty z masy-
wu Tajna tworz¹ cienkie ¿y³y w piroksenicie i w syenitach,
ale przede wszystkim cementuj¹ brekcjê kominow¹ diatre-
my, gdzie stanowi¹ nawet do 20% objêtoœciowych ska³. Sto-
sunek inicjalnego strontu 87Sr/86Sr w zakresie
0,700383–0,70364 œwiadczy o p³aszczowym pochodzeniu
wiêkszoœci karbonatytów z Tajna (Ryka, 1994).

Dotychczasowe badania geochronologiczne

Szczególnie bogato udokumentowany geochronolo-
gicznie jest masyw e³cki. Najwczeœniejsze próby okreœle-
nia wieku metod¹ K-Ar, z wynikami 630 i 550 mln lat z
dwóch próbek biotytu ze syenitu, wskaza³y na neoprotero-

zoiczny (wendyjski) wiek intruzji (£aszkiewicz, 1960).
Jednak nastêpne analizy biotytów, metod¹ Rb-Sr, tak¿e ze
syenitu alkalicznego da³y wynik 317 ± 6 mln lat
(Przew³ocki i in., 1962). Podobny rezultat, ok. 318 mln lat,
powtórzy³ siê przy analizach biotytów metod¹ K-Ar (Dep-
ciuch i in., 1975). Natomiast badania próbek skaleni z
ca³ego masywu (otwory E³k, Prostki, Klusy) rejestrowa³y
wiek ogólnie karboñsko-permski, w zakresie 323–264 mln
lat temu, z poszczególnymi wynikami: 296, 295, 305, 314,
293, 323, 285, 265, 264 mln lat. PóŸniejsze badania izoto-
powe ca³ej ska³y metod¹ Rb-Sr (9 próbek ró¿nych syeni-
tów: sodalitowego, nefelinowego, alkaliczno-skaleniowego
i kwarcowego) pozwoli³y na wyznaczenie wieku intruzji
metod¹ izochronow¹ (wiek izochronowy). Niska wartoœæ
stosunku inicjalnego 87Sr/86Sr oraz idealnie liniowe u³o¿e-
nie punktów na izochronie œwiadcz¹, ¿e uzyskany wynik
355 ± 4 mln lat jest wiekiem rzeczywistym i niezwi¹zanym
z metasomatyczno-hydrotermalnym odm³odzeniem ska³
(Blusztajn, 1994). Wykonane zosta³y tak¿e badania historii
termicznej masywu metod¹ trakow¹ z wykorzystaniem
tytanitu i apatytu (op.cit.). Rozk³ad rezultatów analiz
29 próbek pozwoli³ na wyodrêbnienie 3 albo 4 etapów
dŸwigania siê masywu, pocz¹wszy od 331 ± 10 mln lat
temu, a nastêpnie 266 ± 11 mln, 230 ± 10 mln, 206 ± 8 mln.

Znacznie mniej wiadomo o masywie piskim. Dotych-
czas zosta³y wykonane jedynie badania (metod¹ K-Ar) bio-
tytu z gabra i skalenia ze syenitu; uzyskano odpowiednio
wyniki: 349 i 291 mln lat (Depciuch i in., 1975).

Niemal identyczny wiek masywu Tajna, ok. 327 i 289
mln lat, obliczono na podstawie wyników dwóch analiz
K-Ar skaleni z porfiru i mikrosyenitu (op.cit.). Ponadto s¹
znane niepublikowane jeszcze rezultaty badañ geochrono-
logicznych U-Pb metod¹ SIMS, przeprowadzone w labora-
torium izotopowym w Nancy. Dotyczy³y one próbki z
otworu Tajno IG 10, z g³êbokoœci 1091 m. Ska³a nazwana
albitytem (lub trachitem; Ryka, 1994) zawiera kalcyt i
dolomit oraz cyrkony (Demaiffe i in., 2005), których wiek
krystalizacji okreœlono na oko³o 333 ± 18 i 348 ± 15 mln lat
(Brassiness, 2006). Nale¿y wspomnieæ tak¿e o dacie 330
mln lat — nigdy niepublikowanym rezultacie badañ bli¿ej
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e³ckiego i tajnowskiego (Kubicki & Ryka, 1982; zmodyfikowana)
Fig. 1. Geological map of the area of Mazury Complex with localization of Pisz, E³k and
Tajno intrusions (after Kubicki & Ryka 1982; with modification)



nieznanej próbki z Tajna, przeprowadzonych przez Bella
metod¹ Rb-Sr (vide Grocholski & Ryka, 1995).

Wyniki analiz U-Pb SHRIMP cyrkonów z Pisza i E³ku

Nowe badania geochronologiczne, tym razem metod¹
U-Pb na cyrkonach wyseparowanych z gabra z Pisza
(g³êbokoœæ 1330 m) i z alkalicznego syenitu foidonoœnego
z E³ku IG 4 (g³êbokoœæ 1664 m) zosta³y przeprowadzone w
Laboratorium Izotopowym w Canberze. Zastosowany
materia³ referencyjny to cyrkony ze Sri Lanki SL 13 (radio-
geniczny 206Pb/238U= 0,0928 i 238 ppm U). Wstêpne bada-
nia katodoluminescencyjne SEM-CL wykonywano
mikroskopem skaningowym Hitachi S-2250N (ANU).
Analizy izotopowe U-Pb-Th przeprowadzano mikrosond¹
jonow¹ SHRIMP II, zgodnie z procedur¹ opisan¹ i stoso-
wan¹ przez Williamsa i Claessona (1987).

Badane gabro i syenit s¹ wyraŸnie odmienne geoche-
micznie. Pochodz¹ce z nich cyrkony ró¿ni¹ siê nie tylko
zawartoœci¹ pierwiastków œladowych, ale typem budowy
wewnêtrznej (ryc. 2). Wykazuj¹ ponadto inne cechy mor-
fologiczne, pomimo ogólnie magmowych cech wzrostu
(ryc. 2a, b). Ziarna ze ska³y maficznej z Pisza ujawniaj¹ w
obrazie CL magmow¹ strefowoœæ wstêgow¹ oraz koncen-
tryczn¹. Zwracaj¹ uwagê nie w pe³ni rozwiniête œciany
kryszta³ów, sprawiaj¹ce wra¿enie u³amanych fragmentów.
Ma to bezpoœredni zwi¹zek z bardzo nisk¹ zawartoœci¹
pierwiastka Zr w tego typu magmie. Cyrkon tworzy siê
póŸno, wystêpuje w zbiornikach z wysoko frakcjonowan¹
magm¹, czêsto interstycjalnie do innych minera³ów. Nie-
które stopy nie osi¹gaj¹ stanu nasycenia Zr, a w trakcie kry-

stalizacji dochodzi jedynie do wzglêdnego, lokalnego
wzbogacenia w ten pierwiastek. Powstaj¹ce wówczas cyr-
kony zwykle maj¹ tylko czêœciowo rozwiniête œciany
kryszta³ów i dlatego w separatach mineralnych wygl¹daj¹
jak zbiór po³amanych fragmentów (Corfu i in., 2004). W
cyrkonach z Pisza nie spotkano œladów metamorfizmu.
Ziarna maj¹ budowê typow¹ tylko dla magmowego proce-
su wzrostu, bez metamorficznych obrostów.

Cyrkony ze ska³y alkalicznej z masywu E³ku s¹ bardzo
nieliczne (ryc. 2c, d). Ziarna s¹ wykszta³cone anhedralnie
(bez w³asnej postaci krystalograficznej) i wykazuj¹ s³ab¹
luminescencjê. Forma i barwa ziaren wskazuj¹ na wyj¹tkowo
niszcz¹cy wp³yw rozpadu promieniotwórczego, który najczê-
œciej jest spowodowany obecnoœci¹ znacznych iloœci uranu
ulokowanego w sieci krystalicznej. W omawianym przypad-
ku niszczenie struktury krystalicznej by³o spowodowane
szczególnie wysok¹ zawartoœci¹ toru zanotowan¹ w tych cyr-
konach. Gdzieniegdzie w obrazie CL widaæ zachowane reszt-
ki koncentrycznej budowy pasowej. Domieszki toru, podob-
nie jak uranu, poœrednio t³umi¹ luminescencjê cyrkonów,
szczególnie w ziarnach z koncentracj¹ Th ok. 1000 ppm.
Analizowane kryszta³y cyrkonów maj¹ bardzo wysok¹
zawartoœæ Th, najczêœciej w granicach 1328–3554 ppm. Dla
porównania w ziarnach cyrkonów z gabra piskiego stwier-
dzono zawartoœci Th jedynie w zakresie 112– 401 ppm.

Odpowiednie stosunki radiogeniczne 207Pb/206Pb i
238U/206Pb w analizach 9 ziaren cyrkonu z Pisza s¹ zbli¿one
i wskazuj¹, ¿e najbardziej prawdopodobny wiek magmowej
krystalizacji cyrkonów to ok. 345,5 ± 5 mln temu (ryc. 3).

W 5 ziarnach cyrkonu z E³ku zosta³o wykonanych 7 ana-
liz izotopowych, z których 6 da³o podobne stosunki izoto-
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Ryc. 2. Mikrofotografie w œwietle przechodz¹cym (a, c) i obrazy katodoluminescencyjne SEM-CL (b, d) reprezentatywnych ziaren prze-
znaczonych do analiz izotopowych: a) i b) cyrkony z gabra z Pisza; c) i d) bogate w Th cyrkony ze syenitu z E³ku
Fig. 2. Transmitted light microphotographs (a, c ) and cathodoluminescence images (b, d) of zircon grains selected for SHRIMP analysis.
a) and b) zircons from Pisz gabbro; c) and d) High Th zircons from E³k syenite



powe 207Pb/206Pb i 238U/206Pb. Magmowa krystalizacja zia-
ren nast¹pi³a ok. 347,7 ± 7 mln lat temu.

Dyskusja

Aktualnie stosowane metody radiometryczne wykorzy-
stuj¹ kilka u¿ytecznych uk³adów izotopowych, np. U-Pb,
Rb-Sr, K-Ar, pos³uguj¹c siê jednoczeœnie wieloma mine-
ra³ami — noœnikami istotnych analitycznie izotopów czyli
tzw. geochronometrami. Wi¹¿e siê z tym jednak ró¿na tem-
peratura zamkniêcia odpowiedniego uk³adu izotopowego w
konkretnych minera³ach. Pojêcie temperatury zamkniêcia
oznacza najni¿sz¹ temperaturê, k³ad¹c¹ kres powszechnej
dyfuzji atomów w obrêbie sieci krystalicznej poszczegól-
nych minera³ów i poza ni¹ (Dodson, 1973). Poszczególne
minera³y wykazuj¹ ró¿n¹ strukturê krystaliczn¹, zatem
odmiennie musi przebiegaæ w nich dyfuzja, nawet tego
samego pierwiastka (izotopu). Z drugiej strony poszczegól-
ne pierwiastki (izotopy) w ró¿nym stopniu dyfunduj¹
poprzez sieæ krystaliczn¹ nawet tego samego minera³u. W
konsekwencji w tej samej metodzie, a innym chronometrze,
mo¿na obserwowaæ ró¿n¹ temperaturê zamkniêcia (tab. 1).
Dlatego te¿ wszelka interpretacja czy porównanie rezulta-
tów geochronologicznych wymagaj¹ uwzglêdnienia specy-
fiki metody i u¿ytego geochronometru, a tak¿e kontekstu
geologicznego. Szczególnie w przypadku ska³ z E³ku, gdzie
dysponujemy bogat¹ dokumentacj¹ geochronologiczn¹, cie-
kawe jest uszeregowanie rezultatów w porz¹dku coraz to
ni¿szych temperatur zamkniêcia zastosowanych uk³adów
izotopowych. W zestawieniu (tab. 2) w przypadku E³ku,
zosta³y pominiête przytaczane w pracy Ryki (1994) wczesne
(vide £aszkiewicz, 1960) rezultaty K-Ar, wskazuj¹ce na
neoproterozoik (wend) oraz analizy K-Ar wykonane dla
ca³ej ska³y i wiek izochronowy, który tak¿e opiera siê na
analizach ca³ej ska³y (Blusztajn, 1994). W przypadku masy-
wu Tajna, w tabeli nie umieszczono daty 330 mln lat ozna-
czonej metod¹ Rb-Sr, ale nigdy niepublikowanej (vide
Grocholski & Ryka, 1995).

Zestawienie nowych danych U-Pb SHRIMP dowodzi
synchronicznoœci intruzji e³ckiej, piskiej i tajnowskiej, co
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Ryc. 3. Konkordia, diagram zgodnoœci stosunków izotopowych:
a) cyrkonów z Pisza oraz b) cyrkonów z E³ku. Elipsa b³êdu ka¿dej
analizy oznacza zgodnoœæ 1-sigma, podczas gdy wieki przeciêcia i
œrednie wieki s¹ podane z niepewnoœci¹ 2-sigma
Fig. 3. Concordia plots for SHRIMP: a) zircon analyses of Pisz
gabbro and b) zircon analyses of E³k syenites. Error ellipse of each
analysis is 1-sigma confidence, whereas intercept ages and weigh-
ted average ages are 2-sigma uncertainties

Tab. 1. Temperatura zamkniêcia ró¿nych uk³adów izotopo-
wych w pospolitych minera³ach (temperatura zamkniêcia ró¿-
nych uk³adów izotopowych w tym samym minerale mo¿e byæ
odmienna)
Tab. 1. Closure temperatures for common minerals for different
isotopic systems (note that closure temperatures for different sys-
tems in the same minerals can vary)

Uk³ad izotopowy —
metoda

Isotopic system –
Method

Minera³ —
geochronometr

Mineral

Temperatura
zamkniêcia

Closure temperature

[�C]

U-Pb cyrkon zircon >800

U-Pb tytanit titanite (sphene) 600

Rb-Sr muskowit muscovite 500

Rb-Sr biotyt biotite 300

K-Ar hornblenda hornblende 500

K-Ar muskowit muscovite 350

K-Ar biotyt biotite 280

K-Ar K-skaleñ K-feldspar 200

trakowa fission track tytanit titanite (sphene) 250

trakowa fission track apatyt apatite 120

Tab. 2. Zestawienie radiometrycznych oznaczeñ wieku ska³
masywów: piskiego, e³ckiego i tajnowskiego
Tab. 2. Compilation of the age determinations for rocks of Pisz,
E³k, and Tajno massifs

Metoda
Method

Wiek [mln lat]
Age [Ma]

Pisz E³k Tajno

U-Pb cyrkon
zircon 345,5 ± 5 347,7 ± 7

333 ± 18 (4)
348 ± 15 (4)

Rb-Sr biotyt
biotite – 317 ± 6 (3) –

K-Ar biotyt
biotite 349 (1) 318 (1) –

K-Ar K-skaleñ
K-feldspar 291 (1) 265–323 (1) 289; 327 (1)

Trakowa — tytanit
fission track –
titanite

– 331 ± 10 (2) –

Trakowa — apatyt
fission track – apatite – 266 ± 8 (2) –

Dane na podstawie: (1) Depciuch i in., 1975; (2) Blusztajn, 1994; (3)
Przew³ocki i in., 1962; (4) Brassinnes, 2006
Data based on: (1) Depciuch et al., 1975; (2) Blusztajn, 1994; (3)
Przew³ocki et al.,1962; (4) Brassinnes, 2006



wyraŸnie potwierdza sygnalizowane wczeœniej przez auto-
rów tej pracy przypuszczenia o istnieniu du¿ej prowincji
magmatyzmu alkalicznego w NE Polsce. Poprzednie ozna-
czenia geochronologiczne, chocia¿ ma³o precyzyjne,
mieszcz¹ siê w szerokich ramach czasowych i jako wstêpne
dane wystarczaj¹co spe³nia³y rekonesansowe cele. Przyczy-
ni³a siê do tego miêdzy innymi nieskomplikowana historia
krystalizacji, bez epizodów metamorficznych lub hydroter-
malnych, które mog³yby zaburzyæ czu³y uk³ad izotopowy
K-Ar (280°C) czy Rb-Sr (300°C ). Wiele wczesnych prac
geochronologicznych by³o wykonywanych z u¿yciem syste-
mów K-Ar i Rb-Sr. Wymagane dla tych metod odpowiednie
geochronometry — najczêœciej miki: biotyt i muskowit oraz
hornblenda, jako minera³y g³ówne, by³y obfite w ska³ach i
³atwe do separacji. Wzbogacenie w potas lub rubid by³o
znacz¹ce a procedury ekstrakcji i analizy zawartoœci pier-
wiastków w praktyce nie by³y trudne (Williams, 2003). Jed-
nak¿e ta pierwsza baza danych geochronologicznych
(£aszkiewicz, 1960; Depciuch i in., 1975) ujawnia czasami
pewne niezgodnoœci. Niekiedy wiek jest zawy¿ony, co
wi¹¿e siê z nadmiarem (pomierzonego) argonu. Tym nale¿y
t³umaczyæ pojedyncze wyniki z E³ku wskazuj¹ce na neopro-
terozoik (£aszkiewicz, 1960; Ryka, 1994), nigdy póŸniej
niepotwierdzone. Czêœciej jednak wiek jest ni¿szy ni¿
mo¿na by³oby oczekiwaæ. Biotyt zatrzymuje radiogeniczny
argon dopiero poni¿ej temperatury 280°C. Kiedy cia³a mag-
mowe stygn¹ powoli lub gdy dodatkowo ulegaj¹ metamorfi-
zmowi, izotopowo zostaje zapisany moment, w którym
minera³ (konkretny geochronometr) zosta³ ostudzony poni¿-
ej swojej temperatury zamkniêcia. Tylko jeœli cia³a magmo-
we stygn¹ szybko i pozostaj¹ niezmetamorfizowane, wiek
K-Ar i Rb-Sr mo¿e byæ zgodny i mo¿e oznaczaæ czas niemal
identyczny z momentem intruzji.

Wykonanie oznaczeñ izotopowych U-Pb geochrono-
metrem o temperaturze zamkniêcia zbli¿onej do tempera-
tury krystalizacji magmy stawia w innym œwietle
dotychczasowe rezultaty i ich interpretacjê. Wyniki analiz
K-Ar biotytu czy te¿ skaleni, niezale¿nie od b³êdów pomia-
ru argonu radiogenicznego, nale¿y rozpatrywaæ ju¿ tylko w
kategoriach stygniêcia masywu. Przyk³adowo formacja
e³cka, lub e³cka formacja ska³ ¿y³owych (vide Pokorski,
1997; Jackowicz, 1997), jest uznawana za przejaw alka-
licznej aktywnoœci magmowej na platformie w póŸnym
paleozoiku. Obie jednostki — formalna i nieformalna —
zosta³y jednak umieszczone w schemacie litostratygraficz-
nym (Pokorski, 1997; Marcinowski, 2004) i przypisane od
górnego karbonu do dolnego permu, jak na to wskazywa³
szeroki zakres wyników analiz K-Ar (Depciuch i in.,
1975). Teraz okazuje siê, ¿e by³o to tylko oznaczenie
momentu osi¹gniêcia przez biotyt temperatury 280°C lub
200°C przez K-skaleñ (analizy K-Ar skaleni ze ska³ alka-
licznych: otwory E³k, Klusy, Prostki, Olsztyn). Dane K-Ar
informuj¹ co najwy¿ej o koñcowej fazie stygniêcia ska³
alkalicznych. Wnioskowanie o permskim wieku ska³ for-
macji e³ckiej okazuje siê doœæ nieprecyzyjne. Osobnym
zagadnieniem pozostaje ma³a dok³adnoœæ wczeœniej stoso-
wanych metod geochronologicznych, szczególnie pomiaru
argonu, dlatego te¿ konstruowanie na ich podstawie dia-
gramów i krzywych stygniêcia (temperatura w funkcji wie-
ku) z dok³adnoœci¹ do dziesi¹tych stopni Celsjusza (np.
13,8°C/mln) wydaje siê ma³o przekonuj¹ce (vide Blusz-
tajn, 1994). Nowe oznaczenia wieku U-Pb metod¹
SHRIMP pozwalaj¹ tak¿e na wyjaœnienie genezy masywu
Pisza. Intruzji gabrowej z pewnoœci¹ nie mo¿na uznaæ za
œlad po proterozoicznym, rozcz³onkowanym szwie ofiolito-

wym (vide Cymerman, 2004). Nie dyskutuj¹c nad zasadno-
œci¹ samej koncepcji paleoproterozoicznych terranów ba³tyc-
kiego i polsko-³otewskiego, nale¿y krótko stwierdziæ, ¿e
zaproponowany przebieg granic w tym miejscu okazuje siê
nietrafiony, z uwagi na magmow¹, jednorodn¹ budowê i
wczesnokarboñski wiek krystalizacji cyrkonów z Pisza.

Jest równie¿ oczywiste, ¿e przestaje mieæ znaczenie
dyskutowana przez Rykê (1994) hipoteza „o przed wendyj-
skim wieku ska³ intruzji e³ckiej, intensywnie zmetasoma-
tyzowanych w dewonie i obficie pociêtych dajkami ska³
alkalicznych w karbonie i czerwonym sp¹gowcu”. Zakres
wyników geochronologicznych K-Ar odzwierciedla raczej
problemy analityczne z pomiarem argonu radiogeniczne-
go, ni¿ rozci¹gniêt¹ w czasie na 280 mln lat aktywnoœæ
magmow¹ np. od 550 mln (K-Ar, syenit z E³ku) do 270 mln
lat temu (K-Ar, lamprofir z Prostek) (Depciuch i in., 1975).

Analogie geologiczne

Obliczony w E³ku niski stosunek inicjalny 87Sr/86Sr =
0,70407–0,707 œwiadczy o g³êbokim Ÿródle alkalicznej
magmy syenitowej (Blusztajn, 1994). Równie¿ wstêpne
badania izotopowe Sr i Nd w karbonatytach z Tajna, a
szczególnie niski stosunek 87Sr/86Sr = 0,7037 i 143Nd/144Nd =
0,5122–0,51234, (Demaiffe i in., 2005) wskazuj¹ na
pochodzenie p³aszczowe, porównywalne do cech Ÿród³a
alkalicznej prowincji pó³wyspu Kola (zestawienie danych
izotopowych — Downes i in., 2005), a szczególnie masy-
wu Kowdor. Dziêki analizom U-Pb SHRIMP potwierdzo-
no wczesnokarboñski wiek (347–345 mln lat temu — E³k i
Pisz oraz 348–338 mln — Tajno; Brassinnes, 2006) alka-
licznych masywów NE Polski. Mo¿na je tym samym uznaæ
za niemal równowiekowe z aktywnoœci¹ magmow¹
pó³wyspu Kola (Demaiffe i in., 2005). PóŸnodewoñska,
alkaliczno-karbonatytowa prowincja na pó³wyspie Kola, na
któr¹ sk³ada siê a¿ 19 alkaliczno-ultramaficznych mniej-
szych kompleksów — masywów, jest jednym z bardziej
znanych przejawów magmatyzmu jednoczeœnie ultrama-
ficznego, alkalicznego i karbonatytowego. Formowanie siê
alkaliczno-ultramaficznej prowincji na pó³wyspie Kola
obejmuje niewielki przedzia³ czasu, od ok. 380 do 360 mln
lat temu (póŸny dewon). Wiêkszoœæ badañ przeprowadzo-
no metod¹ Rb-Sr na próbkach ca³ej ska³y, co jest pewnym
uœrednieniem ale jednoczeœnie praktyczn¹ prób¹ wykorzy-
stania najwy¿szej temperatury zamkniêcia tego uk³adu izo-
topowego. W opublikowanym ostatnio zestawieniu
geochronologicznym (Downes i in., 2005) znajduj¹ siê
wyniki analiz U-Pb cyrkonów lub baddeleyitu, które
potwierdzaj¹, ¿e aktywnoœæ magmowa przypada³a w krót-
kim przedziale czasu od 382 ± 3 mln lat (fosforyty i karbo-
natyty — Kowdor; Boyanova i in., 1997) do 378 ± 7 mln lat
temu (ska³y ultrazasadowe i syenity alkaliczne — Kurga;
Arzamastsev i in., 1999). W trakcie przeprowadzonych
badañ geochronologiczno-petrograficznych nie zazna-
czy³y siê ¿adne oczywiste zale¿noœci czy ró¿nice wieku
pomiêdzy ska³ami ró¿nych grup i typów. Wydaje siê, ¿e
wszystkie magmy prowincji alkaliczno-karbonatytowej z
pó³wyspu Kola (KACP) zrodzi³y siê w wyniku jednego
zasadniczego epizodu magmowego, w krótkim czasie i na
ograniczonym obszarze, a wiêc w œcis³ym, genetycznym
powi¹zaniu. Widoczna jest du¿a zgodnoœæ wyników zasto-
sowanych metod geochronologicznych: Rb-Sr, K-Ar (na
ca³ej skale) i U-Pb, co oznacza gwa³town¹ i jednoczesn¹
aktywnoœæ magmow¹ na du¿ym obszarze i szybkie stygniêcie
intruzji. Do utworzenia takiego spektrum magm, od karbona-

1097

Przegl¹d Geologiczny, vol. 54, nr 12, 2006



tytów, damkjermitów, melilitów, malanefelinitów, do ultra-
maficznych lamprofirów, a nawet kimberlitów, doprowadzi³
ró¿ny stopieñ parcjalnego wytopienia perydotytu wzboga-
conego w granat. Przypuszcza siê, ¿e magmatyzm KACP
zosta³ sprowokowany dop³ywem gor¹cego materia³u z pió-
ropusza p³aszcza (mantle plume) pod archaiczno-proterozo-
iczn¹ i zmetasomatyzowan¹ litosferê pó³nocnej czêœci tarczy
ba³tyckiej (Downes i in., 2005). Rekonstrukcje paleogeogra-
ficzne wskazuj¹, ¿e w dewonie Baltika by³a usytuowana na
pó³kuli po³udniowej i przesuwa³a siê w kierunku pó³nocnym
(Torsvik i in., 1996). Podobny mechanizm (manlte plume)
30–40 mln lat póŸniej, we wczesnym karbonie (turnej-wi-
zen), móg³ zainicjowaæ aktywnoœæ magmow¹ na kolejnym
obszarze przesuwaj¹cej siê na pó³noc Baltiki, doprowadzaj¹c
do uruchomienia alkalicznej magmy ze wzbogaconego
p³aszcza i umiejscowienia trzech alkaliczno-ultramaficznych
masywów w po³udniowo-zachodnim skrzydle bloku Fenno-
skandii, w dzisiejszej NE Polsce, w rejonie E³ku, Pisza i Tajna.

Wnioski

Przedstawione wyniki analiz U-Pb SHRIMP potwierdzaj¹
wczesnokarboñski wiek masywów platformowych: e³ckiego
— 347,7 ±7 mln lat i piskiego 345,5 ± 5 mln lat, i s¹ zgodne z
wiekiem masywu tajnowskiego (333–348 ± 18 mln lat).

Rezultaty wczeœniejszych badañ geochronologicznych
metod¹ K-Ar, w wiêkszoœci biotytu i skalenia, nale¿y inter-
pretowaæ jako wiek stygniêcia intruzji (w zakresie tempe-
ratury 200–280°C), nie zaœ wiek samej intruzji.

Podobne typy ska³ ultramaficznych i alkalicznych oraz
karbonatytowych, porównywalne cechy Ÿród³a magmowe-
go oraz podobny czas aktywnoœci magmowej wskazuj¹ na
bliskie zwi¹zki petrogenetyczne wczesnokarboñskich, alka-
licznych masywów NE Polski z póŸnodewoñsk¹, alkalicz-
no-karbonatytow¹ prowincj¹ (KACP) na pó³wyspie Kola.

Wykonanie serii oznaczeñ wieku cyrkonów ze ska³ z otwo-
rów wiertniczych z pod³o¿a krystalicznego NE Polski metod¹
U-Pb SHRIMP by³o czêœci¹ prac zaplanowanych w ramach gran-
tu KBN nr 5.12.040127.0, przyznanego J. Wiszniewskiej i E. Krze-
miñskiej w 2004 r.

Autorzy dziêkuj¹ anonimowym Recenzentom ze cenne uwa-
gi, które wp³ynê³y na obecn¹ formê artyku³u.
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