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W dniach 4–16.12.2006 r. w po³u-

dniowym Rad¿asthanie, w pó³nocno-za-

chodnich Indiach, odbywa³y siê tygo-

dniowe warsztaty terenowe w ramach

rozpoczêtej w 2006 r. wspó³pracy nauko-

wo-badawczej pomiêdzy Polsk¹ i India-

mi. Wspólny projekt jest zatytu³owany

Petrogeneza i geotektonika magmatyzmu

maficznego w proterozoicznych krato-

nach: NE Polski oraz pó³nocnych i centralnych Indiach —

badania porównawcze. W programie uczestnicz¹ pracow-

nicy naukowi Pañstwowego Instytutu Geologicznego w War-

szawie: doc. dr hab. Janina Wiszniewska i mgr Ewa Krze-

miñska oraz naukowcy z Wydzia³u Geologii Uniwersytetu

w Delhi: prof. Talat Ahmad i mgr Akash Kumar.

Dla geologów z Polski, którzy mog¹ badaæ jedynie nie-

wielkie fragmenty ska³ krystalicznych uzyskane z rdzeni z

g³êbokich otworów wiertniczych w pó³nocno-wschodniej

Polsce, wielkie znaczenie ma dostêpnoœæ prekambryjskich

ska³ w powierzchniowych ods³oniêciach (patrz ryc. 1 i 2)

na rozleg³ych obszarach prekambryjskich kratonów w

Indiach. Badanie indyjskich ska³ jest niezwykle pomocne

w zrozumieniu procesów magmowych i zwi¹zków pomiê-

dzy ró¿nymi typami ska³. Wspó³praca naukowa i badania

porównawcze magmatyzmu maficznego w Polsce i w In-

diach s¹ doskona³¹ sposobnoœci¹ do odtworzenia œrodo-

wisk geotektonicznych i ewolucji prekambryjskich terra-

nów w innych, odleg³ych czêœciach kuli ziemskiej.

Poszerzaj¹ równie¿ nasz¹ wiedzê o magmatyzmie w naj-

starszych, ci¹gle jeszcze s³abo poznanych okresach historii

Ziemi. Odtworzenie kszta³tu i po³o¿enia kontynentów w pre-

kambrze bazuje przede wszystkim na pomiarach geofi-

zycznych, ale wobec braku informacji o strefach ryftowych

lub strefach szwowych, zwykle podkreœlonych aktywno-

œci¹ magmatyzmu maficznego, ich rekonstrukcja jest

utrudniona lub wrêcz niemo¿liwa.

G³ównym celem polsko-indyjskiej kooperacji s¹ wiêc

wspólne badania geologiczne i petrologiczne oraz obser-

wacje rezultatów oddzia³ywania magmatyzmu maficznego

wystêpuj¹cego w obrêbie prekambryjskiego kratonu

wschodnioeuropejskiego w pó³nocno-wschodniej Polsce

(próbki z wierceñ) oraz w dobrze wyeksponowanych ob-

szarach kratonicznych w Indiach: rejon Rad¿asthanu i stre-

fa szwowa œrodkowych Indii, w obrêbie kratonu Bundelk-

hand.

Jako pierwszy rejon wspólnych badañ wybrano obszar

po³udniowego Rad¿asthanu. Jest to kraina pó³pustynna,

sucha, ale niezwykle barwna, co uderza ju¿ po wyjœciu z

samolotu. Wielobarwne, obficie kwitn¹ce krzewy bugen-

willi, soczyste kolory kobiecych sari oraz upiêtych na ró¿-

ne sposoby turbany Hindusów z okolic Udajpur, po³¹czone

z kolorem laterytowej zwietrzeliny (ryc. na stronie

ok³adkowej), z cudownym œwiat³em i idealnie przejrzy-

stym powietrzem stwarzaj¹ niepowtarzalne wra¿enie doty-

kania i ogl¹dania krainy „tysi¹ca i jednej nocy”. W

surowym krajobrazie tego fascynuj¹cego stanu wyró¿niaj¹

siê Góry Aravalli, o przebiegu NE-SW w po³udniowo

zachodniej czêœci stanu, oraz pustynia Thar na pó³noc od

grzbietu górskiego. W rejonie Udajpur (miasta jezior i

pa³aców) rozpoczêto badania geologiczne archaicznych,

maficznych metawulkanitów z formacji Aravalli.

Ogólnie prekambryjskie ska³y masywu Aravalli mo¿na

podzieliæ na cztery jednostki litologiczne (Heron, 1953).

1. Warstwowany kompleks gnejsowy (Banded Gneiss

Complex — BGC) — ryc. 3, 4, 5, z³o¿ony z gnejsów grano-

diorytowych i granitów z ¿y³ami pegmatytów, który zawie-

ra liczne enklawy i inkluzje amfibolitów (ryc. 6),

kwarcytów fuksytowych oraz ska³ wêglanowych.

2. Ska³y systemu Aravalli — najstarsza jednostka

suprakrustalna. Miejscami zawiera bazalne polimiktyczne

konglomeraty przykryte przez kwarcyty, ale g³ównie

sk³ada siê z pokaŸnego pakietu zasadowych metawulka-

nitów (ryc. 2), które z kolei przykrywaj¹ osady wêglano-

we i argilitowe.

3. Ska³y serii Raialo s¹ z³o¿one g³ównie z osadów

wêglanowych. Przykrywaj¹ niezgodnie ska³y systemu

Aravalli.

4. Ska³y systemu Delhi, z³o¿one g³ównie z osadów are-

nitowych i wêglanowych w dolnych czêœciach i z osadów

argilitowych i wêglanowych w górnej czêœci, zalegaj¹ nie-

zgodnie na ska³ach Raialo.

Pozycja wymienionych kompleksów skalnych jest

ci¹gle jeszcze nie do koñca zbadana i wci¹¿ dyskutowana

przez wielu badaczy. Na przyk³ad ska³y BGC w opiniach

wielu geologów nie s¹ starszym pod³o¿em, ale reprezentu-

je zmigmatyzowany odpowiednik m³odszych ska³ supra-

krustalnych. Jednak¿e wystêpowanie lokalnych k¹towych

niezgodnoœci pomiêdzy BGC i nadleg³ymi ska³ami supra-

krustalnymi, a tak¿e pojawianie siê konglomeratów

Aravalli, pomiêdzy kompleksem BGC i ska³ami suprakru-

stalnymi w wielu miejscach omawianego obszaru, przema-

wiaj¹ za uznaniem kompleksu gnejsowego BGC za

najstarszy.

Ska³y formacji Aravalli zosta³y poddane trzem fazom

fa³dowañ (Naha & Halyburton, 1974). Kompleks BGC na

wschód od Udajpur i po³udnie od Nathdwary zachowywa³

siê jak sztywny, odporny fragment pod³o¿a w porównaniu

do suprakrustalnych ska³ nadleg³ych, bardziej podatnych

w czasie proterozoicznych deformacji (tzw. pierwszej fazy

fa³dowañ Aravalli). Istniej¹ jednak obszary, gdzie mo¿na

obserwowaæ podobny styl tektoniczny, sekwencje i kierun-

ki mezoskopowych fa³dów, zarówno w gnejsach pod³o¿a,

jak i ska³ach metasedymentacyjnych, co wskazuje, ¿e ska³y

pod³o¿a mog³y byæ czêœciowo remobilizowane. Podobne

cechy by³y dostrzegane na du¿ych obszarach centralnego

Rad¿asthanu. Autorka mia³a sposobnoœæ ogl¹dania

ods³oniêæ ze zdeformowanymi plastycznie gnejsami BGC

i bazalnymi ska³ami maficznymi Aravalli w pobli¿u miej-
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scowoœci Kajiawas (ryc. 3). Ska³y suprakrustalne Aravalli

i gnejsy BGC zosta³y zmetamorfizowane w facji amfiboli-

towej, co spowodowa³o, ¿e maficzne inkluzje w gnejsach

BGC oraz metawulkanity w podstawie formacji Aravalli

maj¹ podobn¹ barwê, teksturê i mineralogiê, a poniewa¿

siê prze³awicaj¹, to oddzielenie pod³o¿a od suprakrustalnej

okrywy jest niejednokrotnie niemo¿liwe. Ahmad i Raja-

mani (1988) uwa¿aj¹, ¿e pewna czêœæ ska³ BGC na tym

obszarze uleg³a remobilizacji spowodowanej wysokim

stopniem metamorfizmu (ryc. 7) oraz intruzj¹ magmy gra-

nitowej wzd³u¿ stref kontaktowych. Twierdz¹ oni równie¿,

¿e front migmatytyzacji utrzymywa³ siê na du¿ym obsza-

rze w czasie powstawania ogromnych kompleksów kwar-

cytów Aravalli (ryc. 1). Geochronologia ska³ Aravalli nie

jest ca³kowicie wyjaœniona. Wyniki badañ izotopowych

Sm-Nd i izotopów Pb wskazuj¹, ¿e kompleks BGC zawiera

komponenty wieku wczesnoarchaicznego, dochodz¹ce do

3,5 mld lat, a kompleks ten przecinaj¹ granitoidy wieku

mezoproterozoicznego (Ahmad & Tarney, 1994). Wa¿ny-

mi problemami do rozwi¹zania na tym terenie s¹ chronolo-

giczne i tektoniczne zwi¹zki suprakrustalnych meta-

wulkanitów Aravalli (ryc. 2) ze ska³ami BGC oraz pozycja

maficznych enklaw w gnejsach BGC (ryc. 6).

Ska³y komatytowe (lub pikrytowe) w podstawie

formacji Aravalli by³y przedmiotem badañ terenowych

podczas warsztatów (ryc.8). Ska³y komatytowe z tego rejo-

nu to ska³y ultramaficzne, wysokomagnezowe (>20%

MgO) i ubogie w TiO2, które wykazuj¹ wiêkszy stopieñ

frakcjonacji pierwiastków ziem rzadkich (REE) i z tego

wzglêdu bardziej przypominaj¹ wysokomagnezowe lawy

pikrytowe lub dajki zwi¹zane z kontynentalnymi pokrywa-

mi bazaltów (CFB). W czasie obserwacji terenowych

napotkano w rejonie miejscowoœci Dangella bardzo cha-

rakterystyczne, aczkolwiek rzadko spotykane w skali œwia-

towej, tekstury typu spinifex (Nesbitt, 1977), z³o¿one ze

szkieletowych, blaszkowych i niekiedy w³óknistych

wydzieleñ oliwinu (ryc. 8). Takie krystaliczne tekstury

typu quench mog³y powstawaæ przy nag³ym oziêbianiu

w warunkach podmorskich. Propozycj¹ Komisji IUGS

(Kerr & Arndt, 2001; Le Bas, 2001) jest nazywanie koma-

tytami jedynie tych ska³ ultramaficznych, wysokomagne-

zowych (>18% MgO) i niskotytanowych (<1% TiO2),

które maj¹ wydzielenia oliwinów o teksturze spinifex.

Okazy komatytów z Dangella z unikatowymi teksturami

spinifex wkrótce bêd¹ szczegó³owo badane przez geolo-

gów polskich i indyjskich oraz wzbogac¹ kolekcjê muze-

aln¹ Pañstwowego Instytutu Geologicznego. Miejsca

wystêpowania archaicznych ska³ maficznych w po³udnio-

wym Rad¿asthanie s¹ dobrze widoczne w terenie dziêki

eksploatacji laterytu, powsta³ego w wyniku d³ugotrwa³ego

wietrzenia ska³ magmowych w warunkach klimatu tropi-

kalnego. Czerwonobr¹zowa zwietrzelina laterytowa o

sk³adzie: hematyt, getyt, gibbsyt pokrywa ska³y maficzne

i ultramaficzne warstw¹ dochodz¹c¹ niekiedy do kilku

metrów mi¹¿szoœci. Lateryt jest eksploatowany w Indiach

jako materia³ do produkcji cegie³ i utwardzania nawierzch-

ni drogowych. Na obszarach Rad¿asthanu prace eksploata-

cyjne wykonuj¹ g³ównie kobiety, ubrane w kolorowe sari,

przenosz¹c urobek w przeró¿nych naczyniach i koszach na

g³owach (ryc. na ok³adce).

W drodze powrotnej do Delhi autorka zatrzyma³a siê w

stolicy Rad¿astanu — D¿ajpur, gdzie odwiedzi³a Wydzia³

Geologii Uniwersytetu D¿ajpur i zapozna³a siê ze specy-

fik¹ pracy geologów indyjskich w Rad¿asthanie. Miasto

D¿ajpur (tzw. Ró¿owe Miasto, z budynkami pomalowany-

mi na ró¿owo z okazji wizyty ksiêcia Alberta w 1883 r.),

za³o¿y³ w 1728 r. maharad¿a Sawaj D¿aj Singh II,

wywodz¹cy siê z dynastii, która od X wieku rz¹dzi³a tymi

ziemiami z oddalonego o 11 km Amberu. Miasto by³o oto-

czone murami, a dostêpu do niego strzeg³o siedem bram

zachowanych do dziœ. Miasto tak¿e obecnie jest rezydencj¹

miejscowego króla, który udostêpnia zwiedzaj¹cym czêœæ

pa³acu, w której mo¿na podziwiaæ kolekcje tkanin, dywa-

nów, broni, obrazów i manuskryptów. Najs³ynniejszym

zabytkiem D¿ajpuru jest przylegaj¹cy do zewnêtrznych

murów pa³acu królewskiego Hawa Mahal (Pa³ac Wiatrów;

ryc. 9), zbudowany w 1799 r. dla kobiet dworskich, które

zgodnie z zasad¹ parda musia³y byæ os³aniane przed oczy-

ma obcych. Z fasady tego wymyœlnego architektonicznie

budynku mog³y one obserwowaæ ¿ycie na g³ównej ulicy

miasta, pozostaj¹c niewidocznymi.

Po powrocie do Delhi autorka artyku³u spotka³a siê z

dyrektorem Wydzia³u Geologii Uniwersytetu w Delhi —

prof. A.M. Bhola i pracownikami naukowymi Zak³adu

Petrologii, którym przekaza³a materia³y informacyjne o

Pañstwowym Instytucie Geologicznym, a tak¿e wyg³osi³a

godzinny wyk³ad, wspó³autorski z E. Krzemiñsk¹, zaty-

tu³owany Ewolucja litosfery w prekambrze w pó³nocno-

-wschodniej Polsce. Wyk³ad zgromadzi³ liczne grono

s³uchaczy, zarówno pracowników, jak i studentów

wydzia³u, i wzbudzi³ du¿e zainteresowanie, co zaowo-

cowa³o interesuj¹cymi pytaniami s³uchaczy i ciekaw¹ dys-

kusj¹.

Wspó³praca naukowo-badawcza pomiêdzy Polsk¹ a In-

diami jest wa¿nym i bardzo potrzebnym przedsiêwziêciem

naukowym. Kooperacja pozwoli poznaæ ciekawe aspekty

geologii powierzchniowego prekambru na subkontynencie

indyjskim, który jest doskona³ym punktem odniesienia do

badañ prekambryjskich ska³ pod³o¿a krystalicznego w NE

Polsce, ca³kiem przykrytych utworami fanerozoiku.
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Zdjêcie na ok³adce: Hinduskie kobiety zatrudnione przy eksploatacji zwietrzeliny laterytowej w rejonie wioski Rakhiawal na wschód od

Udajpur, SW Rad¿asthan, pó³nocne Indie. Fot. J. Wiszniewska
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Ryc. 6. Ogromna (700�300 m) enklawa amfibolitowa

w gnejsach BGC, uwa¿ana przez badaczy tego regio-

nu (T. Ahmada i J. Tarneya) za „dajkê-matkê” (feeder

dike) bazalnych wulkanitów Aravalli. Wieœ Nahar

Magra w pobli¿u Marvalli

Ryc. 7. Granodiorytowy gnejs migmatytowy, z asy-

metrycznym fa³dem zamkniêtym, z formacji BGC

w miejscowoœci Nahar Magra w pobli¿u Marvalli

Ryc. 8. Tekstura typu spinifex w archaicznych koma-

tytach. Wyd³u¿one i w³ókniste skupienia oliwinu

utworzone w wyniku nag³ego oziêbiania w warun-

kach podmorskich (strefa chilled margin). Nieopodal

wsi Dangella

Ryc. 9. D¿ajpur, tak zwane Ró¿owe Miasto — stolica

Rad¿asthanu. Pa³ac Hawa Mahal (Pa³ac Wiatrów),

najs³ynniejsza XVIII-wieczna budowla w centrum

miasta, s³u¿¹ca kobietom zamkniêtym w pa³acu kró-

lewskim do obserwowania ¿ycia w mieœcie, pozosta-

wiaj¹c je niewidocznymi za przys³oniêtymi oknami
9
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