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4. Charakterystyka osiagniecia naukowego bedacego podstawa wszczecia post¢powania
habilitacyjnego (wedtug art.16 ust.2 z 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule

naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki- Dz. U. nr. 65, poz. 595 ze zm.)

a) tytul monografii; “Petrology and geochemistry of host granitoids and their mafic

microgranular enclaves (MME) in marginal part of the Matopolska Block (S Poland)”
b) autor: Anna Wolska, 2012, Mineralogia vol. 43, no. 1-2, 3-127p.
¢) oméwienie celu naukowego pracy i osiagnigtych wynikéw

Gtowne moje osiggniecie naukowe (art. 16. ust.), uzyskane po osiagnieciu stopnia
doktora i stanowigce znaczny wklad w rozwoj geologii, zawarte jest w monografii mojego
autorstwa: pt. Petrology and geochemistry of host granitoids and their mafic microgranular
enclaves (MME) in marginal part of the Malopolska Block (S Poland) [Mineralogia (2012)
vol. 43 (1-2) pp. 3-127, DOI: 10.2478/v1000-012-0003-5]. Wyniki badan przedstawione
w mojej monografii dotycza zagadnien dyskutowanych od wielu lat (vide Wolska 2012),
ktore koncentrowaty si¢ wokoét charakterystyki geochemicznej intruzji granodiorytowych
z podioza Masywu Matopolskiego oraz #rédia pochodzenia magmy. W mojej monografii

zostaly przedstawione nastepujace problemy badaweze:

1./ szczegbtowa charakterystyka petrologiczna i geochemiczna jasnoszarego granodiorytu
‘gospodarza’ (host granodiorite - HG) i dotychczas nie opisywanych kontrastowych skat

magmowych tworzacych w nim ciemne enklawy (‘mafic microgranular enclaves’ - MME);

2./ wystgpowanie zaréwno w ciemnych enklawach (MME) jak i w granodiorycie (HG),
dotychczas nie opisywanych w mineratach skatotworczych wewnetrznych tekstur (mixing

textures), ktore tworzg si¢ podczas mieszania sie magm o réznym sktadzie;

3./ podobienistwa i réznice w charakterze petrograficznym i geochemicznym obu rodzajow

skal magmowych;
4./ szczegdtowa dyskusja w oparciu o dane geochemiczne na temat proceséw: hybrydyzacii,

mieszania sie (‘mixing’ oraz ‘mingling’), frakcjonalnej krystalizacii i asymilacji;

5./ prekursorskie oznaczenia izotopéw Sr i Nd w obu typach magmowych skat;

6./ petna charakterystyka geochemiczna obu rodzajow skal magmowych (w oparciu
o pierwiastki glowne, $ladowe i dane izotopowe) umozliwiajaca okreslenie ich pochodzenia

i ewolucji w czasie kolizji dwoch blokdw tektonicznych podczas orogenezy waryscyjskiej.
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W mojej monografii przedstawilam problem specyficznego  charakteru
geochemicznego obu skal magmowych w kontekscie skomplikowanego rozwoju i budowy
geologicznej tej czgsei Polski Potudniowej. Mam nadzieje, ze uzyskane wyniki przyczynia si¢
do rozszerzenia wiedzy i wyjasnienia waznych probleméw naukowych zwiazanych
z rozwojem aktywnosci magmowej w Bloku Malopolskim (MB), ktére byly badane od wielu
lat przez kolejne generacje geologéw, petrologéw i geochemikéw (publikacje tych autoréw

vide Wolska 2012).

Charakterystyka petrograficzna jasnoszarego granodiorytu (HG) i ciemnych
enklaw (MME)

W' mojej monografii przeprowadzitam catosciows charakterystyke petrograficzng
nieprzeobrazonego, jasnoszarego granodiorytu ‘gospodarza’ (HG) oraz kontrastowych skat

magmowych reprezentowanych przez ciemne enklawy (MME).

Jasnoszary granodioryt (HG)

W mojej monografii, po raz pierwszy w historii badan granitoidéw z Bloku
Matopolskiego opisatam, przedstawitam, ze w jasnoszarym granodiorycie ‘gospodarzu’ (HG)
oprocz plagioklazéw opisywanych we wezeéniejszych pracach (Plonczynska 2000;
Zelazniewicz i in. 2008) krysztatow posiadajgcych normalng budowe pasows, wystepuja
takze megakrysztaly plagioklazoéw (tzw.‘mantled boxy cellular crystals’), ktére zbudowane sa
ze ‘starego srodka’ o skladzie labradoru i zewngtrznego ‘plaszcza’ wykazujace normalng
budowg pasows (andezyn-oligoklaz). *Stare srodki’, maja nieregularne granice (“spike zones”)
i posiadajg charakterystyczne tekstury tzw. ‘ggbczaste’ (‘spongy cellular dissolution/melting
textures’) zwiazane z procesami rozpuszczania i/lub topienia. Zewnetrzny ‘plaszcz’
zbudowany jest z kilku stref o stopniowo malejacej zawartosci czasteczki An (wewnetrzne
o skladzie andezynu i zewnetrzne o skladzie oligoklazu). Pomiedzy ’starym srodkiem’
azewngtrznym ‘plaszczem’ wyraznie zaznacza si¢ strefa resorpcji, co sugeruje drastyczna
zmiang warunkow krystalizacji w komorze magmowej. Strefy te mogly si¢ tworzy¢ w czasie
gwattownej dekompresji podczas migracji magmy w wyzsze poziomy skorupy kontynentalnej

1 byty zwigzane z mieszaniem sig (‘mixing’) magmy maficznej i felzyczne;.

Ponadto, w mojej monografii po raz pierwszy w historii badan granodiorytéw z Bloku
Matopolskiego, zwrocitam uwage, ze amfibole w granodiorycie nie tylko tworza male

pojedyncze krysztaly ale takze wystepuja jako duze agregaty/glomerokrysztaly zbudowane
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z matych. réznie zorientowanych krysztatéw. Stwierdzitam, Zze zaréwno mate pojedyncze
krysztaty amfiboli jaski i agregaty/glomerokrysztaly wykazujg korozje brzegow. Wysunetam
tez wniosek, ze male krysztaty powstaty w wyniku rozerwania agregatow przez penetrujacy
stop magmowy, poniewaz maja taki sam sklad chemiczny, cechy optyczne i wrostki (tytanit
i mineraly nieprzezroczyste). Opisalam takze, ze krysztaly amfiboli posiadaja plamisty
(‘spotted’) pleochroizm zwigzany z obecnoscia Fe-homblendy. Amfibole naleza do grupy
wapniowych amfiboli i s3 reprezentowane przez hornblendy o réznej wartosci #Mg
i zréznicowanej zawartosci Al i Ti (hornblendy magnezowe i zelazowe). Wystepowanie
dwoch rodzajéw hornblend odzwierciedla zmiang w sktadzie chemicznym stopu magmowego
podczas lub po procesiec mieszania si¢ magmy maficznej z felzyczng, ale tez moze by¢
zwigzany z pozniejszymi procesami przeobrazen. Oznaczylam takze sklad chemiczny
wtornych amfiboli (aktynolitu i ferro-aktynolitu), ktére tworza nieregularne gniazda i zytki

w obrebie krysztatow hornblendy.

Opisalam takze, po raz pierwszy w historii badan granodiorytow z Bloku
Matopolskiego, proces biotytyzacji amfiboli, ktory jest zarejestrowanym w skale stanem
nieréwnowagi amfiboli ze stopem magmowym podczas frakcjonalne; krystalizacji.
W jasnoszarych granodiorytach (HG) znajdujg si¢ takze nieliczne agregaty zbudowane
zamfiboli, tytanitu, epidotu i mineralow nieprzezroczystych, ktére moga byé

pseudomorfozami po pierwotnych amfibolach lub nawet piroksenach.

Cechy pojedynczych krysztatow i agregatow/glomerokrysztatéw amfiboli, takie jak
korozja brzegéw, zréznicowanie skladu, wrostki ‘igietkowych’  krysztatéw  apatytu
i mineralow nieprzezroczystych i wystgpowanie nakladania si¢ dwoch proceséw przeobrazen
(tworzenie si¢ wtornego aktynolitu i obrastanie biotytem) sugeruje skomplikowang historie
ich powstania i mozliwa diugg histori¢ ich ewolucji. Tworzenie si¢ amfiboli w granodiorycie
‘gospodarzu’ (HG) miato miejsce we wezesnym etapie dyferencjacji magmy (by¢ moze przed
procesem mieszania si¢ ‘mixing’) na gtebszych poziomach dolnej skorupy kontynentalnej lub

na granicy - skorupa kontynentalna/ptaszcz (skaly metamorficzne).

Waznym pionierskim wnioskiem wysunigtym w mojej monografii jest stwierdzenie,
ze zarowno ‘stare $rodki’ w  krysztatach plagioklazow o skfadzie labradoru jak
iagregaty/g]omerokrysztaiy amfiboli mogg reprezentowaé tzw. ‘perytektyczne’ mineraty
(peritectic minerals - wg, terminologii proponowanej przez Clemens 1 in. 201 1) tworzace sie

raczej podczas wezesnego etapu magmowej dyferencjacji (frakcjonalnej krystalizacji) by¢
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moze podczas mieszania si¢ (‘mixing’) maficznej i felzycznej magmy niz reprezentujg

mineraly trudnotopliwego residuum ze zrodlowych skal metamorficznych.

Natomiast biotyt w granodiorycie ‘gospodarzu’ (HG) tworzy duze blaszkowe
krysztaly (‘blade-shaped crystals’ wedtug terminologii Hibbard 1991). Minerat ten obrasta
krysztaly amfiboli lub wystepuje w ich obrebie w postaci réznie zorientowanych matych
krysztalow, co sugeruje, ze do jego powstania doszto w czasie poznego etapu frakcjonalnej
krystalizacji po epizodzie mieszania si¢ magm. Biotyt charakteryzuje wysoka zawarto$é TiO,,
KIH 5 Feca 1 zroznicowana liczba #Mg a w jego skladzie dominuje czlon annitowy grupy
tyszezykow. Wedtug Hibbard (1991), obecno$é biotytu w takiej postaci ("hydrogenic’ biotite)

jest zwigzana z mieszaniem si¢ (‘mixing”) felzycznych magm z maficznymi.
Ciemne enklawy (MME)

Dowodem na dostawg stopu maficznego do komory magmowej jest opisana w mojej
monografii obecnos¢ ciemnych enklaw (MME) w jasnoszarym granodiorycie ‘gospodarzu’
(HG), swiadectwo procesu mieszania sie (mingling). Istotnym elementem mojej monografii
bylo opisanie po raz pierwszy sktadu mineralnego ciemnych enklaw (MME), oznaczenie ich
sktadu modalnego i wykonanie ich petnej charakterystyki petrograficznej. Kontakty pomiedzy
ciemnymi enklawami (MME) i jasnoszarym granodiorytem ‘gospodarzem’(HG) sa ostre. Na
podstawie wykonanej analizy modalnej wykazatam, ze ciemne enklawy majg sktad modalny
Q-diorytow i tonalitow, i charakteryzuja sie nierdwnoziarnista ‘porfirowata’ strukturg
(porphyritic structure - zgodnie z Didier 1973 i Didier, Barbarin 1991).), ktora jest zwiazana
z wystepowaniem duzych megakrysztaléw glownie plagioklazéw a rzadziej kwarcu (‘quartz
ocelli’) oraz skalenia alkalicznego i drobnokrystaliczngo ‘ciasta skalnego® wykazujacego
cechy struktury pseudo-dolerytowej a ktére jest zbudowane z matych zerdek plagioklazow,
igietkowych amfiboli i blaszek biotytu a takze igietkowego apatytu. Ciemne enklawy (MME)
w zaleznodei od ilosci megakrysztatéw kwarcu (‘quartz ocelli’) i skalenia alkalicznego oraz
ilosci amfiboli i biotytu w ‘ciescie skalnym’ réznicuja si¢ na ciemnoszare i jasnoszare
odmiany co wyraznie wplywa takze na zréznicowanie skladu chemicznego 1 $wiadczy
0 zréznicowanym stopniu hybrydyzacji w komorze magmowej roznej wielkosci fragmentow
(‘blobs’) nie catkowicie skrystalizowanego maficznego stopu przez otaczajacy go stop

granodiorytowy,



W mojej monografii okreslitam, po raz pierwszy w historii badan granitoidéw Bloku
Matopolskiego, podobienstwo skladu mineralnego pomiedzy megakrysztatami plagioklazow
z ciemnych enklaw (MME) a takimi samymi mineratami z granodiorytu ‘gospodarza’ (HG).
Posiadajg one podobne wewngtrzne tekstury i ‘stare $rodki’ o skladzie labradorytu
a zewngtrzny ‘plaszez’ o skladzie: andezyn-oligoklaz. Sa dowodem na bardzo zaawansowany
proces mieszania si¢ (mixing) w zbiorniku magmowym magmy felzycznej z maficzng, ktory
powoduje migracje megakrysztatéw plagioklazéow z felzycznego stopu do fragmentow
(‘blobs’) maficznych enklaw (MME) (zgodnie z Waight i in. 2000, Staby, Martin 2008).
Natomiast w ciescie skalnym mate zerdkowe krysztaly plagioklazéw, w przeciwienstwie do
megakrysztalow plagioklazow, posiadaja prosta budowe pasowa 1 skladaja si¢ bardziej
wapniowego srodka (o skfadzie labradorytu) i bardziej sodowych brzegéw (o skifadzie
andezyn-oligoklaz). Krysztaly te tworzyly sie podczas szybkiej krystalizacji, zwiazang
z wysokim stopniem nukleacji (Brandeis i in. 1984). Czeéci $rodkowe tych krysztalow
tworzyly si¢ we wezesnym etapie krystalizacji pierwotne; magmy bardziej maficznej, podczas
gdy bardziej sodowe podczas pozniejszej krystalizacji w hybrydowym systemie magmowym
(Hibbard, 1991). Obecnosé krysztatéw plagioklazéw o roznej wielkosci (megakrysztalow
i matych krysztatéw zerdkowych) w ciemnych enklawach (MME) moze wskazywaé na
procesy mieszania si¢ (mixing) magm (Salisbury i in. 2008) i okreslaé tempo oziebiania
systemu magmowego 1 ich odmiennej termicznej historii w warunkach powyzej likwidusu

(Pupier i in. 2008a).

Ponadto, w ciescie skalnym ciemnych enklaw (MME) wystepuja amfibole
o charakterystycznym ‘igietkowym’ pokroju krysztatow co jest zwiazane z ich krystalizacja
podczas przechfodzenia maficznego stopu w warunkach stosunkowo wysokiego tempa
nukleacji i krystalizacji (Hibbard 1991). Podczas wezesnego etapu  krystalizacji stopu
magmowego, kiedy temperatura zmniejsza si¢ do wartosci bliskich likwidusowi, ciemne
mineraly szybciej krystalizuja i wspotwystepuja  z wezesniej  wykrystalizowanymi
akcesorycznymi mineratami (apatytem i mineratami nieprzezroczystymi — Naney, Swanson,
1980. Taki proces mial miejsce w ciemnych enklawach gdyz w ich ciescie skalnym oprécz
plagioklazow i amfiboli wystepuja bardzo licznie mineraty nieprzeZroczyste i apatyt. Jak
opisat Donaire i in. (2005) taki proces moze tworzyé si¢ podezas lokalnej interakeji pomiedzy
stopem  granitowym gospodarza i fragmentami (blobs) maficznego stopu. Sposéb
wyksztalcenia mineratéw ciasta skalnego w ciemnych enklawach (MME) dowodzi, ze

powstaly one podczas szybkiej krystalizacji fragmentow maficznego stopu (blobs) w komorze
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magmowe] magmy granodiorytowej, W mojej monografii wykazatam, ze amfibole
w ciemnych enklawach (MME) jak i w granodiorycie gospodarzu (HG) posiadaja podobny
skfad wapniowych amfiboli (hornblenda magnezowa i zelazowa) i podlegaly podobnym

procesom przeobrazen. (wtérny aktynolit i proces biotytyzacji).

Stwierdzitam takze, ze w ciemnych enklawach (MME) biotyt tworzy si¢ podczas
poznego etapu frakcjonalnej krystalizacji po procesie mieszania si¢ (mixing ) felzycznej
(granodiorytowej) i maficznej magmy, obrastajac krysztaty amfiboli i tworzac male krysztaty
w obregbie amfiboli. W ciemnych enklawach (MME) podobnie jak w granodiorycie (HG)
gospodarzu, biotyt ma podobny skfad chemiczny z dominacja cztonu annitowego. Jak opisuje
Hibbard (1991) obecnos¢ biotytu w enklawach moze by¢ zwiazana z mieszaniem sig
glinokrzemianowego stopu bogatego w zelazo i magnez z bardziej felzycznym wzbogaconym

w potas.

W mojej monografii po raz pierwszy zostala opisana, w obu rodzajach ciemnych
enklaw (MME), obecno$é megakrysztaléw kwarcu (‘ocelli’), ktoére wykazuja faliste
wygaszanie Swiatla i granulacj¢ i majg charakterystyczne obwodki (korony) sktadajgce sie
z symplektytowych przerostéw kwarcu, oligoklazu i potasowego skalenia (przerosty podobne
od myrmekitu) i zorientowanych blaszek biotytu. Ten proces jest zwigzany z krystalizacja
matych agregatéw ciemnych mineraléw na krysztalach kwarcu w warunkach nasycenia
magmy (Vernon 1991). Zgodnie z opinig Hibbard (1991) takie tekstury tworzg si¢ podczas
mieszania si¢ (mixing) magmy maficznej z magmag felzyczna. Sg one sg zwiazane
z epitaksyjnym narastaniem biotytu i skaleni na megakrysztale kwarcu w warunkach braku
rownowagi pomigdzy stopem maficznym a megakrysztalem. Zgodnie z Eburg (1996), Waight
1 in. (2002), Vernon, Paterson (2008) takie megakrysztaly kwarcu typowe dla bardziej
felzycznych magm, wystepuja w maficznych enklawach w wyniku mechanicznego
przemieszczenia pomiedzy dwoma kontrastowymi magmami. Natomiast w ciescie skalnym
ciemnych enklaw (MME) opisatam wystepowanie matych anhedralnych krysztaléw kwarcu,
ktére sg nieregularnie rozmieszczone pomigdzy pozostalymi mineratami skatotworczymi.
Przypuszeza sig, ze krysztaly tworzyly sie po epizodzie mieszania si¢ magm w wyniku
infiltracji leukokratycznego rezydualnego stopu magmowego wycisnietego z granodiorytu
gospodarza (HG) w warunkach solidusu lub subsolidusu albo podczas pozniejszego etapu
krystalizacji ciemnych enklaw (MME) lub krétko po ich catkowitej krystalizacji (zgodnie
z badaniami Pietranik, Koepke,2009).



W mojej monografii zostala opisana po raz pierwszy w ciemnych enklawach
(MMER), obecno$¢ nielicznych megakrysztaléw skaleni alkalicznych z reakcyjnymi
obwodkami zbudowanymi z symplektowych przerostéw andezynu i oligoklazu, ktore
reprezentujg tekstury typu rapakiwi, opisywane przez Hibbard (1991) w hybrydowych
granitoidach. Takie tekstury tworza si¢ w czasie procesu mieszania si¢ (mixing) maficznych
i felzycznych magm w warunkach braku réwnowagi gdy skalenie alkaliczne reaguja
z maficznym stopem tworzac obwodki zbudowane z plagioklazéw wzbogaconych w sod.
Zgodnie z pogladami Vernon (1991), Elburg (1996), Waight i in. (2000), Staby, Gétze (2004),
Vernon, Paterson (2008) wystepowanie megakrysztalow skaleni alkalicznych w ciemnych
enklawach (MME) sugeruje mechaniczng dostawe tych megakrysztatéw z bardziej felzycznej

magmy ‘gospodarza’ lub z metamorficznych skat skorupy kontynentalne;.

Po raz pierwszy zostala takze opisana obecno$¢ matych krysztatow skaleni
alkalicznych w interstycjach pomigdzy pozostalymi mineratami ciasta skalnego. Skalenie te
charakteryzuja si¢ w wyzsza zawartoscia czasteczki Or w porédwnaniu ze skladem
megakrysztatow skaleni alkalicznych. ale wykazuja podobny sklad chemiczny do skaleni
alkalicznych z granodiorytu ‘gospodarza’ (HG). W tym ostatnim, skalenie alkaliczne
tworzyly si¢ podczas poznego etapu krystalizacji bardziej-lub-mniej zhomogenizowane;
hybrydowej magmy (po epizodzie mieszania si¢ magmy felzycznej z maficzng). Moje
badania sugeruja, ze skalenie alkaliczne i kwarc krystalizowaly w interstycjach ciasta
skalnego ciemnych enklaw (MME) podczas infiltracji leukokratycznego rezydualnego stopu
(ktory zostal wycisnigty z magmy granodiorytowej) w péZnym etapie procesu ich

hybrydyzacji.
Proces hybrydyzacji

Proces hybrydyzacji nie byl dotychczas opisywany w kontekscie mechanizmu
tworzenia sig intruzji granitowych w podtozu Bloku Matopolskiego. W mojej monografii, po
raz pierwszy zostaly opisane cechy strukturalne i teksturalne granodiorytu ‘gospodarza’ (HG)
i ciemnych enklaw (MME) i wewnetrzne tekstury mineraléw skatotwérczych, ktore

potwierdzajg wystepowanie procesu hybrydyzacji.

Pewne cechy badanych mineraléow jak wyrazne zréznicowanie ich sktadu
chemicznego sugerujg tworzenie si¢ ich w zmieniajgcych sie warunkach réwnowagowych
podezas dyferencjacjii magmy i frakcjonalnej krystalizacji. Ponadto takze takie cechy

teksturalne jak: ’stare $rodki® w megakrysztalach plagioklazéw, obecnos¢ stref resorpeji
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w megakrysztatach plagioklazow, agregaty/glomerokrysztaly amfiboli z wrostkami apatytu
i mineratléw nieprzezroczystych wykazujace korozje brzegéw krysztatow, megakrysztaly
kwarcu (ocelli) z obwodkami reakcyjnymi, megakryszytaly skalenia alkalicznego
z obwodkami reakcyjnymi sa $wiadectwem zaawansowanego procesu hybrydyzacji
i lokalnego mieszania si¢ magmy felzycznej (granodiorytowej) z magma maficzng (w postaci
roznej wielkosci fragmentéw ‘blobs’). Granodioryt ‘gospodarz’ (HG) wykazuje typowe
magmowe struktury i tekstury, ktére tworzyly si¢ w czasie lokalnego mieszania sie magmy
granodiorytowej z maficzng magma oraz interakcja ‘perytektycznych® mineratow z magmg
granodiorytowa, zgodnie z badaniami Hibbard (1991) w warunkach dyfuzji, termicznej
rownowagi i krystalizacji w bardziej-lub-mniej homogenicznym stopie. Te cechy teksturalne
wskazuja na réwnowagowy hybrydowy system (EHS) wedlug Hibbard (1991) lub
homogeniczne hybrydowe magmy (Fernandez, Barbarin 1991), tworzace si¢ podczas iniekcji
maficznego stopu w granodiorytowy pluton krystalizujacej magmy. Proces ten mogt
zachodzi¢ w glebszych poziomach podloza Bloku Matopolskiego (np. granica ptaszcz/dolna
skorupa kontynentalna). W mojej monografii wykazatam, ze granodioryt ‘gospodarz’ (HG)
Jest produktem krystalizacji bardziej-zhomogenizowanej lub catkowicie zhomogenizowane;j
hybrydowej magmy. Natomiast obecnosé duzej ilosci ciemnych enklaw (MME- o modalnym
sktadzie kwarcowych diorytéw i tonalitow) w granodiorycie ‘gospodarzu’ (HG) wskazuje na
wazng rol¢ procesu mieszania si¢ (mingling). W monografii, opierajac si¢ na badaniach
mikroskopowych a takze geochemicznych sugeruje, ze ciemne enklawy (MME) nie
reprezentuja  poczatkowego sktadu chemicznego ’pierwotnej maficznej magmy’ ale
odzwierciedlajg nieréwnowagowy sklad chemiczny silnie zhybrydyzowanej maficznej
magmy. O tym $wiadczg tekstury odzwierciedlajgce szybkg krystalizacje w czasie
miejscowego szybkiego ozigbiania gorgcego stopu maficznego w chlodniejszym stopie
granodiorytowym (np. ‘pseudo-dolerytowe’ tekstury ciasta skalnego, zerdkowe krysztaty
plagioklazéw, igietkowe krysztaly amfiboli i wydtuzone krysztaly stupki apatytu).
Megakrysztaly plagioklazow posiadaja strefy resorpeji i narastania $wiadczace o gwattownej
zmianie sktadu magmy. Obecnosé megakrysztaléw kwarcu i skalenia alkalicznego z
obwédkami (koronami) reakcyjnymi sugeruje mechaniczne przemieszczenie tych mineratow
z bardziej felzycznej magmy. Obwodki (korony) reakcyjne wskazuja na warunki
nierdwnowagi migdzy maficzna magmg i megakrysztalami. Ponadto, krysztaty skaleni
alkalicznych i kwarcu, ktére znajdujg sie¢ w ciescie skalnym w interstycjach pomiedzy
pozostatymi mineratami skatotwérczymi, sugeruja ze powstaly po epizodzie mieszania si¢
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magm w wyniku infiltracji leukokratycznego rezydualnego stopu granitowego podczas
poznego etapu krystalizacji ciemnych enklaw (MME). Wszystkie przytoczone fakty, opisane
w mojej monografii sugerujg ze ciemne enklawy (MME) sg produktem powstalym w wyniku

krystalizacji stabo zhomogenizowanej silnie zhybrydyzowanej magmy maficzne;.

Geochemiczna charakterystyka granodiorytu ‘gospodarza’ (HG) i ciemnych
enklaw (MME)

Przedstawione powyzej istotne wyniki i wnioski oméwione w moje; monografii
oparte na obserwacjach mikroskopowych i analizie chemicznej w mikroobszarze mineratow

skatotworczych zostaty potwierdzone przez badania geochemiczne i izotopowe.

Waznym elementem mojej monografii bylo poréwnanie skladu chemicznego
granodiorytu ‘gospodarza’ (HG) i ciemnych enklaw (MME) i wykazanie, ze skatly te
charakteryzujg si¢ zréznicowang zawartoscia pierwiastkow gtéwnych i $ladowych. I tak,
granodioryt ‘gospodarz’ (HG) charakteryzuje sic wysoka zawartoscia SiO, (~67-70%wag.)
i $rednimi zawartosciami CaO (2.4-3.5%wag.), Na,O (3.0-4.3%wag.) 1 K;0 (2.7-4.5%wag.).
Takze zawartos¢ NayO jest wysoka i zwigzana z wysoka zawartoscig plagioklazow w jego
sktadzie modalnym. Skata ta na wielu petrochemicznych diagramach klasyfikacyjnych
opartych o sktad normatywny i zawarto$¢ gtéwnych pierwiastkéw znajduje sie gtownie
w polu granodiorytu (rzadziej w polach monzogranitu i granitu). Interpretacje te potwierdzaja
teze¢ o jego homogenicznosci, jednorodnosci nie tylko mineralogicznej ale takze

geochemicznej.

Natomiast, ciemne enklawy (MME) charakteryzuja si¢ nizszg zawartoscia Si02 (~59-
66%wag.) 1 sg bardziej wzbogacone w CaO (3.1-4.6%wag.) niz skaly poprzednie. Zawartosc
K,0 (2.3-3.7%wag.) jest tylko nieco nizsza, a zawartos¢ Na,O (3.6-4.8%wag.) niewiele
wyzsza W poréwnaniu do granodiorytu ‘gospodarza’. Skaly te nie wykazuja juz takiej
jednorodnosci  geochemicznej skiadu chemicznego, gdyz na wielu petrochemicznych
diagramach klasyfikacyjnych lokujg sie¢ w réznych polach od diorytu do granitu (diorytu,
kwarcowego diorytu, kwarcowego monzodiorytu/kwarcowego monzogabra, mozodiorytu,
syenodiorytu, tonalitu, granodiorytu monzonitu i kwarcowego monzonitu). Wyrazne rdznice
w klasyfikacji geochemicznej ciemnych enklaw (MME) opartych o pierwiastki glowne,
sugeruja zaawansowany stopien hybrydyzacji pierwotnego stopu maficznego przez magme

granodiorytowa. Jest to kolejny istotny wniosek wyplywajacy z analizy skfadu
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petrograficznego i chemicznego. W przypadku ciemnych enklaw (MME) zréznicowanie
skfadu chemicznego jest zwigzane z réznicami w skladzie mineralnym i wystepowaniem

roznej ilosci megakrysztatow, co bylo opisywane powyzej.

Zawartosci TiO, i P,Os w ciemnych enklawach (MME) S§ wyraznie wyzsze
(odpowiednio 1.3%wag. i 0.4% wag.) w pordwnaniu do ich ‘gospodarza’ (odpowiednio
0.8%wag. i 0.1%wag.). Powyzsza charakterystyka pokazuje, ze zawartosci pierwiastkow
glownych wyraznie odzwierciedlajg bardziej maficzny charakter skal Zrodtowych, z ktorych
wywodzg si¢ ciemne enklawy (MME). Kolejnym istotnym dowodem jest wyrazna zmiennosé
w zawartosciach metali/pierwiastkéw przejéciowych. Zawartosé Ni ( 19ppm) w ciemnych
enklawach (MME) jest trzykrotnie nizsza, a Cr (60ppm) i V (130ppm) dwukrotnie nizsza niz
granodiorycie ‘gospodarzu’ (HG) (odpowiednio 7ppm, 30ppm i 80ppm). Zawartosci te
odzwierciedlajg bardziej maficzny charakter ciemnych enklaw (MME) ale nie sg typowe dla
skat przejSciowych czy bazaltéw, s3 natomiast $wiadectwem wyraznej hybrydyzacji
w zbiorniku magmowym fragmentow ‘blobs’ pierwotnej maficznej magmy przez magme

felzyczng (granodiorytows).

Stwierdzitam, ze oba rodzaje skal posiadajz podobng wysoka zawartosé Sr (do
460ppm) i niskg zawarto$¢ Rb (do 100ppm). W przypadku badanych skat, wysoka zawartos¢
Sr i ujemna anomalia Eu sugeruje obecnosé sktadnikéw z maficznego zrodia. Jednakze nizsze
wartosci ujemnej anomalii Eu (0.34-0.76) w ciemnych enklawach (MME) moze dowodzi¢
wigkszego udziahu sktadnikéw maficznych w ich skladzie, co sugerowal Stone (1995).
Ponadto wyraZnie nizsza wartos¢ negatywnej anomalii Eu w ciemnych enklawach (MME)
wskazuje na wyzszy udzial maficznych sktadnikéw( Stone 1995), co sugeruje rézny stopien
krystalizacji plagioklazow zwigzanym raczej z procesem mieszania si¢ magm (mixing) niz

z prostg sekwencjg procesu frakcjonalnej krystalizacji.

Natomiast, zawartosci Ta, Nb i Y wyraznie wyzsze w ciemnych enklawach (MME)
w poréwnaniu do granodiorytu ‘gospodarza’ (HG) sa zwiazane z wplywem maficznych
sktadnikow ze skat zrodlowych. Podobnie, wartogé wskaznika MALI (modified alkali-lime
index) w obu rodzajach skat sugeruje ich pochodzenie z roznych skat Zrodtowych. Znacznie
nizsze wartosci tego wskaznika w ciemnych enklawach (MME — warto$é¢ MALL 2-4) sugeruja

wigkszy wptyw w ich skladzie chemicznym sktadnikow maficznych, by¢ moze z plaszcza.

Rola procesu hybrydyzacji maficznej magmy przez felzyczng (granodiorytowa) jest

takze potwierdzona przez zawartos$¢ alkaliéw (Na,O i K,0). Oba rodzaje opisywanych skat
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magmowych charakteryzuja sie niewielkimi réznicami w zawartoéci tych pierwiastkow, A to
jednoznacznie $wiadczy o procesie hybrydyzacji ciemnych fragmentéw (blobs) maficzne;j
magmy przez granodiorytowa magme ‘gospodarza’ gdyz alkalia s3 pierwiastkami o duzej

mobilnosci w réznych procesach petrologicznych.

W mojej monografii, po raz pierwszy w badaniach granitoidéw z Bloku
Matopolskiego przedstawitam dane, ze obie badane skaly magmowe majg podobne
geochemiczne sygnatury. Ciemne enklawy (MME) podobnie jak granodioryt ‘gospodarz’
(HG) nalezg do I typu granitéw (zgodnie z terminologia Chappell i White 1974 ). Zaréwno
ciemne enklawy (MME) jak granodioryt ‘gospodarz’ (HG) sa wapniowo-alkaliczne i majg
metaluminowy do stabo peraluminowy, $rednio- do wysoko-potasowy charakter, wykazujg
niski wskaznik agpaitowy < 0.87 pomimo tego, ze maja wysoka zawarto$¢ Na,O. Oba rodzaje
badanych skaf reprezentujg glownie seri¢ magnezows, chociaz niektore probki ciemnych
enklaw (MME) nalezg do serii zelazowej, co moze wskazywaé na ich odmienne pochodzenie
i jeszeze raz podkresla zréznicowanie stopnia ich hybrydyzacji przez magme granodiorytowg.
Wartosci Ba/Sr i Ba/Rb w obu badanych skatach nie wykazuja wyraznych réznic i sa
charakterystyczne dla granitow o stabej ewolucji. Takze stopien frakcjonacji okreslony przez
stosunek Rb/Zr jest niski (ponizej 1), przy czym w ciemnych enklawach jest szczegdlnie niski
i wynosi nawet 0.1. Natomiast warto$¢ wskaznika Yb/Sr w obu rodzajach badanych skat jest
zmienna, a w niektérych prébkach osiaga wartosé ponizej 0.005 co moze wskazywaé na ich

niski stopien asymilacji skatami ostony (Tindle 1991).
Pozycja tektoniczna

Pozycja geotektoniczna badanych jasno szarych granodiorytéw (HG) okreglona na
podstawie geochemicznych diagraméw opartych na pierwiastkach $ladowych i REE wykazuje
podobng charakterystyke typowa dla granitéw typu tukéw wyspowych (VAG) diagramach
Nb-Y i Rb-(Nb+Y) (Pearce i in. 1984) co bylo opisywane w pracach Plonczyfska (2000)
i Zelazniewicz i in. (2008). Skaly te posiadajg charakterystyke geochemiczng typowa dla
granitow normalnych tukéw wyspowych (N-typ wedlug Brown i in. 1984). W mojej
monografii, po raz pierwszy w historii badan geochemicznych granitoidéow Masywu
Matopolskiego, wykazatam, ze ciemne enklawy (MME) maja podobng pozycje
geotektoniczng jak granodioryt ‘gospodarz’ (HG) chociaz znajduja sie takze w polu granitu
wewnatrz-ptytowego (WPG) (Pearce i in. 1984). Natomiast, na diagramach Hf-Rb/10-Ta*3 i
HI-Rb/30-Ta*3 (Harris i in. 1986) probki obu rodzajow skat grupuja si¢ w polu granitu
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kolizyjnego (collisional granite) a takze w polach p6zno- i post-kolizyjnych granitéw (late-i
post-collisional granites). Natomiast wedtug klasyfikacji Pearce’a (1996) wszystkie badane
skaly znajduja sie¢ w pozycji granitu syn-kolizyjnego (syn-collisional granite). Na diagramie
RI-R2 (Batchelor, Bowden 1985), opartych o przeliczenia petrochemiczne, badane skaly
wystepuja w polu granitu pre-kolizyjnego (pre-plate collision granite) podobnie jak opisywat
(Zelazniewicz i in. 2008) ale tez w polu granitu post-kolizyjnego podnoszenia (post-
collisional uplift granite) co mozna wiazaé ze zroznicowanym zaawansowaniem procesu

hybrydyzacji fragmentéw maficznej magmy, z ktérej powstaty ciemne enklawy (MME).

W mojej monografii wykazatam, ze zaréwno ciemne enklawy (MME) jak
i granodioryt ‘gospodarz’ (HG) charakteryzuja sie wysokim poziomem LIL pierwiastkow (K,
Rb, Th, U) na diagramach znormalizowanych do chondrytéw i niskim stosunkiem HFS/LIL
[(Ta, Nb)/(K, Rb, La)]. Zgodnie z badaniami Brown i in. (1984) oba rodzaje skal magmowych
majg charakterystyke geochemiczng typowa dla granitoidéw normalnych kontynentalnych
tukow, zwigzanych ze wzbogacong strefy subdukcji. Zelazniewicz i in. (2008) sugerowat, ze
geochemiczna sygnatura supra-subdukcyjna granodiorytu z Doliny Bedkowskiej (negatywne
anomalic Nb i Ti i stosunkowo niska zawarto$¢ Th) zostala odziedziczona po skatach
zrodlowych starszej strefy subdukcji. Podobng tektoniczna charakterystyke wykazuja ciemne
enklawy (MME), gdyz na diagramie Rb/100-Tb-Ta (Thiéblamont, Cabanis 1990) znajduja

si¢ w polach post-kolizyjnego i syn-subdukcyjnego granitu.

Problem charakterystyki geochemicznej granodiorytéw z Bloku Matopolskiego
typowej dla tukéw wulkanicznych (VAG), ktéra nie odzwierciedla budowy geologicznej
i przebiegu zjawisk tektonicznych na tym obszarze podezas karbonu byt dyskutowany (Zaba
1999; Zelazniewicz i in. 2008; Staby i in. 2010). W przypadku granodiorytu ‘gospodarza’
(HG) przypuszcza sig, ze jego geochemiczna charakterystyka ‘VAG’ (tukéw wyspowych)
pochodzi ze starszej strefy subdukeji wieku ediakar/kambr (Zelazniewicz i in. 2009),
a granodioryty powstaty prawdopodobnie przez czeéciowe wytapianie amfibolitéw z Bloku
Rzeszotar i odziedziczyty po nich charakterystyke geochemiczng tukow wyspowych (Staby
i in. 2008).

Na zmodyfikowanym wykresie Rb-(Y+Nb) (Pearce 1996) wszystkie probki badanych
skal magmowych grupuja sic w polu post-kolizyjnego granitu podobnie jak granodioryt
z Doliny Bedkowskiej opisywany przez Zelazniewicz i in. (2008). To potwierdza sugestie, ze
granitoidy z Bloku Malopolskiego sa typem intruzji ‘zszywajacych’ (‘stitching intrusion’ —
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Haranczyk i in. 1995), ktére utworzyty si¢ po kolizji Bloku Gérnoslaskiego i Matopolskiego.
Intruzje te tworzyly si¢ w glebokim podtozu strefy brzegowej Bloku Matopolskiego
rownolegle do glebokiego roztamu tektonicznego (KLFZ) pomiedzy Blokiem Matopolskim
a Gomnoslaskim. Z wielu regionow waryscyjskiego orogenu byty opisywane skaly magmowe,
ktore posiadaly geochemiczng charakterystyke nie zwigzang z aktualng sytuacjg geologiczna
i tektoniczng (np. Romer i in. 2001; Zelazniewicz i in. 2008; Staby i in. 2010; Fernandez-
Sudrez i in. 2011). Ich odziedziczona charakterystyka geochemiczna byta $cisle zwigzana
z geochemicznym charakterem podscielajacych blokow réznego wieku, ktérych sklad

1 ewolucja byla zwigzana z wczesniejszymi zdarzeniami tektoniczno-magmowymi.

W mojej monografii wykazatam po raz pierwszy, ze ciemne enklawy (MME) maja
podobng geochemiczng charakterystyke jak granodioryt ‘gospodarz’ (HG) chociaz niektore
ich probki na diagramach klasyfikacyjnych znajduja sie w polach granitow wewnatrz-
ptytowych i pre-kolizyjnych niz w polach granitéw tukéw wyspowych i post-kolizyjnych. Jest
to zwigzane z réznym stopniem zaawansowania procesu hybrydyzacji przez magme
granodiorytowg. maficznych fragmentéw (‘blobs’), z ktorych powstaly ciemne enklawy

(MME).
Geochemia izotopow

W mojej monografii zamiescitam, po raz pierwszy wykonane w historii badan
granitoidéow z Bloku Matopolskiego, oznaczenia izotopéw Sr i Nd w obu skatach
magmowych, Stosunek 'Sr/*’Sr dla granodiorytu (HG) ma nizszg wartos¢ (0.709-0.710)
w poréwnaniu z warto$ciami oznaczonymi dla ciemnych enklaw (MME-0.709-0.713).
Natomiast, stosunek '"*Nd/'"*Nd ( 0.512) 1 ¥Ndg (od -4.2 do -3.4) jest podobny w obu
rodzajach skal. Takie wartosci izotopowe moga sugerowaé, ze ciemne enklawy (MME)
wykazuja genetyczne pokrewienstwo ze granodiorytem ‘gospodarzem’. Takie wyniki
udowadniajg teze, ze wyrazne pierwotne roznice w izotopowych sygnaturach pomiedzy
ciemnymi enklawami (MME) i granodiorytem ‘gospodarzem’ zostaly ‘skasowane’ w wyniku
procesu wytworzenia nowej rownowagowej wartosci stosunkow izotopowych (re-equlibration
process) we fragmentach maficznej magmy, ktora znalazla si¢ w gorgcym zbiorniku magmy
granodiorytowej. Wartosci stosunkéw izotopow® Sr/*°Sr 1 '®Nd/'**Nd, na diagramach
klasyfikacyjnych, znajdujg si¢ pomiedzy wartosciami charakterystycznymi dla skorupy
kontynentalnej (*’Sr/*Sr - 0.730) i gornego plaszeza (¥'Sr/**Sr - 0.702-0.706). Waznym
wynikiem jest to, ze zaréwno granodioryt ‘gospodarz’ (HG) jak i ciemne enklawy (MME)
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maja wyraznie nizszy stosunek ®’Sr/*°Sr niz skaty skorupy kontynentalnej. Niski stosunek
izotopéw Nd i podwyzszony stosunek izotopéw Sr w badanych skatach wskazuje na skaly
zrodlowe  dolnej skorupy z malg dostawa maficznych skladnikow ze zrédlowego
wzbogaconego ptaszcza. Tak niski stosunek *'Sr/*°Sr w granodiorycie ‘gospodarzu’ (HG)
mogt ustali¢ si¢ w wyniku dostawy malej ilosci sktadnikéw maficznych (maficznej magmy
z gornego plaszcza w postaci fragmentow ‘blobs’ réznej wielkosci) i hybrydyzacji magmy
granodiorytowe] w komorze magmowej lub, co jest bardziej prawdopodobne, takiej
specyficznej izotopowej charakterystyki skat dolnej skorupy, ktére byly dla nich materiatem

zrodlowym,

Hipoteza o mozliwosci odziedziczenia przez granitoidy Bloku Matopolskiego
geochemicznej charakterystyki tukéw wyspowych skat metamorficznych z dolnej skorupy
(amfibolity Bloku Matopolskiego) byta omawiane przez Zelazniewicz i in. (2008) i Staby i in.
(2010). W mojej monografii stwierdzitam, ze ciemne enklawy (MME) maja podobna
geochemiczng i izotopowa charakterystyke zwigzang z zaawansowana hybrydyzacja
pierwotnego stopu maficznego przez granodiorytowa magme. Badane ciemne enklawy
(MME) nie zachowaly swoich pierwotnych izotopowych sygnatur podczas przebywania
w magmowej komorze, w warunkach wysokiej temperatury poniewaz zgodnie z badaniami
(Lesher 1990), izotopowa rownowaga enklaw wystepujacych w plutonach magmowych ustala
si¢ szybciej niz zmiany chemiczne. Jak wykazat Pin i in. (1990), proces ten jest zwigzany
z rozmiarami enklaw i duze enklawy wykazujg réwnowage izotopowa ze skalami swojego
‘gospodarza’, podczas gdy mate enklawy zachowujg wicksze roznice w wartosciach
stosunkow izotopowych. Podobne wartoéci stosunkéw  izotopowych ciemnych enklaw
(MME) i izotopowych sygnatur granodiorytu ,gospodarza, (HG) sa zwigzane uzyskaniem
rownowagi izotopowej w komorze magmowej podczas procesu hybrydyzacji fragmentow
magmy maficznej (blobs) przez magmeg granodiorytows. W wyniku tego procesu ciemne
enklawy (MME) nie zachowaty swojej pierwotnej izotopowej charakterystyki typowej dla

skat gornego plaszcza, z ktérych prawdopodobnie powstaty.
Zrédlo magmy

Tworzenie si¢ magm granitowych jest zwigzane z procesami wzrostu skorupy
irecyklingu podezas ewolucji Ziemi. Granitoidy z Bloku Matopolskiego, podobnie jak
wszystkie wapniowo-alkaliczne granity typu ‘I’ tworzyly siec w $rodowisku kolizyjnym
zroznych skal pochodzacych z wielu zrédet nie tylko ze skorupy kontynentalnej, ktore
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uczestniczyly w réznych procesach tektoniczno-magmowych. Okreslenie Zrédtowych skat
badanych granodiorytéw jest trudne, poniewaz bliskoé¢ dwoch blokdw (Matopolskiego
i Gornoslaskiego) w tej czgsci strefy uskokowej Krakow-Lubliniec (KLFZ) bardzo
skomplikowalo jej budowg geologiczng. Ewolucja tektoniczna i paleogeografia tej czesci
potudniowej Polski byla zwiazana z procesem ‘mozaikowej’ amalgamacji réznej wielkosci
roznych blokéw podczas orogenezy waryscyjskiej. Jak sugeruje Frost i in. (2001),
klasyfikacja geochemiczna nie jest wystarczajgco precyzyjna w rozréznieniu zrodla magm
rodzicielskich dla granitéw, ktére tworzyty si¢ w strefach subdukcji od innych granitow
tworzagcych sig¢ ze skal metamorficznych, ktére tworzyly sie we wczesniejszych strefach
subdukcji. A wedtug tego schematu prawdopodobnie ta druga mozliwosé sposobu powstania
granodiorytu ‘gospodarza’ (HG). jest bardziej prawdopodobna. Opisanie w mojej monografii
obecnosci ciemnych enklaw (MME), ktére reprezentuja magmowe skaty przejsciowe
(kwarcowe dioryty/tonality), w granodiorycie ‘gospodarzu’ potwierdzajg wczesniejsza
hipotezg Staby i in. (2010) o mozliwej interakcji pomiedzy plaszczem i skorupg w strefie

KLFZ podczas okresu karbon/perm.

Niska zawarto$¢ Rb i wysoka zawartos¢ Sr tak jak Cs i Nb w granodiorycie
‘gospodarzu” (HG) i podobnie w ciemnych enklawach (MME) moze by¢ zwigzana
z tworzeniem si¢ magm w dolnej cz¢éei skorupy kontynentalnej co sugeruje Altherr i in.
(1999). Natomiast wartos¢ stosunkéw Al O3/TiO, i CaO/Na,O (zgodnie z badaniami Jung,
Pfénder, 2007) w badanych skatach odzwierciedla rodzaj rodzicielskiego stopu, ktory

wywodzit si¢ raczej z maficznych skat magmowych (lub metabazytéw) niz szarowak.

W monografii opisalam, ze zardwno ciemne enklawy (MME) jak i granodioryt
‘gospodarz’ (HG) wykazuja negatywng anomalie Nb. Obecnosé tej negatywnej anomalii Nb
w badanych skalach moze by¢ zwigzana z procesem kontaminaci maficznych/posrednich
magm przez skorupg kontynentalng (Dupuy, Dostal 1984; Dostal 1998) chociaz wedtug
Brown i in. (1984) i Coish, Sinton (1992) nie jest wykluczone, ze moze by¢ odziedziczona po
zmetasomatyzowanym plaszczu lub moze byé zwigzana z metamaficznym zrodiem magmy
(Foley i in. 2002; Rapp i in. 2003).

Opierajgc sie na stosunkach gldwnych pierwiastkow [AL,O3/(MgO+FeOyy) vs
CaO/(MgO+FeOy,)] (wyznaczonych w badaniach eksperymentalnych zgodnie z Altherr i in.
1999) mozna wnioskowa¢, ze granodioryt ‘gospodarz’ mogt si¢ tworzy¢ przez czesciowe

wytapianie z roznych skat Zrodlowych - metabazaltow lub metatonalitow, a w mniejszym
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stopniu szarowak, ktoére byly skatami subdukowanej plyty (osady oceaniczne i bazalty) i ktore
podlegly pdzniej procesowi metamorfizmu. Jak sugerowat Zelazniewicz i in. (2008) takie
zmetamorfizowane maficzne skaly, ktére byly pozostalosciami strefy subdukeji, wystepuja
w KLFZ jako orogeniczne korzenie w pogrubionej dolnej skorupie orogenicznego pasma
Waryscydow. Natomiast Staby i in. (2010) co wspomniano powyze]j przedstawita poglad, ze
granodioryty wytapiaty sie z amfibolitow Bloku Rzeszotar.

Ciemne enklawy (MME) wykazuja bardziej maficzny charakter geochemiczny, co
takze potwierdzajg ich struktury i tekstury typowe dla maficznych skal magmowych, a to
wszystko moze sugerowaé¢ ich pochodzenie z rodzicielskich magm bazaltowych

pochodzacych prawdopodobnie ze wzbogaconego plaszcza.

Podobnie, zgodnie z petrogenetycznym modelem proponowanym przez Green, Lesher
(1987), $rednie wartosci stosunkow pierwiastkéw Sr/Yb i Zr/Sm sugeruja ze oba rodzaje
badanych skal mogty pochodzi¢ z maficznego Zrédia (amfibolity sredniej do dolnej czesei
skorupy kontynentalnej). Wartosci St/Yb i Zr/Sm w obu rodzajach badanych skal
magmowych 1 obecnos¢ enklaw restytow (Wolska 2004, 2009) w granodiorycie ‘gospodarzu’
stanowigcych trudnotopliwe residuum po czeg$ciowym wytopieniu magmy, potwierdza
mozliwos¢ tworzenia si¢ magmy granodiorytowej z maficznych badz posrednich skal
metamorficznych (z amfibolitow lub gnejséw — zgodnie z badaniami Beard, Lofgren 1990;
Patifio Douce, Beard 1995; Clemens i in. 2011) wystepujacych w glebszych poziomach
podfoza Brunovistulian terranu (BVT) (Blok Rzeszotar Zelazniewicz i in. 2009; Staby i in.

2010).

W mojej monografii opisatam, w oparciu o badania Bonin (2004), ze $rednio- do
wysoko-potasowe wapniowo-alkaliczne granodioryty z Bloku Matopolskiego mogly tworzy¢
si¢ przez czgsciowe topienie amfibolowo-spinelowego perydotytu (bez granatu)
zmetasomatyzowanego przez skaly skorupy kontynentalnej. Brak wyraznego zubozenia w Yb
w obu badanych rodzajach skatl jednoznacznie wskazuje na nieobecnos$é granatow w zrodle
magmy (Sun, Stern 2001). Obserwowany brak granatow w enklawach restytowych, ktore
wystepuja w granodiorycie ‘gospodarzu’ (HG) (Wolska 2004. 2009) sugeruje, ze stop
rodzicielski granodiorytow z Bloku Matopolskiego mdgt tworzy¢ sie w wyniku topienia
maficznych skat (skal metamorficznych bez granatéw) co potwierdzaja badania Harris i in.

(1994).
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Ponadto, wartosci La/Sm i Sm/Yb wyliczone dla badanych skat sugeruja, ze maficzne
sktadniki mogly pochodzi¢ ze spinelowego perydotytu zgodnie z opiniami Green, Lesher
(1987). Ten scenariusz jest zgodny z geochemiczna charakterystyka granodiorytu
‘gospodarza’ (HG). Moje geochemiczne badania granodiorytu ‘gospodarza’ wykazaty, ze
powstal on prawdopodobnie podczas czg§ciowego wytapiania ze skal zrodlowych bez
granatow zgodnie z modelem proponowanym przez Staby i in. (2010). W opinii Clemens i in.
(2011), jedynie dodatek perytektycznych mineratéw takich jak hornblenda i klinopiroksen do
magm zrodtowych moze podezas czesciowego topienia produkowaé metaluminowe do stabo
peraluminowych skaty magmowe ‘typu I'. Taki scenariusz jest bardzo prawdopodobny dla

ewolucji granodiorytu ‘gospodarza’ (HG).

Omowione powyzej wyniki badan geochemicznych i ich interpretacja wykazaty, ze
magmy zrédlowe dla obu rodzajow badanych skal mialy maficzny charakter ale powstawaty
wroznych srodowiskach. Magma granodiorytowa tworzyla sie w dolnej skorupie
kontynentalnej ze skal metamorficznych o skladzie metabazytow (amfibolity), natomiast
ciemne enklawy (MME) z maficznej magmy (by¢ moze bazaltowej typu OIB) pochodzacej
z zmetasomatyzowanego gornego plaszcza, co potwierdza ich pozycja na diagramie Th/Yb vs
Nb/Yb (wedtug Pearce , Pete 1995). Wyniki te sg zgodne z wynikami przedstawionymi przez
Staby i in. (2010) dla maficznych i przejsciowych skat wulkanicznych rejonu Krzeszowic

(KLFZ).

Przedstawione w mojej monografii habilitacyjnej wyniki moich badan i ich
interpretacje uwazam za znaczacy wklad wniesiony w rozwd¢j dyscypliny naukowej, ktdra jest
przedmiotem mojej pracy zawodowej. Sg one efektem moich kilkunastoletnich dogwiadczen
jako petrografa, mineraioga 1 geochemika, uzyskanych w czasie rozwigzywania wielu
roznych tematycznie badan dotyczacych skat i mineratow skatotwérczych. Badania naukowe
prowadzitam na materiatach z geograficznie réznych obszaréw w Polsce (Karpaty, Dolny
i Gorny Slask, Tatry, Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska) a takze innych krajow (Stowacia,
Wietnam i Chile). Ponizej przedstawiam rézne tematy i wyniki badan realizowanych w czasie

mojej dhugoletniej pracy naukowej.

5. Pozostale osiggniecia naukowe

Od poczatku mojej pracy naukowej gtéwnym przedmiotem moich zainteresowar

badawczych sg skaly magmowe i metamorficzne, w ktérych oznaczam nie tylko sktad
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mineralny, cechy strukturalne i teksturalne, ale takze lacze te badania ze szczegélowa
charakterystyka —mineralogiczng mineraléw skatotwoérczych i akcesorycznych oraz
z badaniami i interpretacjami geochemicznymi opartymi o analizy chemiczne i oznaczenia
pierwiastkow gldwnych, $ladowych (w tym REE) oraz oznaczenia izotopowe. W swoich
badaniach naukowych z powodzeniem stosuj¢ klasyczna dziedzine petrografii rozszerzong
0 zagadnienia mineralogiczne i geochemiczne. Dziedzina ta ma bardzo duze znaczenie dla
badan skal, poniewaz badania i interpretacje geochemiczne w oderwaniu od rzeczywistego

sktadu mineralnego skat moga prowadzi¢ do nieprawdziwych wnioskow.

5.1./ Badania diabazu z Niedzwiedziej Gory (obszar Krzeszowic)

Prace naukowa rozpoczgtam od przygotowania pracy magisterskiej pod tytulem
Diabaz z Niedzwiedziej Gory, pod kierunkiem doc. dr hab. Marii Krysowskiej-Iwaszkiewicz,
ktorg ztozytam i obronitam w 1981 roku. W mojej pracy magisterskiej w oparciu o badania
sktadu modalnego diabazu po raz pierwszy okreslitam jego charakterystyke petrograficzng na
wykresach klasyfikacyjnych Miedzynarodowej Unii Nauk Geologicznych (IUGS), w oparciu
0 zawarto$¢ mineralow jasnych i cechy strukturalne, jako skale przejsciowg pomiedzy
kwarcowym monzodiorytem/kwarcowym monzogabrem i monzodiorytem/monzogabrem (wg
klasyfikacji skal plutonicznych), a andezytem i bazaltem (wg Klasyfikacji skat
wulkanicznych). Na szczegotowej klasyfikacji dla skat wulkanicznych opartej na udziale

mineraldw ciemnych i zawartosci SiO, badana skala znalazta sie w polu leukobazaltéw.

Na podstawie badan optycznych mineraléw skatotworczych i rentgenowskiej analizy
fazowej (XRF) wyréznitam trzy odmiany diabazu roznigce miedzy sobg wystepowaniem
oliwinu i wykazujgce rézne cech strukturalne. Opisatam: typowy diabaz piroksenowy, diabaz
oliwinowy 1 diabaz przeobrazony (zsaussurytzowany). Dwie pierwsze odmiany wykazuja
typowa strukturg ofitowa i skladajg sie gtownie z piroksenu (hiperstenu i diopsydu)
plagioklazéw (andezynu i labradoru, rzadziej oligoklazu) i mineraléw nieprzezroczystych
(magnetytu i ilmenitu), apatytu i skalenia potasowego (ortoklazu). Ponadto w diabazie
oliwinowym stwierdzono obecno$¢ duzych krysztatdbw oliwinu o réznym stopniu
przeobrazenia. Natomiast w diabazie przeobrazonym o strukturze bardzo drobnokrystalicznej
oprocz obecnosci epidotu i plagioklazéw stwierdzono jego wyrazne wzbogacenie w mineraty
nieprzezroczyste. W pracy tej opisano takze odmiang diabazu przeobrazonego na kontakcie ze
skatami ostony (tupkami i piaskowcami arkozowymi wieku westfalskiego), ktéra zachowuje

tylko cechy strukturalne natomiast plagioklazy 1 pirokseny ulegaja catkowitemu
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przeobrazeniu w mineraly wtome (mineraty ilaste, tlenki i wodorotlenki zelaza, weglany
i krzemionke). Wyniki tych badan opublikowatam w artykule (Wolska, 1984) a takze
prezentowalam na VII Sesji Sekeji Petrologicznej PTMin. (Wolska, 2000) po rozszerzeniu

badan o analizy chemiczne w mikroobszarze mineratéw skalotworczych

3.2./ Badania osadéw neogenskich z kotliny Orawskiej (Polska Poludniowa)

Po wuzyskaniu tytulu naukowego magistra rozszerzylam swoje zainteresowania
naukowe na zagadnienia zwiazane z badaniem skat osadowych, przygotowujgc w zespole pod
kierownictwem kierownika Zaktadu Mineralogii i Petrografii ING UJ prof. C. Haranczyka
irazem z kolegami z Zakladu Mineralogii i Petrografii ING Ul — E. Koszowska i M.
Michalikiem — wstepne badania osaddéw neogeriskich z kotliny Orawskiej. Badania te zostaty
zainicjowane przez prof. M. Klimaszewskiego. Po raz pierwszy, razem z E. Koszowska
wykonatam klasyczng analiz¢ chemiczna osadéw ilastych (wieku pont, pannon i sarmat) z
otworu wiertniczego z miejscowosei Czarny Dunajec. Wysoka zawartoé¢ SiO; (do 66.7
%wag.) 1 NayO (ok. 1.7%wag.) potwierdzila obecno$¢ we frakcji detrytycznej kwarcu
i plagioklazéw. Natomiast wysokie zawartosci FeO i Al;O; a takze K,O sugeruja obecnosé
chlorytéw i illitu. Wyniki tych badan zostaly opublikowane jako osobne dwa rozdziaty
(Koszowska, Wolska, 1988; Harafczyk i in. 1988) w ksigzce prof. M. Klimaszewskiego
Rzezba Tatr Polskich (1988).

5.3./ Badania kolekeji mineralogicznej I. Domeyki z Geologicznego Muzeum UJ

Nastgpnie rozpoczetam badania, ktdre tgczyly sie z obchodami 100 rocznicy $mierci
Ignacego Domeyki (1802-1889) wybitnego polskiego mineraloga zastuzonego dla rozwoju
nauk mineralogicznych w Chile. Wspélnie z E. Koszowskg (Zaktad Mineralogii i Petrografii
ING UJ) opracowalam kolekcje mineraiéw z Chile, ktéra zostala przekazana Muzeum
Geologicznemu Uniwersytetowi Jagiellonskiemu przez 1. Domeykg. W ramach badan
wykonano spis inwentaryzacyjny kolekcji I. Domeyki (49 rzadkich mineratéw ze ztoz
chilijskich) eksponowanej w Muzeum ING UJ. Dzieki mojej kwerendzie w materiatach
archiwalnych Gabinetu Mineralogicznego UJ z lat 1862/1863 i 1883 oraz Katedry
Mineralogii i Petrografii UJ z roku 1936 zostaly znalezione dwie oryginalne listy zawierajace
spis mineraléw ofiarowanych przez I. Domeyke umieszczone pod datami 1853 i 1872
Ponadto stwierdzitam wystgpowanie metryczek podpisanych odrecznym pismem I. Domeyki

takze przy okazach sygnowanych data 1884, co sugerowalo posrednio takze date ostatniej
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darowizny, a co nie miato potwierdzenia w materiatach archiwalnych. Wspétpraca z
E. Koszowska zaowocowata opublikowang praca o okazach rzadkich mineratéw z Chile
z kolekeji 1. Domeyki w zbiorach Muzeum Geologicznego ING UJ (Koszowska, Wolska,
1988). Ponadto wspdlne badania kolekcji 1. Domeyki bylo kontynuowane w latach
nastgpnych. W roku 1996 wyniki badan rzadkich mineralow gléwnie halogenkow z kolekcii
[. Domeyki byty prezentowane w formie abstraktu na konferencji IMA 3-rd International
Conference of Mineralogy and Museums w Budapeszcie (Koszowska, Wolska, 1996).
Kontynuacja poszukiwan w magazynach Muzeum Geologicznego ING UJ doprowadzity do
odnalezienia okazéw mineraléw darowanych przez 1. Domeyke, a przeniesionych w koncu
XIX lub na poczatku XX wieku do innych kolekcji muzealnych. W ten sposob liczba okazow
mineralogicznych tej kolekcji podwoila si¢ i osiggnela liczbe 97. W kolekeji znalazty sie
bardzo cenne okazy pierwiastkow rodzimych, siarczkéw, arsenkow, selenkow, siarkosoli,
chlorkéw, bromkoéw, jodkow, tlenkéw, jodandw, borandéw, weglanéw, siarczanéw,
wolframiandw, arsenianéw, wanadyniandw i krzemianéw z licznych ztéz kruszcowych Chile,
ktore charakteryzujg si¢ specyficznymi warunkami tworzenia si¢ unikatowej mineralizacyi.
Podsumowaniem wspolnych badan nad trzema kolekcjami darowanymi przez I. Domeyke
Muzeum Geologicznemu UJ byta praca (Koszowska, Wolska, 2002a) opublikowana jako
rozdzial w monografii: Ignacy Domeyko 1802-1889. His life, works and contribution to
science oraz referat przedstawiony na Konferencji UNESCO w Wilnie (2002) w Roku
Domeykowskim w zwigzku z 200 rocznica Jego urodzin. Ponadto kontynuacja badan
irozszerzenie ich zakresu o charakterystyke mineralogiczng doprowadzita do powstania
nastepnej wspdlnej pracy (Koszowska, Wolska, 2002b) opublikowanej jako rozdziat
w monografii wydanej w zwigzku z migdzynarodowsg konferencja I Domeyko (1802-1889) —
mineralogist, geologist and father of mining sciences in Chile w Krakowie (XII 2002), ktore;
bylySmy takze wspoétorganizatorami razem z kolegami z AGH (Wydziat Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska) i Polskiej Akademii Nauk (Instytut Nauk Geologicznych, Muzeum
Geologiczne). Ponadto w styczniu 2003 zorganizowalam wspélnie z E. Koszowska
i kolegami z ING PAN w Muzeum ING UJ jednodniowa sesje poswiecong zyciu I. Domeyki
ijego pracom badawczym w Chile. W czasopi$mie/miesieczniku  Uniwersytetu
Jagiellonskiego Alma Mater (2003) zostata opublikowana rozmowa z nami przeprowadzona
przez panig R. Pagacz-Moczarska na temat cennych okazéw mineralogicznych w kolekeji

[. Domeyki w Muzeum Geologicznym UJ, przebiegu naszej pracy, ktéra doprowadzila do
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przywrdcenia naleznego jej miejsca w zbiorach Muzeum oraz na temat zycia i dzialalnosei

naukowej i spotecznej tego Wielkiego Polaka.

5.4./ Badania przeobrazen hydrotermalnych intruzji granodiorytowych z podloza
Masywu Malopolskiego

Kolejnym  rozszerzeniem moich zainteresowan naukowych jako petrografa
i mineraloga byly badania zwigzane z rozwigzaniem problemu dotyczacego przeobrazen
hydrotermalnych mineratéw skatotworczych w granitoidach na przykladzie skat z podtoza
Masywu Malopolskiego (wiercenia z obszaru Pilicy i Doliny Bedkowskiej). Badania te byty
podstawg dla mojej rozprawy doktorskiej pt. Przeobrazenia hydrotermalne intruzji
granodiorytowych z obszaru Slgsko-krakowskiego, ktéra napisatam pod kierunkiem prof. C.
Haranczyka. W 1991 roku, po publicznej obronie, uzyskatam stopieri doktora w dziedzinie
nauk o Ziemi w dyscyplinie geologia. W pracy doktorskiej przedstawitam szczegdtowe opisy
petrograficzne prébek jasnoszarych, nieprzeobrazonych hydrotermalnie granodiorytow
poréwnujac je z probkami granodiorytéw ze stref silnych przeobrazen hydrotermalnych.
Stwierdzitam, ze w przypadku granodiorytu przeobrazenia te maja charakter selektywny i sa
zwiqzane ze strefami okolozylowymi (‘vein selvage zones’) wg terminologii Beane & Titley
(1981) natomiast nie wykazujg charakterystycznej strefowosci jak to byto opisywane z rejonu
Myszkow-Mrzygtod (Slosarz, 1982; 1994). Charakter selektywny przeobrazen (‘selective
alteration’) jest zwigzany z miejscowym, -catkowitym przeobrazeniem mineratow
w granodiorycie np. serycytyzacja plagioklazow, feldspatyzacja plagioklazow, chlorytyzacja
biotytu. Na podstawie obserwacji mikroskopowych wykazatam, ze w probkach granodiorytu,
ktore kontaktuja ze strefami przeobrazen okotozylowych selektywne przeobrazenia
mineralow sg bardzo zaawansowane. Natomiast przeobrazenia okolozyfowe (‘vein selvage”)
rozwinigte w granodiorycie dookota zyt kwarcowych z kruszcami (piryt, chalkopiryt) tworza
strefy o migzszodcei od kilku do kilkunastu centymetréw, Struktura i tekstura granodiorytu
wtych strefach podlega catkowitej przemianie a jego pierwotny sktad mineralny ulega
transformacji w nowopowstate mineraly o wyraznie odmiennym sktadzie chemicznym.
Wyrdznitam nastgpujace strefy przeobrazen hydrotermalnych okolozytowych: (1) potasowych
krzemianw (zespét mineralny: biotyt + K-skalen), (2) serycytyzacji/’flliczna’ (zespot
mineralny: serycyt + piryt + kalcyt), (3) kaolinityzacji/argilityzacji (zesp6t mineralny: kaolinit
+ kaleyt + chloryt + albit), (4) propilityzacji (zespét mineralny: albit + chloryt + kalcyt a takze
epidot + piryt). Granodioryt w strefie przeobrazen hydrotermalnych typu potasowych
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krzemianow (proces potasowej feldspatyzacji) charakteryzuje si¢ barwg pomaranczowo-
czerwong i rozsianym okruszcowaniem (piryt, chalkopiryt), jego struktura i tekstura podlega
catkowitej przebudowie, wystepuja w nim jedynie relikty krysztatow plagioklazow (An
58%wag.) zastgpowane wtornym skaleniem potasowym (ortoklaz Or ¢3.93). Skaly w tych
strefach przeobrazen cechujg sie wyraznym wzbogaceniem w K,O (nawet powyzej 7 % wag.)
w poréwnaniu do skaly nieprzeobrazonej. W strefie przeobrazen hydrotermalnych typu
serycylyzacji granodioryt uzyskuje barweg stomiang/zotta, a pierwotna struktura i tekstura
zachowuje si¢ czesciowo, skalenie podlegajg calkowitemu przeobrazeniu w mieszaning
serycytu 1 kalcytu a biotyt w mieszanine serycytu, kalcytu i rutylu. Ponadto skata tak
przeobrazona jest silnie okruszcowana rozsianym pirytem, rzadziej chalkopirytem. Na
podstawie  badan  stwierdzilam, ze rozmiary strefy  argilityzacji/kaolinityzacyi,
w przeciwienstwie do opisanych powyzej sg niewielkie 1 osiggajg szerokos$¢ kilku
centymetrow. Strefa ta jest czgsto nalozona na wyzej temperaturowa strefe potasowych
krzemianow 1 ma barwe bialg. Skalenie ulegajg przeobrazeniu w mieszaning kaolinitu
i kalcytu, a biotyt ulega silnej chlorytyzacji, natomiast zachowuje si¢ magmowy kwarc.
Czgsto na brzegach plagioklazow tworzy sie obwddka wtornego albitu podczas gdy jego
wnetrze jest wypelnione kaolinitem i kalcytem. Jedynie w granodiorycie z Pilicy stwierdzilam
wystepowanie strefy przeobrazen hydrotermalnych typu propilityzacji reprezentowane przez
strefy przeobrazen hydrotermalnych: (1) typu albityzacji i (2) typu chlorytyzacji, ktére maja
migzszos¢ do kilkudziesigciu centymetréw. W skale w jasnorézowej strefie albityzacyi
pierwotna struktura i struktura granodiorytu nie zachowatla sig, podobnie jak kwarc a skalenie
ulegaja przeobrazeniu w albit szachownicowy. Ponadto pojawiajg si¢ agregaty neogenicznych
mineralow epidotu/zoizytu, chlorytu, serycytu, tytanitu i kalcytu powstale w wyniku
przeobrazenia biotytu. Natomiast w strefie chlorytyzacji o ciemnozielonej barwie, ktdra jest
silnie okruszcowana (piryt, chalkopiryt), procesowi chlorytyzacji ulega biotyt a takze
miejscowo skalenie. Pierwotna struktura i tekstura skaly zostaje zachowana podobnie jak
pierwotny magmowy kwarc. Na podstawie szczegdtowych badan wykazatam, ze granodioryt
z obszaru Pilicy jest silniej przeobrazony hydrotermalnie, a przeobrazenia te tworza strefy
o wigkszej migzszosci/szerokosci niz ma to miejsce w granodiorycie z Doliny Bedkowskie;j.
Tworzenie sig¢ roznych stref przeobrazen hydrotermalnych jest zwigzane z réznym zakresem
temperatur fluidéw hydrotermalnych, ich chemizmem i pH. Wysoko temperaturowe
przeobrazenia typu potasowych krzemianéw i serycytyzacji, zwiazane z dostarczeniem K
zachodzily przy wysokim pH prowadzacym do rozpuszczania pierwotnego kwarcu
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w granodiorycie. Natomiast przeobrazenia typu argilityzacji i propilityzacji (chlorytyzacji)
zachodzily w nizszych temperaturach, przy nizszym pH. Sugeruje to zlozony mechanizm
przemian i kilkakrotne pulsacje kruszconosnych roztworéw hydrotermalnych o réznej
temperaturze (400-200°C), pH i chemizmie. Wyniki badan streszczono w pracach Wolska

(2000, 2001) oraz prezentowano na VII i VIII Sesji Sekcji Petrologii PTMin,

5.5./ Badania termicznie przeobrazonych skal ostony intruzji granodiorytowych z
Masywu Malopolskiego (Dolina Bedkowska)

Nastgpnie, w latach 90-tych, rozszerzylam zakres badan petrograficznych
o problematyke oddziatywania termicznego intruzji granodiorytowych z podloza Masywu
Matopolskiego na otaczajace skaly osadowe. Wspolnie z E. Koszowska (ING UJ)
rozpoczgtam badania dolno paleozoicznych skat typu itowedw i mulowcow, ktére zostaty
termicznie zmienione w sasiedztwie intruzji nawierconej glebokimi otworami wiertniczymi
(DB-5 1 WB-102A) usytuowanymi w Dolinie Bedkowskiej. Przedmiotem badan byly skaty
reprezentowane przez ciemnooliwkowe skaty plamiste o typie hornfelséw po raz pierwszy
znalezione w profilach tych otworéw wiertniczych, W skalach tych stwierdzono obecnogé
mineratéw typowych dla metamorfizmu kontaktowego, ktére nie byly dotychczas opisywane
w skafach z podtoza Masywu Matopolskiego. Na podstawie obserwacji mikroskopowych
stwierdzitam, ze ciemne plamy zbudowane sg z drobnoblaszkowego biotytu a jasne tlo
z andaluzytu, ktory ulega przeobrazeniu w jasny tyszezyk. Natomiast w gniazdach, w obrebie
andaluzytu, wypehionych muskowitem i diasporem w ich $rodku stwierdzitam wystepowanie
korundu o charakterystycznym beczutkowatym ksztalcie i plamistym pleochroizmie
(w barwach zielonych i szafirowych). Tak wazne odkrycie - po raz pierwszy odnotowana
obecno$¢ andaluzytu i korundu w skatach ostony granodiorytu z Doliny Bedkowskiej zostata
potwierdzona badaniami XRD i analizami chemicznymi w mikroobszarze, Do tworzenia sig
korundu w hornfelsie andaluzytowym doszto w temperaturze powyzej 400°C podczas
przeobrazenia andaluzytu przy dostawie K*. Odkrycie to zaowocowato wspolng praca
(Koszowska, Wolska, 1994a), a wyniki byty prezentowane na LXV Zjezdzie PTG w roku
1994. Natomiast drugi udokumentowany rodzaj skat kontaktowych stanowity skaty ciemne,
drobnoblastyczne wykazujgce w obserwacjach mikroskopowych charakterystyczng strukture
plamista. Takze i w tym przypadku po raz pierwszy stwierdzono w skatach ostony intruzji
granodiorytu z Doliny Bedkowskiej, ze jasne plamy zawierajg zbliZzniaczony sektorowo

podwdjnie i potrdjnie cordieryt z wrostkami biotytu i mineratéw nieprzezroczystych. Badania
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mikroskopowe zostaly uzupeione o badania sktadu chemicznego w mikroobszarze i badania
XRD pozwolity opisa¢ petna charakterystyke tego mineralu (odmiana Mg-Fe cordierytu o
#mg = 0.66-0.68,MgO = 8.9-93%wag. a A wynosi 0.27 co odpowiada symetrii
ortorombowego cordierytu). Stwierdzono, ze mineral ten powstal podczas metamorfizmu
kontaktowego w zakresie $rednich temperatur. Te pionierskie badania opublikowano w pracy
Koszowska, Wolska (1994b) oraz prezentowano na LXV Zjezdzie PTG w roku 1994 i na II
Sesji Sekcji Petrologii PTMin. (Koszowska, Wolska, 1995) oraz VII Sesji Sekcji Petrologii
PtMin. (Koszowska, Wolska, 2000).

Badania termicznie zmienionych skal osadowych kompleksu kambryjskiego
z sgsiedztwa intruzji granodiorytu z Doliny Bedkowskiej byty kontynuowane w ramach
grantu (KBN nr. 690400 23 09) E. Koszowskiej (ING UJ), w ktorym bytam wykonawca.
Podczas prac kartograficznych przebadatysmy ok. 1000 metrowy profil skat ostony
granodiorytu z Doliny Bedkowskiej (otwory wiertnicze DB-5 i WB-102A) pod katem
obecnosci w nich andaluzytu i cordierytu i charakterystycznych struktur plamistych (spotted
structures). Na postawie opisow plytek cienkich i analiz XRD stwierdzono, ze aureola
kontaktowa wokol intruzji granodiorytu z Doliny Bedkowskiej wynosi ok. 250-300 metréw.
Skaly zmienione termicznie sg bardzo twarde, zrdznicowane kolorystycznie (barwy od
czarnej, przez ciemnoszare, ciemnobrgzowe do zielonych), drobnoblastyczne ale tez plamiste
1 reprezentuja hornfelsy cordierytowe, plamiste hornfelsy andaluzytowe i skaly plamiste
z chlorytem. W zaleznosci od sktadu chemicznego skal protolitowych (skal ilastych
1 mutowcowych), zréznicowanej zawartosci pierwiastkow gtownych FeO, MgO, SiO,, Al,Os,
co wykazaty badania geochemiczne, doszlo do tworzenia si¢ andaluzytu w skalach, ktore
charakteryzowaly si¢ duzg zawartoscig Al,O3 i cordierytu w skatach mutowcowych, ktorych
cechowata wysoka zawarto$¢ FeO i MgO w stosunku do Al,O3 przy wyraznym niedoborze
Si0;. Okreslono zakres temperatur tworzenia sie tych mineratdw w skatach aureoli
kontaktowej na 500-630°C co odpowiadato facjom srednich i wysokich temperatur (facja
hornblendowo-hornfelsowej 1  ortoklazowo-cordierytowo-hornfelsowej wg terminologii
Winklera). Badania te zebrano w artykule Koszowska, Wolska (2000a) oraz prezentowano na
VII Sesji Sekcji Petrologii PTMin. w Osieczanach w formie referatu i artykutu (Koszowska,
Wolska, 2000b).

W nastgpnych latach badania termicznie przeobrazonych skal z aureoli kontaktowej

intruzji granitowych w podtozu Masywu Matopolskiego byly kontynuowane i poszerzone
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0 zagadnienia oddzialywania termicznego granodiorytu z Pilicy na dolno-kambryjskie skaty
ostony. Na podstawie badan kartograficznych rdzenia otworu KH-3 wykazano, ze szerokosé
aureoli kontaktowej granodiorytu w skatach ostony wynosi 300-400 m. Skaty kontaktowe sa
reprezentowane przez hornfelsy cordierytowe, metamulowce i metapiaskowce. Hornfelsy
cordierylowe wystgpuja w formie przetawicen w obrebie skat klastycznych z duza iloscia
materiatu detrytycznego. Makroskopowo sg to skaly bardzo twarde, czarno-brazowe, o
strukturze bardzo drobnokrystalicznej i masywnej teksturze. Struktura plamista (‘spotted
structure’) jest widoczna w obrazie mikroskopowym plytek cienkich. Na podstawie
obserwacji mikroskopowych i badan skladu chemicznego w mikroobszarze stwierdzitam
wystgpowanie Fe-Mg cordierytu z wysokg zawartoscig MnO (max. do 1.5%wag.) w jasnych
plamach. W skatach tych w tle jest takze obecny Fe-biotyt z duza zawartoscig TiO, (max. do
4%wag.), skalen potasowy (ortoklaz), mineraly nieprzezroczyste, ktére tworza takze liczne
wrostki i przerosty w cordierycie. Oznaczona mineralna parageneza tworzyla si¢ w przedziale
temperatur od 580 do 630°C w warunkach wysokiego stopnia metamorfizmu termicznego
(facja ortoklazowo-cordierytowo-hornfelsowa). Badania te poszerzone o interpretacje XRD
sktadu mineralnego byly prezentowane w formie abstraktu (Wolska & Koszowska, 2009) na
4th Meeting VENTS.

5.6./ Badania tufitowych skal z kompleksu skal osadowych wieku edakar/dolny kambr
(Masyw Malopolski - Dolina Bedkowska)

W latach 90-tych rozszerzytam badania petrograficzne na zagadnienia dotyczace
badania formacji skal osadowych wieku dolno-kambryjskiego z podloza Masywu
Matopolskiego. We wspolpracy z prof. C. Haranczykiem, E. Koszowska (Zaktad Mineralogii
i Petrografii ING UJ) wykonano badania prezentujace charakterystyke przeobrazonych
tufitow  (metatufitw) tworzacych w kompleksie skal dolno-kambryjskich (Dolina
Bedkowska) liczne wktadki zgodne z warstwowaniem metaskal, ale wyraznie réznigce si¢ od
nich zielong barwg w réznych odcieniach. Stwierdzono, ze mefatufity tworza lustra
poslizgowe dla twardych skal (metamutowcow, metazlepiencéw) kompleksu kambryjskiego.
Na podstawie obserwacji rdzeni wiertniczych stwierdzono, ze metatufity znajduja sic
w strefach silnych przeobrazen kontaktowych, metasomatycznych i hydrotermalnych i ich
pierwotny skfad zostat catkowicie przeobrazony. Na podstawie obserwacji mikroskopowych,
ktore potwierdzono analiza XRD, stwierdzono, ze sktadajg si¢ z muskowitu i biotytu a takze
skalenia potasowego, chlorytéw i weglanéw. Nie stwierdzono obecnosci pierwotnego

materiatu piroklastycznego (kwarcu widrkowego, prakrysztatéw skaleni lub pseudomorfoz po
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nich, szkliwa wulkanicznego) co moglo by¢ zwigzane z tym, ze pierwotny material
piroklastyczny mogt mie¢ charakter tufu pytowego o bardzo drobnoziarnistej frakcji. Wyniki
tych badan prezentowano na /II Sesji Sekcji Petrologii PTMin. (Haranczyk i in. 1996).

5.7./ Badania piaskowcow arkozowych z formacji z Kwasniowa wieku dolno
kambryjskiego (obszar Pilicy - Masyw Malopolski)

Kontynuacja prac badawczych dotyczgcych petrografii i geochemii skal osadowych
kompleksu kambryjskiego byly badania formacji piaskowcow arkozowych z Kwasniowa
zaliczanych do najnizszego kambru (obszar Pilicy). Badania te wykonywatam w zespole prof.
C. Haranczyk i E. Koszowska (ING UJ) oraz B. Onecka (Przedsiebiorstwo Geologiczne
Krakow). Barwa skat jest zmienna: rézowa, szarorozowa, szara, szarozielona zwigzana ze
zmienng iloscia ré6zowego skalenia potasowego w stosunku do spoiwa o barwic zielonej
zbudowanego z chlorytu. Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzitam, ze szkielet
ziarnowy jest reprezentowany przez kwarc (40%obj.) normalnie i falidcie $ciemniajacy
swiatlo, skalen alkaliczny (20%o0bj.) o budowie pertytowe] i typu albitu szachownicowego
i plagioklazy (10%o0bj.). Litoklasty reprezentowane sg przez czarne, ciemnoszare konkrecje
fosforanowe, lupki chlorytowe, tupki kwarcowe, tupki lyszczykowe, gnejsy, fyllity i pegmatyty.
Spoiwa jest stosunkowo niewiele i ma ono charakter kontaktowy lub porowy i jest zbudowane
z agregatu Mg-Fe chlorytu, mineratéw z gr. epidotu i mineraléw nieprzezroczystych. Badania
sktadu modalnego wykazaly, ze wigkszos¢ probek znajduje si¢ na diagramie Pettijohn’a i in.
(1972) w polach arenitéw arkozowych i arenitow subarkozowych, tylko niektore probki ze
wzgledu na duzg ilo$¢ spoiwa (powyzej 15%obj.) znalazty sie w polu wak subarkozowych. Na
diagramie geotektonicznym wg Dickinson & Suczek (1979) badane skaty znajduja sie w polu
kontynentalnych blokéw w ich strefach przejsciowych lub strefach podnoszenia podtoza
(‘continental block provenances® i ‘transitional/uplift basement zones’). Badania te byty

prezentowane na [V Sesji Sekcji Petrologii PTMin. (Haranczyk i in. 1997).

5.8./ Badanie skal klastycznych z formacji z Doliny Bedkowskiej ( Blok Malopolski)

W nastgpnych latach kontynuowatam badania dolno-kambryjskich formacji skal
osadowych. Zagadnienie to zostato poszerzone o badania skat dolno-kambryjskich z wiercen
z obszaru Doliny Bedkowskiej (otwory wiertnicze WB-102A i BD-5). Wspdlnie z E.
Koszowskg (ING UJ) opracowalam skaly klastyczne — metazlepierice, metapiaskowce
i metamutowce wystepujace na tym obszarze. Na podstawie badan mikroskopowych

wykazatam, ze metaziepierice zawierajg stabo obtoczone, duze fragmenty skal (do 4 cm)
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gltdwnie: ryolity, trachity, doleryty i diabazy, granity, piaskowce, mulowce i skaly
krzemionkowe. Mineraly frakcji detrytycznej sa reprezentowane przez kwarc normalnie
i faliscie wygaszajacy $wiatlo, skalenie alkaliczne i rzadkie plagioklazy. Spoiwo ma charakter
porowo-koniakiowy 1 jest zbudowane z neogenicznego biotytu. Metazlepience sg
poprzecinane przez liczne zyly kwarcowe z pirytem. Metapiaskowce maja ciemnoszara
barwe, fragmenty mineraléw detrytycznych i litoklastoéw sa stabo obtoczone i osiggaja
wielko$¢ do 2 mm. Skaly te charakteryzuja si¢ niewielka iloscig spoiwa (ok. 7%obj.) typu
porowo-kontakiowego. Mineraly detrytyczne (podobnie jak w metazlepiencach) to gtownie
kwarc (normalnie 1 faliscie wygaszajacy $wiatto), skalenie alkaliczne i rzadkie plagioklazy.
Okruchy litoklastow sa reprezentowane przez skaly wylewne felzyczne i maficzne (ryolity
i doleryty), a takze mufowce i skaly krzemionkowe. Pierwotne spoiwo ilaste uleglo
rekrystalizacji w dobnoblaszkowy agregat biotytu. W metamufowcach zachowato sie
pierwotne warstwowanie. Nieliczna frakcja detrytyczna jest reprezentowana przez ziarna
kwarcu oraz rzadkie ziarna plagioklazow i skaleni alkalicznych. Pierwotne matrix sktadajace
si¢ z mineratow ilastych uleglo rekrystalizacji w agregat drobnoblaszkowego biotytu.
Zarowno metapiaskowce 1 metamulowce sg poprzecinane licznymi zytami kwarcowo-
chlorytowymi, kwarcowo-skaleniowymi 1 kwarcowo-serycytowo-chlorytowymi z pirytem.
Wyniki badan petrograficznych poszerzone o badania geochemiczne skal zostaty
opublikowane w pracy Koszowska & Wolska (2000a). Dalszym uzupelnieniem tego tematu
byly wstepne badania geochemiczne fragmentow felzycznych i maficznych skat wylewnych
z dolno-kambryjskiej formacji zlepiencow z Doliny Bedkowskiej, ktore prowadzitam
w zespole kolegéw z Zaktadu Mineralogii i Petrografii ING UJ pod kierownictwem
M. Rospondka 1 przy wspoipracy A. Lewandowskiej i E. Koszowskiej. Na podstawie
zawartosci pierwiastkéw gtéwnych (SiO,, K;0, K;O0+Na;O) wykazano, ze okruchy skal
felzycznych sa reprezentowane przez wysoko-potasowe ryolily i trachity a okruchy skal
maficznych przez wysoko-potasowe trachyandezyty. Na geochemicznych diagramach
klasyfikacyjnych opartych o pierwiastki niedopasowane (Zr/TiO, vs Nb/Y) litoklasty
felzyczne znajduja si¢ w polach ryodacytwdacytu i ryolitu, a maficzne w polu
andezytu/bazaltu. Wstgpne wyniki badan prezentowano na VII Sesji Sekcji Petrologii PTMin.
(Rospondek i in. 2000).
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5.9./ Badania mineralizacji kruszcowej w intruzji granodiorytu z Doliny Bedkowskiej
(Masyw Malopolski)

W latach 90-tych XX wieku wspotuczestniczylam w projekcie badawczym pod
kierownictwem prof. C. Haranczyka (ING UJ) i M. Lankosz (Przedsiebiorstwo Geologiczne
Krakow) dotyczacych intruzji granodiorytu z Doliny Bedkowskiej (granodioryt
Jerzmanowicki). Wlaczylam si¢ do tych badan wykonujac opisy petrograficzne
nieprzeobrazonych jasno szarych granodiorytow oraz przeprowadzilam wstepng interpretacje
geochemiczng na diagramach (Na+K)-(Fe**+Fe’*)-Mg i Na-K-Ca (Nockolds i Allen, 1953),
skal wspotwystepujacych razem z granodiorytem. Badania zakonczono praca (Haranczyk i in.
1995), w ktorej zawarto charakterystyke obszaru Doliny Bedkowskiej na tle budowy
geologicznej brzegu Masywu Matopolskiego i strefy dyslokacyjnej Zawiercie-Rzeszotary.
[stotnym rozdzialem artykulu byto szczegélowe omoéwienie, rozwoju mineralizacji
kruszcowej (staro-paleozoiczna mineralizacja syngenetyczna pirytowo-pirotynowa, zyly
kwarcowe z magnetytem, zyly kwarcu zlotono$nego, mineralizacja miedziowo-molibdenowa,

mineralizacja zt6z Zn-Pb).
5.10./ Badania skal tufitowych Jednostki Hronikum (Taty Zachodne i Slowacja)

Pod koniec lat 90-tych XX wieku rozpoczetam w zespole J. Szulc i E. Koszowska
(ING UJ) badania nad zielonymi skatami typu ‘pietra verde’, ktore po raz pierwszy zostaly
znalezione w Dolinie Korycisk Wielkich postaci kilku wktadek w warstwach Reifling
(Anizyk-Ladyn) Jednostki Hronikum Tatr Zachodnich (Polska). Po raz pierwszy wykonatam
szczegoblowy opis petrograficzny i stwierdzitam, ze badane skaly sktadajg si¢ glownie
z blaszek (<0.05 mm) mineratdéw ilastych z grupy hydromik charakteryzujacych sie wysokg
dwdjtomnoscia oraz nielicznych mikrytowych weglanéw. Ponadto w mniejszych ilosciach
wystepuja ziarna detrytycznego kwarcu (<0.06 mm) i nieprzezroczystego mineratu
autigenicznego. Na podstawie wstgpnej interpretacji analiz chemicznych w mikroobszarze
okreslifam, ze hydromika ma skiad Mg- i Fe-illitu (suma Fe;O3 +MgO wynosi 8-10%wag.
a TiO, 0.5-0.8%wag.) a autigeniczne mineraly nieprzezroczyste sa reprezentowane przez
piryt. Na podstawie badan mikroskopowych stwierdzitam w skalach obecno$¢ subtelnej
laminacji czasami soczewkowej, co wskazuje na duza plastycznos¢ skaty i jej silne
wyprasowanie podczas ruchow tektonicznych. W badanych skatach nie stwierdzitam
wystepowania mikro- i makro-skamieniafosci tak licznych w otaczajacych weglanach.

Wstgpne wyniki badan skat tufitowych byly prezentowane w roku 1998 na XVI Kongresie
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Asocjacji Karpacko-Batkanskiej w Wiedniu (Koszowska et al., 1998). Badania te zostaly
uzupelnione o badania rentgenowskie fazowe (XRD) mineratow ilastych w skatach
piroklastycznych (tufity) oraz badania geochemiczne, ktére prezentowano na konferencji
Mid-European Clay Group (Stowacja) w roku 2001 (Koszowska i in. 2001a) i na VIII Sesji
Sekcji Petrologii PTMin. w roku 2001 (Koszowska i in. 2001b). Wstepne wyniki badan skat
piroklastycznych (tufitoéw) z Doliny Korycisk Wielkich (Tatry Zachodnie, Polska) dotyczyty
zagadnien, ktore w polskiej literaturze naukowej byly opisywane po raz pierwszy, dlatego
w roku 2001 uzyskatam grant KBN (nr 6P04D02419). Badania w ramach grantu rozszerzono
na wystgpienia horyzontow skal piroklastycznych w Jednostce Hronikum w Centralnych
Karpatach, badano nie tylko skaly piroklastyczne z Polskich Tatr Zachodnich (Dolina
Korycisk Wielkich), ale takze z obszaru Stowacji (Choéske Vrchy — profil MatiaSovce
i Povazsky Inovec — profil Bec¢kov). Na podstawie badan mikroskopowych stwierdzitam, ze
skaty piroklastyczne (tufity) ze Stowacji, podobnie jak z Tatr Zachodnich, majg
mikrostrukture zorientowang (MatiaSovce) ale tez strukture ‘domenowg’ (Befkov). We
wszystkich probkach z réznych lokalizacji nie stwierdzono obecnosci reliktow
fenokrysztatow, fragmentow szkliwa wulkanicznego lub macierzystych skal magmowych.
Podobnie jak skaly z Doliny Korycisk Wielkich zawierajg blaszki illitu (5-8 um), zytki
i impregnacje weglanowe (kalcyt, dolomit), nieliczny detrytyczny kwarc oraz mineraly
nieprzezroczyste (tlenki Fe-Ti, uwodnione tlenki zelaza, piryt). Obecnos¢ Mg-Fe illitu
udokumentowano na podstawie analizy chemicznej w mikroobszarze (Fe/Mg+0.2-0.4).
Analiza XRD wykazata obecno$¢ illitu 1 mieszano-pakietowych mineratow ilastych,
kalcytu/dolomitu 1 kwarcu podobnie jak w tufitach z Doliny Korycisk Wielkich. A analiza
frakcji ilastej najdrobniejszej o wielkosci < 0.2 pm — obecnos¢ illitu i chlorytu (Beckov) oraz
illitu, mieszano-pakietowego chlorytu-wermikulitu (corrensytu?) i wermikulitu (MatiaSovce).
Podobnie jak skaly piroklastyczne z Doliny Korycisk Wielkich takze i te ze Stowacji, na
diagramach dyskryminacyjnych, majg charakter maficznych skal magmowych (bazaltow
i trachyandezytdw) oraz podobny rozklad na diagramach normalizacyjnych anomalii
pierwiastkow niedopasowanych (ujemne anomalie Ti, P) i ziem rzadkich (pozytywne
anomalie La, Sm 1 Y). Skaly te podobnie jak skaty piroklastyczne (tufity) z Doliny Korycisk
Wielkich reprezentujg drobnoziarnisty tuf typu pylowego bez wigkszych fragmentéw
fenokrysztatow 1 fragmentow skaly wulkanicznej ale nie mozna wykluczy¢ pierwotnej
obecnosci fragmentéw drobnoziarnistego szkliwa wulkanicznego. Wykonane po raz pierwszy
dla  tego typu skal  datowanie  metodq  K/Ar  autigenicznych  illitow
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wydzielonych/wyseparowanych ze skat piroklastycznych (tufitéw) dato wynik 115 Ma (£1.5)
dla skat z Doliny Korycisk Wielkich i 90 Ma (+1.2) dla skat ze Stowacji co odpowiada
okresowi Apt i Turon (Kreda-Paleogen). Datowanie autogenicznych illitow ze skal
piroklastycznych (tufitow) udowodnito tworzenie si¢ autogenicznego illitu w warunkach
glebokiego pogrzebania osadéw pod kompleksem osadowym ale przed ruchami
tektonicznymi zwigzanymi z wypigtrzeniem Jednostki Choczanskiej (Cho& nappe). Wyniki
badan skat piroklastycznych z Karpat Wewnetrznych byly prezentowane na IX Sesji Sekcji
Petrologii PTMin. w 2002 (Wolska i in. 2002b) i w formie abstraktu (Wolska i in. 2002a) na
konferencji ESSEWECA w Bratystawie.

5.11./ Badania neogenskich bazaltow z NW Wietnamu (Dien Bien Phu basen)

W nastgpnych latach rozpoczglam badania poznotrzeciorzedowych bazaltow
z Wietnamu (Dien Bien Phu) w licznym zespole prof. W Zuchiewicz (grant KBN 6PO4E 026
18), E. Koszowska (ING UlJ), Z. Pécskay (Institute of Nuclear Research of the Hungarian
Academy of Sciences) i N. Q. Cuong (ING PAN, Galicia T Group). Byly to badania
pionierskie poniewaz bazalty z pdéinocno-zachodniego regionu Wietnamu nie byly jeszcze
opracowywane pod wzglgdem mineralogicznym. Stwierdzitam na podstawie obserwacji, ze
skaly te sa dobrze zachowane (Swieze) majg czarng barwe i wykazujg afanitowa strukture.
W obrazie mikroskopowym posiadajg strukturg drobnokrystaliczng i porfirowa, a teksture
beztadng miejscami fluidalng. W toku badan mikroskopowych, po raz pierwszy oznaczytam
sktad mineralny badanych skat i przeprowadzitam badania sktadu chemicznego mineratow
skatotworezych. Stwierdzitam wystepowanie prakrysztatéw oliwinu o budowie pasowej
(hialosyderyt-hortonolit), prakrysztaléw ortopiroksenu (bronzyt), ktory jest obrastany przez
augit oraz prakrysztatéw plagioklazu (labrador) z cienkg zewnetrzng obwoédka skalenia
alkalicznego. Ciasto skalne jest zbudowane z listewkowych plagioklazéw (labrador),
ksenomorficznych krysztatéw piroksendw jednoskosnych (pigeonity, augity) i oliwindéw
(hortonolity) oraz mineraléw nieprzezroczystych (tlenki Fe-Ti) i rzadkiego K-skalenia.
Ponadto w toku badan mikroskopowych opisatam, po raz pierwszy, obecnos¢ enklaw
(ksenolitow) skal ultramaficznych (piroksenitéw i dunitéw) i maficznych (gabr) a takze
termicznie przeobrazonych skat ilastych (hornfelséw) pochodzacych z kompleksu osadowego
skal ostony tej intruzji. Wyniki moich badan wraz z wynikami datowan 1 badan
geochemicznych stanowily obszerne calosciowe opracowanie tego tematu badawczego
1 zostaly zamieszczone w kilku artykutach (Koszowska i in. 2003, Koszowska i in. 2007) na

VIII Sesji Datowanie Mineraléw i Skal (Koszowska i in. 2004) a takze jako rozdzialy
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w monografiach: (1) (Koszowska et al. 2005), ktéra zostata wydana z okazji jubileuszu 40-
lecia badan naukowych w Institute of Geology and Mineral Resources w Hanoi (Vietnam)
oraz (2) (Koszowska et al. 2009a), ktéra zostala wydana z okazji jubileuszu 10-lecia
wspotpracy naukowej pomiedzy Polska a Wietnamem. Ponadto badania te byly prezentowane
na Sesji Tectonics of the Red River Fault Zone and Geology of Northern Vietnam (Koszowska
et al. 2009b).

5.12./ Badania kenozoicznych bazaltoidéw z Dolnego élqska

Pozostajac w obszarze zainteresowan wulkanicznymi skatami maficznymi, w zespole
interdyscyplinarnym razem z J. Badurg (grant KBN T12B 025 20) i B. Przybylskim
(Panstwowy Instytut Geologiczny, Wroctaw), a takze W Zuchiewiczem, E. Koszowska (ING
UJ) oraz Z. Pécskay (Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences),
rozpoczetam badania petrograficzno-mineralogiczne bazaltoidéw sudeckich ze strefy
sudeckiego uskoku brzeznego. W ramach tej wspétpracy wykonatam badania petrograficzno-
mineralogiczne tych skat z roznych lokalizacji (Nowa Cerekiew, Pogroda, Debowiec,
Koscielna Gora, Grodziec, Kozéw, Debina, Krajow, Gorzec, Muchowskie Wzgorza,
Mokrzeszow, Jezow Sudecki), czesto po raz pierwszy znalezionych. Skaly te cechowaly sig¢
dos¢ dobrym stopniem zachowania, mialy kolor czarny w réznych odcieniach
i charakteryzowaty si¢ struktura bardzo drobnokrystaliczng (afanitowa). Na podstawie
badania mikroskopowego skat i analizy skladu chemicznego mineraléw skafotworczych
wykazatam, ze badane skaty reprezentuja bazalty i bazanity. Oba rodzaje skat charakteryzujg
si¢ wystepowaniem struktury porfirowej, tektury masywnej, gtéwnie o chaotycznym
rozmieszezeniu fenokrysztatéw mineratow, rzadziej wystepowaniem , zwlaszeza w bazaltach,
fluidalnej tekstury podkreslonej kierunkowym utozeniem krysztalow plagioklazow w ciescie
skalnym. Wszystkie mineraly cechujg sie dosé dobrym stopniem zachowania, chociaz
w fenokrysztalach oliwindéw wystepuja zewnetrzne obwédki o sktadzie iddyngsytu lub strefy
w obrebie krysztalow zawierajace bowlingit. Stwierdzitam, ze w obu rodzajach skat
Jenokryszialy oliwinéw o budowie pasowej sa wysoko magnezowe (chryzolit), a Jfenokrysztaly
piroksendw jednoskosnych sa wysoko-wapniowe (Ca-augit/diopsyd) i maja budowe pasowg
z zewngtrznymi  obwodkami zawierajacymi podwyzszong zawartosé zelaza. Natomiast
w ciescie skalnym opisatam wystepowanie oliwinéw (hyalosyderytow), Ca-augitow z wysoka
zawartoscig TiO,, mineraléw nieprzezroczystych (magnetytu i ilmenitu) oraz plagioklazow
(labrador-andezyn, rzadziej bytownit). W bazanitach zamiast plagioklazéw w cieécie skalnym

pojawia si¢ nefelin i czgsto pseudomorfozy po nim wypelnione wtérnymi mineratami
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(natrolit) oraz bardzo rzadko w c.ies'cie skalnym obserwuje si¢ analcym i sodalit. Takze tylko
W bazanitach stwierdzitam wystepowanie ksenolitéw (skal ilastych) i enklaw skal
ultramaficznych  (dunitéw, perydotytow i piroksenitow). Moje badania zawierajgce
charakterystyke petrograficzno-mineralogiczna bazaltoidow poszerzone o datowania wieku
metodg K-Ar byly prezentowane na VIII Ogélnopolskiej Sesji Naukowej Datowanie
Mineralow i Skal (Badura i in. 2004) a rozbudowane o zagadnienia geochemiczne
w artykutach (Badura i in. 2005; Badura i in. 2006). Charakterystyka mineralogiczna bazanitu
(Grodziec) poszerzona o zagadnienia dotyczace obecnosci megakrysztalow piroksenow
o wysokiej liczbie magnezowej (#Mg ~ 90) byla prezentowana na X7V Sesji Sekcji Petrologii
PTMin. (Wolska i in. 2007).

5.13./ Badania skal klastycznych z paleocenskiego fliszu (warstwy krosnienskie)
Jednostki Dukielskej (Zewnetrzne Wschodnie Karpaty, S Polska)

W tym samym czasie wspolnie z K. Bakiem (Uniwersytet Pedagogiczny, Krakéw)
rozpoczgtam badania nad paleocenskim fliszem (warstwy ciénieniskie) Jednostki Dukielskiej
(Bieszczady). W ramach tego tematu przeprowadzitam badania petrograficzne skat
klastycznych (piaskowcow i zlepiencéw) z warstw cisniafiskich i stwierdzitam Zroznicowany
stopien obtoczenia zaréwno mineraléw detrytycznych jak i fragmentéw skal. Kwarc
z charakterystyczng budowa mozaikows jest dominujacym mineratem frakeji detrytycznej
(max. 38%obj.). Ponadto opisatam wystepowanie ziaren pertytowego ortoklazu (max.
9%obj.), plagioklazéw (max. 4%obj.), mikroklinu (5%obj.). Pozostale mineraly (biotyt,
muskowit, chloryt, glaukonit i mineraty nieprzezroczyste) wystepuja w badanych skatach
w ilosci ponizej 1%obj. Mineraty cigzkie, gtéwnie te najbardziej trwale (granat, cyrkon, rutyl,
turmalin), sa spotykane w ilosci powyzej 0.1%obj. Natomiast sporadycznie obserwowatam
brookit, anataz, apatyt i epidot. W piaskowcach dominuje cement typu podstawowego rzadziej
kontaktowo-porowego a w zlepieficach cementu jest znacznie mniej (ponizej 7 %obj.) i ma on
glownie charakter kontaktowo-porowy. We wszystkich rodzajach skal cement tworzg
mineraly ilaste z domieszka wodorotlenkéw zelaza i weglanéw (kaleyt). Na diagramach
dyskryminacyjnych okreslajacych pochodzenie materiatu detrytycznego (diagramy F-Q-L i F-
Qm-Lt wedtug Dickinson & Suczek, 1979) opisywane skaly klastyczne znajduja sie w polu
“kontynentalnego bloku’ (continental block provenances). Badania te zebrano w pracy (Bak &

Wolska, 2005).
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5.14./ Badania egzotykéw skal krystalicznych z warstw ci§nainskich (Jednostka
Dukielska, Zewngtrzne Wschodnie Karpaty)

Drugim problemem badawczym wykonanym w ramach badan w zespole z K. Bakiem
(Uniwersytet Pedagogiczny, Krakéw) bylo opracowanie, po raz pierwszy w historii badan,
mineralogiczno-geochemiczne egzotykow skat metamorficznych — gnejséw — ktére wystepuja
w dos¢ licznie w warstwach cisniafskich. Tworza one roznej wielkosci fragmenty skalne,
ktére charakteryzujg si¢ stabym obtoczeniem, posiadajg wyrazng foliacje i laminacje oraz
duze porfiroblasty skaleni (o wielkosci do 1.5cm). Na podstawie skladu mineralnego
wyroznilam, po raz pierwszy, trzy rodzaje gnejséw rézniace sie sktadem porfiroblastow
i cechami  strukturalnymi (1) Srednio-laminowany gnejs z porfiroblastami  skalenia
alkalicznego, (2) Srednio-laminowany gnejs z porfiroblastami mikroklinu oraz (3) silnie
skataklazowany granito-gnejs z porfiroblastami albitu szachownicowego. Na podstawie
badan geochemicznych i ich interpretacji w oparciu o rézne wykresy dyskryminacyjne
wykazalam, ze skatami protolitowymi dla badanych gnejsow sg gramity o zréznicowanym
sktadzie od granodiorytéw do granitow, typu S-granitéw o stabej ewolucfi, ktore sg
peraluminowe. Na podstawie wykresow normalizacyjnych do chondrytéw wykazatam, ze
protolitowe/zrédtowe granity dla badanych ortognejséw wykazuja wzbogacenie w pierwiastki
LIL (Ba, K, Sr) i HFS (Hf, Y). Na diagramach dyskryminacyjnych pozycji geotektonicznej
znajdujg si¢ w polach fukéw wyspowych, tukéw kontynentalnych i syn-kolizyjnych granitow.
Wyniki  badan byly przedstawione na Sesji Egzotyki  Karpackie - Znaczenie
w Rekonstrukcjach Paleogeograficzno-Geotektonicznych (Bak & Wolska, 2004) oraz jako
artykut (Bak & Wolska, 2005). Badania mineralogiczno-petrograficzne na wickszej liczbie
okazow egzotykéw byly kontynuowane, pod moim kierownictwem naukowym jako
promotora, przez M. Kani¢ w ramach jego pracy magisterskiej. Najwazniejsze uzyskane
wyniki i ich interpretacja zostaly prezentowane na Pierwszym Polskim Kongresie

Geologicznym w roku 2008 i zebrane w pracy (Kania & Wolska, 2009).

5.15./ Badania enklaw z granodiorytowych intruzji z podloza Bloku Malopolskiego

Na poczatku XXI stulecia, rozpoczelam badania enklaw w granitoidach z Bloku
Matopolskiego. W pierwszy rzedzie zainteresowaly mnie ciemnozielone enklawy wykazujace
ostre granice na kontakcie z otaczajacym granodiorytem, a ktére sg reprezentowane przez
niezbyt liczng populacje. Enklawy te maja bardzo drobnokrystaliczng strukture o typie

mikrostruktury poikiloblastycznej. Na podstawie badan mikroskopowych i analizy

34



chemicznej sktadu mineratéw w mikroobszarze okreslitam, ze enklawy te sa zbudowane
z blaszek oliwkowobrazowego Fe-biotytu z wysoka zawartoscia Al,Os, plagioklazu (labrador-
andezyn), pseudomorfoz po cordierycie (pinit), korundu i spinelu (magnetytu). Sktad modalny
badanych enklaw wskazuje na przewage biotytu (powyzej 60 %o0bj.) nad plagioklazami (max.
40%o0bj.). Skiad ten jest charakterystyczny dla opisywanych z granitow ciemnych mikowych
enklaw (dark micaceous enclaves wedtug terminologii Didier, 1973) ska? metamorficznych
o charakterze restytow. Obecnos¢ bogatych w Al,O3 mineratéw jak: korund i wysoko glinowy
Fe-biotyt sugeruje ich odmienny sktad chemiczny w poréwnaniu z granitami. Sg one
prawdopodobnie trudnotopliwymi (residuum) fragmentami skat metamorficznych sredniego
lub  wysokiego stopnia: plagioklazowo-biotytowymi gnejsami lub  bogatymi w  biotyt
Jfragmentami migmatytu (mezonom lub melanosom) pozostatymi po czesciowym wytapianiu
granodiorytowej magmy w glebokich strefach skorupy kontynentalnej Bloku Matopolskiego.
Drugim rodzajem enklaw o ksztattach owalnych lub elipsoidalnych byty czarnobrazowe skaty
o bardzo drobnoblastycznej strukturze. Podczas obserwaciji mikroskopowych enklawy te
charakteryzowaly si¢ strukture hornfelsowa (wielkos¢ mineratéw od 0.01 do 0.06 mm). Jak
wykazaty wyniki analizy chemicznej w mikroobszarze mineratéw skatotworczych, skaty te sg
zbudowane z blastéw plagioklazow (gtéwnie andezynu rzadziej oligoklazu), skalenia
potasowego (ortoklazu), czerwonobrgzowego biotytu o wysokiej zawartosci TiO, (5%wag.)
oraz magnetytu i ilmenitu. Kwarc w badanych ksenolitach hornfelsowych jest nieobecny lub
bardzo rzadko spotykany. Sktad mineralny i charakterystyka petrograficzna ksenolitow
sugeruje, Ze sg to fragmenty skat osadowych ostony intruzji granodiorytowej pochodzacych
z gorne] strefy skorupy kontynentalnej podioza Bloku Matopolskiego, a ktore zostaty
zaancktowane przez intruzje podezas jej ruchéw wznoszacych sie. Wyniki badan enklaw typu
restytow zawartam w artykule (Wolska, 2004). Charakterystyka obu rodzajow enklaw byta
prezentowane w formie abstraktu (Wolska, 2009) na 4th Meeting of VENTS (Migkinia,
Polska).

5.16./ Badania starych kolekcji meteorytow z Muzeum Geologicznego UJ

Stare kolekcje w Geologicznym Muzeum UJ posiadaja nie tylko historyczne ale takze
naukowe wartosei dlatego rozpoczetam badanie kolekcji meteorytow we wspdlpracy A. Pilski
(Planetarium i Obserwatorium Adtronomiczne, Olsztyn) i E. Koszowska (ING UJ).
W osobnych gablotach w tzw. Czgéci Mineralogicznej znajduja sie okazy meteorytdw Puttusk
i Lowicz. Ponadto, w muzealnych magazynach znajduja sie okazy meteorytdw ze starych

kolekeji (kolekcja I. Domeyki, kolekcja P. Michatowskiego) oraz wspdlczesnych (kolekcje
35



prof. A. Gawla i prof. C. Haranczyka), w ktorych znajdujg sie bardzo rzadkie i cenne
meteoryty (Vaca Muerta, Imilac, Santa Catharina, Orgueil, L’aigle, Parnelle, Benares,
Stanner, Bishopville, Jelica, Toluka, Lixna, Esna). Obecne badania byly zwigzane z nowa
klasyfikacjg meteorytéw i ich szczegélowa dokumentacjg (wykonanie fotografii wszystkich
okazow meteorytow) Wyniki badan byly prezentowane jako referat podczas konferencii
Badania polskich Meteorytéw - Wyniki i Perspektywy (Krakow, 2010).

5.17./ Badania olistolitbw metagabra formacji piaskowcéow z Osielca (jednostka
magurska)

W' nastepnych latach, wspélpracujac z zespolem: M. Cieszkowski (ING Ul
(kierownik grantu nr. N N307 249 733), A. Slaczka (ING Ul) i T. Kysiak (ING UJ),
rozpoczetam badania petrograficzno-mineralogiczne metagabra, ktére znaleziono w postaci
duzych blokéw (1-4m) (olistolitéw) w formacji piaskoweow z Osielca (jednostka magurska).
Na podstawic obserwacji makro- i mikroskopowych stwierdzilam, ze metagabro jest silnie
skataklazowane i tylko czg$ciowo wykazuje struktur¢ granoblastyczna. Glowne mineraty,
ktore znajdujg sie w skale to albit i amfibol (hornblenda) ponadto wystepuja takze mineraty
z grupy epidotu (epidot, klinozoizyt, zoizyt), chloryt, tytanit, kalcyt, kwarc i akcesoryczne
(ilmenit, leukoksen, hematyt i cyrkon). Wstepne wyniki badafi petrograficzno-
mineralogicznych poszerzone o wyniki badan terenowych byly prezentowane w formie

abstraktu (Cieszkowski i in. 2010) na konferencji ESSEWECA w Bratystawie.

Plany naukowe

Zamierzam kontynuowa¢ prace badawcze, ktérych wstepne wyniki byly dotychczas
prezentowane w formie abstraktéw lub prezentacji na konferencjach. Badania te sg na réznym

etapie zaawansowania.

1./ Bede kontynuowaé badania ‘egzotycznych’ blokéw gabra z formacji piaskowcow
z Osielca (jednostka magurska). Badania mikroskopowe zostang rozszerzone o analizy
chemiczne w mikroobszarze mineratow skalotwérczych a takze o interpretacje badan

geochemicznych;

2./ Planuj¢ kontynuacje badan zainicjowanych kilka lat temu zwigzanych z badaniami

roznych rodzajow enklaw z granodiorytéw z Bloku Matopolskiego, a szczegdlnie restytow

36



i ksenolitow hornfelsowych. Badania te sg do$é zaawansowane i beda jedynie uzupelnione

o interpretacje geochemiczne;

3./ Zamierzam kontynuowa¢ badania termicznie przeobrazonych skat osadowych (wicku

ediakar/kambr dolny) z ostony intruzji granodiorytu z obszaru Pilicy (Blok Matopolski);

4./ Bedg takze kontynuowa¢ badania okazéw mineraléw i meteorytéw ze starych kolekeji

z Muzeum Geologicznego Ul.

Aonae, eolfle

dr Anna Wolska

Krakow 22. 05. 2013 1.
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