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STRESZCZENIE. W pracy ‘podjgto probg weryfikacji
pogladow na geneze granitdw i gnejsow wschodniej czgsci
metamorfiku izerskiego. Jako gléwnyg metod¢ badawczy zasto-
sowano analizg¢ fizycznych cech cyrkonu. Uzupelniono jj stu-
dium jakosciowego i iloSciowego zréznicowania mineralow
akcesorycznych i zmiennosci skladu chemicznego tych skal.

Badane granity gruboziarniste i porfirowate mozna uznaé
za granity S anatektyczne wlasciwe, powstale przez czesciowe
uplynnienie zmetamorfizowanej wczesniej serii suprakrustal-
nej. Nowy stop pojawil sie w nich w niewielkiej ilosci i
najczesciej pozostal na miejscu wraz z fazg rezydualng obra-
stajgc nie stopione do konca mineraly. Wsréd opornego na
anateksis residuum zachowato si¢ duzo cyrkonéw, ktére za-
kodowaly w swych cechach fizycznych fakt przejscia przez
detrytyczny cykl rozwoju.

W niektérych miejscach doszlo do segregacji nowego
stopu i wycisnigcia go na niewielkg odleglos¢é od miejsca
powstania. W ten sposdb powstaly niewielkie, nieregularne
gniazda i strefy granitdw leukokratycznych, wystepujgce
wsréd gnejséw lub na granicy gnejséw z granitami porfiro-
watymi. Zaproponowano dla nich nazwe granitéw S anatek-
tycznych, segregacyjnych. Zblizone do nich genetycznie sg
drobnoziarniste granity Zzylowe. W tym przypadku odsegrego-
wany stop przemieszczal si¢ na wigkszg lub mniejszg odleg-
los¢ i porywal z residuum niektoére mineraly oporne na topie-
nie (refractory), w tym takze nieliczne ziarna cyrkonu. Skaly
te nazwano granitami S palingenetycznymi, segregacyjnymi.

Nieliczne z badanych probek granitéw zawierajg wsrod
cyrkondw starszej generacji duzo krysztaldow euhedralnych.
Cyrkony mlodsze, o wyjatkowo wysokiej elongacji, sa4 w nich
takze czgste. Ich obecnos¢ moze wskazywa¢ na duzg podat-
nos¢ skal wyjsciowych (np. pierwotne granity) na procesy
anateksis. By¢ moze nalezy je uznaé za granity regeneracyjne.

Badane gnejsy izerskie sa, jak si¢ wydaje, skalami z
pogranicza serii orto- i para-. Ich obecny charakter petrogra-
ficzny i wystgpowanie w postaci powtarzajacych si¢ sekwengji:
tupek lyszczykowy (amfibolitowy), rézne odmiany gnejsow,
granitognejs, granit, sq efektem wielu. proceséw skatotwoér-
czych. Pierwotnie zréznicowana litologicznie seria skal osa-
dowych (aleuryty, psamity, skaly weglanowe, tufy, kwasne
wulkanoklastyki) ulegla przemianom metamorficznym i byé
moZe tez metasomatycznym. Cechy krysztaléw cyrkonu i
ilosciowy udzial wydzielonych generacji tego mineralu w réz-
nych odmianach lupkdw i gnejséw szczegblnie dobrze reje-
struja to pierwotne zréznicowanie serii metamorficznej oraz
pojawienie si¢ na stosunkowo pdinym etapie rozwoju tych
skal zmiennej, cho¢ najczesciej niewielkiej, ilosci stopu anatek-
tycznego. Deformacja skal zachodzaca w obecnosci malej
ilosci stopu (granitognejsy i gnejsy oczkowe), wyciskanie go z
jednych odmian (niektdre gnejsy warstewkowe), segregacja i
przemieszczanie w kierunku innych (migmatyty-arteryty) dalty
w efekcie zroznicowany kompleks skal, ktory jednak zachowat
jeszcze wiele cech wskazujycych na jego pierwotnie osadowy
charakter. Procesy te zachodzily migdzy ekranami lupkow
zbudowanych ze skladnikéw opornych na uplynnienie. Sprzy-
jaly one mechanizmowi wyciskania i migracji stopéw w strone
od jednej warstwy lupku do nastgpnej przed ktéryg stop byt
gromadzony, zgodnie z kierunkiem nacisku tektonicznego.
Podobng role mogly petni¢ te ekrany tupkowe takze w sto-
sunku do innych fluidéw, ktére pojawily si¢ zapewne w tych
skalach takze przed i po anateksis. Stad tak wyrazna asy-
metria wszystkich badanych sekwencji tupek-gnejsy-granit, nie
tylko tych z objawami wyciskania stopu. W takim ujgciu
wigkszos¢ procesdw przeobrazajgcych zamykataby si¢ w obre-
bie pojedynczych sekwencji metamorficznych migdzy kolej-
nymi ekranami lupkéw.

WSTEP

Niniejsza praca jest proba nowego spojrzenia
na geneze gnejsOw i granitdw wschodniej czesci
metamorfiku izerskiego. Pomimo wielu publikacji
poswigconych temu problemowi, pozostaje on
ciagle otwarty. Poglady prezentowane przez do-
tychczasowych badaczy sa bardzo rdznorodne,
czesto skrajnie magmatystyczne lub skrajnie trans-
formistyczne.

Bezpo$rednia inspiracja, ktora wplynela na
wybdr metody pracy, mianowicie analizy cyrko-
néw w celu okreslenia genezy skal, byla lektura
obszernego opracowania Smulikowskiego (1972),
dotyczacego petrogenetycznych i strukturalnych
problemow poétnocnej czeSci okrywy granitu Kar-
konoszy. W zakonczeniu opracowania autor
pisze (op. cit., s. 175): ,Przy uzyciu pewnego
arsenalu metod i $rodkow, dostepne dla badaczy
sa okreslone i ograniczone w swoim zakresie
obserwacje i wyniki. Powtarzajac i powielajac
takie obserwacje uzyskuje si¢ obraz coraz pelniej-
szy, lecz trudno oczekiwaé odkrycia jakichs$
prawdziwie nowych faktow. Pole do popisu mia-
lyby zapewne nowe metody, ktore nigdy na oma-

wianym terenie nie byly dotychczas stosowane”.
Do metod tych zalicza migdzy innymi badanie
skladu mineralow akcesorycznych (ciezkich) w
roznych skatach granitoidowych i seriach supra-
krustalnych oraz poréwnanie odpowiedniej liczby
powtarzalnych wynikOw i geochemiczne oznacze-
nia pierwiastkow glownych i sladowych w naj-
wazniejszych mineratach skatotwodrczych.

Z wymienionych metod autorka wybrala ana-
lizg cech fizycznych cyrkonu. Jest ona jedna z
nielicznych metod petrogenetycznych mozliwych
do wykonania w naszych warunkach laboratoryj-
nych, gdyz opiera si¢ gldwnie na badaniu cech
tego mineralu pod mikroskopem polaryzacyjnym.
Pozostale mineraly akcesoryczne, aby mogly by¢
w pelni wykorzystane w badaniach petrogene-
tycznych, wymagaja oznaczen pierwiastkow $la-
dowych i ziem rzadkich. Jest to obecnie w na-
szym kraju niemozliwe, ze wzgledu na brak od-
powiednio wyposazonego i wyspecjalizowanego
laboratorium. Jako metody uzupelniajace autor-
ka zastosowala studium jakogciowego i iloscio-
wego zrOznicowania mineraldow akcesorycznych
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w poszczeg6lnych skatach, analiz¢ skiadu chemi-
cznego skal (analiza mokra 14-skiadnikowa) i
analiz¢ ilosciowa zawartosci niektorych pierwia-
stkow s$ladowych oznaczonych w calej probce
skalnej.

Przy doborze materialu do badan zrezygno-
wano z czesto stosowanego punktowego sposobu
pobierania probek, a skoncentrowano si¢ na kil-
ku wybranych profilach, dajacych mozliwie naj-
wigcej informacji na temat probleméw petrolo-
gicznych wschodniej czesci krystaliniku izerskie-
go. Dobor wspomnianych profili zaproponowala
T. Oberc-Dziedzic.

Prace t¢ wykonata autorka w latach 1978-1981 i 1985-
1987 w Zakladzie Geologii Fizycznej Instytutu Nauk Geolo-
gicznych Uniwersytetu Wroclawskiego przy wydatnej pomocy
dr T. Oberc-Dziedzic.

Zastosowanie genetycznych metod petrologicznych do
testowania prac geostrukturalnych, petrotektonicznych i pe-
trologicznych prowadzonych w tym Zaktadzie zostalo zapro-
ponowane przez prof. J. Oberca.

Autorka pragnie serdecznie podzigkowa¢ prof. J. Oberco-
wi za ukierunkowanie jej zainteresowan naukowych w strong
genetycznych zagadnien petrologii, sformutowanie tematu roz-
prawy i dyskusje w czasie prowadzenia badan.

Serdecznie dzigkuje réwniez promotorowi prof. A. Majerowi-

czowi za liczne dyskusje i cenne uwagi po przeczytaniu ma-
szynopisu pracy oraz za wskazanie réznych mozliwosci zin-
terpretowania niektérych cech petrograficznych badanych
przez autorke skal. Przyczynilo si¢ to w znacznym stopniu do
uscilenia i wlasciwego sformulowania wielu zagadnien oma-
wianych w pracy.

Szczegblne podzigkowania pragnie autorka zlozy¢ dr T.
Oberc-Dziedzic za bardzo trafne wytypowanie prébek do
badan, liczne dyskusje, wspolne wyjazdy w teren i za udostep-
nienie czesci wynikédw swoich badan petrograficznych przed
ich opublikowaniem.

Autorka dzigkuje recenzentom prof. J. Obercowi i prof. J.
Burchartowi za cenne rady i uwagi krytyczne zawarte w
recenzjach oraz dyskusje dotyczace znaczenia petrogenety-
cznego niektorych cech fizycznych cyrkonu.

Ponadto autorka serdecznie dzigkuje kol. dr. R. Kryzie
za liczne rady i wprowadzenie w zawilosci migmatyzacji i
migmatytéw, a takze za pomoc w ostatecznym zredagowaniu
pracy, kol. mgr H. Emerle-Tubielewicz za cenne uwagi w
terenie i przy ogladaniu szliféw, jak tez za pomoc w wykona-
niu rysunkéw, kolegom mgr. S. Mazurowi i mgr. inz. S.
Augustowi za pomoc w zmaganiu si¢ z komputerem, a mgr.
A. Stryjewskiemu za dokumentacje fotograficzna, kol. mgr. H.
Siagle i jego zespolowi z Laboratorium Chemicznego Instytu-
tu Nauk Geologicznych za wykonanie analiz chemicznych, a
panom J. Marce, T. Matzowi i J. Rzechonkowi za dezintegra-
cje i przesiewanie préb, a takze wykonywanie preparatéw
proszkowych, a pani M. Piwowarskiej za przepisanic na
maszynie pracy.

MINERAL CYRKON W SWIETLE WSPOLCZESNYCH POGLADOW
PETROLOGICZNYCH

Z powodzi literatury, opublikowanej na temat
znaczenia cyrkonu dla okreslenia petrogenezy,
przytoczy tu autorka tylko prace historycznie
wazne lub w jej przekonaniu znaczace. Wypunk-
towane zostana takze niektore wyniki badan ek-
sperymentalnych. Te ostatnie dotycza wprawdzie
zachowania pierwiastka Zr w czasie inicjalnej
anateksis zachodzacej w skorupie ziemskiej, ale
sa wazne dla interpretacji zachowania si¢ minera-
lu cyrkonu w czasie tych proceséw. Przedstawio-
ne tu zostana wlasne poglady autorki na ten
temat, wypracowane na podstawie diugoletnich
badan cyrkondéw w réznych typach skat i studio-
wania literatury. Szczegétowy historyczny rozwdj
pogladow zostal juz czeSciowo przedstawiony w
pracach Majerowicza (1975) i Klimas-August
(1981a).

CYRKON JAKO WSKAZNIK GENEZY
SKAL KRYSTALICZNYCH

Wsréd badaczy zajmujacych si¢ petrologi-
cznym znaczeniem cyrkonu zaznaczaja si¢ dwa
trendy. Pierwszy, historycznie starszy, reprezentu-

je grupa petrologéw, ktorzy przypisuja cyrkono-
wi wazng rol¢ w okresleniu genezy skat krystali-
cznych. Przyjmuja oni jego duza odpornosé
na czynniki chemiczne i zmiany temperatury.
W opracowaniach petrogenetycznych podkreslaja
nastepujace cechy i zachowania cyrkonu:

1. Cyrkon, krystalizujacy z magmy granitoi-
dowej jako jeden z pierwszych mineralow, tworzy
w skalach magmowych euhedralne krysztaly o
elongacji powyzej 2 (Winchel 1914; Armstrong
1922; Brammal, Harwood 1923; Poldervaart
1955, 1956, 1965). Dlugosé krysztaléw i ich po-
sta¢ krystalograficzna uzaleznione sa od warun-
kow PT krystalizacji (Hoppe 1957, 1962, 1963,
1966a; Lachowicz 1979; Pupin 1976, 1980).

2. Podczas transportu materiatu detrytyczne-
go ziarna cyrkonu ulegaja Scieraniu i w zaleznos-
ci od dlugosci trwania transportu sa bardziej lub
mniej zaokraglone. Elongacja cyrkonéw detryty-
cznych jest mniejsza od 2. Wystgpowanie w skale
metamorficznej takich cyrkonéw w duzej liczbie
$wiadczy o jej pierwotnie osadowym pochodzeniu
(Smithson 1937, 1941; Tyler et al. 1940; Polder-
vaart 1955, 1965; Shotwell, Heimlich 1973). Jezeli
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w skale magmowej wystepuje duza liczba ziarn
zaokraglonych, to ttumaczy si¢ ich obecnos¢ albo
asymilacja przez magme¢ skal osadowych (relikty
tych skal moga byc zachowane w formie ksenoli-
tow), albo zahamowaniem wzrostu lub korozja mag-
mowa pierwotnie euhedralnych krysztalow. Sa to
nieprzetopione fragmenty cyrkonéw skal macie-
rzystych w magmach palingenetycznych (Polder-
vaart 1955, 1956; Eckelman, Kulp 1956; Hoppe
1957, 1962, 1963; Kalsbeek, Zwart 1967; Lee et
al. 1968; Lachowicz 1979).

Swoista cecha, pozwalajaca odr6zni¢ ziarna
obtoczone w czasie transportu od zaokraglonych
przez korozje, jest czgsty w tych pierwszych tzw.
»kat wygaszania”, czyli kat miedzy osia z cyrko-
néw a osig maksymalnego wydtuzenia. W cyrko-
nach krystalizujacych ze stopu magmowego brak
»,kata wygaszania”, gdyz o$ krystalograficzna z
pokrywa si¢ w nich z osiag wydluzenia. W czasie
transportu krysztaly cyrkonu czesto pekaja i ule-
gaja zaokragleniu. Moze wtedy dojs¢ do wydtu-
Zenia ziarna niezgodnego z osia z (Murthy,
Siddiquie 1964; Poldervaart 1965; Malcuit,
Heimlich 1972; Heimlich et al. 1975 vide
Klimas-August 1981a, ryc. 2). Wystgpowanie w
skale duzej liczby cyrkonéw zaokraglonych, z
»,katami wygaszania” o duzym rozrzucie wartosci
(0-45°), jest wedlug tych autor6w do$¢ pewnym
dowodem na przejscie przez cyrkony zawarte w
skale metamorficznej lub magmowej detrytyczne-
go cyklu rozwoju, a w konsekwencji dowodem na
paragnejsy lub granity S. Korozja w procesach
magmowych, pomagmowych lub jészcze pdzniej-
szych nie doprowadza do wytworzenia tego kata,
gdyz atakuje ona przede wszystkim wszelkie nie-
regularnosci i progi w krysztale, doprowadzajac
w efekcie do zgodnosci osi maksymalnego wydtu-
Zenia ziarna z jego osia z (Poldervaart 1965).
Jedynie wzrost cyrkonu przy stressic moze wed-
tug Malcuita i Heimlicha (1972) spowodowa¢ nie-
kiedy powstanie tego kata. Wykazuje on w tym
przypadku male wartosci (3-8°; Klimas-August
1981b).

Druga grupa petrologéw, nie negujac przydat-
nosci wyzej wymienionych cech do okreslenia
genezy skal, przyjmuje poza magmowym kilka
innych $rodowisk powstawania cyrkonéw i ich
duza podatno$¢ na niszczace dzialanie nie tylko
stopow, lecz takze roztwordéw, zwlaszcza alkali-
cznych (Maurice 1949; Blumenthal 1958; Cole-
man, Erd 1961 i in.). Skrajnym przedstawicielem
tej grupy jest Saxena (1966), ktéry wskazuje na
cztery inne, poza magmowymi, sposoby powsta-

wania cyrkonu. Uwaza on, Ze mineral ten moze
si¢ tworzy¢ juz autigenicznie w osadach w warun-
kach hipergenicznych, a takze w réznych stop-
niach metamorfizmu.

Autorzy nalezacy do tej grupy nie sa zgodni
w pogladach na charakter chemiczny roztworow,
ktére koroduja cyrkony. Jedni, jak np. Maurice
(1949), przyjmuja, ze sa to roztwory kwasne, inni
— 1 tych jest wigkszos¢, ze alkaliczne (Blumenthal
1958; Coleman, Erd 1961; Dietrich 1968 fide
Malcuit, Heimlich 1972). Carroll (1953, s. 112)
pisze, ze ,alkalicznos¢ jest wymagana do rozpu-
szczenia cyrkonu, a kwasowos¢ do jego krystali-
zacji”.

Lata szescdziesiate to era koncepcji metaso-
matyzmu. W tym czasie przyjmowano, Ze meta-
somatyzujace roztwory alkaliczne atakowaly i
rozpuszczaly cyrkony. W zaleznosci od ilo$ci roz-
puszczonego Zr cyrkon moégl tez krystalizowaé
z tychze roztworow tworzac wyrostki (out-
growths) badz przyrosty (overgrowths) na osobni-
kach starszych lub nawet w postaci nowych, cze-
sto euhedralnych krysztalow (Saxena 1966; Mal-
cuit, Heimlich 1972; K&ppel, Griinenfelder 1971).

Cechy wtornego wzrostu, takie jak: wyrostki,
przyrosty, agregaty krysztalow, rGwnolegte zrosty,
sa czesto wymieniane jako typowe dla granitow
paraautochtonicznych i autochtonicznych (Pol-
dervaart, Eckelman 1955; Hoppe 1959; Polder-
vaart 1965; Jocelyn, Pidgeon 1974) oraz metaso-
matycznych czarnokitéw i migmatytéw (Szemian-
kin et al. 1974). Rozpoczynajac swoje badania z
zastosowaniem metody cyrkonowej autorka skla-
niala si¢ do tych pogladéw i przedstawila meta-
somatyczny model rozwoju gnejséw granodiory-
towych z okolic Grabiszyc (Klimas-August
1981b).

Istnieja tez réznice zdan dotyczace zachowa-
nia si¢ cyrkonu w czasie metamorfizmu izochemi-
cznego. Praca Saxeny (1966) zostata skrytykowa-
na przez Marshalla (1967), ktory dowodzil, ze
cyrkony nie moga powstawac i nie sa przeobra-
Zane w czasie autigenezy i niskiego stopnia meta-
morfzmu. Wigkszos¢é autoréw przyjmuje, Ze cyr-
kon jest trwaly w warunkach od niskiego do
sredniego stopnia metamorfizmu (Poldervaart,
Bacstrém 1950; Kalsbeek 1964; Murthy, Siddi-
quie 1964; Siddiquie, Viswanthan 1965; Kals-
beek, Zwart 1967). Wedlug Poldervaarta (1965)
nie zmienione cyrkony detrytyczne wystgpuja w
facji albitowo-epidotowo-hornfelsowej i hornblen-
dowo-hornfelsowej, ale sa zmieniane w facji piro-
ksenowo-hornfelsowej metamorfizmu kontakto-
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wego. W metamorfizmie regionalnym sa trwale w
facji amfibolitowej do zakresu syllimanitowego.
Gastil et al. (1967, s. 879) w pracy traktujacej o
wplywie metamorfzmu na cyrkon uwazajg, ze
,metadetrytyczne cyrkony przyjmuja nowa po-
staé tylko w warunkach bliskich topieniu, ale
nawet wtedy sg odmienne od typowo magmo-
wych krysztalow”. Hoppe (1966b) zaklada, ze w
facji amfibolitowej ulegaja one czgsciowej rekry-
stalizacji. Clifford et al. (1981) okreslajac wiek
radiogeniczny cyrkonéw z roéznych skal tej facji
analizowali takZze morfologi¢ cyrkonéw i ich za-
warto$¢ w poszczegélnych odmianach granulitow.
Uznali oni granulity dwupiroksenowe, skaly z
kordierytem i piroksenem rombowym i skaly
kordierytowo-granatowe za restyty, ktoére pow-
staly po ekstrakcji réznych ilosci stopu granito-
wego z przeobrazonych osadow ilastych. Wedlug
nich (op. cit., s. 242) ,cyrkon moze w sprzyjaja-
cych okolicznos$ciach przetrzymaé topienie i (lub)
wysoki stopiei metamorfizmu i przyrosty (over-
growths), tak czesto obserwowane na cyrkonach,
prawdopodobnie reprezentuja nowa krystalizacje
w warunkach granulitowej facji metamorfizmu”.
Dlatego metoda olowiowo-uranowa udaje si¢ nie-
kiedy okresli¢ wiek skal premetamorficznych, a
nawet kilka etapéw metamorfizmu czy czesciowe-
g0 topienia.

W latach 1975-1980 zmniejszyla si¢ liczba
prac wykorzystujacych metod¢ cyrkonowa do ce-
low petrogenetycznych. Zacz¢to natomiast czes-
ciej niz poprzednio wykorzystywa¢ cyrkony do
okreslania wieku niektérych zjawisk geologi-
cznych metoda uranowo-olowiowa. Metoda ta,
stopniowo udoskonalana, z powodzeniem stoso-
wana jest do dzis (np. Pidgeon et al. 1970;
Grauert et al. 1973; Allegree et al. 1974; Bowes et
al. 1976; Maltinson 1977; Gebauer, Griinenfelder
1977; Lee et al. 1981; Clifford et al. 1981).

PRZEGLAD BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W latach 1979-1983 ukazalo si¢ kilka prac
eksperymentalnych o zachowaniu si¢ pierwiastka
Zr w stopach o réznym chemizmie. Zawieraja
one takZe oparte na tych eksperymentach teore-
tyczne rozwazania o zachowaniu si¢ cyrkonu,
apatytu i innych mineraléw akcesorycznych w
czasie czeSciowego topienia skorupowego (Wat-
son 1979, 1980; Watson, Capobianco 1981; Wat-
son, Green 1981; Watson, Harrison 1983, 1984;
Harrison, Watson 1984). Prace te stanowia roz-
szerzenie i uzupelnienie eksperymentéw rozpoczg-

tych przez Bowdena (1966) i Larsena (1973).

Wynikaja z nich nastgpujace wnioski:

1. Ilo$¢ rozpuszczonego ZrQ, wymagana do
nasycenia stopu w cyrkon zalezy od aktywnosci
SiO,. Obserwuje si¢ nizsza rozpuszczalnos¢ w
stopach wysokokrzemionkowych niz w nisko-
krzemionkowych w tej samej temperaturze.

2. Fazy akcesoryczne maja raczej mala rozpu-
szczalno$é w inicjalnych stopach skorupowych,
dlatego sa zdolne do przetrwania epizodéw czes-
ciowego topienia i wymiany pierwiastkow §lado-
wych i izotopoéw ze wspolistniejacym stopem. Dla
uzasadnienia tego twierdzenia Watson i Harrison
(1984, s. 21) przytaczaja przyklad przedstawiony
na figurze 1.

Fig. 1. Schematyczny diagram obrazujacy zréznicowanie za-
wartosci Zr w stopie i restycie ze wzrostem stopnia topnienia
skal Zzrédlowych wg Watsona i Harrisona (1984)

Differentiation of Zr concentration in melt and restite vs per
cent melting of parent rocks (Watson, Harrison 1984)

Jezeli koncentracja Zr w skalach regionu
zrédlowego (zakladajac, ze caly zgromadzony jest
w cyrkonie) przekracza poziom rozpuszczonego
Zr wymagany do nasycenia nowo powstalego
stopu (fig. la), to stopy produkowane przez
wszystkie stopnie topienia w tym obszarze Zzrod-
lowym beda nasycone w cyrkon. Ilos¢ cyrkonu w
residuum rosnie ze wzrostem stopnia topnienia, a
koncentracja Zr w stopie utrzymuje si¢ przy po-
ziomie nasycenia. Ewentualne zmiany nastepuja
tylko ze wzrostem temperatury lub w zwiazku ze
zréznicowaniem skladu stopu. W tym wypadku
Zr zachowuje si¢ jak tzw. istotny skladnik struk-
turalny (essential structural constituent — ESC;
Sun, Hanson 1975) przez caly interwal topienia.
Jego koncentracja jest efektywnie buforowana
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przez istnienie fazy rezydualnej, w ktorej jest
skladnikiem stechiometrycznym..

Zupelnie 1naczej bedzie zachowywalt si¢ Zr
podczas topienia skat zrédlowych zawierajacych
matle ilosci cyrkonu (fig. 1b), gdzie koncentracja
Zr jest mniejsza od warto$ci wymaganej do satu-
racji nowo powstalego stopu. Na poczatku topie-
nia, gdy cyrkon ,,opiera si¢” jako faza rezydualna,
nastapi zmniejszenie jego ilosci w restycie, a za-
warto$¢ Zr w nowym stopie bedzie buforowana
do wartosci saturacji. Po catkowitym rozpuszcze-
niu cyrkonu ilos¢ Zr w stopie bedzie malata.

Diagramy przedstawione na figurze 1 mozna
skalibrowa¢ ilosciowo stosujac prosty bilans mas.
Konieczna jest do tego znajomos¢ wartosci satu-
racji w Zr stopéw o réznym chemizmie, o kto-
rych bedzie mowa nizej. Z powyzszych przykla-
déw wynika, Zze saturacja danej fazy akcesory-
cznej moze nie zostaé osiagnigta wskutek zbyt
malej ilosci sktadnika, ktéry jest strukturalnie
konieczny (ESC) dla danego mineratu, jak np. Zr
dla cyrkonu czy P dla apatytu.

3. Badania dyfuzji pierwiastkéw Sladowych i
izotopéw mineratéw akcesorycznych do nowo
powstalego stopu wykazaly, ze tempo dyfuzji jest
bardzo powolne. Dyfuzja otowiu w cyrkonie by-
wa tak powolna, ze cyrkony wieku miliarda lat
moga uchronié swoj wiek w skatach magmowych
duzo mtodszych (Pidgeon, Aftalion 1978). Sadzac
z danych eksperymenfalnych Watsona i Greena
(1891) oraz Watsona i Harrisona (1984) dyfuzja
REE i Sr w apatycie w temperaturze topienia
skorupowego jest tak mata, ze osiagnigcie rowno-
wagi Sr z kontaktujacym stopem moze wymagac
107 lat. Zdaniem cytowanych wyzej autoréw, cal-
kowita rownowaga pierwiastkow Sladowych i izo-
topoéw miedzy skorupowym stopem inicjalnym a
rezydualnymi mineratami akcesorycznymi bedzie
osiagana rzadko. Uwazaja oni, Ze mineraly te,
nawet gdy sa inkluzjami w innych mineratach
skatotworczych, doswiadczaja jednak fizycznego
kontaktu z nowo powstajacym stopem. Potwier-
dzeniem tego pogladu jest fakt, ze wiele skorupo-
wych magm anatektycznych ma zawartos¢ Zr
~ 100450 ppm i P,05 ~ 0,12+0,05%/, (White,
Chappel 1977). Wartosci te odpowiadaja general-
nie poziomom saturacji cyrkonu i apatytu w tych
magmach. Nie mogloby to zostaé osiagnigte bez
kontaktu tych mineraléw ze stopem. Ponadto
niekiedy nast¢puje porwanie przez stop starych
krysztalow z fazy rezydualnej, stad czgste sa stare
ziarna z nowymi obwddkami. Moze to doprowa-
dzi¢ niekiedy nawet do przekroczenia zawarto$ci

ESC w nowej magmie ponad wymagany poziom
saturacji dla danego skladnika.

4. Powszechnie przypuszcza sig, ze pierwiastki
gléwne modalnie waznych faz mineralnych osia-
gaja rOwnowage ze stopem inicjalnym w krotkim
okresie w porOwnaniu z czasem trwania topienia.
Jednak tak.e przypuszczenie nie moze byé przyje-
te bez zastrzezenn dla faz akcesorycznych, ktére
przenosza do stopu wysoko naladowane jony (np.
Zr**, P**). Odznaczaja sic one duzo mniejsza
dyfuzyjnoscia niz pierwiastki gtéwnych minera-
16w skalotworczych.

Wyniki badan eksperymentalnych nad kinety-
ka rozpuszczalnosci w stopie cyrkonu (Harrison,
Watson 1983) wskazuja, ze zalezy ona od obec-
nosci wody w systemie. Mianowicie, petrologi-
cznie bardziej realne, mokre warunki topienia
wymagaja do stopienia cyrkonu stosunkowo ma-
o czasu. Topienie to jest geologicznie natychmia-
stowe. Suche natomiast, petrologicznie raczej
trudne do przyjecia, warunki topienia wymagaja
setek milionéw lat do osiagniecia réwnowagi.

Odnoszac warunki laboratoryjne eksperymen-
tow do systemOéw naturalnych mozna przyjaé, ze
tempo rozpuszczalno$ci mineraléw akcesory-
cznych w stopie, jakkolwiek powolne, nie stanowi
istotnej przeszkody osiagnigcia réGwnowagi satu-
racji. Jedynym mozliwym wyjatkiem moze byé
apatyt, ktorego rozpuszczalno$¢ jest kontrolowa-
na przez bardzo powolna dyfuzje fosforu do sto-
pu, zawierajacego mato wody (Watson, Harrison
1983; Harrison, Watson 1984). Nawet w tym
przypadku jednak réwnowaga saturacji bedzie
osiagni¢ta przy wzglednie mokrych warunkach
topienia (2%, wag. H,O).

5. Poziomy saturacji stopéw magmowych o
réznym chemizmie sg stosunkowo doktadnie wy-
znaczone eksperymentalnie dla apatytu (Watson,
Capobianco 1981; Green, Watson 1982; Harri-
son, Watson 1984) i cyrkonu (Watson, Harrison
1983). Poziom rozpuszczonego P,0s, wymagane-
go do nasycenia stopu w apatyt, jest catkiem
niski (0,02-0,15%,) w stopach granitoidowych
(= 70%, SiO,) przy temneraturach odpowiada-
jacych skorupowemu topieniu. Wartos¢ ta wzra-
sta z obnizeniem zawartosci SiO, ponizej 70%/,
wag. i ze wzrostem temperatury. Tylko niewielki
wplyw na t¢ warto$¢ maja zmiany ci$nienia
i ilosci rozpuszczonej H,O. Zachowanie saturacji
cyrkonem w skorupowych stopach anatektycz-
nych jest funkcja temperatury i skladu stopu
(fig. 2). Mozna to ilosciowo ujaé w nastepujacym
roOwnaniu (Watson, Harrison 1984):
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Fig. 2. Koncentracja Zr w stopach nasyconych cyrkonem
jako funkcja kationowego skladu stopu M =(Na+ K
+ 2Ca)/(A1-Si), (Watson, Harrison 1984)

Zr concentration in saturated melts vs cationic index of melt
composition M = (Na + K + 2Ca)/(Al Si), (Watson, Harrison
1984)

In Deirtia = {— 3.8 —[0,85(M —1)]} + 12900/ T,

gdzie: D@/ jest stosunkiem koncentracji Zr w
stechiometrycznym cyrkonie do Zr w stopie; T —
jest temperatura w K, M — jest stosunkiem
kationéow (Na + K + 2Ca)/(Si x Al). Dla normal-
nych peraluminiowych granitéw, w ktéorych M
= 1,3, a (K,0 + Na,0)/Al,0; < 1,0, rozpuszczal-
nos¢ cyrkonu waha si¢ od 100 ppm rozpuszczonego
Zr w temperaturze 750°C do 1200 ppm w tempera-
turze 1020°C (fig. 2). W stopach peralkalicznych
rozpuszczalno$é cyrkonu wzrasta do ponad 4%,
wag. wraz ze wzrostem M czy (K,O
+ Na,0)/Al,0;: Linthout (1984) wykazal, ze skaly
peralkaliczne, mimo Ze maja wzglgdnie duze ilos-
ci Zr, posiadaja bardzo mato lub nie zawieraja
wcale cyrkonu. Pierwiastek Zr krystalizuje w nich
w postaci alkalicznych cyrkonokrzemianow (AZS
— alkali-zirconosilicates) w pozniejszych etapach
krystalizacji stopu w poréwnaniu z cyrkonem,
ktory krystalizuje jako pierwszy lub, jak niekto-
rzy uwazaja, drugi po apatycie. Skaly metaalumi-
nowe, ze wzglednie niska zawartoscia Zr w sto-
sunku do poprzednich, zawieraja do$¢ liczne kry-
sztaly cyrkonu.

UWAGI O CYRKONACH MIGMATYTOW

Przedstawione zostana tutaj w skrocie nie
publikowane jeszcze wyniki badan, ktére autorka
wykonala przy okazji okre§lania genezy niekto-
rych skal krystalicznych metamorfiku Wzgérz
Strzelinskich (Oberc et al. 1986). Stanowia one
probe zaobserwowania reakcji cyrkonéw zawar-
tych w skale na pojawienie si¢ czgsciowego stopu.
Wiele zjawisk wystepujacych w cyrkonach z gnej-
sOw strzelinskich spotyka sie takze w cyrkonach

z badanych skat izerskich. Pomogto to autorce w
genetycznej interpretacji pewnych cech cyrkonoéw
z granitoidow izerskich.

Po badaniach petrograficznych Oberc-Dziedzic
(Oberc et al. 1986) i studium mineratéw akcesory-
cznych okre$lono cze$é gnejsow jako migmatyty,
ktore mogly powstac na skutek anateksis. Do badan
cyrkonéw wybrane zostaly probki skal z rézna
ilo$cia i roznym stopniem segregacji leukosomu. W
gnejsach tych wyrézniono trzy grupy cyrkonéw.
Pierwsza zostala tylko nieznacznie zmieniona przez
metamorfizm i dlatego zawiera cyrkony z wyraznie
zakodowanymi w nich cechami skal premetamor fi-
cznych. Druga reprezentuja cyrkony pierwotne,
zmienione w procesach metamorfizmu, a gléwnie
ultrametamorfizmu. Trzecia, mtodsza od pozosta-
tych grup, wystepujaca tylko w niektérych prob-
kach, moze by¢ uwazana za wykrystalizowana ze
stopu. Po poszeregowaniu migmatytéw w odmiany
o zwiekszajacej si¢ ilosci leukosomu okazalo si¢, ze
w skalach, gdzie nowo powstatego stopu bylo wigcej
i gdzie byl on bardziej rownomiernie rozlozony w
probce, a wiec gdzie kontakt fazy rezydualnej z
nowym stopem byl wigkszy, wzrasta ilo§¢ cyrkonow
z cechami, ktore moga by¢ efektem oddzialywania
na nie stopu. Do cech tych autorka zaliczyla:

1) rézny stopien i rozne formy korozji (cyrkony
o powierzchni dotkowej, korozja skorupowa, formy
grzebieniaste).

2) chmurno$¢ (clouding),

3) cyrkony z cechami dobudowywania i re-
krystalizacji (wyrostki, przyrosty, agregaty ziarn,
rownolegte zrosty, formy zrekrystalizowane).

Szczegélowo cechy te zostang opisane i zilu-
strowane na przykladach cyrkonéw ze skat izer-
skich. Podobne zjawiska korozji, wtornego wzro-
stu, zrostow, rekrystalizacji i ,,chmurnosci” cyrko-
néw opisuja Gupta i Johannes (1985) z terenow
migmatytowych Norwegii i Szwecji, gdzie migmaty-
tyzacje przez czgSciowa anateksis udowodnili
wczesniejszymi badaniami petrograficznymi i geo-
chemicznymi (Johannes, Gupta 1982). Dane, za-
warte w pierwszej z cytowanych prac, potwier-
dzaja przedstawiona przez autorke interpretacje
zjawisk obserwowanych gléwnie w drugiej popu-
lacji cyrkonéw. W jednej z badanych prob, gdzie
neosom wystepowal w postaci zylki o szerokosci
3 cm i mogt by¢ doprowadzony z zewnatrz (arte-
ryt), zostalo znalezionych kilka cyrkonéw euhe-
dralnych, przezroczystych, o duzej elongacji. Mo-
gly one wykrystalizowa¢ z nowo powstalego sto-
pu. Przypuszczalnie korozja starszych cyrkonéw
w zrodle stopu byla tak duza, ze zostal osiagnigty
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poziom nasycenia nowego stopu w Zr i cyrkon
mogl wykrystalizowa¢ w postaci nowych kryszta-
t6w. W niektorych gnejsach z nodulami syllima-
nitu nie stwierdzono cyrkonéw w ogdle. Prawdo-
podobnie sa to odmiany, w ktérych nastapito
calkowite oddzielenie si¢ stopu anatektycznego

od residuum, w ktorym zostal cyrkon, apatyt,
czgs¢ biotytu i inne mineraly oporne (refractory)
na anateksis. Mozliwos¢ takiego zachowania fazy
rezydualnej wynika z badaf eksperymentalnych
Watsona i Harrisona (1984), a takze Webera et
al. (1985).

ZAKRES 1 METODA PRZEPROWADZONYCH BADAN

Jak wspomniano we wst¢pie, celem pracy jest
proba wyswietlenia genezy niektérych skat izer-
skich na podstawie analizy cyrkonéw. Badanie
cyrkon6éw, studium paragenez mineralnych, jak
roOwniez uzupelniajace oznaczenia geochemiczne
powinny udzieli¢ odpowiedzi na nastgpujace pyta-
nia:

1. Czy badane skaly metamorficzne stanowia
seri¢ orto-, para-, czy tez mieszana? Jesli mieszang,
to nalezy stwierdzié, czy metoda cyrkonowa moze je
odrézni€ i podzielié.

2. Jaki byl material wyjsciowy skal paraserii?

3. Jakim typom genetycznym granitéw odpo-
wiadaja granity izerskie?

4. Czy cyrkon rejestruje procesy geologiczne,
ktérym podlegaty skaly? Jak to objawia si¢ w jego
cechach fizycznych i zawartosci w poszczeg6lnych
prébkach skalnych?

W celu rozwigzania tych zagadnien pobrano 22
probki skalne granitéw i gnejséw, a takze 3 probki
amfibolitéw i 1 lupku lyszczykowego z 7 profili
geologicznych na obszarze migdzy Chmieleniem a
Jelenia Goéra. Skaly poddano rozdrobnieniu w
dezintegratorze konstrukcji Grodzickiego-Matza,
nastgpnie przesiano je, a frakcje, ktore zwykle w
skalach granitoidowych sa najbogatsze w cyrkon
(0,25-0,1510,15-0,08 mm), rozdzielono w bromofor-
mie i wykonano z nich preparaty proszkowe.
Okazato si¢ jednak, ze wsréd mineraléw cigzkich o
tym rozmiarze cyrkon jest niezwykle rzadki. Posta-
nowiono wigc sprawdzi¢ frakcje < 0,08 mm i
stwierdzono w niej dos¢ liczne krysztaly tego
mineratu. Stosowanie tradycyjnej metody rozdzie-
lania nie dawalo jednak pozytywnych rezultatow.
Zmusito to autorke do wykonania wielu ekspery-
mentéw i opracowania nowego sposobu odzyski-
wania mineratow cigzkich z tak drobnej frakcj
rozdrobnionych skal (Klimas-August, w przygoto-
waniu).

Z wigkszosci probek skalnych opisano pod

mikroskopem po 100 cyrkondéw, zwracajac uwage
na ich rézne cechy fizyczne i mierzac dlugosé i
szerokos¢. Z aplitowego granitu 281/15 opisanych
zostalo 50 cyrkonéw ze wzgledu na niezwykle mala
ich zawarto$¢ w tej probee (50 cyrkonéw na 2,5 kg
probki). W kilku prébkach (tab. 6) w ogdle nie bylo
cyrkondéw lub znaleziono tylko kilka ziarn w calej
rozdzielonej masie prébki.

Oproécz sporzadzenia doktadnego opisu i rysun-
kéw mikroskopowych wiele form sfotografowano
dla udokumentowania ich réznorodnosci.

Nast¢pnie ustalono procentowy udzial cyrko-
néw we frakcji cigzkiej (liczac, ile cyrkondw przypa-
da na 200 ziarn tej frakcji) i jako$ciowe zréznicowa-
nie mineraléw akcesorycznych w kazdej probce
(tab. 6).

Proébki skal, z ktoérych wydobywano cyrkony zosta-
ly przegladni¢te pod mikroskopem.

Petrografi¢ badanych skal opracowata autorka
na podstawie opublikowanych prac petrografi-
cznych, gtéwnie Kozlowskiej-Koch (1965), Oberc-
Dziedzic (1975, 1978). Oberc-Dziedzic i Klimas-
August (1981) oraz tabeli skladu modalnego (tab. 2)
itrgjkata QAP (fig. 5) udostepnionych przez Oberc-
Dziedzic.

Z 20 préb wykonano pelne 14-skladnikowe
analizy chemiczne w Laboratorium Chemicznym
Instytutu Nauk Geologicznych (kierowanym przez
H. Siagle).

W 11 prébkach oznaczono metoda PIXE (Pro-
ton Induced X-ray Emission — jedna z metod
spektrometrii masowej, Szymczyk et al. 1981) za-
wartos$¢ pierwiastkow $ladowych. Oznaczenie na
calych zmielonych cze¢sciach probki wykonat zespét
kierowany przez S. Szymczyka w Instytucie Fizyki
Jadrowej w Krakowie.

Pomiary dlugosci i szerokosci cyrkonéw opra-
cowano statystycznie, obliczajac podstawowe para-
metry statystyczne, wykresy RM A, testy istotnosci i
histogramy czestotliwosci.
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ROZWOJ POGLADOW NA PETROGENEZE SERII METAMORFICZNEJ

WE WSCHODNIEJ CZESCI

Od czas6w prac Raumera (1813), ktory obszar
izerski uwazal za jednorodny kompleks granitoido-
wy, na temat réznych probleméw budowy geologi-
cznej bloku izerskiego wypowiedzialo si¢ bardzo
wielu geologow. Temat genezy skat budujacych ten
obszar poruszony jest w okolo 70 pracach, cho¢ nie
wszystkie s3 opracowaniami wykonanymi metoda-
mi petrologicznymi. Wiele z nich zawiera wnioski o
petrogenezie wyprowadzone przy okazji rozwiazy-
wania innych zagadnien geologicznych.

Najwiecej faktéw geologicznych, ktére sa pod-
stawa do réznego typu opracowarn i interpretacji,
dostarczaja zwykle prace kartograficzne. Przed
wojnag, od 1902 roku prowadzit je na tym obszarze
G. Berg i jego uczniowie (E. Zimmermann, W.
Ahrens), a po wojnie J. i M. Szalamachowie. W
latach 1960-1975 caly obszar krystaliniku izerskie-
go skartowany zostal przez magistrantow kierowa-
nych przez prof. J. Oberca. Szczegélowe mapy
geologiczne kilku fragmentéw obszaru opubliko-
wali réwniez jego wychowankowie: Oberc-Dziedzic
(1966), Kotowski (1971) i Zaba (1984a). Autorzy ci
spowodowali powstanie pewnych tendencji w in-
terpretacji petrogenetycznej serii skalnych tego
obszaru.

Berg (1923, 1926a, b, c, 1935, 1941) uwazal gnejsy
izerskie za sfaldowana 1 zgnejsowang w czasie
orogenezy kaledonskiej synorogeniczng intruzje.
Intruzja ta wdarla si¢ w tupki mikowe pochodzenia
suprakrustalnego, stanowiace strop intruzji, pod
ktérym zachodzita pneumatolityczna dyferencjacja.
Na skutek tej deferencjacji czgs¢ magmy, bogatsza w
alkalia, krzemionke i skladniki lotne, przetrwata w
stanie cieklym do wygasni¢cia ruchéw tektoni-
cznych. Dostarczala ona bezkierunkowych skatl
leukokratycznych, ktore Berg nazwal ,gnejsem
pegmatytowym” lub ,,pegmatytowa facja brzezng”
utworzona w stropie plutonu. Autor ten wyrdznil
tez ,gnejs granitowo-ziarnisty”, ktory stanowil
uchronione przed deformacja relikty pierwotnego
granitu.

Wspblczesne Bergowi i pézniejsze prace wielu
geologéw niemieckich (Closs 1922; Bederke 1924,
1939, 1956; Ebért 1937; Zimmermann 1937, Briill
1942; Schwarzbach 1943; Watznauer 1953;
Pietzsch 1956; M&bus 1959), czeskich (Kodym,
Svoboda 1948; Maska 1954; Chaloupsky 1958,
1962, 1963, 1966a, b; Domefka 1970; Chab, Suk
1977) i polskich (Ksiazkiewicz 1947; Smulikowski
1952, 1958a; Schmuck 1957; Teisseyre 1948;

2 Geologia Sudetica 24/1-2

METAMORFIKU IZERSKIEGO

Borowska et al. 1980) potwierdzaja whasciwie glow-
ne koncepcje Berga, tzn, suprakrustalne pocho-
dzenie lupkéw mikowych i intruzyjne granitow,
zmienionych w czasie orogenezy kaledoniskiej w
gnejsy. Ahrens (1925) zmodyfikowal powyzsze in-
terpretacje po stwierdzeniu w niektorych gnejsach
objawow blastezy. Miala ona miejsce po kataklazie,
ktorej ulegl zesztywnialy juz granit. W tak powsta-
tych gnejsach nastapita intensywna blasteza bedaca
efektem cieklych emanacji z tej samej intruzji.

Znaczjca jest tez interpretacja przez Smulikow-
skiego (1958a) srodiupkowych gnejséw oczkowych
jako powstalych wskutek lokalnej feldspatyzacji
serii suprakrustalnej. ,,Gnejsy pegmatytowe”, na-
zywane przez niego leukogranitami, uwaza on za
skaly pochodzace w ogromnej wigkszosci z gnejsow
izerskich, ktore w wyniku proceséw metasomaty-
cznych utracily niemal calkowicie ciemne skiadniki
(Smulikowski w: Teisseyre er al. 1957, Smulikowski
1958a). Svoboda i Chaloupsky (1962) przyjmuja
mozliwos¢, ze nie wszystkie gnejsy izerskie powstaly
przez deformacj¢ granitow.

Zupelnie inny od dotychczasowych poglad
przedstawil Oberc (1958, 1960a, b, c, 1961) przyjmu-
jac suprakrustalne pochodzenie calego kompleksu
izerskiego. Przedstawil on model (Oberc 1965)
sedymentacji geosynklinalnej z piaskami, mulowca-
mi, ilowcami i marglami, z wulkanitami kwasnymi i
zasadowymi, zak oficzonej faldowaniem staroassyn-
tyjskim. Podczas metamorfizmu towarzyszacemu
temu faldowaniu utworzone zostaly kwarcyty, tupki
kwarcowe, mikowe, aplitowe, amfibolity, wapienie
krystaliczne i gnejsy laminowane. PdzZniej ulegly
one staroassyntyjskiej granityzacji i przeszly w
gnejsy laminowane, grafitowe, amfibolowe i amfi-
bolowo-biotytowe. Zwiazana z ruchami miodoas-
syntyjskimi kataklaza wyzej wymienionych skal, ich
podeformacyjna blasteza, statyczna pegmatytyza-
cja i lokalna mobilizacja doprowadzily na pograni-
czu prekambru i kambru do powstania granitow
rumburskich i leukogranitow. W zlepienicach gorne-
go ordowiku potudniowych Karkonoszy pojawiaja
si¢ otoczki leukogranitow (Chaloupsky 1963). Do-
wodem na to, Ze wspomniane wyzej granity powsta-
ly pdzniej niz lupki i gnejsy, jest wystepowanie w
nich tzw. enklaw autochtonicznych (Oberc 1967b;
Oberc, Kotowski 1969 ; Oberc-Dziedzic 1974, 1975).

W nastgpnych pracach Oberc (1977, 1978)
uscisla wyzej wymienione poglady przyjmujac, ze w
staroassyntyjskiej geosynklinie sudeckiej zachodzi-
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la sedymentacja fliszowa. Nakladajace si¢ ,,cyklote-
my” piaskowcow szaroglazowych, miejscami kwar-
cowych i arkozowych, przechodzacych ku gorze w
tupki ilaste, daly w efekcie powtarzanie si¢ serii
gnejsowo-tupkowych.

Duzo informacji o budowie bloku izerskiego,
jak i opisywanej jego E czesci, wniesli J. i M.
Szalamachowie. Dokonali oni szczegélowego po-
dzialu teksturalnego gnejsow i granitow (J. Szala-
macha, M. Szalamacha 1968), ktory stosowali
podczas prac kartograficznych. Na poéinocnym
kontakcie pasma kamienickiego z gnejsami izerski-
mi M. Szalamacha i J. Szalamacha (1964) stwierdzili
stopniowe metasomatyczne przejscia. J. Szalama-
cha (1966) uwaza skaly izerskie za seri¢ para-i wiaze
strefowe, zgodne ulozenie poszczegélnych odmian
gnejsow izerskich w stosunku do pasm tupkowych z
pierwotna stratyfikaja osadow. Z obrazu kartogra-
ficznego uzyskanego przez niego wynika, Ze granity
izerskie wystgpuja wsrod gnejsow w postaci socze-
wek ,,megabudin” o wydluzeniu zgodnym z biegiem
pasm lupkowych i powierzchni foliacji w gnejsach.
Zaleznosci wiekowe miedzy glownymi typami skat
autorzy ci ujmuja podobnie, jak J. Oberc.

Wazne znaczenie dla petrografii skal granitoi-
dowych maja prace Koztowskiej-Koch (1960, 1961,
1965). Na podstawie szczegétowych badan petro-
graficznych autorka ta doszta do wniosku (1965, s.
229), ,,ze kompleks gnejsow izerskich stanowi for-
macj¢ poligeniczna powstala czgsciowo wskutek
granityzacji starszych skat serii suprakrustalnej,
czgsciowo za$ z metamorficznej przerobki intruzji
magmowych”.

Podobne poglady wyrazaja Teisseyre (1968,
1970), Smulikowski (1972), K oztowski (1974) i Zaba
(1984a). Ten ostatni podejmuje probe rozdzielenia
supra- i infrakrustalnych gnejséw i granitow izer-
skich oraz podaje wiele cech pozwalajacych odré-
zni¢ je od siebie. Przedstawia tez skomplikowana,
dziewigcioetapowa histori¢ rozwoju skat izerskich.

Podobna opini¢ do Koztowskiej-Koch (1965)
zaprezentowano takze w jedynej pracy, w ktorej
zastosowano metod¢ cyrkonowa do skat tego
regionu (Kryza et al. 1979).

Dotychczas wymienieni autorzy roznia si¢ w
pogladach na wyksztalcenie serii premetamorfi-
cznych (seria suprakrustalna, infrakrustalna lub
elementy jednej i drugiej). Zgodni sa oni jednak co
do charakteru giéwnych proceséw przeobrazaja-
cych i réznicujacych kompleks izerski w trakcie i po
metamorfizmie. Beda to glownie: dyferencjacja
metamorficzna, deformacje tektoniczne i procesy
metasomatyczne, a wigc przeobrazenia bez udziatu
stopu. Warunki metamorfzmu okreslone zostaty
na facje amfibolitowa. M. Szalamacha (1970) oraz

M. Szalamacha i J. Szalamacha (1974) przeprowa-
dzili analize facjalna w lupkach lyszczykowych
pasma kamienickiego w rejonie Krobicy. Uznali, ze
w skatach tych nastapit przeskok z subfacji dysteno-
wo-almandynowo-muskowitowej facji amfibolito-
wej (T= 540-560°C, przy P,... do 6,5 kb) do subfa-
cji kwarcowo-albitowo-epidotowo-almandynowej
facji zieleicowej (T'=505-525°C, przy Py, =
= 6+1 kb). Kozlowski (1974) na podstawie ba-
dan tupkow tego samego pasma okreslit warunki
metamorfizmu na subfacj¢ kwarcowo-albitowo-
epidotowo-almandynowa facji zieleficowej w tem-
peraturze okoto 500-550°C. Zaba (1984a) stwier-
dzit w gnejsach i granitach oraz amfibolitach
masywu Izerskiego Stogu paragenezy odpowiada-
jace subfacji staurolitowo-almandynowej facji al-
mandynowo-amfibolitowej (Turner, Verhoogen
1951; Winkler 1967). Wedlug niego skaly tego
obszaru znajduja si¢ na granicy niskiego i $red-
niego stopnia metamorfizmu, gdyz obecno$é nie-
wielkich ilosci reliktowego aktynolitu wskazuje
na blisko$¢ granicy z facja zieleficowa.

Tabela 1. Zestawienie wynik6w datowar skat potnocnej ostony
metamorficznej granitu Karkonoszy
Compilation of geochronological data from the northern meta-
morphic cover of the Karkonosze granite

Rodzaj Wyniki i
Metoda oznaczanego  oznaczef Zrédio
materiatu [Ma]
Rb-Sr cala skafa 450-500 Borkowska et al.,

(whole rock) 1980
K-Ar 291-239 Sedletski w: Bur-
chart, 1971
biotyt + chloryt 364
(biotite + chlorite)
biotyt (biotite) 310-322 Jarmotowicz-Szulc
(niepublikowane —
unpublished)
372 »
Trakowa tytanit (sphene) 361+41 Jarmotowicz-Szulc,
1984
487143
cyrkon (zircon) 324423
389437
-4894-51

Oberc-Dziedzic (w: Oberc-Dziedzic, Klimas-
August 1981) widzi anateksis w tworzeniu si¢
niektorych granitow jako proces stosunkowo
mtody, ktory miat miejsce juz po etapie metamorfo-
zy serii suprakrustalnej.

Przy omawianiu dotychczasowych pogladow



podawane byty zaleznosci wiekowe migdzy poszcze- wynikow datowan izotopowych skal potnocnej
g6lnymi odmianami skalnymi przyjmowane przez ostony metamorficznej granitu Karkonoszy przed-
cytowanych autorow. PorOwnawcze zestawienie stawia tabela 1 (wg Jarmolowicz-Szulc 1985).

PETROGRAFIA SKAL W PROFILACH OBJETYCH BADANIAMI

LOKALIZACJA, SYTUACJA GEOLOGICZNA gnejséw izerskich z granitem Karkonoszy (fig. 3).

I CHARAKTERYSTYKA Rézne odmiany strukturalno-teksturalne gnej-
STRUKTURALNO-TEKSTURALNA PROB séw pobrane zostaly z trzech ciagéw profilowych.
Proby skalne do badan pobrane zostaty z kilku  Kazdy z nich rozpoczyna si¢ amfibolitem (tupkiem
profili geologicznych migdzy Chmieleniem a Jelenia amfibolitowym) lub tupkiem tyszczykowym. Idac
Goéra, wigkszo$é miedzy Barcinkiem a kontaktem od tych skal w jednym kierunku napotykamy

Fig. 3. Budowa geologiczna wschodniej czesci metamorfiku izerskiego z lokalizacja punktow pobrania probek skat do badan

metoda cyrkonowa. I — czwartorzed; 2 — bazalty; 3 — granit Karkonoszy; 4 — skaly metamorficzne metamorfiku

kaczawskiego; 5 — zyly kwarcowe; 6 — leukogranity; 7 — granity gruboziarniste; 8 — granodioryty; 9 — gnejsy

granodiorytowe; 10 — granity i gnejsy drobnoziarniste; /1 — gnejsy oczkowe; 12 — gnejsy laminowane i $rédtupkowe;
13 — hornfelsy; 14 — lupki lyszczykowe; 15 — miejsca pobrania prob; 16 — granica oprobowanego obszaru

Geology of the eastern part of the Izera metamorphicum. The location of samples taken for the method study of zircon

is indicated (after Oberc-Dziedzic — in press). / — Quaternary; 2 — basalt; 3 — Karkonosze granite; 4 — paleozoic
metamorphic rocks of the Kaczawskie Mts; 5 — quartz vein; 6 — leukogranite; 7 — coarse-grained granite; 8 —
granodiorite; 9 — granodiorite gneisses; 10 — fine-grained granites and gneisses; 1/ — augen gneisses; /2 — laminated

gneisses.and intraschists gneisses; /13 — hornfels; 14 — mica schist; 15 — the location of samples; /6 — boundaries of the
study area



zwykle réznego rodzaju gnejsy, niekiedy granito-
gnejsy, ktoére z kolei sasiaduja z granitami. Idac od
amfibolitu w druga stron¢ napotykamy w takim
profilu zwykle granit gruboziarnisty lub granito-
gnejs (termin granitognejs uzyty jest do okreslenia
skat o stabo zachowane;j teksturze gnejsowej). Takie
powtarzanie si¢ serii skalnych nie jest w Gorach
Izerskich czym$ wyjatkowym. Skionito ono Oberca
(1977) do wniosku, ze osady powstajace w staroas-
syntyjskiej geosynklinie sudeckiej tworzyly serig
zbudowana z powtarzajacych si¢ ,.cyklotemow”.
Asymetri¢ taka opisuje tez Oberc-Dziedzic (1975)
dla enklaw gnejsowych w granicie rumburskim.
Wedlug niej asymetria polega na zanikaniu tekstury
gnejsowej (od gnejs6w o najdrobniejszym ziarnie i
teksturze ptasko-réownoleglej) w jednym kierunku
powoli i na znacznej przestrzeni, a w kierunku
przeciwnym szybko lub nawet z ostrym kontaktem.

Wzajemne stosunki i sytuacje geologiczna ba-
danych skal przedstawia figura 4, ktora nie jest
wiernym obrazem Zadnego z odstonig¢, ale schema-

tem pogladowym przedstawiajacym zaleznosci
przestrzenne miedzy poszczegélnymi odmianami
skal.

Probki 143/1, 143/2, 143/3, 143/4, 224/2, 224/2,
225, 73/1, 73/2 zostaly pobrane z ro6znych odmian
strukturalno-teksturalnych gnejsow z opisanych
wyze) sekwencji amfibolit-granit. Gnejsy 74e i
281/17 stanowia enklawy autochtoniczne sensu
Oberc (1967b) w granicie rumburskim. Pozostale
probki to rézne odmiany granitéw izerskich. Nie
ma na badanym obszarze odstonigcia, gdzie wszyst-
kie typy skal wystepowalyby jednoczesnie. Wiele
odmian skalnych i podobnych zaleznosci prze-
strzennych, jak na figurze 4a (cho¢ nie wszystkie),
mozna odnalezé na wzgoérzu Stanek przy ujéciu
Kamienicy do Bobru. Stamtad pochodzi najwigcej z
badanych préb.

Lokalizacj¢, pozycje geologiczna i krétki opis
petrograficzny skal przedstawiono w Dodatku.
Kolejno$é prédb i podzial na grupy sa oparte na
zroznicowaniu zawartosci i cech cyrkonow.

Fig. 4. Stanowisko geologiczne i wzajemne stosunki migdzy skalami pobranymi do badan metoda cyrkonowa. ! — granit
porfirowaty; 2 — granit $rednioziarnisty; 3 — granit drobnoziarnisty, Zylowy; 4 — granit drobnoziarnisty z plastrowatym
biotytem; 5 — granit gruboziarnisty; 6 — strefy granitu leukokratycznego; 7 — lupek lyszczykowy; 8 — amfibolit; 9 — gnejs
warstgwkowy; 10 — gnejs warstewkowo-soczewkowy: /! — gnejs warstewkowo-oczkowy; /2 — gnejs oczkowy
Geological setting and relationships between rocks taken for method study of zircon. I — porphyrite granite; 2 — medium-
-grained granite; 3 — fine-grained granite dike; 4 — fine-grained granite with large biotite plates; 5 — coarse-grained granite;
6 — zones of leucocratic granite; 7 — mica schists; 8 — amphibolite; 9 — layered gneiss; /0 — layered lensoidal gneiss;
11 — layered augen gneiss; /2 — augen gneiss
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CHARAKTERYSTYKA MIKROSKOPOWA
BADANYCH SKAL

Jak juz wspominano, gnejsy i granity izerskie byly
badane przez wielu petrologéw. W niniejszym opra-
cowaniu autorka opiera si¢ glownie na pracach
Kozlowskiej-Koch (1965), Oberc-Dziedzic (1975)
oraz Oberc-Dziedzic i Klimas-August (1981), ponie-
waz wiele prob skalnych, z ktérych zbadano cyrko-
ny pochodzi z tych samych odslonig¢é, co skaly
opisywane przez wyzej wymienione autorki. Zosta-
ly tu wykorzystane, udostgpnione przez T. Oberc-
-Dziedzic nie opublikowane (praca w druku) wyniki
analiz skladu modalnego niektdrych granitow (tab.
2) oraz wykonany na ich podstawie trojkat klasyfi-
kacyjny Q-A-P (fig. 5). Wiasne obserwacje plytek
cienkich, udostgpnionych rowniez przez T. Oberc-
-Dziedzic, traktuje autorka jak o badania uzupelnia-
jace; zostaly one przeprowadzone pod katem anali-
zy glownych mineraldéw skatotworczych jako tla dla
mineralow akcesorycznych.

AMFIBOLITY | GNEJSY

Wedlug Kozlowskiej-Koch (1965) glownym
skladnikiem amfibolitow (143/2 = 68, vide Doda-
tek, fig. 3) jest hornblenda zwyczajna, przechodzaca
czesto w biotyt, ktory z kolei ulega chlorytyzacji. W
skale wystgpuje takze epidot i tytanit, a lokalnie —
warstewki zuralityzowanych piroksenow. W pas-
mach hornblendowych skupia si¢ serycyt, ktory
powstal w wyniku serycytyzacji starszych plagio-
klazow. Niekiedy przekrystalizowuje on w wigksze
tuski tyszczykow. Pasma hornblendowe sa rozepch-
ni¢te przez okragle lub soczewkowate blasty albitu.
Drobne ziarenka kwarcu (jesli w ogole wystepujg w
skale) sa rozproszone rOwnomiernie lub skupione w
ptaskich soczewkach. Akcesorycznie wystepuja
tlenki Zelaza, piryt i kalcyt. Poprzeczne do ztupko-
wania szczeliny zabliznione sa sektorowym adula-
rem, rzadziej chlorytem i prenitem.

Wsrod gnejsow z odstoniecia 68 (= 143; Doda-
tek; fig. 3) Koztowska-Koch (1965) wyroznia od-
miany cienko laminowane, lokalnie sfaldowane,
oraz gnejsy laminowane z soczewkowatymi sk upie-
niami kwarcowo-skaleniowymi, miejscami nabrz-
miewajacymi w grubsze soczewki. Grubienie jas-
nych lamin laczy si¢ z czgSciowym ich rozmigkcze-
niem i porozrywaniem w formy typu boudinage. W
odstonigciach obserwujemy przejscia migdzy tymi
odmianami. W obrazie mikroskopowym przejscia
te wiaza si¢ ze stopniowym wzrostem lub ubytkiem
skalenia i kwarcu.

Laminy kwarcowe gnejsow skladaja si¢ z drob-

nych, nieraz splaszczonych ziarn kwarcu, lokalnie z
oznakami deformacji tektonicznej. Laminy tyszczy-
kowe zbudowane sa z serycytu, ktorego tuseczki
przekrystalizowuja w wigksze blaszki tyszczykow, a
te z kolei zastgpuje metny, niezblizniaczony albit.

Laminy skaleniowe zbudowane sa z rownych,
splaszczonych blastow albitu, cz¢sto poprzerasta-
nych kwarcem, lub z diablastycznych przerostow
metasomatycznych pertytow, antypertytow, albitu i
kwarcu. Albit jest czgsto wypierany przez skalen
potasowy. Wtedy oczyszcza si¢ z serycytu i staje si¢
plamisty, gdyz pojawia si¢ nizej dwojlomny mikro-
klin. Efektem mikroklinizacji sa antyperytyty typu’
infiltracyjnego. Dalsza redukcja reliktow prowadzi
do powstania porfiroblastycznego mikroklinu.
W lokalnych strefach zaburzen tektonicznych w
mikroklinach wyst¢puja szczeliny z miazga ka-
taklastyczng. Niektore laminy skaleniowe zostaja
drobno zgranulowane. Strefy kataklastycznego
roztarcia przebiegaja zgodnie z laminacja tupko-
wa lub ukosnie. Skutki tych deformacji zostaja
zatarte przez albityzacj¢ mikroklinu, ktorej efek-
tem jest albit szachownicowy. W niektorych la-
wicach laminacja jest sfaldowana, w innych nato-
miast jest zaburzona przez nabrzmiewanie lamin
skaleniowych.

Probki skalne z odlsonigcia 5, odpowiadajace
profilowi 224/1, 224/2, 225 (Dodatek : fig. 3), Koz-
lowska-Koch (op. cit.) opisuje jako mniej lub bar-
dziej sfelspatyzowane amfibolity oraz gnejsy mig-
matyczne z réznymi typami posrednimi, az do
granitow gruboziarnistych. Partie jasne tych skal
maja cechy podobne do skal opisywanych wyze;j.

Ciemne partie w migmatytach zbudowane sa
z amfibolitow i z reliktow hornfelséw, -0 czym
$wiadcza odpowiednie paragenezy mineralne.
W pasmach tyszczykowych spotyka si¢ brunatny
i oliwkowy biotyt oraz drobnotuseczkowy mu-
skowit. Chlorytyzacji ulega tylko biotyt brunatny,
ktory tworzy tez nieco wigksze blaszki. Wsrod
lyszczykow czgsto wystgpuje korund, ktory jest
nieraz przez nie wypierany. Warstewki lyszczy-
kow ulegaja feldspatyzacji plagioklazowej, przy
czym ich relikty nie traca pierwotnego kierunku.
W plagioklazach tych spotyka si¢ tez relikty ko-
rundu. Niektore warstewki lyszczykowo-plagio-
klazowe sa obrosnicte rabkami drobnokrystali-
cznego skalenia potasowego, wyraznie plamiste-
g0, o subtelnych przerostach pertytowych, ktory
stopniowo wypiera: plagioklazy, powodujac nie-
kiedy powstanie lamin lyszczykowo-mikroklino-
wych. Feldspatyzacji plagioklazowej, a nastgpnie
mikroklinizacji, ulegaja takze roéwnolegle do la-
min skaleniowo-kwarcowych warstewki z andalu-
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zytem i korundem. Lokalnie laminacja ta jest
zaburzona, warstewki sa pogigte i plastycznie po-
faldowane.

W najstabiej sfeldspatyzowanych partiach tup-
kowych obserwuje si¢ zamknigte w zserycytyzo-
wanych plagioklazach pseudomorfozy pinitowe
po kordierycie oraz nieliczne stupki zbiotytyzo-
wanej niebieskozielonej hornblendy. Z innej partii
gnejsow smuzystych z reliktami hornfelséw au-
torka ta opisuje poprzerastany z tyszczykami an-
daluzyt, syllimanit, cz¢sto o wyksztalceniu fibroli-
towym, i pseudomorfozy pinitowe po kordierycie.
Andaluzyt miejscami przechodzi w lyszczyki,
gdzie indziej zn6w najpierw dostarcza syllimani-
tu, a dopiero potem przechodzi w lyszczyk.

Pinit rekrystalizujac dostarcza zielonego ly-
szczyku i muskowitu. W gnejsach tych czgsto
spotyka si¢ charakterystyczne dla hornfelséw
skupienia szkieletowych tlenkéw zelaza. W nie-
ktorych partiach skal, na styku plagioklazu z
mikrolinem, wzrastaja na plagioklazie albitowe
obwddki, wolne od serycytu. W tych zupelnie
sfeldspatyzowanych partiach skaly obserwuje si¢
poikiloblastyczne i diablastyczne poprzerastanie
plagioklazéw z kwarcem.

Pierwsze z opisywanych odstoni¢¢ (nr 68) uwi-
dacznia wedlug Koztowskiej-Koch skomplikowa-
ne procesy feldspatyzacji i granityzacji serii tup-
kowej. W drugim odstonigciu (nr 5) gnejsy we-
dlug niej takze zatracily swoj lupkowy charakter
wskutek bardziej silnej feldspatyzacji i pofaldowa-
nia. Obecnos¢ reliktow hornfelsowych z syllima-
nitem, korundem, andaluzytem i pinitem po kor-
dierycie uznaje ona za strefy kontaktowe grani-
tow rumburskich. Twierdzenie to, wedlug tej au-
torki, nie obala pogladéw na suprakrustalne po-
chodzenie czg¢sci gnejséw izerskich. Intruzja taka
dzialajac na przylegte tupki dala hornfelsy, ktére
pOzniej razem z tupkami odleglymi od. kontaktu
ulegly granityzacji. Oberc-Dziedzic (1985) uznaje
skaly tego odstoni¢cia za znajdujace si¢ w strefie
oddzialywania termicznego granitu Karkonoszy.
Wczesniej Oberc-Dziedzic (1975) opisala enkla-
wy gnejsowe w granicie rumburskim wschod-
niej czesci bloku izerskiego. Niektore badane
przez nia proby skalne pochodza z tych sa-
mych odslonigé, z ktérych pobierano prébki do
badan metoda cyrkonowa (profile 143,73 = 0,73).
W niniejszej pracy zostana przedstawione tylko
te fakty, ktore nie zostaly zauwazone, a jesli
zauwaZzone, to nie tak uwypuklone, czy tez ina-
czej zinterpretowane przez Kozlowska-Koch
(1965).

Wsréd enklaw Oberc-Dziedzic (1975) wyré6-

znia szereg odmian strukturalno-teksturalnych
gnejsow, ktore dzieh na dwie grupy. Do pierwszej
zalicza gnejsy smuzyste zwigzle i warstewkowo-
-smuzyste (tu naleza badane przeze mnie préby
z odstonie¢ 143 i 0,73 = 73), do drugiej plasko-
-soczewkowe i warstewkowo-soczewkowe. Istotna
réznica miedzy tymi grupami, poza cechami tek-
sturalnymi, jest segregacja skladnikow. W skatach
grupy pierwszej foliacja wyrazona jest przez row-
nolegle uporzadkowanie blaszek lyszczykow, przy
braku uporzadkowania innych mineraléow. Ce-
chuje je tez slaba segregacja skladnikow. Najstar-
sze, jej zdaniem, drobne plagioklazy wystepuja
razem z kwarcem, epidotem i serycytem. Ich wiel-
kos¢ waha si¢ od 0,01 do 0,06 mm, maksymalnie
do 0,2 mm. Druga grupe gnejsow cechuje znako-
mita segregacja na laminy o grubosci od 1 do
5 mm, ciemne — lyszczykowe, szare — kwarcowe
1 biale — skaleniowe z serycytem i epidotem. Tak
doskonale wysegregowanie skladnikéw Oberc-
-Dziedzic przypisuje dyferencjacji, ktora wiaze z
metamorfizmem izochemicznym i metasomatoza.
Nastepnie przedstawia ona metasomatyczny sche-
mat rozwoju gnejséw warstewkowo-soczewko-
wych, poprzez réine odmiany gnejsow oczko-
wych do granitognejséw i granitow.

GRANITY

Z licznych danych literaturowych na temat
granitow izerskich wybrane zostaly te opisy z
prac Oberc-Dziedzic (1975) oraz Oberc-Dziedzic i
Klimas-August (1981), ktére dotycza probek gra-
nitéw badanych przez autorke metoda cyrkono-
wa.

Granity gruboziarniste (m.in. prébka 096) sa
skalami o teksturze bezkierunkowej. Lokalnie po-
jawiaja si¢ w nich pasemka ukierunkowanych
tyszczyk6w lub skaleni. Sturktura skaly miejscami.
jest porfirowata.

Wedlug Oberc-Dziedzic (1975) w obrazie mi-
kroskopowym granity sa bezkierunkowe. Duze
formy kwarcu o niebieskawym zabarwieniu zbu-
dowane sa z wigkszych ziarn o falistym wygasza-
niu i otaczajacych je mniejszych ziarenek. Kilku-
ziarnowe zespoly kwarcu mozna takze spotkaé¢ w
tle skalnym migdzy skaleniami i lyszczykami.
Najstarsze, zdaniem Oberc-Dziedzic (op. cit.), bar-
dzo drobne plagioklazy, z ziarenkami epidotu i
serycytem, tkwigce w interstycjach, szczegélnie
dobrze widoczne sa tam, gdzie zachowaly si¢
relikty budowy gnejsowe;.

We wszystkich opisywanych prébkach granitu
wystepuja takze szare plagioklazy o tabliczko-



16 KRYSTYNA KLIMAS-AUG ST

wych zarysach. Wnetrze ich przepetnione jest zoi-
zytem i serycytem. Plagioklazy te maja czysciejsze
obwodki o dodatnim znaku optycznym. Stabo
widoczne prazki blizniacze sa niekiedy powygina-
ne.

Skalen potasowy, przewaznie kratkowo zbli-
Zniaczony, zawiera wrostki kwarcu, muskowitu,
plagioklazéw drobnych metnych i wigkszych tab-
liczkowatych o zserycytyzowanym wnetrzu. Wy-
stepuje W nim system przerostow pertytowych
zlozony z prostopadle ulozonych grubych zylek i
cienkich nitek. W mikroklinach niektérych grani-
tow widoczne sa smugi plagioklazéw, podobnie
jak w gnejsach oczkowych i granitognejsach. Pla-
gioklazy w tych smugach sa prawie zupelnie
zmyrmekityzowane. Myrmekit tworzy si¢ takze
na granicy blastéw mikroklinu i drobnych met-
nych plagioklazow tla. Myrmekit jest wchianiany
przez mikroklin. Rzadko tworzy si¢ on na grani-
cy miedzy tabliczkowatym plagioklazem a mikro-
klinem. W niektorych granitach mikroklin wypie-
ra takze muskowit, rozcztonkowujac go na male
formy. W granicie 096 mikroklin nie tworzy do-
brze zindywidualizowanych blastéw. Frontalnie
atakuje on tlo skalne penetrujac migdzy ziarnami
plagioklazéw i w obrebie skupien tyszczykowych.
Trudny jest do ustalenia stosunek mikroklinu do
albitu szachownicowego. W jednaj z préb wido-
czne jest gromadzenie si¢ mikroklinu wokét bla-
stéow albitu szachownicowego. Mikroklin wydaje
si¢ miodszy od albitu szachownicowego. Albit nie
zawiera wrostkow skalenia potasowego. Jednak
plamistos¢ albitu szachownicowego w innej pré-
bie sugeruje , Ze mogt on powstaé przez wyparcie
mikroklinu.

Lyszczyki grupuja si¢ w postaci krétkich pa-
kietow o kierunkowej budowie, a czesto tworza
skupienia stupkowate (pseudomorfozy pinitowe
po kordierycie). Skupienia te sa zbudowane z
brunatnego lub ciemnozielonego biotytu, z ktére-
go powstaje muskowit, przy czym tworzy si¢
drzewkowaty epidot. Czgs¢ biotytu ulegta chlory-
tyzacji. Procz tyszczykéw w skupieniach tych wy-
stepuje apatyt, leukoksen, epidot i ilmenit z ob-
wodkami leukoksenu. Wigksze blaszki biotytu sa
wypierane wzdluz plaszczyzn tupliwosci przez
skalen potasowy. Inne skupienia tyszczykéw
barwy szarej zbudowane sa z muskowitu i zielona-
wego biotytu. Nie jest wykluczone, ze mogly one
powsta¢ kosztem skupien pierwszego rodzaju,
gdyz spotyka si¢ tez takie skupienia, w ktérych
muskowitowi towarzyszy tytanit przy braku bio-
tytu. Wystepuja tez pojedyncze blaszki biotytu,
miejscami automorficzne, niekiedy z wrostkami

cyrkonu z polami pleochroicznymi. Sa one wypie-
rane wzdluz plaszczyzn tupliwosci przez mikro-
klin lub sg calkowicie schlorytyzowane. Powsta-
niu muskowitu towarzyszy wydzielanie tlenkéw
Fe i epidotu. Wigksze blaszki biotytu sa pofaldo-
wane. Oberc-Dziedzic (1975) podkresla, ze zarow-
no laminy tyszczykowe w gnejsach, jak i pseudo-
morfozy i pasemka (resztki lamin) w granitach
maja ten sam zespél mineraléw towarzyszacych:
apatyt, ilmenit, epidot, leukoksen. Muskowit wy-
stepuje w postaci malych blaszek towarzyszac
plagioklazom albo wspotwystgpuje z biotytem.

Bardzo charakterystyczng cecha niektérych
granitow jest wystepowanie granatu w obrgbie
plagioklazu. Zjawisko to notowata Oberc-Dzie-
dzic (op.cit.) tez w niektérych gnejsach i granito-
gnejsach. W plagioklazie tkwia one w poblizu
jego oczyszczonych brzegéw. Sa takze sitowo po-
przerastane z plagioklazem i serycytem. Zdaniem
cytowanej autorki, powstaly one razem z plagio-
klazami, w ktérych tkwia, a nie sa reliktami
odziedziczonymi po gnejsach. Ich powstanie przy-
puszczalnie jest zwigzane z rekrystalizacja bardzo
drobnych plagioklazéw na wigksze blasty.

W podzniejszej pracy autorka ta (Oberc-Dzie-
dzic, Klimas-August 1981) opisuje badany takze
przeze mnie gruboziarnisty granit porfirowaty
(74/19), z ktérego zbudowany jest gléwny masyw
Stanka. Granit ten skiada si¢ z szaroniebieskiego
mikrolinu, kremowego plagioklazu, niebieskiego
kwarcu, biotytu i zielonych pseudomorfoz pinito-
wych po kordierycie. W tym tle tkwia porfiro-
krysztaly mikroklinu, do 5 cm dlugosci, automor-
ficzne lub owoidalne, niektére z obwédkami pla-
gioklazu. Zawieraja one wrostki plagioklazu, szkie-
letowego kwarcu i biotytu. Plagioklazy, czgsto
o budowie ‘pasowej, maja silnie zserycytyzowane
jadro (25-30%, An), o amebowatych zarysach, i
automorficzne obwédki (10%, An). Tworza one
zmyrmekityzowane wrostki w obrgbie porfirok-
rysztaléow mikroklinu. Obfity myrmekit wyst¢puje
takZze na granicy otoczki plagioklazowej i porfi-
rokrysztalu mikroklinu. Myrmekit nie wystepuje
natomiast miedzy skaleniami tla skalnego. Nie
jest wykluczone, zdaniem Oberc-Dziedzic, ze por-
firokrysztaly mikroklinu, jadra pasmowych pla-
gioklazéw, czesé biotytu i kwarcu sa pozostatos-
ciami po gnejsach, ktore gruntownie przekrystali-
zowaly z udzialem stopu magmowego.

Powyzszy opis petrograficzny wraz z wynika-
mi analiz planimetrycznych podanymi w tabeli 2
i opisem petrograficznym badanych prébek skal-
nych, wykonanym przez autork¢ przed przysta-
pieniem do badania cyrkondéw, a przedstawionym
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Fig. 5. Granity izerskie i niektdre gnejsy w trojkacie klasyfikacyjnym Q-A-P. I — gnejsy; 2 — granit porfirowaty; 3 — granit
drobnoziarnisty; 4 — granit gruboziarnisty; 5 — granit leukokratyczny; 6 — granit drobnoziarnisty, zylowy; 7 — granit
$rednioziarnisty. Obja$nienia numeracji préb w tabeli 3
Q-A-P diagram for the Izera granites and some gneisses. I — gneisses; 2 — porphyrite granite; 3 — fine-grained granite; 4 —
coarse-grained granite; 5 — leucocratic granite; 6 — fine-grained granite dike; 7 — medium-grained granite. Samples
designations are given in Table 3

w Dodatku, daje obraz réznorodnosci granitéow
izerskich pod wzgledem tekstury, skladu mineral-
nego i form geologicznego wystepowania. Pet-
rograficznie naleza one do granitéow, granodio-
rytow i tonalitow, a probka 281/22 wypada w
polu kwarconosnego granitoidu (fig. 5).

OBSERWACJE MIKROSKOPOWE I OMOWIENIE WYNIKOW

Z materialow petrograficznych, przedstawio-
nych przez cytowane wyzej autorki, wynika
skomplikowany obraz procesow petrogenety-
cznych. Procesy te, zaznaczajac si¢ ze zmiennym
nasileniem, daly w efekcie urozmaicony struktu-
ralnie i teksturalnie kompleks skal o malym zréz-
nicowaniu mineralnym i chemicznym.

Mimo réznic w pogladach Kozlowskiej-Koch
i Oberc-Dziedzic co do charakteru, kolejnosci i
nasilenia niektérych proceséw, wiele w nich ele-
mentéw wspolnych. Do wazniejszych nalezg:

1. Metamorficzny i metasomatyczny charak-
ter procesOw przeobrazajacych pierwotna serig
suprakrustralna, od réznych odmian tupkéw i

Geologia Sudetica 24/1-2

gnejsow, poprzez gnejsy oczkowe, granitognejsy
do granitow. Wzrost oczek skaleniowych i kwar-
cowych nastgpowal kosztem starszych lamin przy
doprowadzeniu niektorych skladnikow z ze-
wnatrz.

2. Zgodnos¢ pierwotnych struktur sedymenta-
cyjnych z foliacja

3. Wyrodznienie kilku etapow deformacji mi-
neralow.

4. Raczej niewielki udzial proceséow kataklazy
i mylonityzacji w tworzeniu si¢ skal. Procesy te,
jesli wystapily, to mialy na tym obszarze zasiegi
lokalne.

Obie autorki nie przeprowadzily analizy fa-
cjalnej opisywanych proceséw metamorficznych.

Ze swoich wlasnych obserwacji petrografi-
cznych autorka wypunktuje tu pewne fakty, kto-
rych dokladna interpretaje petrologiczna poda po
przedstawieniu wnioskéw wynikajacych z badan
cyrkonow.

1. We wszystkich odmianach badanych gnej-
s6w, oprocz lamin kwarcowych i lyszczykowych,
licznie wystepuja laminy zbudowane z drobnej
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mozaiki plagioklazowo-kwarcowej (pl. 1I). Plagio-
klaz zdecydowanie przewaza w niej nad kwar-
cem. Rozmiary ziarn w tej mozaice wahaja si¢
od 0,01 do 0,06 mm, niekiedy do 0,2 mm. Jest
to zakres frakcji skal aleurytowych i to raczej
blizej jej dolnej granicy. Gdyby zatem przyjac
proste przeobrazenie metamorficzne, bez katakla-
zy i mylonityzacji, nalezaloby jako skaly wyjscio-
we dla badanych gnejsow i granitow przyjac¢ ska-
ly mulowcowo-ilaste. Nie jest to zgodne z obser-
wacjami cyrkonow wystepujacych w tych skatach.
Zréznicowanie ich rozmiarow i innych cech mor-
fologicznych dowodzi duzej réznorodnosci skat
premetamorficznych. Bedzie o tym mowa w dal-
szej czeSci pracy. Tu autorka zaznacza tylko, ze
we wszystkich badanych odmianach gnejsow
srednie dlugosci cyrkonow starszych generacji sa
troche wigksze (o 0,02-0,06 mm), a niekiedy duzo
wigksze (0 0,15 mm — tab. 8b) od srednich roz-
miarow materiatu skaleniowego w laminach. Ponie-
waz w skalach osadowych okruchowych mineraly
akcesoryczne sg zwykle mniejsze od szkieletu ziar-
nowego, skaly premetamorficzne w przypadku wie-
lu prébek musialy byé co najmniej psamitami.

2. Niektore ziarna kwarcu i mineralow akce-
sorycznych z ciemnych lamin lyszczykowych sa
czesto wigksze niz plagioklazy z kremowych la-
min plagioklazowo-kwarcowych z nielicznymi }tu-
skami serycytu. Nie mozna wigc przyjac¢ jako
czynnika rozdrabniajacego ogolnej kataklazy czy
mylonityzacji, gdyz wtedy powinny ulec tak
drobnemu zgranulowaniu réwniez ziarna kompe-
tentne z lamin ciemnych. Ponadto w skalach, w
ktorych obecny jest kwarc i skalen, kwarc jest
zawsze bardziej podatny na odksztalcenia mylo-
nityczne  niz skalen. Roéznica w stosunku do
kwarcu w podatnosci na destrukcj¢ ujawnia si¢
obecnoscig porfiroklastow skalenia w kwarcowe;j
miazdze mylonitycznej (Ryka, Maliszewska 1982;
Higgins 1971). W tych skalach nie tylko tego nie
obserwuje si¢, ale nieraz wystepuja wigksze ziarna
kwarcu w mozaice plagioklazowo-kwarcowe;j.

3. W niektorych gnejsach warstewkowych
(np. probka 73/2) nawet w obrebie jednego szlifu
widoczne sa strefy, gdzie laminy kwarcowe sa
zbudinowane, a laminy zbudowane z drobnej
mozaiki plagioklazow z nielicznymi ziarnami
kwarcu sfaldowane (pl. I, 1, 2). W przewezenia
migdzybudinowe wcisni¢ty jest material lamin
plagioklazowo-kwarcowych. Dowodzi to duzej
roznicy plastycznosci migdzy tymi laminami. O
roznicy plastycznosci migdzy laminami plagiokla-
zowymi a oczkami mikroklinu pisze takze Oberc-
-Dziedzic (1975) opisujac gnejsy oczkowe, w kto-

rych oczka mikroklinu poprzecinane sa uko$nymi
smugami zbudowanymi z materiatu tla lamin pla-
gioklazowych. Wedlug niej istnieje zbieznos¢ cza-
sowa miedzy pekaniem oczek mikroklinu i tlocze-
niem w pekniecia materialu plagioklazowego a
deformacja kwarcu.

4. W granitach gruboziarnistych (398/3, 96)
wystepuja liczne strefy zbudowane z plagiokla-
z6w w postaci drobnej mozaiki, z wigksza lub
mniejszg zawartoscia kwarcu. Ich rozmiary i for-
my ziarn sy podobne do lamin plagioklazowo-
-kwarcowych w gnejsach. W tych ostatnich ziarna
sa niekiedy lekko splaszczone. Strefy te wystepuja
zwykle na brzegach wigkszych, zserycytyzowa-
nych plagioklazow lub przebiegaja w poprzek
nich (pl. 111, 1I). W obrgbie tej mozaiki wyst¢puja
niekiedy granaty. Jurewicz i Watson (1985) otrzy-
mali takie male ziarna skalenia i kwarcu, jak w
opisywanych smugach, w czasie eksperymentow
krystalizacji czeSciowych stopow, ktore pojawily
sic w skale w niewielkiej ilosci. Liczba ziarn
kwarcu wsrod skaleni byla najwieksza na poczat-
ku eksperymentu krystalizacji i malala w czasie
do pewnego stalego poziomu.

5. W granitach porfirowatych i srednioziarni-
stych ilos¢ drobnej mozaiki plagioklazowo-kwar-
cowej maleje.

6. Czgstym zjawiskiem jest pojawienie sig
,wiankow” myrmekitu na granicy tej drobnej
mozaiki z innymi skaleniami.

7. W niektorych ciemnych granitach wspol-
wystepuja kordieryt, granat i syllimanit (tab. 2).
Juz Mehnert (1968) uwazal, ze melanosomy za-
wierajace te paragenez¢ sa wazne z punktu wi-
dzenia petrogenezy, gdyz pojawienie si¢ tych mi-
neralow czasowo odpowiada formowaniu si¢ leu-
kosomu. Oberc-Dziedzic (1985) sygnalizuje, ze
syllimanit i kordieryt pojawiaja si¢ w historir skal
izerskich dwukrotnie: raz w towarzystwie granatu
na etapie formowania si¢ granitow izerskich, dru-
gi raz pod wplywem termicznego oddzialywania
granitu Karkonoszy w towarzystwie andaluzytu,
a w strefie polozone) blisko kontaktu — takze
korundu i hercynitu.

8. Analizujac sklad mineralow frakcji ciezkiej
w lupkach lyszczykowych z Krobicy (tab. 6b)
autorka nie stwierdzila w tej odmianie cyrkonow.
Kozlowski (1974) i M. Szalamucha (w: Teisseyre
er al. 1967) wspominaja, ze spotyka si¢ je spora-
dycznie w niektorych odmianach. We wszystkich
typach badanych gnejséw cyrkony wystepuja w
wigkszej liczbie niz w lupkach. Jest to jeszcze
jeden dowdd, ze nie wszystkie gnejsy powstaly
przez przeobrazenie tupkow.
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9. Mineraly akcesoryczne (w tym cyrkony) w
lupkach tyszczykowych (proba K). skaleniowo-
-lyszczykowych (pr. 73/1), gnejsach warstewko-
wych i warstewkowo-soczewkowych (pr. 281,17,
73,2) wystepuja w postaci smug i wigkszych na-
gromadzen wsérod lamin tyszczykowych (pl. 1V, 1,
2).

10. W gnejsach oczkowych (pr. 74e), granito-
gnejsach (pr. 398/3), granitach gruboziarnistych,
$rednioziarnistych i porfirowatych cyrkony two-
rza skupienia wsréd nagromadzen biotytu i pini-
tu. W odmianach tych skal, gdzie wystepuja
wigksze blaszki biotytu, cyrkony wraz z innymi
mineralami akcesorycznymi tworza tancuszki wo-
kot tych blaszek lub wypelniaja szczeliny w bio-
tycie. Jesli wystepuja w obrebie wielkoblaszkowe-
go biotytu, wtedy takze pozlepiane sa w kepki
(pl. V, 1, 2).

11. W leukokratycznych odmianach granitow
(pr. 74/14, 281/15) i w granitach drobnoziarni-
stych zylowych (pr. 299/2, 352/1) cyrkon wraz z
innymi mineralami akcesorycznymi i malymi
blaszkami biotytu wystepuja sporadycznie. Sa
one bezladnie rozrzucone w kwarcowo-skalenio-
wym tle.

SKLAD CHEMICZNY BADANYCH SKAL

PIERWIASTKI GLOWNE

Zestawienie wynikow analiz chemicznych
przedstawione jest w tabeli 3a, b, a obliczonych
na ich podstawie niektorych parametréow chemi-
cznych w tabeli 4a, b.

Na podstawie stosunku (K,0 + Na,0):Al, O,
badane skaly nalezy okresli¢ jako peraluminowe,
gdyz dla wszystkich prob jego wartos¢ jest mniej-
sza od jednosci. W sekwencjach lupkowo-gnej-
sowo-granitowych wartos¢ tego stosunku ro$nie
od tupku do granitu. W granitach najnizsze war-
tosci obserwujemy w odmianach gruboziarnistych
(398/3, 96), nieco wyzsze w porfirowatych (74/19,
281/22) i drobnoziarnistych (281/10, 118, 299/2,
352/1), a najwyzsze w leukokratycznych (74/14,
281/15). Podobng tendencje zmiany wykazujg tez
wartoéci Na,O + K,0 + CaO i Na,O + K;0.

Ciekawych informacji dostarcza rozklad tlen-
koéw wchodzacych w sklad mineraléow opornych
na anateksis (refractory minerals). Do takich mi-
neraléw zaliczane sa miedzy innymi apatyt, cyr-

Tabela 3a. Skiad chemiczny granitow ze wzgorza Stanek i okolic Wrzeszczyna (w % wagowych)
Chemical compositions of granites from the Stanek hill and vicinity of Wrzeszczyn (wt %)

Sktad chemiczny Nr probki — sample no.

index 398/4* 398/3 96  281/22  74/20 74/14  281/15  281/10 118 299/2 352/1
SiO, 63,00 67,23 69,86 63,29 71,92 73,04 71,04 75,27 74,36 73,09 74,71
Al O, 19,08 18,58 1581 16,50 14,60 13,01 14,63 13,82 13,48 13,20 13,52
Fe, 0, 0,79 1,02 1,02 0,60 0,50 1,81 0,26 042 8L, 0,40 0,25
FeO 2,92 2,74 2,56 4,57 2,10 0,73 0,50 1,41 1,92 1,58 1.09
MnO 0,17 0,04 0,04 0,27 0,05 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,01
MgO 0,74 0,95 1,19 1,28 0,62 0,19 0,15 0,30 0,50 0,34 0,24
CaO 4,01 2,16 1,65 3,13 1,79 0,89 0,65 0,98 1,21 0,89 0,96
Na,O 5,26 2,63 332 393 2,90 3,38 3,0 2,67 3,13 2,40 2,22
K,O 3,06 2,11 2,37 3,75 4,09 6,77 9,38 4,65 5,08 6,65 5,85
TiO, 0,33 0,22 0,43 0,65 0,19 0,05 0,06 0,12 0,20 0,14 -
P,O; 0,39 0,11 0,12 0,24 0,05 0,18 0,17 0,02 0,15 0,02 0,008
CO,.H,0" 0,55 1,45 0,99 2,10 0,54 0,46 0,41 0,56 0,48 0,50 0,46
H,0~ 0,12 0,30 0,19 0,14 0,04 0,10 0,08 0,04 0,08 0,04 0,04
Suma — total | 100,42 100,14 99,55 100,45 99,39 100,63 100,38 100,29 100,64 99,13 99,358

* 398/4, 398/3 — granitognejsy gruboziarniste; 96 — granit gruboziarnisty; 281/22 — granit gruboziarnisty miejscami
porfirowaty; 74/20 — granit $rednioziarnisty; 74/14 — leukokratyczny granit drobnoziarnisty; 281/15 — leukogranit heteroziarni-
sty; 281/10 — granit drobnoziarnisty z plastrowatym biotytem; 118 — granit z Chmielenia; 299/2, 352/1 — drobnoziarniste granity

zytowe

398/4, 398/3 — coarse-grained granitogneisses; 96 — coarse-grained granite, 281/22 — coarse-grained granite somewhere
porphyritic; 74/20 — medium-grained granite; 74/14 — fine-grained leucdcratic granite; 281/15 — unevenly grained leucogranite;
281/10 — fine-grained granite; 118 — granite from Chmielen; 299/2, 352/1 — fine-grained granitic dikes
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Tabela 3b. Skiad chemiczny lupkow i gnejsow izerskich z okolic Barcinka i Wrzeszczyna (w % wagowych)
Chemical compositions of the Izerg schists and gneisses from the vicinity of Barcinek and Wrzeszczyn (wt %)

Skiad :hem i Nr probki — sample no.

i‘:,zde); K* 73/1 73/2 225 224/1 224/2 143/1 143/3 143/4 143/2  281/17B  281/17
SiO, 43,37 49,05 74,53 70,69 70,20 70,14 70,34 70,93 71,39 48,84 48,44 72,24
AL O, 27,88 1628 11,89 14,62 16,92 14,54 16,05 15,45 15,77 15,17 18,48 14,54
Fe,0, 2,79 6,79 1,14 140 1,34 191 0,51 143 0,64 3,08 1,43 0,56
FeO 10,04 601 080 215 2,06 2,73 2,36 1,78 2,00 9,13 8,54 1,66
MnO 0,10 0,06 003 004 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,05 0,07 0,07
MgO 200 479 084 086 0,89 0,73 0,73 0,64 0,56 6,51 6,38 0,87
CaO 0,76 681 1,17 1,27 1,44 1,21 1,89 1,34 1,69 8,89 9,37 1,53
Na,O 0,82 387 386 252 375 2,85 2,66 3,62 244 2,28 1,99 4,19
K,O 6,87 206 301 4,76 2,29 4,64 443 3,82 4,67 1,21 0,97 2,77
TiO, 1,33 1,57 043 0,36 0,35 0,38 0,33 0,31 0,33 2,67 2,39 0,30
P,0; 0,12 0,75 021 0,08 0,09 0,11 0,11 0,11 0,09 0,14 0,11 0,25
Cco,, H,0* 391 1,70 123 0,82 0,67 0,60 0,70 0,17 0,54 1,31 1,06 1,35
H,0" 0,21 074 039 0732 0,15 0,27 0,15 0,17 0,19 0,32 043 0,24
Suma — total} 100,20 10048 99,53 99,89 100,17 100,13 100,29 99,80 100,35 99,60 99,60 100,57

* Lokalizacja, pozycja geologiczna i krotki opis petrograficzny badanych probek podany jest w dodatku. K, 73/1 — tupki
lyszczykowe; 73/2, 225 — gnejsy warstewkowe; 224/1, 143/1, 281/17 — gnejsy warstewkowo-soczewkowe; 224/2, 143/3 — gnejsy
warstewkowo-oczkowe; 143/2, 281/17B — lupki amfibolitowe; 143/4 — granitognejs

Location, geological setting and brief petrographic description of the samples are given in appendix. K, 73/1 — mica schists;
73/2, 225 — layered gneisses; 224/1, 143/1, 281/17 — layered-lensoidal gneisses; 224/2, 143/3 — layered-augen gneisses; 143/2,
281/17B — amphibolite schists; 143/4 — granitogneiss

Tabela 4a. Niektore parametry chemiczne granitow izerskich ze wzgorza Stanek i okolic Wrzeszczyna
Some chemical indexes for Izera granites from the Stanek hill and vicinity of Wrzeszczyn

:;::::;:Z Nr probki — sample number
Index 398/4* 3983 96 281/22 74/20 74/14 281/15 281/10 118 2992 351
. al 419 497 455 319 452  4l6 452 488 444 446 489
2. fm 159 204 227 249 162 123 46 117 134 123 8.8
Bx| o 160 105 86 131 101 52 36 63 12 55 63
alk 262 194 232 241 285 409 466 332 350 316 360
0Bl 028 040 032 039 014 05 067 05 052 06 063
sz | . mg 026 031 038 03 030 013 026 023 031 024 024
si 2347 3053 3416 2465 3781 3970 3726 4509 4155 4193 4567
Na,0+K,O (% wag) | 832 534 569 768 69 1015 1238 732 821 905 807
Na,0+K,0+Ca0 1233 750 734 1081 878 11,04 1303 830 942 99 9,03
(% wag)
K,0+Na,0
~ o 044 029 036 047 048 078 085 053 061 067 060

* Objasnienia numeracji prob w tabeli 3a. Sample designations are given in table 3a.
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Tabela 4b. Niektore parametry chemiczne lupkow i gnejsow izerskich z okolic Barcinka i Wrzeszczyna
Some chemical indexes for Izera schists and gneisses from the vicinity of Barcinek and Wrzeszczyn

Pararpetry Nr probki — sample number
°hf:$:i"e K* 731 732 225 224/l 224/2 43/1 1433 143/4 143/2 281/17B 281/17
R al 457 244 432 439 483 421 465 455 41,7 218 263 447
=g fm 377 441 172 212 196 235 170 176 154 417 433 164
B3 c 23 186 17 10 15 63 100 72 93 232 243 85
g alk 143 129 319 279 246 281 265 207 216 13 61 304
k 085 026 037 055 029 052 052 041 055 026 024 030
8z mg 022 026 045 031 033 023 031 027 028 050 053 04l
& si 1206 1249 4504 3606 3400 3443 3458 3548 3669 11901 1171 3765
Na,+K,0 (% wag) | 7,69 593 687 728 604 749 709 744 Tl 349 296 696
Na;,0+K,0+Ca0 | g4 157 804 855 748 870 898 878 880 1238 1233 849
(% wag.)
K,0+Na,0
“ Ao 028 036 058 050 036 052 044 048 045 023 016 048

* Objasnienia numeracji prob w tabeli 3b. Samples designations are given in table 3b.

kon, tytanit, biotyt. Koreluja z nimi odpowiednio
nastgpujace tlenki: P,0,, TiO,, MgO, MnO,
Fe,0;, FeO. Najwigcej tych tlenkow jest w lup-
kach. Ich ilo$¢ maleje w sekwencji od rdznych
rodzajow gnejsow do granitdw. W granitach ich
udzial maleje od granitow gruboziarnistych, gdzie
zawartosci s3 podobne do zawartosci w gnejsach,
poprzez granity porfirowate, srednioziarniste, do
odmian leukokratycznych (281/15, 74/14) i drob-
noziarnistych zylowych (299/2, 352/1).

Wyniki analiz chemicznych naniesiono na
diagramy Simone’a (fig. 6-9), ktoérych sposob wy-
konania jest przedstawiony przez Kozlowskiego
et al. (1986). Na diagramie przedstawionym na
figurze 6 wiele granitow wypada w polu granitoi-
déow magmowych. Granit porfirowaty (281/22),
Srednioziarnisty (74/20) i enklawa gnejsu (281/17)
leza blisko granicy z psamitami. Probki granitow
gruboziarnistych (96, 398/3) i pozostalych gnej-
sOW grupuja si¢ w poblizu lewego brzegu pola
ograniczajacego psamity. Amfibolity i tupki amfi-
bolitowe mieszcza si¢ w polu skal magmowych.
Probka granitu leukokratycznego (281/15) wypa-
da poza wykres. Niektore z tych cech potwierdza
diagram MgO-K,0-Na,0O (na podstawie Flucka
1971, uzupelniony wg Zaby 1984b — fig. 7).
Wigkszosé granitow, tupki amfibolitowe i amfibo-
lity znalazly si¢ w polu skal orto-. Wiele odmian
gnejsow (143/1, 224/2, 143/4) i granitéw (281/10,
299/2, 352/1) wypada na samej granicy skal orto-
i para-. Punkty projekcyjne tupkéw amfibolito-
wych i amfibolitow na diagramie (figura 8) MgO-

CaO—(FeO + Fe,0;) Lapadu-Harguesa (1953) i
na diagramie opartym na parametrach Niggliego
(1923) — (al-alk)/c — na figurze 9 wypadaja w
polu ortoamfibolitow. Przeczy jednak temu ich

(al+ fm)~ (alk +c)

Fig. 6. Diagram Simone’a oparty na parametrach Niggliego
(1923) z uzupelnieniami wg Kozlowskiego et al. (1986). I —
pola wyznaczone przez Simone’a: 2 — skaly suprakrustalne
kompleksu gnejsowo-tupkowego z woronezskiego masywu
krystalicznego wg Zelenszikowej, Efanowej (1975); 3 — amfi-
bolity bloku. izerskiego wg Zaby (1984); pozostale objasnienia
jak na figurze 5; objasnienia numeracji prob w tabeli 3
Simone (1953) diagram based on Niggli (1923) parameters and
modified by Kozlowski et al. (1986). I — fields determined by
Simone (1953); 2 — supracrustal rocks of the gneiss-schist
formation of the Woronez crystalline massif (Zelenschikova
and Efanova, 1957); 3 — amphibolites of the Izera block
(Zaba, 1984). Other explanations as in Fig. 5. Samples design-
ations are given in Table 3



Fig. 7. Diagram MgO-K,0-Na,O (na podstawie Flucka
1971, uzupelniony). I — itotupki; 2 — arkozy; 3 — szaro-
glazy; 4 — ortoamfibolity bloku izerskiego (wg Zaby, 1984).
Pozostale objasnienia na figurze 5 i w tabeli 3
MgO-K,0-Na,O diagram (after Fluck 1981, modified). I —
clay shales; 2 — arcoses; 3 — greywackes; 4 — orthoam-
phibolites of the Izera block (Zaba 1984); see Fig. 5 and
Table 3 for other explanations

Fig. 8. Diagram MgO~-CaO—(FeO + Fe,0,) Lapadu-Harguesa
(1953, fide Koztowski et al. 1986). Objasnienia numeracji préb
w tabeli 3b
MgO-CaO—FeO + Fe,0,) diagram of Lapadu-Hargues
(1953, fide Koztowski et al. 1986). Samples designations are
given in Table 3b

Fig. 9. Lupki i amfibolity na diagramie opartym na parametrach Niggliego (1923) — (al-alk)/c. Objasnienia numeracji préb
w tabeli 3b

Niggli (1923) parameters projections of schists and amphibolites. For samples designations see Table 3b

pozycja geologiczna (fig. 4), gdyz wystgpuja one
w postaci cienkich zgodnych warstw wsrod gnej-
séw. Ich granice i foliacja sa takie same, jak w
gnejsach. Nie moga to byc¢ sille mtodszych wulka-
nitéw, gdyz braly udzial w faldowaniu i meta-
morfizmie razem z seria, z ktorej powstaly gnejsy.
Cechy cyrkonoéw tak z gnejsow, jak i niektorych
tupkow amfibolitowych (jesli mineraty te w ogodle

tam wystepuja) wskazuja na przejscie przez detry-
tyczny cykl rozwoju. Taka pozycja geologiczna
amfibolitow bedzie wigc efektem cyklicznosci se-
dymentacji, a nie np. duzej liczby matych wyle-
wow law bazaltowych rownoczesnych z sedymen-
tacja. Nalezy wigc przy odtwarzaniu genezy tych
skal zastanowic sig, jaki proces mogt doprowa-
dzi¢ do wzbogacenia w tytan (TiO,), zelazo
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(Fe;O3 i1 FeO), magnez (MgO) i inne skiadniki
chemiczne, ktore daja taka, a nie inna ich pozycje
na diagramach genetycznych. Problem ten bedzie
szerzej dyskutowany w rozdziale nastepnym.

PIERWIASTKI SLADOWE

W tabeli 5 przedstawiono wyniki analiz skla-
du pierwiastkowego niektorych badanych probek
granitow i gnejsow uzyskanych metoda PIXE.
Polega ona na fluorescencyjnym wzbudzeniu cha-

cenie w Zr, Pb, Cu i Zn w probce gnejsu 143/3,
ktora pobrana zostala w niewielkiej odleglosci od
amfibolitu 143/2. Zauwaza si¢ takze podwyzszong
zawarto$¢ Zr w probie gnejsu 143/1 w poréwna-
niu z innymi gnejsami i granitami.

Wszystkie badane granity i gnejsy izerskie
(tab. 5) zawieraja niewielkie w stosunku do grani-
tow i gnejsow metamorfiku Wzgorz Strzelinskich
ilosci pierwiastka Zr oznaczonego ta sama meto-
da (zawartos¢ Zr waha si¢ w nich od 600 do
10150 ppm: Oberc er al. 1986).

Tabela 5. Zawartos¢ pierwiastkow sladowych w gnejsach i granitach izerskich z okolic Wrzeszczyna i Chmielenia

Trace elements content in the Izera gneisses and granites from the vicinity of Wrzeszczyn and Chmielen

. Pierwiastki sladowe — trace elements (ppm)
Nr probki S
Sample no, Sr Rb Ga Ni Cu Cr Zn Y Zr Pb (o/e )
0
96 granit gruboziarnisty M6 113 ST — 36 — 10 483 251 192
(coarse-grained granite)
74/20 granit srednioziarnisty
(medium-grained granite) 127 198 44 - 0,9 - 80 126 131 22
118 granit drobnoziarnisty
(fine-grained granite) 49 248 4,1 - 1,1 - 44 179 59 202
74/14 granit leukokratyczny
(leucocratic granite) 60 203 75 - 2 - 1,1 1,6 30 2
143/1 gnejs (gneiss) 282 251 sl — 20 8,6 31 63 876 17,8
143/2 amfibolit (amphibolite) 93 35 9,2 s 42 15 2,5 160 -
143/3 gnejs (gneiss) 810 469 - - 45 143 72 11 1073 62,8
143/4 gnejs (gneiss) 156 246 - sl 14 6,0 30 39 215 259
224/1 gnejs (gneiss) 144 51 - - 8,9 15 19 23 59 4,6 1,3
224/2 gnejs (gneiss) 127 94 — - 6,5 34 15 56 57 9,5
225 gnejs (gneiss) 109 136 - 64 23 18 60 67 7,2 2

§l. — traces.

rakterystycznego promieniowania X wiazka pro-
tondéw (energia wiazki = 2,6 MeV, z cyklotronu
C-48).

Z analizy danych zawartych w tabeli 5 wyni-
ka, ze zawarto$¢ Zr, Y, Zn, Cr, Ni, Cu koreluje z
zawartoscia mineralow akcesorycznych, takich
jak cyrkon (Zr, Y), magnetyt (Zn, Cr, Ni), tytanit,
apatyt, i czgéciowo z zawartoscia biotytu (Zn)
(por. tab. 6). Sa to mineraly oporne (refractory)
na procesy anateksis. Obserwuje si¢ zwiekszona
liczb¢ tych pierwiastkOw w granicie gruboziarni-
stym (pr. 96), a wyrazne zmniejszenie w odmia-
nach granitu od S$rednioziarnistego (pr. 74/20)
poprzez drobnoziarnisty (pr. 118) do granitu leu-
kokratycznego (pr. 74/14). W gnejsach tendencja
ta nie jest taka wyrazna. Obserwuje sic wzboga-

Chrom stwierdzono tylko w gnejsach. Jest to
pierwiastek, ktory najczescie] wystepuje w magne-
tycie (Polanski, Smulikowski 1969). Badane prob-
ki znajduja si¢ w strefie oddzialywania termiczne-
go granitu Karkonoszy, o czym wspomniano wy-
zej. Zawieraja one duze ilosci magnetytu skupio-
nego w kepkach (tab. 6), ktory moze by¢ efektem
tego oddzialywania.

Gal w przeciwienstwie do chromu zostal wy-
kryty tylko w granitach i amfibolicie. Wyrazne
zwigkszenie jego ilosci obserwuje si¢ w granicie
leukokratycznym (pr. 74/14) i amfibolicie (pr.
143/2).

Zaznacza si¢ takze wyrazna wprost propor-
cjonalna zalezno$¢ zawartosci Rb od zawartosci
K,O w skale, a Sr od ilosci CaO (tab. 3).
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SKYAD FRAKCJI CIEZKIEJ 1 UWAGI
O WSPOLWYSTEPOWANIU MINERALOW
AKCESORYCZNYCH

Zréznicowanie wystgpowania mineraléow ak-
cesorycznych w poszczegdlnych probkach (tab. 6)
zostalo ustalone na podstawie badan preparatéow
proszkowych i szliféow. Uwzglednione zostaly
wszystkie mineraly akcesoryczne, nawet te, ktore
nie naleza do tzw. frakcji cigzkiej. Procentowy
udzial poszczegdlnych mineraléw cigzkich zostat
obliczony dla ziarn o rozmiarze mniejszym niz
0,08 mm. Obliczono go liczac 2 razy po 200 ziarn
tej frakcji z kazdej probki, wliczajac tez tyszczyki,
amfibole i inne cigzkie gléwne mineraly skalo-
tworcze. W tabeli 6 przedstawiono $rednig z
dwoch wyliczen. Autorka zdaje sobie sprawe z
matej dokladnosci takiego ujecia, ale przy stoso-
wanej przez nig metodzie wydzielania frakcji cigz-
kiej jest to jedyny sposob ilosciowego oszacowa-
nia zawartosci poszczegblnych mineratdéw cigz-
kich w probce. We frakcjach o wigkszym wymia-
rze ziarn proporcje ilosciowe tych mineraléow sa
czesto zupelnie inne. Dlatego wazne i niekiedy
bardziej miarodajne sa uwagi autorki o propor-
cjach poszczegdlnych mineraldéw umieszczone w
rubryce 4 w tabeli 6, a ustalone po przejrzeniu
wielu preparatéow proszkowych potrzebnych do
uzyskania wymaganego minimum statystycznego
— 100 ziarn cyrkonéw. Wsr6d badanych skat
wigkszo$¢ zawiera mniej wigcej rowne, niewielkie
ilosci cyrkonu (tab. 6). Jego wartos¢ nieznacznie
wzrasta w odmianach porfirowatych (74/19,
281/22) i $rednioziarnistych (74/20). Odmiany leu-
kokratyczne granitow (281/15, 74/11, 74/14), na-
tomiast ktore tworza nieregularne gniazda w gra-
nicie porfirowatym (fig. 4) zawieraja cyrkon w
ilosciach $ladowych. Granity drobnoziarniste zZy-
towe (299/2, 352/1) zawieraja go jeszcze mnie;j.
Z tych ostatnich nie mozna go wyseparowac
tradycyjnymi metodami, gdyz jest jeszcze mniej-
szy niz w pozostatlych odmianach. O jego obec-
nodci w skale $wiadcza by¢ moze niewielkie pola
pleochroiczne w tez niewielkich blaszkach bioty-
tu. Pola takie jednak pojawiaja si¢ czgsto wokot
innych mineraléw promieniotwoérczych, jak alla-
nit, monacyt i ksenotym.

Nieco odmienne proporcje ilosciowe obserwu-
je si¢ w zawartosci apatytu. Ogolnie jego ilos¢
maleje w kierunku od granitéw gruboziarnistych
i gnejsOw przez Srednioziarniste do drobnoziarni-
stych zylowych. Niewielki wzrost jego zawartosci
obserwuje si¢ w granitach porfirowatych (74/19,
281/22) i leukokratycznych (74/11, 74/14, 281/15).

Apatyt wyksztalcony jest w postaci ziarn o roz-
nym pokroju. W wigkszosci lupkdw, gnejsow i
granitéw gruboziarnistych i porfirowatych (tab. 6
— uwagi) tworzy nieforemne, kroétkie ziarna i
stupki lub formy poétokragte. W tupkach, gnejsach
i granitognejsach wystepuja one wraz z innymi
mineralami akcesorycznymi w laminach tyszczy-
kowych lub w ich poblizu. W niektorych tupkach
apatyt pojawia si¢ w duzej ilosci. W granitach
ziarna apatytu ukladaja si¢ w smugi wokot wigk-
szych blaszek biotytu wraz z innymi mineratami
akcesorycznymi. Smugi te wystepuja tez w szcze-
linach w biotycie lub jako wrostki na jego brze-
gach. W granitach leukokratycznych i drobno-
ziarnistych zylowych spotyka si¢ ziarna apatytu
rozrzucone w tle skaleniowo-kwarcowym. In-
nym typem apatytu sa krysztaly subhedralne, nie-
kiedy beczutkowate, kréotkie i grube. Spotyka si¢
je w malej ilo$ci wraz z pierwszym typem apatytu
w leukokratycznych (281/15, 74/11, 74/14) i nie-
ktorych drobnoziarnistych (299/2) odmianach
granitu. Tworza one zwykle wrostki w biotycie
lub innych mineratach skatotwoérczych. Ciekawy
jest fakt, ze w granicie 352/1, bardzo podobnym
mineralogicznie, chemicznie i strukturalnie do
299/2, apatyt wystepuje tylko w ilosciach $lado-
wych. Zyla tego granitu ma granice proste, a
granitu 229/2 — nieregularne (fig. 4). W grani-
tach 74/12 oprocz poétzaokraglonych i nieregular-
nych spotyka si¢ tez duze euhedralne apatyty, a
w 74/20 male, tienkie stupki.

Zupelnie odmienng forma apatytu sa kryszta-
ly iglowe, wyksztalcone w postaci bardzo dlugich
i cienkich stupkow, o elongacji czesto powyzej 10.
Sciany stupa sa euhedralne, I$niace i gladkie.
Brak prawidlowo wyksztalconych zakonczen.
Krysztaly sa prosto ucigte. Wystgpuja zwykle w
skaleniach. Pojawiaja si¢ obok pélokraglych i
nieregularnych w probce 299 i 143/2 i sporady-
cznie w 352/1. Dwie pierwsze probki zostaly po-
brane ze strefy oddzialywania termicznego grani-
tu karkonoskiego i by¢ moze forma ta jest zwia-
zana z wplywem tego granitu. Podobne skalenie,
jeszcze gesciej usiane iglami apatytu, zostaly za-
notowane przez autork¢ w Zylach monzonitéw
kwarcowych metamorfiku Wzgérz Strzelinskich.
Te krysztaly nitkowe (wiskersy) zinterpretowala
ona tam jako efekt bardzo szybkiej krystalizacji
przechlodzonego stopu (Oberc et al. 1986).

Z innych istotnych cech wynikajacych z tabeli
6 nalezy wymienic:

1. Podwyzszong zawartos¢ tytanitu w odmia-
nach lupkowych 1 gnejsie warstewkowym
(281/17). Wyksztalcony jest on w postaci koper-
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toksztaltnych, klinowatych lub nieregularnych
ziarn.

2. Wzbogacenie w ilmenit z wianuszkami leu-
koksenu w granitach porfirowatych (74/19,
281/22), $rednioziarnistych (74/12, 74/20), enkla-
wie gnejsu (74e) i granitach drobnoziarnistych z
plastrowatym biotytem (118, 281/10).

3. Duzo magnetytu czesto euhedralnego, sku-
pionego w kepki w prébkach z profilu 224, 225,
143. Skupienia te sa zapewne efektem oddzialy-
wania termicznego granitu Karkonoszy.

Efektem termicznym wywolanym przez granit
karkonoski jest wspolwystepowanie andaluzytu,
syllimanitu i korundu w profilu 224 i 225 oraz
zespotu andaluzytu i korundu w niektérych prob-
kach z profilu 143.

Drugim waznym zespolem mineralnym jest
kordieryt (pinit) z granatem. W granitach grubo-
ziarnistych plagioklazowych, bez lub z mala ilos-
cia skalenia potasowego (96, 398/3), wystepuje
obficie pinit z licznymi granatami. W granitach
porfirowatych 281/22, 74/19 i 118 przy obficie
wystepujacym pinicie tylko sporadycznie pojawia
si¢ granat, podczas gdy w 281/10 wyst¢puje cze-
Sciej obok kordierytu granat. W literaturze ten
spinityzowany kordieryt uznawano za relikt
struktury hornfelsowej granitbw rumburskich
(Kozlowska-Koch 1965; Borkowska 1959; Zaba
1984b). Autorka wiaze t¢ paragenez¢ z etapem
formowania si¢ granitdéw rumburskich, o czym
bedzie mowa w dalszej czesci pracy.

STUDIUM CYRKONOW

WLASNOSCI FIZYCZNE

Petorogenetyczne znaczenie poszczegdlnych
wlasnosci fizycznych cyrkondéw zostato szczegédlo-
wo omoéwione w pracach: Majerowicza (1975),
Klimas-August (1981a) i czeSciowo w jednym z
wczesniejszych rozdziatéw. Ilosciowe zrdéznicowa-
nie cech cyrkonéw z badanych préb przedstawia
tabela 7.

Barwa jest cecha, ktéra wykazuje czesto
kraficowe zréznicowanie, nawet w obrebie cyrko-
néw z jednej probki. Obserwuje si¢ formy o
Jasnych tonacjach barw, czesto bezbarwne, sine,
sinoszare, a takze od zéltoszarych do barw cie-
mnych, jak szare, ciemnoszare i bragzowe w roz-
nych odcieniach. Cyrkony o zabarwieniu cie-
mnym zdecydowanie przewazaja we wszystkich
badanych prébkach skalnych. Wykazuja je ziarna
zaokraglone, polzaokraglone i nieregularne. Bez-
barwne sg najczesciej krysztaly o pokroju euhed-
ralnym lub subhedralnym. Jest ich zwykle niewie-
le, a w niektérych prébkach, np. w 73/1, 224/2,
nie wystepuja w ogodle. W innych prébkach, np.
118 i1 74/20 (tab. 7), wéréd ciemnoszarych i brazo-
wych cyrkonéw spotyka si¢ niewielkie ilosci
krysztaléw euhedralnych. Czgsto sa one fragmen-
tami wigkszych form z jednym tylko zakoncze-
niem. Drugi koniec jest zwykle koronkowo sko-
rodowany.

Przezroczysto$¢. Cecha ta jest scisle zwig-
zana z barwa i zawartoscia inkluzji w krysztale.
Duzy wplyw na nia ma zjawisko nazywane przez
jednych autoréw cienistoscia (shadowy appearan-

ce — Malcuit, Heimlich 1972) przez innych
chmurnoscia (clouding — Gupta, Johannes 1985).
Zjawisko to prowadzi w efekcie do metamiktyza-
cji (Tomita 1954; Lazarenko 1963). Cyrkony o
jasnych tonacjach barw sa najczeéciej przezroczy-
ste lub pétprzezroczyste. W miarg¢ ciemnienia bar-
wy czy zwigkszenia si¢ chmurnosci, przezroczy-
sto$¢ zmniejsza sig¢, przechodzac od form stabo-
przezroczystych, poprzez przeswiecajace do zupel-
nie nieprzezroczystych. Wéréd cyrkonéw z bada-
nych skal osobniki euhedralne i subhedralne sa
zwykle przezroczyste; polzaokraglone i zaokrag-
lone sa przezroczyste lub staboprzezroczyste. Naj-
wigksza chmurnos$¢ i wiele nieprzezroczystych
cyrkonéw, czesto o nieregularnych ksztaltach,
wystepuje w tych skatach, w ktorych zaznaczyty
si¢ zjawiska korozji, rekrystalizacji i dobudowy-
wania cyrkonéw.

Z tabeli 7 wynika, Zze najwiecej cyrkondéw o
ciemnych tonacjach barw, a wigc slaboprzezro-
czystych lub nieprzezroczystych, wystgpuje w gra-
nitach (96, 118) i granitognejsach (398/3). W od-
mianach porfirowatych, s$rednioziarnistych i
drobnoziarnistych ich liczba wyraznie zmniejsza
sic. W obrebie sekwencji gnejsowych najwigcej
cyrkonéw ciemnych jest na poczatku kazdego
takiego profilu, tzn. w lupku i w gnejsie warstew-
kowym.

Pokréj. W kazdej probce krysztaly euhedral-
ne i subhedralne stanowia mniejszos¢. Najwigcej
jest form poélzaokraglonych, zaokraglonych i zu-
pelnie nieregularnych, niekiedy o dziwacznych,
koronkowo powyginanych granicach (patrz pl.
VI-XIV).
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Tabela 7. Zestawienie niektorych cech fizycznych
Compilation of some physical properties

Nr probki
73/1* 73/2 143/1 143/3 143/4 224/1 224/2

Cecha — feature

Zaokraglone i polzaokraglone [liczba]

Rounded and semirounded [number] 100 75 85 80 56 77 88

Ziarna z katami wygaszania, I grupa [liczba]

Grains showing extinction angle, I group [number] 36 26 26 3 22 30 11

Kat wygaszania [°] max. 27 35 40 35 42 33 26

Extinction angle [°] mean — S§r. 12 13 13 12 14 14 13

min. 4 6 4 3 6 5 7
] Procenty

gENB W subhedralne + euhedralne calc

s se krysztaly whole 15 3 10 18 7 3

v~ R= g subhedral +euhedral zalamane

mal s crystals broken - 6 6 5 9 3 1

£8 ., g cuhedralne — euhedral - 7 1 3 10 3 -

qm 2 T=q subhedralne +euhedralne cale

o © , |krysztaly whole - 1 - 3 - 2 2

E g :'i-f § subhedral +euhedral zalamane

O 'E B o crystals broken - 3 - - - - -
nieregularne — angular - 1 6 5 17 13 8

Ztamane — broken (suma — total) - 9 6 5 9 3

Korozja — corrosion 63 61 60 48 63 82 70

Inkluzje — inclusions 7 34 11 20 21 18 19

Przezroczyste — transparent 2 19 5 10 16 7 3

Polprzezroczyste — translucent 7 46 25 30 37 25 32

Stabo przezroczyste i nieprzezroczyste

Opaque and almost opaque 91 35 70 60 47 68 65

Rownolegle zrosty, rozdwojenia

Parallel intergrowths, splitting 4 1:1 3 4 2 7 12

Agregaty ziarn — aggregates of grains - - 2 1 1 - 12

Wyrostki — outhgrowths - 1 2 - 1 3 2

Przyrosty — overgrowths - - - - 2 2 -

Formy dobudowane lub zrekrystalizowane

Overgrown or recrystallized individuals - 5 8 6 3 6 8

Jadra — cores — 12 4 9 4 3 -

Jadra pylowe — dusty cores 30

Jaderka — tiny cores 2 - - 3 - - 3

Pseudojadra — pseudocores - 1 - 2 1 5

Korozja skorupowa — corrosion - 2 - - - 7 10

Formy nietypowe razem

Untypical habits total 6 20 19 25 14 29 29

Szczelinowate — fractured — 2 5 - 5 3 -

Zrosty z tlenkiem Fe

Intergrowths with Fe-oxide — - - 1 5 1

* Objasnienie numeracji prob w tabeli 3. Samples designations are given in Table 3.
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cyrkonow z badanych granitow i gnejsow izerskich
of zircon from the Izera granites and gneisses

sample no.

225 T4e 281/17 398/3 96 74/19 281/22  74/20 74/12  281/15  281/10 118
92 83 60 78 86 61 48 58 70 68 66 71
16 9 21 27 39 3 10 32 7 10 14 9
34 21 40 40 40 29 24 32 39 19 38 39
15 13 18 11 18 16 11 15 18 11 19 14

3 4 4 4 4 8 4 5 6 5 7 8
per cent
6 7 16 8 10 12 38 10 12 24 9 12
3 8 15 2 1 12 9 3 4 6 11 3
4 4 5 1 8 24 2 5 18 4 5
1 - - - - - 7 12 1 - - 4
- 10 3
2 9 12 3 15 5 7 14 2 14 3
3 8 15 2 1 12 13 4 6 11 6
66 63 54 42 56 62 49 60 75 64 67 61
17 24 30 19 19 23 75 21 20 50 15 14
7 27 43 8 2 33 30 7 20 62 24 4
30 32 27 17 31 33 29 26 33 22 27 21
63 41 30 75 67 34 41 67 47 16 49 75
6;2 4;2 4 4 3 3;3 2 2 3;2 - 4 9
1 1 2 - 1 1 1 2 1 - - 4
- 14 - 4 2 6 5 4 6 2 -
1 4 2 11 1 3 2 2 1 - 2 -
5 1 3 6 5 7 7 3 - 6 16
4 3 9 - 6 7 8 3 4 8 4 -
1 - 1 7 - 1 1 - - - - 1
- - 4 - 2 - 2 3 1 - - -
5 2 1 - 1 - - 9 2 - 1 0
2 - - 6 - - 4 - 1 5
24 17 40 18 23 21 29 23 22 18 18 30
4 2 5 10 7 1 6 10 6 2 - -
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Formy krystalograficzne sa mozliwe do
okreslenia w krysztalach euhedralnych i niekto-
rych subhedralnych. Sa to wylacznie kombinacje
stupow tetragonalnych i piramid. Najczgsciej spo-
tyka si¢ kombinacj¢ (110) i (100) z przewazajaca
(311) i podporzadkowana (111) (pl. VII, 18; IX,
23, 29). Liczny jest takze habitus wrzecionowaty,
bedacy kombinacja prostych form krystalografi-
cznych w rodzaju (100) i (111) z mniejszym lub
wigkszym rozwojem (311) przy rdwnoczesnym za-
niku stupa (110) (pl. VI, pr. 96, 14). Wsrod cyrko-
néw polzaokraglonych i zaokraglonych widoczne
sa niekiedy fragmenty krawedzi lub $cian (pl. VII,
7;-IX, 2). Elementy takie mozna tez odnalezé w
formach zrekrystalizowanych (pl. VI, pr. 96: 5, 6).

Budowa zonalna. W cyrkonach badanych
skal mikroskopowo nie stwierdzono budowy zo-
nalnej. W kilku krysztalach o barwie brunatnej
obserwowata autorka cieniutkie nieregularne linie
przyrostow odpowiadajace raczej tzw. zonalnosci
wloskowatej (Heimlich er al. 1975).

Korozja. Mozna obserwowaé jej przejawy
na wielu ziarnach cyrkonéw w kazdej prdobce
(tab. 7). Rozny jest jednak stopient jej zaawanso-
wania. W stadium poczatkowym na powierzchni
ziarn pojawiaja si¢ niewielkie zagl¢bienia i nie-
rownosci (pl.XII, pr. 143/3: 11). W nast¢pnym
etapie atakowane sa krawegdzie. Ulegaja one nie-
regularnemu wyginaniu (pl. VI, pr. 96: §, 9).
W najwyzszym stopniu zaawansowania tego pro-
cesu cyrkony przyjmuja postaé nieregularnych
form o koronkowych granicach (pl. XI, pr. 73/2:
4, 8). Dos¢ czgstym typem korodowania jest tzw.
korozja skorupowa. Objawia si¢ ona skorupo-
wym usuwaniem wierzchnich warstw mineratu.
Odstaniajace si¢ czgsci wewngtrzne sprawiaja nie-
kiedy wrazenie jader (zostang one oméwione ni-
zej) 1 sa przez Lachowicza (1979) nazywane pseu-
dojadrami (tab. 7; pl. XIII, pr. 224/1: 1, $).

Jak wspomniala autorka wczesniej, nie ma w
literaturze petrologicznej jednolitych pogladow
na temat charakteru medium korodujacego. Mo-
ga to by¢ roztwory, najprawdopodobniej alkali-
czne, lub magma. Odrdznienie efektow dzialal-
nosci jednego od drugiego jest bardzo trudne,
zwlaszcza gdy naloza si¢ na siebie. Zdaniem au-
torki roztwory alkaliczne, jesli takie istnialy w
skale, byly z pewnos$cia bardziej penetratywne i
mialy wigksza mozliwosé¢ wniknigcia w drobne
szczelinki w minerale i nieregularnosci na jego
powierzchni. Korozja magmowa natomiast po-
winna dawa¢ w efekcie postacie podobne do ob-
topionych.

Najwigcej form skorodowanych wystepuje
wsrod ziarn polzaokraglonych, zaokraglonych
i nieregularnych o ciemnych tonacjach barw. Nie-
kiedy jednak stabe objawy korozji mozna tez
obserwowaé na krysztalach subhedralnych, sino-
szarych i potprzezroczystych. Z tabeli 7 wynika
takze, ze w miar¢ wzrostu liczby ziarn skorodo-
wanych, maleje liczba cyrkondow z katami wyga-
szania (np. 74/19). Potwierdzaloby to wspomnia-
ne juz wczesniej spostrzezenia Poldervaarta
(1965), ze najpierw sa korodowane te nierOwnosci
w formach o nieregularnych zarysach, ktére po-
woduje istnienie niezgodnosci katowej migdzy
wydluzeniem ziarna, a jego osia krystalograficzng
z (fig. 10, 6, 7). Z tabeli tej wida takze, Ze
wigksza liczba cyrkonoéw z objawami korozji po-
jawia si¢ w gnejsach i granitach dwuskaleniowych
(skalert potasowy + plagioklaz) niz w odmianach
plagioklazowych tych skal. Zaznacza si¢ tez wy-
razny wzrost liczby form skorodowanych w prob-
kach z profilu 224, ktéry znajduje si¢ w strefie
termicznego oddzialywania granitu Karkonoszy.

Inkluzje. Krysztaly cyrkonu we wszystkich
probkach zawieraja malo inkluzji w poréwnaniu
np. z cyrkonami typowymi dla plutonéw magmo-
wych (np. dla granitu karkonoskiego — Kryza et
al. 1979). W ziarnach ciemnych lub chmurnych
inkluzje sa po prostu niewidoczne. W krysztalach
bezbarwnych lub sinoszarych wyst¢puja w nie-
wielkiej liczbie. Przewazaja wakuole okragle, naj-
cze¢sciej gazowe lub ciekle (pl. XIII, pr. 224/1; 12).
Wrostki w stanie stalym, spotykane rzadziej,
wyksztalcone sa w postaci drobnych form krysta-
licznych (preciki, igietki, pl. IX, 23, 31) lub tworza
nieregularne i czgsto nieprzezroczyste ciata (pl.
VIII, pr. 74/20: 6). Podobne bezbarwne cyrkony z
mala liczba inkluzji spotykata autorka w niekto-
rych aplitach okolic Strzelina (Oberc et al. 1986).
Stanowily one w tamtych skalach wigkszosc,
przeciwnie niz w opisywanych granitoidach izer-
skich, gdzie jest ich stosunkowo niewiele.

Obecnos¢ starszych cyrkonéow — ja-
der, wewnatrz mlodszych cyrkonéw -—
gospodarzy. Cyrkony z badanych gnejsow i
granitow izerskich nie sa bogate w jadra, ktore
traktuje si¢ jako relikty cyrkondéw pochodzacych
z réznych etapow rozwoju skaly, w tym takze ze
skal premetamorficznych. Duzo wigcej takich re-
liktowych cyrkondow spotykala autorka w gnej-
sach granodiorytowych okolic Grabiszyc na po-
tudnie od Lesnej (Klimas-August 1981b). W cyr-
konach badanych skal jadra sa wyksztalcone w
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nietypowy sposéb, w poréwnaniu z tymi z gnej-
soOw granodiorytowych czy opisywanych w lite-
raturze (np. Malcuit, Heimlich 1972; Shotwell,
Heimlich 1973 i in.). Jadra sa stabo widoczne na
tle cyrkonu, w ktorym wystepuja. Réznica barw
miedzy jadrem a cyrkonem gospodarzem jest mi-
nimalna (pl. VII, 19). Niekiedy jadro mozna roz-
poznaé dopiero przy skrzyzowanych nikolach po
charakterystycznym ukiadzie barw interferencyj-
nych. W innych krysztalach zarysy jadra sa za-
znaczone tylko ulozeniem inkluzji pylowych na
jego brzegach (w tab. 7 — tzw. jadra pylowe; pl.
VI, pr. 96: 9). Wewnatrz duzego cyrkonu wyste-
powaé moze kilka matych okraglych jader (w tab.
7 — jaderka, pl. IX, 32). Dluzsze osie jader sa
najczesciej niezgodne z dluzsza osia gospodarza,
ktéra pokrywa si¢ z osia krystalograficzna :.
Wskazuje to na istnienie gkata wygaszania” w
cyrkonie wystepujacym wewnatrz (pl. XI, pr.
73/2: 15). Rzadziej obserwuje si¢ zgodnos¢ wydtu-
Zenia i osi - jader i krysztaléow gospodarzy (pl.
VII, 20). W ziarnach, w ktorych zaznaczyta si¢
korozja skorupowa, jak wspomniano wyzej, od-
staniaja si¢ wewnetrzne ich czesci do ztudzenia
przypominajace jadra (tab. 7 — pseudojadra, pl.
XIII, pr. 224/1: 1, 5).

Obecnosé ,kata wygaszania”. O duzym
petrogentycznym znaczeniu tej cechy byla juz
mowa wczesniej. Jak wynika z tabeli 7, wystepuje
on dosé czesto w cyrkonach wszystkich badanych
probek. Jego wartosci wahaja si¢ w szerokim
zakresie od 3-42°. Najczesciej obserwuje si¢ go w
odmianach tego mineratu o ciemnych tonacjach
barw, o formach zaokraglonych, poéizaokraglo-
nych i nieregularnych (fig. 10, 11).

W literaturze nie jest opisywane zachowanie
cyrkonu w czasie takich procesow, jak kataklaza
(protoklaza), mylonityzacja, ruchy dyferencjalne
w roznej skali, czy wreszcie inne deformacje tek-
toniczne w duzej skali. Aby wykluczy¢ ewentual-
ny wplyw tych procesow na powstanie form z
katem wygaszania, w tab. 7 zostaly uwzglednione
raczej ziarna zaokraglone i polzaokraglone (pl.
XIV, 1, 4). Nie uwzgledniono tu form nieregular-
nych i bedacych zlamana czescia wigkszych
krysztaléow. Maja one zwykle jedno zakonczenie
prawidlowo wyksztalcone, a drugi koniec skoro-
dowany (pl. XIV, 17, 24). Takie formy mogly
powstaé przy krotkim transporcie osadowym, ale
nie mozna wykluczy¢ wplywu wymienionych wy-
zej procesOw. Jak wspomniano wczesniej, korozja
magmowa niweluje zwlaszcza te nieregularnosci,
ktore powoduja niezgodno$é¢ migdzy wydluze-

Geologia Sudetica 24/1-2

Fig. 10. R6zne nietypowe formy cyrkonu. 1, 2, 12 — réwno-

legle zrosty dwéch lub kilku ziarn (2 — w blaszce biotytu,

brzegi wystajace bardziej skorodowane); 3, 8 — préba rekon-

strukgji ziarn cyrkonu do krysztatéw euhedralnych; 3, 6-9 =

cyrkony z katami wygaszania”; 5, 11 — formy zrekrysta-
lizowane

Various untypical forms of zircon. 1, 2, 12 — parallel inter-

growths of two or more grains (2 — in the biotite plate

protruding margins are more corroded); 3, 8 — an attempt of

reconstruction of zircon grains to euhedral crystals; 3, 6-9

zircon grains displaying the extinction angle”; 5, 11 — recry-
stalized individuals

niem ziarna a jego osiag z. Moze jednak do tego
nie doj$¢, gdy bedzie ona dzialala przez krotki
czas.

Niewielka liczba krysztaléw euhedralnych, o
asymetrycznej budowie wykazuje takze obecnosé
kata wygaszania. Jego wartos¢ waha si¢ od 3" do
6°. Mozliwe, ze krysztaly te powstaly przez
wzrost cyrkonu przy stressie (Klimas-August
1981b).

Nietypowe formy cyrkonu. W wigkszos-
ci pluton6w magmowych cyrkony wystepuja w
postaci malenkich, najczesciej pojedynczych
wrostkéw w réznych mineratach skatotworczych,
najczesciej w biotycie. W badanych skatach izer-
skich, jak wspomniano wczesniej, cyrkon wystg-
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Fig. 11. Rézne nietypowe formy cyrkonu. I — agregaty ziarn
cyrkonu zro$nigte w postaci wigkszego ziarna; otoczone przy-
rostem (overgrowth) (2); 6, 9, 13 — formy zrekrystalizowane;
4, 14 — réwnolegle zrosty; 7, 8, 10 — cyrkony z jadrami; 10
— jadro o wydluZeniu niezgodnym z osia z cyrkonu gospo-
darza; 5 — zrost cyrkonu z magnetytem
Various untypical forms of zricon; I — polycrystalline zircon
agregate rimmed by overgrowth (2); 6, 9, 13 — recrystallized
forms; 4, 14 — parallel intergrowth; 7, 8, 10 — zircons with
cores; 10 — the core elongation deviates from the z axis of
the host zircon; 5 — zircon intergrown with magnetite

puje w postaci skupien dwdch lub kilku ziarn,
wraz z innymi mineralami akcesorycznymi. Two-
rza one wyciagni¢te zgodnie z foliacja smugi w
laminach lyszczykowych gnejsow 1 granitow.
W niektorych granitach te agregatowe skupienia
cyrkonéow i innych mineralow akcesorycznych
nagromadzone sa wokol wigkszych blaszek bioty-
tu lub wypelniaja szczeliny w tym minerale (pl. V,
1, 2). Nawet cyrkony wyst¢pujace wewnatrz bla-
szek biotytu tworza cz¢sto skupienia zloZone z
kilku ziarn. Pojedyncze krysztaly cyrkonu, naj-
czesciej euhedralne, subhedralne, rzadziej pol-
okragle, wszystkie jasno zabarwione spotykane sa
jako wrostki w skaleniach, kwarcu lub intersty-
cjach miedzy glownymi mineralami skalotworczy-
mi. Efektem takiego sposobu wystgpowania jest
pojawienie si¢ w preparatach proszkowych duzej

liczby réwnoleglych zrostow dwéch ziarn (np. pl.
VI, pr. 96:4) i agregatow kilku ziarn cyrkonu (np.
pl. VI, pr. 398/3:12). Niekiedy te agregaty lub
pojedyncze cyrkony sa zrosnigte z magnetytem
(fig. 11, 5). W skale takich agregatowych skupien
jest duzo wigcej niz w preparacie proszkowym
(tab. 7), gdyz cze$¢ z nich ulega rozbiciu w trakcie
procesu dezintegracji skaly. W kilku probkach
autorka spotkala zjawisko przedstawione na
planszy VII (5, 10, 15) i figurze 11 (1, 2), ktore
polega na tym, ze wiele ziarn cyrkonéw, najczes-
ciej ciemno zabarwionych, tworzy podluzna wste-
g¢, ktora otacza tez ciemny przyrost (overgrowth)
o euhedralnych zarysach. We wst¢pnym etapie
badan mozna bylo sadzi¢, ze jest to proces rozpa-
du duzego euhedralnego krysztalu na mniejsze
ziarna wzdluz gestego systemu spgkan. W tym
przypadku trudne do wytlumaczenia bylo istnie-
nie niespgkanej otoczki. Dopiero dokladne obser-
wacje szlifow wyjasnily, Zze jest to zjawisko od-
wrotne, tzn. zrastanie si¢ wielu ziarn. Osie opty-
czne w takim agregacie sa zwykle rownolegle do
siebie i caly krysztal wygasza prosto. Niekiedy
zdarza sig, ze ktores z ziarn uloZone jest opty-
cznie niezgodnie i ono wygasza inaczej niz pozo-
stale. W literaturze zjawiska takie nazywane ro-
noleglymi zrostami i agregatami krysztalow opi-
sywane byly przez wielu autoréw i interpretowa-
ne jako dowod na anateksis lub metasomatoze
(Hoppe 1959; Harris 1959; Dalziel 1963; Jocelyn,
Pidgeon 1974 i in). Poldervaart i Eckelman
(1955) uznaja je za cech¢ charakterystyczna dla
granitow autochtonicznych. Gupta i Johannes
(1985) oraz badania przeprowadzone przez autor-
ke, przedstawione wyzej, wykazuja, ze duzo ta-
kich form moze pojawia¢ si¢ w migmatytach z
udzialem stopu.

W badanych skalach dos$¢ czgstym zjawiskiem
sa rozdwojenia i formy nadbudowane nowym
wzrostem (tab. 7). W pierwszym przypadku z
jednego, grubego, najczgSciej nieregularnego
osobnika wyrastaja dwa ciensze, jasniejsze o eu-
hedralnych formach (pl. VII, 143/3:23). Drugie
zjawisko polega na tym, Ze na zaokraglonym lub
nieregularnym fragmencie zwykle ciemnego cyr-
konu wyrasta mniej lub bardziej euhedralny, jas-
niejszy krysztal (pl. VII, 21). Inna forma nowego
wzrostu jest wystgpowanie drobnych, trdjkatnych
lub prostokatnych wyrostkow (outgrowths) lub
wigkszych czgsciowych lub catkowitych obwodek
jasniejszego cyrkonu na ciemnym (overgrowths).
Te dwa ostatnie zjawiska nie sa rozwini¢te na
duza skale (tab. 7). O wiele czg$ciej spotyka si¢ je
w gnejsach granitoidowych z okolic Grabiszyc.
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PODZIAL NA POPULACIE

Wazna petrograficznie cechg fizyczna cyrkonu
sa jego rozmiary, gléwnie dlugosé¢ i szerokos<.
Wymiary i inne obliczone na ich podstawie para-
metry statystyczne dobrze dokumentuja pewne
procesy geologiczne. Z doswiadczen autorki wy-
nika, ze przed ich obliczeniem nalezy cyrkony
podzieli¢ na grupy, ktorych istnienie w kazdej
probce wynika ze zréznicowania opisanych wyzej
cech fizycznych.

Opisywane cyrkony zostaly podzielone na
trzy grupy. Do grupy I klasyfikowano ziarna o
cechach wskazujacych na przejscie przez detryty-
czny cykl rozwoju, a do grupy III zaliczano
krysztaly wskazujace na krystalizacje ze stopu
magmowego. W grupie II znalazly si¢ pozostale
cyrkony.

Grupa I to cyrkony wykazujace ,kat wyga-
szania”. Jego wartosci sa zréznicowane w Szero-
kim zakresie od 3 do 42°. Sa to zwykle formy
polzaokraglone, zaokraglone, najczesciej szare,
ciemnoszare lub brazowe. Powierzchnia ich cze-
sto jest nierowna, dotkowa i zadziorowa. Ta gru-
pa cyrkonéw, jakkolwiek w roznych ilosciach,
obecna jest prawie we wszystkich badanych prob-
kach (tab. 7). Obserwuje si¢ zmniejszenie liczby
cyrkonéw tej populacji w sekwencjach gnejso-
wych od partii o wyrazniejszych teksturach gnej-
sowych do skal, w ktorych tekstury te zanikaja
(np. profil 73, 224), a w granitach — od granito-
gnejsow i granitow gruboziarnistych (398/3, 96)
do granitéw porfirowatych (74/19).

W niektérych odmianach granitow wystepuja
cyrkony, ktore maja barwe, przezroczystos¢ i in-
ne cechy optyczne zblizone do opisanej wyzej
grupy I, réznia si¢ natomiast pokrojem. Sa sub-
hedralne lub niekiedy nawet euhedralne. Wsrod
tej grupy spotyka si¢ takze formy stanowiace
czesé krysztalu z jednym tylko zakonczeniem pra-
widlowym, a drugim skorodowanym. Wystepuja
one w probach 74/20, 281/22 i 118 (tab. 7).

Grupa II to cyrkony o najwiekszym zrozni-
cowaniu pod wzgledem formy (pdlzaokraglone,
zaokraglone i niekiedy subhedralne) i barwy, jas-
no- i ciemnoszare z duzym procentem ziarn
chmurnych. Cyrkony te maja zwykle nierOwne
powierzchnie, o ré6znym stopniu korozji. W obrg-
bie tej grupy wystepuja czesto roézne opisane
wyze) nietypowe formy cyrkonéw z objawami
dobudowania i rekrystalizacji, takie jak: réwno-
legle zrosty, agregaty krysztalow, rozdwojenie itp.
(tab. 7).

Do grupy III zostaly zaliczone formy eu-
hedralne, niekiedy subhedralne, bezbarwne. Zwy-
kle maja one niewielka liczbe inkluzji. Sa 1$niace i
gladkie, bez objawow korozji. Ich liczba wzrasta
w granitach od granitéw gruboziarnistych (96) w
kierunku odmian porfirowatych i srednioziarni-
stych. W gnejsach wyst¢epuja w mniejszej liczbie
lub w ogéle ich brak (np. 73/1, 224/2 — tab. 7).

PARAMETRY STATYSTYCZNE

Zastosowanie badan statystycznych mialo na
celu zobiektywizowanie spostrzezen autorki doty-
czacych zréznicowania cyrkonéw na grupy. Mia-
fo pomoéc w odpowiedzi na pytanie, czy popula-
cje cyrkondéw wydzielone na podstawie cech fizy-
cznych réznia si¢ tez rozmiarami i innymi para-
metrami statystycznymi obliczonymi na ich pod-
stawie.

METODA OBLICZEN | OBROBKI GRAFICZNEJ
MATERIALU STATYSTYCZNEGO

Na podstawie zmierzonej w kazdym cyrkonie
dhlugosci x i szerokosci y obliczono najpierw elon-
gacje [, ktora jest stosunkiem x/y. Wartosci dhu-
gosci i elongacji przedstawiono na diagramach
czgstosci wystgpowania tych cech w obrebie wy-
réznionych grup i dla wszystkich badanych cyr-
konéw w prébce (fig. 12, 13). Nastgpnie obliczo-
no metoda komputerowa nastgpujace statystyki:
srednig dlugosé, srednia szerokosé, srednia elon-
gacje, standardowe odchylenia dlugosci i szero-
kosci, wspotczynnik korelacji, standardowy blad
nachylenia RMA i wspdlczynnik wzglednego roz-
proszenia wokot RMA (tab. 8, 9). Sa to podsta-
wowe parametry stosowane czgsto przy analizie
statystycznej wigkszej ilosci danych. Autorka
ogranicza si¢ tu do podania wzor6w matematy-
cznych, wedlug ktérych byly one liczone. Ich
zastosowanie w metodzie cyrkonowej zostalo
szczegdlowo oméwione m. in. w pracach Alpera i
Poldervaarta (1957) oraz Murthy’ego i Siddiquie-
g0 (1964) i czgsciowo Klimas-August (1981a).

Obliczono cztery grupy stytystyk:

1) parametry bgdace miara skupienia:

a) srednia dlugos¢ x =) (x)/N, gdzie N —
liczba cyrkonéw w populacji,

b) srednia szeroko$¢ y =Y (y)/N,

©) érednia elongacja T= Y ()/N;

2) parametry charakteryzujace rozproszenie:

a) standardowe odchylenie dlugosci
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Tabela 8a. Zestawienie niektorych parametréw statystycznych wydzielonych grup cyrkonéw w badanych probkach granitow.

x — dilugo$é [mm], y — szerokos¢ [mm], I — elongacja, S — standardowe odchylenie

Statistical parameters for determined groups of zircon of granite samples. x — length [mm], y — width [mm], / — elongation,
S — standard deviation

Grupa  Parametr

Nr proby — sample no.

Group  Parameter 389/3* 96 74/19 281722 74/12 74/20  281/15  281/10 118 118*+*
I x max. 013 0,11 0,12 0,13 0,15 0,21 0,17 0,11 0,11 0,15
sr.*¥** 007 0,07 0,08 0,08 0,09 0,12 0,11 0,05 0,09 0,14
min. 0,02 0,04 0,06 0,04 0,03 0,05 0,07 0.02 0.03 0,12
S, 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01
II x max. 0,14 0,13 0,18 0,18 0,21 0,24 0,21 0,12 0,15 -
sr. 0,07 0,08 0,09 0,10 0,10 0,11 0,10 0,05 0,08 -
min. 0,02 0,04 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 -
S, 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 -
111 x max. 0,11 0,17 0,17 0,21 0,19 0,30 0,18 0,14 0,26 -
sr. 0,08 0,12 0,11 0,11 0,10 0,15 0,10 0,09 0,13 -
min. 0,06 0,06 0,07 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 -
S, 0,02 0,04 0,03 0,04 0,04 0,08 0,04 0,03 0,07 -
I+11 x max. 0,14 0,13 0,18 - 0,21 0,24 0,21 0,12 0,15 -
sr. 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,11 0,10 0,05 0,09 -
min. 0,02 0,04 0,04 - 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 -
S, 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 -
I+I11+111 x max. 0,14 0,17 0,18 0,21 0,30 0,21 0,14 0,26 -
sr. 0,07 0,08 0,09 0,10 0,10 0,12 0,10 0,06 0,09 -
min. 0,02 0,04 0,04 - 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03
S, 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 -
I+11 y sr. 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,03 0,04 0,05
0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02
11 y sr. 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,06 0,04 0,03 0,04 -
S, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01 -
I+I1+111 y sr. 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05 0,03 0,04 -
S, 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 -
I I  max. 33 2,7 1,8 2,6 25 30 20 20 33 7,5
$r. 1,8 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8 1,6 1,4 2,1 34
min. 1,0 1,0 1,5 1,3 1,0 10 1,4 1,0 1,6 2,0
11 I  max. 40 3,0 40 3,5 30 30 40 3,5 33 -
$r. 1,9 1,9 23 2,2 1,9 20 23 1,8 2,2 -
min. 1,0 1,2 1,3 1,4 1,2 10 1,5 1,0 1,0 -
111 I max. 35 48 50 6,5 4,0 2,8 40 4,7 5,7 -
sr. 28 29 32 34 30 23 2,6 33 34 -
min. 2,2 1,5 1,8 20 24 1,8 2,0 20 1,8 -
I+11 I  max. 40 30 4,0 35 3,0 30 40 3,5 33 -
$r. 1,8 1,8 20 20 1,8 20 23 1,7 2,3 -
min. 1,0 1,0 1,3 1,3 10 1,0 1,4 1,0 1,0 —
I+ 114111 ! max. 40 43 50 6,5 40 30 40 4,7 5,7 -
$r. 1,9 1,9 2,2 24 19 20 24 19 24 -
min. 1,0 1,0 1,3 1,3 1,0 1,0 1,4 1,0 - -
Testy istotnosci Z — Z tests
Ivs II RMA—-2Za 3,69 —-155 =229 0,36 0,84 -1,51 —1,26 0,68 —2,18 —
RMA-2Zp 0,0004 —0,0003 —0,0002 —0,0005 000005 0,0009 0,00006 000004 000004 —
I+1I vs. Ill RMA—Za 1,7 6,87 1,53 2,51 1,31 -0,30 1,00 1,87 4,12 -
RMA-Zp -0,0018 —0,0024 —0,0040 —0,0106 —0,0057 -0,0077 3,63 -00061 —0,0082 —

* Objasnienie numeragji prob w tabeli 3a. Obszerna dokumentacja innych danych statystycznych wykorzystywanych przy

wykresach (fig. 12— 15) znajduje si¢ w pracy Klimas-August (1987).

Explanation of the samples designations are given in table 3a. Detaited statistical data are given in Klimas-August (1987).

** Starsze cuhedralne — older euhedral.

*** mean.
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Tabela 8b. Zestawienie niektorych parametrow statystycznych wydzielonych grup cyrkonéw w badanych probkach gnejsow
x — dlugoé¢ [mm], y — szeroko§¢ [mm], I — elongacja, S — standardowe odchylenie
Statistical parameters for determined groups of zircon of gneiss samples. x — length [mm], y — width [mm], ! — elongation,
S — standard deviation

Grupa  Parametr Nr proby — sample no.
Group  Parameter 224/1* 2242 225 143/1 143/3 143/3 73/1 73/2 281/17 T4e

1 x max. 0,15 0,11 0,12 0,13 0,12 0,11 0,08 0,13 0,12 0,21
§r. 0,08 0,07 0,08 0,09 0,07 0,07 0,04 0,09 0,08 0,11

min. 0,04 0,03 0,04 0,06 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,06

S, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,05

11 x max. 021 0,15 0,08 0,20 0,18 0,13 0,08 0,18 0,13 0,23
sr. 0,09 0,08 0,04 0,09 0,08 0,06 0,04 0,10 0,07 0,11

min. 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 003 - 001 0,03 0,02 0,06

S, 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05

111 x max. 0,18 - 0,14 - 0,13 0,17 - 0,21 0,17 0,15
§r. 0,14 - 0,09 0,07 0,10 0,11 - 0,12 0,11 0,12

min. 0,09 - 0,06 - 0,07 0,06 - 0,09 0,08 0,10

S, 0,09 - 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02

I1+11 x max. 021 0,15 0,12 0,20 0,18 0,13 0,08 0,18 0,13 0,23
§r. 0,09 0,08 0,09 0,09 0,08 0,06 0,04 0,09 0,08 0,10

min. 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,06

S, 0,03 0,03 0,07 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05

I+11+111 x max. 021 0,15 0,14 0,20 0,18 0,17 0,08 0,21 0,17 0,23
§r. 0,09 0,08 0,09 0,09 0,08 0,07 0,04 0,10 0,08 0,10
min. 0,03 0,03 0,03 - 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,06
0,03 0,03 0,07 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,05

S,
I+11 y §r. 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,04 0,06
S, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
111 y sr. 0,06 - 0,03 0,04 0,04 0,04 - 0,04 0,04 0,04
0,04 - 0,01 - 0,01 0,01 - 0,004 0,01 0,01
I+I1+111 y §r. 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,04 0,06
S, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
I I max. 23 2,3 30 33 30 30 30 33 30 23
§r. 1,7 1,7 2,0 19 2,3 1,7 1,8 20 1,7 1,8
min. 1,2 1,0 1,8 1,1 1,0 10 1,1 1,1 1,0 1,4
11 I max. 40 40 33 3,3 40 30 50 33 2,8 35
§r. 1,9 20 20 20 2,2 1,9 2,2 2,1 1,8 2,1
min. 1,3 1,0 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 10
11 I max. 30 - 35 - 40 6,0 - 53 45 38
§r. 28 - 29 1,8 2,0 3.1 - 34 28 31
min. 2,6 - 2,0 - 1,5 1,8 - 2,3 22 2,5
I+11 I max. 40 40 33 33 40 30 50 33 30 35
§r. 19 20 2,0 2,0 2,1 1,9 2,1 2,1 18 1,9
min. 1,0 1,0 1,1 - 1,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0
I+11+111 I max. 40 40 35 33 40 6,0 50 53 45 38
ér. 1,9 2,0 2,3 2,0 2,1 2,1 21 22 1,9 2,0
min. 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0
Testy istotnosci Z — Z tests
Ivs II RMA-Za -0,72 0,87 0,24 np -2,57 0,46 -268 -—153 -0,70 —1,5¢
RMA-Zp —0,00090—0,00078 —0,0002 np —0,00026 0,00039  0,00008 —0,00022 0,00002 0,0(
I1+1I vs. 11l RMA—-Za np - 1,92 np 2,11 1,94 - 6,12 0,86 np
RMA-Zp np - -0,00016 np -0,00062—0,00709 — -0,008 —00093 np

* Objasnienia numeracji prob w tabeli 3b. Explanations of samples designations are given in table 3b.

Geologia Sudetica 24/1-2



42 KRYSTYNA KLIMAS-AUG ST

Tabela 9. Wartosci podstawowych parametrow statystycznych dla wszystkich cyrkonéw w probee
Basic statistical properties of all zircon grains in the sample

Wspot-
czynnik
Standar- Standar- wzgle-
Kat na- dnego
dowe dowe . . .
Srednia odchyle- odchyle- tg kata chylenia Wspol- rozproszenia Standardowy
Srednia  Srednia . . RMA do  czynnik wokot  blad nachy-
Nr i ,. elonga- nie nie nachyle- . . .. .
. dlugosc szerokosc . . . osi odcig- korelacji RMA lenia
proby ca dlugosci szerokoscinia RMA .
Mean Mean tych Corre- Coefficient  Standard
Sample . Mean Standard Standard tg of the .
length width . .. Angle lation of rela- error of
elonga- deviation deviation slope an- . . .
x . between coefficient tive dis- slope
tion of the of the gle RMA .
. RMA and r persion da
/ length width .
abscissa around
RMA
Dd (%)
224/1* 0,09 0,05 1,88 0,03 0,01 0,40704 22 0,7920 23,95 0,3208
224/2 0,08 0,04 1,98 0,03 0,01 0,48971 26 0,4327 33,22 0,0465
225 0,09 0,04 2,2 0,05 0,01 0,40969 22 0,5145 32,20 0,2042
143/1 0,09 0,04 20 0,03 0,01 0,40299 21 0,5031 29,13 0,0373
143/3 0,08 0,04 2,1 0,03 0,01 0,44879 24 0,66720 28,99 0,0345
143/4 0,07 0,04 2,1 0,03 0,01 0,47806 25 0,59079 39,10 0,0404
73/1 0,04 0,02 2,1 0,02 0,01 0,63229 32 0,80811 29,01 0,5491
73/2 0,10 0,05 2,2 0,03 0,01 0,48537 25 0,49771 32,27 0,04389
281/17 0,08 0,04 1,9 0,03 0,02 0,47836 25 0,62535 34,86 0,03809
74 ¢ 0,10 0,06 2,0 0,05 0,02 0,49961 28 0,74927 30,22 0,03610
398/3 0,07 0,04 1,9 0,03 0,02 0,72226 36 0,60883 3495 0,05818
96 0,08 0,04 1,9 0,02 0,01 0,59701 30 0,50478 31,04 0,05179
74/19 0,09 0,04 22 0,03 0,02 0,52607 27 0,57396 34,55 0,04516
281/22 0,10 0,04 24 0,03 0,01 0,43652 23 0,43858 31,717 0,03923
74/12 0,09 0,05 1,9 0,03 0,02 0,52005 27 0,69433 30,05 0,03860
74/20 0,12 0,06 20 0,05 0,03 0,48021 25 0,82604 27,52 0,02762
281/15 0,10 0,05 24 0,04 0,03 0,62588 32 0,88862 22,57 0,04279
281/10 0,06 0,03 1,9 0,03 0,01 0,47194 25 0,70994 37,83 0,03543
118 0,09 0,04 24 0,04 0,01 0,35398 19 0,45261 42,15 0,03799

* Objasnienia numeracji prob w tabeli 3. Sample designations are given in table 3.

b) standardowe odchylenie szerokosci b) standardowy blad nachylenia
oa=a./(1-r}/N.

Dwa ostatnie parametry przydatne sg w meto-

3) parametry bedace miara korelagji: dzie zredukowanych gtownych osi (odcinkow) —
a) wspolezynnik korelacji Reduced Major Axis (RMA) (Alper, Poldervaart
Z(x_x) v—7) 1957: Murthy, Siddiquie 1964). Jest ona zastoso-
s 3 —; wana w celu graficznego ujecia zréZnicowania
\ 2 x=x)* 2 (y=) zaleznosci dlugosci od szerokosci w roéznych po-
4) parametry charakteryzujace RMA: pulacjach cyrkonéw (fig. 14, 15). Oparta jest na
a) wspélczynnik  wzglednego  rozproszenia lz.as. osowaniu regresji liniowej opisanej funkcja
. . iniowa
punktow wokol RMA
y=ax+b,

Dd = 100 nachylenie a = §,/S, jest tangensem kata nachyle-

X +y nia tej limi do osi x.



Fig. 14. Wykresy zredukowanych giéwnych osi (Reduced Major Axis — RMA) dla poszczegdlnych grup cyrkonéw. Grubsza
kreska oznaczono odcinek otrzymany po wyeliminowaniu 5%/, najdiuzszych i najkrétszych cyrkonéw z populagji
Reduced major axis (RMA) diagrams for each group of zircon. Bold line — part after elimination of 5%, of longest and
shortest zircons from population I and III

Dtugos¢ zredukowanych odcinkéw otrzymano
po wyeliminowaniu 5%, najdtuzszych i najkrét-
szych cyrkonéw w populacji. Dla jasnosci rysun-
ku (fig. 14) operacje t¢ wykonano dla dwdch
najwazniejszych genetycznie grup (I i III). Juz
wizualnie mozna zauwazy¢ zréznicowanie miedzy
wykresami RM A dla poszczegélnych grup cyrko-
né6w w probee (fig. 14). Do ilosciowej estymacji
tych rdéznic zastosowano test istotnosci Z do
poréwnania nachylenia i pozycji RMA miedzy
grupami cyrkonéw I a Il i I + II a IIL. Jest on
oparty na zalozeniu, ze te dwie porOwnywane
grupy pochodza z tej samej populacji (hipoteza
zerowa). Poziom ufnosci zostat przyjety dowolnie
przy Z = 1,96 (prawdopodobienstwo p < 0,05),
jak u Alpera i Poldervaarta (1957) oraz Murthy-
‘ego 1 Siddiquiego (1964). Poréwnanie nachylenia
obliczono wg wzoru:

. a;—a;
Za=—_ __ " |
Joai+33

gdzie: a, i a, sa nachyleniem tych dwoch poréw-
nywanych grup, a a. i a, sa ich standardowymi
biedami nachylenia. Gdy wartosé ta jest wigksza
niz 1,96, woéwczas roznica nachylenia RMA mie-
dza poréwnywanymi probkami jest istotna przy
przyjetym poziomie prawdopodobienistwa. Jezeli
testowane nachylenia sa istotnie rozne, to testo-
wanie pozycjt RMA nie ;jest konieczne. Gdy war-
tos¢ Za jest mniejsza niz 1,96, mozna wykonaé
poréwnanie pozycji RMA wg wzoru:

_% (@ —ay)+(by—b,)

Zp
04, (X, —X;)



Fig. 15. Wykresy zredukowanych gléwnych osi (RMA) dla wszystkich cyrkondw w danej prébce skalnej. Punkt na prostej
regresji oznacza wartoéci $redniej diugosci i Sredniej szerokosci cyrkondw
Reduced major axis diagrams for all zircon crystals in the whole rock sample. Mean values of length and width of the crystals
are projected on the regression line

d,, x,, b, dotycza probki 2,

b, =y,—a.x,.

Jesli Zp jest wigksze od 1,96, réznice w pozycji
RMA poréwnywanych probek sa stytystyczne
istotne przy przyjetym poziomie prawdopodo-
bienstwa.

WYNIKI BADAN STATYSTYCZNYCH

Ze studium materiatu statystycznego przedsta-
wionego w tabelach 8 i 9, diagraméw czestotli-
wosci dlugosci (fig. 12), elongacji (fig. 13) oraz
wykresow RMA (fig. 14, 15) wynikaja nastepujace
zaleznosci:

— Srednie wartosci dtugosci i szerokosci cyr-
konow, jak tez innych parametréw statystycznych
(tab. 9) dla wszystkich badanych cyrkonéw w

poszczeg6lnych probkach skalnych sa niezbyt
zrdéznicowane.

— Zauwaza si¢ tendencj¢ wzrostu S$redniej
dlugosci, szerokosci i elongacji w sekwencjach
lupek-gnejs-granit w kierunku od tupku (gnejsu
warstewkowego) do granitu. W granitach izer-
skich wartosci tych cech wzrastaja od granito-
gnejsoOw i granitdw gruboziarnistych (398/3, 96)
do odmian porfirowatych (74/19, 281/22). W
przypadku wartosci nachylenia (kata nachylenia)
RMA obserwuje si¢ tendencje odwrotng (tab. 9,
fig. 15).

— Woyraznie odbiegaja od wigkszosci préb
wartosci elementow statystycznych w probee 73/1
(najnizsza $rednia dlugosé¢ cyrkonéw — 0,06 mm)
i 74/20 (najwigksza $rednia dlugo$é cyrkondéw —
0,12 mm i najwigkszy rozrzut warto$ci diugosci,
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ktoérego miara jest standardowe odchylenie dlu-
gosci S, = 0,05 mm).

— Wigksze zrdznicowanie parametrow staty-
stycznych uwidacznia si¢ dopiero, gdy liczone s3
dla poszczegblnych grup cyrkonéw w probcee,
wydzielonych wczesniej na podstawie zmiennosci
cech fizycznych. Obliczone statystyki potwierdza-
ja odrebnos¢ tych grup. Generalnie wartosci diu-
gosci i elongacji sa najmniejsze w cyrkonach gru-
py I, cho¢ w niektérych probkach dos¢ rézne od
ich wartosci $rednich. Dlugos$é i elongacja cyrko-
néw wzrastaja od grupy I do III (tab. 8, fig. 12,
13). Natomiast wartosci szerokosci 1 nachylenia
(kata nachylenia) RMA w tym kierunku maleja.

— Zro6znicowanie statystyk jest mniejsze mie-
dzy grupami I a II, wicksze natomiast miedzy I i
IT a III. Widoczne jest to zard0wno w zrdznicowa-
niu wartosci (tab. 8), jak i na wykresach RMA
(fig. 14), na ktérych regresja liniowa dla cyrko-
néw III grupy wyraznie rézni si¢ nachyleniem i
pozycja od dwoch pozostalych.

— Testy istotnosci (Za, Zp, tab. 8) wykazuja,
ze zrdznicowanie nachylenia RMA grup I i II jest
statystycznie istotne tylko w prébce 398/3
(Za >1,96), podczas gdy réznice te migdzy grupa-
mi I i II a III sa statystycznie istotne w wigkszej
liczbie probek (tab. 8).

Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze cyrkony
grup [ i II sa zwykle pélzaokraglonymi lub mniej
lub bardziej nieregularnymi fragmentami wigk-
szych krysztalow (fig. 10, 3, 8). Przy probie re-
konstrukcji graficznej calych krysztaléw z takich
fragmentéw autorka otrzymywala cyrkony o roz-
miarach 0,10-0,25, a nawet 0,30 mm. Sa to roz-
miary frakcji charakterystycznych dla cyrkonéw z
typowych plutonéw magmowych (Poldervaart
1965; Kryza et al. 1979). Dlugosci cyrkonéow III
grupy, jakkolwiek najwicksze w stosunku do
dwoch pozostalych, sa w tych skalach znacznie
mniejsze niz euhedralnych cyrkonéw opisywa-
nych w rdinych granitach magmowych (op.cit.).
Cyrkony z tej grupy maja mniejsza szerokosé, a
przez to wigksza. elongacje, zawsze powyzej 2
(max. 6,5) (tab. 8; fig. 13).

INTERPRETACJA PETROGENETYCZNA
ZROZN](;OWAN]A CECH FIZYCZNYCH
1 PARAMETROW STATYSTYCZNYCH CYRKONOW

Wyr6znione wczesnie) na podstawie zréznico-
wania cech fizycznych i potwierdzone zmiennos-
cia parametrow statystycznych grupy cyrkonéw
zawieraja pewne zespoly cech szczeg6lnych, beda-
cych efektem oddzialywania okreslonych proce-

s6w geologicznych. Na podstawie cech tych ze-
spoléw mozna odtworzyé pewne szczeg6ly ewolu-
cji ich skal macierzystych.

Pierwsze dwie grupy cyrkonéw sa zblizone do
siebie genetycznie i prawdopodobnie wiekowo,
$wiadczy o tym opisane wyzej podobienstwo ich
cech fizycznych, gtéwnie barwy i pokroju. Sa one
niewatpliwie starsza generacja cyrkondéw niZ
krysztaly grupy III. Dowodem na to sa migdzy
innymi ich ciemniejsze barwy, wystgpowanie du-
zej liczby form chmurnych i metamiktycznych.
Cechy te sa funkcja czasu (m.in. Tomita 1954;
Lazarenko 1963; Klimas-August 1981a). Czgsto
te ciemno zabarwione cyrkony wystepuja jako
jadra wewnatrz euhedralnych gospodarzy. Po-
twierdzeniem tych przypuszczen sa podane w lite-
raturze oznaczenia wieku (metoda 1zotopowa U-
Pb) starsze w przypadku jader mz przyrostow w
niektorych  granitoidach (m.in.  Koppel,
Griinenfelder 1971; Grauert et al. 1973).

Sposrdd tych starszych cyrkonéw autorka
wyroznila 2 grupy. Do pierwszej zaliczone zostaly
formy, ktore wyrazniej niz pozostale zanotowaly
w swych cechach fizycznych fakt przejScia przez
detrytyczny cykl rozwoju. Za takie uwazane sa w li-
teraturze petrologicznej, o czym byla juz mowa
wczesniej, nastgpujace cechy: obecnos¢ -wielu form
zaokraglonych i polzaokraglonych, obecno$¢ w
wielu cyrkonach kata wygaszania o szerokim za-
kresie wartosci (0-45°), niezbyt duze zréznicowanie
dlugosci cyrkonéw, mata wartosc elongacji (ponizej
2), gdyz w czasie transportu dlugo$é¢ krysztalow
ulega wigkszej redukcji poprzez kruszenie i $cie-
ranie niz szerokos¢. Zwykle obserwuje si¢ w przy-
padku takich cyrkondéw bardziej strome nachyle-
nie i mniejsze dlugosci zredukowanych odcinkéw
RMA. Charakter zréznicowania tych cech bedzie
uzalezniony od rodzaju i dlugosci transportu ma-
terialu detrytycznego. Obecnos¢ w badanych
probkach duzego zrdéznicowania zespolu tych
cech cyrkon6éw swiadczy o odmiennosci litologi-
cznej skal, z ktérych pochodza. Poréwnujac tylko
zroznicowanie dlugosci krysztalow w poszczegodl-
nych prébach (fig. 12, tab. 8) mozna przypu-
szczaé, ze premetamorficzny kompleks skal osa-
dowych skladal si¢ z aleurytéw (73/1) i ze skal o
grubszym ziarnie, zwazywszy, ze mineraly akce-
soryczne w tychze skalach wystepuja we frak-
cjach mniejszych niz ich szkielet ziarnowy.

Druga grupa cyrkondw, jakkolwiek wykazuje
tez wiele cech wymienionych wyzej, nie zawiera w
swym skladzie cyrkonéw z katem wygaszania.
Jak wspomniano wczesniej, jego obecnos¢ moze
zosta¢ zniwelowana przez korozj¢ roztworéw lub
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magmy. Cyrkony tej grupy rejestruja w swych
cechach warunki i charakter proces6w metamor-
ficznych (chmurnosé¢, korozja, objawy rekrystali-
zacji). W obrebie tej grupy wystgpuje wiele niety-
powych form tego mineratlu, ktére omoéwione
zostaly wyzej. Pojawienie si¢ duzej liczby réwno-
leglych zrostow, agregatéw krysztaléw, wyrost-
kéw, przyrostéow, form nadbudowanych nowym
wzrostem i zrekrystalizowanych jest w s$wietle
pogladéw przedstawionych wczesniej dowodem
na metamorfizm byt zblizony do warunkow to-
pienia skal granitoidowych.

Oznaka pojawienia si¢ stopu w niektorych
badanych skatach moze by¢ wystgpowanie w nich
I grupy cyrkon6w. Ujawnia si¢ ona w wigkszej
ilosci w niektérych granitach (tab. 8). Oddzialy-
wanie nowo powstalego stopu na residuum mu-
sialo trwaé tak dlugo, az doszlo do nasycenia w
Zr, co umozliwito jego krystalizacje w postaci
najmiodszych i najczesciej euhedralnych, bez-
barwnych krysztaléw. O tym, Zze sa one najmtod-
sze $wiadczy prawie zupelnie brak objawow ko-
rozji, ktéra tak mocno dotknela cyrkony grupy I
i I1. Gdyby tej korozji podlegaty malenkie euhed-
ralne krysztaly grupy III (pl. IX, 30), ulegltyby one
calkowitemu zniszczeniu. Nowo utworzony stop
zastygal prawdopodobnie szybko, dlatego nowy
cyrkon wykrystalizowal w wigkszosci w postaci
matych krysztaléw (najwigcej we frakcji 0,05-
0,10 mm; fig. 12). Przy dluzszym czasie krystali-
zacji stopu tworzg si¢ zamiast nich przyrosty i
wyrostki na starych nie strawionych do konca
fragmentach tego mineratu (Poldervaart 1965).

Ciekawych danych dostarcza poréwnanie ilos-
ciowej zawartosci poszczegdlnych grup cyrkonéw
w badanych skalach. Liczba cyrkondéw grupy I
jest do$¢ wysoka w gnejsach, granitognejsach i
granitach gruboziarnistych (398/3, 96): 25-30%,.
Do$é gwaltownie natomiast spada w granitach
porfirowatych (74/19, 281/22 — tab. 7) — od 3
do 10%,. Odwrotna zalezno$¢ obserwuje si¢ w
zawartosci cyrkonow grupy III. Prawie ich nie
ma lub wystepuja w niewielkich ilosciach w gnej-
sach i granitach gruboziarnistych, a najwigcej jest
ich w granitach porfirowatych i srednioziarni-
stych. W gnejsach pojawia si¢ niewielki procent
form jasno zabarwionych subhedralnych lub pét-
zaokraglonych, niekiedy z matymi katami wyga-
szania (3-6°). Wykazuja one wiele cech pozwala-
jacych na zaliczenie ich do grupy III. By¢ moze
w czasie ich krystalizacji istnialy warunki utrud-
niajace uzyskanie doskonalej euhedralnej formy,
np. wzrost przy stressie. Duza liczba euhedral-
nych krysztatéw grupy III w granitach porfiro-

watych i gruboziarnistych dowodzi, ze istotnym
procesem, ktéry wplynal na ich obecng forme i
cechy petrograficzne, bylo zapewne pojawienie si¢
stopu. Byl to w historii geologicznej tych skat
proces mlody, je$li nie najmiodszy po pominieciu
proceséw wtornych, (hydrotermalne, wietrzenio-
we) nie majacych wigkszego wplywu na cyrkony.
Nie oznacza to, ze stop nie mogl pojawi¢ sie¢ w
granitach gruboziarnistych i gnejsach. Przeciwnie,
wymienione wyzej nietypowe formy wystepowa-
nia cyrkonéw $§wiadcza o jego prawdopodobnej
obecnosci takze w tych skatach. Moglo go by¢é
jednak niewiele lub kontakt starych cyrkonéw z
nim mogl by¢ niewystarczajacy do osiagniecia
wymaganego poziomu nasycenia w Zr w nowym
stopie. Mogl on wreszcie zosta¢ wycisniety ze
skaly wraz z rozpuszczonym Zr i wykrystalizo-
waé¢ w innym miejscu. Przy duzej ilosci stopu
mogla tez nastapi¢c powolna jego segregacja i
przemieszczenie w inne miejsce.

Czy wszystkie badane skaly byly przed meta-
morfzmem skalami osadowymi? Jesli przyjmie
si¢, ze faktycznie cyrkony z ,katami wygaszania”
powstaly tylko i wylacznie w czasie transportu
materialu detrytycznego, to wigkszos¢ badanych
skal zawiera takie cyrkony (tab. 7). W probkach
granitow 74/20, 281/22 i 118 wsrdéd cyrkondéw
starszej generacji wystepuje pewien procent krysz-
taléow euhedralnych. Granit drobnoziarnisty 118
nie zawiera duzej liczby cyrkonéw z ,katem wyga-
szania™, ma natomiast wyjatkowo duze i o duzej
elongacji cyrkony III grupy. Mozliwe, ze dla
niego skala wyjsciowa byl granit, bylby to zatem
wg klasyfikacji Smulikowskiego (1958b) granit re-
generacyjny. Aby wniosek ten moégt by¢ przyjety,
nalezaloby poprzez bardzo geste oprobowanie
badanego obszaru wyznaczy¢ ksztalt i zasigg gra-
nitu. Niewykluczone, ze byl to niewielki blok
(granitoidu) tkwiacy wsrod skal osadowych (np.
czg$¢ olistostromy).

Granity $rednioziarnisty (74/20) i gruboziarni-
sty (281/22) oprécz starych, euhedralnych krysz-
talow cyrkonu zawieraja tez duzy procent form z
»katami wygaszania”. Cyrkony z tych prébek cha-
rakteryzuja si¢ takze duzym rozrzutem dlugosci,
szerokosci i1 elongacji. Przed metamorfzmem i
ponownym czg¢Sciowym przetopieniem mogt to
by¢ kwasny wulkanoklastyk lub granit kontami-
nowany materialem osadowym.

Bardzo istotny dla petrogenezy jest fakt wy-
stgpowania bardzo matych ilosci cyrkonu w gra-
nitach leukokratycznych (74/11, 74/14, 281/15) i
drobnoziarnistych zylowych (352/1, 299/2). Jezeli
zwazymy, ze cyrkon trudno ulega uplynnieniu i
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ma tendencje¢ do pozostawania w residuum, jako
tzw. mineral oporny, skaly te moglyby reprezen-

towaé stopy (leukosomy) odsegregowane od skaly
macierzystej.

DYSKUSJA

PROBLEM GENEZY GRANITOW

Z punktu widzenia genezy badanych skal gra-
nitoidowych istotne znaczenie, zdaniem autorki,
maja nastgpujace fakty:

1. Istnienie w wigkszosci granitow znacznej
liczby cyrkondw grupy I o cechach wskazujacych
na przejscie przez detrytyczny cykl rozwoju. Naj-
wigcej cyrkondéw tej grupy wystgpuje w granito-
gnejsach i granitach gruboziarnistych, mniej w
granitach porfirowatych i drobnoziarnistych.

2. Pojawienie si¢ w niektorych granitach
(probki 118, 282/22, 74/20) pewnej liczby cyrko-
now euhedralnych wsrod cyrkondw starszej gene-
racji wskazujacych, ze skaly te moga by¢ preme-
tamorficznymi, starymi granitami.

3. Wystepowanie w badanych skalach naj-
miodszych cyrkonéw grupy III w ilosciach od-
wrotnie proporcjonalnych do cyrkonéw grupy I.

4. Obecno$¢ tylko sladowych ilosci cyrkonu
w odmianach granitéow leukokratycznych i drob-
noziarnistych zylowych.

5. Ta sama tendencja (od granitéw gruboziar-
nistych poprzez porfirowate i srednioziarniste do
leukokratycznych i drobnoziarnistych, zylowych)
spadku zawarto$ci innych mineraléw, opornych
na procesy czesciowego topienia (np. apatyt, tyta-
nit).

6. Zroznicowanie skladu chemicznego bada-
nych skal, sugerujace mozliwosé segregacji mate-
rialu latwiej uruchamialnego podczas anateksis i
powstania z niego granitoOw leukokratycznych i
zylowych. Tlenki i pierwiastki sladowe oporne
pozostaja w wigksze) ilosci w niektorych grani-
tach gruboziarnistych. -

7. Zaymowanie przez te granity miejsca skat
orto- na diagramach genetycznych, ale zwkle w
poblizu granicy ze skalami para-.

TYPY GENETYCZNE GRANITOW

Powyzsze fakty mozna zinterpretowaé¢ w na-
stepujacy sposob:

Wszystkie badane prdobki granitow mozna
uzna¢ za granitoidy magmowe (fig. 16). Wiele z
nich (np. granity gruboziarniste — pr. 96, 398/3,
281/22; porfirowate — pr. 74/19 i drobnoziarni-
ste — pr. 281/10) mozna zaliczyé do granitéw S.

L

Fig. 16. Klasyfikacja granitoidéw magmowych w $wietle ba-

dan cyrkonéw i niektérych innych mineraléw akcesorycznych

— propozycja (wg Klimas-August, w przygotowaniu). Pogru-

biono typy genetyczne stwierdzone wéréd granitoidéw izer-
skich

W literaturze (Clemens, Wall 1981; White, Chap-
pel 1983) zwykle okresla si¢ tym mianem palinge-
netyczne plutony magmowe, w ktéorych magma
zostala przemieszczona ze zrodla topienia skal w
wyzsze poziomy skorupy ziemskiej. Granity te
zawieraja niekiedy nieprzetopione relikty skat lub
mineraléw, z ktéorych mozna odczytaé ich pier-
wotnie suprakrustalny charakter. Najczesciej jed-
nak do ich charakterystyki stosowane sa kryteria
geochemiczne ze wzgledu na wieloznaczno$é in-
terpretacyjna zachowanych reliktow.

Badane granity izerskie sa nieco inne niz opi-
sywane w literaturze i — zdaniem autorki —
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bardziej odpowiadaja definicji granitow S (sedi-
mentary), gdyz zawieraja w swym skladzie duzo
czesci rezydualnej, uchronionej przed czesciowym
topieniem. Wskutek tego zachowalo si¢ w nich
duzo cyrkonéw, ktore zakodowaly w swych ce-
chach fizycznych fakt przejécia przez detrytyczny
cykl rozwoju. W badanych granitach nowego sto-
pu bylo niewiele i w wigkszosci pozostal na
miejscu razem z faza rezydualna. Swiadcza o tym
liczne enklawy autochtoniczne skal uchronionych
przed anateksis. Beda to — wg klasyfikacji przed-
stawionej na figurze 16 — granity S anatekty-
czne, wlasciwe.

O niewielkim przemieszczeniu stopu mozna
moéwi¢ w przypadku niektérych granitéw leuko-
kratycznych i zylowych — bezcyrkonowych.
W granitach leukokratycznych (281/15, 74/11,
74/14) i drobnoziarnistych zytlowych (352/1, 299/2
cyrkon) nie wystepuje lub pojawia si¢ w ilosciach
$ladowych. Poniewaz nie sa to granity peralkali-
czne, lecz peraluminowe, i Zr nie krystalizuje w
nich w postaci alkalicznych cyrkonokrzemianéw
(AZS). Najbardziej prawdopodobna jest nast¢pu-
jaca interpretacja:

Sa to skaly powstale przez segregacje stopu
anatektycznego od skaly macierzystej, w ktorej
cyrkony pozostaly wraz z innymi mineralami
opornymi. W trakcie procesu segregacji z nowo
powstalym stopem porwane zostaly malerikie cyr-
kony, apatyty i blaszki biotytu i bezladnie roz-
rzucone w kwarcowo-skaleniowym tle skaly. Za-
warto$¢ pierwiastka cyrkonu (Zr) w tych skalach
jest niska (np. pr. 74/14 = 30 ppm — tab. 5). Jak
wspomniano wezesniej, nowo utworzone peralu-
minowe stopy anatektyczne maja niski poziom
wymagany do nasycenia w Zr. Nie zawsze jest on
osiagany, a jesli juz zostanie osiagnigty, to ilo$é
nowego cyrkonu nie jest duza (np. 281/15 — tab.
6). Osiagnigcie poziomu nasycenia stopu w Zr
przyspiesza obecno$¢ krysztaléow porwanych, kto-
re sa ciagle korodowane i zachowuja si¢ tez jako
»istotny skladnik strukturalny” (ESC). Takie gra-
nity, zubozone w skladniki odporne na anateksis,
sa niekiedy w literaturze nazywane granitami
anatektycznymi (Weber et al. 1985). Zdaniem au-
torki, nalezy wydzieli¢ w oddzielna grupe granity
leukokratyczne, ktore powstaja na skutek segre-
gacji stopu anatektycznego od czesci rezydualnej,
ale nowo- powstaly stop pozostaje w niewielkiej
odleglosci od miejsca powstania. Zjawiska te moz-
na Sledzi¢ w skali odslonigcia. Granity leukokra-
tyczne tworza zwykle nieregularne gniazda i stre-
fy w granitach gruboziarnistych i porfirowatych
lub w gnejsach znajdujacych si¢ blisko, $cinajac

ich strukture gnejsowa. Autorka proponuje dla
nich nazwe granitow S anatektycznych, segrega-
cyjnych (fig. 16). Druga grupe¢ granitéw segrega-
cyjnych, powstala takze przez segregacje materia-
lu anatektycznego z pozostawieniem fazy rezy-
dualnej, stanowia granity zylowe. Odsegregowany
stop zostal w tym przypadku przemieszczony na
wieksza lub mniejsza odleglo$¢ od zrddia powsta-
nia. Beda to granity S palingenetyczne, segrega-
cyjne (fig. 16). Sprawa mechanizmu segregacji no-
wego stopu rozpatrzona bedzie w nast¢gpnym roz-
dziale.

Nieliczne z badanych skal (np. 118) zawieraja
wsrdd cyrkonéw starszej generacji duzo kryszta-
16w euhedralnych, a mniej z katami wygaszania.
Mozna je z duza doza prawdopodobienistwa
uznaé za granity regeneracyjne (fig. 16). Oprécz
cyrkonéw starszych generacji, wystepuje w nich
duza liczba euhedralnych cyrkonéw najmiod-
szych. Sa one w nich wyjatkowo duze i z duza
elongacja (tab. 8; fig. 11-13; pl. IX). Swiadczyé to
moze o duzej podatnoéci skal wyjsciowych na
procesy anateksis.

STOPIEN TOPIENIA

Jesli chodzi o stopient topienia, to otrzymane
wyniki wskazuja, ze mogl on byé rézny w roz-
nych odmianach granitéw, zaleznie od ich skladu
mineralnego. Pewnym wskaznikiem stopnia ana-
teksis jest liczba mlodych cyrkondéw, ktére wy-
krystalizowaly z nowego stopu (np. 74/19, 281/22,
74/20 — tab. 7). Nie jest to jednak kryterium
niezawodne, gdyz w niektérych przypadkach
cz¢s¢ nowego stopu ulegla prawdopodobnie se-
gregacji i przemiescila si¢ w inne miejsce. Odnosi
si¢ to moze szczegllnie do odmian granitéw gru-
boziarnistych (398/3, 96), wzbogaconych w mine-
raly oporne. Obserwacje terenowe wykazywaly,
ze w poblizu tych granitow wystepuja niekiedy
nieregularne gniazda granitow leukokratycznych,
czy tez zyly granitow drobnoziarnistych pozba-
wione catkowicie lub zawierajace tylko minimal-
ne ilodci cyrkonu, apatytu, tytanitu i biotytu roz-
rzucone bezladnie w kwarcowo-skaleniowym tle.

Najpierw ulegaly topieniu gléwne mineraly
skatotworcze wedlug kolejnosci ustalonej ekspe-
rymentalnie (Tuttle, Bowen 1958; Kranck, Oja
1960; Wyllie, Tuttle 1961a, b; Winkler, von Pla-
ten 1961), przy czym nawet w najbardziej uplyn-
nionych skalach nie ulegly one calkowitemu sto-
pieniu. Poniewaz nie byly prowadzone dokladne
obserwacje w wielu szlifach, autorka nie moze si¢
wypowiedzie¢ na ten temat. Jednak juz przy
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ogélnym przegladaniu szliféw wida¢ w niekto-
rych gléwnych mineralach skalotwérczych czgsé
starsza i mlodsza, ktéra mogla wykrystalizowa¢ z
nowego stopu. Stop ten krystalizowal nie tylko
uzupelniajac szczeliny w obregbie starszych ziarn i
tworzac na nich obwodki, lecz tworzyl takze
samodzielne ziarna.

Wiele cech z przytoczonego wyzej opisu pe-
trograficznego tych skal (na podstawie Oberc-
-Dziedzic, 1975) dos¢ dobrze pasuje do tego mo-
delu. Przykladem moga byé czysciejsze obwodki
plagioklazowe o dodatnim znaku optycznym, nie-
kiedy z granatem, na plagioklazie, zupelnie zmyr-
mekityzowane smugi plagioklazéw w mikrokli-
nach itp. Co wigcej, model anatektyczny lepiej niz
przedstawiony przez cytowang autork¢ (op.cit.)
model metasomatyczny tlumaczy wiele obserwo-
wanych zjawisk.

Oberc-Dziedzic (w: Oberc-Dziedzic, Klimas-
August 1981) opisujac granit porfirowaty 74/19
widzi w nim starsza cze$¢ pozostala po gnejsie,
ktéra gruntownie zrekrystalizowata z udzialem
stopu magmowego.

Z obserwacji przeprowadzonych przez autor-
ke wynika, ze ogromnie pomocny w odrdznieniu
starszych czesci skaly od miodszych moze by¢
myrmekit. Jawi si¢ on w tych skalach jako utwor
w pewnym Stopniu synantetyczny sensu Seder-
holm (1916), tylko tu, zamiast mineraléw wczes-
niej wykrystalizowanych z magmy, mamy mine-
raly rezydualne, a zamiast stopu resztkowego —
stop inicjalny.

W niektorych skalach doszlo prawdopodob-
nie do niekongruentnego topienia biotytu. Swiad-
czy o tym wyst¢gpowanie mineraldw akcesory-
cznych (zwlaszcza w probkach 74/20, 118 ozna-
czonych jako granity regeneracyjne). Wigkszos¢ z
nich wyst¢puje, jak juz wspomniano, w postaci
skupiefi wok6l blaszek biotytu, na jego brzegach
lub w sgczelinach, a takze w masie pinitowej,
niekiedy z granatami. Cze$ciowo skupienia takie,
zwlaszcza te w postaci smug, moga by¢ pozosta-
loscia tekstur osadowych. Ta postaé skupienn cha-
rakterystyczna jest dla granitdw zawierajacych
najwiecej cyrkondw I grupy i dla wigkszosci ba-
danych przez autork¢ odmian gnejsow. Najlepiej
wyksztalcone, najwigksze i stosunkowo najli-
czniejsze cyrkony grupy III wystepuja w odmia-
nach granitu, w ktérych wsréd cyrkondw star-
szych pojawiaja si¢ krysztaly euhedralne wskazu-
jace na pierwotnie magmowa genez¢ tych skal.
Zgadzaloby si¢ to z ogdlnie przyjetym schematem
dyferencjalnej anateksis, Ze czesciej wigksza ilos¢
stopu w tych samych warunkach pojawia si¢ w
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skalach granitoidowych niz w osadowych o po-
dobnym skladzie. Spowodowane to jest wigksza
liczba kontaktow skaleni alkalicznych z kwarcem
w tych pierwszych (np. Kranck, Oja 1960; Win-
kler, von Platen 1961).

Uwzgledniajac mineraly poboczne obecne w
gnejsach i granitach izerskich mozna przytoczyé
za Ashworthem (1985) nast¢pujace reakcje, ktore
mogly prowadzi¢ do powstania stopu w bada-
nych skalach:

{Ms + Q + Pl, —Sill + Kfs + Pl + stop,
{Bi + Sill + Q + Pl, —»Cor + Kfs + Pl, + stop;
albo

st + Q + Ab —Kfs + Sill + stop,
{Bi + Sill + Q + Ab = Kfs + cor + gr + stop.

Aby wykazad, ze powyzsze reakcje zachodzily w
tych skatach, nalezy zrobi¢ dokladne badania
petrograficzne z rozwazeniem warunkéw réwno-
wag chemicznych i bilansu mas. Przyjecie tych
reakcji jako dzialajacych w sprzeZeniu tlumaczy
malg ilo§¢ zachowanego syllimanitu w tych ska-
lach (tylko w prébce 398/4 — tab. 2), ktéry w
tym ujeciu mogt zostaé niemal catkowicie skonsu-
mowany w wyniku drugiej reakcji.

JUZ ORTO- CZY JESZCZE PARAGNEJSY

W rozwazaniach na temat pochodzenia i ewo-
lucji gnejsd6w badanego obszaru istotne znaczenie
maja nastgpujace fakty:

1. Wystepowanie zgodnych, powtarzajacych
si¢ sekwencji lupek — rézne odmiany gnejséw
— granitognejs — granit.

2. Punkty projekcyjne gnejséw i granitow wy-
padaja na diagramach genetycznych (fig. 7, 8) na
granicy skal orto- i para- lub w jej poblizu, ale
po stronie skal orto-.

3. Obecnosé w gnejsach i granitognejsach la-
min zbudowanych z drobnej mozaiki plagiokla-
zowo-kwarcowej. Podobne plagioklazy ze spora-
dycznymi kwarcami wystepuja tez w zmiennych
ilosciach w granitach, szczegélnie obficie w grani-
tach gruboziarnistych (pl. III).

4. W niektérych gnejsach (np. 73/2) te drob-
nomozaikowe laminy plagioklazowo-kwarcowe
sa sfaldowane, przy obecnosci jednoczesnie nawet
w tym samym szlifie lamin kwarcowych porozry-
wanych w budiny. Przewezenia migdzybudinowe
wypelnia material lamin plagioklazowo-kwarco-
wych (pl. I).

5. Brak kataklazy i mylonityzacji. Procesy te,
jesli si¢ zaznaczyly, to tylko lokalnie. Zwracaly
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na to uwage réwniez Kozlowska-Koch (1965) i
Oberc-Dziedzic (1975).

6. Wszystkie gnejsy i granity z sekwencji maja
duza liczbe cyrkonéw swiadczacych o przejsciu
przez detrytyczny cykl rozwoju.

7. W lupkach amfibolitowych brak cyrkonow
lub wystepuja w ilosciach sladowych (tez osado-
we). W tupku skaleniowo-tyszczykowym 73/1 jest
ich znacznie mniej niz w gnejsie 73/2, sa one
mniejsze i maja mniejsza elongacje (tab. 7, 8; pl.
XI), cho¢ tez wykazuja cechy cyrkonéw osado-
wych.

8. Cyrkony III, najmlodszej grupy pojawiaja
si¢ w niewielkiej liczbie w niektorych granitach
gruboziarnistych z sekwencji. W duzej liczbie po-
jawiaja si¢ w gnejsach 281/17, 73/2, w ktérych
budowie zdecydowanie przewazaja laminy kwar-
cowe i tyszczykowe nad zbudowanymi z drobnej
mozaiki plagioklazowo-kwarcowe;j.

STRATYGRAFIA WIDMOW A (GHOST STRATIGRAPHY)

Réznice w rozmiarach cyrkonéw I grupy z
poszczegblnych cztonéw powtarzajacych si¢ sek-
wengcji skal metamorficznych dowodza zréznico-
wania litologicznego serii permetamorficznej.
Szczegblnie wyrazna réznica w rozmiarze ziarn
zaznacza si¢ miedzy tupkiem skaleniowo-tyszczy-
kowym a gnejsem (profil 73/1-73/2 — pl. XI).
W wielu tupkach cyrkony wystgpuja tylko w
ilosciach $ladowych. Seria osadowa, ktora potem
ulegla metamorfizmowi byla zréznicowana od
aleurytow do psamitéow (by¢é moze tez psefitow).
Podobne zréznicowanie rozmiaru ziarn cyrko-
néw obserwuje si¢ takze wéréd enklaw tupkowo-
gnejsowych zawartych w granitach porfirowatych.
Opisywane sekwencje mozna uzna¢ za elementy
stratygrafi widmowej (Burchart 1970).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze chociaz
cyrkony rzeczywiscie malo zmieniajg si¢ przy me-
tamorfizmie, to dzisiejsze zréznicowanie na tup-
ki—gnejsy—granitognejsy zapewne ma swe zrodlo
w pierwotnym zréznicowaniu skal wyjsciowych, a
nie jest tylko efektem réznego nasilenia metaso-
matozy (jak to dotychczas interpretowano).

.PROTOKLAZA™ — DEFORMACJA SKAL W OBECNOSCI
MALEJ ILOSCI STOPI'

W cyrkonach nie zostalo zarejestrowane do-
kladnie, co dzialo si¢ w czasie metamorficznego
przeobrazenia skal. Zostalo zanotowane jednak,
Ze na pewnym etapie rozwoju metamorficznego
skaly znalazly si¢ w warunkach bliskich topieniu.

W niewielkiej ilosci pojawil si¢ w nich stop.
Swiadcza o tym opisane wczesniej nietypowe for-
my wystegpowania cyrkondéw i nieliczne najmiod-
sze cyrkony III grupy w granitognejsach i grani-
tach gruboziarnistych. W skatach tych wystepuja
réowniez laminy drobnomozaikowych plagiokla-
z6w z kwarcami. W duzej liczbie, lecz w nieco
innej formie wystepuja one takze w granitach
(398/3, 96).

Do wytlumaczenia powyzszych faktéw poszu-
kiwala autorka takiego procesu, ktéry doprowa-
dzit do zgranulowania plagioklazéw i wyciagnig-
cia ich w smugi. W granitach gruboziarnistych
drobnomozaikowe strefy pojawiaja si¢ na brze-
gach wigkszych ziarn lub tworza smugi przecina-
jace je w poprzek. Musial to byé proces stosun-
kowo miody. Sadzac po najmiodszej generacji
cyrkonéw, pojawienie si¢ stopu tez bylo stosun-
kowo miodym procesem w historii geologiczne)
tych skal. Nalezy sprobowa¢ znalezé proces, kto-
ry pozwolilby powigza¢ ze soba te dwa fakty.

W poszukiwaniach tych pomocna okazala si¢
praca Jurewicza i Watsona (1985), przedstawiaja-
ca wyniki badan eksperymentalnych nad rozmie-
szczeniem stopow inicjalnych w systemach grani-
towych i sposoby ich segregacji. Z eksperymen-
tow wynika, ze czgsciowy stop w poczatkowej
fazie topienia gromadzi si¢ albo przy brzegach
ziarn skaleni i kwarcu, czyli w interstycjach
mig¢dzy nimi (fig. 18a), lub moze tworzyé¢ bardziej
rozlegle nagromadzenia (fig. 18b).

Przy ogladaniu tych rysunkéw uderza mala
wielkos¢ i kroplowy ksztalt ziarn kwarcu. Podob-
ne male kwarce, ktorymi bardzo gesto sa usiane
skalenie, wyst¢puja w badanych przez autorke
skatach z profili 224, 225 i 143. Zostaly one
pobrane ze strefy oddzialywania granitu Karko-
noszy. Zdaniem autorki od podobnego zjawiska
moglo rozpoczaé si¢ topienie skal. Czgsto w ska-
leniach, gléwnie granitéw, ale tez gnejséw, spoty-
ka si¢ roznego rodzaju przerosty pismowe, ktore
Zaba (1984a). badajac skaly Izerskiego Stogu,
podzielit na dwie grupy genetyczne: eutektyczne
i infiltracyjne. Szczegélnie duzo tych pierwszych
wystgpuje w granitach 118, 74/20, 281/22 i
281/10.

Skaly, w ktérych pojawilo si¢ troch¢ stopu,
czy w interstycjach miedzyziarnowych, czy tez w
postaci wigkszych nagromadzen, musialy by¢ —
zdaniem autorki — bardziej podatne na napre¢ze-
nia niz skaly w stanie stalym, a glownie byly
podatne skalenie z ,,polami” stopu. Takie ilosci
stopu nigdy ze skaly nie wydostalyby si¢ przez
powolng segregacj¢. Stop, aby wydostaé si¢ z
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Fig. 17. Rozmieszczenie stopu w interstycjach ziarn (¢) lub w postaci wiekszych nagromadzen (b) w 14 dniu eksperymentu
krystalizacji. Pola zakreskowane — skalen, zakropkowane — kwarc, biale — stop (wg Jurkiewicza, Watson 1985)
Distribution of interstitial melt («) and its accumulation (b) in 14th day of experimental crystallization. Shaded — feldspar,
dotted — quartz, blunk — melt (after Jurewicz, Watson 1985)

il

Fig. 18. Rozmieszczenie stopu w interstycjach ziarn (¢) lub w postaci wigkszych nagromadzen (b) w 14 dniu eksperymentalnego
czeSciowego topienia (wg Jurewicz, Watson 1985; objasnienia jak na fig. 17)
Distribution of interstitial melt («) and its accumulation (b) after 14 days of experimental partial melting (after Jurewicz, Watson
1985: see fig. 17 for explanation)

takiego ukladu, musial zosta¢ wycisnigty. Wystar-
czyl chyba niewielki nacisk, aby skalenie z krop-
lowym kwarcem zostaly rozprasowane wraz z
partiami nowego stopu na smugi zbudowane z
drobnej mozaiki ziarn skaleniowych z kroplowy-
mi kwarcami. Czgs¢ kwarcu moglta w tym proce-
sie zgrupowac sie w wieksze wstegi, jak to jest juz
czesciowo widoczne na figurze 18b. Inicjalny
stop, ktory stanowil ,smar” przy tych ruchach,
dostarczyl w trakcie krystalizacji nowej porgji
drobnych krysztatéw lub krystalizowal na krysz-
tatach starszych. W obrebie smug plagioklazo-
wych w niektorych odmianach gnejsow znajduje
si¢ wigc material pochodzacy z rozdrobnienia
starszych skaleni, nieliczne kroplowe kwarce i
nowo wykrystalizowane krysztaly.

Reasumujac, wiele badanych gnejsow, zwla-

szcza gnejsow oczkowych, moze stanowié ,roz-
prasowane” skaly o skladzie granitéw, gldéwnie
plagioklazowych, niekiedy z mikroklinem.

Skaly te mogly by¢ podobne pod wzgledem
sktadu i struktury do granitéw gruboziarnistych
(398/3, 96), w ktorych pojawila si¢ niewielka ilosé
stopu (wystgpuja nietypowe formy cyrkondw,
brak III grupy). W takim stanie zostaly one
rozprasowane w gnejsy. Bylby to wiec rodzaj
deformacji, podobnej do protoklazy, z ta rdznica,
ze tu deformacji ulegly ziarna nie zmienione je-
szcze w inicjalny stop anatektyczny, a przy proto-
klazie deformowane sa krysztaly wydzielone
wczesniej i otoczone stopem resztkowym.

Sa to w takim ujgciu gnejsy powstale przez
zdeformowanie z udzialem fazy stopu skat o skla-
dzie granitéw, najczesciej plagioklazowych, rza-
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dziej z mikroklinem. Zachowaly one nie stopione
resztki ré6znych mineraléw, w tym wiele cyrko-
now o cechach wskazujacych na przejscie przez
detrytyczny cykl rozwoju. Na diagramach genety-
cznych (fig. 6, 7) czgsto zajmuja miejsce na grani-
cy skal orto- i para- lub tuz przy niej, ale po
stronie skal orto-. Nalezy je chyba uzna¢ za skaly
przejSciowe miedzy gnejsami para- i orto-.

WYCISKANIE STOPU

W niektorych gnejsach warstewkowych (73/2,
281/17) zbudowanych gléwnie z warstewek kwar-
cowych i lyszczykowych, a tylko w niewielkiej
ilosci ze smug drobnej mozaiki plagioklazowo-
-kwarcowej wystepuje oprocz osadowych, star-
szych cyrkonéw duza liczba miodych euhedral-
nych krysztaléw. W poblizu tych skal pojawiaja
si¢ w terenie niewielkie ciala granitow leukokra-
tycznych. Czesto Scinaja one teksture¢ gnejsowa
(np. leukogranit 281/15 Scina teksture gnejsowa
281/17 — fig. 4) albo stanowia ostatni czion
sekwencji tupek — gnejsy — leukogranit (jak w pro-
filu 73).

Z duzym prawdopodobienistwem mozna w
tych dwoch przypadkach przyja¢ mechanizm wy-
ciskania materialu leukokratycznego ze skat. No-
wego stopu w skale macierzystej musialo byé
do$¢ duzo. Swiadczy o tym duza liczba cyrkonéw
miodej generacji. Wigkszos¢ cial leukokraty-
cznych, oprocz plagioklazu, zawiera tez mikroklin
(281/15, 74/14). Wsrod granitéw takze najwigcej
cyrkonéw najmiodszych pojawia si¢ w granitach
dwuskaleniowych. Wyciskanie stopu nastapito juz

po krystalizacji cyrkonu, ktéry w wigkszosci po-.

zostal w skale macierzystej. Tylko nieliczne mate
krysztaly zostaly porwane przez stop wraz z in-
nymi mineralami akcesorycznymi i starszymi cyr-
konami. Ekranem w miar¢ sztywnym, gdyz zbu-
dowanym z duzej ilosci skladnikéw opornych na
uplynnianie, byly warstwy lupkéw. Sprzyjaly one
mechanizmowi wyciskania i migracji stopow w
stropie od warstwy lupku w stron¢ nast¢pnej
warstwy tupku, przed ktéra stop byt gromadzo-
ny, zgodnie z kierunkiem nacisku tektonicznego,
a utrudnialy ich wedrowke¢ w strone przeciwna.

Podobna role ekranéw mogly pelnié warstwy
lupkéw takze dla innych fluidéow pojawiajacych
si¢ w tych skalach przed i po anatektycznym
uplynnieniu. Stad tak wyrazna asymetria wszyst-
kich badanych sekwencji tupek —gnejsy — granit,
nie tylko tych z objawami wyciskania. Jest ona w
tych skatach wypadkowa pierwotnego zréznico-

wania litologicznego i pOzniejszej metasomaty-
cznej i anatektycznej przebudowy.

Obecny skiad tupkéw nie musi odzwierciedla¢
ich skladu pierwotnego. Prawdopodobnie i one
zostaly zubozone w skladniki fatwo uruchamiane,
a wzbogacone w tzw. mineraly oporne. Tiuma-
czyloby to dyskutowana wcze$niej niezgodnosé
miedzy ich pozycja geologiczna (wskazujaca na
seri¢ para-) a skladem chemicznym i mineralnym
(wskazujacym na skaly orto-).

Czy nie mogly gnejsy powstaé przez zgnejso-
wanie granitow porfirowatych lub innych z duza
liczba miodych cyrkonéw? Przeciwko takiemu
schematowi rozwoju tych skal przemawia brak
objawow sztywnych deformacji i sklad chemiczny
wskazujacy na ubytek alkaliow w poréwnaniu z
granitami zawierajacymi duzo miodych cyrko-
néw.

Niektore odmiany gnejsow warstewkowych
(pr. 224/1, 143/1), zbudowanych z naprzemianleg-
lych warstewek kwarcowo-tyszczykowych, w kt6-
rych czesto zgromadzone sa mineraly akcesory-
czne, i lamin zbudowanych z drobnej mozaiki
plagioklazowo-kwarcowej, nalezy uzna¢ za mig-
matyty. Leukosom plagioklazowo-kwarcowy wy-
segregowany i wyci$nigty z pobliskich granitéow
zostal wci$nigty miedzy warstewki tyszczykowe i
kwarcowe (kwarcowo-skaleniowe) wczesniejszych
tupkow tyszczykowych i gnejs6w. Sa to chyba
bardziej arteryty Sederholma (1907) niz wenity
Holmquista (1907). Stop do nich doprowadzony
nie pochodzi z oddalonego zbiornika magmowe-
go, jak przyjmowal Sederholm (op.cit), lecz jest
stopem inicjalnym wyci$nigtym ze skal znajduja-
cych si¢ w niewielkiej odlegtosci.

W takim ujeciu wigkszo$¢ procesow przeobra-
zajacych zamykalaby si¢ w obregbie opisywanych
pojedynczych sekwencji metamorficznych; amfi-
bolit (tupek lyszczykowy) — rézne odmiany gnej-
sOw — granitognejs — granit, migdzy dwoma ko-
lejnymi ekranami amfibolitéw (fupkéw tyszczyko-
wych).

DLACZEGO SOCZEWKOWATE ,,MAGABUDINY”

Fakty, ktore moga pom6c w odpowiedzi na
to pytanie:

1. W obrazie kartograficznym (fig. 3) wigksze
ciala granitowe, zbudowane przewaznie z grani-
tow porfirowatych (w tym badane na wzgorzu
Stanek i w okolicy Chmielenia), tworza ,,megabu-
diny” (Szalamacha 1966) w obrebie sekwencji
tupkowo — gnejsowo — granitognejsowych (grani-
towych).
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2. Te ,megabudiny” maja ksztalt soczewko-
waty i elipsoidalny, o dluzszej osi zgodnej z
biegiem foliacji w tupkach i gnejsach.

3. Zr6znicowanie cech cyrkonoéw pozwala
przypuszczaé, ze w obrgbie ,megabudin” mogly
wystepowa¢ premetamorficzne skaly osadowe
(aleuryty, psamity, kwasne wulkanoklastyki) i
granitoidy magmowe.

Badania cyrkonéw wskazuja, ze duze masy
granitu porfirowatego budujace ,,megabudiny”, sa
efektem pojawienia si¢ na pewnym etapie meta-
morficznego rozwoju tych skal stopu anatekty-
cznego. Proces ten objgl swym zasiegiem rézne
typy skal: granity magmowe lub skaly im podob-
ne i zréznicowane litologicznie skaly metaparase-
rii, ktorej resztki uchronily si¢ w postaci enklaw.
NalozZenie si¢ proceséw anateksis na te dwa roz-
ne genetycznie typy skal zatarlo granice miedzy
nimi, dajac w efekcie w niektérych miejscach
zazebienie si¢ S granitow z granitami regeneracy;j-
nymi. Obraz ten komplikuja jeszcze bardziej roz-
ne odmiany granitow leukokratycznych, bedace
swobodnymi segergacjami lub formami z wycis-
nigcia.

Mozliwe, ze wigksze nagromadzenia granitow
porfirowatych powstaly w miejscach, gdzie w serii
suprakrustalnej znajdowalo si¢ duzo skal szcze-
gblnie podatnych na anatektyczne uplynnianie.
Mogly to byé niewielkie ciala pierwotnych grani-
tow magmowych lub byé moze nagromadzenia
blokéw granitoidéw, tkwigcych w formie olisto-
stromy w serii lupkowo-piaskowcowej, czy tez
kwasnych wulkanoklastykéw itp. Oczywiscie
wniosek ten, aby moégt byé przyjety, musi byé
jeszcze udokumentowany badaniami cyrkonéw w
kilku takich ,megabudinach”.

Formy budinazowe w mniejszej skal (grani-
tow w tupkach zielonych) opisal Jamrozik (1978)
z okolic Bogatyni. Wykazal on, Zze obecnos¢ elip-
soidalnych budin $wiadczy o plastycznej defor-
macji skaly kompetentnej (granitu), przynajmniej
w poczatkowej fazie tworzenia budin. Badania
cyrkonowe potwierdzaja i dokumentuja te plasty-
czno$¢ warunkow w skatach kompetentnych, kto-
rymi w tym przypadku mogly by¢ przeobrazone
skaly paraserii, wzbogacone w ciala starszych
granitoidéow, kwasnych wulkanoklastykow itp.

Jezeli rozpatrzymy reakcje zachodzace przy

L

1l

Fig. 19. Gléwne reakcje zachodzace w czasie anateksis w zaleznosci od warunkéw temperatury i ciSnienia wg Ashwortha (1985)
Temperature — pressure projections of principle reactions that occur during anatexis (after Ashworth 1985)



54 KRYSTYNA KLIMAS-AUGUST

czeSciowym topieniu w ukladzie PT (fig. 19),
zobaczymy, Ze postep w procesach dyferencjalnej
anateksis moze zachodzi¢ ze wzrostem tempera-
tury, ale tez z obnizeniem ci$nienia.

Wielu autoréw (m. in. Thompson 1982; Grant
1985) podkresla, Zze ten ostatni czynnik nie byt w
przeszlosci dostatecznie doceniany. Wskazuja oni,
Ze powstanie duzych ilosci stopu moze zachodzi¢
w czasie dekompresji gorotworu, w czasie ruchow
schytkowych i po ich calkowitym wygasnigciu.
Proces taki mogt zachodzi¢ w opisywanych me-
gabudinach. Proces uplynniania, zapoczatkowany
synkinematycznie w czasie tworzenia si¢ form
megabudinazowych, kontynuowany byt z duzym
nasileniem w czasie ruchow schytkowych i de-
kompresji gorotworu. Obejmowal swym zasig-
giem wszystkie starsze skaty, ktore zachowaly si¢
w tym najmiodszym granicie w formie enklaw
autochtonicznych, czyli tektonicznych struktur
szkieletowych (Oberc 1967b).

Oczywiscie model ,,megabudinazowy™ nie jest
jedynym, ktory tlumaczy taka pozycje granitow
porfirowatych wsréd sekwencji lupkowo-gnejso-
wych.

Badane granity izerskie i wspolwystepujace z
nimi na zachodzie granodioryty zawidowskie ma-
ja wiele cech granitow, ktoére Buddington (1959)

zalicza do strefy przejsciowej mezokatazony. Gra-
nity katazony widzi jako wigksze lub mniejsze
fakolity tkwiace glownie w antyklinalnych for-
mach tektonicznych. W obrazie intersekcyjnym
daloby to obraz podobny do tego z figury 3. Oba
modele nie wykluczaja si¢ wzajemnie, wrecz
przeciwnie, gdyz budinaz cz¢sto wiaze si¢ z faldo-
waniem (Jaroszewski 1980, ryc. 295), a male fako-
lity to ,,soczewkowate budiny” tkwigce w antykli-
nalnych cze$ciach obszarow faldowych. Wedlug
Jamrozika (1978) budinaz jest synkinematyczny 1
powstal w koncowej fazie faldowania metamorfi-
ku. Najdluzsze osie budin sa zgodne z osiami
struktur faldowych.

Powyzsza interpretacja, dotyczaca formy geo-
logicznej granitow izerskich, zostala przeprowa-
dzona na podstawie zbyt malej ilosci danych
naukowych i powinna by¢ rozumiana jako sfor-
mulowanie bardzo ogélnych hipotez.

Konczac omawianie wynikéw badan cyrko-
now w skalach krystalicznych metamorfiku izer-
skiego, autorka zdaje sobie sprawe z wielu prob-
lemow petrogenetycznych, ktore nie zostaly je-
szcze rozwiazane. Wymaga to objecia badaniami
metoda cyrkonowa pozostatych, licznych odmian
skalnych budujacych ten krystalinik.

WNIOSKI

1. W$rdd granitoéw izerskich wyrdzniono czte-
ry typy genetyczne: granity S anatektyczne wias-
ciwe, anatektyczne segregacyjne, palingenetyczne
segregacyjne i regeneracyjne.

2. Najbardziej rozpowszechniony w metamor-
fiku izerskim typ granitow porfirowatych jest gra-
nitem S, ktory powstal przez anatektycznie up-
lynnienie zréznicowanych litologicznie, zmeta-
morfizowanych skal serii suprakrustalnej (anatek-
tyczny, wlasciwy).

3. W niektorych miejscach zachodzi zazgbia-
nie si¢ tych typow granitow. Stosunkowo miody
proces anatektycznego uplynnienia objal tu swym
zasiegiem nie tylko skaly paraserii, lecz takze w
jeszcze wigkszym stopniu ciala starszych granitoi-
dow magmowych. Daje to w efekcie przenikanie
si¢ granitow S i regeneracyjnych. Obraz ten zos-
tal jeszcze bardziej skomplikowany przez ciala
granitow leukokratycznych, ktore sa swobodnymi
segregacjami lub formami z wycisnigcia nowo
powstalego stopu, z niewielkim jego przemie-
szczeniem (granity anatektyczne, segregacyjne).

4. Drobnoziarniste granity Zylowe sa odmia-

na granitow palingenetycznych, powstala przez
segregacje stopu anatektycznego od skaly rezy-
dualnej 1 przemieszczenie go na wigksza lub
mniejsza odleglo$¢ (granity palingenetyczne, se-
gregacyjne).

5. Badane probki gnejsow izerskich sa skala-
mi z pogranicza serii para- i orto-. Ich obecny
charakter petrograficzny i wystepowanie w posta-
ci powtarzajacych si¢ sekwencji amfibolit (lupek)
— rézne odmiany gnejsOw — granitognejs — granit
sa efektem wielu procesow. Na zroznicowana li-
tologicznie seri¢ skal osadowych (aleuryty, psami-
ty, skaly weglanowe, tufy, kwasne wulkanoklasty-
ki) nalozyly si¢ efekty przemian metamorficznych
1 by¢ moze tez metasomatycznych. Na pewnym
etapie metamorficznego rozwoju tych skat doszto
do pojawienia si¢ w nich niewielkich ilosci stopu
anatektycznego. Deformacje skal zachodzace w
obecnosci malej ilosci stopu (granitognejsy i gnej-
sy oczkowe), wyciskanie go z jednych odmian
(niektore gnejsy warstewkowe), segregacja i prze-
mieszczanie w kierunku innych (migmatyty—ar-
teryty) daly w efekcie zréznicowany kompleks
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skal, ktory jednak zachowal jeszcze wiele cech
wskazujacych na jego osadowy premetamorficzny
charakter.

Metoda cyrkonowa zweryfikowano wcze$niej-
sze poglady na petrogenezg krystaliniku izerskie-
go. Wykazano, ze na powstanie i zrdznicowa-
nie badanych granitow i gnejsow izerskich miato
wplyw pojawienie si¢ w nich réznych ilosci ini-
cjalnego stopu magmowego. Wydzielono kilka
typow genetycznych granitow i gnejséw, ktoére
dotychczas nie byly wyrdzniane (granity S ana-
tektyczne, granity segregacyjne — anatektyczne
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DODATEK — APPENDIX

Lokalizacja, pozycja geologiczna i krotki opis petrograficzny badanych probek skat

Nazwa skaly

Nr Nr o i forma geolo- L .
probki o.dsl.o; Lokalizacja giczna wystapie- Kroétki opis petrograficzny probki
nigcia nia
1 2 3 4 5
224/1 5 |prawy brzeg | gnejs warstewkowo- | tekstura warstewkowo-soczewkowa; widoczne laminy szare, do
Bobru, skatki | -soczewkowy, c¢zg$¢ | 0,3 cm grubosci, zbudowane z materiatlu skaleniowo-kwarcowego
nad rzeka sekwencji lupek amfi- | z lyszczykami dos¢ licznie rozproszonymi w tle; ukierunkowanie tych
bolitowy—granit tyszczykow jest zgodne z wydluzeniem lamin czysto tyszczykowych,
o grubosci do 0,2 cm, i laminacja skaly; laminy te otulaja wicksze
soczewki do 4 cm dlugosci, barwy kremowej, zbudowane z drobnego
materiatu plagioklazowo-kwarcowego o rozmiarach 0,01-0,06 mm,;
w ich obrebie widoczne sa niekiedy cienkie smuzki lyszczykow; przy
granicach tych soczewek; w plaszczyznie foliacji wzrasta czesto
wysegregowanie wsrod lamin skaleniowo-kwarcowo-lyszczykowych;
przy soczewkach gromadza si¢ laminki lyszczykow; wsrod soczewek
wystepuja tez szarosine nagromadzenia kwarcu, niekiedy z wtloczong
migdzy ziarna kwarcu mozaika plagioklazowo-kwarcowa
224/2 5 |jw. gnejs  warstewkowo- | j.w., material jasny nabrzmiewa w grubsze oczka do 4 cm dlugosci
-oczkowy; cz¢$¢ sek- | o granicach nieregularnych, ale zgodnych z foliacja; w skale widoczne
wengji lupek amfiboli- | s3a miejsca, gdzie material szarych lamin, wzbogaconych w kawarc,
towy-granit »zatokowo™ graniczy z kremowym, skaleniowo-kwarcowym mater-
ialem, wyksztalconym w formie drobnej mozaiki; w oczkach i soczew-
kach wystepuja liczne tuski i porozrywane czesci laminek tyszczyko-
wych
225 prawy brzeg | gnejs warstewkowy; | tekstura faldowa, warstewki jasne (do 0,5 cm grubosci) i ciemne (do
Bobru (loka- | cz¢s¢ sekwencji roz- | 0,2 cm) tworza faldy dysharmonijne; poszczegélne laminki ulegaja
lizacja — fig. 3) | nych odmian gnejséw | czgsto wyklinowaniu na skrzydlach, a zgrubieniu w przegubach;
z tych zgrubien powstaja niekiedy oczka o wymiarach 1,5 x 0,5 cm
143/1 68 | prawy brzeg | gnejs warstewkowo- | tekstura warstewkowo-soczewkowa; zaleznosci migdzy poszczegol-
Bobru — skal- | -soczewkowy;  ¢zg$¢ | nymi warstewkami podobne jak w probce 224/1; material w kremo-
ki w korycie | sekwencji lupek amfi- | wych laminach plagioklazowo-kwarcowych i w smugach skaleniowo-
rzeki bolitowy—granit -kwarcowo-lyszczykowych drobniejszy niz w 224/1; rozmiary ziarn
tej mozaiki tez 0,01-0,06 mm, ale przewaga drobniejszych; segregacja
lamin lyszczykowych i plagioklazowo-kwarcowych; w niektorych
soczewkach i laminach, zbudowanych z drobnej mozaiki plagio-
klazowo-kwarcowej, widoczne sa wigksze skalenie
143/2 jw. | jw. lupek amfibolitowy; | tekstura lupkowa; makroskopowo widoczne sa drobne ziarenka
czes¢ sekwencji tupek | skaleni; wystepuja one w pasemkach hornblendowych z nielicznymi
amfibolitowy—granit | tuskami muskowitu (serycytu) i biotytu
143/3 jw. | jw. gnejs  soczewkowo- | probka pobrana po przeciwnej stronie tupku 143/2 w stosunku do
-oczkowy; czgs¢é se- | probki 143/1; tekstura soczewkowo-oczkowa; cechy makroskopowe

kwencji tupek amfi-
bolitowy—granit

podobne do 143/1; wigcej soczewek i oczek materialu jasnego, ska-
leniowo-kwarcowego; w wigkszych soczewkach widoczne sa niekiedy
poprzeczne do ich wydtuzenia szczeliny wypelnione materialem lamin
ciemnych

* Wedlug Kozlowskiej-Koch (1965).
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1 2 3 4 5
143/4 W |gow. granitognejs,  granit | struktura gruboziarnista, tekstura bezladna, miejscami kierunkowa
gruboziarnisty od resztek smug biotytowych (tu granitognejs); materiat skalenio-
wo-kwarcowy stanowi tlo dla biotytu i resztek lamin tyszczykowych
281/17 B wzgdrze Sta- | lupek amfibolitowy, | tekstura lupkowa, laminy hornblendowe z chlorytem do 0,2 cm
nek zwane tez | cz¢s¢ enklawy autoch- | grubosci wystgpuja na przemian z nieco grubszymi (do 0,3 cm
Mostkiem Ka- | tonicznej  sasiaduje | grubosci) jasnymi laminami zbudowanymi z plagioklazow
pitafiskim przy | z gnejsem 281/17
ujsciu  Kamie-
nicy do Bobru
K Krobica, ka- | tupek lyszczykowy tekstura tupkowa, jest to lupek muskowitowo-chlorytowy z dosé
mieniolom gto- duza zawartoscia biotytu i kwarcu; biotyt wystepuje w dwoch
wny generacjach: starszy w laminach lyszczykowych, mtodszy porfiroblas-
tyczny ustawiony prostopadle lub ukosnie do powierzchni foliacji
73/1 Barcinek, skar- | lupek  tyszczykowy; | tekstura lupkowa; makroskopowo widoczne sa malenkie skalenie
pa nad Kamie- | czes¢ sekwencji j.w. o nieregularnych zarysach; sa silnie zsercytyzowane; ponadto wy-
nica przy sa- stepuje biotyt i tlenki Fe
natorium
73/2 Jw. gnejs  warstewkowy, tekstura warstewkowa; warstewki miejscami pofaldowane; w probce
czgs¢ sekwencji J.w. |tej w porownaniu do 224/1 i 143/1 wystgpuje wigcej warstewek
kwarcowych przedzielonych lyszczykowymi; migdzy tymi warstew-
kami rzadziej niz w wyzej wymienionych dwoch probkach pojawiaja
si¢ laminki mozaiki skaleniowo-kwarcowej z nielicznymi tuskami
serycytu; w laminach tych, podobnie jak w probkach opisywanych
wyzej, zdecydowanie przewazaja drobne plagioklazy (0,01-0,06 mm);
pojawiaja si¢ tez ustawione poprzecznie do foliacji biotyty
281/17 wzgorze Sta- | gnejs warstewkowo- | tekstura warstewkowo-soczewkowa; warstewki ciemne, do 0,3 cm
nek zwane tez | -soczewkowy, enkla- | grubosci, zbudowane z lyszczykow, nielicznych ziarn kwarcu i mine-
Mostkiem Ka- | wa  autochtoniczna | raléw akcesorycznych; oprocz nich wystgpuja laminy kwarcowe (do
pitanskim przy [ w granicie rumbur- | 0,4 cm grubosci), migdzy ktorymi wystgpuja laminy i soczewki (do
ujsciu  Kamie- | skim porfirowatym 0,5 cm grubosci) zbudowane z mozaiki drobnych plagioklazow
nicy do Bobru z nielicznymi ziarnami kwarcu; w obrgbie niektorych lamin plagio-
klazowych wystepuja ziarna wigkszych skaleni i kwarcu; laminy
kwarcowe sa tu ciefisze i zbudowane z drobniejszych ziarn niz
w gnejsie 224/1
74 e Jw. gnejs oczkowy; en- | tekstura oczkowa; splaszczone oczka (0,8 cm dtugosci), zbudowane
klawa autochtoniczna | z mozaikowych ziarn kwarcu o nieregularnych granicach, tkwia
w granicie rumbur- | czgsto w tle drobnej mozaiki skaleniowej, podobnej do tej z lamin
skim porfirowatym plagioklazowych w gnejsach opisanych wyzej; cale nieregularne pola
drobnych plagioklazpw sa gesto usiane tuskami serycytu; oprécz dosc
grubych smug biotytowych (do 0,4 cm grubosci), tworzacych plasz-
czyzny foliacji, obecne sa duze plastry biotytu ustawione ukos$nie lub
prostopadle do powierzchni foliacji; ponadto w tle skalnym wy-
stepuja wigksze plagioklazy i oczka skalenia potasowego (do 2 cm
dlugosci) scinajace teksture gnejsowa; sa tez oczka kwarcu tylko
lekko popgkane, a nie rozpadle na drobna mozaike, jak opisane
wyzej; w tle skaleniowym czgste sa tez drobne mozaikowe na-
gromadzenia kwarcu; czesty jest granat
281/22 Wrzeszczyn, granit gruboziarnisty, | struktura gruboziarnista miejscami porfirowata, tekstura bezladna,
wzgldrze Sta- | miejscami porfirowa- | masywna, fenokrysztaly barwy kremowej sa nieco mniejsze (do 2 cm
nek ty; strefa o nieos- | dlugosci) i wystepuja rzadziej niz w 74/19 (patrz nizej), wyjatkowo

trych granicach w ob-
rgbie granitu 74/19,
z ktorego zbudowany
jest masyw Stanka;
od strony S graniczy
z enklawa gnejsow
m.in. (281/17)

duzo ziarn kwarcu i wyjatkowo duze i euhedralne pinity; biotyt
w skupienach plastrowych lub drobnotuseczkowy w pinitach i w ich
poblizu; objetosciowo bardzo duzo biotytu i pinitu, malo skalenia
potasowego (tab. 2); plagioklazy w formie drobnej mozaiki wyst¢puja
rzadko, w postaci niewielkich smug
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1 3 4 5

383/3 prawy brzeg | granit (granitognejs) | struktura gruboziarnista, tekstura kierunkowa, wyznaczaja ja splasz-
Bobru (fig. 3) | gruboziarnisty; w ob- | czone pinity i owalne, czgsto o nieostrych, penetrujacych granicach
razie kartograficznym | skalenie pozazgbiane z mozaikowymi nagromadzeniami kwarcu; nie-
owalna soczewka o | kiedy widoczne sa wigksze, mniej spekane jego ziarna; skalenie wy-
wydluzeniu zgodnym | ksztalcone s3 w postaci drobnej mozaiki plagioklazowej (podobne;j
z foliacja w gnejsach | do smug plagioklazowych w gnejsach); szczegolnie dobrze widoczna
jest ona na brzegach ziarn, niekiedy przebiega w postaci krzyzujacych
si¢ smug w poprzek ziarna; w pozostalych czesciach plagioklaz jest
mocno przyproszony serycytem, a mozaikowe wyksztalcenie jest nie-
widoczne; zza serycytu niekiedy widoczne sa delikatne prazki bliz-
niacze; skalenia potasowego brak; czeste sa granaty; drobne lysz-
czyki (serycyt, biotyt) wystepuja w postaci tusek rozrzuconych w tle
skaleniowym, a gléwnie w pinitach i ich poblizu; tu tez widoczne sa

rzadko troche¢ wigksze blaszki biotytu; do$¢ duzo chlorytu
96 lewy brzeg Bo- | granit gruboziarnisty; | struktura gruboziarnista, tekstura bezladna, miejscami smuzysta;
bru (fig. 3) obraz kartograficzny | w gruboziarnistym skaleniowo-kwarcowym tle gesto rozciagniete sa
jak wyzej nagromadzenia pinitow i do$¢ duzych blaszek biotytu; plagioklazy
glownie mozaikowe jak w probie 398/3; wystepuje takze albit

szachownicowy i troch¢ mikroklinu (tab. 2)

74/19 jw. granit  porfirowaty; | struktura gruboziarnista, porfirowata; tekstura beztadna, masywna;
w obrazie kartogra- | fenokrysztaly skaleni do 10 cm dlugosci, czesto automorficzne,
ficznym soczewka | sine — skaleni potasowych, niekiedy z bialymi obwédkami plagio-
wydluzona  zgodnie | klaz6w, i kremowe — plagioklazow; widoczny tez niebieski kwarc do
z przebiegiem folia- | 0,5 cm S$rednicy; wigkszo$C biotytu w skupieniach plastrowatych,
cji w gnejsach (fig. 3) | rzadko smuzystych wspolwystepujacych z pinitami; w poblizu nie-

ktorych blaszek biotytu i nagromadzern drobnotuseczkowych lysz-
czykow widoczna jest niewielka ilos¢ plagioklazow wyksztalconych
w postaci drobnej mozaiki, podobnej do lamin w gnejsach

74/12 jw. granit $rednioziarnis- | struktura s$rednioziarnista; tekstura bezladna, masywna; biotyt
ty; nieregularne gnia- | w plastrowatych skupieniach duzych blaszek jest gesto rozrzucony
zdo o ostrych grani- | w skaleniowo-kwarcowym tle; wérod skaleni wystepuje tylko nie-
cach w granicie 74/19 | wielka ilo§¢ skalenia potasowego (tab. 2); niekiedy w tle skalnym
budujacym  glowny | widoczne sa wigksze (do 0,5 cm) srednicy ziarna kwarcu
masyw Stanka

74/20 Jw. granit $rednioziarnis- | struktura srednioziarnista; tekstura beztadna, masywna; duzo spgka-
ty; nieregularna stre- | nego, sinego kwarcu, duzo biotytu w postaci skupien plastrowatych;
fa o nieostrych grani- | plagioklaz o barwie kremowej w postaci nieregularnych ziarn pene-
cach w granicie 74/19 | truje tlo skalne; do$¢ duze skupienia lusek muskowitu

74/14 Wrzeszczyn, nieregularne®strefy le- | struktura drobnoziarnista, tekstura bezladna masywna; w skalenio-

wzgorze ukokratycznych gra- | wo-kwarcowym tle sporadycznie wystepuja pojedyncze blaszki

74/11 Stanek nitéw drobnoziarnis- | i gniazdka mineraléw ciemnych (gléwnie biotyt+ mineraly akceso-
tych w granicie 74/19; | ryczne); widoczne strefy wzbogacone w kwarc, a w probee 74/14 duze
ze wzgledu na duza | skupienia spekanego niebieskiego kwarcu
roznice w wielkosci
ziarna i w barwie ma-
ja one granice dosé
wyrazne

281/15 jw. leukogranit; nieregu- | struktura heteroziarnista, drobnoziarnista, miejscami $rednioziarnis-

larna strefa scinajaca
teksturg gnejsowa en-
klawy, z ktorej pobra-
no probke 281/17,
a ktora to enklawa
z jednej strony gra-
niczy z  granitem
281/22 (fig. 4)

ta i porfirowata; tekstura bezladna masywna; jako fenokrysztaty
wyraznie wyodrebniaja si¢ ze skaleniowo-kwarcowego tla ziarna
niebieskiego kwarcu; gdzieniegdzie stabo zarysowane oczka skaleni
jakby od brzegow wzrastaly kosztem drobnoziarnistego tla; widoczne
sa takZze nagromadzenia muskowitu i drobne smuzki i gniazdka
biotytu z serycytem
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281/10

J.w.

granit drobnoziarnis-
ty z plastrowatym
biotytem stanowi
dos¢ rozlegla strefe
w granicie 74/19; ma
ona nieregularne gra-
nice, ale jej wydtuze-
nie jest zgodne z fol-

iacjia w sasiednich
gnejsach i z foliacja
enklaw  gnejsowych

zawartych w gra-
nicie 74/19

struktura drobnoziarnista, porfirowata; tekstura beztadna, masywna;
fenokrysztaly tworzy wieloblaszkowy (do 0,8 cm srednicy) biotyt;
mineral ten wystgpuje tez w postaci nagromadzen drobnolusecz-
kowych; na tym tle sporadycznie wystgpuja fenokrysztaly skalenia,
niektére automorficzne, inne owalne o nieostrych granicach

118

Chmielen, za-
lesione wzgo-
rze ok. 1 km
na NW od wsi

granit  porfirowy”;
nieregularna strefa
w granicie porfirowa-
tym o gruboziarnis-
tym ciescie skalnym

skala o barwie ciemnoszarej , wyraznie ciemniejsza od pozostaltych
wyzej opisanych granitow, struktura ,,porfirowa”, podobna do skat
wylewnych, tekstura bezladna, masywna; na tle drobnoziarnistego,
skaleniowo-kwarcowego tla skalnego tkwia wigksze owalne lub tab-
liczkowate sine skalenie potasowe (do 1 cm dtugosci) i nieco mniejsze
owalne, niekiedy tez automorficzne, kremowe plagioklazy;, dobrze
widoczne sa spgkane, niebieskie kwarce; biotytu malo, najczesciej
w postaci niewielkich blaszek rozrzuconych bezladnie w tle skaty;
serycytu i muskowitu niewiele w poréwnaniu z innymi granitami

299/2

lewa strona
Bobru (fig. 3)

granit drobnoziarnis-
ty; strefa zylowa o fa-
listych, amebowatych
granicach w granicie
gruboziarnistym por-
firowatym (fig. 4)

struktura drobnoziarnista, tekstura beztadna, masywna; w drobno-
ziarnistym skaleniowo-kwarcowym tle rozrzucone drobne skupienia
lusek biotytu i muskowitu z mineratami akcesorycznymi

352/1

prawa strona
Bobru (fig. 3)

granit  drobnoziar-
nisty; wyrazna zyla
w granicie gruboziar-
nistym, porfirowatym
(fig. 4)

w drobnoziarnistym kwarcowo-skaleniowym tle rozsiane dosc¢ gesto
wigksze lub mniejsze gniazdka drobniutkich mineratow ciemnych,
glownie tusek biotytu; duzo biotytu i muskowitu (oba w postaci
bardzo drobnych lusek) rozrzuconego beztadnie w tle; w niektorych
partiach tlo skalne wyraznie wzbogacone w kwarc
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Summary

ABSTRACT. In the paper an attempt is made to revise concepts on the
genesis of gneisses and granites of the eastern part of the Izera metamorphic
complex. Analysis of physical features of zircon was employed as a major research
method supplemented by qualitative and quantitative studies on paragenetic
variability of accessory ‘minerals as well as by analysis of variation in chemical
composition of the rocks. Coarse-grained granite and porphyritic granite may be
regarded as S-type anatectic granites formed due to partial melting of the
metamorphosed supracrustal protolith. Newly formed melt appeared in these rocks
in small amount and, in most part, did not move far away from its birthplace. The
melt rimmed unmelted minerals. Physical features of zircon crystals, so abundantly
preserved in residue, reflect detrital stage of their geological history. In some places
the melt was seggregated and squeezed from its birthplace to form small, irregular-
nests and zones of leucocratic granites that occur within gneisses or on the
boundary between gneisses and porphyritic granites. They have been assigned to
S-type anatectic and seggregational granites. They are genetically related to fine-
-grained granite that occurs in the form of dikes. The fine-grained granite crystalliz-
ed from seggregated melt that was emplaced more or less distantly from -its place
of origin. The melt carried refractory minerals, including zircon, off the residue.
This rock type has been assigned to S-type palingenetic, seggregational granites.
Only few of the granite samples studied contain high amount of euhedral zircon of
older generation, whereas zircon crystals of young generation are abundant and
show extremely high clongation. Their presence may indicate high susceptibility of
the parent rocks, e.g. pre-existing granites, to anatexis. Therefore, this rock type

ought to be referred to as regenerative granite. The Izera gneisses studied seem to
be transitional rocks between ortho-gneiss and para-gneiss. Their present petro-
graphic character and recurrent position in the series: mica schist (amphibolite
schist) — variety of gneisses — granitic gneiss — granite, are the result of
numerous rock-forming processes. Lithologically variable suite of sedimentary
rocks (aleurites, psammites, carbonate rocks, tuffs, and acidic volcanoclastics)
underwent metamorphic, and may be, metasomatic changes. This primary litho-
logic variability and the presence of small amount of anatectic melt were recorded
by zircon features as well as are echoed by the quantity of zircon crystals of
different age in particular varietes of schists and gneisses. Deformation of the rocks
(granitic gneiss and augen gneiss) in.the presence of small amount of liquid, its
squeezing from certain rocks, e.g. layered gneisses, seggregation and emplacement
toward the other rocks, e.g. migmatites-arterites, resulted in a -variety of rocks that,
however, preserved many features indicating their common sedimentary origin. All
these processes took place between the screens of schists composed of refractory
minerals. The schists acted in favor of squeezing and directed its migration
according to the tectonic stress from one layer of the schist to the other where it
was trapped and cummulated. The schists presumably played similar role of
screens when other fluids migrates through those rocks before and after anatexis.
This is why all studied sequences of rocks (it means not only those with apparent
features of squeezing the melt) i.e. schist —gneisses — granite are so assymmetrical.
Therefore, most of the alterations took place within each metamorphic sequence of
rocks between successive screens of schists.

INTRODUCTION

In this paper a new look at the old problem of the origin
of granites and gneisses from the eastern part of the Izera
metamorphic complex is attempted. Despite many papers
devoted to this problem it still remains unresolved. Opinions
held by many authors differ substantially from extremely
magmatic (for example Berg 1923, 1926a,b,c, 1935, 1941;
Cloos 1922; Bederke 1924, 1956; Kodym, Svoboda 1948;
Smulikowski 1952, 1958a; Teisseyre 1948, 1956; Borkowska er
al. 1980) to extremely transformatic (for example Oberc 1958,
1960a, b, c, 1961, 1965, 1977, 1978; Szalamacha 1966; Oberc-
Dziedzic 1974, 1975). Some investigators state that the Izera
gneisses are poligenetic and formed due to both granitization
of older supracrustal rocks and metamorphism of magmatic
intrusions (Kozlowska-Koch 1960, 1961, 1965; Teisseyre 1968,
1978; Smulikowski 1972; Koztowski 1974; Kryza et al. 1979;
Zaba 1984a). Oberc-Dziedzic (in Oberc-Dziedzie and Klimas-
August 1981) considers the role of anatexis in the formation
ofi certain granites as a relatively”late process that took place
after metamorphic alterations of the supracrustal rocks.

Analysis of physical features of zircon was the major
research method during this study. This method is one of few
that can be employed in our poorly equiped laboratories,
because, to study morphological features of minerals one can
use an ordinary polarization microscope. Additionally, the
author studied qualitatively and quantitatively variability of
accessory minerals as well as variation in chemistry of the
investigated rocks (twelve-component wet chemical analysis).
Furthermore, trace element chemistry of whole rock was
studied by means of Proton Induced X-ray Emission (PIXE).

Point by point sampling was given up during this study.
Instead, an attention was paid to several thoughtfully chosen
routes that provided most crucial information on petrology of
the eastern part of the Izera crystallinicum. A selection of the
routes was suggested by Oberc-Dziedzic. The total number
ofi samples studied includes 22 samples of granites and gneis-
ses, 3 samples of amphibolite and one sample of mica schist
collected from seven geological routes (profiles) in the area
between Chmieleri and Jelenia Géra.
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ZIRCON IN THE LIGHT OF MODERN PETROLOGY

From the avalanche of papers on the significance of
zircon as a valid petrogenetic indicator the author refers only
to those that are a historical basis for the method or, in the
author’s opinion, are important. Results of experimental stu-
dies will be also quoted in the paper, though they deal with
Zr behaviour during the initial anatexis in the crust. Never-
theless, these experiments are important in terms of the zircon
behaviour during the whole process of anatexis. The author’s
opinions and conclusions presented in this paper are the
result of many years’ investigation of zircon in a variety of
rocks.

Two trends exist among investigators towards petrologi-
cal significance of zircon. First one, historically older, is
represented by a group of petrologists who consider zircon as
an important mineral to explain the origin of crystalline
rocks. They assume that it is highly resistant to both chemical
agents and variation in temperature. The following features
and behaviour of zircon are emphasized in petrologic papers:

1) zircon that crystallized from granitic magma among
the earliest minerals tends to form euhedral crystals with
elongation exceeding 2 (Winchel 1914; Armstrong 1922;
Brammal, Harwood 1923; Poldervaart 1955, 1956, 1965).
Lenght and habit of the crystals depend on PT conditions
(Hoppe 1957, 1962, 1963, 1966a; Pupin 1976, 1980; Lacho-
wicz 1979);

2) during transportation of the detrital material grains of
zircon are grinded and, depending on their lenght, more or
less rounded. Elongation of detrital zircon is lower than 2.

High amout of such zircon grains in metamorphic rocks
indicates their sedimentary origin (Smithson 1937, 1941; Tyler
et al. 1940; Poldervaart 1955, 1965; Shotwell er al. 1973).
Abundance of rounded zircon grains in an igneous rock is
explained in terms of assimilation of a sedimentary rock by
magma (relics of this rock may survive as xenoliths) or
inhibition of crystal growth or magmatic corrosion of primary
euhedral crystals, ie. unmelted fragments of zircon crystals
derived from parental rocks in palingenetic magma (Polder-
vaart 1955, 1956; Eckelman, Kulp 1956; Hoppe 1957, 1962,
1963; Lee et al. 1968; Lachowicz 1979).

A peculiar feature that can help in distiguishing between
grains rounded during transportation and those rounded due
to magmatic corrosion is the so-called “angle of extinction”,
i.e. the angle between z and axis of maximum elongation. The
“extinction angle” is absent from magmatic zircon for in this
case z is parallel to the maximum elongation. During trans-
portation zircon grains are very often fractured and rounded.
Hence, they may not be elongated along z axis (Murthy,
Siddiquie 1964; Poldervaart 1965; Malcuit, Heimlich 1972;
Heimlich et al. 1975 vide Klimas-August 1981a). Abundance
of rounded ‘grains of zircon with the “extinction angle” rang-
ing from 0" to 45° can serve, according to the above listed
authors, as a firm evidence for the detrital stage of metamor-
phic or igneous rock evolution, i.e. it may classify rocks’ as
paragneiss or S-type granite. Magmatic or postmagmatic
corrosion does not produce the “extinction angle” for it
attacks, first of all, any irregularity or roughness of a crystal
surface resultin in identity of the z axis and maximum axis of
elongation (Poldervaart 1965).

The second group of petrologists although does not deny
the importance of the above presented features in determining
the origin of rocks, takes into account, besides magmatic,
numerous other ways of zircon formation. They point out to
high susceptibility of zircon not only to alteration caused by
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magma but also by solutions, especially alkaline (Maurice
1949; Blumenthal 1958; Coleman, Erd 1961). A militant mem-
ber of this group, Saxena (1966) states four, besides magmatic,
ways of zircon crystallization. The mineral may form under
hipergenic conditions as authigenic component of sediments
or may originate at different grades of metamorphism. An
important role of alkaline solutions that can attack and
dissolve zircon has also been considered. Depending on the
amount of dissolved Zr zircon may crystallize in the form of
overgrowth or outgrowth on older crystals or even form new
euhedral crystals (Saxena 1966; Koppel-Grunenfelder 1971;
Malcuit, Heimlich 1972).

There is controversy about behaviour of zircon during
isochemical metamorphism. Majority of authors believe that
zircon is stable at low to medium grades of metamorphic
conditions (Poldervaart, Bacstrom 1950; Kalsbeek 1964;
Murthy, Siddiquie 1964; Siddiquie, Viswanthan 1965; Zwart
1967). According to Poldervaart (1965) unaltered detrital zir-
con grains are preserved under conditions of the albite-
-epidote-hornfels and hornblende facies, but are altered in
pyroxene-hornfels facies of contact metamorphism. During
regional metamorphism zircon is stable under conditions of
the sillimanite zone of amphibolite facies. Gastil and others
(1967) think that metadetrital zircon is reshaped only when
approaching melting point, however, even then, its crystals
are still different from those of typically magmatic zircon.
Hoppe (1966b) assumes that under granulite facies condition
zircon crystals are partially recrystallized.

Between 1975 and 1980 number of papers on the applica-
tion of the zircon method to petrological problems decreased
considerably. On the other hand zircon became increasingly
used in geochronology (U-Pb dating) (Pidgeon et al. 1970;
Grauert 1973; Allegree et al. 1973; Bowes et al. 1976; Maltin-
son 1977; Clifford et al. 1981).

From 1979 to 1983 a few experimental works were done
on Zr behaviour in melts of different chemistry, thus provid-
ing data for theoretical considerations on behaviour of zir-
con, apatite, and other accessory minerals during partial
fusion of the earth’s crust (Watson 1979, 1980; Watson,
Capobianco 1981; Watson, Green 1981; Watson, Harrison
1983, 1984; Harrison, Watson 1983, 1984). These experiments
were a continuation of previous experimental studies of Bow-
den (1966) and Larsen (1973). The following conclusions can
be withdrawn from these experiments:

1. The amount of dissolved ZrO, necessary to saturate
melt depends on the SiO, activity. At the same temperature
Zr is less soluble in silica-saturated melts than in melts with
low-silica content.

2. The solubility of accessory minerals in initial melts is
rather low, therefore, they may persist partial fusion as well as
trace elements and isotopes partition between crystals and
fluids. To substantiate this conclusion Watson and Harrison
(1984) demonstrate zircon crystal shown in Figure 1.

3. The rate of diffusion of trace elements and isotopes from
accessory minerals to the newly formed melt is very low.
From experimental studies on kinetics of solubility it is clear
that the solubility of zircon in the melt depends on the
presence of water in the system (Harrison, Watson 1983).
Petrologically more real “wet” conditions of melting recquire
relatively short time to melt zircon. This is instantenous
melting on the scale of geologic time, whereas “dry” melting,
petrologically less probable, needs hundreds of million years
to reach the saturation equilibrium.
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4. Saturation levels for magmatic liquids with different
chemistry have been experimentally determined for apatite
and zircon (Watson, Capobianco 1981; Green, Watson 1982;
Watson, Harrison 1983, 1984; Harrison, Watson 1984). There
is a functional relationship between zirconium saturation level
in crustal anatectic melts and both, temperature and liquid
composition (Fig. 2). For normal peraluminous granites
with M =(Na+ K +2Ca)/(Al+Si)=13 and (K,O
+ Na,0)/AL,0, < | solubility of zircon vary from 100 ppm

at 750 C to 1330 ppm at 1020 C (Fig. 2). In peralkaline melts
the solubility of zircon increases over 4 wt %,. Linthout
(1984) showed that a peralkaline rock while enriched in
zirconium, contains low amount of zircon or is entirely lack
of this mineral. In this type of rocks zirconium enters crystal-
line structures of alkali zircono-silicates (AZS) at the late
stage of magmatic crystallization. On the other hand, metalu-
minous rocks although concentrate lower amounts of zirco-
nium yield abundance of zircon crystals.

REMARKS ON ZIRCON IN MIGMATITES

Unpublished results of the author’s research of different
types of the Strzelin Hills gneisses (Oberc et al. 1986) provide
information on reaction of zircon to the first portions of the
initial melt in the rock. Many features of zircon crystals from
the Strzelin gneisses are analogous to those of zircon from the
Izera rocks. This enables the author petrogenetic interpreta-
tion of features of zircon crystals from the Izera granitic
rocks.

On the basis of Oberc-Dziedzic petrographic study
(Oberc et al. 1986) and paragenetic analysis of accessory
minerals certain types of the gneiss have been determined as
anatectic migmatites. To study crystals of zircon, samples
with different amounts of leucosome have been chosen. Three
groups of zircon crystals have been established in the gneisses.
Crystals of the first group are only slightly changed and
owing to this they display features of the pre-metamorphic
rocks. The second group consists of primary zircon altered
during metamorphic, predominantly ultrametamorphic, chan-
ges. The third group, the youngest, have been recognized only
in a few samples. Crystals of this group may be considered as
products of crystallization from the melt. After ordering the
migmatite types according to the amount of leucosome it
occurred that in the rocks with higher amount of the melt
and its more homogeneous distribution, i.e. with well develop-
ed contact between the residual phase and melt, the amount
of zircon, showing features of interaction with the melt,
increases considerably. These features are:

1) different degree and different types of corrosion (cry-
stals with pitted surface, crusty corrosion, “cresty” forms);

2) clouding;

3) overgrowths, outgrowths, aggregates of grains, parallel
intergrowths, recrystallized individuals.

Similar features were described by Gupta and Johannes
(1985) for migmatites from Norway and Sweden. The same
authors (Johannes and Gupta 1982) proved the migmatites to
be formed by partial anatexis. Data included in the former
paper of these authors confirm the present author interpreta-
tion of features observed in zircon crystals of the second
group.

A few highly elongated, euhedral and transparent crystals
have been found in the sample with neosome occurring in the
form of 3 cm thick vein (arterite). The crystals may have
crystallized from the newly formed melt. Presumably corro-
sion of older crystals in the melt birthplace was so intensive
that it resulted in saturation of the melt with Zr and eventual-
ly new crystals of zircon precipitated from the melt. Zircon
has not been found in nodular sillimanite gneiss. Probably in
this variety anatectic melt was entirely separated from the
residue that contained zircon, apatite, biotite, and other mine-
rals not susceptible to the anatexis. This explanation is a
direct result of experimental studies of Watson and Harrison
(1984) as well as of Weber and others (1985).

PETROGRAPHY OF ROCKS OF THE GEOLOGIC PROFILES STUDIED

LOCATION, GEOLOGICAL SETTING, AND TEXTURAL FEATURES

Samples were collected from several geologic profiles
between Chmielern and Jelenia Géra, most of them located
between Barcinek and border zone between the Izera gneisses
and Karkonosze granite (Fig. 3).

Texturally different types of gneiss were collected from
three profiles. Each profile starts with amphibolite (amphibolite
schist) or mica schist. Going further along the profile in one
direction one can find variety of gneisses, sometimes granitic
gneisses, that are at contact with granite. Going in opposite
direction one can usually find coarse-grained granite or grani-
tic gneiss. This kind of alteration of rocks is typical for the
Izera Mts. Relationships between the rocks and geological
setting are shown in Figure 4. This figure does not portray
any particular exposure but represents a general scheme
reflecting relationships between the rocks. Location, geologi-
cal setting, and short petrographic account are given in
Appendix.

MICROSCOPIC FEATURES OF THE INVESTIGATED ROCKS

Petrographic descriptions of the rocks presented herein
are based on studies of Kozlowska-Koch (1965), Oberc-Dzie-
dzic (1975), Oberc-Dziedzic and Klimas-August (1981), for
many zircon-bearing samples were taken from the same out-
crops as samples worked out by the above listed authors. The
present author’s own observations made on thin sections are
thought to be supplementary research since major rock-
-forming minerals are treated here as a background for acces-
sory minerals.

MICROSCOPIC STUDIES AND DISCUSSION

Although Kozlowska-Koch and Oberc-Dziedzic are of
different opinion as to the character, sequence, and intensity
of some geological processes, the present author can see many
facts in common, to mention only a few most important:
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1) metamorphism and metasomatosis of pristine supra-
crustal rocks resulted in a variety of schists and gneisses
(augen gneiss, granitic gneiss) as well as granites. Feldspar
and quartz phenocrysts grew at the expense of older laminae
with some components delivered from somewhere else;

2) identity of primary sedimentary structures and folia-
tion;

3) multistage deformation of minerals;

4) negligible role of granulation and cataclasis in the
origin of the rocks. These processes if occurred were of local
importance.

It should be noted that both investigators did not make
a facial analysis of the metamorphic processes.

On the basis of the present author’s study some facts are
stressed but their interpretation will be given further after the
presentation of results of study on zircon.

I. All types of gneisses studied, besides quartz and mica
laminae, are abundant in laminae built up of fine-grained,
mosaic quartz and plagioclase (Plate II). In these laminae
plagioclase predominates over quartz. The grains size vary
from 0.01 mm to 0.06 mm, rarely up to 0.2 mm. This is grain-
-size-range of aleuritic fraction pointing to its lower limit. If
one assumed simple metamorphic alteration with no catacla-
sis or mylonitization, thus the parent rocks for the gneisses
and granites would be mud-clayey rocks. This is not confirm-
ed by observations of zircon. Variation in size as well as
other morphological features indicate that a great variety of
parent rocks was involved in metamorphic processes. This
problem will be discussed later but here it must be mentioned
that in all samples of gneisses average legth of zircon crystals
of older generation is slightly higher (by 0.02 to 0.06 mm),
and in some cases, much higher (by 0.15 mm, Tab. 8) than

average size of feldspar grains in the laminae. Since in detrital
rocks accessory minerals are usually smaller than the frame-
work constituents, the premetamorphic rocks must have been
at least psammites.

2. Some grains of quartz and accessory minerals that
occur in dark mica laminae are of larger size than plagioclase
grains of creamy plagioclase-quartz laminae. Therefore, wi-
despread cataclasis or mylonitization cannot be taken into
account as a granulating agent. Otherwise, rigid grains of
dark laminae should also be granulated. Moreover, in rocks
made of quartz and feldspar, quartz is always more suscepti-
ble to deformation than feldspar. This is illustrated by the
presence of feldspar porphyritic clasts in a groundmass com-
posed of mylonitic quartz (Higgins 1971; Ryka, Maliszewska
1982). This is not the case of rocks studied during this work,
because they contain even large quartz grains within mosaic
plagioclase-quartz aggregates.

3. In samples of layered gneiss (for example, the sample
73/2) boudinaged quartz laminae together with folded laminae
of fine-grained plagioclase with scarce quartz can be observed
even in a single thin section. This tells us about considerable
difference in rheologic state of these two types of laminae.

4. Numerous zones of mosaic, fine-grained feldspar with
some amount of quartz occur in coarse-grained granite (398/3,
96). Size and shape of their grains are similar to those of
plagioclase-quartz laminae in gneisses, where, in addition, the
grains are slightly flattened. These zones usually occupy ma-
rgins of large plagioclase grains or cross-cut them.

5. In both porphyritic and medium-grained granites the
amount of mosaic plagioclase-quartz aggregates decreases.

6. Association of cordierite, garnet, and sillimanite occurs
in some samples of dark granites (Tab. 2).

THE STUDY OF ZIRCON

The following physical and morphological properties of
zircon were taken into account during the microscopic re-
search (100 grains from each sample were observed): colour,
transparency, shape, zoning, corrosion, inclusions, the pres-
ence of older crystal (core) surrounded by younger (host), the
“angle of extinction”, non-typical forms of zircon ie. out-
growths, overgrowths, aggregates, parallel intergrowths, splitt-
ed forms, recrystallized individuals etc. These features are
quantitatively summarized in Table 7 and their high variabili-
ty is illustrated by Figures 10 and 11 and by Plates VI-XIV,

Langth and width of each grain were also measured.
Before calculation of statistical parameters all zircon grains
collected from a given sample were grouped on the basis of
their features. To do that, only those features were chosen
that could serve as significant petrogenetic indices. Grains
bearing features of detrital stage of their history form the first
group. The third group consists of crystals that evidently
crystallized from magma. The second group includes all other
grains of zircon. Group I comprises grains showing the
“extinction angle” ranging from 3" to 45, The grains are
usually semirounded, rounded, grey, dull grey or brown. Their
surface is rough, pitted and splintered. This group is present
in almost all samples studied (Tab. 7).

In some varietes of granites there occur zircon crystals
with similar optical properties to those of the group I, but
with diffcrent shape. They are subhedral or even euhedral
Single-terminated crystals are also found in this group
because second end of the crystals is often corroded (74/20,

281/22, 118, Tab. 7).

Group II includes grains with the greatest diversity ofi
shape (semirounded, rounded, and sometimes subhedral) and
colour (bright and dull grey, high amount of cloudy grains).
The surface of these grains is usually rough with different
degree of corrosion. In this group a variety of non-typical
grains occur, e.g. parallel intergrowths, aggregates of grains,
splitted forms etc. (Tab. 7, Plates VI-XIV),

Group III consists of euhedral or subhedral zircon most
often colourless. They are shiny and smooth without traces of
corrosion. Small amount of inclusion can be observed in the
grains.

PETROLOGICAL INTERPRETATION OF DIVERSITY OF FEATURES
AND STATISTICAL PARAMETERS OF ZIRCON

The groups of zircon grains established on the basis of
diversity of their physical properties and confirmed by diversi-
ty of statistical parameters (Tabs. 8 and 9) have particular
features in common. Therefore, it is possible to reconstruct
some details of evolution of their parent rocks.

First two groups of zircon are genetically and presum-
ably also chronologically related to each other. This is indicat-
ed by the similarity of their physical properties, mainly of colour
and shape. They are undoubtedly older than the third group
as it may be concluded from their darker colour, abundance
in cloudy and metamict grains. These features are in function
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of time (for instance see Tomita 1954; Lazarenko et al. 1963;
Klimas-August 1981a). Very often these dark crystals occur as
cores within euhedral “hosts™. These suppositions are confirm-
ed by older U/Pb age of cores than the rest of the crystals
(Koppel, Grunefeider 1971; Grauert et al. 1972).

These old crystals are subdivided into two categories.
The first one consists of crystals bearing features that mark
detrital stage of their evolution. These features are high
amount of semirounded and rounded grains, the “extinction
angle” broadly ranging from 0° to 45°, low variability of
crystals length, and low value of elongation (below 2). Usually
steeper inclination and shorter reduced major axis (RMA) are
observed in these crystals (Fig. 14). A character of diversity of
the features depends on the kind and length of transportation
of detrital material. High diversity of the features observed in
all samples indicates lithologic variability of parent rocks. By
comparing only length of crystals in particular samples (Fig.
12, Tab. 8) one may presume that the premetamorphosed
suite of sedimentary rocks was built up of aleurites (73/1) as
well as of coarser-grained rocks in which accessory minerals
occur in finer fraction than that of the framework.

Zircon crystals of the second category having many of
the features listed above do not show the “extinction angle”
presumably as the result of magmatic or hydrothermal corro-
sion, Zircon crystals of this group mark conditions of the
metamorphic processes (“cloudiness”, corrosion, recrystalliza-
tion). Many non-typical forms of zircon crystals occur in this
group. Abundance in parallel intergrowths, overgrowths, and
recrystallized forms indicates that the metamorphic conditions
were close to those of melting the granitic rocks.

The occurrence of zircon of the third group reflects the
presence of melt in some of the investigated rocks. Crystals of
the third group are abundant in the granites (Tab. 8).

Action of the newly formed melt on residue must have
lasted till the saturation of the melt with Zr that led to the
crystallization of the youngest and most often euhedral, co-
lourless crystals. That these crystals are the youngest genera-
tion is indicated by the absence of corrosion that so heavily
affected crystals of the groups I and II. If these small euhedral
crystals of the group III (Plate IX, 30) had been affected by
corrosion, they would have been completely destroyed. The
newly formed melt probably was cooling rapidly producing
predominantly small crystals (most of them in the range of
0.05-0.10 mm, Fig. 12). At the lower cooling rate instead of
crystals overgrowths and outgrowths are formed on the surviv-
ed fragments of older crystals (Poldervaart 1965).

It is interesting to compare the amounts of each group in
the samples. Crystals of the group I occur in high amount in
gneisses, granitic gneisses, and coarse-grained granite (398/3,
96; 25-30°/,), whereas in porphyritic granite their number

decreases drastically from 10 to 3%, (74/19, 281/22, Tab. 7).
The opposite trend is observed for crystals of the group III.
They are absent or occur in trace amounts in gneisses and
coarse-grained granite, whereas both porphyritic and me-
dium-grained granites are abundant in then. High amounts of
the euhedral crystals in the latter granites suggest that the
melt influenced petrographic features of the rocks consider-
ably. In a long geological history of these rocks it was the late,
if not the latest, process, to neglect secondary alterations
(hydrothermal, weathering) that did not affect zircon. It does
not mean, however, that the melt could not appear in the
coarse-grained granite and in gneisses. On the contrary, the
above listed non-typical forms of zircon occurrence suggest the
presence of the melt also in these rocks. It may have occurred
in small amount, however, or the contact between the melt
and old zircon grains may have been insufficient to reach a
saturation level with Zr. It may also have been squeezed from
a rock carrying Zr ions and crystallized somewhere else. A
slow seggregation of high amount of the melt and its empla-
cement can also be considered.

Were all the investigated rocks sedimentary rocks before
metamorphism? If one assumes that zircon crystals with the
“angle of extinction” formed exclusively during transportation
of detrital material, then most of the rocks contain such
grains (Tab. 7). Euhedral crystals occur also among crystals of
old generation in granite samples (74/20, 281/22, 118). The
fine-grained granite (118), although contains small amount of
grains with the “extinction angle”, is characteristic of extreme-
ly large and highly elongated zircon crystals of the group III.
It is possible that the regenerative granite of Smulikowski’s
(1958b) classification was the parent rock for this granite.
However, to accept this conclusion both the area and shape
of the granitic body should be -recognized by means of
extensive sampling. It is not unlikely that it was a small
granitic block- surrounded by sedimentary rocks.

Medium-grained granite (74/20) and coarse-grained gra-
nite (281/22) besides old euhedral zircon contain also high
amounts of crystals with the “angle of extinction”. Zircon
crystals from these rocks also characterizeic high variability in
length, width, and elongation. Acidic volcanoclastic rocks or
granite contaminated with sedimentary material might be the
parent rocks for both varietes of granite.

The fact that very low amounts of zircon occur in
leucocratic granites (74/11, 74/14, 281/15) and in fine-grained
dikes (352/1, 299/2) is of great importance in determining the
origin of the rocks. Keeping in mind the fact that zircon is
difficult to melt and tends to remain in residue as the so-
~called “refractory” mineral, the rock may have formed from the
melt (leucosome) separated from the parent rock.

DISCUSSION

THE ORIGIN OF GRANITES

In the author’s opinion the following facts are essential to
reveal the origin of the rocks studied:

1. Most granites contain high amount of zircon of the group
I with features indicating detrital period of the zircon history.
Most of the crystals of the group I occur in granitic gneisses
and in coarse-grained granite, whereas fine-grained granite and
porphyritic granite are less abundant in the crystals (Tab. 7a).

2. The presence m certain granites (118, 282/22, 74/20) of
some amount of euhedral zircon among zircon of older

generation suggests that these granites may be premetamor-
phic old granites (Tab. 7a).

3. The amount of crystals of the group III in the rock
studied is inversely proportional to the amount of crystals of
the group I (Tab. 7a).

4. Trace amounts of zircon in leucocratic granites and in
fine-grained dikes (Tab. 6a).

5. The tendency to lower the amounts of other refractory
minerals, e.g. apatite, sphene, in the series composed of coarse-
-grained granite, porphyritic and medium-grained granites,



GENESIS OF GNEISSES AND GRANITES FROM THE IZERA METAMORPHIC COMPLEX 69

leucocratic granites and fine-grained dikes.

6. Variability of the rocks chemical composition suggests
seggregation of more mobile material during anatexis from
which crystallized leucocratic granites and granitic fine-grained
dikes. The immobile oxides and trace elements remain in high
quantities in some coarse-grained granites (Tabs. 3a and 5).

7. In the genetical diagrams these granites are plotted in
the field of ortho-rocks, however, usually close to the para-
-rocks field (Figs. 6 and 7).

GENETIC CLASSIFICATION OF GRANITIC ROCKS

The above summarized facts may be interpreted as fol-
lows: All granitic rocks studied may be regarded as magmatic
(Fig. 16). Many of them, e.g. coarse-grained granite (96, 398/3,
282/22), porphyritic (74/19) and fine-grained granites (281/10),
may be assigned to S-type granites. Usually this term is
applied to palingenetic magmatic plutons with magma emplac-
ed from its birthplace upward the crust (Clemens, Wall 1981;
White, Chappel 1983). These granites sometimes contain inc-
lusions of protolith that may serve as a direct proof for their
supracrustal origin. Most often, however, to characterize these
rocks, geochemical criteria must be applied because of ambi-
guity of data provided by relics.

The Izera granites studied by the present author are
somewhat different from those described previously and they
more fit to the definition of S-type granites. This is because

Magmatic granitoides
(liquid phase takes part in their origin)

Fig. 16. Classification of magnetic granitoides according to

the study of zircon and some other accessory minerals — a

proposal (Klimas-August, in preparation). Genetic types found
among the Izera granitoides are in bold print

they contain a lot of residue material. The granites are
abundant in zircon crystals showing features inherited by
them during detrital period of their history. Newly formed
melt was scant in these granites and remain with the residue,
as it is indicated by numerous autochthonous enclaves that
avoided anatexis.

According to the classification shown in Figure 16 these
are S-type anatectic granites. In the case of leucocratic
granites and granitic dikes we can talk about the empla-
cement of melt on a smallscale. Zircon is absent from
leucocratic granites (281/15, 74/11, 74/14) and from fine-
-grained granitic dikes or it occurs in these rocks in trace
amounts. Since these are peraluminous granites Zr does not
enter the structure of alkaline zircono-silicates. The most
reliable interpretation is as follows. These rocks formed due
to seggregation of anatectic melt from the protolith that
contained zircon together with other refractory minerals.
During that process the melt carried away small crystals of
zircon, apatite, and biotite that are now randomly distributed
in the quartz-feldspar groundmass of the rock. Zr content in
these rocks is very low, eg. for the 74/14 sample it is 30
ppm (Tab. 5). The anatectic peraluminous melt has low
saturation level for Zr. Not always, however, this level is
reached and even if it happens then the amount of new zircon
is low (for example see 281/15 in Table 6). Saturation with Zr
is accelerated by the presence of “snatched” crystals that are
permanently corroded and, moreover, behave like an essential
structure component (ESC). Such granites impoverished in
refractory minerals are sometimes named anatectic granites
(Weber et al. 1985). In the author’s opinion leucocratic grani-
tes should be grouped separately. Although they form due to
seggregation of anatectic melt from residual rocks, this melt
takes its site close to the birthplace. This can be observed on
the outcrop scale. The leucocratic granites occur in the form
of irregular nests and zones within porphyritic granite and
coarse-grained granite. They also cross-cut foliation of gneis-
ses occurring close to the porphyritic and coarse-grained
granites. For these rocks the author proposes name anatectic,
seggregational S-type granites (Fig. 16). Granitic dikes repre-
sent second group of seggregational granites. In their case,
however, the separated melt was emplaced more or less
distantly from the source. Therefore, they may be referred to
as palingenetic, seggregational S-type granites (Fig. 16).

Only few of the investigated rocks, e.g. 118, contain many
euhedral crystals of older generation and small amount of old
crystals with the “angle of extinction”. Such rocks may be
considered as regenerative granites (Fig. 16). Besides zircon of
older generation they are also abundant in euhedral zircon of
the youngest generation. Its crystals are exceptionally large
and highly elongated (Tab. 8, Figs. 12 and 13, Plate IX). This
may indicate high susceptibility of the parent rock to anate-
Xis.

THE DEGREE OF MELTING

The degree of melting might be different for different
varietes of the granites depending on their mineral composi-
tion. The amount of young zircon that crystallized from the
new melt may serve as an indicator for the degree of anatexis
(see for instance 74/19, 281/22, 74/20 in Table 7). This is not,
however, a reliable criterion, because it might happen that
some portion of the melt was seggregated and emplaced. This
is the case of coarse-grained granites (398/3, 96) that are
enriched in refractory minerals. In their neighbourhood occur
irregular nests of leucocratic granites as well as of dikes of
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fine-grained granite lacking of or containing few amounts of
zircon, apatite, sphene, and biotite randomly set in the
quartz-feldspar groundmass.

Taking into account minor minerals of the Izera gneisses
and granites, reactions that might account for the melt gene-
ration in the rocks may be written after Ashworth (1985):

{Ms + Q + Pl, —Sill + Kfs + P, + liquid
ISi + Sill + Q + PI, »Cor + Kfs + Pl, + liquid

st + Q + Ab —Kfs + Sill + liquid

o ™Bi + sill + Q + Ab —Kfs + Cor + Gr + liquid

To ensure that the above written reactions occurred in the
rocks, detail petrographic studies are necessary pointing out
to the conditions of chemical equilibrium and mass balance.
From these reactions it is clear why sillimanite has been
found in one sample only (398/4, Tab. 2) for it might be
entirely consumed in the course of second reaction in each set
of the reactions.

ALREADY ORTHO- OR STILL PARA-GNEISS

The following facts are of great importance in consider-
ing the origin and evolution of gneisses in the area studied:

1. Recurrence of the rocks sequence: schist-variety of
gneisses — granitic gneiss —granite (Fig. 4b).

2. Gneisses and granites are plotted in the genetic dia-
grams (Figs. 7 and.8) on the border-line between ortho- and
para-rocks or close to that dividing line in the field of ortho-
-rocks.

3. The presence of mosaic, fine-grained plagioclase-
-quartz laminae. Similar plagioclase grains with scant quartz
occur in variable amounts in the granites particularly in the
coarse-grained variety (Plate III).

4. In some gneisses samples, e.g. in 73/2, plagioclase-
-quartz laminae are folded while quartz laminae are boud-
inaged. Narrowings between boudins are filled with plagio-
clase-quartz aggregates (Plate I).

5. Lack of cataclasis and granulation. These processes if
occurred were restricted to the small volumes. This was
noticed by Kozlowska-Koch (1965) and Oberc-Dziedzic
(1975).

6. All types of gneiss and granite of the sequence present-
ed in point 1 contain high amount of detrital zircon.

7. Amphibolite schists are lacking zircon or this mineral
occurs in trace amounts. Zircon occurs in feldspar-mica schist
(73/1) in smaller amounts, however, then in gneiss (73/2).
Zircon crystals of the feldspar-mica schist are smaller and less
elongated (Tabs. 7 and 8) though they display features of
sedimentary zircon.

8. Zircon cyystals of the group III occur in low amount
in some coarse-grained granites of the sequence. They are
abundant in the gneisses (281/17, 73/2). Quartz and mica
laminae of the gneisses predominate over mosaic plagioclase-
-quartz laminae.

GHOST STRATIGRAPHY

Difference in grain-size of the group I zircon for each
member of the sequence of metamorphic rocks reflects litholo-
gic variability of premetamorphic rocks. There is a particular-
ly distinct difference in grain-size between feldspar-mica-schist
and gneiss (profile 73/1-73/2, Plate XI). In many schist -sam-
ples zircon occurs only in trace amounts. A suite of sedimenta-

ry rocks, then metamorphosed, had ranged from aleurites to
psammites (pseffites cannot be excluded). Similar variation in
grain-size of zircon is characteristic of schist-gneiss enclaves
occurring in the porphyritic granite. The sequence of rocks
presented here may be regarded as an element of ghost
stratigraphy (Burchart 1970).

It may be, therefore, concluded that if zircon is not
considerably affected during metamorphism the variability of
metamorphic rocks is a direct result of variability of parent
rocks rather than differences in intensity of metasomatosis as
it has long been acknowledged.

“PROTOCLASIS” — ROCKS DEFORMATION IN THE PRESENCE
OF SMALL AMOUNT OF MELT

Zircon crystal do not record accurately events of meta-
morphism but, instead, they can “memorize” the fact that
rock was close to its liquidus. Small amount of melt was
present in the rocks. It is indicated now by non-typical forms
of zircon occurrence in granitic-gneiss and in coarse-
-grained granite. Moreover, laminae of mosaic plagioclase and
quartz occur in these rocks as well as in the granites (398/3,
96).

To explain the above presented facts the author was
searching for the process that resulted in granulation of
plagioclase producing its streaky appearance. In the coarse-
-grained granite fine-grained mosaic aggregates occupy mar-
gins of large -plagioclase grains or cross-cut them. This
process must have been relatively young, and, considering the
youngest zircon, melting was a relatively young process in the
geological history of the rocks. Therefore, the process should
be found that joins these two facts together.

In searching for the process a contribution of Jurewicz
and Watson (1985) is of great help. They present results of
experimental study on distribution of initial liquids and their
seggregation in the granitic system. The experiments show
that melting begins with the production of interstitial liquid
at intersections of quartz and feldspars or it may occupy large
volumes (Fig. 18).

Close inspection of photographs reveals the presence of
droplet-like grains of quartz. Similar tiny quartz grains dense-
ly intergrown with feldspars occur in rocks taken from profi-
les 224, 225, and 143 close to the Karkonosze granite. There-
fore, melting of the rocks might begin in a similar way. Rocks
with first portion of liquid, be it interstitial or occupying
larger volumes, must have been more susceptible to stress
than “solid” rocks. Otherwise, such amount of liquid would
not have formed due to slow seggregation. To escape from
the system the melt must have been squeezed. Low stress was
sufficient to press feldspars and droplet-like quartz and mix
them with the melt to form streaks of mosaic aggregates ‘of
feldspars and quartz. During that process some quartz grains
were grouped into large bands as shown in Figure 18. The
partial melt, that acted like grease during those movements,
produced new portion of tiny crystals or crystallized directly
on older crystals. Plagioclase streaks that occur in some
varieties of gneisses consist, therefore, of older, granulated
feldspars, droplet-like quartz, and new crystals.

Summing up the above considerations we should stress
that many of the investigated samples of gneisses, particularly
those of augen gneiss, represent pressed rocks related to
plagioclase granite or, in some cases, to microcline granite.
These rocks might be similar, in terms of their composition
and texture, to coarse-grained granites (398/3, 96) that contain-
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ed small amount of liquid (non-typical forms of zircon,
absence of zircon of the group III). They were pressed into
gneisses. Therefore, it would be a kind of deformation resembl-
ing protoclasis but not in the whole, for there were deformed
grains yet not converted to the initial melt. During the
protoclasis earlier formed crystals surrounded by residual
melt are deformed.

The gneisses formed due to deformation of granitic rocks
(plagioclase type, rarely microcline) in the presence of melt.
There are many relics of unmelted minerals in the gneisses
including zircon crystals bearing features indicating detrital
stage of their geological history. In the genetic diagrams (Figs.
6 and 7) they are plotted on the border line between ortho-
-gneisses and para-gneisses or close to that line from the
ortho-gneisses side. Therefore, they may be classified as tran-
sitional gneisses between ortho- and para-gneisses.

SQUEEZING OF THE MELT

A lot of young, euhedral crystals, apart from old detrital
zircon, occur in layered gneisses (73/2, 281/17) composed of
quartz and mica laminae with subordinate ‘plagioclase-quartz
aggregates. Small bodies of leucocratic granites occur close to
the gneisses very often cross-cutting their foliation (Fig. 4).
The granites are also the last member of the series: schist—
—gneisses—leucogranite (as in the profile 73).

In both cases, squeezing of leucocratic melt from the
rocks was highly probable. There must have been high
amount of newly generated melt in the protolith as it is
indicated by the abundance in young zircon. Most of the
leucocratic rocks, besides plagioclase, contain microcline
(281/15, 74/14). Similarly, in the granites most of the young
zircon crystals are attributed to two-feldspar granites. Squeez-
ing of the melt begun after the crystallization of zircon, which
remained in the parent rock. Only few small crystals

1. Four genetic types have been distinguished within the
Izera granites. These are three varietes of S-type granites
(anatectic, anatectic seggregational, and palingenetic seggrega-
tional) and regenerative granite.

2. Porphyritic granite, the most common variety of gra-
nites in the Izera metamorphic complex, is S-type granite that
formed due to anatexis of lithologically variable metmorphic
rocks of the supracrustal series (anatectic granite).

3. The granites are overlapped in some places. Relatively
young process of anatectic melting covered not only rocks of
the para-series but first of all bodies of older magmatic
granitic rocks. As the result of this S-type granites are interpe-
netrated with the regenerative granites. The whole process
was even more complicated because of intrusion of leucocratic
granites that originated to seggregation or squeezing of newly
formed due to anatexis of lithologically variable metamorphic

4. Fine-grained granites of dikes are palingenetic and
owe their origin to the process of seggregation of anatectic
melt from the residual rocks and its subsequent emplacement
(seggregational palingenetic granites).

5. The gneisses studied are transitional rocks between
para- and ortho-gneisses. Their petrographic characteristic
and recurrent position in the sequencg of amphibolite (schist)
— gneisses — granitic-gneiss — granite resulted from nume-
rous processes. Metamorphic, and may be also metasomatic,
changes were imprinted on variable lithology of sedimentary

were entrapped by the melt together with other accessory
minerals and old zircon. Schists played role of relatively rigid
screens for they were built up of refractory minerals. The
schists made squeezing easier and directed migration of the
melt from one layer of the schist toward the other where it
was trapped and cumulated. On the other hand the migration
of the melt in opposite direction was halted by the schists.
The schists might screened other fluids that percolated before
and after the anatectic melting. Hence, so distinct asymmetry
of all rocks sequences studied (schists—gneisses—granites). This
asymmetry reflects primary lithologic variability and later
metasomatic and anatectic changes.

The composition of schists is not directly related to their
primary composition. Presumably they were impoverished in
mobile constituents and enriched in refractory minerals.

Could the gneisses form due to metamorphism of por-
phyritic granites or other rocks enriched in young zircon?
Lack of evidence for rigid deformation and low alkali content
argue against this supposition.

Some varietes of layered gneisses (224/1, 143/1) that are
built up of alternating layers of quartz and mica enriched in
accessory minerals as well as of mosaic plagioclase-
-quartz laminae, should be referred to as migmatites. Plagioc-
lase-quartz leucosdbme had been seggregated and squeezed
from the nearby granites and then pressed between layers of
quartz and mica of older mica schists and gneisses. These are
arterites of Sederholm (1907) rather, than wenites of Holm-
quist (1907). Melt intruding the rocks came not from distant
birthplace, as it was suggested by Sederholm (op.cir.), but it
was initial melt squeezed from nearby rocks.

Therefore, most of the processed rocks occurred in the
area under consideration consisted of single metamorphic
sequences (amphibolite or mica schist, gneisses, granitic-gneis-
ses, granite) screened by successive layers of amphibolite (mica
schists).

suite of rocks (aleurites, psammites, carbonate rocks, tuffs,
acidic volcanoclastics). At a certain stage of metamorphic
evolution small amount of anatectic melt appeared. Rocks
deformation in the presence of small amount of melt (granitic
gneiss and augen gneiss), squeezing of the melt from certain
varietes of gneisses (some layered gneisses), and seggregation
associated with emplacement toward the other varietes (mig-
matites-arterites) resulted in a complex of rocks that have
preserved many features indicating their sedimentary parent-
age.

The zircon method has verified previous concepts on the
origin of the Izera crystallinicum. The method provided conc-
lusive evidence that the origin and variability of the Izera
granites and gneisses were influenced by different amounts of
the initial melt. Four genetic types of granites and gneisses
have been distinguished for the first time. These are anatectic
S-type granites, anatectic seggregational granites, anatectic
palingenetic granites, and migmatites-arterites. By means of
this method it has been proved the present appearance of
the lzera granites and gneisses is the result of primary litholo-
gic variability of premetamorphic series as well as of meta-
morphic and anatectic changes. Metasomatosis did not play
so important role as it has long been acknowledged. Relative-
ly young anatexis affected rocks of both supracrustal and
infracrustal series erasing boundaries between them.

Translated by Janusz Janeczek



PLANSZA 1 - PLATE I

1. Gnejs warstewkowy 73/2, widoczna sfaldowana lamina Zbudowana z drobnej mozaiki plagiokla-
zowo-kwarcowej. Nikole skrzyzowane, pow. 24 x
Layered gneiss 73/2. Note the folded laminae composed of fine-grained plagioclase-quartz
aggregates. Crossed nicols, magn. 24 x

2. Gnejs warstewkowy 73/2, widoczna zbudinowana lamina kwarcowa; w przewezenia miedzybudi-
nowe wcisniety jest drobny material plagioklazowo-kwarcowy. Nikole skrzyzowane, pow. 96 x
Layered gneiss 73/2. Note the boudinaged quartz laminae, Fine-grained plagioclase-quartz
aggregates are squeezed between the boudins. Crossed nicols, magn. 96 x
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PLANSZA II — PLATE I

I, 2. Gnejs 143/3, widoczne naprzemianlegle laminy kwarcowe i laminy zbudowane z drobnej
mozaiki plagioklazowo-kwarcowej. Nikole skrzyZowane, pow. 24 x

Photomicrographs of the gneiss 143/3. The view shows alternated laminae of quartz and fine-
-grained mosaic plagioclase-quartz. Crossed nicols, magn. 24 x
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PLANSZA III — PLATE IlII
1. Granit gruboziarnisty 398/3 — drobnomozaikowe strefy plagioklazowo-kwarcowe w wigkszym
plagioklazie. Nikole skrzyzowane, pow. 96 x

Photomicrograph of coarse-grained granite -(398/3). The view shows fine-grained plagioclase-
-quartz zones enclosed in a large plagioclase. Crossed nicols. Magn. 96 x

2. Gnejs 73/2, naprzemianlegle laminy kwarcowe i zbudowane z drobnego materiatu palgioklazowo-
-kwarcowego. Nikole skrzyZzowane, pow. 96 x

Photomicrograph of gneiss (73/2) that shows alternated laminae of quartz fine-grained aggregates
of plagioclase and quartz. Crossed nicols. Magn. 96 x



GEOLOGIA SUDETICA VOL. XXIV, NR 1-2 P

2

Krystyna KLIMAS-AUGUST — Geneza gnejsow i granitdow wschodniej czgsci metamorfiku izerskiego w $wietle badan
cyrkonu w wybranych profilach geologicznych
Genesis of gneisses and granites from the eastern part of the Izera metamorphic complex
in the light of study on zircon from selected geological profiles



PLANSZA I - PLATE I

1. Gnejs warstewkowy 73/2, nagromadzenia mineraléw akcesorycznych w laminach tyszczykowych.
Nicole skrzyzowane, pow. 96 x

Layered gneiss 73/2. Accessory minerals in mice laminae. Crossed nicols light, magn. 96 x

2. Gnejs warstewkowy 73/2, nagromadzenia mineraléw akcesorycznych w laminach tyszczykowych.
Bez analizatora, pow. 96 x

Layered gneiss 73/2. Accessory minerals in mica laminae. Plane-polarized light, magn. 96 x
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PLANSZA V — PLATE V

1. Granit gruboziarnisty 96, nagromadzenia mineraléw akcesorycznych wéréd pinitu i blaszek
biotytu. Bez analizatora, pow. 96 x
Photomicrograph of coarse-grained granite (96). Abundant accessory minerals among pinite and
biotite. Plane polarized light. Magn. 96 x

2. Granit §rednioziarnisty 74/20 — nagromadzenie mineraléw akcesorycznych wokét blaszek biotytu
i w szczelinach powstalych w tym minerale. Bez analizatora, pow. 96 x
Photomicrograph of medium-grained granite (74/20). Accessory minerals ampng biotite flakes
and healing fractures in this mineral. Plane polarized light. Magn. 96 x
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PLANSZA VI — PLATE VI

Agregaty krysztatéw: pr. 398/3: 12
Aggregates of crystals: sample 398/3: 12

Rownolegle zrosty: pr. 398/3: 13, 17; pr. 96: 4
Parallel intergrowths: sample 398/3: 13, 17; sample 96: 4

Formy zrekrystalizowane: pr. 96: 5, 6
Recrystallized individuals: sample 96: 5, 6

Cyrkony najmiodsze, euhedralne lub subhedralne, duzo mniejsze od pozostatych, bez inkluzji: pr.
96: 13, 14, lub z nielicznymi inkluzjami: pr. 398/3: 21, 23. Bez analizatora, pow. 273 x
Youngest zircons, euhedral or subhedral, much lesser than others, lack of inclusions, sample: 96:
13, 14, or with few inclusions, sample: 398/3: 21, 23. Plane polarized light, magn. 273 x
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PLANSZA VII — PLATE VII
Zrastanie si¢ agregatéw ziaren w podluzne wstegi na ksztalt duZego cyrkonu: 5, 10, 15
Monocrystal-like longitudal ribbons of polycrystalline zircon aggregates: 5, 10, 15

Cyrkony z jadrami: jadra wyrazne 14, 21; jadro slabo widoczne 19. Bez analizatora; pow. 273 x
Zircons with cores: distinct cores 14, 21; diffuse core 19. Plane polarized light; magn, 273 x
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PLANSZA VIII — PLATE VHI

Zrekrystalizowany rownolegly zrost: pr. 281/22: 1
Recrystallized parallel intergrowth: sample 281/22: 1

Subhedralne cyrkony III grupy: pr. 281/22: 12, 15; euhedralne cyrkony tej grupy: 281/22: 16. Bez
analizatora, pow. 273 x

Subhedral zircons of the third group: sample 281/22: 12, 15; and euhedral zircons of the same
group: 281/22: 16. Plane polarized light, magn. 273 x
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PLANSZA 1 - PLATE ]

Réiny stopiert korozji: 6, 11, 25, 36
Different degree of corrosion: 6, 11, 25, 36

Wyjatkowo duZe krysztaly subhedralne i euhedralne III grupy: 21, 31. Bez analizatora, pow. 273 x
Exceptionally large subhedral and euhedral crystals of the third group: 21, 31. Plane polarized
light, magn. 273 x
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PLANSZA - PLATE
Korozja skorupowa — pseudojadra: 74e: 3, 5
Crusty corrosion — pseudocores: 74e: 3, 5

Inkluzje pylowe w cyrkonie III grupy: 281/10: 6
Dusty inclusions in zircon of the third group: 281/10: 6

Jaderko: 281/10: 9. Bez analizatora, pow. 273 x
Small core: 281/10: 9. Plane polarized light, magn. 273 x
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PLANSZA 1 — PLATE 1

Wyrazne zréznicowanie wielkosci ziarn miedzy tupkiem 73/1 a gnejsem warstewkowym 73/2
A distinct differentiaton of size grains between schist 73/1 and layered gneiss 73/2

Stabo widoczne jadra: 73/2: 14a, b, 15. Bez analizatora, pow. 273 x
Poorly visible cores: 73/2: 14a, b, 15. Plane polarized light, magn. 273 x
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PLANSZA 1II - PLATE 1II

Starszy fragment cyrkonu nadbudowany miodszym: pr. 143/3: 15
Older zircon overgrown by a younger one: sample 143/3: 15

Raé7ny stopicit korozji: pr. 143/1: 8. 2. 4. Bez analizatora, pow. 273 x
Different degree of corrosion: sample 143/1: 8, 2, 4. Plane polarized light, magn. 273 x
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PLANSZA 1II — PLATE 1III

Pseudojadra: pr. 224/1: 1, 3, 5 — korozja skorupowa
Pseudocores: sample 224/1: 1, 3, 5 — crusty corrosion

Subhedralny cyrkon IIT grupy: 224/1: 12
Subhedral zircon of the third group: 224/1: 12

Réwnolegly zrost: 224/1: 6, 7; 224/2: 7, 8. W obu przypadkach plaszczyzny zrostu sg stabo
widoczne. Bez analizatora, pow. 273 x

Parallel intergrowths: 224/1: 6, 7; 224/2: 7, 8. In both cases intergrowth planes are poorly visible.
Plane polarized light, magn. 273 x
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PLANSZA XIV — PLATE XIV
Formy zaokraglone: 1, 2, 4, 13
Rounded forms: 1, 2, 4, 13

Formy polzaokraglone: 11, 20
Semirounded forms: 11, 20

Formy z katami wygaszania: 4, 22
Grains showing the extinction angles: 4, 22

Krysztaly subhedralne: 31. Bez analizatora, pow. 273 x
Subhedral crystals: 31. Plane polarized light, magn. 273 x
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