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Role of basic magmas in the granitoid evolution
(a comparative study of some Hercynian massifs)

Abstrakt. Wyniki badan terenowych, petrograficznych i chemicznych wskazuja
na obecno$é dwu typéw magm, bioracych udziat w formowaniu si¢ granitoidowych
masywéw Strzelina i Klodzka - Zlotego Stoku (Dolny Slask, Polska) oraz zachodniej
czesci Batolitu Systemu Centralnego (Hiszpania, Portugalia). Wéréd granitow wydzie-
lono dwa rodzaje: anatektyczne, dwultyszczykowe S-granity z kordierytem i metamor-
ficznymi ksenolitami oraz I-granity biotytowe lub biotytowo-hornblendowe z rzadkimi
ksenolitami oraz licznymi magmowymi maficznymi enklawami (MME). Wysoko usy-
tuowane intruzje cial gabrowo-diorytowych wykazuja oznaki mieszania i miksacji,
prowadzacych do zmiennej hybrydyzacji co wskazuje, ze w procesie tworzenia sig
granitoidéw nie brala udzialu wylacznie magma jednego typu. Sktad mineralny i
chemiczny oraz ksztalt licznych MME, miejscami wykazujacych oznaki rozwoju orbi-
kularnego, wskazujq na kilka pulséw bardziej maficznej magmy w obreb magmy
felzytowej oraz na znaczne réznice temperatur miedzy nimi. Najwigksze koncentracje
takich enklaw spotyka si¢ w skatach o skladzie granodiorytu i tonalitu, a ich pocho-
dzenie jest cisle zwigzane z procesami reakeji magmy kwasénej i zasadowej w wyniku
skomplikowanych mechanizméw. Koegzystencja skal kwasnych i zasadowych wydaje
sig byé efektem reakcji magm pochodzenia ptaszczowego i skorupowego w tak réznych
rezimach tektonicznych jak strefy kolizyjne typu kontynent-kontynent czy aktywne
brzegi ptyt kontynentalnych nad strefami subdukeji. W pracy przedstawiono przykta-
dy plutonizmu hercyriskiego ze wskazaniem waznej roli magm zasadowych w genezie
granitoidéw.
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Abstract. Field, petrographical and chemical data give evidence for the exist-
ence of two types of magma that contributed to the formation of the studied granitoid
massifs of Strzelin and Ktodzke - Ztoty Stok (Lower Silesia, Poland) and western part
of the Central System Batholith (Spain, Portugal). Two types of rocks were distin-
guished among granites: S-type anatectic two-mica granites with cordierite and me-
tamorphic xenoliths, and I-type biotite (+ hornblende) granitoids with rare xenoliths
and abundant magmatic mafic enclaves (MME). The shallow level intrusions of gab-
bro-dioritic rocks show clear evidence of magma mingling, mixing, and certain degrees
of complex hybridization indicating that the granitoids cannot be led out from one
type of magma. The mineral and chemical composition and shape of abundant MME,
in parts showing features of orbicular development, suggest several pulses of a more
mafic magma into felsic one, and wide thermal difference between the two. The
biggest concentration of such enclaves occurs in granodiorites and tonalites, and their
origin is closely connected with processes of interaction of acid and basic magmas
achieved by various mechanisms. The coexistence of acid and basic rocks seems to be
result of interaction of mantle and crustal magmas in such different tectonic regimes
like continent-continent collision setting and the active margins of the continental
plates above subduction zones. Typical examples of the both “hercynotype” and “an-
dinotype” plutonism are described with clear evidence of important role played by
basic magmas in the granitoid genesis.
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WSTEP

Obecnosé skat zasadowych w obrebie granitoidéw jest faktem od
dawna obserwowanym zaréwno w wielkich batolitach, jak i drobnych
plutonach, niezaleznie od rezimu tektonicznego, w ktérym granitoidy
te wystepuja. Koegzystencja ta objawia si¢ w szerokim spektrum mo-
zliwosci, poczawszy od pojedynczych intruzji czy pni skat zasadowych,
a na drobnych, maficznych enklawach skoniczywszy. Zjawisko to wzbu-
dzalo zrozumiale zainteresowanie wielu geologéw 1 na przestrzeni lat
bylo réznie ttumaczone.

W prezentowanym artykule autor przedstawia problem koegzy-
stencji skal kwasnych i zasadowych oraz prébe interpretacji znaczenia
tych drugich w procesie tworzenia i mobilizacji granitoidéw. Opierajac
sie na bogatej literaturze zaréwno archiwalnej, jak i najnowszej opra-
cowany zostal materiat zebrany z r6znych regionéw. Pierwszym z nich
byt obszar Dolnego Slaska, na ktérym analizowano waryscyjskie gra-
nitoidy strzelifiskie, oraz masywu klodzko-zlotostockiego. Drugim ob-
szarem, stanowigcym bezposrednie poréwnanie zwlaszcza z masywem
strzelinskim, byl Batolit Systemu Centralnego na Pélwyspie Iberyj-
skim, a dokladniej wybrane jego cze$ci w zachodniej Hiszpanii i §rod-
kowej Portugalii.

Caly zebrany materiat terenowy umozliwit przeprowadzenie badan
poréwnawczych, obserwacje wzajemnych podobiefstw i réznic, dajac
w efekcie podstawy do ustalenia zalezno$§ci miedzy udzialem magmy
zasadowej a genezg granitoidéw w réznych rezimach tektonicznych.

SKALY MAGMOWE MASYWU STRZELINSKIEGO

SZKIC GEOLOGICZNY I HISTORIA BADAN

Masyw granitoidowy Strzelina byl obiektem badan wielu geologéw,
w zwigzku z czym jego budowa geologiczna byla juz wielokrotnie i
szczegétowo przedstawiana (m.in. Oberc 1966; Beres 1969). Unikajac
wiec kolejnego, precyzyjnego opisu budowy calo§ci masywu nizej be-
dzie przedstawiona jedynie zwiezla charakterystyka stosunkéw geolo-
gicznych stwierdzonych w jego pélnocnej czeSci, oméwioney bardziej
szczegblowo we wczesniejszych opracowaniach autora (Lorenc 1981,
1984a).

Objety badaniami obszar rozciaga sie¢ miedzy Strzelinem na péino-
cy a Nowolesiem na poludniu (fig. 1) i stanowi péinocny fragment
duzej jednostki geologicznej znanej jako masyw strzeliniski. Masyw ten
w gléwnej mierze jest zbudowany z hercyniskich granitoidéw, ktérych
szczegblowa analiza petrograficzna zostala opracowana przez Borko-
wskg (1956, 1959), Beresia (1969) i Lorenca (19844, b). Pozostalg czesé
masywu stanowig skaly ostlony metamorficznej, zaliczone przez Beder-
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Fig. 1. Szkic geologiczny masywu strzelifiskiego (wg Oberca 1988). 1 — gnejsy (nie-
rozdzielone); 2 — amfibolity; 3 — kwarcyty i tupki kwarcytowe; 4 — skaly wa-
pienno-krzemianowe; 5 — granitoidy; 6 — skaly osadowe kenozoiku; 7 — wai-
niejsze uskoki; 8 — nasuniecia

Geological sketch of the Strzelin massif (after Oberc 1988). 1 — gneisses (undivided);
2 — amphibolites; 3 — quartzites and quartzo-feldspatic schists; 4 — calc-silicate
rocks; 5 — granitoids; 6 — Cainozoic deposits; 7 — major faults; 8 — overthrusts
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kego (1935) do dolnego dewonu. Doktadniejszego podziatu skat w ob-
rebie ostony dokonali Teisseyre et al. (1957) i Oberc (1966), wyodre-
bniajac nie tylko skaly dewonskie lecz takze proterozoiczne. Jak wy-
kazaly badania Wojnar (1979), skaly obu komplekséw (starszy i mtod-
szy sensu Oberc op. cit.) zostaly jednakowo, polifazowo zdeformowane
podczas podewoniskiego metamorfizmu regionalnego.

Z budowy geologicznej masywu strzelifiskiego, uaktualnionej dany-
mi z otworéw wiertniczych wynika, ze w odréznieniu od cze§ci potu-
dniowej majgcej charakter typowej intruzji, jego cze§é péinocna repre-
zentuje bardzo plytka strefe peryferyczna, gdzie granit intrudowat w
obreb skal metamorficznych pojedynczymi, grubymi zytami (Borko-
wska 1959; Bere§ 1969). Brak wyrazniejszych zmian kontaktowych byt
spowodowany do§¢ niskg temperaturg krystalizacji granitu w grani-
cach 300 - 450°C (Borkowska 1972, 1973) oraz bliskim granitowi skia-
dem skat intrudowanych. Sadzac po wynikach analiz petrograficznych
i chemicznych prébek pochodzacych z otworéw wiertniczych nalezy
spodziewaé sie, ze najglebsza czeéé intruzji znajduje sie na potudniu
gleboko pod oslong skal metamorficznych. Istniejg tez istotne podo-
bieristwa skladu mineralnego, pozwalajace korelowaé drobne wysta-
pienia granitu w okolicach Maciejowic (na potudnie od masywu
strzelinskiego) z granitoidami strzelinskimi (Borkowska 1959; Lorenc
— mat. niepubl.). Ponadto przyjmuje si¢, ze wyrazne potudnikowe wy-
dluzenie masywu strzelifiskiego (wraz z jego ewentualng poludniowg
prolongacja) moglo byé uzaleznione od istnienia w skatach ostony du-
zej dysjunkcji przebiegajacej potudnikowo (Cloos 1922) lub giebokiej
strefy dyslokacyjnej (Achramowicz, Lorenc 1986; Lorenc 1987b). Nie-
ciagloéé ta nie jest wprawdzie znaczona na mapach geologicznych jed-
nak na jej przypuszczalne istnienie moze wskazywaé obecno§é duzych,
wykartowanych uskokéw poludnikowych w skatach metamorficznej
ostony (Wéjcik 1968; Oberc 1966). Morfologicznym wskaznikiem ist-
nienia tej niecigglosci w podlozu moze byé poludnikowy bieg rzek Ota-
wy (fig. 1) 1 Krynki (poza obszarem ujetym na mapie), ograniczajgcych
od zachodu i wschodu masyw strzelinski.

LITOLOGIA I PETROGRAFIA

Najbardziej typowa skala dla masywu strzelinskiego jest granit
biotytowy, wyksztalcony w odmianie drobno- i §rednioziarnistej. Lo-
kalnie wystepujg takze inne rodzaje skal, jak na przykiad jasniejszy
i bardziej drobnoziarnisty granit biotytowy z Gromnika, bogaty w
gnejsowe ksenolity, dwulyszezykowy granit z Bialego Kosciota czy ob-
fitujacy w nodule pinitowe granit z Gebezyc (fig. 1). Te wilasnie lokalne
odmiany grupuja si¢ w $§rodkowej czesci tréjkata QAP (fig. 2) i repre-
zentujq granitoidy typu “S” wg klasyfikacgji White’a i Chappella (1977),
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Fig. 2. Tréjkat QAP z klasyfikacja wg Lameyre’a i Bowdena (1982) i Bowdena et al.
(1984) dla skal masywu strzelifiskiego. CG — granity pochodzenia skorupowego.
Serie skal magmowych: ANA - alkaliczna sodowa; ALK — alkaliczna potasowa;
SAM - subalkaliczna monzonitowa; CAG — wapniowo-alkaliczna granodiorytowa
(normalna); CAT - wapniowo-alkaliczna tonalitowa lub trondhjemitowa; TH — to-
leitowa. Maly tréjkat po prawej stronie przedstawia pola typéw “A”, “S” oraz “I” wg
White’a i Chappella (1977). 1 - syenogranity; 2 — monzogranity; 3 — granodio-
ryty; 4 — tonality; 5 — monzonity; 6 — monzodioryty; 7 — dioryty i gabra

Triangular QAP diagram with classification of Lameyre, Boeden (1982) and Bowden
et al. (1984) as applied to the rocks of the Strzelin massif. CG - crustal granites.
Igneous rocks series: ANA — sodic alkaline; ALK - potassic alkaline; SAM -
monzonitic subalkaline; CAG - granodioritic calc-alkaline (normal); CAT - to-
nalitic or trondhjemitic calc-alkaline; TH — tholeiitic. The small upper-right
triangle shows fields of the “A”-type, “S”-type and “I”-type granitic rocks after White,
Chappell (1977). 1 — syenogranites; 2 — monzogranites; 3 — granodiorites; 4 —
tonalites; 5 — monzonites; I6 — monzodiorites; 7 — diorites and gabbros
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powstajace najprawdopodobniej przez homogenizacje gnejséw i ich
anatektyczna mobilizacje (Oberc 1966; Morawski 1973).

Niewielkie ciata drobno- i §rednioziarnistych tonalitéw oraz kwar-
cowych diorytéw stwierdzono w okolicach wzgérza Gromnik oraz mie-
dzy Gosciecicami a Gesificem. W tym drugim obszarze wieksze ilo§ci
diorytéw oraz tonalitéw hornblendowo-biotytowych obserwowano jedy-
nie w rdzeniach wiertniczych (Lorenc, Lewczuk 1981).

We wszystkich odmianach intruzywnych granitoidéw typu “I” bar-
dzo liczne sa ksenolity skal metamorficznych, pochodzace przypusz-
czalnie z ostony brzeznej i dachowej intruzji (Lorenc 1984a). Spotyka
sie tu takze okragle i elipsoidalne enklawy maficznych skal magmo-
wych (pl. I, pl. II, pl. III, 1, 2), ktérych pochodzenie nalezy wigzaé z
przypuszczalng obecnoscig wiekszej ilosci skat maficznych w glebszych
partiach masywu (Lorenc 1984a, 1988a; Lorenc, Saavedra 1989).

Wyniki analiz petrograficznych przedstawiono na trgjkacie klasyfi-
kacyjnym QAP w wersji zmodyfikowanej przez Lameyre’a i Bowdena
(1982) oraz Bowdena et al. (1984). Z wykresu tego wynika, ze badane
skaly nalezg do trzech serii: wapniowo-alkalicznej granodiorytowej
(CAG), wapniowo-alkalicznej tonalitowej (CAT) oraz toleitowej (TH)
przy czym nalezy zaznaczyé, ze punkty projekcyjne tonalitéw i kwar-
cowych diorytéw odpowiadajq przede wszystkim maficznym enklawom
i skalom pochodzacym z wiekszych glebokosci, a uzyskanym dzieki
otworom wiertniczym.

Odrebng grupe skal stanowig te, ktérych punkty projekcyjne na
omawianym wykresie grupuja si¢ w polu granitéw pochodzenia sko-
rupowego (CG) czyli typu “S” wedlug klasycznego podziatu (White,
Chappell 1977). Skaly te, wystepujace giéwnie w poludniowej czeSci
masywu, réznig sie od wymienionych wcze$niej obecnoscia muskowitu
oraz tak charakterystycznych mineraléw jak kordieryt czy syllimanit
(pl. 111, 3, 4). Ponadto nie spotyka sie w nich nigdy owalnych enklaw
maficznych skal magmowych lecz jedynie metamorficzne ksenolity.

Innego typu projekcje graficzna stanowi tréjkat uwzgledniajacy
wzajemne proporcje sumy kwarcu i skalenia potasowego, mineraltéw
maficznych oraz plagioklazu (fig. 3). Rozklad punktéw projekcyjnych
potwierdza istnienie do§é duzej grupy granitoidéw leukokratycznych
anatektycznego pochodzenia oraz odrebnej grupy skat bardziey mafi-
cznych odpowiadajgcych typowi “I”. Pojedyncze punkty polozone u
podstawy trojkata po jego lewej stronie reprezentuja skaly maficzne,
najprawdopodobniej nie zwigzane genetycznie bezposrednio z tonali-
tami i diorytami po stronie prawe;.

Jako§ciowy i ilo§ciowy sklad mineralny wszystkich badanych skat
zostal przedstawiony w tabeli 1, w ktérej skaly zebrano w cztery re-
prezentatywne grupy: gabro-dioryty, tonality, granity i granodioryty
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Q4+ Kf

Fig. 3. Skaty masywu strzelifiskiego w tréjkacie wg Tindle’a i Pearce’a (1983). Skaty
zasadowe grupujg sie przy podstawie tréjkgta. Strzatka wskazuje trend frakcjonacji
skat intruzywnych. £ maf. = biotyt + amfibol + piroksen. I — granity dwutyszczy-
kowe, kordierytowe i leukogranity; 2 — granity i granodioryty biotytowe; 3 — to-
nality i monzodioryty; 4 — dioryty i gabra

Triangular diagram of modal data (Tindle, Pearce 1983) as applied to the rocks of the
Strzelin massif. Note position of basic rocks near the basis of triangle. Arrow indicates
fractionation trend of intrusive rocks. £ maf. = biotite + amphibole + pyroxene. 1 —
two-mica granites, cordierite granites and leucogranites; 2 — biotite granites and
granodiorites; 3 — tonalites and monzodiorites; 4 — diorites and gabbros

biotytowe oraz granity dwulyszczykowe z kordierytem, z podaniem
warto$ci §rednich wraz ze standardowym odchyleniem.

Granit strzelifiski jest skalg izotropowa o strukturze homogenicz-
nej i tylko w niektérych miejscach wykazuje §lady tekstur kierunko-
wych. Subhedralne lub euhedralne plagioklazy sa zbliZzniaczone
wedlug prawa albitowego i peryklinowego. Czesto jest obserwowana
zonalno§é plagioklazéw, zawierajacych w cze¢§ci centralnej 20 - 25%
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Tabela (Table) 1

Reprezentatywny sklad mineralny skal magmowych masywu strzelinskiego
(w procentach)
Representative mineral composition of igneous rocks from the Strzelin massif
(in volume per cent).

x — wartoéé §rednia; s — standardowe odchylenie; tr — §lady. I — gabro-dioryty
(11); II — tonality (60); III — granity i granodioryty biotytowe (15); IV — dwuly-
szczykowe granity z kordierytem (20)

x — medium value; s — standard deviation; tr — traces. I — gabbro-diorites (11);
II — tonalites (60); III — biotite granites and granodiorites (15); IV — two-mica
granites with cordierite (20)
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An, a w partiach brzeznych 13 - 15% An. Skalen potasowy tworzy ziar-
na anhedralne, interstycjalne z drobnym mikropertytem oraz wyrazna
kratka polisyntetycznych zliZzniaczen; na kontakcie z plagioklazem po-
jawia sie myrmekit. Mozaikowe agregaty kwarcu sa zlozone z ziarn
anhedralnych o falistym wygaszaniu §wiatla, ale pojedyncze drobne
ziarna tego mineralu wystepujg tez w formie wrostkéw w skaleniu
potasowym. Euhedralne blaszki biotytu sa rozproszone nieregularnie
w obrebie skaly, wykazujac w niektérych przypadkach oznaki wyraz-
nej chlorytyzacji. Muskowit pojawia sie tu rzadko i w niewielkich ilo-
§ciach, przewaznie tworzgc przerosty z biotytem. Obecnoéé syllimanitu
oraz anhedralnego lub euhedralnego kordierytu jest réwniez sporady-
czna (pl. II1, 3, 4), przy czym ten drugi bywa najczesciej silnie spinity-
zowany (Lorenc 1987a). W odmianie granitu z kordierytem plagio-
klazy majg nieco bardziej wapniowe jadra (28% An). Grupe mineraléw
akcesorycznych w granicie strzelifiskim stanowig apatyt, tytanit i cyr-
kon.

Opisany granit jest odmiang najbardziej typowg dla masywu strze-
linskiego. Jak juz wspomniano, w okolicach Gromnika, Gebczyc i Bia-
tego Kosciola (fig. 1) wystepujg jasne granity typu “S”, ktére w dalszej
analizie ujeto w grupe granitéw dwulyszczykowych. Granit ze szczytu
Gromnika rézni sie od granitu strzelifiskiego ja§niejszq barwg i bar-
dziej drobnoziarnistg struktura. Wazng réznice stanowi obecno§é¢ mu-
skowitu w ilosci do 1%, tworzacego réwnolegle zrosty z biotytem lub
wystepujacego wewnatrz plagioklazéw, ktérych kosztem przypuszczal-
nie wzrastal.

Granit z Gebezyc jest skalq réwniez drobnoziarnista, w ktoérej
udzial biotytu i muskowitu jest prawie réwny w granicach 1%. Chara-
kterystyczng cechq tej odmiany granitu jest obecnosé sferycznych, cie-
mnych nodul otoczonych leukokratycznymi obwédkami. Nodule te,
zbudowane z kwarcu, plagioklazu (28% An) oraz duzej ilosci biotytu,
chlorytu i serycytu (sporadycznie spotykano pojedyncze ziarenka an-
daluzytu), sa wyksztalcone w sposéb typowy dla jednej z odmian gra-
nitu typu “S” (sensu White, Chappell 1977) i odpowiadajg produktom
rozpadu obecnego w tych miejscach wezesniej kordierytu (Didier, Du-
praz 1985; Lorenc 1987a).

Granit z Biatego Kosciola jest odmiang dwulyszczykowa, w ktérej
udziat biotytu i muskowitu jest nieco wigkszy (po okolo 3%) niz w
odmianach z Gromnika czy Gebczyc. Jest to ponadto jedyna odmiana
granitu, w ktérej liczne kry gnejsowe wykazuja jednakowsq orientacje
przestrzenng powierzchni foliacji, zgodng z orientacja analogicznych
powierzchni we wlasciwej oslonie metamorficznej. Powszechne przera-
stanie si¢ ziarn zaciera ewentualne struktury konsolidacyjne i utrud-
nia odtworzenie sekwencji krystalizacji.
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Granodioryty sa, podobnie jak granit strzelifiski, drobno- i §rednio-
ziarniste, rzadko wykazujace struktury z ptyniecia. Podobnie tez jak
granit, wystepuja one w dwu odmianach w zaleznosci od obecnosci lub
braku mineratéw peraluminowych. W odmianie zawierajacej te mine-
raly plagioklaz tworzy euhedralne, zonalne tabliczki o andezynowych
jadrach (30 - 32% An) i oligoklazowych obwédkach (20 - 25% An), zbliz-
niaczone wedlug prawa albitowego. Skaler potasowy o wyraznej krat-
ce blizniaczej tworzy ziarna anhedralne z licznymi wrostkami kwarcu
i plagioklazu. Ciemny tyszczyk to euhedralny biotyt, zawierajacy licz-
ne wrostki drobnego cyrkonu otoczone silnie pleochroicznymi obwéd-
kami. Udzial muskowitu, tworzgcego zrosty z biotytem, nie przekracza
5- 6% masy skaly, a pozostale mineraly peraluminowe reprezentuja
catkowicie spinityzowane ziarna kordierytu lub pinitowe pseudomor-
fozy po tym minerale oraz cze§ciowo zmienione euhedralne ziarna gra-
natu.

W granodiorytach, nie wykazujacych obecno$ci mineratéw peralu-
minowych, charakterystycznym sktadnikiem jest hornblenda, tworzg-
ca euhedralne lub subhedralne stupki a takze igietkowaty apatyt. W
skatach tego typu centra zonalnych plagioklazéw sq bardziej wapnio-
we (35% An), a w grupie mineraléw akcesorycznych pojawia si¢ chara-
kterystyczny epidot i tytanit.

Kolejnym rodzajem skal sg tonality, wyksztalcone réwniez w dwu
odmianach. Tonality biotytowe (bez amfibolu) wykazujg znaczne podo-
bieristwo petrograficzne do granodiorytéw grupy drugiej, chociaz réz-
nig sie od nich wiekszg zawarto$cig lyszczyka, nieco wigkszym ziar-
nem oraz w niektérych przypadkach teksturg ofitowg. W pewnych
odmianach tonalitéw wystepuje mata ilos¢é muskowitu.

Tonality amfibolowe cechuje znacznie drobniejsze ziarno i czeSciej
spotykana tekstura ofitowa. Ich sktad mineralny jest reprezentowany
przez plagioklaz, kwarc, biotyt, amfibol i mikroklin. Budowa pasowa
plagioklazéw jest bardzo powszechna i wéwczas jadra o sktadzie la-
bradoru (50 - 55% An) sa otoczone obwédkami andezynowymi (35 -
40% An). W niektérych partiach skat jest widoczna staba biotytyzacja
hornblendy, a sporadycznie mozna spotkaé takze amfibolowe pseudo-
morfozy przypuszczalnie po oliwinie lub piroksenie. W grupie minera-
6w akcesorycznych interesujace sg igietkowate krysztatki apatytu o
elongagji 1:19 do 1:30 oraz euhedralne ziarna tytanitu wielkosci do 0,7
mm.
Dioryty sg skalami drobnoziarnistymi barwy ciemnozielonej lub
czarnej. Gléwnymi ich sktadnikami sg: plagioklaz, biotyt i amfibol za$
akcesorycznie pojawiajq sie kwarce, apatyt, tytanit, chloryt i tlenki ze-
laza; w sporadycznych przypadkach stwierdza si¢ obecno§é pseudo-
morfoz amfibolowych po starszych mineralach (piroksen, oliwin).
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Euhedralny plagioklaz zmienia swéj skiad od andezynu (37 - 40% An)
w diorytach kwarcowych do labradoru (50% An) w diorytach horn-
blendowych. W niektérych enklawach (MME) skiad plagioklazu prze-
kracza 50% An (50 - 55% lub 55 - 58%), osiagajac warto§é typowa dla
skatl z pogranicza diorytu i gabra (Lorenc 1988a; Lorenc, Saavedra —
w druku). Amfibol jest reprezentowany przez euhedralne stupki
hornblendy (z/y = 15 - 17°) o wyraznie zielonych barwach pleochroicz-
nych, niekiedy zawierajace drobne wrostki tytanitu. Biotyt natomiast
odznacza si¢ czerwono-brunatng barwg, a jego dobrze wyksztalcone
blaszki mogga zawieraé pojedyncze wrostki cyrkonu otoczone wyraz-
nymi polami pleochroicznymi. We wszystkich skatach diorytowych re-
gula jest znaczna serycytyzacja bardziej wapniowych jader plagiokla-
z6w o budowie pasowej, cze§ciowa biotytyzacja hornblendy oraz chlo-
rytyzacja biotytu. Zmienne sq natomiast proporcje biotytu do horn-
blendy oraz obecnoéé lub brak kwarcu czy skalenia potasowego w po-
szczeg6blnych odmianach skat diorytowych. Podobny jest jednak zestaw
mineraléw akcesorycznych, reprezentowany przez apatyt bezltadnie
rozproszony w obrebie skalty lub w formie wrostkéw w centrum pla-
gioklazéw, euhedralny tytanit i nieregularne agregaty mineratéw nie-
przezroczystych. W diorytowych enklawach bardzo charakterystycz-
nymi mineratami jest igietkowaty apatyt (pl. II, 2) oraz poikilitowo
poprzerastane blaszki biotytu (pl. III, 2).

OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZ CHEMICZNYCH

Wyniki analiz chemicznych skat masywu strzelinskiego przedsta-
wiono w tabeli 2, w ktérej warto§ci §rednie (x) oraz standardowe od-
chylenie (s) zostaly podane zbiorczo dla trzech oddzielnych grup:
tonalitéw 1 diorytéw kwarcowych, granitéw i granodiorytéw biotyto-
wych oraz granitéw dwulyszczykowych z kordierytem. Wszystkie ana-
lizy chemiczne to analizy nowe, wykonane w 1984 r. przez laborato-
rium Consejo Superior de Investigaciones Cientificas w Salamance
(Hiszpania).

Przeliczenia skladu chemicznego na mineraly normatywne wyka-
zalo, ze wszystkie skaly charakteryzujq si¢ obecno$cia normatywnego
hiperstenu (0,07 - 8,65) oraz normatywnego kwarcu (12,16 - 49,44). W
cze§ci prébek obserwuje si¢ nadmiar glinki w postaci normatywnego
korundu (0,03 - 6,49) gdy tymczasem w pozostatych wystepuje norma-
tywny diopsyd (1,91 - 6,25).

Z przedstawionej tabeli mozna wnioskowaé takze o aluminowym
charakterze badanych skal. Warto§é stosunku A:CNK (Al203:CaO +
Na20 + K20) osigga warto§é ponizej 1,0 w skatach obojetnych, wzra-
stajac w przypadku granitéw do ponad 1,0. Oznacza to, ze czeéé¢ skat
ma charakter metaluminowy (dioryty kwarcowe, tonality i cze§é gra-
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Tabela (Table) 2

Reprezentatywny sktad chemiczny skal magmowych masywu strzelifiskiego
(tlenki w % wag.; elementy sladowe w ppm)
Representative chemical data for igneous rocks of the Strzelin massif
(oxides in % weight; trace elements in ppm)

x — warto$¢ érednia; s — standardowe odchylenie; L.0O.I. — straty prazenia;
A.CNK - mol.Al303:(CaO+Na20+K20); D.I. — wskaznik dyferencjacyjny. I — dio-
ryty kwarcowe i tonality (21); II — granodioryty i granity biotytowe (16); III —
dwulyszezykowe granity z kordierytem (4)

x — medium value; s — standard deviation; L.O.I. — loss on ignition; A:CNK -
mol.Al2O3:(CaO+Na20+K20); D.I. — differentiation index. I — quartz-diorites and
tonalites (21); II — biotite granodiorites and granites (16); III — two-mica granites
with cordierire (4)
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Fig. 4. Skaly masywu strzeliniskiego w tréjkacie ACF (wg White’a 1990). Pole 1 —
metaluminowe granitoidy hornblendowe; pole 2 — peraluminowe granitoidy musko-
witowe z kordierytem, granatem i andaluzytem; pole 3 — granitoidy biotytowe (grani-
ca peraluminowa). Pozostale objasnienia jak na figurze 3

Rocks of the Strzelin massif in triangular ACF diagram (after White 1990). Field 1
— hornblende granitoids (metaluminous); field 2 — cordierite, garnet, andalusite,
and muscovite granites (peraluminous); field 3 — biotite granitoids (peraluminous
boundary). Other symbols same as in Fig. 3

nodiorytéw) gdy tymczasem niektére granodioryty i granity biotytowe
oraz wszystkie granity dwulyszczykowe sa wyraznie peraluminowe.
Fakt ten jest wyraznie widoczny na tréjkacie ACF (fig. 4), na ktérym
granice peraluminowg stanowi linia plagioklaz - biotyt. Wszystkie
punkty projekcyjne, grupujace sie w kierunku naroza Ca od tej linii,
sa metaluminowe, gdy tymczasem wypadajace w rejonie pél stabilno-
§ci kordierytu i muskowitu maja charakter wyraZnie peraluminowy.
Pozycja skal masywu strzeliniskiego na tréjkacie AFM (fig. 5) nie
jest jednoznaczna. Wszystkie punkty grupuja sie w poblizu pola magm
wapniowo-alkalicznych, jednakze z pewnym rozproszeniem w obreb
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A M
Fig. 6. Pozycja skal masywu strzelinskiego w tréjkacie AFM (wg Irvine’a i Baragara
1971). TH - grupa toleitowa; CA - grupa wapniowo-alkaliczna; ‘A ~ grupa alka-
liczna. Pozostate objasnienia jak na figurze 3

Position of intrusive rocks of the Strzelin massif in triangular AFM diagram (after
Irvine, Baragar 1971). TH - tholeiitic group; CA - calc-alkaline group; A — al-
kaline group. Other symbols same as in Fig. 3

p6l magm alkalicznych i toleitowych. Na wykresie tym zaznaczajq sie
dwa rézne trendy punktéw, ale nie do korica zdefiniowane.
Przypuszczenia nasuwajgce si¢ z analizy omawianych wykreséw
znajdujg wyrazne potwierdzenie na diagramie A-B (fig. 6), umozliwia-
Jjacym wydzielenie podstawowych asocjacji skal magmowych na pod-
stawie zaleznoéci dwu parametréw obliczonych z warto§ci atomowych
poszczegélnych pierwiastkéw. Na diagramie tym skaty masywu strze-
liriskiego wypadaja po obu stronach osi B, uzyskujac zaréwno dodat-
nie, jak i uyjemne wartoéci parametru A. Oznacza to, ze grupa punktéw
o wartoSciach “-A” nalezy do asocjacji cafemicznej, a interpretacja roz-
mieszczenia tych punktéw pozwala wyznaczyé §lady podtypéw CALC,
ALKS i PERALKOS. Omawiana grupa skal reprezentujgca dioryty
kwarcowe, tonality i cze§é granodiorytéw odpowiada w ten sposéb gru-
pie skal metaluminowych typu “I” (wedlug klasyfikacji — White, Chap-
pell 1977). Druga grupa punktéw o warto§ciach “+A” reprezentuje

2 — Geologia Sudetica
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Fig. 6. Klasyfikacyjny diagram “mineraléw charakterystycznych” (wg Debon i Le
Fort 1983) dla skal masywu strzelifiskiego. ALUM - asocjacja aluminowa; ALCAF
— asocjacja alumino-cafemiczna; CAFEM - asocjacja cafemiczna; CALK - trend
wapniowo-alkaliczny; ‘ALKS — trend alkaliczny nasycony; PERALKOS - trend
peralkaliczny przesycony. A=Al -(K + Na + 2Ca); B = Fe + Mg + Ti. Pozostale ob-
jaénienia jak na figurze 3

“Characteristic minerals” classification diagram (after Debon, Le Fort 1983) as ap-
plied to the rocks of the Strzelin massif. ALUM - aluminous association; ALCAF
— alumino-cafemic association; CAFEM - cafemic association; CALK — calc-al-
kaline trend; ALKS - alkaline saturated trend; PERALKOS - peralkaline over-
saturated trend. A = Al - (K + Na + 2Ca); B = Fe + Mg + Ti. Other symbols same as in
Fig. 3

skaty peraluminowe typu “S”, ktére na podstawie omawianego wykre-
su i klasyfikacji Debona i Le Forta (1983) mozna zidentyfikowaé jako
skatly asocjacji aluminowej bez wyrazniejszego podtypu. Skaly tej gru-
py to cze§é granodiorytéw i granitéw biotytowych oraz wszystkie gra-
nity dwulyszczykowe. Kilka punktéw jest zlokalizowanych takze w
obrebie podtypu CALK-SALKL asocjacji poSredniej ALCAF (alumino-
wo-cafemicznej), co moze $wiadczyé o istnieniu pewnej grupy skat po-
chodzenia mieszanego na skutek reakcji magm obu wcze$niej wspo-
mnianych asocjacji.
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Fig. 7. Sklad chemiczny skal masywu strzeliniskiego na diagramach Harkera. Tlenki
w % wagowych (A); elementy §ladowe w ppm (B). Pozostate objasnienia jak na fig. 3

Chemical composition of the rocks from the Strzelin massif in the Harker diagrams.
Oxides in % weight (A); trace elements in ppm (B). Other symbols same as in Fig. 3

Zmienno§é procentowego udzialu poszczegélnych tlenkéw i pier-
wiastkéw §ladowych w stosunku do SiO2 w badanych skalach przed-
stawia diagram Harkera (fig. 7), ukazujacy duze rozproszenie punk-
téw przy jednoczesnym istnieniu wyraznie oddzielnych dwu grup: gra-
nodiorytéw, tonalitéw i diorytéw kwarcowych (SiO2 = 57,00 - 65,98%)
oraz granitéw biotytowych i dwulyszczykowych (SiO2 = 70,69-75,98%).
Brak tu typowych granodiorytéw wypelniajacych luke w zawartosci
SiO2 w granicach 66 - 70%. Wspomniane juz duze rozproszenie pun-
ktéw i brak zmian proporcjonalnych z tendencja do wyraznie linijnego
ulozenia wyklucza przyjecie jednego prostego modelu jako mechani-
zmu wylacznie odpowiedzialnego za procesy magmowe, ktére dopro-
wadzily do powstania obserwowanych obecnie skal. Na niektérych
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Fig. 8. Rozklad wartosci Rb i Sr w skalach masywu strzeliiskiego. Zauwazalny brak
typowych trendéw linijnych czesciowego topienia (subhoryzontalny) lub frakcyjnej
krystalizacji (subwertykalny), (wg Robba 1983). Pozostale objasnienia jak na fig. 3

Contents of Rb and Sr in the rocks from the Strzelin massif. Note lack of typical
trends of partial melting (sub-horizontal) or fractional crystallization (sub-vertical),
(after Robb, 1983). Other symbols same as in Fig. 3

diagramach (CaO, MgO, TiOg, Y, Zr) stabo zarysowuja si¢ pewne ten-
dencje linijne, wyznaczajace istnienie dwu grup skat obojetnych, sto-
warzyszonych z niektérymi granodiorytami, pomijajac brak punktéw
projekcyjnych odpowiadajacych warto§ciom SiO2 w granicach 66 -
70%.

Innego rodzaju dwa trendy zarysowujq si¢ na diagramach uwzgled-
niajacych zawarto$é Sr i Rb. Poczawszy od czlonéw najbardziej mafi-
cznych udzial Sr sukcesywnie maleje wykazujac jednak znaczne
zréznicowanie zar6wno w obrebie grupy skat obojetnych, jak i w gra-
nitoidach biotytowych (zmiana skladu plagioklazu i malejacy udziat
procentowy tego mineratlu). Zawarto§é Rb utrzymuje sie w wiekszosci
skal na poziomie ponizej 100 ppm, co jest spowodowane dosé stalym
udzialem biotytu, ale gwaltownie wzrasta w grupie skal najkwasniej-
szych gdzie dominujaca role odgrywa skalef potasowy przy wzrasta-
jacym udziale muskowitu.

Konkretniejsze nieco wnioski nasuwajg si¢ z interpretacji wzaje-
mnych proporcji Sr i Rb (fig. 8). Na przedstawionym diagramie trudno
jest wprawdzie wyznaczy¢ typowe trendy dla frakcyjnej krystalizacji
badz tez czeSciowego topienia (Robb 1983), to jednak pewne regular-
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Fig. 9. Stosunek wspétezynnika krzepliwosei Kuno

SL=- 100 Mg )
" MgO + FeO + Feg03 + Na20 + K20

(L.I. = —SiO2 + K20 - [FeO + MgO + CaO]) w skatach masywu strzelifiskiego. (Por. fig.
9
20; 32). Pozostale objasnienia jak na figurze 3

do parametru Larsena

___ _100MgO
MgO + FeO + Fez03 + NazO + KO

(L.I. = =8i0s + K20 - [FeO + MgO + Ca0O]) for the rocks of the Strzelin massif.
(Comp. Figs. 20; 32). Other symbols same as in Fig. 3

Kuno solidification index (S.I. = ) vs. Larsen index

noéci zaznaczaja sie w obrebie poszczegélnych grup badanych skai.
Grupa punktéw projekcyjnych odpowiadajgcych skatom o skladzie po-
§rednim (dioryty kwarcowe, monzodioryty, tonality) jest znacznie roz-
proszona i mozna jg rozpatrywaé jako skaly hybrydalne, w ktérych
przewaga plagioklazu nad biotytem i niewielks iloscig skalenia pota-
sowego jest odpowiedzialna za znacznie wigkszgq koncentracje Sr
wzgledem Rb. Ze skalami tymi zazebiajg sie granity biotytowe i gra-
nodioryty, w ktérych udzial plagioklazu, skalenia potasowego i biotytu
powoduje wzdluz uko$nego trendu ewolucyjnego proporcjonalny
wzrost zawarto$ci Rb i spadek Sr. Odrebng grupe stanowig granity i
leukogranity kordierytowe, w ktérych na miejsce biotytu pojawia sie
muskowit, a skalefi potasowy zaczyna dominowaé nad plagioklazem.
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AJCNK

Fig. 10. Tendencja wzrostowa charakteru aluminowego (typ “S”) oraz spadkowa (typ
“T”) ze wzrostem maficznosci w skalach masywu strzelinskiego (wg White’a 1990).
A/CNK = Al203/CaO + Nag0 + K20. Pozostate objasnienia jak na figurze 3

“8”-type rocks of the Strzelin massif are more aluminous as they become more mafic
in contrast to the hornblende-bearing “I”-type rocks aluminous character of which
decreases (after White 1990). A/CNK = Al203/CaO + Nag0 + K20. Other symbols
same as in Fig. 3

Na skutek takiej sekwencji krystalizacji udziat Rb osiaga tu wartoSci
najwigksze przy naglym spadku udziatu Sr.

Na kolejnym wykresie autor przedstawil wzajemne zalezno$ci mie-
dzy wielko§ciami wspélczynnika krzepliwoSci i parametru Larsena
(fig. 9). Na diagramie tym mozna zaobserwowaé¢ do§é wyrazne dwie
tendencje. Z jednej strony jest to podzial na dwie grupy: dioryty kwar-
cowe, tonality i cze§é granodiorytéw (L.I. = O - 15) oraz granity bioty-
towe i dwulyszczykowe (L.I. > 22). Z drugiej za$ strony widoczny jest
podzial na dioryty kwarcowe i cze§é granodiorytéw (S.I. = 5 - 15) oraz
granity dwulyszczykowe i cze§é biotytowych (S.I. < 5). Na diagramie
tym zarysowuje si¢ ponadto przebieg dwu trendéw tukowych od czlo-
néw najbardziej maficznych do felzytowych.

Ciekawy z genetycznego punktu widzenia wydaje si¢ diagram uwz-
gledniajacy zmiane maficznoéci skal w zaleznoéci od ich charakteru
aluminowego (fig. 10). Zgodnie z obserwacjami White’a (1990) zauwa-
za si¢ regularny trend spadkowy stosunku A:CNK ze wzrostem mafi-
czno§ci skal metaluminowych z normatywnym diopsydem (typ “I”)
oraz tendencje wzrostowa tego stosunku dla skal peraluminowych z
normatywnym korundem (typ “S”).
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SKALY MAGMOWE MASYWU KLODZKO-ZLOTOSTOCKIEGO

SZKIC GEOLOGICZNY I HISTORIA BADAN

Intruzja klodzko-zlotostocka (w literaturze nazywana masywem
granitoidowym3) polozona jest w Sudetach Srodkowych, a Scilej na
granicy miedzy Sudetami Wschodnimi a Zachodnimi. Intruzja ta - czy
tez masyw — ma ksztalt pétksiezyca zwréconego strong wypuklg ku
poludniowemu-wschodowi (fig. 11), gdzie skaly magmowe kontaktuja
z metamorfikiem Ladka i Snieznika zbudowanym ze skat przeobrazo-
nych w facji amfibolitowej (Smulikowski 1952; Teisseyre 1957, 1971;
Oberc 1957, 1972; Don 1964). Po przeciwnej, p6inocno-zachodniej stro-
nie oslone masywu stanowig utwory facji zieleficowej metamorfiku
klodzkiego (Wojciechowska 1966, 1970) oraz kontaktowo zmienione
skaty osadowe Gér Bardzkich (Oberc 1957, 1972). Granica zachodnia
i pélnocno-wschodnia intruzji ma charakter dyslokacyjny: pierwszg z
nich stanowi réw gérnej Nysy, za§ druga to sudecki uskok brzezny,
podkreslony szeroka strefg brekcjowania i kataklazy. Doé§é interesuja-
ca cecha intruzji klodzko-zlotostockiej sgq znacznej wielkosci relikty
skal ostony dachowej, ktére pomimo wyraznej rotacji i przeobrazen
kontaktowych mozna, zdaniem Wojciechowskiej (1975), korelowaé ze
skalami metamorfiku ladecko-§nieznickiego.

Masyw klodzko-zlotostocki juz od dawna byt obiektem badan geo-
logicznych. Pierwsze kompleksowe opracowanie tego rejonu przedsta-
wili Beyrich et al. (1867), ktérzy wprowadzili do literatury mylng
nazwe syenity. Pierwszym z kolei, ktéry zwrécil uwage na niewlasci-
wo§¢ tej nazwy byl Traube (1890), wykazujac zréznicowanie petrogra-
ficzne omawianych skal na podstawie analiz mikroskopowych i chemi-
cznych. Niestety bledna nazwa syenity powtarzala sie w pézniejszych
opracowaniach i pokutowala w literaturze jeszcze do niedawna. Jed-
nym z pierwszych autoréw, ktérzy zwrécili uwage na lokalizacje intru-
zji klodzko-zlotostockiej na duzej poludnikowej dyslokacji byl Cloos
(1922) twierdzac, ze niecigglo$§é te najpierw wykorzystala magma ga-
broidowa w etapie pretektonicznym, a nastepnie péZnosyntektoniczna
magma kwas$na powodujgc leukokratyzacje starszej intruzji. Z kolei
Bederke (1922) uznal, ze gleboka szczelina ulatwiala migracje magmy,
ale nie zauwazy! on jakiejkolwiek wieloetapowosci. W' pézniejszych
pracach ten sam autor (op. cit. 1927, 1935, 1936) nie zmienigjac nazwy
syenity podkreslil ich podobiefistwo do skal rejonu Niemczy i Bielic.

Autor nie uwaza, aby nazwa “granitoidowy” byla najbardziej odpowiednia ze
wzgledu na to, ze w budowie tego masywu oprécz granitoidéw znaczny i istotny
udzial majg skaly obojetne i zasadowe (w formie luinych blokéw takze
ultrazasadowe), ktérych pominigcie w nazwie implikuje niewlasciwe sugestie
genetyczne.



MAREK W. LORENC



ROLA MAGM ZASADOWYCH W EWOLUCJI INTRUZJI GRANITOIDOWYCH 25

Ponadto, tukowy ksztalt intruzji ktodzko-zlotostockiej uznat za dowéd
jej syntektonicznego i konkordantnego charakteru. Problem dwueta-
powoSci intruzji pojawil sie w p6zniejszej, wspoétautorskiej pracy Be-
derke’go (Finckh et al. 1942), lecz tym razem syenity uznano za
odmiane starszg, a derywaty melanokratyczne o skladzie diorytu jako
mlodsza intrudujgcq w formie zyl.

Problem genezy magm masywu klodzko-ztotostockiego po raz pier-
wszy w okresie powojennym zostal poruszony przez Smulikowskiego
(1958) ktory uznal, ze jest to typ “granitoidéw mieszanych syntekty-
cznych” czyli powstalych przez zmieszanie granitoidowej magmy
palingenetycznej z obcymi skalami, ktére napotkata na drodze swej
intruzji. Poglad ten podzielali takze péZniejsi autorzy (Wieser 1958;
Borkowska 1959; Wojciechowska 1975; Wierzchotowski 1976).

Studiujac literature regionalng nie sposéb pomingé innych opraco-
wan, ktérych wnioski — jakkolwiek dyskusyjne — mogg rzucié pewne
$wiatlo na problem genezy intruzji ktodzko-zlotostockiej. Na przyktad
Wieser (op. cit.) zauwazyl, ze masyw ten stanowi poludniowe zakon-
czenie ciggu intruzji ultrazasadowych, zasadowych i §redniokwasnych
Sobétki, Niemczy i Szklar co dowodzi, ze istnieje tu linia tektoniczna
o charakterze glebokoogniskowych deformacji roztamowych skorupy
ziemskiej. Ten sam autor uwaza ponadto, ze omawiana intruzja réow-
nowiekowa z potudnikows dyslokacja nie wywierala nacisku na swe
otoczenie, a jej ognisko magmowe mieScito si¢ zapewne na przecigciu
promieni tuku, tj. po wewnetrznej stronie “pétksiezyca” (n.b. wykona-
ny ostatnio w tym regionie otwoér wiertniczy az do glebokosci 2000 m
nie natrafil na §lad skal magmowych !). Godna odnotowania jest takze
opinia Juskowiaka (1959), ktéry na podstawie mineraléw kontakto-
wych wnioskowatl o wglebnej iniekcji magmy gabrowej. Réwnie wazne
bylo stwierdzenie przez Szpile (1961) stref enklaw zasadowych prze-

Fig. 11. Szkic geologiczny masywu klodzko-zlototockiego (wg Cwojdziniskiego 1974,
1977, 1978; Emerle-Tubielewicz 1979). I — skaly metamorfiku Ladka i Snieznika;
2 - relikty ostony stropowej; 3 — utwory struktury bardzkiej; 4 — skaly mag-
mowe; 5§ — utwory permu dolnego; 6 — osady rowu gérnej Nysy (kreda gérna); 7-
skaly osadowe kenozoiku; 8 — wazniejsze uskoki stwierdzone (linie ciagle) i przy-
puszczalne (linie przerywane); 9 — nasunigcia

Geological sketch of the Klodzko-Zloty Stok massif (after Cwojdzinski 1974, 1977,
1978; Emerle-Tubielewicz 1979). I — the Ladek-Snieznik metamorphic unit; 2 —
the roof-cover remains; 3 — the Bardo structure; 4 — igneous rocks; 5 — Lower
Permian deposits; 6 — Upper Cretaceous deposits of the Nysa graben; 7 — Caino-
zoic deposits; 8 — major faults recognized (solid lines) and inferred (dashed lines);
9 — overthrusts
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chodzacych stopniowo w regularne zyly (genetyczne znaczenie tego
faktu ijego interpretacja zostana przedyskutowane w koricowej czesci
artykulu). Sugestie o zwigzku przestrzennym i genetycznym intruzji
ktodzko-zlotostockiej zawarl autor niniejszej pracy studiujac zdjecie
satelitarne Sudetéw i widoczne na nim struktury koliste woké6t her-
cyniskich masywéw granitoidowych (Lorenc 1987b).

Ostatnie kompleksowe opracowania masywu klodzko-zlotostockie-
go zostaly przedstawione przez Wojciechowskg (1975), wyjaéniajace
tektonike masywu i jego ostony oraz przez Wierzcholowskiego (1976),
zawierajace szczegélowa analize petrograficzng skal magmowych i in-
terpretacje ich kontaktowego oddzialywania na skaly ostony.

LITOLOGIA I PETROGRAFIA

Sktad litologiczny intruzji klodzko-zlotostockiej jest bardzo uro-
zmaicony i obejmuje zestaw skat kwasnych, obojetnych i zasadowych
oraz ultrazasadowych, przy czym te ostatnie spotyka sie wylacznie w
formie luznych blokéw w okolicach Makolna i Droszkowa (fig. 11).

Wszystkie skaly masywu klodzko-zlotostockiego sa bogate w mine-
raly ciemne (biotyt, hornblenda) przy niewielkim udziale kwarcu.
Ponadto bardzo charakterystyczng cechg granodiorytéw i tonalitéw
jest obecnoéé licznych maficznych magmowych enklaw (MME), kté-
rych charakter petrograficzny odpowiada monzodiorytom, diorytom i
gabrom. Wyniki analiz petrograficznych wyraznie wskazuja, ze skaly
obojetne stanowig bardzo liczng grupe catosci badanego materiatu. Ba-
dania terenowe z kolei ujawnily, ze wlasnie one sq typem najbardziej
obfitujacym w maficzne enklawy.

Skiad mineralny poszczegélnych grup skatl zostal przedstawiony w
formie statystycznej tabeli (tab. 3) ukazujacej dla kazdej grupy war-
tosci Srednie wraz ze standardowym odchyleniem.

Wyniki przeprowadzonych badan petrograficznych zestawiono na
tréjkacie klasyfikacyjnym QAP (fig. 12), a pozycje klasyfikacyjna skat
zasadowych przedstawiono na trdjkacie P-Px-Hbl (fig. 13). Rozmiesz-
czenie punktéw projekcyjnych na tréjkacie QAP wskazuje, ze analizo-
wane skaly mieszczg si¢ w granicach trzech charakterystycznych serii:
wapniowo-alkalicznej tonalitowej (CAT) czyli niskopotasowej, wapnio-
wo-alkalicznej granodiorytowej (CAG) o Sredniej zawartoSci potasu
oraz toleitowej (TH). Jednoczesnie zauwaza sie, ze znaczna wiekszo§é
punktéw projekeyjnych omija pole granitéw pochodzenia skorupowego
(CG) lub wedlug innego podzialu granitoidéw typu “S”, co jak sie okaze
w dalszej czeSci artykulu jest do§é istotnym faktem potwierdzonym
réwniez wynikami badan geochemicznych.

Inny rodzaj projekcji graficznej skladu mineralnego przedstawia
figura 14. Jest to trojkat uwzgledniajacy wzajemny stosunek sumy
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Fig. 12. Tréjkat QAP z klasyfikacjq wg Lameyre’a i Bowdena (1982) i Bowden et al.
(1984) dla skat masywu ktodzko-ziotostockiego. Objasnienia jak na fig. 2

Triangular QAP diagram with classification of Lameyre, Bowden (1982) and Bowden
et al. (1984) as applied to the rocks of the Klodzko-Zioty Stok massif. Explanations
see Fig. 2

kwarcu i skalenia potasowego do plagioklazu oraz mineraléw maficz-
nych. Znaczny rozrzut punktéw nie potwierdza istnienia jednorodnego
trendu genetycznego i nasuwa przypuszczenie o skomplikowanych re-
akcjach miedzy czlonami bardziej maficznymi i felzytowymi. Ciekawa
wydaje si¢ réwniez pozycja skal zasadowych, ktérych czesé jest zgru-
powana po lewej stronie tréjkata, gdy tymczasem pozostate wystepuja
razem ze skalami obojetnymi po stronie prawej. Przypuszczalne wy-
jaénienie takiej sytuacji bedzie przedstawione przy omawianiu inter-
pretacji analiz chemicznych. Podobnie jak na tréjkacie QAP takze i
tutaj skaly pochodzenia skorupowego, ktére na figurze 14 powinny
zajmowa¢é pozycje w poblizu naroza Q + Kf, sg reprezentowane w pro-
porcjonalnie minimalnych ilosciach.



MAREK W. LORENC

uad od swINjoA 1
(o~3u

€ 9IqeL ¥ 9qE],

ssewl 03g £10}Z-0 ZPCPI oY) Wol) s 201 snodusdi Jo uonisoduwiod [ersur aalye usssid y
d M’ 088n{20)5070§z-0) POP NmAsew € s . Ufeleurw pepis AumAge)t 9zaadey



ROLA MAGM ZASADOWYCH W EWOLUCJI INTRUZJI GRANITOIDOWYCH

91

ue.r
BIqR

ol

=3
- I

o uopouetsd —

- €) S93IUaXO0IAC

‘(o Akiotpouesd — 1A

(g) Nesyoard —

(2)

{(  seojluozUO
II %) saipd[q

() Auozuowr —
AL usquioy -

‘(gg) sejeUC) — J4 ¥(gg) s WLopozuowt —
J ‘sedvly — 24 UOlJ® 8P pAV UBIS — § ‘on[¢

(gg
pe|

Ireuo} — A g )A3Li0 ozuow: — A
7 ‘8IUd UOpO 3 opIlepuB)s — S ‘BIUPD

T )se3 1p
wr psw — x
Kow  4f
95 plem — x



30 MAREK W. LORENC

Fig. 13. Skaly zasadowe masywu klodzko-zlotostockiego w tréjkacie klasyfikacyinym
P-Px-Hbl. 1 - gabra i noryty hornblendowe; Ia — leukogabra i leukonoryty horn-
blendowe; 15 — melagabra i melanoryty hornblendowe; 2 — gabra hornblendowe;
2a - leukogabra hornblendowe; 2b — melagabra hornblendowe

Basic rocks of the Ktodzko-Ztoty Stok massif in triangular diagram of P-Px-Hbl. 1 -
hornblende gabbros and hornblende norites; Ia — hornblende leucogabbros and
hornblende leuconorites; 16 — hornblende melagabbros and hornblende mela-
norites; 2 — hornblende gabbros; 2a — hornblende leucogabbros; 26 — horn-
blende melagabbros

Grupe magmowych skal kwasnych na badanym terenie reprezen-
tuja gltéwnie granodioryty z podrzednym udzialem granitéw i monzo-
nitéw (pl. IV, 3), ktérych jakoSciowy sklad mineralny jest raczej
podobny: dominuja kware, mikroklin, plagioklaz i biotyt, w mniejszych
iloSciach pojawia sie amfibol, piroksen i chloryt, za§ akcesorycznie apa-
tyt, tytanit, cyrkon i mineraty nieprzezroczyste (tab. 3).

Kwarc we wszystkich odmianach tworzy ziarna anhedralne o fali-
stym wygaszaniu §wiatta, grupujace sie niekiedy w mozaikowe agre-
gaty z oznakami pézniejszej rekrystalizacji. Mikroklin ma postaé
subhedralnych lub anhedralnych ziarn ze stabo widoczng kratka
charakterystycznych zblizniaczeri. W odmianach o teksturze porfiro-
watej pojawiaja sie krysztaly euhedralne o charakterze mikropertytu
mikroklinowego, zbliZzniaczone niekiedy wedlug prawa karlsbadzkiego.
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Q+Kf

Fig. 14. Skaly masywu klodzko-zlotostockiego w tréjkacie wg Tindle’a i Pearce’a
(1983). Znaczne rozproszenie punktéw wskazuje na hybrydalne pochodzenie badanych
skal. I — granity i granodioryty biotytowe; 2 — tonality i monzodioryty; 3 — dio-
ryty i gabra

Triangular diagram of modal data (Tindle, Pearce 1983) as applied to the rocks of the
Klodzko-Zloty Stok massif. Dispersion of points indicates hybrid origin of studied
rocks. I — biotite granites and granodiorites; 2 — tonalites and monzodiorites; 3
- diorites and gabbros

Tak wyksztalcone ziarna czesto zawierajg pojedyncze wrostki biotytu,
apatytu i hornblendy oraz koncentracje pigmentu hematytowego (ten
ostatni szczegélnie czesto pojawia sie w poblizu stref dyslokacyjnych).
Plagioklaz w calej omawianej grupie skat jest reprezentowany przez
andezyn (30 - 40% An), tworzacy euhedralne i subhedralne tabliczki z
gestymi zblizniaczeniami albitowymi i peryklinowymi. Krysztaly o bu-
dowie pasowej spotyka sie raczej rzadko. W odmianach o teksturze
porfirowatej (granodioryty, monzonity) wystepujq takze wieksze feno-
krysztaty plagioklazu o podobnym skladzie, zawierajace drobne wro-
stki biotytu, hornblendy i apatytu, przy czym ziarna takie czesto
wykazuja oznaki postepujacej albityzacji. W odmianach réwnoziarnis-
tych, procesem zmieniajgcym plagioklazy jest w zmiennym stopniu
zaawansowana serycytyzacja. Biotyt jest jedynym tyszczykiem wyste-



32 MAREK W. LORENC

pujacym w tych skatach i tworzy raczej drobne blaszki z pajedynczymi
wrostkami cyrkonu i apatytu. W niektérych przypadkach brunatny
biotyt ulega czesciowej chlorytyzacji przechodzac stopniowo w pennin.
Amfibol jest tu reprezentowany przez hornblende zwyczajng o typo-
wym kgcie z/y=15-17° i wyraznym zielonym pleochroizmie (o - bla-
dozétty, P - z6ttozielony, v - szarozielony). Tworzy ona euhedralne lub
subhedralne stupki z pojedynczymi wrostkami tytanitu, apatytu i cyr-
konu. Migjscami obserwuje sig¢ efekty cze§ciowej biotytyzacji i chlory-
tyzacji hornblendy z jednoczesnym wydzieleniem leukoksenu i epi-
dotu. Spotyka si¢ takze ziarna strzepiaste, poikilitowo poprzerastane
kwarcem i plagioklazem, zawierajace niekiedy relikty cze§ciowo schlo-
rytyzowanego piroksenu. Poza forma reliktowa piroksen jest tu spoty-
kany w niewielkich ilo§ciach w formie subhedralnych stupkéw (pl. IV,
4). We wszystkich przypadkach jest to augit (z/y= 38 - 40°), rzadko
§wiezy, najczeScigj ulegajacy stopniowej chlorytyzacji lub amfibolizacji.
Grupe mineraléw akcesorycznych tworzg tytanit (euhedralne ziarna
w tle skaty lub pojedyncze wrostki w hornblendzie), cyrkon (euhedral-
ne wrostki w biotycie i amfibolu), apatyt (drobne ziarenka w tle skaty
oraz wrostki w skaleniach, amfibolu i tyszczyku) oraz nieprzezroczyste
grudki i agregaty rozsiane nieregularnie w obrebie skaty.

Druga grupe stanowig skaly obojetne o skladzie tonalitu, monzo-
diorytu i diorytu kwarcowego. Glé6wnymi sktadnikami tych skat jest
plagioklaz, biotyt i amfibol, za§ w mniejszych iloSciach pojawia sie
kwarc, mikroklin, piroksen i chloryt. Grupe sktadnikéw akcesorycz-
nych stanowia (podobnie jak w skatach omawianych wcze$nigj) apatyt,
cyrkon, tytanit i mineraly nieprzezroczyste (tab. 3).

Plagioklaz jest tu reprezentowany przez andezyn (30 - 47% An),
rzadko labrador (50 - 53% An), tworzace euhedralne i subhedralne
tabliczki lub listewki o gestych zblizniaczeniach albitowych i perykli-
nowych (na skutek mechanicznych deformacji lamelki blizniacze by-
wajg niekiedy powyginane), w niektérych odmianach skat wykazujace
normalna budowe pasowa. W ziarnach tych spotyka si¢ pojedyncze
wrostki biotytu, hornblendy i tytanitu. W odmianach porfirowatych
wigksze fenokrysztaly stanowi andezyn zblizniaczony wedtug prawa
albitowego, wykazujacy oznaki intensywnej serycytyzacji i czeSciowej
albityzacji. W skatach réwnoziarnistych proces serycytyzaciji plagiokla-
z6w ma rézne nasilenie 1 w skrajnych przypadkach prowadzi do cal-
kowitego przeobrazenia i rekrystalizacji wtérnego muskowitu. Nie-
wielkie, euhedralne blaszki brunatnego biotytu zawieraja pojedyncze
wrostki apatytu i cyrkonu, a w skale sq rozmieszczone chaotycznie. W
przypadku bezposredniego kontaktu z hornblendg tyszczyki ukladajg
sie zgodnie z zarysami euhedralnego amfibolu. Proces chlorytyzacji
biotytu zaznacza si¢ ze zmienng intensywnoécia i w skrajnych przy-
padkach prowadzi do catkowitego zastapienia tyszczyku przez pennin.
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Hornblenda (z/y = 15 - 18°) przyjmuje forme euhedralnych i subhedral-
nych stupkéw z pojedynczymi wrostkami apatytu i tytanitu. Niektére
z ziarn bywaja dotkniete czeSciowa biotytyzagja lub chlorytyzacja z
ubocznym wydzieleniem leukoksenu. Podobnie jak w omawianych
wczesniej granitoidach takze i w tej grupie skal spotyka sie pojedyncze
ziarna hornblendy poikilitowo poprzerastane kwarcem i plagioklazem
oraz silnie schlorytyzowane pseudomorfozy amfibolu po piroksenie.
Augit o kacie z/y= 38 -40° tworzy pojedyncze, euhedralne stupki w
znacznym stopniu zmienione przez procesy amfibolizacji i chlorytyza-
¢ji. Mikroklin jest tu spotykany w niewielkich ilosciach jako drobne,
interstycjalne ziarna, a w odmianach porfirowatych takze jako ziarna
subhedralne, zbliZniaczone wedlug prawa karlsbadzkiego z pojedyn-
czymi wrostkami hornblendy, plagioklazu i apatytu. Na kontakcie z
plagioklazem rzadko pojawia sie stabo widoczny myrmekit. Kwarc,
podobnie jak w granitoidach, tworzy anhedralne ziarna rozproszone w
obrebie plagioklazowo-amfibolowego tla. Spotyka sie tu réwniez kwarc
drugiej generacji o spokojnym wygaszaniu §wiatla, wypelniajacy prze-
strzenie miedzy euhedralnymi plagioklazami. Apatyt, oprécz wymie-
nionych wczeéniej wrostkéw, bywa takze wyksztalcony w formie poje-
dynczych, izometrycznych ziarn wielkosci do 0,5 mm z drobniutkimi
wrostkami tytanitu. Pozostale sktadniki akcesoryczne sg podobnie wy-
ksztalcone jak w granitoidach wcze$niej oméwionych.

W grupie skal obojetnych szczegélnie wyrézniajq sie tonality, w
ktérych hornblenda poprzerastana poikilitowo przewaza nad ziarnami
euhedralnymi, a apatyt poza wrostkami nie tworzy ziarn izometrycz-
nych lecz o pokroju igietkowatym (elongacja 1:20 do 1:30).

Odmiany tonalitéw, tworzace enklawy w skatach kwasniejszych,
odznaczaja si¢ znacznym przeobrazeniem hornblendy i biotytu, obe-
cnoécia wtérnego epidotu oraz plagioklazéw wyksztalconych w dwu
generacjach: 38-40% An i 32-35% An. Skaly diorytowe, tworzace
enklawy (pl. V, I; pl. VI, 2 - 4), charakteryzuje do§¢ powszechna te-
kstura ofitowa, a w skladzie mineralnym intensywnie zserycytyzowa-
ny plagioklaz (38 - 40% An), wtérny epidot oraz liczne ziarna horn-
blendy o charakterze poikilitowym.

Gabroidy wystepuja na badanym terenie tylko w formie luznych
blokéw i jako enklawy w granodiorytach, tonalitach i monzodiorytach.
Sklad mineralny pozwala zaklasyfikowaé je jako hornblendowe leuko-
i melagabra oraz hornblendowe gabronoryty (fig. 13). Gléwnymi skiad-
nikami tych skal sa: plagioklaz, hornblenda, piroksen i biotyt, za$
pozostale mineraly pojawiaja sie w ilosciach podrzednych lub wrecz
§ladowych (tab. 3).

Plagioklaz wchodzacy w skiad gabroidéw tworzy euhedralne liste-
wki i nalezy do labradoru (50 - 55% An), a jego przestrzenna orientacja
czesto nadaje skalom teksture ofitowa. Budowa pasowa plagioklazéw

3 — Geologia Sudetica
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nie nalezy tu do rzadkosci, podobnie jak geste zbliZniaczenia albitowe.
Ponadto zauwaza si¢ oznaki intensywnej serycytyzacji, a niekiedy tak-
ze slabej albityzacji. Wrostki, jezeli sq obecne, tworzq apatyt i tytanit.
Hornblenda jest wyksztalcona w formie euhedralnych i subhedralnych
stupkéw, czesto zblizniaczonych wedlug [001] i cze§ciowo zmienionych
przez biotytyzacje lub chlorytyzacje. Amfibol ten charakteryzuje sie
katem z/y= 17 - 18° oraz wyraznym pleochroizmem w barwach zielo-
nych (o - bladozélty, p - zélttozielony, y - szarozielony). Spotyka sie
réwniez ziarniste, silnie schlorytyzowane agregaty hornblendowe z po-
jedynczymi reliktami augitu, stanowiace efekt intensywnej amfiboli-
zacji piroksenu. W pewnych przypadkach obserwuje si¢ reakcyjne
przerosty na kontakcie amfibolu z plagioklazem. W skatach omawia-
nej grupy piroksen jest reprezentowany przez augit (z/y= 38 - 40°),
tworzacy euhedralne stupki ulegajgce cze§ciowej amfibolizacji i chlo-
rytyzacji i zawierajace w sobie pojedyncze wrostki apatytu. Tylko w
jednej z odmian hornblendowego gabronorytu stwierdzono obecnosé
hiperstenu w formie réwniez euhedralnych stupkéw. Biotyt, podobnie
jak w skalach diorytowych, reprezentujq dobrze wyksztalcone blaszki
o brunatnym pleochroizmie, z pojedynczymi wrostkami apatytu i w
zmiennym stopniu chlorytyzowane. Spotyka sie takze biotyt wtérny,
powstaly z przeobrazenia hornblendy, czesto otoczony grudkami mine-
raléw nieprzezroczystych. W grupie mineratéw, ktérych udziat procen-
towy jest znacznie mniejszy lub wrecz §ladowy wyréznia sie kwarec,
tworzacy ziarna anhedralne o spokojnym wygaszaniu éwiatla, inter-
stycjalny mikroklin, euhedralny oliwin ulegajacy czeéciowej chloryty-
zacji, réwniez euhedralny tytanit wielkoSci do 1 mm oraz wtérnie
powstaly chloryt i serpentyn.

Wspomniane wczeéniej enklawy skat gabrowych znajdywane w to-
nalitach (pl. VI, 1, 2) i monzodiorytach réznig si¢ od opisanych drob-
niejszym ziarnem, obecno$cig hornblendy o kacie z/y = 22° oraz biotytu
o wyraZnie czerwono-brunatnych barwach pleochroicznych. Ponadto w
niektérych enklawach spotyka sie igietkowaty apatyt o elongacji okoto
1:30.

Odrebng grupe skat stanowig skaty ultramaficzne reprezentowane
przez piroksenity i hornblendyty, a znajdywane wylgcznie w postaci
luznych blokéw w okolicach Mgkolna i Droszkowa (fig. 11), ktérych
szczegblowe opisy podali juz Wierzcholowski (1976), Smulikowski
(1977, 1979) i Bakun-Czubarow (1989).

Piroksenity oliwinowo-hornblendowe sgq zbudowane gléwnie z au-
gitu diopsydowego (z/y = 41°) tworzacego subhedralne stupki lub an-
hedralne ziarna, czesto zbliZniaczone wedlug [100] i poprzerastane
oliwkowo-zielonym amfibolem. Amfibol ten reprezentowany przez
hornblende (z/y= 16°) tworzy takze anhedralne ziarna wypelniajace
przestrzenie miedzy piroksenem a oliwinem. Podobny pokréj wykazuje
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oliwin, ktérego ziarna sa nieregularnie spekane i pociete zytkami ser-
pentynu. Proces serpentynizacji jest réznie zaawansowany, a w skraj-
nych przypadkach prowadzi do catkowitego zastgpienia oliwinu przez
serpentyn. Mineraly lyszczykowe reprezentuje zielono-zéity flogopit,
ktérego drobne blaszki wypelniajq przestrzenie miedzy augitem a oli-
winem. Grupe skladnikéw akcesorycznych stanowia grudki magnetytu
i innych mineraléw nieprzezroczystych.

Piroksenowe hornblendyty maja grubsze ziarno niz piroksenity, a
duze krysztaly amfibolu i tyszczyka (flogopit) sa poikilitowo poprzera-
stane pozostalymi sktadnikami. Hornblenda (z/y = 17°) jest reprezen-
towana przez odmiane brunatng, tworzaca przerosty w augicie oraz
zielong, wyksztalcong w formie samodzielnych ziarn o charakterze po-
ikilitowym. Euhedralne stupki augitu diopsydowego (z/y = 39 - 40°) sg
poprzerastane hornblenda a takze tworza drobne wrostki w zielonej
odmianie hornblendy i w lyszczyku. Oliwin, bedgc w zmiennym sto-
pniu serpentynizowany, nie tworzy wiekszych ziarn lecz wylacznie
wrostki w amfibolu i tyszczyku. Sktadniki akcesoryczne sg takie same
jak w piroksenitach.

Dyskusyjny pozostaje problem niektérych dajek zasadowych. Czeéé
z nich to typowe lamprofiry (Wiercholtowski 1976), ale niektére, jak na
przyklad opisane z okolic Chwalistawia (Szpila 1961), zachowujg sie
w sposéb nietypowy dla skat tej grupy. Obserwuje si¢ bowiem miejsca,
w ktérych dajki te pod wzgledem petrograficznym odpowiadajace ska-
tom hybrydalnym ulegaja wyraznemu rozpadowi na pojedyncze enkla-
wy ukladajace sie¢ w dlugie szeregi, stopniowo rozpraszane w obrebie
otaczajacego je granitoidu. Fakt ten wyraZnie wskazuje, ze dajki tego
typu intrudowaly w obreb nieskonsolidowanego jeszcze granitoidu i
ich rozpad na maficzne globule zachodzil w §rodowisku plastycznym
(Lorenc 1990, 1991, 1992). Wydaje sie wiec, ze tego typu formy mozna
traktowaé jako synintruzyjne dajki hybrydalne, przy czym nie bez
znaczenia wydaje sie opinia Meyersa (1975), ze lamprofiry mozna réw-
niez traktowa¢é jako rezultat asymilacji materialu bazytowego przez
magme kwaéng.

Wyniki badan petrograficznych sg zgodne z obserwacjami dokona-
nymi w terenie i wskazuja, ze cze§é enklaw maficznych odpowiada
niektérym skatom obgjetnym in situ, gdy tymczasem inne nalezy wig-
zaé z obecnoécia i plastycznym rozdrobnieniem synintruzyjnych dajek
zasadowych lub hybrydalnych (problem ten bedzie dyskutowany w
dalszej czeéci artykulu). Istotna za§ cecha wszystkich maficznych en-
klaw rézniaca je od ich odpowiednikéw in situ, jest znacznie drobniej-
sze ziarno oraz powszechno§é wystepowania w nich ziarn hornblendy
i biotytu poikilitowo poprzerastanych kwarcem i plagioklazem, a takze
igietkowatego apatytu.
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Tabela (Table) 4

Reprezentatywny skiad chemiczny skat magmowych masywu kiodzko-
z}otostockiego (tlenki w % wag.; elementy Sladowe w ppm)
Representative chemical data for igneous rocks of the Klodzko-Ztoty Stok massif
(oxides in % weight; trace elements in ppm)

x — warto§é $rednia; s — standardowe odchylenie; L.O.I. — straty prazenia;
A.CNK - mol.Al203:(CaO+Na20+K20); D.I. — wskaznik  dyferencjacyjny. I —
gabra i dioryty (17); II — monzodioryty i tonality (28); III — granodioryty i granity
biotytowe (8)

x — medium value; s — standard deviation; L.O.I. — loss on ignition; A:CNK -
mol.Al203:(Ca0+Na20+K20); D.I. -~ differentiation index. I — gabbros and diorites
(17); II — monzodiorites and tonalites (28); III - biotite granodiorites and granites
(8)
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Fig. 15. Metaluminowe skaly masywu klodzko-zlotostockiego w tréjkacie ACF (wg
White’a 1990). Widoczny jest brak granitéw peraluminowych. Objasnienia jak na fi-
gurze 4. Pozostale objasnienia jak na figurze 14

Metaluminous rocks of the Klodzko-Ztoty Stok massif in triangular ACF diagram
(after White 1990). Note lack of peraluminous granites. Explanations see Fig. 4. Other
symbols same as in Fig. 14

OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZ CHEMICZNYCH

Wyniki analiz chemicznych skat ktodzko-zlotostockich podano w
tabeli 4. W tabeli tej material badawczy ujeto w trzech grupach odpo-
wiadajacych kolejno skalom zasadowym, obojetnym i kwasnym. Do
pierwszej grupy wilaczono 17 analiz diorytéw i gabr, do drugiej 28
analiz monzodiorytéw i tonalitéw, a do trzeciej 8 analiz granodiorytéw
i granitéw biotytowych. Dla poszczegélnych grup przedstawiono war-
tosci Srednie (x) z podaniem wielkoSci standardowego odchylenia (s).
Na caly zestaw 53 analiz chemicznych sktada si¢ 26 analiz zaczerp-
nietych z literatury (Wierzcholowski 1976), 7 analiz archiwalnych uzy-
skanych z materiatéw PI1.G. we Wroctawiu oraz 20 analiz nowych,
dotychczas nie pulikowanych. Jedynie owe 20 analiz, wykonane przez
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Fig. 16. Skaly masywu klodzko-zlotostockiego w tréjkacie AFM (wg Irvine’a i Ba-
ragara 1971). Objasnienia jak na figurze. 5. Pozostate obja$nienia jak na figurze 14

Rocks of the Klodzko-Ztoty Stok massif in triangular ACF diagram (after Irvine,
Baragar 1971). Explanations see Fig. 5. Other symbols same as in Fig. 14

Przedsiebiorstwo Geologiczne w Katowicach, zawiera oprécz wartosci
tlenkéw takze oznaczone pierwiastki §ladowe. Nalezy tez zaznaczyé,
ze w grupie tych ostatnich Rb, Sr, Y, Nb i Zr zostaly oznaczone w
laboratorium Consejo Superior de Investigaciones Cientificas w Sala-
mance (Hiszpania).

Wszystkie analizy chemiczne zostaly przeliczone na mineraly nor-
matywne. Obliczenia te wykazaly w omawianych skatach obecno$é
normatywnego hiperstenu w granicach 1,89 - 22,40 i poza czterema
najbardziej zasadowymi odmianami (ponizej 54% SiOg2) takze norma-
tywnego kwarcu w granicach 0,33 - 37,16. W przypadku wspomnia-
nych czterech skat, w ktérych normatywny kwarc nie wystepuje, na
Jego miejscu pojawia si¢ normatywny oliwin osiaggajgc warto§ci 1,49,
4,91, 13,90 i 16,64. Nadmiar glinki w postaci normatywnego korundu
zaznaczy! si¢ w niewielkiej liczbie prébek, osiggajac warto§é w grani-
cach 0,30 - 4,08, gdy tymczasem w pozostalych wystepuje normatywny
diopsyd w granicach 0,40 - 23,66.



ROLA MAGM ZASADOWYCH W EWOLUCJI INTRUZJI GRANITOIDOWYCH 39

Fig. 17. Klasyfikacyjny diagram “mineraléw charakterystycznych” (wg Debona i Le
Forta 1983) dla skal masywu klodzko-zlotostockiego. THOLP — trend toleitowy.
Inne symbole jak na figurach 6 i 14

“Characteristic minerals” classification diagram (after Debon, Le Fort 1983) as ap-
plied to the rocks of the Ktodzko-Ztoty Stok massif. THOLP - tholeiitic trend. Other
symbols as in Figs. 6; 14

Po przeliczeniu odpowiednich parametréw na wartoSci atomowe,
skaly masywu klodzko-zlotostockiego zostaly przedstawione na tréjka-
cie ACF (fig. 15). Z wykresu tego wynika, ze zadna z analizowanych
skal nie przekracza tzw. granicy peraluminowej, a tym samym cato§é
grupuje sie w polu skat metaluminowych, bogatych w hornblende. Nie
stwierdza sig tez skal, w ktérych dominujacym lyszczykiem jest mu-
skowit ani tez granitoidéw kordierytowych. Bardzo interesujgca wy-
daje si¢ pozycja omawianych skat na trgjkacie AFM (fig. 16), gdzie
duza ich cze§é zajmuje pole skal szeregu wapniowo-alkalicznego, ale
podobna ilo§¢ reprezentuje szereg alkaliczny; punkty projekcyjne nie-
ktérych skal wypadajg nawet w polu szeregu toleitowego.

Sugestie wynikajgce z oméwionych wykres6w potwierdza obraz
uzyskany na diagramie A-B (fig. 17). Uwzgledniajac klasyfikacje i no-
menklature podang przez Debona i Le Forta (1983) nalezy stwierdzié,
ze skaty rejonu klodzko-zlotostockiego reprezentuja metaluminowg
asocjacje cafemiczng przy minimalnym udziale skat asocjacji alumino-
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Fig. 18 A. Sklad chemiczny skal masywu ktodzko-zlotostockiego na diagramach Har-
kera. Tlenki w % wagowych. Objasnienia jak na figurze 14

Chemical composition of the rocks from the Ktodzko-Zloty Stok massifin the Harker
diagrams. Oxides in % wieght. Symbols same as in Fig. 14

wej. Co wiecej, w obrebie asocjacji cafemicznej zaznacza sie wyrazny
podtyp wapniowo-alkaliczny oraz §lady podtypéw toleitowego i alkali-
cznego (por. fig. 16).

Zmiennoé¢ udziatu poszczegélnych tlenkéw i pierwiastkéw §lado-
wych wzgledem SiO2 w skatach klodzko-zlotostockich przedstawiaja
diagramy Harkera (fig. 18A i B). Dos¢ duzy rozrzut punktéw proje-



ROLA MAGM ZASADOWYCH W EWOLUCJI INTRUZJI GRANITOIDOWYCH 41

Fig. 18 B. Sklad chemiczny skal masywu klodzko-zlotostockiego na diagramach Har-
kera. Elementy sladowe w ppm. Objasnienia jak na figurze 14

Chemical composition of the rocks from the Klodzko-Zloty Stok massifin the Harker
diagrams. Trace elements in ppm. Symbols same as in Fig. 14

kcyjnych uniemozliwia wyznaczenie jednoznacznych i prostych tren-
déw genetycznych, co sugeruje nalozenie sie¢ réznych proceséw podczas
ewolucji magmowej tych skal. Wyrazny pozostaje jednak fakt, ze bar-
dzo istotng grupg sa skaly obojetne (posrednie) o zawartosci SiO2 w
granicach 54 - 64%. Punkty projekcyjne tych skat zqzebiajg sie z pun-
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Fig. 19. Rozklad wartosci Rb i Sr w skalach masywu klodzko-zlotostockiego. Zau-
wazalny brak trendéw linijnych czesciowego topienia (subhoryzontalny) lub frakcyjnej
krystalizacji (subwertykalny), (wg Robba 1983). Objaénienia jak na figurze 14

Contents of Rb and Sr in the rocks from the Ktodzko-Ziloty Stok massif. Note lack of
linear trends of partial melting (sub-horizontal) or fractional crystallization (sub-ver-
tical), (after Robb 1983). Symbols same as in Fig. 14

ktami sgsiadujacych grup skat zasadowych (48 - 54% SiOg2) i biotyto-
wych granitoidéw (63,5 - 71% Si0O2), co moze sugerowac ich posrednig
pozycje w szeregu ewolucyjnym. Warto jednak zwrécié uwage na grupe
skat zasadowych, w ktérej obrebie tylko cze§¢ punktéw projekcyjnych
zazebia sie z punktami grupy skat obojetnych, gdy tymczasem pozo-
stale mogg reprezentowaé najbardziej zasadowe czlony magmy pier-
wotnej (diagramy zawarto$ci K20, CaO, MgO, Al203, Cr, Ni).
Poparcia przypuszczen, nasuwajacych sie z interpretacji oméwio-
nych wykreséw, mozna szukaé na diagramie Sr-Rb (fig. 19), na ktérym
znaczny rozrzut punktéw oraz brak wyraznych tendencji linijnych
uniemozliwia jednak okre$lenie przewagi czeSciowego topienia czy tez
frakcyjnej krystalizacji (wg interpretacji Robba 1983). Diagram ten
rézni si¢ jednak znacznie od wykonanego dla skat strzeliniskich (por.
fig. 18), gdyz przedstawione na nim skaly poSrednie wykazujg znacz-
nie wyzszg zawarto$§¢ zaréwno Sr jak i Rb, zwigzang z obecnoécig
bardziej zasadowych plagioklazéw oraz duzej iloSci biotytu. Nieznacz-
nie zarysowujacy sie trend linijny w obrebie skal zasadowych wska-
zuje na do§é slabag frakcjonacje plagioklazéw przy jednoczeénie
rosngcym udziale biotytu. Zazebianie sie punktéw odpowiadajgcych
skalom zasadowym i poSrednim pozwala przypuszczaé, ze te drugie
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Fig. 20. Stosunek wspétczynnika krzepliwosci Kuno
S = 100 MgO )
"7 MgO + FeO + Fe203 + Na20 + K20

(L.L= %SiOz + K20 - [FeO + MgO + CaO]) w skatach masywu ktodzko-zlotostockiego.

Czeé¢ skal zasadowych ma ujemng wartosé L.I. (interpretacja w tekscie). (Por. fig. 9;
32). Objasnienia jak na figurze 14

do parametru Larsena

100 MgO
MgO + FeO + Fe203 + Nag0 + K20

(L.L.= %SiOz + K20 - [FeO + MgO + CaO]) for the rocks from the Klodzko-Ztoty Stok

massif. Some basic rocks show negative values of L. L. (interpretation in text). (Comp.
Figs. 9; 32). Symbols same as in Fig. 14

Kuno solidification index (S.I. = ) vs. Larsen index

stanowig ogniwo przejsciowe do granitoidéw biotytowych, reprezento-
wanych na omawianym diagramie tylko przez jedng proébke.
Ciekawe efekty uzyskano przedstawiajac w formie wykresu wzaje-
mng zalezno§¢ wspélczynnika krzepliwosci (S.I.) i parametru Larsena
(L.I.) dla poszczegélnych skat (fig. 20). Zaznacza sie tu obecno$é skat
zasadowych, obojetnych i kwasnych, przy czym dominujgcg grupg sa
skaly obojetne o warto§ciach L.I. w granicach 0 - 15. Dla kwaénych
granitoidéw warto§é ta nie przekracza 20 co oznacza, ze skaly pocho-
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Fig. 21. Spadek aluminowego charakteru metaluminowych skal typu “I” masywu
kltodzko-zlotostockiego ze wzrostem ich maficznosci (wg White’a 1990). Objasnienia
jak na figurze 14

Metaluminous “I”-type rocks from the Klodzko-Zloty Stok massif are less aluminous
as they become more mafic (after White 1990). Symbols same as in Fig. 14

dzenia anatektycznego sa w analizowanym materiale nieobecne. Inte-
resujaca jest warto§é L.I. dla skal zasadowych, gdyz cze§é¢ z nich po-
krywa si¢ w waskim zakresie z warto§ciami skat obojetnych, gdy tym-
czasem druga grupa ma znak ujemny (od 0 do -10). Taka dwudzielno§é
zespotu skal zasadowych nasuwa przypuszczenie, ze nie reprezentujg
one grupy genetycznie jednorodnej. Warto w tym miejscu wspomnieé
o podobnej sugestii wysunietej na podstawie obrazu uzyskanego na
tréjkacie Q + Kf - Maf - Pl (fig. 14) sporzadzonego na podstawie da-
nych mikroskopowych.

Pozycja punktéw projekcyjnych reprezentujacych skaty masywu
klodzko-zlotostockiego na diagramie uwzgledniajacym zmiane stosun-
ku A:CNK ze wzrostem maficzno$ci (fig. 21) przedstawia jednolity
trend spadkowy od granitoidéw po skaty zasadowe. Trzy punkty odpo-
wiadajgce granitoidom bardziej peraluminowym (A:CNK > 1,1), wypa-
dajace poza gléwnym trendem, reprezentuja byé moze §ladowa grupe
skal nalezacych do asocjacji aluminowej (por. fig. 17).

Wiszystkie omawiane wykresy geochemiczne ukazujq raczej skom-
plikowany obraz genetyczny skal masywu klodzko-zlotostockiego, a
ich interpretacja nasuwa wstepne przypuszczenia o slabej dyferencgja-
c¢ji materialu wyjSciowego, o istnieniu niejednorodnej grupy skat zasa-
dowych oraz nakladajacych sie wzajemnie procesach petrogenetycz-
nych w §rodowisku magm réznych szeregéw ewolucyjnych.
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SKALY MAGMOWE SRODKOWEJ I ZACHODNIEJ CZESCI
POEWYSPU IBERYJSKIEGO

SZKIC GEOLOGICZNY I HISTORIA BADAN

Na obszarze Pétwyspu Iberyjskiego badania geologiczne autor pro-
wadzil w §rodkowej cze§ci zachodniej Hiszpanii oraz w §rodkowej Po-
rtugalii (fig. 22) i dotyczyly one zagadnien koegzystencji skat kwas-
nych i zasadowych oraz pochodzenia enklaw w kilku plutonach, nale-
zacych do tzw. Batolitu Systemu Centralnego.

Szczegétowego podziatu skal magmowych w skali calego batolitu
dokonatly Fuster i Villaseca (1987), a wynikajace z niego wnioski moz-
na przedstawié (zgodnie z oryginalng symbolikg) nastepujgco:

Go - dwulyszczykowe granitoidy anatektyczne typu kolizyjnego,
tworzace synorogeniczne ciala zgodne ze strukturami metamorficzny-
mi, w zmiennym stopniu kontaminowane materialem otoczenia. Sg to
granity i leukogranity asocjacji aluminopotasowej z nodulami kordie-
rytowymi, turmalinem i granatem;

G1 - male ciata zasadowe i ultrazasadowe pochodzenia ptaszczo-
wego i zwigzane z nimi zyly gabro-diorytowe o charakterze alumino-
wym, asocjacji cafemicznej lub subalkalicznej. Macierzyste magmy
tych skat przyczynily sie do ogrzania i cze§ciowego topienia dolnej oraz
§rodkowej skorupy;

G2 — male ciata (do 2 km?), zbudowane z diorytéw kwarcowych i
tonalitéw, intrudowane przez pézniejsze granitoidy. Sg to skaly aso-
cjacji cafemicznej, tendencji wapniowo-alkalicznej, zawierajace liczne
ksenolity skal ostony oraz drobnoziarniste enklawy skal zasadowych;

Gs — duze ciata plutoniczne (50 - 150 km?2), w ktérych granodio-
rytowe partie brzezne przechodzg ku centrum w adamelity biotytowe
z muskowitem lub kordierytem. Sg to skaly asocjacji aluminowo-cafe-
micznej o r6znym stopniu peraluminowosci;

G4 - Sredniej wielkosci (1 - 65 km?) ciata leukokratycznych grani-
téw peraluminowych, ktére ulegly silnej dyferencjacji, bogatych w szli-
ry i ksenolity skat ostony. Charakterystycznymi mineratami sg tu:
kordieryt, andaluzyt, syllimanit, granat i turmalin.

W badanych przez autora czeSciach Batolitu Systemu Centralnego
wystepuja zaréwno granitoidy intruzywne, jak i autochtoniczne, réz-
nigce sie tak pod wzgledem strukturalnym, jak i sktadem mineralnym
(Alvarado 1980; Lorenc, Saavedra 1985; Bea et al. 1987). Granity
autochtoniczne odznaczajg siejasng barwg, wyrazng teksturg kierun-
kowa, a w skladzie mineralnym obecno$cig muskowitu i licznych no-
dul kordierytowo-pinitowych. W nodulach tych mozna spotkaé¢ takze
syllimanit i andaluzyt. Skaly te, reprezentowane przez leukogranity i
granity albitowo-mikroklinowe, moggq wykazywaé zmienne zabarwie-
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nie w zalezno$ci od iloSci nieprzetrawionych podczas granityzacji re-
sztek hupkéw lyszczykowych. Przedstawione wyzej granity stwierdzo-
no w okolicy Martinamor, Collegos de Sobrinos, Candelario, Bejar i
Palomares (fig. 22A), a ich petrogenetyczna interpretacja oparta na
obecnoéci kordierytu zostata przedstawiona przez autora w sposéb po-
réwnawczy wzgledem masywu strzeliiskiego w jednym z wczeéniej-
szych opracowan (Lorenc 1987a).

Granitoidy intruzywne to najczesciej granodioryty réwnoziarniste
lub porfirowate, zawsze ostro kontaktujace ze skatami ostony, zawie-
rajace w sobie zar6wno ksenolity skal metamorficznych, jak i maficzne
magmowe enklawy (MME). Kontakt porfirowatej odmiany granodio-
rytu (krysztaly skalenia potasowego dlugosci do 10 cm) z autochtoni-
cznym leukogranitem mozna obserwowaé w okolicach wioski Paloma-
res. Podobny strukturalnie granit, obfitujacy w diorytowe MME oto-
czone leukokratycznymi obwédkami reakcyjnymi, wystepuje w okoli-
cach Cristobal (fig. 22A). W innym miejscu natomiast (okolice Cabezas
del Villar) mozna obserwowaé kontakt granodiorytu z drobnoziarni-
stym diorytem kwarcowym. Jest to kontakt bardzo wyrazny, przy
czym od strony diorytu pojawia sie strefa wzbogacona w mineraly
ciemne (biotyt, hornblenda), gdy tymczasem od strony granodiorytu
wystepuje leukokratyczna strefa kwarcowo-skaleniowa. Analogiczna
sytuacja ma miejsce w przypadku diorytowych enklaw w granodiory-
cie.

Bardzo interesujace plutony granodiorytowe i mieszane sg zlokali-
zowane na terenie prowingji Caceres (fig. 22B). Masyw Jdlama poto-
zony na NW od miejscowosci Caceres, zbudowny z granitu biotytowego
1 gruboziarnistego granodiorytu zawiera duzg ilo§é owalnych enklaw
tonalitowych i drobnoziarnistego granodiorytu. Ponadto spotyka sie
liczne ksenolity skal ostony dachowej, z ktérych najwieksze w pozio-
mie intersekcyjnym majg powierzchnie kilku kilometréw kwadrato-
wych. Jak wykazaty badania eksperymentalne (Saavedra et al. 1977),
gléwna krystalizacja skatl tego plutonu zachodzila w temperaturze 700
- 740°C przy ci$nieniu 4 - 5 kb. Podobng budowe ukazuje intruzja oko-
lic Eljas.

Réwnie interesujaca jest formacja plutoniczna Zarza la Mayor, wy-
stepujaca podobnie jak pluton Jalama w obrebie dolnokambryjskiego
kompleksu tupkowo-szarogltazowego bez oznak metamorfizmu regio-
nalnego (fig. 22B). Pierwsze kompleksowe opracowanie tej formacji
przedstawili Corretge-Castanon (1969) i Garcia de Figuerola et al.
(1971), wyrézniajgc znaczne ilosci diorytéw kwarcowych i granitéw z
podrzednym udziatem tonalitéw, monzonitéw i granodiorytéw. Pézniej-
sze badania (Lorenc 1981) wykazaly ponadto obecnoéé wielkiej masy
granodiorytu i monzonitu z licznymi enklawami (MME) o skladzie
diorytu kwarcowego i hornblendowego.
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Fig. 22. Lokalizacja i szkic geologiczny obszaréw badari na Pélwyspie Iberyjskim (wg mapy geologicznej 1:1000000
IGME 1966). 1 — tupki i kwarcyty (prekambr); 2 - tupki, szaroglazy i fyllity (kambr); 3 — tupki (sylur); 4 —

skaly metamorficzne (nierozdzielone); 5 — granitoidy hercynskie; 6 — skaly osadowe kenozoiku; 7 — granica pan-
stwa

Location and geological sketch of the areas studied in the Iberian Peninsula (after 1:1000000 geological map IGME
1966). 1 — schists and quartzites (Precambrian); 2 - slates, greywakes and phyllites (Cambrian); 3 — slates (Si-
lurian); 4 — metamorphic rocks (undivided); 5 — Hercynian granitoids; 6 — Cainozoic deposits; 7 — national
boundary
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Nastepny pluton tych okolic, potozony na SE od CAceres, jest zbu-
dowany w zasadniczej cze§ci z granitéw, ale z duzym udzialem skat o
charakterze hybrydalnym, obfitujacych w diorytowe enklawy typu
MME. Zdaniem Saavedra i Garcaa Sanchez (1976) oraz Saavedra
(1979) hybrydyzacja magmy z glebokiego podioza mogla zachodzié
badz to na drodze dyferencjacji in situ, badz tez asymilacji skal meta-
morficznych.

Kolejne dwa plutony, objete badaniami poré6wnawczymi autora, re-
prezentujg intruzje zonalne potozone we wschodniej czes§ci Portugalii
(fig. 22B). Pierwszy z nich to pluton Castro Daire intrudujgcy niezgod-
nie w obreb kompleksu metamorficznego. Charakterystyczng jego ce-
cha jest wyrazna zonalno$é, chociaz granice miedzy poszczegélnymi
strefami nie sg ostre. Skaly wystepujace w tym obszarze reprezentuja
ciagly szereg, poczawszy od porfirowatych granitéw alkalicznych stre-
fy zewnetrznej przez granodioryty strefy posredniej az po tonality z
niewielkg iloécig diorytéw i gabr strefy centralnej. Godna odnotowania
jest obecno§é monzodiorytowych i tonalitowych MME w granicie oraz
diorytowych i gabrowych w tonalicie i granodiorycie.

Identyczng niemal budowe i inwentarz skalny ma, polozony okoto
70 km na SE od Castro Daire, zonalny pluton Fundno. W plutonie
tym wyréznia si¢ bowiem dioryty kwarcowe z oznakami dyferencjacji
magmowej, granodioryty asocjacji aluminowo-cafemicznej, monzogra-
nity oraz bogate w CaO i Na20 leukogranity (Bea et al. 1987). Od-
miennie niz w plutonie Castro Daire, tutaj maficzne enklawy wyste-
puja tylko w obrebie granodiorytéw (Lorenc 1981; Lorenc, Saavedra
1989), a w granitach strefy zewnetrznej spotyka sie koncentrycznie
ulozone wielkie bloki stanowigce fragmenty ostony stropowej plutonu.
Nalezy w tym miejscu takze wspomnieé, ze oba wymienione plutony
leza na dwéch réwnoleglych lineamentach zwigzanych ze strefami pla-
stycznego Scinania (ang. ductile shear zones): pluton Castro Daire na
lineamencie Requa-Verin, a pluton Fundno na lineamencie Vilarica
(Fereira et al. 1987).

Bardzo wyrazna strefowo$é obu portugalskich plutonéw moze na-
suwaé przypuszczenie, ze reprezentuja one koncentryczne formacje
plutoniczne typu dajek pier§cieniowych. Mechanizm tworzenia sie tego
typu zonalnych intruzji podali ostatnio Bourne i Danis (1987).

Przedstawione w skrécie intruzje z terenu Hiszpanii i Portugalii
stanowily obszerny material poréwnawczy, a jego interpretacja z
petrograficznego punktu widzenia byla przedmiotem wczeéniejszych
opracowan (Lorenc 1981, 1987a; Lorenc, Saavedra 1989). Najwigkszg
uwage poswiecit jednak ostatnio autor szczegélowej i kompleksowej
analizie mieszanej intruzji okolic Puente del Congosto i Guijuelo.

Objety badaniami obszar lezy na pograniczu potudniowo-wschod-
niej cze§ci prowincji Salamanca i potudniowo-zachodniej czeéci pro-
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wingji Avila, obejmujgc strefe kontaktowg
hercyfiskich granitoidéw Batolitu Syste-
mu Centralnego ze skalami oslony meta-
morficznej (fig. 23).

Sktiad litologiczny poszczegélnych serii
skalnych jest do§¢ urozmaicony i byt
szczegélowo opracowany m.in. przez Ba-
bin-Vich (1974), Garcia de Figuerola i
Franco (1975), Garcia de Figuerola et al.
(1980, 1983) oraz Bea i1 Maldonado
(1981). Cytowani badacze w grupie skat
metamorficznych wydzielili tupki lyszczy-
kowe, orto- i paragnejsy, kwarcyty oraz
leukogranity. Z kolei w grupie skal mag-
mowych wyré6znili granity, granodioryty,
gabra i skaty zylowe.

Badania tektoniczne prowadzone na
tym obszarze przez Aldaya et al. (1973),
Babin-Vich (1978, 1979), Diez-Balda
(1981) oraz Garcaia de Figuerola et al.
(1983) wykazaly istnienie trzech faz her-
cynaskich deformagji, zachodzgcych od dol-
nego dewonu do stefanu. Wykazano tez
obecno§é trzech nastepujacych po sobie
systeméw uskokéw o biegach kolejno:
NE-SW, NW-SE i N-S (Babin-Vich 1979).

Mimo przeprowadzenia do§¢ szczegé-
lowych badan, istniejq znaczne rozbiezno-
§ci w opisie 1 interpretacji poszczegélnych
faz deformagji hercyniskich. Podobne nie-
zgodnoSci panujg w kwestii datowania in-
truzji granitoidowych, bowiem Diez-Bal-
da (1981) uwaza, ze intruzje te powstaty
przed lub w czasie drugiej fazy, gdy tym-
czasem inni autorzy (Babin-Vich 1974;
Ugidos 1974; Garaia de Figuerola et al.
1980, 1983) traktujq je jako posttekto-
niczne, tworzgce sie po ostatniej fazie de-
formacji.

Odnoszac poszczegélne wydzielenia
litologiczne oraz interpretacje tektoniczne
do danych regionalnych przedstawionych
przez Alvarado (1980) oraz obserwacji
wlasnych (Lorenc 1981, 1987a; Lorenc,
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Saavedra 1985, 1988) obraz geologiczny omawianego obszaru nadal
pozostaje niejasny. Istnieje jednak mozliwosé, ze nieco nowych danych
dostarcza badania petrograficzno-geochemiczne granitoidéw tego re-
gionu prowadzone przez autora w ostatnich latach, ktérych czesé zo-
stala juz opublikowana (Lorenc, Saavedra 1989, 1991a, b), a cze§é
pozostaje jeszcze na etapie przygotowania do druku.

LITOLOGIA I PETROGRAFIA

Najbardziej charakterystycznym typem skal magmowych badane-
go fragmentu Batolitu Systemu Centralnego sa biotytowe granity i
granodioryty, lokalnie tylko zawierajace niewielkie ilo§ci kordierytu,
turmalinu i granatu. W obrebie tych skat znajdujq sie pojedyncze in-
truzje skat zasadowych i hybrydalnych oraz do§é liczne ksenolity skat
metamorficznych. Najwieksze bloki, zapewne reprezentujgce fragmen-
ty ostony dachowej, wystepujg w poludniowo-zachodniej i potudniowo-
wschodniej cze$ci badanego obszaru (fig. 23), gdzie osiggajg wielko§é
do 1000 m $rednicy i wykazujq wyrazne oznaki rotacji i kruchej de-
formacji w obrebie otaczajacego je granodiorytu (Lorenc, Saavedra
1985).

Skaly magmowe omawianego obszaru mozna podzielié na cztery
charakterystyczne grupy: 1 — skaly zasadowe (dioryty, gabra, nory-
ty), 2 — skaly obojetne (tonality, monzodioryty, kwarcowe dioryty), 3
— granity i granodioryty biotytowe, 4 — leukogranity i granitoidy za-
wierajace kordieryt. Sktad mineralny wszystkich reprezentatywnych
grup zostal przedstawiony w tabeli 5, ukazujacej dla poszczegélnych
mineraléw warto$ci §rednie (x) wraz ze standardowym odchyleniem
(s).

Granity kordierytowe odslaniajq sie w okolicy Puente del Congosto
oraz Bercimuelle (fig. 23). Skaly te majac w swym skladzie tak chara-
kterystyczne mineraty jak muskowit, kordieryt, syllimanit i andaluzyt
wykazujq mniej lub bardziej wyrazng foliacje (pl. VI, 3, 4). Cechy te
poparte obecno$cig wylgcznie ksenolitéw skal metamorficznych oraz
charakterem kontaktéw zewnetrznych pozwalaja uznaé te skaty za
starsze od wyraznie intruzywnych granitoidéw biotytowych. Granity
te na tréjkacie QAP (fig. 24) zajmujq pole granitéw pochodzenia sko-
rupowego (CG), w zwigzku z czym mozna je uznaé za skaty anatekty-
czne typu “S” (sensu White, Chappell 1977).

Granity i granodioryty biotytowe sq skatami drobno- i $rednioziar-
nistymi, dajacymi w terenie wyraznie intruzywne kontakty. Poza kse-
nolitami skal metamorficznych (pl. VII, 1, 2) liczne sq w nich szliry i
owalne enklawy o skladzie maficznych skal magmowych (pl. VII, 3, 4;
pl. VIII, 1 -3). W terenie bezposredni kontakt granitéw i granodiory-
t6w praktycznie nie istnieje, poniewaz skaly te tworzq miedzy sobg
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Tabela (Table) 5

Reprezentatywny sklad mineralny skal magmowych okolic Puente del Congosto
(Hiszpania), (w procentach)
Representative mineral composition of igneous rocks of the Puente del Congosto
area (Spain), (in volume per cent)

x — warto§é érednia; s — standardowe odchylenie; ¢tr — §lady. I — gabro-dioryty
(14); II - dioryty kwarcowe, monzodioryty i tonality (29); III — granodioryty i
granity biotytowe (27); IV — dwulyszczykowe granity z kordierytem i leukogranity
(18)

X — medium value; s — standard deviation; ¢r — traces. I — gabbro-diorites (14);
II - quartz-diorites, monzodiorites and tonalites (29); III - biotite granodiorites
and granites (27); IV — two-mica granites with cordierite and leucogranites (18)
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Fig. 24. Tréjkat QAP z klasyfikacja wg Lameyre’a i Bowdena (1982, Bowdena et al.
1984) dla skatl rejonu Puente del Congosto (Hiszpania). Objasnienia jak na figurze 2

Triangular QAP diagram with classification of Lameyre, Bowden (1982, Bowden et
al. 1984) as applied to the rocks of the Puente del Congosto area (Spain). Explana-
tions see Fig. 2

strefy stopniowego przej§cia mniej lub bardziej wyraznie zaznaczone
(pl. VII, 4). W innym za$§ przypadku, miedzy zespolem granit/grano-
dioryt a skalami nalezacymi do intruzji zasadowych pojawia sie
wyrazna strefa o charakterze mieszanym, w ktérej skaly o skiadzie
poSrednim (tonality, monzodioryty) wykazujq oznaki reakcji magmy
felzytowej i maficznej. Tutaj tez obserwuje sie szczegélnie duze nagro-
madzenia maficznych magmowych enklaw (MME). Skaly calej tej gru-
Py przedstawione na tréjkacie QAP (fig. 24) mieszczg si¢ w granicach
serii wapniowo-alkalicznej granodiorytowej (CAG), wapniowo-alkalicz-
nej tonalitowej (CAT) oraz toleitowej (TH), reprezentujac charaktery-
styczny zesp6t typu “I”.
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P

Fig. 25. Skaly zasadowe rejonu Puente del Congosto (Hiszpania) w tréjkacie klasy-
fikacyjnym P-Px-Hbl. Objasnienia jak na figurze 13

Basic rocks of the Puente el Congosto area (Spain) in triangular diagram of P-Px-Hbl.
Explanations see Fig. 13

Intruzje skal zasadowych (stowarzyszonych z obojetnymi) sg zlo-
kalizowane w trzech miejscach badanego obszaru (fig. 23). Pierwsze z
nich znajduje sie¢ w obrebie skal ostony metamorficznej okoto 3 km na
wschéd od Guijuelo, tworzac gabrowo-diorytowy piefi z wyraznymi oz-
nakami kontaktu termicznego. Najwazniejsza — z genetycznego pun-
ktu widzenia —- intruzja skal zasadowych znajduje si¢ w okolicy Puente
del Congosto ijest zlozona z gabr, diorytéw i norytéw. Na kontakcie z
granitoidami szczeg6lnie dobrze rozwinieta jest strefa skat o charakte-
rze hybrydalnym z wyraznymi znamionami wszelkich mozliwych re-
akeji zachodzacych miedzy magma maficzng a felzytowa (reakcje te
beda dokladniej oméwione w rozdziale “Koegzystencja skal kwasnych
i zasadowych”). Trzecim miejscem wystepowania skal maficznych sg
okolice Santibanez de Bejar, gdzie odslania si¢ pojedynczy pie skat
diorytowych.

Skaly oméwionej grupy, ktérych punkty projekcyjne wypadaja w
poblizu naroza P tréjkata QAP zostaly dodatkowo przedstawione na
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Fig. 26. Skaly regionu Puente del Congosto (Hiszpania) w tréjkacie wg Tindle’a i
Pearce’a (1983). Pewna cze$é skal zasadowych polozona po lewej stronie tréjkata nie
jest zwigzana z gléwnym trendem ewolucyjnym. I — granity dwulyszczykowe, kor-
dierytowe i leukogranity; 2 — granity i granodioryty biotytowe; 3 — tonality i mon-
zodioryty; 4 — dioryty i gabra

Triangular diagram of modal data (Tindle, Pearce 1983) as applied to the rocks of the
Puente del Congosto (Spain). Note isolated position of some basic rocks that are not
connected with the main evolutionary trend. I - two-mica granites, cordierite gra-
nites and leucogranites; 2 — biotite granites and granodiorites; 3 — tonalites and
monzodiorites; 4 — diorites and gabbros

trojkacie P-Px-Hbl (fig. 25), umozliwiajagcym dokladniejsza ich klasy-
fikacje.

Bardzo interesujacy wydaje sie obraz uzyskany na tréjkacie uwz-
glednigjacym wzajemny stosunek sumy kwarc + skalefi potasowy do
mineratéw maficznych i plagioklazu (fig. 26). Zarysowuje si¢ tutaj bo-
wiem ciagly trend od skal zasadowych polozonych u podstawy prawej
czesci trojkata przez skaly o charakterze posrednim (strefy mieszania
i miksagji) i granitoidy biotytowe az do anatektycznych granitéw typu
“S”, zajmujacych pozycje u gory prawej czesci tréjkgta. Przy istnieniu
tak wyraznego trendu, niezwykle wazna z genetycznego punktu wi-
dzenia wydaje sie pozycja pewnej czesci skal zasadowych stanowigcych
odrebna grupe, polozong u podstawy tréjkata, ale w jego lewej potowie.
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Fakt ten bedzie blizej przedyskutowany w dalszej czeSci artykulu przy
omawianiu wynikéw analiz chemicznych.

Jak juz wspomniano wcze$niej, skaly odpowiadajqce granitom po-
chodzenia skorupowego wystepuja w trzech miejscach badanego tere-
nu, gdzie tworzq trzy nieco réznigce sie odmiany, chociaz wszystkie
zawieraja w swym skladzie kordieryt i syllimanit. Odmiany te to: a —
leukogranity okolic Puente del Congosto, b — granity dwulyszczyko-
we lokalnie wystepujace w obrebie intruzywnego granodiorytu oraz c
— biotytowe granity okolic Bercimuelle.

Anhedralne ziarna mikropertytu mikroklinowego z wyrazng krat-

kg typowych zbliZniaczen i licznymi wrostkami pozostatych skiadni-
kéw przy stabo zaznaczonej albityzacji — to cechy skalenia potasowego
wyksztalconego jednakowo we wszystkich trzech odmianach. Podobny
Jjest réwniez anhedralny kwarc o falistym wygaszaniu éwiatla oraz
fibrolitowy syllimanit, miejscami poprzerastany biotytem. Pozostate
skladniki mineralne wykazujgq jednak znaczne réznice w wyksztalce-
niu.
W leukogranitach grupy (a) plagioklaz tworzy $§wieze lub bardzo
stabo zserycytyzowane tabliczki bez §ladéw budowy pasowej, o przy-
blizonym skladzie 28 - 30% An, z niewielkq ilo§cia wrostkéw biotytu,
kwarcu i spinityzowanego kordierytu. Biotyt jest tu bardzo silnie lub
prawie calkowicie schlorytyzowany w zrostach z muskowitem, zawie-
rajac liczne wrostki drobniutkiego apatytu i cyrkonu. Kordieryt jest
wyksztalcony w sposéb bardzo specyficzny, tworzgc okragle nodule pi-
nitowe miejscami otoczone wgskimi, leukokratycznymi obwédkami.

W dwulyszczykowych granitach grupy (b) plagioklaz tworzy sub-
hedralne tabliczki (25 - 28% An), czeSciowo zserycytyzowane i zawie-
rajace pojedyncze wrostki kwarcu, biotytu i kordierytu. Biotyt pojawia
si¢ w zrostach z muskowitem jako blaszki stabo schlorytyzowane z
licznymi wrostkami apatytu i cyrkonu. Bardzo charakterystyczny sub-
hedralny kordieryt wykazuje oznaki bardzo silnej pinityzacji i izotro-
pizacji.

Biotytowe granity Bercimuelle (c) réznig sie od poprzednich dwu
odmian przede wszystkim brakiem muskowitu, a ponadto obecno$cig
plagioklazu wyksztalconego w dwu generacjach. Jedna z nich to mate
euhedralne i $wieze tabliczki (25 - 28% An) pozbawione wrostkéw, ale
wykazujace geste zblizniaczenia albitowe i peryklinowe. Druga gene-
racja to do§é duze euhedralne ziarna, silnie zserycytyzowane, zbliz-
niaczone wedlug prawa albitowego oraz zawierajace pojedyncze wro-
stki kwarcu i biotytu. Charakterystyczny jest r6wniez kordieryt two-
rzacy slabo spinityzowane ziarna z pojedynczymi wrostkami syllima-
nitu.

Do odmiennej grupy (typ “I”) naleza granity biotytowe, miejscami
porfirowate, stopniowo przechodzace w granodioryty. Gléwnymi sktad-
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nikami granitéw sa: kwarc, mikroklin, plagioklaz i biotyt. Sktad pla-
gioklazu w poszczegélnych odmianach granitu jest r6zny. W niekté-
rych sg to ziarna jednorodne o zawartoSci anortytu w granicach 25 -
28%, 30 - 32% lub 32 - 35% (zaleznie od odmiany, najczesciej jednak
28 - 30%), za$§ w innych wykazujg wyrazna budowe pasowg o bardziej
wapniowych jadrach niz strefy zewnetrzne. Mikroklin najczeSciej wy-
stepuje jako ziarna interstycjalne z charakterystyczng kratka bliz-
niaczg, ale w niektérych odmianach tworzy tez wigksze krysztaty wy-
kazujace niekiedy zbliZniaczenia karlsbadzkie. Blaszki biotytu sq naj-
czebciej §wieze lub stabo schlorytyzowane z pajedynczymi wrostkami
cyrkonu, a w pewnych odmianach granitu zupelnie pozbawione wro-
stkéw. Wtérny muskowit pojawia sie tu bardzo rzadko tworzac drob-
niutkie blaszki powstate przez rekrystalizacje serycytu w bardziej
zmienionych jadrach niektérych plagioklazéw.

Granodioryt jest skala najszerzej rozprzestrzeniong na badanym
terenie, a jego gléwnymi sktadnikami sg: plagioklaz, biotyt, kwarc i
mikroklin, Apatyt, chloryt, cyrkon i mineraty nieprzezroczyste wyste-
puja tu w ilo§ciach podrzednych. Plagioklaz zawiera 30 - 32% An i
tworzy euhedralne, wydtuzone tabliczki wla§ciwie bez §ladéw serycy-
tyzacji. Czesto sa to ziarna o budowie pasowej, ktérych jadra tworzy
andezyn (45% An), strefe po§rednig kwasny andezyn (33% An), a strefe
zewnetrzng oligoklaz (20% An). Staba serycytyzacja — o ile ma miejsce
— obejmuje wylacznie partie centralne plagioklazéw. Biotyt wystepuje
tu w duzych ilo§ciach tworzac dobrze wyksztatcone blaszki z drobnymi
wrostkami cyrkonu i apatytu, rzadko wykazujace oznaki cze§ciowej
chlorytyzacji. Kwarc ma postaé¢ ziarn anhedralnych wchodzacych w
sklad zasadniczego tta skalnego, ale pojawia sie tez jako drobne,
okragle wrostki w niektérych plagioklazach. Skalen potasowy jest obe-
cny w mniejszych ilo§ciach jako nieregularne ziarna wzrastajace w
przestrzeniach interstycjalnych miedzy pozostatymi sktadnikami ska-
ly. Cechg charakterystyczng tych ziarn jest bardzo wyrazna kratka
typowych zbliZniaczen.

Inng grupe skat reprezentujq tonality, ktérych gtéwnymi sktadni-
kami sq: plagioklaz, biotyt, kwarc i hornblenda, z podrzednym udzia-
tem mikroklinu, chlorytu, apatytu, epidotu, cyrkonu, tytanitu i mine-
raléw nieprzezroczystych. Plagioklaz tworzy euhedralne tabliczki o
§rednim skladzie andezynu (38 - 40% An). W niektérych odmianach
spotyka si¢ dwie generacje plagioklazu, z ktérych pierwszg reprezen-
tujq zawsze ziarna drobniejsze, zonalne i bogatsze w anortyt, za$ dru-
ga tabliczki wieksze jednorodne z pajedynczymi wrostkami biotytu,
kwarcu i apatytu. Proces serycytyzacji jest na ogét stabo zaawansowa-
ny i obejmuje jedynie bogatsze w anortyt jadra pasowych plagiokla-
zé6w. Drugim gléwnym skladnikiem jest brunatny biotyt, ktérego
blaszki z drobnymi wrostkami apatytu i cyrkonu ulegaja niekiedy cze-
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§ciowej chlorytyzacji. Hornblenda jest mineratem, ktéry pojawia sie w
bardzo zmiennych ilo§ciach i w niektérych tonalitach przekracza 14%
calo§ci sktadnikéw gdy tymczasem w innych nie wystepuje weale. Am-
fibol ten, odznaczajacy sie katem z/y=15-17° tworzy euhedralne
stupki lub ziarniste agregaty z duzq ilo§cia wrostkéw kwarcu i apaty-
tu, ulegajace cze§ciowej biotytyzacji lub chlorytyzacji. Nalezy réwniez
zaznaczyé, ze ziarna poikilitowo poprzerastane kwarcem szczegélnie
czesto spotyka sie w enklawach (MME) o skladzie tonalitu lub mon-
zodiorytu. Kwarc razem z plagioklazem wchodzi w skiad zasadniczego
tla skaly, gdzie uklada si¢ w mozaikowe agregaty anhedralnych ziarn,
a takze stanowi drobne wrostki w plagioklazie i hornblendzie. W od-
réznieniu od ziarn wchodzgcych w skiad agregatéw, czesto wykazuja-
cych faliste wygaszanie §wiatla, wrostki odznaczajgq sie wygaszaniem
spokojnym. Mikroklin jest obecny w niewielu odmianach tonalitu two-
rzgc zawsze drobne, interstycjalne ziarna o niezbyt wyraznej kratce
typowych zbliZniaczen. Z grupy mineraléw pobocznych nalezy wspo-
mnieé o apatycie, ktéry tworzy nie tylko drobne wrostki w sktadnikach
gléwnych, ale takze izometryczne ziarna i krysztatki o pokroju igiel-
kowym, ktérych elongacja przekracza warto§é 1:10 (te ostatnie szcze-
gélnie liczne sq w tonalitowych MME). Nowym mineratem w stosunku
do granitéw i granodiorytéw jest epidot krystalizujacy w efekcie wtér-
nych przeobrazen hornblendy. Procesowi temu towarzyszy réwniez
wzrost tytanitu i agregatéw mineraléw nieprzezroczystych.

Bardziej maficzng odmiang skat sq dioryty kwarcowe, zbudowane
gléwnie z plagioklazu, biotytu i amfibolu; kware, apatyt, tytanit, chlo-
ryt, epidot i mineraly nieprzezroczyste wystepujg tu w ilo§ciach pod-
rzednych i §ladowych. Plagioklaz zawierajacy 35-50% An tworzy
euhedralne tabliczki lub listewki, ktérych przestrzenna orientacja mo-
ze nadawaé skale teksture ofitowa. Czeste sa tez krysztaly o budowie
pasowej, ktérych strefy zewnetrzne majg skiad 30 - 36% An, a central-
ne 46 - 50%; te ostatnie czesto bywajg intensywnie serycytyzowane.
Biotyt o pleochroizmie w barwach czerwono-brunatnych moze zawie-
raé¢ pojedyncze wrostki cyrkonu, a w przypadku intensywnej chloryty-
zacji bywa usiany duzg iloScig grudek mineraléw nieprzezroczystych.
Amfibol w omawianych skatach jest reprezentowany przez hornblende
o kacie z/y=15-17° i zielonych barwach pleochroicznych, ulegajaca
cze$ciowo wtérnej biotytyzacji i chlorytyzacji. W przypadku istnienia
takich przeobrazen amfibolowi towarzysza epidot i tytanit. W partiach
skaly ubozszych w mineraly ciemne pojawigjq sie wieksze ziarna ty-
tanitu, sporadycznie zawierajgce drobne wrostki plagioklazu i kwarcu.

Grupe skatl najbardziej zasadowych na badanym terenie stanowig
gabra i noryty, ktérych gtéwnymi skladnikami sg: plagioklaz, horn-
blenda, biotyt i piroksen z podrzednym udzialem chlorytu, kwarcu i
oliwinu. Grupe skladnikéw akcesorycznych stanowiq: apatyt, epidot,
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cyrkon, tytanit i mineraly nieprzezroczyste. Plagioklaz tworzy euhe-
dralne tabliczki lub listewki o sktadzie labradoru (50 - 65% An), naj-
cze$ciej §wieze z wyraznymi prgzkami gestych zblizniaczen albito-
wych. Ziarna te sg pozbawione wrostkéw, a w przypadku skat o teks-
turze ofitowej pomiedzy nimi bywa zamkniety piroksen (hipersten),
wyksztalcony w formie euhedralnych stupkéw; stupki te wykazujq oz-
naki cze§ciowej amfibolizacji lub biotytyzacji i péZniejszej chlorytyza-
cji. Hornblenda o kgcie z/y = 22° tworzy euhedralne lub subhedralne
ziarna §wieze lub w zmiennym stopniu dotkniete procesem biotytyza-
cji. W przypadku zaawansowania tego procesu w obrebie amfibolu
pojawia sie wtérny tytanit, epidot i grudki mineraléw nieprzezroczys-
tych. W pewnych skatach tej grupy (zwlaszcza w MME) obecne sg tez
ziarna hornblendy poikilitowo poprzerastanej kwarcem, plagioklazem
i biotytem. W najbardziej zasadowych odmianach pojawia sie tez horn-
blenda powstata na skutek przeobrazen piroksenu. Biotyt bywa wy-
ksztalcony tak samo jak w diorytach, ale pojawia sie tez jako minerat
wtérny po hornblendzie czy piroksenie. W niektérych MME wystepuja
tez duze blaszki biotytu poikilitowo poprzerastanego plagioklazem
oraz kwarcem. Oliwin wystepuje tu w niewielkich ilo§ciach tworzac
ziarna zaokraglone, silnie spekane i ulegajace zmiennie nasilonej ser-
pentynizacyi. Pojedyncze ziarna euhedralnego kwarcu oraz igietkowa-
tego apatytu sa rozproszone w obrebie skat nieregularnie w bardzo
drobnych ilo§ciach.

OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZ CHEMICZNYCH

Przedstawiony nizej material obejmuje 67 nowych analiz chemicz-
nych, wykonanych w 1984 r. w laboratorium Consejo Superior de Inve-
stigaciones Cientificas w Salamance (Hiszpania). Podobnie jak w przy-
padku skal z masywu strzeliiiskiiego wartoéci tlenkéw wyznaczono
metoda spektrofotometryczng (absorpcja atomowa), a pierwiastkéw
§ladowych metodg fluorescencji. Wyniki analiz zestawiono w zbiorczej
tabeli (tab. 6), w ktérej skaly zostaly ujete w czterech reprezentatyw-
nych grupach: skaty zasadowe (dioryty, gabra, noryty), skaly obajetne
(kwarcowe dioryty, monzodioryty, tonality), biotytowe granity i grano-
dioryty oraz leukogranity i granity z kordierytem. Dla kazdej grupy
skatl przedstwiono wartoéci $rednie (x) wraz ze standardowym odchy-
leniem (s). Wyniki analiz chemicznych przeliczono na mineraly nor-
matywne dzieki czemu okazalo sie, ze wszystkie badane skaly wyka-
zujg obecnos§é normatywnego hiperstenu w granicach 0,52 - 30,10 oraz
normatywnego korundu w granicach 0,57 - 7,38 (z wyjatkiem jednej
prébki z normatywnym diopsydem rzedu 0,03). Ponadto znaczna wig-
kszo§é skat wykazuje obecno§é normatywnego kwarcu w granicach
0,31 - 40,07 z wyjatkiem kilku najbardziej zasadowych skat. Te ostat-
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Tabela (Table) 6

Reprezentatywny sklad chemiczny skal okolic Puente del Congosto (Hiszpania),
(tlenki w % wag,; elementy Ssladowe w ppm)
Representative chemical data for igneous rocks of the Puente del Congosto area
(Spain), (oxides in % weight; trace elements in ppm)

x — warto§¢ $rednia; s — standardowe odchylenie; L.O.I. — straty prazenia;
A:CNK - mol.Al203:(Ca0+Na20+K20); D.I. — wskaznik dyferencjacyjny. I — gabro-
dioryty (9); II — dioryty kwarcowe, monzodioryty i tonality (18); III — granodioryty
i granity biotytowe (22); IV — dwulyszczykowe granity z kordierytem i leukogranity
(18)

x — medium value; s — standard deviation; L.O.I. — loss on ignition; A.CNK -
mol.Al203:(CaO+Na20+K0); D.I. — differentiation index. I — gabbro-diorites (9);
II - quartz-diorites, monzodiorites and tonalites (18); III — biotite granodiorites
and granites (22); IV — two-mica granites with cordierite and leucogranites (18)
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Fig. 27. Skaly intruzywne regionu Puente del Congosto (Hiszpania) w tréjkacie ACF
(wg White’a 1990). Widoczna jest odrebna grupa anatektycznych leukogranitéw typu
“S” w obrgbie pola stabilnosci kordierytu. Objasnienia jak na figurach 4; 26

Intrusive rocks of the Puente del Congosto area (Spain) in triangular ACF diagram
(after White 1990). Note isolated position of anatectic “S™type leucogranites in the
field of stability of cordierite. Explanations see Figs. 4; 26

nie odznaczajac sie bardzo niska zawartoScig SiOg (38,06 - 45,52) przy
braku normatywnego kwarcu zawierajg normatywny oliwin w grani-
cach 12,68 - 23,78.

Z przedstawionych wyliczenr oraz danych z tabeli wynika, ze jest
to seria skat wyraZnie peraluminowych (A:CNK > 1,1), wlaczjac cze§é
skat zasadowych, w ktérych nadmiar Al2O3 objawia si¢ obecnoScig
normatywnego korundu. Jakkolwiek z pewno§cia s to skaly bogate w
glin, to jednak kryterium podziatu na grupe peraluminows i metalu-
minowg oparte na charakterystycznym stosunku Al203:CaO + Nag0 +
K20 nie znajduje potwierdzenia na wykresie ACF (fig. 27). Zaznacza
si¢ tu bowiem bardzo duza grupa skat zasadowych, obojetnych i gra-
nodiorytéw polozona ponizej granicy peraluminowej (linia plagioklaz -
biotyt) oraz grupa granitéw w obrebie samej granicy. W polu skat
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Fig. 28. Charakter chemiczny skal rejonu Puente del Congosto (Hiszpania) przedsta-
wiony na tréjkacie AFM (wg Irvine’a i Baragara 1971). Objaénienia jak na figurach
5; 26

Chemical character of intrusive rocks of the Puente del Congosto area (Spain) in
triangular AFM diagram (after Irvine, Baragar 1971). Explanations see Figs. 5; 26

typowo peraluminowych polozone sq jedynie granity dwulyszczykowe,
kordierytowe i leukogranity.

Bardzo wyrazny jest rozkiad punktéw projekcyjnych badanych skat
na tréjkacie AFM (fig. 28), gdzie z wyjatkiem skat najbardziej zasado-
wych i kilku obojetnych wszystkie pozostale wyznaczajq klasyczny
trend wapniowo-alkaliczny.

W zwigzku z duzg zawartoscig Al2O3 we wszystkich skatach bada-
nego obszaru ich projekcja graficzna na diagramie A-B (fig. 29) decy-
duje o zaliczeniu ich do asocjacji aluminowej (wedlug terminologii
Debona i Le Forta 1983), przy czym skaly zasadowe, obojetne i cze§é
granodiorytéw nie ukladajq sie w zaden wyrazniejszy podtyp. Jedno-
cze$nie granity dwulyszczykowe, kordierytowe i leukogranity odpowia-
dajace typowi “S” (sensu White, Chappel 1977) wyznaczaja §ladowy
podtyp QZR czyli skat bogatych w kwarc. Warto réwniez zaznaczyé,
ze jedna z zasadowych skal (wspomniana wczeéniej jako jedyna wy-
kazujgca obecnoé§é normatywnego diopsydu) na diagramie A-B jest re-
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Fig. 29. Klasyfikacyjny diagram -mineraiéw charakterystycznych” (wg Debona i Le
Forta 1983) dla skat regionu Puente del Congosto (Hiszpania). QZR - trend bogaty
w kwarc. Objasnienia jak na figurach 6; 26

“Characteristic minerals” classification diagram (after Debon, Le Fort 1983) as ap-
plied to the rocks of the Puente del Congosto area (Spain). QZR ~ quartz-rich trend.
Explanations see Figs. 6; 26

prezentowana przez punkt polozony w obrebie asocjacji cafemicznej w
pozycji prymitywnych magm trendu alkalicznego (ALKS).
Procentowy udzial poszczegélnych tlenkéw i pierwiastkéw §lado-
wych w badanych skatach oraz ich zmienno§é wzgledem S102 przed-
stawiajq diagramy Harkera (fig. 30A i B), obejmujgce pelne spektrum
skal od zasadowych po leukogranity. Jakkolwiek w tak szerokim ze-
stawie skal pewne tendencje wzrostowe lub spadkowe sg widoczne, to
jednak rozrzut punktéw jest zbyt duzy (nawet przy przyjeciu bardzo
malej skali pionowej) aby mozna bylo jednoznacznie okreélié konkret-
ne, proste trendy. Tak wiec, podobnie jak w przypadku masywu strze-
linskiego, mamy tu znéw do czynienia z nalozeniem sie réznych
proces6w magmowych bioracych udzial w genezie omawianych skal.
Zaznaczajgce sie¢ jednak pewne tendencje linijne na poszczegélnych
diagramach wskazujq na istnienie kilku grup skal, z ktérych skaty
obojetne zazebiajq sie z granitoidami biotytowymi z jednej strony oraz
z cze$cig skal zasadowych z drugiej. Odrebne grupy stanowig granity
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Fig. 30 A. Sklad chemiczny skat regionu Puente del Congosto (Hiszpania) na diag-
ramach Harkera. Tlenki w % wagowych. Objasnienia jak na figurze 26

Chemical composition of the rocks from the Puente del Congosto area (Spain) in the
Harker diagrams. Oxides in % weight. Symbols same as in Fig. 26

dwulyszczykowe, kordierytowe i leukogranity oraz znaczna cze§é skat
zasadowych. Fakt ten najwyraZniej obrazujq diagramy zawartoSci
K20, MnO, TiOg, Zr, Rb i Sr. Biorac pod uwage bardzo szerokie spe-
ktrum analizowanych skat, mozna zauwazyé pewne podobiefistwa nie-
ktérych diagraméw do analogicznych wykonanych dla skal masywu
strzelifiskiego (w zakresie 56 - 73% Si0O2) oraz masywu ktodzko-zloto-
stockiego (w zakresie 48 - 66% SiO2).
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Fig. 30 B. Sklad chemiczny skatl regionu Puente del Congosto (Hiszpania) na diag-
ramach Harkera. Elementy §ladowe w ppm. Objaénienia jak na figurze 26

Chemical composition of the rocks from the Puente del Congosto area (Spain) in the
Harker diagrams. Trace elements in ppm. Symbols same as in Fig. 26

Sugestia nalozenia sie réznych proceséw magmowych znajduje po-
twierdzenie na diagramie ukazujacym zmiane zawartoéci Sr i Rb (fig.
31), na ktérym nie da sie¢ wyjasnié rozkltadu tych dwu waznych ele-
mentéw na zasadzie prostych zmian linijnych w koordynatach loga-
rytmicznych. Co wiecej, grupa skal zasadowych jest wyraznie oddzie-
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Fig. 31. Rozkiad zawartosci Rb i Sr w skalach regionu Puente del Congosto (Hisz-
pania). Widoczny jest linijny trend biotytowych granitoidéw i skat obojetnych. Punkty
skal zasadowych i granitéw anatektycznych wyznaczjg odrebne trendy typowe dla
frakcyjnej krystalizacji (subhoryzontalny) i czesciowego topienia (subwertykalny). Di-
agram wg Robba (1983); interpretacja w tekscie. Objaénienia jak na figurze 26

Contents of Rb and Sr in the rocks of the Puente del Congosto area (Spain). Linear
trend of biotitic granitoids and intermediate rocks is visible. Note sub-horizontal
trend of basic rocks (fractional crystallization) and sub-vertical trend of anatectic
granites (partial melting). Diagram after Robb (1983); interpretation in text. Symbols
same as in Fig. 26

lona od szeregu skal posrednich i kwasnych, podobnie zresztg jak
cze§¢ granitéw typu “S” (grupa ta pochodzi z rejonu Bercimuelle). W.
grupie skal zasadowych obserwuje si¢ wyrazng zmiane zawartoéci Rb
przy wzglednie niezmienionym udziale Sr, co mozna tlumaczyé w mia-
re stalg iloScia wapniowego plagioklazu przy zwiekszajacej sie iloSci
biotytu w miare rozwoju proceséw ewolucyjnych. Skaty o charakterze
posrednim zajmuja pole laczace skrajne czlony poziomego trendu skat
zasadowych i uko$nego trendu granitoidéw biotytowych. Wigksza za-
warto$¢ Rb jest wywolana wzrastajgcym udzialem biotytu oraz poja-
wieniem sie skalenia potasowego w skatach tej grupy. Zaréwno pozycja
na diagramie, jak i dane petrograficzne wskazujg, ze skaly te majg
charakter hybrydalny i powstaly na skutek reakcji magm kwasnej i
zasadowe]j. Granitoidy biotytowe przedstawiaja odrebny trend ewolu-
cyjny wykazujacy znaczny spadek udziatlu Sr i proporgjonalny wzrost
udzialu Rb, co odpowiada zmianie skladu plagioklazu oraz rosnacej
ilosci skalenia potasowego w tych skatach. Odrebna grupe stanowig
granity dwulyszczykowe, kordierytowe i leukogranity, w ktérych
udzial skalenia potasowego przewyzsza udzial kwasnego plagioklazu,
a obok biotytu pojawia si¢ muskowit. Te wla§nie zmiany mineralne sg

5 — Geologia Sudetica
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Fig. 32. Stosunek wspétezynnika krzepliwosci Kuno
S.I=

MgO + FeO + Fez03 + NazO + Ko 0) do parametru Larsena

(LIL= ESiOz + K20 - [FeO + MgO + CaO]) w skatach regionu Puente del Congosto

(Hiszpania). Czes¢ skat zasadowych ma ujemna wartosé L.I. (interpretacja w tekscie).
(Por. fig. 9; 20). Objasnienia jak na figurze 26

100 MgO
MgO + FeO + Fe203 + Na20 + K20
Ll= lSi02 + K20 — [FeO + MgO + CaO]) for the rocks of the Puente del Congosto

area (Spain). Some basic rocks show negative values of L.I. (interpretation in text).
(Comp. Figs. 9; 20). Symbols same as in Fig. 26

Kuno solidification index (S.I.= ) vs. Larsen index

odpowiedzialne za znaczng zmiane zawarto$ci Sr przy wzglednie nie-
zmiennej iloSci Rb. Warto takze zwrécié uwage, ze cze§é diagramu
obejmujaca trend ewolucyjny granitoidéw biotytowych, poczawszy od
skat obojetnych (poSrednich) oraz grupe granitoidéw leukokratycznych
bardzo przypomina analogiczny diagram wykonany dla skal masywu
strzeliniskiego (por. fig. 8). Z drugiej za$ strony, trend ewolucyjny skat
zasadowych koticzacy sie¢ na grupie skal posrednich jest podobny do
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Fig. 33. Trend rozwojowy skal regionu Puente del Congosto (Hiszpania). Ze wzros-
tem maficznoéci granodioryty, skaly obojetne i zasadowe (typ “I”) stajg sie mniej per-
aluminowe i cze$ciowo metaluminowe (wg White’a 1990). Objasnienia jak na fig. 26

Evolutionary trend of rocks of the Puente del Congosto area (Spain). “I”-type grano-
diorites, intermediate, and basic rocks become less peraluminous and partialy metal-
uminous as they become more mafic (after White 1990). Symbols same as in Fig. 26

trendu rozwajowego skat ktodzko-zlotostockich (por. fig. 19), pomijajac
wyzszg zawarto§é Sr w tych drugich.

Ciekawy wydaje sie rozklad punktéw prajekcyjnych omawianych
skal na diagramie ukazujgcym zmiane warto§ci wspélczynnika krze-
pliwosci i parametru Larsena (fig. 32). Po prawej stronie diagramu
(dodatnie wartosci L.I.) oddziela sie wyrazna grupa skat obojetnych z
podrzednym udziatem skat zasadowych (L.I. = 0 - 15), granodiorytéw i
granitéw biotytowych (L.I. = 15 -22) oraz granitéw dwulyszczyko-
wych, kordierytowych i leukogranitéw (L.I. > 22). Istniejg tu jednak
takze punkty grupujace sie po lewej stronie diagramu (ujemne warto-
§ci L.I.). Jest to grupa reprezentujgca skaly zasadowe, jak widaé z
pozycji na diagramie, nie zwigzane bezposrednio z granitoidami. Ce-
chy mineralne i strukturalne tych skat pozwalajq przypuszczaé, ze
genetycznie s one zwigzane z magmg zasadowg pochodzenia plasz-
czowego.

Godna uwagi jest réwniez pozycja badanych skat na diagramie
uwzgledniajacym zmiane stosunku A:CNK ze wzrostem ich maficzno-
§ci (fig. 33). Jakkolwiek wiekszo§é badanych skat ma charakter pera-
luminowy (A:CNK > 1,1) i wykazuje obecno§é normatywnego korundu,
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to jednak zauwaza sie¢ wyrazny trend spadkowy od grupy skat typu
“S” (anatektyczne leukogranity, granity dwutyszczykowe i kordieryto-
we) az po bogate w zelazo granitoidy i skalty obaojetne typu “I”.

PETROGENETYCZNA KLASYFIKACJA SKAL MAGMOWYCH

W poprzednich rozdziatach autor wielokrotnie powotywal sie¢ na
r6zne klasyfikacje, w zwigzku z czym nalezy nieco uwagi pos§wiecié
takze i temu problemowi.

W literaturze geologicznej przewija sie kilka jednocze$nie uzywa-
nych klasyfikacji skat magmowych, opartych zaréwno na ich sktadzie
mineralnym, jak i chemicznym.

Najstarszy z uzywanych wciaz obecnie podzialéw uwzglednia
wskaznik alkaliczno-wapniowy (Peacock 1931) oraz charakter alumi-
nowy skat (Shand 1951), wyrézniajacy skaty “peraluminowe”, “meta-
luminowe” i “peralkaliczne”. Zgodnie z tym podzialem skaty “wapnio-
wo-alkaliczne” sq produktem magmatyzmu tukéw wyspowych, magmy
“alkaliczne” i “peralkaliczne” sq zwigzane z umiejscowieniem Srédpty-
towym, a “peraluminowe” granity powstaja przez anateksis skat osa-
dowych, gléwnie podczas kolizji kontynentalnych.

Klasyczny juz i ogélnie stosowany podziat zaproponowany zostat
przez badaczy australijskich (Chappell, White 1974; White, Chappell
1977) na podstawie skat strefy faldowej Lachlan (SE Australia). Ba-
dacze ci (op. cit.) uznajac, ze procesem prowadzacym do powstania
batolitowych iloSci granitoidéw ;jest proces topienia skat skorupy, wy-
réznili trzy typy granitoidéw:

“A” — anorogeniczne granity o zmiennym skladzie mineralnym,
reprezentowane przez mate intruzje o charakterze post-tektonicznym;

“S” — granitoidy powstale przez przetapianie skal pochodzenia
osadowego;

“I” - granitoidy powstate przez przetapianie starszych, metalumi-
nowych skal magmowych o skiadzie od granitu do gabra.

Klasyfikacja ta zaczyna jednak budzié coraz czeSciej watpliwoSci
wsrod geologéw oraz nie wydaje si¢ byé uniwersalna i adekwatna do
wszystkich regionéw magmowych. Watpliwosci tego typu przedstawili
na przyktad Yagiie et al. (1983) odnosnie do skal wschodniej czesci
Batolitu Systemu Centralnego Hiszpanii, gdzie typowy dla skat “S”
kordieryt w niektérych przypadkach pojawia si¢ w skatach zwigzanych
z ewolucja granitoidéw biotytowych ewidentnie typu “I”, majac ponad-
to cechy mineralu krystalizujacego bezpoSrednio z magmy (Lorenc
1987a). Podobne zastrzezenia dotycza diagnostycznego dla skat typu
“S” ilmenitu, ktérego obecnosé stwierdzono takze w hornblendowych
tonalitach i niektérych wapniowo-alkalicznych skatach zasadowych o
wyraznej charakterystyce typu “I”. Réwnie kontrowersyjne jest kryte-
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rium podzialu oparte na obecnosci normatywnego korundu lub diopsy-
du, gdyz obserwuje sie stopniowe przejScia granitéw biotytowo-horn-
blendowych z normatywnym diopsydem w facje biotytowe z norma-
tywnym korundem. Ponadto w skatach tych zawarto§é normatywnego
korundu jest mniejsza niz powinna byé w typie “S”, a wyzsza niz w
typie “I”, w ktérych zresztg catkowicie zanika.

Uniwersalno§é dyskutowanego podzialu kwestionuja takze Turpin
et al. (1990) podkreslajac, ze peraluminowe granity moga powstaé
przez topienie peraluminowych skat magmowych, tak wiec klasyfika-
cja na typy “I” oraz “S” nie moze byé bezkrytycznie stosowana.

W ostatnich latach Didier et al. (1982) zaproponowali, ze biorac
pod uwage charakter enklaw, granity moga byé podzielone na: pocho-
dzenia ptaszczowego lub plaszczowo-skorupowego (typ “M”) oraz sko-
rupowego (typ “C”), przy czym w tej drugiej grupie wydzielono podtyp
“CS”, powstajacy przez anateksis skal osadowych oraz podtyp “CI”
jako efekt anateksis skal magmowych. Podzial ten bywa uzywany dla
waryscyjskich granitoidéow Masywu Centralnego Frangji.

W tym samym czasie ukazal sie bardzo obecnie popularny podziat
Pitchera (1983), stanowiacy uzupelniong modyfikacje propozycji
sprzed kilku lat (Pitcher 1979). Jest to podzial uwzgledniajacy cechy
petrograficzne, geochemiczne i strukturalne ciat intruzywnych w za-
lezno$ci od rezimu tektonicznego, w ktérym wystepuja (dokladniejsze
oméwienie w rozdziale “Zalezno§é charakteru plutonizmu od rezimu
tektonicznego”).

Kolejny podziat zostal zaproponowany w oparciu o powszechnie
stosowany tréjkat QAP (Lameyre, Bowden 1982; Bowden et al. 1984),
na ktérym w zalezno$ci od polozenia punktéw projekcyjnych wydzie-
lono siedem serii granitoidowych. Serie te, wydzielone na podstawie
skatl pochodzacych z réznych srodowisk tektonicznych, odpowiadaja
wszystkim typom wydzielonym przez Pitchera (1983).

Pozycja analizowanych w tym artykule skat w stosunku do powyz-
szej klasyfikacji zostala oméwiona w poprzednich rozdziatach 1 przed-
stawiona na figurach 2, 12 i 24.

Opierajac sie calkowicie na skladzie chemicznym skal magmowych
Debon i Le Fort (1983) przyjeli, ze gtéwnym kryterium podziatu tego
typu skat jest ich charakter aluminowy. Na tej tez podstawie, ustalajac
parametry diagramu wedtug odpowiednich wartoSci kationowych, wy-
dzielono trzy gléwne asocjacje, w ktérych obrebie zaznaczono chara-
kterystyczne trendy ewolucyjne. Grupa skal metaluminowych odpo-
wiada asocjacji cafemicznej (CAFEM), ktérej pochodzenie wigze sie ze
zrédiem ptaszczowym lub hybrydalnym ptaszczowo-skorupowym z do-
minacjq czynnika plaszczowego. Z kolei w grupie skat peraluminowych
wydzielono asocjacje alumino-cafemiczng (ALCAF) przypuszczalnie z
hybrydalnego Zrédia z przewaga sktadnika plaszczowego lub skorupo-
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wego oraz asocjacje aluminowg (ALUM) gltéwnie lub catkowicie pocho-
dzacq z anateksis materialu skorupowego.

Zgodnie z powyzsza klasyfikagja skaly obszaréw, omawianych w
niniejszym artykule, zostaly przedstawione na figurach 6, 17 i 29.

Ostatnio zaproponowano takze podzial oparty na wartos$ciach sto-
sunkéw takich elementéw §ladowych, jak Rb, Sr, Y, Nb i Zr, umozli-
wiajacy powigzanie granitoidéw z odpowiednim rezimem tektonicz-
nym (Pearce et al. 1984; Harris et al. 1986). Wydzielono w ten sposéb
nastepujace cztery grupy granitoidéw:

“ORG” - granity grzbietéw oceanicznych (takze plutonicznych
komplekséw ofiolitowych), obejmujace serie nie zwigzane z subdukcja
i wywotane procesem subdukeji;

“VAG” - granity tukéw wulkanicznych, prekolizyjne, obejmujace
rejony (a) toleitowych tukéw oceanicznych (dioryty kwarcowe, tonali-
ty), (b) wapniowo-alkalicznych tukéw oceanicznych lub kontynental-
nych (dioryty kwarcowe, tonality, monzonity kwarcowe, granodioryty)
oraz (¢) wysokopotasowe serie wapniowo-alkaliczne aktywnych brze-
géw kontynentalnych (monzonit kwarcowy, granodioryt, granit);

“COLG” - granity kolizyjne, zwigzane z procesami kolizji typu
kontynent-kontynent (rzadziej kontynent-tuk lub tuk-tuk). W grupie
tej wydzielono dwie podgrupy: “syn-COLG”, czyli synorogeniczne pera-
luminowe granity muskowitowe odpowiadajace typowi “S” Pitchera
(1983, 1987) oraz “post-COLG” czyli posttektoniczne, reprezentowane
przez biotytowo-hornblendowe, metaluminowe do lekko peralumino-
wych monzonity kwarcowe, granodioryty i granity serii wapniowo-al-
kalicznych typu “I” Pitchera;

“WPG” - granity Srédplytowe, posttektoniczne obejmujace: syeni-
ty, granity alkaliczne i granity intrudujace w obreb skorupy kontynen-
talnej.

Powyzszy podzial — jakkolwiek czesto stosowany — w przypadku
granitoidéw hercynskiej strefy orogenicznej Europy nie moze byé bez-
krytycznie stosowany, gdyz skomplikowana geneza niektérych masy-
woéw daje zafalszowane wyniki na odpowiednich wykresach (np. duza
liczba punktéw projekcyjnych grupuje sie¢ w obrebie pola “VAG”).

Duzym zainteresowaniem i ogélng akceptacja cieszy sie ostatnio
klasyfikacja umozliwiajaca przedstawienie petrograficznie zréznicowa-
nych serii skalnych w odpowiednich rezimach tektonicznych (Batche-
lor, Bowden 1985). Podzial ten oparty zostal na wartoSciach para-
metréw R1 i R2 (Roche et al. 1980) i umozliwia okre§lenie czy petro-
genetyczny model obejmuje frakcyjng krystalizacje, czeSciowe topienie
czy tez proces mieszania si¢ magm. Wazne wydaje si¢ réwniez, ze
wydzielone na diagramie pola mozna korelowaé z odpowiednimi wa-
runkami tektono-magmowymi zdefiniowanymi przez Pitchera (1979,
1983). Gléwna cechg omawianego diagramu jest progresja skladu w
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Fig. 34. Multikationowy diagram R1-R2 zastosowany dla skal masywu strzelinskie-
go. Klasyfikacja geochemiczna wg de La Roche et al. (1980): I — granit; 2 — gra-
nodioryt; 3 — tonalit; 4 — dioryt. Podzial wg Batchelora i Bowdena (1985): I —
grupa frakcjonatéw pltaszczowych (toleitowa); II — asocjacja prekolizyjna (wapnio-
wo-alkaliczna i trondhjemitowa); III — asocjacja wyniesienia postkolizyjnego (wap-
niowo-alkaliczna wysokopotasowa); IV. — asocjacja péZno-orogeniczna (subalkaliczna
monzonitowa); V. — asocjacja postorogeniczna i anorogeniczna (alkaliczna i peralka-
liczna); VI — asocjacja synkolizyjna (anatektyczne leukogranity dwulyszczykowe);
VII - asocjacja postorogeniczna; VIII — granity anatektyczne. R1 =4Sij-11(Na +
K) - 2(Fe + Ti); R2 = 6Ca + 2Mg + Al. Pozostale objasnienia jak na figurze 26

Multicationic diagram R1-R2 as applied to the rocks of the Strzelin massif. Geochemi-
cal classification after de La Roche et al. (1980): I — granite; 2 — granodiorite; 3
- tonalite; 4 — diorite. Division after Batchelor, Bowden (1985): I — group of
mantle fractionates (tholeiitic); II — pre-plate collision association (calc-alkaline and
trondhjemitic); III — post-collision uplift association (high-potassic calc-alkaline);
IV. — late-orogenic association (sub-alkaline monzonitic); V — post-orogenic and an-
orogenic association (alkaline and peralkaline); VI — syn-collision asociation (ana-
tectic two-mica leucogranites); VII — post-orogenic association; VIII — anatectic
granites. R1 = 4Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti); R2 = 6Ca + 2Mg + Al. Symbols same as in
Fig. 26
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Fig. 85. Multikationowy diagram R1-R2 zastosowany dla skal regionu Puente del
Congosto (Hiszpania). 1 — granit; 2 — granodioryt; 3 — tonalit; 4 — dioryt; 5
— gabro-dioryt; 7 — gabro oliwinowe; 8 — monzodioryt; 9 — monzonit kwarcowy;
12 — syenogabro; 13 — teralit; 14 — ijolit. Objasnienia jak na figurach 26; 34

Multicationic diagram R1-R2 as applied to the rocks of the Puente del Congosto area
(Spain). 1 - granite; 2 — granodiorite; 3 — tonalite; 4 — diorite; 5 — gabbro-
diorite; 7 — olivine gabbro; 8 — monzodiorite; 9 — quartz  monzonite; 12 —
syenogabbro; 13 — theralite; 14 — ijolite. Explanations see Figs. 26; 34

ciggu cyklu orogenicznego, poczawszy od etapu sprzed kolizji plyt re-
zimu subdukcyjnego, przez prekolizyjny etap wyniesienia, az do plu-
tonéw pédznoorogenicznych, ktéry to trend nazwano trendem zrédio-
wym. Odrebne pola zajmujg skaly reprezentujagce magmatyzm posto-
rogeniczny i anorogeniczny, a takze anatektyczne granity synkolizyj-
ne, ktére mozna korelowaé z typem “S”. Przy klasyfikacji tej zazna-
czono ponadto, ze mieszanie sie stopéw reprezentujacych produkty fra-
kcjonacji magmy pochodzenia plaszczowego (frakcjonaty ptaszczowe) i
magm prekolizyjnych rezimu subdukcyjnego daje stop o skladzie po-
§rednim oraz, ze jezeli wszelkie dane reprezentujg rezim mieszania
sie, to stop kwaény i zasadowy musialy koegzystowaé az do momentu
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Fig. 36. Multikationowy diagram R1-R2 zastosowany dla skal masywu klodzkoe-zto-
tostockiego. 2 — granodioryt; 3 — tonalit; 4 — dioryt; 5 — gabro-dioryt; 6 — gabro-
noryt; 8 — monzodioryt; 10 — monzonit; 1I — syenit. Objasnienia jak na figurach
26; 34

Multicationic diagram R1-R2 as applied to the rocks of the Ktodzko-Zloty Stok massif.
2 - granodiorite; 3 — tonalite; 4 — diorite; 5§ — gabbro-diorite; 6 — gabbro-norite;
8 — monzodiorite; 10 — monzonite; 11 — syenite. Explanations see Figs. 26; 34

utworzenia si¢ skladu poSredniego, majac niezalezne pochodzenie
(Batchelor, Bowden 1985).

Zastosowujac diagram R1-R2 do badanych przez autora skat z
omawianych wcze$niej masywéw, na odpowiednich wykresach (fig. 34,
35, 36) przedstawiono zaréwno pozycje tych skat wzgledem klasyfikacji
Roche et al. (1980), jak réwniez ich podzial w zalezno$ci od rezimu
tektonicznego (Batchelor, Bowden 1985). Ogélnie mozna uznaé, ze we
wszystkich trzech przypadkach klasyfikacja tych skat odpowiada kla-
sycznemu podzialowi opartemu na trgjkacie QAP (por. fig. 2, 12, 24).
Istotng réznice stanowi jedynie lokalizagja trzech skat z rejonu Puente
del Congosto (Hiszpania) w polach odpowiadajacych syenogabrom, te-
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ralitom i ijolitom, krystalizujace z magm niewatpliwie pochodzenia
plaszczowego.

Analizujac poréwnawczo pozycje skal omawianych trzech regionéw,
w przypadku masywu strzeliniskiego (fig. 34) zauwaza sie istnienie
dwu odrebnych grup skal. Jedna z nich obejmuje pola anatektycznych
magm synkolizyjnych pochodzenia skorupowego i do niej nalezy zali-
czyé peraluminowe granity dwulyszczykowe i kordierytowe. Druga
grupa to skaly o charakterze hybrydalnym, reprezentowana przez to-
nality i dioryty, odpowiadajgce udziatowi stopu pochodzenia dolno-
skorupowego lub plaszczowego, ktére grupuja si¢ w polu magm
prekotizyjnych.

Diagram, przedstawiajacy skaly okolic Puente del Congosto, (fig.
35) reprezentuje klasyczny przyklad intruzji, wchodzacych w sktad
hercyniskich batolitéw Europy. Obserwuje si¢ tu charakterystyczny
magmatyzm bimodalny, ktérego zasadowe i obgjetne czlony grupuja
si¢ w polu magm prekolizyjnych, a skaly monzonitowe przedstawiaja
§ladowo reprezentowany plutonizm péZnoorogeniczny. Doéé istotng ilo-
§ciowo grupa sg anatektyczne skaly synkolizyjne, do ktérych nalezg
granity dwulyszczykowe, leukogranity i granity z kordierytem, wszy-
stkie niewatpliwie pochodzenia skorupowego.

Biorac pod uwage wcze$nigj zinterpretowane wyniki analiz petro-
graficznych i geochemicznych oraz obrazy uzyskane na diagramach
R1-R2, mozna zauwazyé pewne podobienistwo masywu strzelinskiego
do opracowywanej czeSci strefy iberyjskiej, chociaz zréznicowanie skat
pierwszego z wymienionych obszaréw jest znacznie mniejsze, a stopieii
ich odstonigcia i §wiezo§ci znacznie gorszy. Ogélnie za§ mozna uznad,
ze obraz przedstawiony przez skatly strzeliniskie stanowi fragment bar-
dziej kompletnie zarysowanego rozwoju genetycznego intruzji hiszpan-
skigj, reprezentujacej przyklad hercynskich stref orogenicznych typu
kolizyjnego.

Diagram ukazujacy pozycje skat klodzko-zlotostockich w koordyna-
tach R1-R2 (fig. 36) znacznie odbiega od omawianych wcze§niej obsza-
réw, gdyz znakomita wigkszo§¢ analizowanych skal zajmuje wytacznie
pole magm prekolizyjnych (rezimu subdukcyjnego), poczawszy od gra-
nodiorytéw az po gabra. Jednocze$nie niewielka grupa skatl reprezen-
tuje produkty frakcjonacji magm ptaszczowych, a jedynie trzy punkty
wypadajg w poblizu granicy p6l magm prekolizyjnych i p6éZnooroge-
nicznych. Bardzo istotny jest ponadto brak skal pochodzenia skorupo-
wego, ktére powinny zajaé pole anatektycznych magm synkolizyjnych,
tak charakterystycznych dla stref kolizyjnych i tak licznie obecnych w
obrebie materiatu skalnego z Hiszpanii oraz masywu strzeliniskiego.

Na zakoficzenie prezentacji réznych podzialéw genetycznych skat
magmowych nalezy zwré6cié uwage na bardzo wazng systematyke,
opartg na wartosci stosunku inicjalnego izotopéw strontu 2*Sr/°6Sr.
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Zestawienie wynikéw badan wielu badaczy (Hughes 1982) wska-
zuja, ze najnizsze wartoéci tego stosunku obliczono dla meteorytéw
weglowych (0,698) i achondrytéw (0,699). Dla skat ziemskich najnizszg
warto§é wykazujgq bazalty typu MORB bez oznak kontaminacji mate-
rialem skorupowym (0,702 - 0,703); nieco wyzszy stosunek inicjalny w
granicach 0,703 - 0,706 wykazujq alkaliczne bazalty wysp oceanicz-
nych. Z tym zakresem zazebiajgq sie warto$ci dla skal andyjskich, su-
kcesywnie wzrastajace od czlonéw najbardziej maficznych (0,704),
przez skaly typu “I” powstate z magm frakc¢jonowanych (0,704 - 0,705)
az po czlony najbardziej felzytowe, wzbogacone w materiat pochodzacy
z przetapiania metasedymentéw (0,705 - 0,708). Jak podaja niektérzy
badacze (m.in. Halhday et al. 1980; Weis, Deutsch 1984) warto§é sto-
sunku inicjalnego 87Sr/86Sr = 0,704 jest wartoscia graniczna dla skat
pochodzenia pltaszczowego, gdy tymczasem udzial w magmie materia-
hu skorupowego manifestuje si¢ w skatach wartoscig w granicach 0,706
- 0,708. Przykladem tej drugiej grupy sa skaty typu “S”, ktére zdaniem
Pitchera (1983) charakteryzujq sie wielkoscig 0,708, gdy tymczasem w
hercynskich “S”-granitoidach utrzymuje sie ona w granicach 0,706 -
0,717. Odrebng grupe stanowig granitoidy anorogeniczne stref ryfto-
wych (np. ryftéw afrykansklch) kaquace bardzo szeroki zasieg
warto$ci stosunku inicjalnego ‘Sr 6Sr od 0,703 do 0,712 (Hughes
1982; Pitcher 1983).

Podczas opracowywania tego artykutu autor nie dysponowat dany-
mi izotopowymi dla skal, wystepujacych na analizowanych obszarach.

ZALEZNOSC CHARAKTERU PLUTONIZMU OD REZIMU
TEKTONICZNEGO

Nawigzujgc do podziatu Pitchera (1983, 1987), bioracego pod uwa-
ge zwiazek plutonizmu z charakterem tektonicznym §rodowiska geo-
logicznego, warto przypomnieé i blizej przedstawié wydzielone typy:

Zachodnio-pacyficzny (M) — obszaru tukéw wysp — zwigzany ze
strefami subdukcp p 6yt oceanicznych (gabra i “M”-granitoidy o stosun-
ku inicjalnym 87Sr/%0Sr < 0,704);

Andyjski (I) — stref subdukcji plyt oceanicznych i kontynental-
nych rozwijajacy sie przy aktywnych brzegach kontynentéw, zwiazany
z partialnym topieniem gérnego plaszcza przy pewnym udziale sktad-
nika skorugowego (granodloryty tonality i1 gabra o stosunku inicjal-
nym 87Sr/%Sr < 0,706 i wartosci A/CNK < 1);

Kaledoriski (I) — péinego stadium wyniesienia, zwigzany z cze-
§ciowym topieniem dolnej, tonalitowej skorupy i udziatem skladnika
plaszczowego (%ramty biotytowe, appinitowe dloryty i gabra o stosun-
ku inicjalnym 7Sr/8%8Sr w granicach 0,705 - 0,709 i wartosci A/CNK
ok. 1);
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Hercyriski (S) — stref kolizji kontynentalnych w obrebie skracaja-
cej sie i pogrubianej skorupy, zwigzany z anatektycznym przetapia-
niem (migmatyty, leukogranity silnie peraluminowe o stosunku ini-
cjalnym 8/Sr/%8Sr > 0,708 i wartosci A/CNK > 1,05);

Nigeryjski (A) — anorogeniczny magmatyzm ryftowy zwigzany z
przetapianiem materiatu plaszczowego i dolnoskorupowego w warun-
kach bezwodnych (granity biotytowe oraz alkaliczne granity i syenity
o stosunku inicjalnym 87Sr/%6Sr w szerokich granicach 0,703 - 0,712).

W zwigzku z charakterem §rodowiska geologicznego, w ktérym wy-
stepuja badane przez autora granitoidy, w dalszej czesci artykulu po-
minieto typy zachodnio-pacyficzny (M), kaledoriski (I) oraz nigeryjski
(A), natomiast poréwnawczo oméwiono typy andyjski (I) i hercyriski
(S) z wyraznym uwypukleniem cech charakterystycznych dla kazdego
z nich i podkre§leniem istniejacych réznic.

Fakt wypelniania przez magme kaldronéw czy tez tworzenia bato-
litéw diapirowych determinuje natura skorupy ziemskiej w zaleznosci
od tego czy plutonizm ma miejsce w rezimie tensyjnym aktywnych
brzegéw sztywnych ptyt kontynentalnych nad strefami subdukgji (“an-
dynotyp”), czy tez w rezimie kompresyjnym orogenéw $réodkontynen-
talnych (“hercynotyp”). W pierwszym przypadku skorupa podécielona
jest materialem wytopionym ze skorupy oceanicznej i gérnego plasz-
cza, gdy tymczasem w drugim ma ona charakter sialiczny i powstaje
przez tektoniczne pogrubianie.

Zgodnie z interpretacja przedstawiona przez Pitchera (op. cit.) in-
truzje typu andyjskiego majg charaktrer “kanatowy” i przemieszczajq
sig¢ do§¢ szybko wzdluz glebokich dyslokagji, tworzac waskie piéropu-
sze ciepla w obrebie gérnej skorupy. W takich strefach zrédlo ciepla
musi leze¢ w plaszczu, a intrudujace magmy przynajmniej w czeci
pochodzg z gérnego ptaszcza lub jego krawedzi wzbogaconej skiadni-
kiem uwolnionym z subdukowanego materiatu oceanicznego. Batolity
takich stref nosza ponadto oznaki obecnoSci zasadowych “prekurso-
row” w formie gabrowych intruzji, maficznych enklaw i synplutonicz-
nych dajek.

W orogenach kolizyjnych natomiast, magmy wedrujace w szerokim
piéropuszu ciepla formuja ciata globularne, przemieszczajace sie dia-
pirowo w obrebie “ciagliwej” ostony, przy czym aktywnoéé pojedyncze-
go diapiru moze byé dluzsza niz magmy wypelniajgcej kaldrony W
orogenach tego typu dominuje Zrédlo skorupowe, wynikajace z powta-
rzajacych sie epizodéw czeSciowego topienia na skutek ciepta genero-
wanego przez tektoniczne pogrubianie skorupy albo przez gorace
magmy zasadowe sejsmicznie wttaczane w podstawe glebokich usko-
kéw (Price, Sinton 1978; Petro et al. 1979; Visona 1986; Pitcher 1987).
Tak wiec w rezimie kompresyjnym dominujacym mechanizmem jest
diapirowe przebijanie, a modelowanie poszczegélnych intruzji zachodzi
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w wyniku wielofazowego wypelniania rozprzestrzeniajacych sie “balo-
néw” (ang.“balooning”, sensu Barbarin 1989). Granity skorupopochod-
ne sg wiec zasadniczo bezkorzeniowe, a zmienno$é ich sktadu zalezy
od réznorodno$ci skorupy. Istniejg takze przypadki gdy regionalna
kompresja doprowadzita do powstania glebokich uskokéw, stanowig-
cych droge migracji magmy zasadowej w dolng skorupe (Castro 1985).
Skutkiem takiego mechanizmu mogg byé zjawiska termiczne urucha-
miajgce granodioryty, ktére migrujg w wyzsze poziomy podczas p6z-
niejszych faz regionalnego §cinania.

Rozpatrujac zwigzek plutonizmu ze $rodowiskiem geologicznym
nie sposéb pomingé pewne analogie istniejgce miedzy przedstawionym
podziatem (Pitcher 1983, 1987), a klasyfikacjg oparta na korelacji
sktadu chemicznego skal magmowych z rezimem tektonicznym (Pear-
ce et al. 1984; Harris et al. 1986). Analogie te bardzo wyraznie przed-
stawil Cobbing (1987, 1990), ktéry uwzgledniajac wyniki wtasnych
badan z obszaru potudniowo-wschodniej Azji oraz interpretacje bada-
czy australijskich (White, Chappel 1983) wykazal, ze na odpowiednich
diagramach granitoidy synkolizyjne odpowiadaja typowi “S”, prekoli-
zyjne “VAG” odpowiadajgq typowi “I” oraz anorogeniczne granitoidy
“WPG” typowi “A”. Istotna jest tu réwniez uwaga, ze granitoidy post-
kolizyjne sg trudne do wydzielenia graficznego, gdyz jako powstajace
na skutek topienia zaréwno dolnej skorupy, jak i gérnego plaszcza na
skutek adiabatycznej dekompresji, mogg mieé sktad “WPG” lub “VAG”
(Pearce et al. 1984).

Omoéwione zaleznoSci rozszerzajg prezentowany wcze$niej podzial
Pitchera (1983, 1987) nie zmieniajac interpretacji tektonicznej ani lo-
kalizacji stref Zrédlowych opisywanych w niniejszym artykule grani-
toidéw typu “hercynskiego” i “andyjskiego”, czyli reprezentujacych
odpowiednio: magmy “S” kontynentalnych stref kolizyjnych oraz mag-
my “I”, tworzace si¢ w warunkach kolizji typu ocean-kontynent.

Jakkolwiek uzywany dotychczas termin “typ hercyriski” rozumiany
byt jako synonim §rodowiska kompresyjnego kolizji ptyt kontynental-
nych i w zwigzku z tym przewazajacej ilo§ci peraluminowych magm
anatektycznych, to jednak ostatnie prace badaczy austriackich i cze-
cho-stowackich prowadzone na terenie Masywu Czeskiego pozwalajg
rozpatrywaé plutonizm waryscyjski w nieco innym $§wietle. Obecno§é
niskopotasowego plutonizmu typu “I” (sensu Pitcher 1983), repre-
zentowanego przez szereg granodioryt-tonalit, stowarzyszony z horn-
blendowymi skalami zasadowymi i obfitujacy w maficzne enklawy,
bardzo przypomina batolity “¢ypu andyjskiego”. Nasuwa si¢ wiec przy-
puszczenie o mozliwo$ci istnienia péznopaleozoicznego rezimu tekto-
nicznego podobnego do typu kordylieryjskiego, zwigzanego z dewoniskg
strefg subdukeji (Palivcova 1984; Liew et al. 1989; Finger, Frasl 1990;
Finger et al. 1990). Biorgc za$§ pod uwage obecno§é zaréwno skat typu
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“I”, bedacych efektem subdukgji litosfery oceanicznej pod brzeg konty-
nentu (magmatyzm taki nie jest typowy dla stref §rédkontynental-
nych), jak i peraluminowych, synkolizyjnych granitéw typu “S” po-
wstajacych na skutek intensywnego przetapiania skat skorupy konty-
nentalnej (anateksis) mozna wnioskowaé, ze zapisane zostaly w ten
spos6b zaréwno wczeSniejsze zjawiska typu kordyliery, jak i péZniejsze
zwigzane z konsekwentnie postepujacg kolizja kontynentalng.

Podobne sygnaly dotyczace Sudetéw przedstawili takze polscy ba-
dacze identyfikujac unikalnie kompletny kompleks bardzki, dokumen-
tujacy obecnos§é basenu oceanicznego i wtérnej, §rédsudeckiej strefy
subdukcji z charakterystycznymi osadami dna oceanicznego i rowu
(Wajsprych 1986; Paszkowski et al. 1990), a takze ciata skal ultrama-
ficznych, pojawiajace si¢ wzdluz wschodniego brzegu Lugosudeticum,
reprezentujace przypuszczalnie intruzje zwigzane z subdukcjq w stre-
fie zamykania sie basenu (Narebski 1990).

GENEZA MAGMY GRANITOIDOWEJ

Chcac przedstawié aktualne poglady na geneze magmy granitoido-
wej nalezy wyj§¢ od najbardziej znanego i powszechnie stosowanego
podziatu tych skal, wprowadzonego do literatury geologicznej przez
badaczy australijskich (Chappell, White 1974; White, Chappell 1977,
1988; Chappell, Stephens 1988; White 1990), zgodnie z ktérym wy-
dzielono typy “S”, “I” oraz “A”, przyjmujac proces topienia jako nad-
rzedny mechanizm tworzenia sie¢ magm.

Zgodnie z powyzszg koncepcjg granitoidy typu “S” (suprakrustalne)
powstaja ze skat bogatych w K20, przy czym najcze§ciej materiatem
wyjSciowym sg bogate w illit gliny wietrzeniowe pochodzace z rozktadu
innych skat (np. andezyty), z ktérych séd i wapin w formie tlenkowej
zostaly odprowadzone do wody morskiej i tam zwigzane w wapienie
(nie biorace udzialu w formowaniu granitéw). Granity powstate z ta-
kiego zrédta majq w zwigzku z tym niskie warto§ci Na i Ca, natomiast
wysoki stosunek K:Na; podobnie wysoki stosunek majq tez tupki kry-
staliczne i szaroglazy stanowigce alternatywne Zrédlo granitoidéw ty-
pu “S”. Wszystkie omawiane skaly wyj§ciowe sg ponadto peralumi-
nowe, co determinuje réwniez peraluminowy charakter granitoidéw
powstatych z przetopienia metamorficznych ekwiwalentéw tych skat,
poniewaz niemozliwe jest powstanie skal metaluminowych z takiego
protolitu. Nalezy jednak nadmienié, ze granitoidy tego typu moga two-
rzy¢ sie takze w konsekwencji postepujacej dyferencjacji anatektycz-
nej.

Najlepszym przykiadem granitoidéw typu “S” sa granity muskowi-
towe i leukogranity pochodzenia anatektycznego, ktérych cecha chara-
kterystyczna jest obecno§é kordierytu (pl. III, 3; pl. IV, 1, 2; pl. VI, 3,
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4). Szczegt6lowe studium petrogenetycznego znaczenia tego mineratu
stanowilo temat odrebnego opracowania (Lorenc 1987a), mozna wiec
jedynie wspomnieé, ze wyksztalcony on bywa dwojako: w formie gra-
niastych ziarn wskazujacych pochodzenie magmowe oraz jako okragle
nodule, ktérych pochodzenie wigze si¢ z metasomatycznym przemie-
szczeniem elementéw w obrebie skaly catkiem lub prawie catkiem
skonsolidowanej. Biorac pod uwage skape informacje w literaturze na
temat nodul kordierytowych, warto przytoczyé kilka najbardziej cha-
rakterystycznych cech tego typu form oraz przedstawié mechanizm ich
powstawania, szczegélowo oméwiony przez badaczy francuskich (Di-
dier, Dupraz 1985). We wszystkich przypadkach stwierdza sie, ze:

— nodule sa otoczone jasng obwédka o teksturze identycznej z
granitem;

— w granitach wykazujacych foliacje w poblizu nodul jest ona nie-
widoczna w zwigzku z brakiem biotytu w obrebie aureoli, a w przy-
padku obecnoéci tego mineralu wewnatrz nodul jest on zorientowany
zgodnie z foliacja;

— niektére szliry bywajq przecinane przez ciagi nodul uktadajgce
sie w zylki;

— pewne nodule rozwijajg sie takze wzdluz mikropeknigé, ktére
tworzyly sie po konsolidacji granitu.

Uwzgledniajac przedstawione cechy oraz dane mineralogiczne Di-
dier i Dupraz (op. cit.) wnioskuja, ze staly zesp6t réznych proporcji
kwarcu i kordierytu tworzgcych nodule moze zastepowaé zesp6t zlozo-
ny z kwarcu, skalenia potasowego, biotytu, granatu, syllimanitu 1 spi-
nelu (takze w zmiennych proporcjach). W takim przypadku SiOg i
Al203 pochodzg z rozpadu skalenia potasowego i plagioklazu, za§ FeO
i MgO mozna wigzaé z usunieciem biotytu. Zwykle jednak ilo§¢ biotytu
Jest zbyt mata do utworzenia kordierytu, tak wiec biotyt staje sie nie-
trwaty wok6t nodul, co wyja$nia powstanie aureoli odbarwionego gra-
nitu. Kwarc natomiast w cze§ci ma charakter pierwotnego rezyduum
granitowego, ale w czeSci powstaje podczas tworzenia sie¢ nodul. W
koricowym etapie, po uformowaniu si¢ kordierytu, nadmiar Ko2O, Na20
i CaO obecny w roztworach przyczynia sie do pinityzacji tego minera-
hu, co ttumaczy rzadko§é wystepowania §wiezego kordierytu w tego
typu skatach.

W odréznieniu od oméwionych skatl pochodzenia suprakrustalnego,
granitoidy typu “I” powstajq przez topienie starszych, metalumino-
wych skal magmowych, ktére nie doznaly znaczniejszego wietrzenia
chemicznego (White, Chappell 1974; Chappell, White 1977). Szczeg6l-
ny rodzaj stanowia matle ciala maficznych granitéw i gabr zwigzane z
tukami wysp, pochodzace z cze§ciowego topienia subdukowanej skoru-
Py oceanicznej lub materiatu ptaszczowego lezacego nad sktonem, kt6-
re uznaé nalezy za typ “M” (Chappell, Stephens 1988; White 1990). W
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dalszej konsekwencji topienia materialu “M” tworza si¢ “I”-tonality, a
w etapie finalnym “I”-granodioryty. Zdaniem badaczy (op. cit.) takie
wieloetapowe topienie i asymilacja stowarzyszone z sukcesywng kry-
stalizacjq i/lub frakgjonacja restytu z powstalej magmy moga genero-
wa¢ skaly felzytowe, nawet o zawarto$ci SiO2 do 75%. Granitoidy typu
“I” sq zawsze biotytowe lub biotytowo-hornblendowe, przy czym lysz-
czykowe obwdédki wokét amfibolu wskazuja na reakeje hornblendy z
bardziej peraluminowg czeScig tej samej magmy podczas etapu chio-
dzenia. Nalezy wspomnieé, ze pewna cze§é “I”’-granitoidéw moze byé
lekko peraluminowa; dotyczy to skat wylacznie biotytowych, poniewaz
sam lyszczyk jest mineralem peraluminowym.

Bardzo wazng role, zwlaszcza w pézniejszych etapach ewolugji
magmy i jej przemieszczania, odgrywa woda zawarta w rezydualnym
fluidzie. Tym tez sposobem magma “wilgotniejsza” bedzie szybciej za-
stygaé przy spadku ci$nienia, co wyja$nia dlaczego tonality i grano-
dioryty latwiej] migruja w wyzsze poziomy skorupy niz na przykltad
granity dwulyszczykowe. Jednocze$nie bardziej “sucha” magma o do§é
duzej lepkoSci staje si¢ mobilna w miare wzrostu zawarto§ci H20, jako
rezultatu normalnych proceséw krystalizacyjnych lub przez absorpcje
wody ze skal otoczenia (Pitcher 1978, 1987).

W przypadku gdy skaty typu “I” oraz “S” wystepuja razem oznacza
to, ze wyjSciowa magma pierwszego typu byla ubozsza w wode i go-
retsza niz druga. Wynika to z granic stabilno§ci hornblendy w meta-
luminowym materiale zrédlowym typu “I” oraz biotytu w peralumino-
wym materiale typu “S”. Jest to takze naturalng konsekwencja sktadu
mineralnego, gdyz na przykilad zmetamorfizowane wulkanity ulegajq
topieniu w wyzszych temperaturach niz bogatsze od nich w wode
metasedymenty.

Zdaniem Wyllie’go (1983) wiekszo§é duzych cial granitoidowych za-
wiera w wyjSciowej magmie ponizej 2% H20 i przez wigkszo§é swej
ewolucji pozostaje nienasycona H20. Nieco wiekszg warto§é przyjmuja
Frost i Mahood (1987) zakladajac, ze obecno$é fenokrysztaléw plagio-
klazu w wigkszo§ci maficznych enklaw oraz w wielu intruzjach wyma-
ga zawarto§ct wody ponizej 3%, gdy tymczasem obecno§é wczesnej
hornblendy we wszystkich typach skal wymaga przynajmniej 3% H20
w stopie. Przedstawione wartosci sq w ogélnym zarysie zgodne z przyj-
mowanymi przez Clemensa (1984) i White’a (1990), ktérzy uwazaja,
ze skaty granitoidowe zawieraja 2 - 4% H20, a w warunkach ci§nienia
okolo 7 kb (0,7 GPa), w ktérych czeSciowe topienie moze zainicjowaé
powstanie tego typu magm, wolna woda nie istnigje. W systemie
kwarc + plagioklaz + skalefi potasowy + muskowit + biotyt, pierwszy
stop powstaje gdy tylko H20O pojawi si¢ na skutek rozpadu muskowitu
w obecnosci kwarcu, plagioklazu i skalenia potasowego, dajac przy
temperaturze 700°C stop zawierajacy okoto 10% H20. Podczas chlo-
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dzenia segregowany stop bedzie dawal granity muskowitowe, a przy
podgrzaniu do temperatury 850°C ilo§é wody bedzie mniejsza (okoto
4%) przy wzrofcie iloci stopu (White, op. cit.). W tych warunkach
zaczyna si¢ rozpad biotytu dajac wicksza ilo§¢é H20 i nowego stopu
mieszajgcego sie ze stopem muskowitowym. Powstanie stopu musko-
witowego w skatach kwarcowo-skaleniowych moze byé produktem
tworzenia si¢ migmatytéw i normalnie jest za mata do powstania mag-
my; dopiero rozpad biotytu umozliwia taki proces.

Przedstawiony model dotyczy genezy granitoidéw typu “S” (Cle-
mens, Wall 1981). Dla granitoidéw typu “I” wymagany jest najpierw
rozpad biotytu, a nastepnie hornblendy. Przy topieniu bardziej kom-
pleksowych zespoléw mineralnych wiecej faz nie bedzie ulegaé topie-
niu, pozostajac jako nieprzetopione rezyduum czyli restyt.

Ogélnie w literaturze geologicznej dominujgq dwa nurty interpreta-
cyjne dotyczace genezy magm granitoidowych oparte na 1 — cze§cio-
wym (partialnym) topieniu i 2 — frakcyjnej krystalizacji. Prébe
graficznego rozdzielenia efektéw finalnych obu tych proceséw na dia-
gramie Sr-Rb przedstawil Robb (1983), wskazujgc jednocze$nie, ze w
niektérych jednostkach gdzie skaty kwasne przewazaja nad zasadowy-
mi na ogdét zaklada sie progresywne topienie jako mechanizm nadrzed-
ny, jednakze obecno§é pewnych kumulatéw sugeruje, ze zachodzila
réwniez frakcyjna krystalizagja. W kazdym przypadku nie jest jednak
mozliwe calkowite oddzielenie obu tych proceséw, chociaz konieczne
jest ustalenie, ktéry z nich dominowal. W istocie jednak, oprécz cze-
Sciowego topienia i frakcyjnej krystalizacji (dokladniejsze oméwienie
w dalszej cze§ci artykulu), na proces genezy magmy skiada si¢ wiele
innych mechanizméw i przedstawienie tego zagadnienia w formie pro-
stego schematu wydaje si¢ niemozliwe. Obrazowgq opini¢ w tej sprawie
przedstawil W. S. Pitcher twierdzac, ze: ,,...zastygle zawartosci zbior-
nikéw magmowych moga reprezentowacd tylko rezyduum oryginalnego
wypetnienia. Co wiecej, rezydua te duszq sie przez diugi czas we wias-
nym sosie, komplikujac w ten sposéb swiadectwo ewolucji magmowej.
Ponadto kaprysy erozji rzadko umozliwiajq nam obserwacje wypetnie-
nia i wydalin zbiornika w tym samym miejscu.” (Pitcher 1987, s. 57).

Radykalny poglad przeciwko konwencjonalnym mechanizmom réz-
nicowania si¢ magm przedstawil Hildreth (1981) utrzymujac, ze gra-
dient skiadowy istnial w wyjSciowej magmie macierzystej jeszcze
przed uformowaniem si¢ fenokrysztaléw, co zostato ustalone w zbior-
niku magmowym przez mechanizm dyfuzji, uruchomiony konwekcyj-
nym przejsciem stopu ku chlodniejszym powierzchniom. Interpretacja
ta nie zyskata sobie jednak ogélnego uznania.

Jednym z modeli opartych na mechanizmie konwekcji jest model
konwekcyjnej frakcjonacji (Sparks et al. 1984), zgodnie z ktérym po
krystalizacji pierwotnych krysztaléw lekki stop rezydualny ulega kon-

6 — Geologia Sudetica
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wekcji w wyzej lezaca cze§é zbiornika magmy ulatwiajac powstanie
adkumulatu. Jezeli rezydualne fluidy majg wieksza gesto§¢ to nie
ulegna one konwekgcji lecz utworzy sie statyczny stop interkumuluso-
wy, a gdy krystalizacja posunie sie do duzego nagromadzenia kryszta-
6w, wéwczas utworzy sie ortokumulat. Przyjmuje sie tez (op. cit.), ze
tego typu separacja frakcji ptynnej od krysztaléw powoduje zréznico-
wanie skladu podczas progresywnej krystalizacji od §cian ku wnetrzu
oraz od dna ku gérze zbiornika. W modelu tym wymiana miedzy flui-
dem a magmg zbiornika zachodzi na drodze konwekcji, a nie statycz-
nej dyfuzji, za§ krytycznym czynnikiem nie jest stopierr nagromadze-
nia krysztaléw lecz warunek czy ptyny rezydualne sg lzejsze czy ciez-
sze w czasie gdy krystalizacja osiagnie przestrzenie miedzyziarnowe.

Interesujaca koncepcjg jest model AFC czyli polaczenie asymilacji
i frakcyjnej krystalizacji (Allegre, Minster 1978; De Paolo 1981; Camp-
bell, Turner 1987) zakladajacy, ze magma uwolniona przez frakcyjna
krystalizacje jest wcigz mieszana z magma kontaminowang przez asy-
milacje. W takim przypadku oba wymienione procesy jednocze$nie
przyczyniajq sie do chemicznej i izotopowej ewolucji magmy. W takiei
sytuacji uwolniona przez topienie dachu lekka magma utworzy w goér-
nej czedci zbiornika wtérng magme hybrydalng, ktéra nie bedzie mie-
szaé sie z geSciejszg magma czeSci dolnej. Geochemia magmy hybry-
dalnej bedzie za$ kontrolowana przez asymilacje wyprzedzajaca fra-
kcyjng krystalizagje. W konsekwencji najbardziej frakcjonowane mag-
my beda tym samym najbardziej kontaminowane. W modelu tym
wigkszo§¢é ciepla potrzebna do topienia dachu pochodzi z ukrytego cie-
pla uwolnionego przy krystalizacji w dolnym poziomie, a do strefy
gérnej przenoszonego przez tzw. “poziom podwdjnej dyfuzji”.

Bardzo obrazowym efektem procesu AFC sg trzy koncentryczne
plutony poludniowej Szkocji, opisane przez Halliday’a et al. (1980) i
Stephensa et al. (1985), w ktérych strefy zewnetrzne tworzg skaty
metaluminowe typu “I”, przechodzace ku centrum w peraluminowe
granitoidy typu “S”. Ku centrum plutonéw konsekwentnie ro§nie tez
w skatach zawarto$é SiO2, warto§é stosunkuku A/CNK oraz stosunku
inicjalnego 87Sr/8Sr (od 0,7041 do 0,7059; od 0,7052 do 0,7069; od
0,7060 do 0,7109). Wiasnie te ostatnie warto§ci wskazujg, ze w budo-
wie tych plutonéw braly udzial magmy zasadowe pochodzenia plasz-
czowego, ulegajace podczas swej ewolucji stopniowej frakcyjnej krys-
talizacji, hybrydyzacji i kontaminacji materiatem skorupowym.

W podsumowaniu oméwionych proces6w mozna przyjaé, ze wapnio-
wo-alkaliczne plutony granitoidowe rozwinely swoje podstawowe ce-
chy chemiczne nie w poziomie ich umiejscowienia i koricowej konsoli-
dacji, ale w zbiorniku magmowym ulokowanym w glebszych pozio-
mach. Poglad taki podzielaja m.in. Zorpi et al. (1989). W wielu przy-
padkach finalnym epizodem historii plutonéw jest iniekcja matych ilo-
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§ci magmy zasadowej w obreb magmy kwasnej czeSciowo skrystalizo-
wanej, tworzaca szeregi maficznych enklaw i dajek przecinajacych nie-
jednokrotnie plutony o budowie zonalne;j.

KOEGZYSTENCJA SKAL KWASNYCH 1 ZASADOWYCH

W najogélniejszym ujeciu (Vogel, Wilband 1978) proces koegzysten-
¢ji magm kwasnych i zasadowych rozpatruje sie jako efekt trzech r6z-
nych mechanizméw:

a. dwie magmy skladowo nie zwigzane ze soba, pochodzgce z
dwéch oddzielnych zbiornikéw, a intrudujace wspélnie;

b. magma zasadowa intruduje w obreb granitu stapiajac jego
cze§é, przy czym zlozony stop kwasno-zasadowy powstaje przy miesza-
niu ograniczonym przez dyfuzje obu stopéw;

c. frakcjonalne topienie z catkowitym oddzieleniem sukcesywnych
stop6w na poszczegélnych etapach, czyli powstanie jednoczeénie
dwéch niemieszalnych stop6w z tego samego Zrédia.

Bardzo powszechnie obserwowane zjawisko chlodzenia magmy za-
sadowej wzgledem kwasnej wyklucza raczej mozliwoéé (c) potwierdza-
jac ewentualnoéé sporadycznych przypadkéw zgodnych z mechaniz-
mem (a). Jednoczeénie bardzo liczni badacze (m.in. Pitcher 1978; Petro
et al. 1979; Reid et al. 1983; Fyfe 1987; Holden et al. 1987; Barbarin
1988, 1989; Zorpi et al. 1989) wskazuja, ze w generacji batolitéw gra-
nitoidowych magma zasadowa dziala najczesciej jak “mechanizm spu-
stowy” i wbrew swej felzytowej naturze batolit taki moze byé¢ rozpatry-
wany jako manifestacja aktywnoéci magmy zasadowej. Intruzje mag-
my zasadowej w dolng skorupe dostarczaja bowiem ciepta, powodujac
jej czesciowe topienie i uruchamiajgc procesy mieszania i miksacji oraz
prowadzac do powstania magm hybrydalnych o skiadzie poSrednim i
magm felzytowych. W takiej sytuacji wiekszo§é materiatu zasadowego
egzystuje jako maficzne magmowe enklawy (MME), szliry i rozproszo-
ne fazy maficzne w skatach plutonicznych o sktadzie poSrednim. W
sytuacji przeciwnej, czyli w obszarach zdominowanych przez magme
zasadowa, oddzialywanie termalne magmy felzytowej moze byé niewy-
starczajace do ochlodzenia magmy zasadowej i rozbicia jej na MME;
zaistnieje wéwczas intensywne trawienie malych iloéci stopu felzyto-
wego przez czlon zasadowy. Nalezy przy okazji nadmienié, ze wielko§é
ziarna enklaw zmienia sie jako funkcja iloéci dostarczanej doptywem
magmy maficznej; ziarno jest zazwyczaj wigksze je§li ilo§é nowego
stopu byla mata w poré6wnaniu z magmg otoczenia, i odwrotnie (Bal-
haus, Glikson 1989).

Proces bezpoéredniej reakcji magmy zasadowej i kwasnej odzna-
czajacych sie wyraznie ré6znymi cechami mineralnymi, chemicznymi i
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fizycznymi, prowadzi do réznych faz wzajemnego mieszania, przy
czym termin “mieszanie” nalezaloby rozszerzyé zgodnie z terminologia
angielska, stosujaca dwa rézne pojecia w zalezno$ci od stopnia rozpo-
znawalno$ci faz pierwotnych w efekcie finalnym procesu, a mianowi-
cie: “mingling” i “mixing”. Istnieje wprawdzie jeszcze termin “blen-
ding”, odpowiadajacy “zlewaniu” sie¢ dwu magm, ale jako rzadko uzy-
wany w prezentowanym opracowaniu nie bedzie blizej dyskutowany.
W zwiazku z powyzszym, w dalszej czeSci pracy bedg stosowane dwa
terminy, odpowiadajace nomenklaturze angielskiej, a mianowicie:
“mieszanie” i “miksacja”.

Mieszanie (ang. mingling) obejmuje reakcje dwu magm tworzacych
heterogeniczne rozwarstwienia lub skaty bogate w eklawy i zachodzi
wéwczas gdy kontrast lepko$ci jest duzy lub gdy czas potrzebny do
homogenizacji jest maty. Proces ten zaczyna dominowaé¢ gdy kontrast
zawarto§ci SiO2 przekracza 15%. Wazne jest ponadto, ze w efekcie
tego procesu czlony wyj§ciowe reagujacych magm, chociaz nieco zmie-
nione, sq wciaz rozpoznawalne w skali makroskopowej. Najbardziej
spektakularnym efektem dzialania procesu mieszania jest obecno§é
magmowych maficznych enklaw (MME), czesto ukladajacych sie w ro-
je zawarte w hybrydalnym tle. Bardzo charakterystyczne sq w takim
przypadku: ksztalt enklaw, ich krenulowane brzegi czesto noszace §la-
dy intensywnego chlodzenia, a takze ich silna elongacja bez oznak
deformacji w stanie ptynnym (Sparks, Marshall 1986; Frost, Mahood
1987; Barbarin 1988; Eberz, Nicholls 1988; Hanson et al. 1988; Vernon
et al. 1988).

Miksacja (ang. mixing) zachodzi wéwczas gdy reagujace magmy
tworzg jednorodny hybryd, przy zalozeniu podobnych i w miare nis-
kich lepkoSci czlonéw wyjSciowych oraz na tyle dlugiego czasu aby
zaistniata konieczna dyfuzja skiadnikéw. W innych przypadkach pro-
ces ten zachodzi powoli i jest mozliwy tylko wtedy gdy stopien styg-
niecia jest niski, a turbulentna konwekcja i mechanizmy dyfuzyjne
operatywne. Przyjmuje si¢ réwniez, ze plynna homogenizacja jest mo-
zliwa tylko wtedy gdy ilo§é skladnika maficznego jest wieksza niz
polowa cato§ci reagujacej masy lub gdy réznica sktadu obu magm jest
mniejsza niz 10% SiO2. Po zakoniczeniu procesu miksacji cechy orygi-
nalnych magm wyjSciowych nie sq widoczne w skali makroskopowej,
ale w skali mikroskopowej relikty obu czlonéw (zespoly mineraléw
nieréwnowagi) mogg byé rozpoznawalne. Proces miksacji, utozsamia-
ny z caltkowita homogenizacja, objawia si¢ takimi zmianami mineral-
nymi jak: resorbowane centra plagioklazéw, relikty augitu w horn-
blendzie, megakrysztaly skalenia potasowego z obwédkami oligoklazu,
obwédki klinopiroksenu lub amfibolu wokét oliwinéw, drobnoziarniste
maficzne obwédki wokét okraglych ksenokrysztaléw kwarcu oraz obe-
cno§é w skatach “suknowej” hornblendy (Cantagrel et al. 1984; Sparks,
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Marshall 1986; Frost, Mahood 1987; Barbarin 1988; Poli et al. 1989;
Vernon 1984, 1990). W skali MME proces miksacji zaznacza sie¢ obe-
cnoécig dyfuzyjnych kontaktéw, hybrydalnych obwédek oraz nieregu-
larng zmiang zawarto§ci mineraléw maficznych w ich otoczeniu (Han-
son et al. 1988). Zaznaczyé nalezy, ze stopiefh intensywnoéci tego pro-
cesu zalezy od jego dynamiki, stosunku gesto$ci obu magm oraz inter-
walu czasowego umozliwiajacego wymiane skladnikéw (Eberz, Ni-
cholls 1988).

Oba oméwione procesy prowadzg w efekcie do hybrydyzacji, obja-
wiajacej sie generalnym rozwojem hornblendy, skalenia potasowego i
kwarcu, przy czym ilo§é skal hybrydalnych i zawarto§é w nich SiOg
zaleza od réznicy skladu miedzy reagujacymi czlonami wyj$ciowymi,
kontrastu lepkoéci, frakcji magmy maficznej, stopnia turbulencji i
chtodzenia (Cocherie et al. 1984; Zorpi et al. 1989). Istotna jest réwniez
uwaga, ze catkowita hybrydyzacja zachodzi tylko wtedy gdy obie mag-
my zachowujq si¢ jako ciata plynne po uzyskaniu termicznej réwno-
wagi; w innym przypadku — co si¢ zdarza cze§ciej — hybrydyzacja jest
niekompletna i magmy wykazujq wyrazne réznice i niejednorodnoSci.

Zgodnie z wnioskiem Vernona (1990) mozna przyjaé, ze wysoko w
skorupie stosunek magmy kwasnej do zasadowej jest duzy, co sprawia
dogodne warunki do zaistnienia proceséw mieszania (z lokalng jedynie
miksacjg) i tworzenia globul MME na skutek szybkiego stygniecia
magmy zasadowej. W glebszych poziomach proporcje magmy zasado-
wej mogg byé generalnie wigksze, a tym samym jej stygnigcie wolniej-
sze, prowadzace do efektywnej miksacji i znacznie stabszego miesza-
nia.

Studium literatury potwierdza obserwacje autora, zwlaszcza z ob-
szaru Sierra de Paimédn (Argentyna) i masywu klodzko-zlotostockiego,
ze skaly hybrydalne wystepuja jako strefy przy maficznych intruzjach
i stopniowo zmieniajq si¢ w granodioryt z jednej strony i w skaly ma-
ficzne z drugiej (Lorenc, Perez 1987; Lorenc 1988b, 1990, 1992). W
niektérych przypadkach jednak maficzne intruzje nie sq widoczne, ale
pojawia si¢ silnie hybrydyzowany maficzny granodioryt (pl. VI, 2) do
diorytu kwarcowego z licznymi enklawami typu MME, sugerujgcy bli-
sko§é skat zasadowych. Jak wykazali Frost i Mahood (1987), wigkszo§é
skal o zawartoSci SiO2 ponizej 63% powstala przez reakcje magmy
granodiorytowej z wysokoaluminowg magma bazaltowa (gabrowg), po-
wodujac separacje enklaw i hybrydyzacje. Z reologicznego punktu wi-
dzenia, termiczna i krystaliczna bariera tej reakcji ogranicza maksy-
malng zawarto§é SiO2 w skale hybrydalnej (przy ci§nieniach odpowia-
dajacych warunkom skorupowym) do okolo 63%. Ponadto wyliczenia
badaczy (op. cit.) wykazaly, ze skaly hybrydalne nie moga mieé mniej
niz 54% ani wiecej niz 63% SiO2.
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Ustosunkowujac sie do problemu magm zasadowych w kontekscie
koegzystencji z magmami kwasnymi mozna przytoczyé spostrzezenia
Pitchera (1987), ze bedac generalnie hornblendonoéne i poddane hy-
brydyzacji sq one czesto “prekursorami” zjawisk granitowych przy jed-
noczeé$nie znacznej ich separacji i luce w sktadzie. Tak wiec koegzy-
stencja ta wprawdzie wskazuje na jeden proces topienia, to jednak
wydaje sie, ze magmy zasadowa i kwaéna powstaly oddzielnie i moga
pochodzié¢ z réznych zrédel. Poglad taki zdajq sie potwierdzaé wyniki
badan pierwiastkéw ziem rzadkich (Cocherie et al. 1984) nasuwajace
przypuszczenie, ze skaly zasadowe wywodzone z wyj§ciowego stopu o
sktadzie bazaltu, mogly ewoluowaé albo z heterogenicznego obszaru
zrédlowego ptaszcza, albo ze stopu ptaszczowego, ktéry doznawat kru-
stalnej kontaminacji.

W nawigzaniu do interpretacji zachowania si¢ magmy zasadowej
podczas intruzji w obreb magmy granitoidowej prowadzacej — jak juz
wspomniano wcze$niej — do powstania synintruzyjnych dajek zasado-
wych i enklaw typu MME, warto przedstawié ten problem w §wietle
zalezno§ci od turbulencji. Ustosunkowujgc sie zatem do wcze$niej-
szych badan innych badaczy (Furman, Spera 1985; Hyndman, Foster
1988) mozna stwierdzié, ze:

— przy malej zawarto$ci krysztaléw (0 - 30%) material maficzny
ulega szybkiemu rozproszeniu dajac izolowane ksenokrysztaty, dyfu-
zyjne warstwowanie, zespoly mineraléw nier6wnowagi i drobne okrag-
le enklawy,

— przy Sredniej zawartoéci krysztaléw (30 - 50%) konwekcja po-
woduje powstanie réznej wielkoSci szliréw i malych rojéw enklaw,

— przy duzej zawartoSci krysztaléw (50 - 70%) powolna juz kon-
wekcja powoduje powstanie deformowanych, synintruzyjnych dajek
zasadowych i ich szeregéw oraz duzych rojéw enklaw,

— w gestym $rodowisku (powyzej 70% krysztaléw), po ustaniu
konwekeji, iniekcgja magmy zasadowej koiiczy sie powstaniem niezde-
formowanych, synintruzyjnych dajek i dajek zlozonych, cietych przez
aplity i pegmatyty granitowe.

We wszystich badanych przez autora terenach istniejg liczne do-
wody réznie zaawansowanych proceséw hybrydyzacyjnych, poczawszy
od czeSciowego mieszania si¢ magm az po efekty skomplikowanej mi-
ksacji. Oznakami tych proceséw jest zaokraglony ksztalt maficznych
enklaw, wchlanianie megakrysztaléw skalenia potasowego z magmy
kwasnej w obreb zasadowej i ich rotacja, a takze elongacja enklaw i
megakrysztaléw zgodna z kierunkiem laminarnych lub turbulentnych
ruchéw magmy. Finalny stopiei homogenizacji takich skal bywa
zmienny, W niektérych przypadkach obserwuje sie tylko obecnosé kry-
sztaléw skalenia w obrebie maficznego materiatu jako efekt mecha-
nicznego wchlaniania (Hibbard 1981), gdy tymczasem w innych miej-
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scach spotyka sie igietkowate ziarna apatytu oraz mineraly z oznaka-
mi stanu nier6wnowagi (wapniowe jadra plagioklazéw korodowane
przez faze bardziej sodowa, biotytyzowana i poikilitowa hornblenda,
itp.). Istniejq ponadto liczne znamiona nier6wnowagi miedzy reaguja-
cymi magmami zaznaczone aktywnos$cig fazy uwodnionej. Mozna wiec
przypuszczaé, ze na przyklad obecno$é hornblendy (pierwotnej i wtér-
nej) czy innych uwodnionych mineraléw wskazuje na obecnos§é pewnej,
jakkolwiek niewielkiej, ilosci wody. Podobnie obecnosé poczatkowych
stadiéw rozwoju struktur orbikularnych interpretuje si¢ dziatalnoscia
hydromagmy lub polaczeniem pochodzenia magmowego i efektéw
hydrometasomatycznych w skatach obojetno-zasadowych (Elliston
1984, 1985; Vernon 1985; Symes et al. 1987; Lorenc, Saavedra 1991a).
Waznym efektem wynikajacym z miksacji jest na przykiad obecnosé
skaleniowych aureoli wokét enklaw, czy tez rozwdj biotytu po horn-
blendzie, zachodzace na skutek migracji elementéw w fazie plynnej,
w tym przypadku wzbogacenia w potas materiatu ubogiego w ten ele-
ment.

W kazdym z analizowanych przez autora obszaréw oznaki koegzy-
stencji magm o réznym skladzie byly w réznym stopniu ewidentne i
w sposéb mniej lub bardziej klasyczny rozwiniete. Prezentacja bada-
nych plutonéw na wykresach, odpowiadajacych przedstawianym w li-
teraturze modelom, uwidacznia ich zlozony charakter, wynikajacy z
réznego sktadu litologicznego i réznych warunkéw tektonicznych.

ZNACZENIE MAGMOWYCH MAFICZNYCH ENKLAW (MME)
I SYNINTRUZYJNYCH DAJEK ZASADOWYCH

Wielu badaczy zwracalo uwage na obecno§é w granitoidach owal-
nych ciemnych enklaw, uzywajac do ich okreslenia réznych terminéw.
Spotyka si¢ wiec w literaturze takie nazwy jak enclaves homogenes
(Lacroix 1893), cognate inclusions (Harker 1900), autoliths (Holland
1900), endogene Einschliisse (Salomon 1908-1910, fide Didier 1973),
microgranular enclaves (Didier 1973), comagmatic inclusions (Didier
et al. 1982) oraz microgranitoid enclaves (Vernon 1984). W zwigzku z
tym, ze komagmowy charakter wigkszosci tego typu enklaw zostal
ostatnio zakwestionowany (Holden et al. 1987), pewna grupa nazw
wydaje sie byé obecnie niewlasciwa. Ostatni z wymienionych termi-
néw, jakkolwiek bardzo popularny w literaturze ostatnich lat, zdaniem
autora réwniez moze budzié pewne zastrzezenia, poniewaz enklawy o
skiadzie diorytu, gabra czy norytu, nawet je§li sq drobnoziarniste,
trudno nazwaé mikrogranitoidami. W takiej sytuacji autor sklania sig
do stosowania nazwy bardziej uniwersalnej i nie implikujacej przesta-
nek genetycznych. Warunki takie wydaje sie spelniaé stosowana przez
Barbarin (1988) nazwa magmatic mafic enclaves, ktérej polskim ek-
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wiwalentem powinny byé magmowe maficzne enklawy. Z uwagi na to,
ze w polskiej wersji nazwa ta nie brzmi najlepiej (pomijajac fakt, ze
jest zbyt dluga), autor przyjat uzywanie jej w wersji bardziej opisowej
enklawy typu MME lub w skrécie MME?2.

Ksztalt omawianych enklaw jest owalny lub kulisty (pl. I, 2, 4; pl.
V, 1, 4; pl. VIII, 4), co wskazuje na przyjmowanie przez globule magmy
zasadowej formy o najmniejszej energetycznie powierzchni w §rodowi-
sku plynnym lub plastycznym otaczajacej magmy granitoidowej. Nie-
kiedy spotyka sie takze enklawy o brzegach krenulowanych i zatoko-
wych (pl. I, 1; pl. V, 3; pl. VIII, 2), rozwijajace sie¢ jako charakterysty-
czne dla proceséw mieszania si¢ magm o réznym skladzie, tym bar-
dziej wskazujace na plynnos§é Srodowiska (Vernon 1983, 1984; Han-
son et al. 1988). Zaklada sie réwniez, ze enklawy o ksztaltach niere-
gularnych powstaly przez fragmentacje wiekszych, zestalajacych sie
globul (Vernon op. cit.; Wiebe, Wild 1983). Enklawy elipsoidalne i dys-
koidalne spotyka sie w partiach granitoidéw wykazujacych mniej lub
bardziej widoczne struktury z plyniecia, a takze w brzeznych czeéciach
intruzji przy kontakcie z ostong. W takich przypadkach elongacja en-
klaw waha sie w granicach od 2:1 do 5:1. Istniejg jednak strefy w
obrebie plutonéw granitoidowych oddzielone wyraznym: granicami, w
ktérych wydluzenie wystepujacych tam enklaw wzrasta ku centrum
tych stref, osiggajac w ekstremalnych przypadkach wartosé 40:1 (Ver-
non et al. 1988). Zar6wno enklawy, jak i ich tlo majg w takich miej-
scach wyrazna foliacje podkreslong ulozeniem plagioklazu, hornblendy
i biotytu, ale nie wykazuja deformacji typowych dla stanu stalego,
takich jak struktury mylonityczne, agregaty kwarcowe, strefy Scina-
nia, itp. Ekstremalne wydluzenie enklaw wskazuje w takim przypad-
ku na duzg predkoéé przeplywu przy intensywnej miksacji mechanicz-
nej i dyfuzyjnej, utatwionej powiekszong powierzchnig i zredukowang
gruboscig enklaw. Strefy takie odzwierciedlajg waskie obszary kana-
lowych systeméw zasilania, wzdluz ktérych zachodzilo szybkie prze-
mieszczanie magmy (op. cit.).

Kolejng charakterystyczng cechg MME jest wielko§¢ ich ziarna od-
rézniajgca je od skaly otaczajacej. Do§¢ drobnoziarnista struktura
wskazuje raczej na szybkg krystalizacje wywotang chlodzeniem w wa-
runkach plutonicznych, gdyz nawet przy niewielkiej réznicy sktadu
bardziej zasadowe enklawy bedg szybciej krystalizowaly niz ich oto-
czenie. Chlodzenie to bedzie zas§ tym gwaltowniejsze im wigkszy jest

We weczesniejszych swych opracowaniach autor okreslal omawiane enklawy
terminem “autolity”, co w $wietle ostatnich badan okazuje si¢ bledem terminole-
gicznym. W nowszych artykutach stoesowany jest juz termin “magmowe maficzne
enklawy” lub w skrécie MME.
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kontrast sktadu globul magmy zasadowej i felzytowej magmy otocze-
nia. Logiczng konsekwencjg postepujacej krystalizacgyi na skutek chio-
dzenia jest nastepnie wzrost lepkosci maficznych enklaw. Obrazowym
efektem gwaltownego chlodzenia jest obecno$é we wszystkich enkla-
wach igietkowatego apatytu (pl. II, 2), a w skali makroskopowej obe-
cnoéé drobnoziarnistych stref brzeznych (pl. I, 4; pl. II, 1; pl. V, 4; pl.
VIII, 2). Strefy takie sa znane z literatury jako ochtodzone brzegi (ang.
chilled margins) i byly opisywane przez bardzo wielu badaczy (m.in.
Didier 1973, 1987; Reid et al. 1983; Wiebe, Wild 1983; Vernon 1983,
1984; Cantagrel et al. 1984; Cook 1988; Hanson et al. 1988; Vernon et
al. 1988; Lorenc 1984b, 1990). Autor sklania si¢ w tym przypadku do
opinii m.in. Eberza i Nichollsa (1988, 1990), zgodnie z ktéra “ochlo-
dzone brzegi” akumulowaly wczesng faze krystalizacji i zostaly wzbo-
gacone w elementy §ladowe wskutek dyfuzji i metasomatozy, nie
odzwierciedlajac sktadu enklawy ani otaczajacego stopu. Na zasadzie
kontrastu enklawy pozbawione takich brzegéw reprezentujg albo frag-
menty wigkszych enklaw rozproszone w krzepngcej magmie, albo tez
inny sktadowo typ magmy enklaw wciggnietej w procesy mieszania, a
krzepngcej bez skrajnie szybkiego chlodzenia. Interpretacja taka nie
potwierdza pogladu Didiera (1987) jakoby enklawy takie wskazywaty
na umiejscowienie z dala od stref mieszania lub erozje partii brzez-
nych enklaw podczas transportu w obrebie granitu.

Nalezy takze wspomnieé o rzadkich przypadkach gdy ostro ogra-
niczone “ochtodzone brzegi” bywaja otaczane strefg hybrydalng i sto-
pniowo przechodzg w kontakty dyfuzyjne, wskazujace najprawdopodo-
bniej na lokalne procesy miksacji

Omawiajgc problem istnienia “ochtodzonych brzegéw” trzeba takze
zauwazyé, ze chociaz zjawisko to jest dyskutowane w literaturze od
niedawna, to jednak po raz pierwszy zostalo ono opisane na poczatku
lat trzydziestych. Stuszne wnioski wydaly sie wéwczas niewiarygodne
i stwierdzono, ze: ,...odnosi sie wrazenie, ze ksenolity byly ochtodzone
przez inwadujqgcqg magme, co jest oczywiscie absurdem.” (Wells, Wool-
ridge 1931, s. 190, fide Vernon 1983, s. 91). Pierwsze za$ uznanie za
fakt reakcji chiodzenia globul magmy zasadowej w obrebie magmy
kwasnej przedstawili Wilcox (1944) oraz Wager i Bayley (1953), (fide
Yoder 1973).

Pochodzenie enklaw typu MME bylo interpretowane przez poszcze-
gblnych autoréw réznie, przy czym wéréd wielu dyskusyjnych gloséw
dominowaty cztery poglady:

a — Odmieszanie restytowe: MME reprezentujg material rezydu-
alny (restyt), ktéry ulega sukcesywnemu odmieszaniu podczas we-
dréwki “mieszaniny krysztaléw” ze Zrédla, co w przedstawieniu grafi-
cznym daje linearny trend na diagramach zmian chemicznych (White,
Chappell 1977);
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b - Komagmowo$é: MME s3 komagmowe z magmg otoczenia i
zostaly uformowane przez fragmentacje wcze$niej utworzonych stref
ochtodzonych magmy macierzystej lub przez krystaliczng akumulacje
(Ferschtater, Borodina 1977; Phillips et al. 1981; Barbarin 1989; Do-
dge, Kistler 1990; Pin et al. 1990);

¢ — Niemieszalnosé stopéw: MME reprezentujg sktadnik maficzny
wynikajacy z niemieszalno$ci w obrgbie magmy posredniej (Bender et
al. 1982; Metzger et al. 1985; Geringer et al. 1987);

d — Reakcja dwu magm: otwarte systemy magmowe, ktére moga
byé mniej lub bardziej regularnie wypetniane pierwotng magmg, zwia-
zang lub nie zwigzang z magmg stanowiacg zawarto§é zbiornika.
MME reprezentujg resztki sktadnika maficznego dodanego do zbior-
nika magmy felzytowej lub posredniej (Blake et al. 1965; Debon 1980;
Didier et al. 1982; Didier 1987; Holden et al. 1987; Eberz, Nicholls
1988).

Ustosunkowujgc si¢ do wszystkich czterech interpretacji nalezy
zwrécié uwage na wyniki badan izotopowych (Holden et al. 1987,
Eberz et al. w druku), ktére wykazaly, ze stosunek wyjéciowy izotopow
Nd w enklawach jest wyzszy niz w otaczajacym je granitoidzie o 1-2.
Fakt ten zdaniem badaczy (op. cit.) wyklucza pochodzenie komagmowe
MME (wersja “b”), restytowe (wersja “a”), a tym samym teori¢ niemie-
szalno$ci (wersja “c”). Jednocze$nie potwierdzono magmowe-ptaszczo-
we pochodzenie pierwotnej magmy enklaw i jej ochlodzenie w magmie
kwasnej (wnioskowane dodatkowo obecnoscig igietkowatego apatytu i
drobnoziarnistych brzeznych stref enklaw), czyli mieszanie si¢ dwéch
sktadnikéw: czlonu maficznego i felzytowego, izotopowo bardziej ewo-
luowanego (wersja “d”).

Watpliwoécei co do komagmowego pochodzenia MME moze budzié
takze fakt ich obecnoéci nie tylko w obszarach gdzie granitoidy intru-
dowaly w ostone skat wulkanicznych, z ktérych mogltyby byé wywodzo-
ne, ale takze w strefach gdzie skaly wulkaniczne nie wystepuja, a
powszechno§¢ MME jest niemal regulg. Obecno§é takich enklaw w
skatach magmowych nie zwigzanych z wulkanitami i do tego czeSciej
stwierdzang w tonalitach i granodiorytach niz w czlonach bardziej
kwasnych podkreslat autor juz wielokrotnie (Lorenc 1984b, 1988a, b,
1990; Lorenc, Lewczuk 1981; Lorenc, Perez 1987; Lorenc, Saavedra
1985, 1989). Podobne obserwacje oraz watpliwosci co do komagmowego
charakteru MME przedstawili ostatnio Bedard (1990) i Cobbing
(1990). Interpretujac pochodzenie MME przyjmuje sie zatem, ze sta-
nowig one efekt mieszania sie magm i ze reprezentuja maficzne, mo-
zliwie zmodyfikowane czlony wyj§ciowe tego procesu. Sq to wiec glo-
bule magmy maficznej, ktére krzeply w warunkach plutonicznych na
kontakcie z pltynng lub cze§ciowo skrystalizowang magma otoczenia o
bardziej ewoluowanym skladzie. Koegzystencje takg potwierdzaja
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wspomniane juz wyniki badan izotopowych (Holden et al. 1987), ktére
wykazaly wysokie wartoSci eNg rézne w enklawach i ich otoczeniu,
wynoszace odpowiednio — 0,7 do +1,6 i od — 2,0 do +0,6.

Istotny udzial w procesie tworzenia sie¢ MME miala réwniez mi-
ksacja polegajaca gléwnie na modyfikacji ich skladu mineralnego.
Wiadomo jednak, ze miksacja mechaniczna mogta zaistnieé bezposred-
nio przed zastygnieciem enklaw, a ich ostre kontakty i brak zmiany
sktadu granitoidéw tuz przy kontakcie i w wiekszej od niego odleglosci
moze wskazywaé, ze ani czas, ani temperatura nie byly wystarczajace
do umozliwienia miksacji dyfuzyjnej w okresie miedzy etapem miesza-
nia a krystalizacjq (Vernon et al. 1988). Problem zasygnalizowali juz
wczesniej Biisch i Otto (1980) uwazajac, ze jak dlugo ostatnie czesci
rezydualnego stopu istnieja wzdluz granic ziarnowych enklaw, tak
dlugo beda one podatne na mechaniczng deformacje (zaokraglanie,
splaszczanie) przez powoli przemieszczajacy sie granit. Z drugiej za$
strony, te same iloSci rezydualnego stopu zabezpieczaja enklawy przed
jakakolwiek wymiang chemiczng na kontakcie z granitoidem podczas
jego konsolidacji, co w efekcie daje ostre granice enklaw.

Istotne zmiany w skladzie mineralnym enklaw i otaczajacego je
granitoidu wywotuja procesy dyfuzyjne zachodzace dosé powoli przy
niewielkim kontrascie termicznym, dajac w efekcie takze nieostre gra-
nice enklaw. Przy duzej réznicy temperatur efekty dzialania proceséw
dyfuzyjnych objawiaja sie¢ obecnoscig leukokratycznych aureoli w gra-
nitoidowym tle przy kontakcie z enklawami (Lorenc 1981, 1984b; Lo-
renc, Saavedra 1989; Zorpi et al. 1989). Zjawisko to jest wynikiem
migracji Si, K i Rb w kierunku sktadnika zasadowego, gdy tymczasem
obecno$é ciemnych stref peryferycznych w enklawach nalezy wiazaé z
migracjg Ca, Fe, Mg i Ti w kierunku otoczenia enklawy (Wiebe 1973;
Zorpi et al. 1989; Lorenc, Saavedra w druku). W konsekwencji takiego
procesu enklawy ulegaja wzbogaceniu w Si, K, Rb, Cs, P i Zr i zubo-
zeniu w Ca, Fe, Mg i Ti. Na skutek dzialania mechanizméw dyfuzyj-
nych i migracji elementéw, charakterystycznym efektem w enklawach
jest m.in. zastepowanie oliwinu i piroksenu przez biotyt i amfibol.

Jak juz wspomniano wcze$niej, procesy mieszania i miksacji pro-
wadza do hybrydyzacji zar6wno enklaw, jak i magmy otaczajacej. Naj-
czeSciej obserwowanym wynikiem tych proceséw jest obecnosé duzej
ilosci maficznych enklaw zawartych w hybrydalnym tle (skaly takie
Yoder nazwatl skatami “emulsyjnymi”). W matych rojach enklaw tlo
miedzy nimi jest podobne do granitoidu otoczenia roju, ale ze wzro-
stem liczebnosci enklaw staje sie ono bardziej maficzne. Taka sytuacja
sugeruje, ze roje male reprezentuja akumulacje enklaw skupionych
przez osadzanie lub konwekcje w magmie otoczenia. Jednocze$nie za$
obfito§¢ MME i ewentualna obecnoé¢ cial zasadowych odpowiada ob-
fitoS§ci magmy plaszczowej bioracej udzial w formowaniu zawieraja-
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cych je granitoidéw, przy czym zaréwno ksztalt czy liczebno§é MME
oraz wielko§¢ ich ziarna, jak i sklad granitoidéw zaleza od proporcji
obu skladnikéw w mieszaninie (Frost, Mahood 1987; Balhaus, Glikson
1989; Barbarin 1988, 1989; Castro et al. 1990b).

Z przedstawionych danych wynika, ze zaréwno enklawy, jak i ota-
czajace je granitoidy sg skatami hybrydalnymi, ktérych sklad nie od-
zwierciedla skladu magm pierwotnych, a powstalymi przez niekom-
pletne wymieszanie magm zasadowej i kwasnej. Jednocze$nie obe-
cnoéé nierzadko spotykanych “enklaw podwdéjnych” (pl. I, 3, 4; pl. V,
2) §wiadczy o wielokrotnym procesie mieszania podczas ewolucji da-
nego plutonu (Barriere 1977; Cantagrel et al. 1984; Lorenc 1984b;
Achramowicz, Lorenc 1986; Didier 1987; Barbarin 1988; Christiansen,
Venchiarutti 1990). W centralnych partiach takich plutonéw wystepu-
je duza ilo§é skal zasadowych oraz towarzyszace im enklawy najbar-
dziej maficzne, za$ strefy brzezne sg zlozone z jasniejszych skat hybry-
dalnych o skladzie diorytu, diorytu kwarcowego czy tonalitu. Strefe
kontaktowg z granitoidami stanowig roje enklaw w hybrydalnym tle
oraz pajedyncze enklawy oddzielone od siebie zylkami granitu, przy
czym skiad tych enklaw jest poréwnywalny ze skladem enklaw zna-
cznie oddalonych od kontaktu i konwekcyjnie lub turbulentnie prze-
niesionych w obreb granitu (Didier 1987; Lorenc 1990).

W nawigzaniu do procesu hybrydyzacji nalezy jeszcze wspomnieé,
ze omawiane enklawy mogg zawiera¢ wewnatrz lub na granicy z oto-
czeniem megakrysztaly plagioklazu, skalenia potasowego lub kwarcu
(pl. IV, 4). Podobieristwo wielkosci, zonalno$ci, sktadu i rodzaju wro-
stkéw w jadrach duzych plagioklazéw w MME i otaczajacym je grani-
toidzie sugeruja, ze jadra tych krysztaléw wzrastaly w tych samych
warunkach fizycznych i w tej samej magmie. Jednocze$nie do§é niska
zawarto$§é czgsteczki anortytowej (andezyn) wyklucza bezpoSrednig
krystalizacje tych plagioklazéw z magmy maficznej. Powstaly one
przypuszczalnie w magmie felzytowej lub juz hybrydalnej, a do mag-
my maficznej dostaly sie na skutek mechanicznego wchioniecia. Kry-
sztaly plagioklazu o budowie pasowej czesto wykazuja obecno§é
powierzchni resorpcji wyznaczajacej luke krystalizacyjng, po ktérej na-
stepowalo narastanie bardziej wapniowego plagioklazu. Zjawisko to
moze odpowiadaé¢ okresowym zmianom skiadu i temperatury magmy,
wywolanym procesem mieszania i iniekcji magmy maficznej w obreb
felzytowego otoczenia (Hibbard 1981; Barbarin 1990; Castro 1990;
Vernon 1990). W takim ujeciu kazda powierzchnia resorpcji powtarza-
jaca sie jako oscylacyjna zonalno§é w plagioklazach granitoidu moze
pochodzié¢ od powtarzajacych sie iniekcji magmy maficznej, powoduja-
cych okresowy wzrost temperatury wystarczajacy do resorpcji tego mi-
neratu.
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Podobnie interpretuje sie pochodzenie megakrysztatéw skalenia
potasowego w MME. Megakrysztaly te czesto zawieraja w centrum
euhedralne wrostki zonalnego plagioklazu, niekiedy wieksze niz ziar-
na plagioklazu enklawy, co jest cechg fenokrysztaléw krystalizujacych
w granitach. Natomiast nieregularny zarys takich megakrysztatéw
oraz obecno§é w ich brzeznych partiach drobnych wrostkéw mineratéw
enklawy §wiadczg o wzroScie tej wlasnie cze§ci brzeznej juz w obrebie
magmy wyj$ciowej enklaw (Vernon 1990). Bardzo istotny w takim uje-
ciu fakt, ze omawiane megakrysztaly w enklawach sa mniejsze niz
korelowane z nimi fenokrysztaly w granitoidzie ttumaczyé mozna tym,
iz mechanizm wchtaniania w obreb magmy maficznej zachodzit przed
catkowitq krystalizacjq skalenia potasowego w granitoidzie otoczenia.
Dezaktualizujac czesto powtarzany poglad, ze megakrysztaly skalenia
potasowego w maficznych enklawach wzrastaly na skutek reakcji
skonsolidowanego “ksenolitu” z otaczajacqa magma granitowq, nadzwy-
czaj trafne wydaje sie stwierdzenie Vernona, ze w enklawach tych
»..megakrysztaly nie sq porfiroblastami lecz ksenokrysztatami bedacy-
mi uprzednio fenokrysztatami w magmie granitoidowej” (Vernon
1990, s. 17852).

W podsumowaniu istniejacych pogladéw mozna zalozyé, ze magma
macierzysta enklaw moze pochodzié bezposrednio z ptaszcza, z bar-
dziej zasadowych pozioméw tego samego plutonu, albo moze byé efe-
ktem powtérnego mieszania odmiany bardziej maficznej czy hybry-
dalnej intrudujacej w obreb strefy granitoidowej. Zgodnie za$ z przed-
stawionymi w literaturze schematami (m.in. Achramowicz, Lorenc
1986; Zorpi et al. 1989; Dorais et al. 1990; Castro 1990; Lorenc 1990)
mozna sprébowaé zrekonstruowaé uproszczony scenariusz powstawa-
nia MME oraz wzajemnych oddzialywan magm felzytowe) i maficzne;.

Intruzja magmy zasadowej do zbiornika magmy felzytowej lub w
strefe czeSciowego topienia powoduje nagly wzrost ci$nienia i tempe-
ratury, a w konsekwencji powstanie pradéw konwekcyjnych. W tym
samym czasie magma maficzna ulega dyferencjacji na stop o skladzie
obojetnym (najczesciej tonalitowy) oraz maficzny kumulat. Na skutek
silnego kontrastu termicznego stop obojetny ulega ochlodzeniu dajac
synintruzyjne ciata z drobnoziarnistymi strefami brzeznymi, poddawa-
ne rozpadowi na plastyczne globule, rozpraszane nastepnie przez kon-
wekcyjne strumienie magmowe. Na tym tez etapie zachodzg procesy
mieszania i miksacji, prowadzace do powstania magm hybrydalnych
zaréwno felzytowych, jak i maficznych. Zgodnie z opinig Castro (Ca-
stro 1990; Castro et al. 1990a, b) nalezy jednak rozgraniczyé dwa eta-
py hybrydyzacji: 1 — mieszanie iniekcyjne, zachodzace podczas intruzji
magmy maficznej i synintruzyjnych dajek zasadowych, prowadzace do
hybrydyzacji tych cial przed osiagnieciem r6wnowagi termicznej z oto-
czeniem oraz 2 — mieszanie konwekcyjne, zachodzace podczas ruchéw
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konwekcyjnych w zbiorniku po iniekcji magmy maficznej w jej bezpo-
§rednim sgsiedztwie po osiggnieciu réwnowagi termicznej z otocze-
niem. Pierwszy z wymienionych proceséw prowadzi do modyfikacji
skladu magmy maficznej, gdy tymczasem drugi modyfikuje skiad
magmy felzytowej. Powstala w ten sposéb magma hybrydalna moze
wznosié sie w wyzsze poziomy skorupy wzdluz nieciggloéci, dajgc po-
czatek homogenicznym, hybrydalnym granitoidom epizonalnym lub
tez moze ulegaé konsolidacji w glebi, w zbiorniku uprzedniej magmy
fetzytowej czy w strefie czeSciowego topienia. Granitoidy takie chara-
kteryzujq sie obfito§cia MME, ktére zgodnie z opinig niektérych bada-
czy (m.in. Dorais et al. 1990; Linneman, Myers 1990) oraz podziatem
wg Castro (1990) mozna zaliczy¢ do trzech typéw:

1 — enklawy typu HP, czyli drobnoziarniste hornblendowo-plagio-
klazowe o zawarto$ci hornblendy do 85%, wigzane z mechanizmem
dyferencjacji iniekcji maficznej i reprezentujace kumulaty krysztalow
piroksenu (obecnie hornblendy) z interkumulusowym plagioklazem i
niewielkq ilo§cig stopu rezydualnego. Niekiedy stanowig one enklawy
wewnatrz enklaw typu PT (wspomniane wcze$nie “enklawy podwdj-
ne»);

2 - enklawy typu PT, czyli drobnoziarniste porfirowate tonality o
stosunku plagioklaz : hornblenda : biotyt rzedu 55:30:15. Sq to globule
dyferencjatu tonalitowego, odznaczajgce sie obecnoécig drobnoziarnis-
tych partii brzeznych oraz ksenokrysztaléw (megakrysztatéw) plagio-
klazu, skalenia potasowego i kwarcu, wchionietych podczas hybrydy-
zacji;

3 - enklawy typu TR, stanowigce przej§ciowe stadia ewolucyjne
miedzy maficznymi kumulatami HP i tonalitowymi globulami PT.

Na odrebne oméwienie zastuguje alternatywny proces powstawa-
nia enklaw typu MME, wskutek rozpadu na globule synintruzyjnych
dajek zasadowych i hybrydalnych. Obeonoé¢ tego typu dajek oraz ich
fragmentacje opisali juz Watters (1978) oraz Busch i Otto (1980),
zwracajac uwage na zatokowe kontakty z granitoidem otoczenia, miej-
scami wykazujgce obecno§é “ochtodzonych brzegéw”. Istotnym dowo-
dem synplutonicznosSci tego typu dajek jest na przyklad przecinanie
przez nie kontaktéw dwaéch plutonéw i nagle gaéniecie w obrebie mtod-
szej intruzji; rownie waznym dowodem jest rozrywanie dajek w obre-
bie mobilnego otoczenia az do powstania szeregu maficznych globul
(Pitcher 1978, 1987; Cobbing 1987, 1990; Castro et al. 1990b). Jak
wykazaly obserwacje wiasne autora (Lorenc, Perez 1987; Lorenc 1990,
1992) synintruzyjne dajki zasadowe mogq ulegaé segmentacji — proces
podobny do budinazu — w obrebie magmy hybrydalnej, tworzac w ten
sposéb szeregi MME, a w przypadku mobilnoéci stopu bardziej felzy-
towego calo§¢ moze znalezé sie w granicie jako “enklawy podwdjne”.
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Kontakty dajek z otoczeniem moga byé nieréwne i skomplikowane
przez lokalne protruzje w obreb otoczenia, przy czym wzajemne zaze-
bianie si¢ z granitoidem moze prowadzi¢ w skrajnych przypadkach do
odrywania elipsoidalnych enklaw (Vernon 1984; Lorenc, Perez 1987;
Vernon et al. 1988; Lorenc 1990, 1992). W niektérych sytuacjach oma-
wiane dajki moga byé obrzezone dyfuzyjng strefa o charakterze hybry-
dalnym.

Wyréznia sie takze dajki ze skorodowanymi fenokrysztatami co po-
zwala przypuszczaé, ze magma zasadowa mogla istnie¢ niezaleznie od
granitoidéw lub tworzyla w ich obrebie oddzielne poziomy (Vernon
1984; Pitcher 1987). Znaczna wigkszo$¢ dajek nie zawiera jednak wca-
le lub bardzo mato fenokrysztaléw co moze oznaczaé, ze podczas umiej-
scowienia byly one w stanie ptynnym lub prawie plynnym.

Synintruzyjne dajki zasadowe reprezentujq przypuszczalnie ostat-
nie stadia wedréwki magmy maficznej, chociaz mogta byé ona dostar-
czana do strefy granitoidowej przez caly czas tworzenia si¢ batolitu.
Nalezy tez przypomnieé, ze magma zasadowa pochodzenia plaszczo-
wego intrudowata w dolna i srodkowa skorupe majac temperature oko-
to 1200°C, co dawalo dramatyczne efekty termalne zwazywszy, ze
skaly §rodkowej skorupy moga topié¢ sie¢ w temperaturze 670 - 750°C,
zaleznie od ci$nienia i zawarto$ci H20 (Hyndman, Foster 1988). Pro-
ces ten jest zgodny z faktami dyskutowanymi w poprzednim rozdziale
zakladajgc, ze takie umiejscowienie magmy zasadowej w skorupie
kontynentalnej powodowalo jej wtérne topienie i powstanie gléwnej
fazy granodiorytéw i granitéw (Hildreth 1981; Cobbing, Pitcher 1983).

Opierajac sie¢ na wynikach wtasnych badan oraz spostrzezen Hynd-
mana i Fostera (op. cit.), mozna w sposéb sumaryczny przedstawié
zestaw bardzo charakterystycznych cech synintruzyjnych (synplutoni-
cznych) dajek zasadowych i hybrydalnych:

— dagjki przecinajga granitoidy jako ciala tabularne, niektére maja
“ochlodzone brzegi”, inne sq wycieniane i pogrubiane po umiejscowie-
niu (ang. necking — por. Pitcher 1987; Lorenc 1990);

— niektére dajki wykazujq foliacje, lineagje i mylonityzacje wywo-
lang ruchami granitu po ich umiejscowieniu;

— szeregi segmentowanych i rozdrabnianych dajek przecinajg sie
w niezdeformowanych granitach;

— dajki bywajq deformowane i faldowane w obrebie niezdeformo-
wanego granitu;

— niektére dajki zmieniaja si¢ w ciagi MME i szliry w obrebie
mobilnego granitu;

— material dajek jest podobny do materialu MME (okraglych i
nieregularnych) w otaczajacym granitoidzie;

— dajki bywajq przecinane przez ptygmatyczne zyly granitowe;
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— niektére dajki zawieraja megakrysztaly skalenia potasowego
takie jak w granitoidzie.

Z przedstawionego materialu, na ktéry skladajg si¢ wyniki badan
autora oraz dane z bogatej literatury wynika, ze interpretacja proble-
mu obecno$ci magmowych maficznych enklaw w granitoidach jest bar-
dzo waznym kluczem do odtworzenia natury magm granitoidowych,
ich ewolugji i zwigzku z magmami zasadowymi. W takim tez ujeciu
udzial magm zasadowych wydaje sie bardzo istotny w tworzeniu fel-
zytowych plutonéw i batolitéw.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI REGIONALNE

Na podstawie przedstawionych w poprzednich rozdziatach faktéw
oraz ich oméwienia w §wietle najnowszej literatury mozna sprébowaé
ustosunkowaé sie do ogélniejszej charakterystyki poszczegélnych re-
gionéw, uwzgledniajac ich budowe geologiczna, rodzaje wystepujacych
skal i wszelkie pozostale dane, pozwalajace przypisaé poszczegélne
plutony do odpowiednich reziméw tektonicznych.

Zgodnie z dotychczasowym ukladem niniejszego artykulu w roz-
dziale tym zostang kolejno oméwione: masyw strzelifiski, klodzko-zlo-
tostocki oraz plutony nalezgce do Batolitu Systemu Centralnego
(Pétwysep Iberyjski).

Masyw strzelinski

Przedstawione wczeéniej dane wskazujg, ze w obrebie masywu
strzelinniskiego mamy do czynienia z obecno$cia dwu magm réznego
pochodzenia. W zwigzku za$§ z brakiem na diagramach geochemicz-
nych zmian o charakterze linijnym oraz istnieniem niecigglo$ci w za-
warto§ci krzemionki w badanych skatach, charakter poszczegélnych
facji nalezatoby wigzaé z mozliwoScig istnienia proces6w ograniczone-
go mieszania oraz cze§ciowej hybrydyzacji.

Starajgc sie przedstawié ewolucje magmowg masywu strzeliriskiego
autor przyjmuje, ze mamy w tym przypadku do czynienia z przykla-
dem reakc)i migdzy magmg typu “I” cze§ciowo kontaminowang mate-
rialem krustalnym z magmg pochodzenia anatektycznego, genero-
wang w gérnych poziomach skorupy (typ “S”).

Obecnoéé w skalach pierwszej grupy maficznych magmowych en-
klaw (MME) o ostrych kontaktach, lokalnie wykazujgcych oznaki kon-
taktu termicznego (“ochlodzone brzegi”, igietkowaty apatyt, poikilito-
wa hornblenda), migjscami wydtuzonych zgodnie z teksturg fluidalng
otoczenia, a takze stref granitoidéw o charakterze hybrydalnym wska-
zujq, ze miedzy magmg kwasng a zasadowsq zachodzily procesy mie-
szania (ang. mingling). Z drugiej za$ strony, obecno$é skat o charakte-
rze poSrednim z oznakami wchlaniania skalenia potasowego z granitu,
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miegjscami wykazujacych segregacje stref bardziej felzytowych i bar-
dziej maficznych, podobnie jak obecno§é leukokratycznych obwdédek
wok6l niektérych MME sugeruja, ze w czasie magmowej ewolucji pro-
cesy miksacji (ang. mixing) takze odgrywaly istotng role.

Wyniki analiz chemicznych wskazujg, ze zasieg zmian od granitu
do diorytu nie jest efektem przemian jednej magmy z pewng iloScig
fazy restytowej. OczywisScie zachodzily tu do pewnego stopnia procesy
mieszania i anateksis (generacja pewnej ilo§ci kwasnego stopu ze skat
metamorficznych otoczenia intruzji), ale znacznie istotniejsza role od-
grywala dynamika stop6w. Rozprzestrzenienie maficznych enklaw o
ré6znym skladzie w obrebie granitoidéw, a zwlaszcza obecnoé§é enklaw
podwdjnych, wskazuja na wieloetapowy rozwdj magmatyzmu (Lorenc
1984b; Achramowicz, Lorenc 1986; Lorenc, Saavedra w druku), przy
czym poszczegblne etapy byly inicjowane przez kolejne iniekcje mag-
my zasadowej w obreb chlodniejszej magmy kwasnej. Zjawiska te po-
wodowaly tworzenie si¢ i mobilizacje skontaminowane] magmy o
skladzie najpierw po$rednim, a nastepnie granitu, generowanej przy
ci$nieniu 5 kb na glebokosci okoto 17 km (Dziedzic 1989).

Alternatywna mozliwo§é powstania MME na skutek rozpadu w
plastycznym stanie synintruzyjnych dajek zasadowych pozostaje jedy-
nie w sferze domnieman, poniewaz tego typu dajek na terenie masywu
strzelinskiego nie stwierdzono.

Grupa jasnych granitéw dwulyszczykowych, stanowigcych lokalne
odmiany na terenie omawianego masywu, w ktérych stwierdzono obe-
cnoéé kordierytu, syllimanitu i andaluzytu, reprezentuje skaty pocho-
dzenia anatektycznego. Klasycznym przykiadem tego typu skal sa
granity okolic Bialego Kosciota oraz bogate w nodule kordierytowo-pi-
nitowe granity z Gebczyc, w ktérych jedynymi enklawami sg ksenolity
skatl ostony metamorficznej (Lorenc 1984a, 1987a, 1988a).

Jakkolwiek fragmentaryczne odstoniecie skal magmowych masywu
strzelinskiego utrudnia przedstawienie definitywnych wnioskéw gene-
tycznych, to jednak analiza prébek skalnych pochodzacych z otworéw
wiertniczych rzucita nowe éwiatlo na budowe geologiczng tego obszaru.
Uzyskano bowiem potwierdzenie wczeéniejszych przypuszczein autora
o istnieniu wiekszej ilo§ci skat obojetnych i zasadowych w glebszych
partiach masywu (Lorenc 1981; Lorenc, Lewczuk 1981), a zbadane
skaly okazaly sie reprezentowaé zesp6t charakterystyczny dla intruzji
stref kolizyjnych hercynidéw Europy (Lorenc 1988a; Lorenc, Saavedra
1989, w druku). Wniosek taki znajduje zresztq potwierdzenie na od-
powiednich diagramach geochemicznych i petrograficznych.

7 — Geologia Sudetica
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Masyw klodzko-zlotostocki

Intruzywny masyw klodzko-zlotostocki pod wzgledem skiadu
petrograficznego znacznie odbiega od pobliskich masywéw przedgérza
sudeckiego. Aby wykazaé znaczng odmiennoéé tej jednostki w poréw-
naniu do typowych intruzji hercynskich stref orogenicznych wystarczy
nadmienié, ze:

1. Petrograficzne zr6znicowanie skal masywu jest duze, z istotnym
udzialem skal o chemizmie poérednim i minimalng ilo§cig granitéw
asocjacji aluminowej z normatywnym korundem. Dominujg skaly aso-
¢jacji cafemicznej o charakterze wyraznie metaluminowym z norma-
tywnym diopsydem, bogate w maficzne enklawy. Brak tu ponadto skat
pochodzenia synkolizyjnego takich jak anatektyczne leukogranity i
granity dwulyszczykowe.

2. Migjsca interpretowane przez Szpile (1961) jako nagromadzenia
enklaw stopniowo przechodzace w regularne zylty lamprofirowe mozna
przedstawié¢ w sposéb odwrotny: moze to byé przyklad powstawania
MME na skutek stopniowego rozdrabniania synintruzyjnych dajek hy-
brydalnych. Zjawisko to, typowe dla plutonéw o skladzie gabro-dioryt-
tonalit-granodioryt zwigzanych z aktywnymi krawedziami ptyt konty-
nentalnych (m.in. Pitcher 1987; Cobbing 1987, 1990; Lorenc 1990), nie
bylo dotychczas stwierdzane w granitoidach hercynskich stref oroge-
nicznych typu kolizyjnego.

3. Obecnosé skal ultramaficznych (Wierzchotowski 1976), gabr i
diorytéw obok granodiorytéw o réznym skladzie pozostaje w zgodzie z
obecno$cig znacznej iloéci skat o charakterze hybrydalnym, wykazuja-
cych liczne oznaki mieszania i miksacji. Ponadto, skaly te, uwazane
za pochodzace z gérnego plaszcza i starsze od granitoidéw (Bakun-
Czubarow 1989), mogg byé tym samym korelowane z typem “zasado-
wych prekursoréw” (sensu Pitcher 1978, 1987).

4. Graficzna prezentacja wynikéw analiz chemicznych ukazuje, ze
skaly masywu grupuja si¢ nie tylko w polu magm wapniowo-alkalicz-
nych, ale cze§ciowo takze alkalicznych i toleitowych. Sg to biotytowo-
hornblendowe skaly metaluminowe typu “I” i zadna z analizowanych
prébek nie przekracza granicy peraluminowej w kierunku pél stabil-
no$ci muskowitu i kordierytu, ktére to pola sa charakterystyczne dla
peraluminowych magm typu “S”. Na diagramie R1-R2 punkty proje-
kcyjne — skal omawianego masywu — grupujg si¢ w polu magm pre-
kolizyjnych (rezimu subdukcyjnego) oraz czeSciowo w polu produktéw
frakcjonacji magm plaszczowych.

Reasumujgc zaprezentowane wczeéniej obserwacje i ich interpre-
tacje wedlug zaleceih najnowszej literatury mozna zauwazyé, ze intru-
zja klodzko-zlotostocka ma niewiele cech pozwalajacych zaliczyé ja do
typowych intruzji hercynskich stref orogenicznych. Warto w tym miej-
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scu przypomnieé¢ sugesti¢ o zwigzku omawianej intruzji z rezimem
subdukcyjnym, wysunietq na podstawie badan sekwencji osadowych
Goér Bardzkich (Wajsprych 1986), zgodnie z ktérg intruzja klodzko-zto-
tostocka wchodzilaby w sklad korzeniowego kompleksu skalnego tuku
magmowego. Przy takim zalozeniu nabiera znaczenia zaliczenie skat
masywu klodzko-zlotostockiego do typu “I”, formujacych plutony
wzdhuz tuku Klodzko-Niemcza-Sobétka, bedacego §ladem niekonty-
nentalnej skorupy (Cwojdzifiski 1977; Pin et al. 1987).

W. kontekscie przedstawionych interpretacji nalezy réwniez wspo-
mnieé¢ o wynikach wczeéniejszych badan prowadzonych w centralnej
czeSci Masywu Czeskiego, gdzie wéréd plutonéw waryscyjskich réw-
niez znajduje si¢ analogie do magmatyzmu typu andyjskiego. Korela-
cje takie przedstawila Palivcova (1984), rozwazajac istnienie strefy
wczesnodewonskiej subdukeji w centrum tego masywu, co wyjasniato-
by koegzystencje gtéwnej serii granodiorytowo-tonalitowej z hornblen-
dowymi skalami zasadowymi jednocze$nie przy duzej ilosci enklaw
typu MME. Wiaénie seriom zasadowym przypisuje si¢ istotng role w
uruchomieniu gléwnej serii plutonu. Charakterystyczna jest ponadto
obecnoéé dajek zasadowych, wyksztalconych podobnie jak w batolitach
andyjskich (Palivcova — infi ust.) oraz pozycja gabr, z jednej strony
przechodzacych w ultramafity (piroksenity, hornblendyty), a z drugiej
w dioryty i melagranitoidy. Tak wiecjej zdaniem (op. cit.) Pluton Cen-
tralno-Czeski i jego zasadowe serie wykazuja gléwne cechy chara-
kterystyczne dla batolitéw typu andyjskiego pomimo faktu, ze wyste-
puja one w obrebie europejskich hercynidéw.

Do podobnych wnioskéw doszli takze geolodzy austriaccy uwazajac,
ze granitoidy Moldanubikum Austrii noszg wiele cech batolitéw oro-
genicznych brzegéw kontynentéw, czesto zwigzanych z konwergen-
tnym systemem plyt, wlaczajac szeroki zasieg skladu magm (56 - 75%
Si02), wysoka zawarto§é Cr oraz niskie i §rednie wartosci 87Sr/%%Sr w
granicach 0,705 - 0,708 (Liew et al. 1989). Podkresla sie¢ takze niewiel-
ki udzial synorogenicznych granitéw kordierytowych i postorogenicz-
nych granitéw dwulyszczykowych asocjacji peraluminowej (Finger et
al. 1989).

Batolit Systemu Centralnego Pélwyspu Iberyjskiego

Zbiorcze zestawienie skal magmowych §rodkowej i zachodniej cze-
§ci Batolitu Systemu Centralnego z uwzglednieniem ich charakteru
petrograficznego przedstawili Bea et al. (1987), wyr6zniajgc pieé pod-
stawowych grup:

— starsze skaly zasadowe obejmujace kumulaty ultramaficzne,
gabra kortlandytowe oraz skaly obojetne i zasadowe asocjacji cafemi-
cznej;
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— granitoidy biotytowe wczesne asocjacji aluminowej, tendencji
granodiorytowej;

— granitoidy biotytowe pézne asocjacji aluminowej o §rednim
skladzie adamelitu;

— porfirowate granity dwulyszczykowe silnie aluminowe;

— subautochtoniczne leukogranity silnie aluminowe.

Traktujac przedstawiony wczeéniej podzial catego hercyniskiego ba-
tolitu (Fuster, Villaseca 1987) jako aktualny i wiarygodny system kla-
syfikacyjny trzeba przyznaé, ze analizowane przez autora plutony
hiszpanskie i portugalskie — ze szczegélnym uwzglednieniem intruzji
mieszanej okolic Puente del Congosto — dokladnie mieszcza si¢ w ra-
mach tego podzialu. Zgodnie z ustaleniami przedstawionymi we
wczesniejszych rozdziatach, w rejonie tym stwierdzono istnienie dwu
serii skal granitoidowych:

1 — wapniowo-alkalicznych biotytowych i hornblendowo-biotyto-
wych, bogatych w maficzne enklawy, bedacych wynikiem mieszania
si¢ magm o réznym sktadzie przy duzym udziale sktadnikéw zasado-
wych i obojetnych w kontekScie relacji ptaszcz-skorupa;

2 - leukokratycznych granitoidéw peraluminowych, muskowito-
wo-kordierytowych, bogatych w ksenolity skat ostony, a powstatych na
skutek anateksis skal skorupy wywolanej wcze$niejszymi intruzjami
zasadowymi.

Poglad taki, zasygnalizowany we wczeéniejszych pracach autora
(Lorenc 1987a; Lorenc, Saavedra 1985, 1989) zgodny jest z ustalenia-
mi innych badaczy zajmujacych sie problemami Batolitu Systemu
Centralnego (Capdevila, Floor 1970; Matte 1986; Rottura et al. 1989).
Ewolucja magmowa tego obszaru rozwijala si¢ wéréd serii metalumi-
nowych cafemicznych, dla ktérych mozna przyjaé pochodzenie plasz-
czowe lub dolnoskorupowe oraz serii aluminowo-cafemicznych i alumi-
nowych, praktycznie hybrydalnych, pochodzenia wylacznie Srédsko-
rupowego. Magmatyzm ten przebiegatl z ograniczonym nasileniem sko-
rupowej anateksis zwigzanej z paroksyzmem proceséw kolizyjnych.
Mozna réwniez przyjaé, ze mniej wiecej jednocze$nie zachodzilo cze-
§ciowe topienie w obszarach dolnej skorupy na skutek wzrostu gra-
dientu geotermicznego (Fyfe 1987). Gléwna czegs¢ tej wielkiej sekwen-
¢ji magmowej to magmy aluminowo-cafemiczne, czg§ciowo skontami-
nowane przez mechaniczng hybrydyzacje magmami pod$cielajacymi i
aluminowymi z duzym udzialem materialu skorupowego, powstajace
przy ci$nieniach rzedu 5-6 kb na gleboko$ci 17-20 km (Lorenc
1987a). Poza tym, zachodzily tu procesy czysto skorupowej anateksis,
zasadniczo przyczyniajace si¢ do powstania duzej ilo§ci plutonéw bo-
gatych w Al, charakterystycznych dla obszaréw kolizyjnych z silnie
pogrubiong skorupg (Pitcher 1987).
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Na zakoniczenie warto przedstawié interesujgca, choé na razie dys-
kusyjng sugestie (Ribeiro, Noronha 1990), zgodnie z ktérg granitoidy
iberyjskiego pasa hercyfiskiego sg §ciS§le zwigzane z jednoczesng sub-
dukcjq i kontynentalng kolizja, zachodzgcg w strefie centralno-iberyj-
skiej wzdluz reaktywowanych, wcze$niej istniejacych uskokéw listry-
cznych. Sugestia ta zgodna jest poniekad z wcze$niejszq hipoteza
Bromley’a (1975, 1976) ktéry twierdzil, ze je§li Pétwysep Iberyjski
przerotuje si¢ do pozycji sprzed otwarcia Zatoki Biskajskiej, wéwczas
europejska strefa hercyniska uzyska przedtuzenie w tuku biegngcym
przez Bretanie¢ i Hiszpanie do Portugalii. W takiej pozycji badacz ten
(op. cit.) kusi sig¢ o rozciagnigcie strefy subdukcyjnej od rejonu Niemiec
przez masyw Lizard do poludniowej Portugalii, chociaz nie jest jasne
czy luk Bretonisko-Iberyjski przedstawia pierwotne wygiecie strefy
subdukeji czy tez stanowi efekt pézZniejszych deformacji.

Przedstawiony wcze$niej material dowodzi typowo kolizyjnego cha-
rakteru magmatyzmu, przynajmniej na badanym przez autora obsza-
rze, ale mimo to trzeba przyznaé, ze cze§é skal zasadowych i obojet-
nych na diagramie R1-R2 wypada w polu magm prekolizyjnych. Ko-
relacja tego faktu z rekonstrukcja paleosubdukeji wymagataby jednak
odrebnego studium.

Nie mozna jednak w tym miejscu pomingé licznych prac Matte’a
(m.in. Matte et al. 1990; Matte 1991), rozpatrujacych istnienie w ob-
rebie hercynidéw Europy stref, w ktérych miala miejsce oceaniczna
subdukcja oraz subsekwentna kolizja kontynentalna (n.b. nastepstwo
to bardzo przypomina sytuacje panujacqa w rejonie andyjskim — por.
Lorenc 1991, 1992). Przypuszczalne $§wiadectwa tych proceséw znaj-
duje si¢ na przebiegajacych przez Europe licznych szwach, zaznaczo-
nych obecnoscia skal zasadowych i ultrazasadowych (ofiolity) oraz
wysokoci§nieniowych skal metamorficznych (eklogity). Szwy takie,
ktérych obecno§é stwierdzono m.in. na Pétwyspie Iberyjskim, w Korn-
walii, Bretanii, Masywie Centralnym Francji, na terenie Niemiec i
Masywu Czeskiego, sg §ladami subdukgji oceanicznej skierowanej ku
poludniowi. ktérej wiek szacuje si¢ w granicach 480 - 420 mln lat
(Matte 1991). Warto w tym miejscu takze wspomnieé o korelacji ofio-
litéw okolic Wroclawia (Pin et al. 1988) ze strefa, ktérej poczatek zlo-
kalizowany jest w masywie Lizard, co pozostaje w zgodzie z przedsta-
wiong wczeéniej koncepcja Bromley’a (1975, 1976).

W takim ujeciu, kolizja kontynentalna, bedaca konsekwencjg sub-
dukeji, spowodowala spietrzenie i pogrubienie skorupy, rozwdj proce-
séw anatektycznych oraz generacje magm typu “S” w okresie 350 - 280
mln lat (Matte op. cit.). Najmlodsze z tych granitéw, wykazujace do-
mieszke skladnika ptaszczowego byly generowane w czasie podgrzania
dolnej skorupy przez wznoszaca sie glebokoogniskowg magme zasado-
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wa. Sa to wigc granity typu mieszanego lub typu “I”, odpowiadajgce
wczeéniej szczegélowo oméwionym skatom z maficznymi enklawami
(MME). Odnoszac si¢ natomiast do stosowanej w tym opracowaniu
klasyfikacyi Pitchera (1983, 1987), granity te mozna identyfikowaé ja-
ko powstajace podczas etapu wyniesienia i ekstensyjnego zapadania
pogrubionej skorupy, ktére to granity najliczniej wystepuja w oroge-
nach typu kaledoniskiego.

Zgodnie z opinig Smulikowskiego: ,,...nie ulega watpliwosci, ze gra-
nitoidy dyferencjacyjne sq to ciata raczej drobne, satelitarne i, ze
nieprawdopodobieristwem jest wywodzi¢ od gabr olbrzymich mas gra-
nitoidéw tworzaqcych batolity” (Smulikowski 1958, s. 33). Z drugiej za$
strony ,...trudno jest utrzymad teze ultrametamorficzng do produkcji
granitu w ilosciach batolitowych” (Pitcher 1979, s. 643). Przychylajac
si¢ do obu shusznych pogladéw oraz biorgc pod uwage przedstawiony
w niniejszym opracowaniu materiat nalezy spodziewaé sie, ze produ-
kcja magm granitoidowych w wielkich ilo§ciach wymaga zlozonych
proceséw, w tym zlokalizowanego przetapiania dolnej skorupy na sku-
tek doprowadzenia ciepta i magm pochodzacych z podskorupowego
zrédta. Zakladajac stusznosé takiego modelu nalezy przyjaé, ze w pro-
cesie genezy magm bierze udzial zaréwno skorupa, jak i strefa gérnego
plaszcza, przy czym w wielu przypadkach rodzaj skorupy podscielaja-
cej batolit odgrywa bardzo wazna role w jego jako§ciowym i ilo§ciowym
skladzie petrograficznym. Przyjmujac ewentualne zastrzezenie, ze sa-
ma hybrydyzacja zachodzgca miedzy magmami o skrajnie ré6znym
skladzie r6wniez nie moze daé¢ batolitowych ilo§ci magm kwasnych,
prawdopodobna wydaje si¢ sugestia, ze w pewnych obszarach najbar-
dzie} kwasne magmy moga byé produkowane przez frakcyjng krysta-
lizacje magm poSrednich, ktére same w sobie sga pochodzenia hybrydal-
nego (Frost, Mahood 1987). W rozpatrywaniach natury ogélnej nie
mozna jednak zbagatelizowaé¢ mozliwoSci istnienia wielu kombinacji
udziatlu Zrédla ptaszczowego i skorupowego w genezie granitoidéw, da-
jacych szeroki zasieg sytuacji poSrednich, w ktérych podobne uklady
materiatu rejonéw zZrédlowych moga byé mobilizowane przez rézne
procesy tektoniczne (Cobbing 1990).

Przedstawiajac wyniki wlasnych badah w konfrontacji z dosé ob-
szerng literaturga, zamierzeniem autora nie bylo stawianie nowych hi-
potez czy tez podejmowanie préb jakichkolwiek ostatecznych rozwia-
zan, lecz zwr6cenie uwagi na fakt, ze skomplikowane procesy formo-
wania si¢ magm granitoidowych sg wcigz zywo dyskutowane i coraz
wiecej badaczy zwraca uwage na niebagatelng role w tych procesach
udziatu magm zasadowych.
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Marek Wojciech LORENC!

ROLE OF BASIC MAGMAS IN THE GRANITOID EVOLUTION
(A COMPARATIVE STUDY OF SOME HERCYNIAN MASSIFS)

SUMMARY

In the present paper the author shows the problem of coexistence be-
tween acid and basic magmas and tries to estimate the role of basic ones in
the process of granite origin and mobilization. Recent and older literature
data are discussed pertaining to the areas of the author’s own studies in the
Lower Silesia region (Figs. 1, 11) and the Iberian Central System Batholith
(Figs. 22, 23). Interpretation of petrological and geochemical data and their
graphic demonstration on the respective diagrams permit various classifica-
tions of the studied rocks, presentation of their evolutionary trends and con-
nection of magmatism with tectonic regime.

THE STRZELIN GRANITOID MASSIF

Petrological data (Tab. 1) and position of points on the QAP triangle (Fig.
2) indicate that the studied rocks belong to three granitoid series: calc-al-
kaline granodioritic (CAG), calc-alkaline tonalitic (CAT) and tholeiitic (TH).
All these series are of I-type (sensu White, Chappell 1977). The relatively
big amount of points located in the middle of the triangle represent S-type
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crustal granites of anatectic origin. Taking into account their geochemical
character (Tab. 2), I-type rocks are of cafemic, metaluminous association,
while the S-type ones have strongly peraluminous character (A/CNK > 1.1)
and they represent typical aluminous association (Figs. 4 - 10).

The intrusive rocks of the Strzelin massif resulted from the interaction
between an I-type magma with varying crustal contamination and anatectic
magma generated in the upper levels of the crust (S-type), (Lorenc 1984b;
Achramowicz, Lorenc 1986). The presence of magmatic mafic enclaves
(MME) with sharp contacts and occasional thermal reaction (chilled margins,
needle-like apatites, etc.), elongated parallel to the primary flow fabric of host
granitoids, as well as diffuse contacts between some granitoids are both typi-
cal of mingling of acid and basic magmas (Pl. I-III; Pl. IV, 1, 2). On the
other hand, granitoids of intermediate composition containing incorporated
feldspar megacrysts show local segregation of more mafic and more felsic
layers, and leucocratic rims around some MME, which suggests that magma
mixing took place, too.

The variation from granite to diorite marked on geochemical diagrams
may not be due to a single magma with several portions of a restitic phase,
despite a certain degree of mixing and induced anatexis (generation of acid
melt from regional metamorphic rocks). The presence of single and double
magmatic mafic enclaves in biotite granitoids indicate a multi-stage process
that was initiated by two or more injections of basic magma into a cooler
and more felsic magma chamber. In this way a contaminated magma was
produced by corrosion and assimilation, leading in later stages to mobile
granitic magma with numerous mafic enclaves (MME).

The group of igneous rocks occurring in the Strzelin massif is typical of
the European Hercynian belt (“hercynotype” sensu Pitcher 1983, 1987). In
relation to tectonic regime they are post-collision I-type granitoids and S-type
syn-collision anatectic leucogranites and two-mica granites with cordierite
(Fig. 34).

THE KLODZKO-ZLOTY STOK MASSIF

The Klodzko-Zloty Stok intrusion is built of metaluminous calc-alkaline
rocks of cafemic association (Wierzchotowski 1976b; Lorenc 1991) rich in
biotite and hornblende, with common magmatic mafic enclaves with chilled
margins and K-feldspar megacrysts (Pl. IV, 3, 4; P1. V; PL. VI, 1, 2). On the
R1-R2 diagram (Fig. 36) the studied rocks are represented by points located
in the fields of pre-plate-collision magmas and mantle fractionates. Moreover,
at one place plastic fragmentation of a basic dyke was observed. Such dykes,
being a source for some MME, are typical features of Andean plutons, but
absent from the Hercynian intrusions of continent-continent collision type
(Pitcher 1987; Lorenc, Perez 1987; Lorenc 1991).

Accordingly, the Klodzko-Zloty Stok intrusion is not similar to most of
the intrusions in the Hercynian orogenic belt. The interpretation of its mine-
ral (Tab. 3; Figs. 12 - 14) and chemical (Tab. 4; Figs. 15 - 21) composition,
shown in respective diagrams, seems to confirm suggestions of some Polish
(Wajsprych 1986; Narebski 1990; Paszkowski et al. 1990), Czecho-Slovak (Pa-
liveova 1984) and Austrian (Liew et al. 1989; Finger, Frasl 1990; Finger et
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al. 1990) geologists on the existence of “andinotype” (sensu Pitcher 1983,
1987) plutonism within European Hercynides.

THE CENTRO-IBERIAN ZONE

Magmatic evolution of Centro-Iberian Batholith developed among the
cafemic metaluminous series of mantle or lower-crust origin and series, in
practice hybridal, of crustal origin peraluminous and alumino-cafemic. Such
magmatism developed with a limited crustal anatexis caused by collisional
processes. It is possible to suppose that partial melting of the lower crust,
caused by an increase of geothermal gradient, took place more or less sim-
ultaneously. The main part of such a great magmatic sequence consists of
alumino-cafemic magmas, partly hybridized and contaminated by cosiderable
amount of the crustal material that developed at a pressure of 5 - 6 kb and
a depth of 17-20 km (Lorenc 1987a). Besides, there also took place the
strictly crustal anatexis causing the formation of big amounts of Al-rich
granitoids, so typical of the collision-type zones with a thickened crust
(Pitcher 1987).

In the vicinity of Puente del Congosto (Figs. 22, 23) granodiorite is locally
porphyritic and displays gradual passage to granite. Occasionally found in-
trusive contacts between the two variants are marked by their irregular
interpenetration. The granodiorite contains magmatic mafic enclaves (MME)
and xenoliths of metamorphic rocks (Pl. VI, 3, 4; P1. VII - VIII). Huge, mostly
quartzite xenoliths occur in granodiorites near La Cabeza de Bejar and
Puente del Congosto (Fig. 23). They are interpreted as roof pendant frag-
ments sunk in magma due to the roof collapse over a magma chamber.

An independent group of igneous rocks is represented by more basic rocks
N of Santibanez de Bejar and E of Guijuelo, and most of all by rocks of
composite intrusion occurring near Puente del Congosto (Lorenc, Saavedra
1985, 1988). Beside a large group of rocks of intermediate composition (to-
nalites, monzodiorites, quartz-diorites) there are encountered norites, olivine-
free and olivine-bearing gabbros and diorites. In the Puente del Congosto
region, there is clear evidence of mixing and mingling of magmas of different
composition. The evidence is sharp and diffuse contacts, numerous fluidal
structures with segregation of more mafic and more felsic layers, complex
rotation of diorite, gabbro, and norite MME, distinct thermal and chemical
changes in marginal portions of some MME, and very well marked incorpor-
ation of K-feldspar megacrysts from granodiorite into hybrid, mafic magma.

Another type of igneous rock is leucogranite with common fluidal struc-
tures exposed east of the composite intrusion of Puente del Congosto. This
type of rock was previously interpreted as leptynite (Bea, Maldonado 1981).
Having, however, taken into account the sharp and discordant contact with
the metamorphic envelope, the presence of a great deal of rotated xenoliths
of widely varying dimensions, and the presence of cordierite and garnet crys-
tals very similar in form and composition to those occurring in the grano-
diorite, the present author suggests that the leucogranite is an anatectic rock
originated by partial melting of the crust (in one or several pulses) and
emplaced prior to the typical granitoids of the Central System Batholith
(Lorenc, Saavedra 1991b). Other kinds of leucogranite occur near Berci-
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muelle. These are coarse-grained, biotite-rich, foliated rocks forming a domal
structure, with foliation planes dipping outwards at angles ofi20 - 30" in the
core to 60 - 90° in the limbs. Microscopic, field, and chemical relations allow
the author to interpret them as orthogneisses derived from the regionally
metamorphosed acid intrusion, older than the granodiorite and older than
leucogranite of Puente del Congosto (Lorenc, Saavedra 1985, 1991a, b).

According to the facts presented above and taking into account the results
of petrographical (Tab. 5; Figs. 24 - 26) and geochemical analyses (Tab. 6;
Figs. 27 - 33; Fig. 35) it is evident that basic magma (gabbroic of deep origin)
intruded into regional granitoids along and away from their border zone,
before they were consolidated. Detailed study of enclaves shows that there
was more than one intrusive pulse. Granodiorite, having some features of!
genetic crustal influence (occasional presence of aluminosilicates of peralu-
minous character, like cordierite) reacted in a complex way with the gabbroic
magma, giving it (in parts) a more aluminous and potassic character. Such
interaction and superposition of various mechanisms gave rise to numerous
varieties of enclaves, phenomena of fluidal movements and turbulences, and
very spectacular effects of complex hybridization caused by magma mingling
and mixing during more than one magmatic pulse.

Taking into account their petrological and geochemical character, the stu-
died granitoids of the western Iberian Peninsula are a classic example of
collision-type rocks, so typical of the European Hercynian belt. They can be
strictly correlated with granitoids of the Strzelin massif; although there are
no granitoids with a SiO2 content of 66 - 70% in the Strzelin massif.

PETROGENETIC SIGNIFICANCE OF MAGMATIC MAFIC ENCLAVES
(MME)

On the basis of numerous studies (e.g. Didier 1973, 1987; Lorenc, Lew-
czuk 1981; Didier et al. 1982; Tindle, Pearce 1983; Lorenc 1984; Vernon 1984;
Achramowicz, Lorenc 1986; Lorenc, Perez 1987; Pitcher 1987; Cook 1988;
Eberz, Nicholls 1988; Lorenc, Saavedra 1989; Rottura et al. 1989; Zorpi et
al. 1989; Lorenc 1990, 1991) it can be concluded that dioritic and gabbroic
enclaves in the granitoid and hybrid rocks represent typical MME (sensu
Barbarin 1988). Such enclaves with crenulated or lobed boundaries occur in
all areas studied by the author and they seem to have been emplaced in
granitoid magma not far from their parent mafic magma. Moreover, their
fine-grained chilled margins indicate a thermal contrast between acid and
basic magmas. The longer axes of most ellipsoidal enclaves coincide with the
fluidal structure of the host rocks, particularly in the outer parts of the
intrusion. This suggests that the partially crystallized enclaves underwent
deformation in magmatic state.

The sharp contacts of the majority of enclaves indicate a lack of reaction
with the host magma, due to a contrast in mineral and chemical composition
and a short time of interaction. Where the difference in basicity between the
enclave and host rock is small, the enclaves seem to have reacted with the
host magma for a longer time and their contact became diffuse due to mi-
gration of alkalies from the host, and of mafic components in the opposite
direction. These features are typical of mixing processes.
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The K-feldspar megacrysts in some of the studied MME are similar to
those of the host rock and occur in either the inner or the outer parts of
enclaves. According to Hibbard (1981) and Vernon (1990) such megacrysts
are phenocrysts mechanically incorporated into basic magma, possibly during
injection into the host. Apatite is also a diagnostic mineral: short and isome-
tric grains are possibly derived from the host granitoid, whereas fine needles
with a length/width ratio of 30:1 found in numerous MME were formed
during rapid cooling of the enclaves (Didier 1987). Poikilitic hornblende and
biotite are also evidence of chilling processes (Tindle, Pearce 1983).

The origin of MME is closely related to processes of hybridization, by
mingling and mixing, of acid and basic magmas. Although enclaves of this
type were considered to represent the restitic residue after partial melting
(White, Chappell 1977; Tindle, Pearce 1983), more commonly their origin is
attributed to processes of magma mingling and mixing by reaction of a hot
basic magma with a cooler acid one (Lorenc 1984b; Vernon 1984; Achramo-
wicz, Lorenc 1986; Didier 1987; Pitcher 1987, Vernon et al. 1988). In the
author’s opinion such a mechanism took place in all the areas studied. A
possible variant of such a reaction is the fragmentation (“necking”) into glo-
bules and partial hybridization of synplutonic basic or hybrid dykes injected
via single channels into partially crystallized acid magma (Pitcher 1987;
Lorenc 1990, 1991). It is supposed that the single fragmented dyke observed
in the Klodzko-Zloty Stok massif is an example of such “necking”. Basic
magma may have been derived from a separate level in the granitic body or
its source was independent (¢f. Vernon 1984).

CONCLUSIONS

Field, petrographical, and geochemical data give evidence for the exist-
ence of two types of magma that contributed to the formation of all the areas
studied. The principal igneous rocks are I-type biotitic and bitoite-hornblende
granitoids with numerous metamorphic xenoliths and abundant MME. In
several places of the Strzelin massif occur two mica granites and leucogra-
nites, with cordierite (z sillimanite + andalusite + garnet) and metamorphic
xenoliths, that were probably formed by the influence of the granitoid intru-
sion on the cover. In some places of the Centro-Iberian zone similar rocks
seem to be older than biotitic granitoids. Such rocks represent S-type magma
of the crustal, anatectic origin. Intermediate rocks (tonalites, monzodiorites)
of hybrid origin and basic rocks (diorites, gabbros, norites) form extremely
well exposed single intrusions within the granodioritic body of the Spanish
area studied, whereas in the Polish part (particularly in the Strzelin massif)
similar rocks exist only in deeper levels of the massif and have been found
in drillings. Common for all areas studied are hybrid zones of interaction
between felsic and mafic magmas with clear evidence of intensive mingling
and partial mixing, effected during progressive hybridization. Mingling pro-
cesses are confirmed by the presence of numerous mafic enclaves of different
mineral composition, in some cases with chilled margins, that can be inter-
preted as globules of mafic or hybrid magma dispersed within granitoids.
Mixing processes are marked by the separation of more felsic and more mafic
layers with K-feldspar mechanically incorporated from the granitoid magma,
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and by the presence of reaction rims around some mafic enclaves sporadically
showing features of orbicular development. According to several authors the
presence of such megacrysts in some mafic enclaves can also be interpreted
as evidence of mixing deeper levels. The composition and shape of mafic
enclaves (MME), including double ones, indicate a multi-stage pulsation of
the more mafic magma into the felsic one, the wide thermal difference be-
tween the two, and (in some places) plastic deformation of mafic globules
during movements of the host granitoid.

The coexistence of acid and basic rocks seems to result from the interac-
tion of mantle and crustal magmas with clear evidence of the important role
played by basic magmas in the granitoid genesis. Petrological and geochemi-
cal features point to mingling and mixing phenomena, including the super-
position of several processes during the magmatic history of both Polish and
Spanish ends of the Hercynian chain.

Interpretation of petrological and geochemical data given in the
presented article permits supposition that the production of large amounts
of the granitoid magma requires very complex processes, including partial
melting of the lower crust by the transmission of heat, and basic magmas
from a very deep-seated source. Provided the model is correct, it can be
assumed that both crust and upper mantle take part in magma generation.
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OBJASNIENIA PLANSZ
EXPLANATIONS OF PLATES

Plansza (Plate) I

1-4 — MME tonalitowe (jasniejsze), diorytowe (ciemniejsze) i podwéjne w granicie
strzelinskim
Tonalite (light), diorite (dark) and double magmatic mafic enclaves in granite
from Strzelin

Plansza (Plate) 11

1 — Enklawa mikrodiorytu kwarcowego oraz ksenolity gnejsu drobnowarstewkowe-
go i warstewkowo-soczewkowego w granicie strzelifiskim. Zaréwno granit jak
i zawarte w nim enklawy sa przeciete mtodszg zytkg aplitowa. Wyrazna jest
ochlodzona strefa brzezna MME oraz koncentracja sktadnikéw ciemnych przy
kontakcie z zytkq aplitowg
Quartz-microdiorite MME and xenoliths of fine-layered gneiss and laminated
gneiss in granite from Strzelin. Both granite and enclaves are cut by the
younger aplitic vein. Note the chilled margin in MME and secondary concen-
tration of dark minerals near the contact with aplitic vein
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Apatyt o elongacji 1:25 w diorytowej MME z granitu strzelifiskiego. Pow. 200x.
Jeden nikol

Apatite of elongation 1:25 in diorite MME from the Strzelin granite. 200x.
Single nicol

Kontakt diorytu kwarcowego z tonalitem w podwéjnej MME z granitu strze-
lifiskiego. Widoczne blaszki biotytu rosnace réwnolegle do kontaktu. Pow. 20x.
Jeden nikol

Contact between quartz-diorite and tonalite in double MME from the Strzelin
granite. Note biotite flakes growing parallel to the contact plane. 20x. Single
nicol

Ostry kontakt diorytowej MME z granitem strzelifniskim. Zmian kontaktowych
brak. Pow. 20x. Jeden nikol

Sharp contact between diorite MME and host Strzelin granite. The contact
transformations are not visible. 20x. Single nicol

Plansza (Plate) III

Hornblenda rozwijajaca sie kosztem tytanitu (ciemny) w diorytowej MME ze
Strzelina. Pow. 160x. Jeden nikol

Hornblende replacing after sphene (dark) in diorite MME from Strzelin. 160x.
single nicol

Blaszka poikilitowego biotytu z diorytowej MME (rdzeii wiertniczy z okolic
Gromnika). Pow. 160x. Jeden nikol

Poikilitic biotite flake from diorite MME (borehole sample from the vicinity of
Gromnik Hill). 160x. Single nicol

Pinityzacja kordierytu w granicie z Nowolesia. Pow. 50x. Nikole skrzyzowane
Pinitization of cordierite in granite from Nowolesie. 50x. Crossed nicols

Syllimanit (fibrolit) w granicie z Witostawic. Pow. 50x. Nikole skrzyzowane
Sillimanite (fibrolite) in granite from Witostawice. 50x. Crossed nicols

Plansza (Plate) IV

Ziarno kordierytu w granicie z Nowolesia. Widoczna pinityzacja postepujaca od
brzegéw ziarna i wzdluz peknigé. Pow. 50x. Nikole skrzyzowane

Cordierite in granite from Nowolesie. Note partial pinitization along grain
surface and microfractures. 50x. Crossed nicols

Jak wyzej. Jeden nikol
The same photo. Single nicol

Tektoniczna deformacja zyly granitowej w obrebie hornfelséw aureoli kontak-
towej (okolice Laskéwki)

Tectonic deformation of the granitic vein in hornfelses of the contact aureole
(vicinity of Laskéwka)

Mela-granodioryt biotytowo-hornblendowy z piroksenem. Skala hybrydalna z
okolic Jaszkowej

Pyroxene-bearing biotite-hornblende mela-granodiorite. Hybrid rock from the
vicinity of Jaszkowa
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Plansza (Plate) V

Maficzna enklawa o skladzie diorytowym w granodiorycie okolic Laskéwki. Wi-
doczne pojedyncze krysztaly skaleni i biotytu wewngtrz enklawy

Diorite MME in granodiorite from the vicinity of Laskéwka. Note single crys-
tals of feldspars and biotite in enclave

Typowa drobnoziarnista enklawa maficzna w granodiorycie z okolic Laskéwki
Typical microgranular MME in granodiorite from the vicinity of Laskéwka

“Podwdjna” maficzna enklawa gabrowo-diorytowa w monzodiorycie (luzny blok
z okolic Droszkowa)

“Double” gabbro-diorite MME in monzodiorite (single block from the vicinity
of Droszkéw)

Ostry kontakt maficznej enklawy o skladzie diorytu kwarcowego z granodiory-
tem (okolice Laskéwki)

Sharp, lobate contact of the quartz-diorite MME with granodiorite (vicinity of
Laskéwka)

Plansza (Plate) VI

Maficzna enklawa mela-gabra hornblendowego w melagranicie okolic Droszko-
wa. Widoczna jest ciemna, drobnoziarnista strefa brzezna enklawy, stanowigca
efekt jej szybkiego stygnigcia

Hornblende mela-gabbro MME in mela-granite from the vicinity of Droszkéw.
Note dark and fine-grained chilled margin of the enclave

Enklawa diorytu kwarcowego (jasniejsza) i mela-diorytu hornblendowego
(ciemniejsza) w tonalicie z okolic Barda

Quartz-diorite MME (lighter) and hornblende mela-diorite MME (darker) in
tonalite from the vicinity of Bardo

Spinityzowane ziarno kordierytu w granicie z Garrovillas (Hiszpania). Wokét
ziarna widoczna jest obwédka mineraléw nieprzezroczystych. Pow. 50x. Nikole
skrzyzowane

Pinitized cordierite in granite from Garrovillas (Spain). Note an opaque mine-
rals rim around grain of cordierite. 50x. Crossed nicols

Wrostki apatytu w spinityzowanym ziarnie kordierytu (granodioryt z Puente
del Congosto, Hiszpania). Pow. 50x. Nikole skrzyzowane

Apatite inclusions in the pinitized cordierite (granodiorite from Puente del
Congosto, Spain). 50x. Crossed nicols

Plansza (Plate) VII

Diorytowe i gabrowe MME oraz ksenolit hornfelsowy metamorficznej ostony w
granodiorycie (dolina Rio Tormes na NW od Puente del Congosto, Hiszpania)
Diorite and gabbro MME and hornfels xenolith of the metamorphic cover in
granodiorite (the Tormes River valley, NW of Puente del Congosto, Spain)

Szczeg6ly zdjecia poprzedniego. Widoczna mala odleglosé miedzy ksenolitem i
MME wypelniona materialem granodiorytowym
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Details of the previous photo. Note small distance between xenolith and MME
occupied by the granodiorite material of regional plutonic rock

34 — Diorytowe MME w porfirowatym granodiorycie (dolina Rfo Tormes na NW od
Puente del Congosto, Hiszpania)
Diorite MME in porphyritic granodiorite (the Tormes River valley, NW of
Puente del Congosto, Spain)

Plansza (Plate) VIII

1 — Wspélwystepowanie granitu biotytowego, granodiorytu, diorytu kwarcowego i
bardziej zasadowych MME w obrgbie mieszanej intruzji Puente del Congosto
(Hiszpania)

Coexistence of biotite granite, granodiorite, quartz-diorite and more basic
MME in, the composite intrusion of Puente del Congosto (Spain)

2 .~ Tekstury fluidalne i turbulentne wokét nieregularnych MME gabrowych. Wi-
doczne “ochladzane brzegi” i reakcyjne obwédki leukokratyczne wokét MME
(intruzja mieszana Puente del Congosto, Hiszpania)

Fluidal and turbulent structures around irregular gabbroic MME. Note “chilled
margins” and leucocratic reaction rims around MME (composite intrusion of
Puente del Congosto, Spain)

3 — Tekstury fluidalne, szliry i resztki zasymilowanych enklaw w porfirowatym
granodiorycie (intruzja mieszana Puente del Congosto, Hiszpania)
Fluidal structures, schlieren and remains of assimilated enclaves in por-
phyritic granodiorite (composite intrusion of Puente del Congosto, Spain)

4 — Intruzywny kontakt granodiorytu i gruboziarnistego granitu (okolice La Cabe-
za de Bejar, Hiszpania)
Intrusive contact of granodiorite and coarse-grained granite (vicinity of La
Cabeza de Béjar, Spain)
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