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S u m m a r y: This paper presents the results of petrological study and thermobarometric data of granulites and gneisses from deep

boreholes, from the Podlasie Complex, in Polish part of the East European Craton. Applied geothermobarometers indicate an

early-retrograde, near peak (T = 650–700oC, p = 5.8–6.2 kbar) and retrograde stage (T = 520–550 oC, p = 4.1–5.2 kbar) of Protero-

zoic metamorphism (1527 Ma) in the Mielnik granulites. These metamorphic conditions were also compared with those from the Ivje

block in the Belarus-Baltic Granulite Belt and Lazdijai area, Western-Lithuanian Granulite Domain.
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Platforma wschodnioeuropejska jest mozaik¹ protero-
zoicznych bloków, powsta³¹ w wyniku przyrastania od
po³udnia do kilku archaicznych trzonów, coraz m³odszych
pasm skorupy (Gaal & Gorbaczew, 1987). W rejonie
ba³tycko-bia³oruskim, istotnym ze wzglêdu na s¹siedztwo
z obszarem niniejszych badañ, aktywnoœæ tektoniczno-ter-
malna obejmuje przedzia³ 1,9–1,4 mld lat (Bibikowa,
1996; Claesson, 1996). Kompilacja danych geochronolo-
gicznych, paleomagnetycznych i termobarometrycznych
sugeruje kolizjê i akrecjê oddzielnych, swekofeñskich

terranów miêdzy 1,87–1,80 mld lat temu (Mansfeld, 1997).
W proponowanym geodynamicznym modelu ewolucji
zachodniej czêœci platformy wschodnioeuropejskiej (Bog-
danowa, 1997, 1999) widoczne s¹ pewne ró¿nice wieku i
œrodowiska paleotektonicznego miêdzy zachodnio- i wschod-
niolitewskim masywem granulitowym, a tak¿e bia³orus-
ko-ba³tyckim pasem granulitowym, którego kontynuacj¹
jest najprawdopodobniej podlaski kompleks metamorficzny
(ryc. 1a). W niniejszej pracy porównano dane termobarome-
tryczne uzyskane dla kompleksu podlaskiego z warunkami
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ: a — szkic fundamentu krystalicznego zachodniej czêœci kratonu wschodnioeuropejskiego (wed³ug
Bogdanowej, 1999): R — granitoidy rapakiwi i ska³y pokrewne, G — prowincja gotyjska, S — prowincja swekofeñska, TIB — transskan-
dynawski pas magmowy, BBG — bia³orusko-ba³tycki pas granulitowy, EL — pas wschodniolitewski, WLG — zachodniolitewski pas
granulitowy, NE — pas pó³nocnoestoñski, CB — pas œrodkowobia³oruski, VG — witebski masyw granulitowy, OMI — oœnicko-mika-
szewicki pas magmowy; b — elementy strukturalne polskiej czêœci platformy wschodnioeuropejskiej (wed³ug Kubickiego & Ryki, 1982
oraz Ryki, 1984).
Fig. 1. Location of the study area: a — sketch map of the crystalline basement in western part of the East European Craton (after Bogdano-
wa, 1999 ): R — rapakivi granites and related rocks, G — Gothian province, S — Svecofennian province, TIB — Transscandinavian
Igneous Belt, BBG — Baltic-Belarus Granulite Belt, EL — Eastern Lithuanian Belt, WLG — Western Lithuanian Granulite Belt, NE — North
Estonian Belt, CB — Central Belarus Belt, VG — Vitebsk Granulite Domain, OMI — Osnitsk-Mikashevichi Igneous Belt; b — structural
units of the Polish part of the East European Craton (after Kubicki & Ryka, 1982 and Ryka, 1984).



p-T metamorfizmu regionalnego wymienionych powy¿ej
stref granulitowych. Perspektywicznym celem prowadzo-
nych badañ jest ewentualne udokumentowanie wspólnych
epizodów tektoniczno-termalnych.

Budowa geologiczna obszaru badañ

W schematycznym modelu budowy pod³o¿a krysta-
licznego pó³nocno-wschodniej Polski (ryc. 1b) tradycyjnie
wyró¿nia siê prekarelskie strefy metamorficzno-fa³dowe,
czyli kompleksy: podlaski, lubelski, ciechanowski i kaszubski,
oraz prekarelskie masywy granitoidowo-gnejsowe: mazo-
wiecki, dobrzyñski i pomorski, a tak¿e struktury karelskie:
kompleks kampinoski, biebrzañski i mazurski z granitoida-
mi rapakiwipodobnymi (Kubicki i Ryka, 1982). Szcze-
gólnie interesuj¹cy jest kompleks podlaski, z uwagi na
mo¿liwoœæ korelacji z bia³orusko-ba³tyckim pasem gra-
nulitowym. Litologicznie jest on trójdzielny, utworzony
z zespo³u granulitowego, amfibolitowego oraz plagio-
gnejsowego (Ryka, 1982). Zespó³ granulitowy, najstar-
szy w tym kompleksie, zawiera granulity piroksenowe,
enderbity, charnockity oraz gnejsy piroksenowe i kordie-
rytowe. Z zespo³em tym zwi¹zane s¹ granulity dwupi-
roksenowe z otworu wiertniczego Mielnik IG-1, bêd¹ce
przedmiotem niniejszej pracy. Zespó³ plagiognejsowy, naj-
m³odszy, to sekwencja gnejsów syllimanitowych, plagio-
gnejsów, gnejsów hornblendowych i biotytowych. Le¿y on
na ró¿nych jednostkach zespo³u granulitowego i amfibolito-
wego. Charakteryzuj¹ go niewielkie mi¹¿szoœci, tak¿e ostre
granice ze ska³ami otaczaj¹cymi. Wytypowane do badañ ter-
mobarometrycznych próbki z kolejnych otworów wiertni-
czych (Czy¿e IG-1 i Micha³owo IG-1) reprezentuj¹ zespó³
plagiognejsowy.

Metody badañ

Podstaw¹ badañ termoberometrycznych by³o wykona-
nie serii punktowych analiz mikrosondowych par mine-
ra³ów, bêd¹cych ze sob¹ w stanie równowagi termodyna-

micznej. Prace analityczne wykonano na mikroskopie ska-
ningowym JEOL JSM-35, wspó³pracuj¹cym ze spektro-
metrem dyspersji energii EDS Link ISIS (Oxford Instru-
ments), w Pracowni Mikroskopii Elektronowej PIG. Sto-
sowano napiêcie przyspieszaj¹ce 20 kV, pr¹d wi¹zki 2 nA,
czas zliczania 50 s i metodê korekcyjn¹ ZAF.

Rodzaj ska³, paragenezy mineralne, spodziewane warunki
metamorfizmu, a przede wszystkim mo¿liwoœci analitycz-
ne wp³ynê³y na wybór zastosowanych termometrów geolo-
gicznych i wersjê kalibracji (tab. 1). Wszystkie u¿yte ter-
mometry wykorzystuj¹ reakcjê wymiany jonów Fe2 + iMg2 +.
Paleociœnienia okreœlono na podstawie barometru GOPQ
— granat–ortopiroksen–plagioklaz–kwarc, w kalibracji
Bohlena & Liotty (1986) i Powella & Hollanda (1988) oraz
barometru granat–plagioklaz–syllimanit–kwarc, w kalibra-
cji Powella & Hollanda (1988).

Petrografia

Dominuj¹cym rodzajem ska³ w profilu Mielnik IG-1 s¹
granulity dwupiroksenowe i amfibolity, a tak¿e kilkumet-
rowe przewarstwienia charnockitów kwaœnych i poœred-
nich (Ryka, 1969). Najbardziej przydatne w badaniach ter-
mobarometrycznych okaza³y siê granulity.

Granulity dwupiroksenowe w p³ytkach cienkich ujaw-
niaj¹ strukturê poikiloblastyczn¹ lub porfiroblastyczn¹
(ryc. 2a). Wzajemny stosunek iloœciowy poszczególnych
sk³adników mineralnych na ró¿nych g³êbokoœciach bywa
zmienny, ale cech¹ charakterystyczn¹ jest wystêpowanie:
Cpx + Opx + Pl ± Kfs + Grt + Am ± Bt + Qtz + Ap + Zrn ± Po
± Py ± Ilm ± Mag (tab. 2). Klinopiroksen wykszta³cony jest
w postaci hipautomorficznych blastów i ksenomorficznych
wrostków w granatach. Powszechnie zastêpowany jest
przez wapniowe amfibole. Rzadszy ortopiroksen wystêpu-
je w formie mniejszych ksenoblastów oraz jako wrostki w
granatach. W blastach piroksenów rombowych stwierdzo-
no, nie notowane wczeœniej, lamelki klinopiroksenu rów-
noleg³e do (100), bêd¹ce produktem odmieszania. Kseno-
blastyczne plagioklazy o doœæ jednoronym sk³adzie, nieza-
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Tab. 2. Zespo³y mineralne w granulitach z Mielnika i w gnejsach z Czy¿y i Micha³owa
Tab. 2. Mineral assemblages in granulites from Mielnik and gneisses from Czy¿e and Micha³owo

Próbka Typ ska³y Qtz Pl Kfs Opx Cpx Grt Am Bt Sil Ap Zrn Mnz Po Py Ilm Mag Rt

Mk-1771 granulit opx-cpx + + + + + + + + + + + + +

Mk-1802 granulit opx-cpx + + + + + + + + +

Cze-1133 gnejs grt + + + + + + + +

Cze-1156 gnejs sil-grt + + + + + + + + + + +

Mo-708 gnejs myl. + + + + + + + +

Skróty nazw minera³ów wg Kretza (1983): gnejs myl. — gnejs mylonityczny, Mk — Mielnik, Cze — Czy¿e, Mo — Micha³owo

Tab. 1. Zastosowane geotermometry
Tab. 1. The geothermometers used in this study

Termometr Reakcja wymiany Kalibracja

Grt-Bt Fe3Al2Si3O12 + KMg3AlSi3O10(OH)2 = Mg3Al2Si3O12 + KFe3AlSi3O12(OH)2 Ferry & Spear (1978)

Grt-Opx 1/3Fe3Al2Si3O12 + 1/2Mg2Si2O6 = 1/3Mg3Al2Si3O12 + 1/2Fe2Si2O6 Harley (1984)

Grt-Cpx Mg3Al2Si3O12 + 3CaFeSi2O6 = Fe3Al2Si3O12 + 3CaMgSi2O6 Ellis & Green (1979); Ganguly (1979)

Opx-Cpx MgSiO3 + CaFeSi2O6 = FeSiO3 + CaMgSi2O6 Kretz (1994)



le¿nym od g³êbokoœci, reprezentuj¹ andezyn–kwaœny
labrador An42–54. Charakteryzuj¹ siê normaln¹ budow¹
pasow¹, przy ró¿nicy zawartoœci Ca 6–8% wagowych.
Granaty tworz¹ ksenoblasty, automorficzne porfiroblasty,
a tak¿e neoblastyczne formy koronowe, narastaj¹ce na
ziarnach pirotynu i magnetytu. Powszechna jest w nich
obecnoœæ licznych wrostków klinopiroksenu, ortopirokse-
nu, kwarcu, plagioklazu, ilmenitu i magnetytu. Amfibole,
okreœlane jako hornblenda, s¹ na ogó³ produktem przeobra-
¿enia klinopiroksenów. Biotyt jest minera³em retrogresyw-
nym, powsta³ym z rozpadu amfiboli.

W otworze wiertniczym Czy¿e przewa¿aj¹ gnejsy
(Krystkiewicz & Ryka, 1996), wykszta³cone w kilku odmia-
nach, m.in. granatowej, syllimanitowo-biotytowej i pirok-
senowo-hornblendowej. Charakterystyczne dla gnejsów
granatowych jest wystêpowanie Grt + Kfs + Pl + Qtz + Bt ±
Sil + Zrn, dla granatowo-syllimanitowych zaœ: Grt + Sil + Bt
+ Pl + Qtz ± Kfs + Mag ± Py ± Ccp ± Ilm + Zrn + Rt. Obok
du¿ych, spêkanych porfiroblastów granatów, z licznymi
zatokami wype³nionymi skaleniem potasowym i kwarcem,
wystêpuj¹ drobniejsze ksenoblasty z powszechnymi wrost-
kami biotytu, syllimanitu i skalenia potasowego. Te dwie
odmiany ró¿ni¹ siê tak¿e zawartoœci¹ cz¹steczki almandy-

nowej (tab. 3). Skaleñ potasowy tworzy porfiroblasty oto-
czone drobnoblastycznym kwarcem oraz wrostki i
wype³nienia zatok w granatach. Plagioklazy o sk³adzie
An22–32 reprezentuj¹ cz³on oligoklaz–kwaœny andezyn i
wykazuj¹ normaln¹ budowê pasow¹. Biotyt wystêpuje w
wieloblaszkowych agregatach wokó³ blastów granatów i
jako wrostki w granatach, a tak¿e w postaci diablastycz-
nych przerostów z syllimanitem.

Wyniki badañ

Granaty w granulitach dwupiroksenowych Mielnika,
niezale¿nie od formy, maj¹ podobny sk³ad chemiczny (tab.
3), który mo¿na wyraziæ ogólnym zapisem: Prp5–10 Grs20–25

Sps4–6 Alm62–67. Ich sk³ad jest zatem typowy dla granatów
zwi¹zanych z prekambryjskimi masywami granulitowymi
(Deer i in., 1992). Cech¹ niezale¿n¹ i od formy, i od lokali-
zacji analizy (brzeg lub œrodek blastu) jest niemal identycz-
na ³¹czna zawartoœæ magnezu i wapnia: XMg + XCa = 0,32
przy XMg < 0,10 i XCa > 0,20. S¹ to granaty bogate w wapñ,
wspó³wystêpuj¹ce tu z hornblend¹. Potwierdza siê opisana
przez Kretza (1994) zale¿noœæ, zgodnie z któr¹ wysoko-
wapniowym granatom (XCa > 0,11) towarzyszy horn-
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Ryc. 2. Mikrofotografie p³ytek cienkich, bez analizatora; a — granulit dwupiroksenowy (Mk-1802): I — porfiroblast granatu z wrostka-
mi orto- i klinopiroksenów oraz stref¹ reakcyjn¹, II — granat koronowy wokó³ pirotynu, III — retrogresywny amfibol zastêpuj¹cy klino-
piroksen, IV — biotyt zastêpuj¹cy amfibol; b — gnejs syllimanitowo-granatowy (Cze-1064), wrostki biotytu w granacie: I — pierwotny
z wzglêdnie wysok¹ zawartoœci¹ TiO2, bez œladów reekwilibracji, II — retrogresywne zmiany na brzegu granatu na kontakcie z biotytem i
syllimanitem
Fig. 2. Photomicrographs of thin sections, plaine polarized light; a — two-pyroxene granulite (Mk-1802): I — garnet porphyroblast in-
cluding ortho- and clinopyroxenes, and thin reactions zone too, II — corona garnet around pyrrhotite, III — retrogressive replacement of
clinopyroxene by amphibole, and IV — amphibole by biotite; b — sillimanite-garnet gneiss (Cze-1064), biotite inclusions within gar-
net: I — primary, with relatively high TiO2 content, without the effects of reequilibration, also II — retrograde changes at the contact of sil-
limanite and biotite with garnet



blenda, niskowapniowym zaœ syllimanit. Oprócz
bardzo w¹skiej strefy brze¿nej, zbadane porfiro-
blasty wykazuj¹ du¿¹ jednorodnoœæ sk³adu. Jest
to cecha granatów metamorfizmu wysokiego
stopnia, spowodowana zjawiskiem autodyfuzji
jonów, g³ównie Mg2+ i Fe2+, prowadz¹cym do
homogenizacji i zatarcia wczeœniejszej budowy
pasowej (Spear, 1989). Neoblasty koronowe
maj¹ równie¿ taki sam, jednolity sk³ad.

Pirokseny odznaczaj¹ siê niewielk¹ zmiennoœ-
ci¹ chemiczn¹ (tab. 4). Projekcje sk³adu klinopiro-
ksenów mieszcz¹ siê w polu diopsydu (En > Fs),
przy wartoœci parametru Fe/(Fe + Mg) = 0,39–0,41
i zawartoœci Fs = 18–20% mol. Drug¹ grupê sta-
nowi¹ blasty o zawartoœci Fs = 26–27% mol.
oraz wielkoœci parametru Fe/(Fe + Mg) = 0,54–0,58.
Zgodnie z klasyfikacj¹ Morimoto (1988) nale¿¹
one do hedenbergitu. Ortopirokseny mieszcz¹
siê w polu ferrosylitu Fs = 55–66% mol. przy
zawartoœci Wo = 1,5–3,0% mol. Biotyt cha-
rakteryzuje siê wzglêdnie wysok¹ zawartoœci¹
TiO2, osi¹gaj¹c¹ 7,2% wagowych, przy najczêst-
szej wartoœci oko³o 5,5% wagowych (tab. 5).
Parametr Fe/(Fe + Mg) utrzymuje siê na pozio-
mie 0,64–0,67. Obserwowane blasty powsta³y
w wyniku biotytyzacji amfiboli, w których sto-
sunek Fe/(Fe + Mg) jest zbli¿ony, bo wynosi
0,58–0,68. Analizy mikrosondowe amfiboli
wykazuj¹ podobne udzia³y kationu Si = 6,1–6,4
(tab. 6). W klasyfikacji Leake’a (1997) badane
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Tab. 3. Reprezentatywne analizy mikrosondowe granatów z przeliczeniem na 12 atomów tlenu na komórkê elementarn¹
Tab. 3. Representative microprobe analyses of garnet.The formula is calculated based on 12 oxygen atoms per crystallographic cell

Próbka Mk-1771 Mk-1771 Mk-1802 Mk-1802 Cze-1156 Cze-1156 Cze-1133 Cze-1133 Mo-708

Symbol r A-c A-r A-c B-r B-c D-r D-c A-c

Nr analizy 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 37,27 37,29 35,81 35,26 35,40 36,29 35,77 36,25 34,54

Al2O3 19,89 20,50 21,42 20,58 21,58 21,68 21,27 22,02 21,03

MgO 2,54 2,74 1,41 1,31 3,26 5,18 4,02 5,57 4,05

CaO 8,33 7,84 9,65 8,99 1,75 1,37 5,72 5,69 1,10

MnO 2,22 2,30 2,31 2,83 1,82 1,60 0,87 0,70 1,12

FeO 29,10 29,78 28,93 30,05 36,19 33,87 31,19 28,92 35,96

Suma 99,29 100,44 99,53 99,05 99,98 99,99 98,84 99,15 98,80

Si 3,053 3,018 2,902 2,903 2,880 2,905 2,893 2,882 2,869

Al 1,860 1,905 2,045 1,992 2,073 2,049 2,035 2,065 2,056

Mg 0,304 0,322 0,170 0,157 0,391 0,620 0,482 0,664 0,494

Ca 0,709 0,663 0,837 0,788 0,152 0,120 0,497 0,487 0,100

Mn 0,148 0,151 0,155 0,192 0,122 0,111 0,058 0,048 0,080

Fe 1,942 1,967 1,957 2,065 2,460 2,265 2,114 1,926 2,490

Suma 8,014 8,026 8,066 8,097 8,078 8,070 8,069 8,073 8,089

Prp 9,7 10,4 5,4 4,9 12,5 19,9 15,3 21,3 15,6

Grs 22,8 21,4 26,8 24,6 4,9 3,8 15,8 15,6 3,2

Sps 4,8 4,8 5,0 6,0 3,9 3,6 1,6 1,5 2,5

Alm 62,6 63,4 62,8 64,5 78,7 72,7 67,3 61,6 78,7

r — brzeg, c — œrodek granatu

Tab. 4. Reprezentatywne analizy mikrosondowe piroksenów z przelicze-

niem na 6 atomów tlenu na komórkê elementarn¹

Tab. 4. Representative microprobe analyses of pyroxene. The formula is calcu-
lated based on 6 oxygen atoms per crystallographic cell

Próbka Mk-1771 Mk-1771 Mk-1771 Mk-1802

Symbol B-c B-r C-r B-i

SiO2 50,23 50,01 52,77 50,24

Al2O3 ppw ppw ppw 0,11

MgO 14,18 13,76 10,87 7,61

CaO 0,73 0,64 23,10 24,18

MnO 0,74 0,84 0,27 0,46

FeO 34,15 34,11 12,88 17,16

Suma 100,05 99,37 99,89 99,76

Si 1,987 1,997 1,999 1,971

Al 0,000 0,000 0,000 0,005

Mg 0,835 0,816 0,616 0,444

Ca 0,012 0,024 0,939 1,019

Mn 0,024 0,029 0,041 0,014

Fe 1,133 1,138 0,410 0,562

Suma 4,007 4,004 4,005 4,015

En 42,0 41,3 31,0 21,9

Wo 1,0 1,2 48,0 50,3

Fs 57,0 57,5 21,0 27,7

ppw — poni¿ej progu wykrywalnoœci EDS, r — brzeg, c — œrodek piroksenu,
i — wrostek w granacie



amfibole wapniowe okreœlane s¹ jako ferropar-
gasyt i ferropargasytowa hornblenda.

W gnejsach w profilu Czy¿e sk³ad chemicz-
ny granatów mo¿na wyraziæ ogólnym zapisem
Prp10–20 Grs3–5 Sps1–5 Alm69–80 dla gnejsów sylli-
manitowo-granatowych oraz Prp15–20 Grs12–16

Sps1–4 Alm62–67 dla gnejsów granatowych. Ró¿-
nice wynikaj¹ zatem z odmiennej zawartoœci
wapnia i ¿elaza. W gnejsie granatowym wystê-
puj¹ granaty wysokowapniowe XCa > 0,12 o
sumie iloœci ¿elaza i manganu XFe + XMn =
0,65–0,68, która nie przekracza nawet udzia³u
¿elaza w gnejsach syllimanitowo-granatowych.
Granaty reprezentuj¹ odmienny ni¿ w granuli-
tach typ budowy. Ogóln¹ tendencj¹ w badanych
poikiloblastach by³ wzrost zawartoœci cz¹ste-
czek Alm i Sps w centralnej czêœci blastów o
2–3% wagowe Fe i 1–2% wagowe Mg. Zmien-
noœæ chemiczna by³a czasem obserwowana na
brzegach blastów, na granicy z blastami biotytu
o cechach retrogresywnych. Biotyt z pewnoœci¹
reprezentuje kilka generacji, od wrostków w
granatach, poprzez pojedyncze blaszki w agre-
gatach syllimanitowo-biotytowych, œwiadcz¹ce
o reakcji: Grt + Kfs + H2O = Bt + Sil + Qtz, a¿
do samodzielnych wachlarzowatych skupieñ.
W konsekwencji obserwuje siê du¿¹ zmiennoœæ
parametru Fe/(Fe + Mg) — od 0,37 do 0,54.
Podobnie zawartoœæ TiO2 nie jest jednolita;
nawet w blastach z tej samej g³êbokoœci stwier-
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Tab. 5. Reprezentatywne analizy mikrosondowe biotytów z przeliczeniem na 22 atomy tlenu na komórkê elementarn¹
Tab. 5. Representative microprobe analyses of biotite recalculated on 22 oxygen atoms per crystallographic cell

Próbka Mk-1787 Mk-1802 Mk-1803 Mk-1803 Cze-1156 Cze-1156 Cze-1133 Cze-1064

Symbol A-r B-r A-i C-r A-i A-c C-r A-i

SiO2 31,76 33,8 33,87 34,18 34,56 34,77 35,55 35,34

Al2O3 13,59 12,79 13,58 14,84 20,29 20,35 14,76 16,8

TiO2 6,52 5,95 3,52 5,52 4,60 2,35 4,56 5,27

FeO 23,17 23,98 20,51 21,09 13,53 15,18 14,77 15,48

MgO 6,36 6,82 9,42 7,54 10,91 11,32 12,05 10,27

Na2O ppw ppw 1,57 ppw ppw ppw ppw ppw

K2O 9,39 9,68 9,56 9,91 9,58 2,35 10,00 10,73

Cl 0,15 ppw ppw ppw 0,27 0,37 0,11 ppw

Suma 90,94 93,03 92,14 93,08 93,43 94,21 91,82 93,9

Si 5,280 5,507 5,470 5,462 5,218 5,326 5,555 5,418

Al 2,660 2,470 2,580 2,784 3,618 3,674 2,726 3,046

Ti 0,810 0,725 0,427 0,662 0,527 0,277 0,526 0,600

Fe 3,220 3,257 2,764 2,813 1,709 1,957 1,927 1,994

Mg 1,570 1,656 2,260 1,786 2,8 2,584 2,811 2,354

Na 0,000 0,000 0,504 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

K 2,000 2,019 1,959 2,016 1,854 1,403 1,993 2,104

Suma 15,54 15,634 15,864 15,523 15,38 15,221 15,538 15,516

ppw — poni¿ej progu wykrywalnoœci EDS, c — œrodek, r — brzeg biotytu, i — wrostek w granacie

Tab. 6. Reprezentatywne analizy mikrosondowe amfiboli z przeliczeniem
na 23 atomy tlenu na komórkê elementarn¹
Tab. 6. Representative microprobe analyses of amphiboles. The formula is cal-
culated based on 23 oxygen atoms per crystallographic cell

Próbka Mk-1771 Mk-1771 Mk-1802 Mk-1802

Symbol B-c B-i B-r B-c

SiO2 41,17 41,55 38,03 38,87

Al2O3 10,98 10,68 11,06 10,82

TiO2 1,58 2,18 3,12 2,73

FeO 20,41 19,62 22,55 22,14

MgO 7,99 8,14 5,44 5,79

CaO 12,2 11,85 11,71 11,75

Na2O 1,98 1,92 1,84 1,78

K2O 1,77 1,66 2,38 2,27

Suma 98,08 97,58 96,12 96,15

Si 6,334 6,401 6,118 6,218

Al 2,000 1,926 2,091 2,037

Ti 0,185 0,259 0,377 0,327

Fe 2,630 2,528 3,030 2,969

Mg 1,833 1,871 1,297 1,384

Ca 2,019 1,945 2,023 2,008

Na 0,593 0,574 0,561 0,538

K 0,352 0,315 0,484 0,442

Suma 15,946 15,819 15,981 15,923

r — brzeg, c — œrodek amfiboli, i — wrostek w granacie



dzono udzia³ TiO2 od 1,33 do 8,37% wag., przy czym wy¿-
sza zawartoœæ pochodzi z wrostków w granatach.

W gnejsach mylonitycznych z profilu Micha³owo,
granaty niskowapniowe o sk³adzie Prp10–15 Grs3–4 (Sps +
Alm)82–87 tworz¹ silnie spêkane formy. W przypadku powsta-
nia takiej sieci mikrospêkañ, istnieniej¹ potencjalne drogi
migracji fluidów, u³atwiaj¹ce wymianê jonów, nawet bez-
poœrednio we wnêtrzu kryszta³u (Whitney, 1996). Wówczas
blast nie jest uk³adem zamkniêtym i obserwowana budowa
pasowa nie powstaje w wyniku zmian warunków p-T
metamorfizmu, a ma swoje Ÿród³o w deformacjach tekto-
nicznych. Z tego powodu granaty z Micha³owa w bardzo
ograniczonym zakresie wykorzystano w badaniach termo-
barometrycznych.

Termobarometria

Okreœlenie warunków p-T zdarzeñ metamorficznych
staje siê mo¿liwe po zastosowaniu co najmniej kilku wza-
jemnie weryfikuj¹cych siê termometrów i barometrów

geologicznych. Prezentowane w tab. 7 wyniki s¹ efektem
wykorzystania piêciu termometrów.

Z uwagi na budowê pasow¹ i procesy retrogresywne na
brzegach blastów, istotnego znaczenia nabiera po³o¿enie
punktów analitycznych, dlatego w zestawieniu wyników
pojawiaj¹ siê kategorie: c — œrodek i r — brzeg blastów.
Uzyskane temperatury mo¿na ogólnie uszeregowaæ T(c) > T(r),
a w granulitach dwupiroksenowych z Mielnika: TCpx-Opx(c)
> TGrt-Opx(c) > TGrt-Cpx(c) > TGrt-Hb(r) > TGrt-Opx(r) > TGrt-Bt (r).

Dyskusja

G³ównym problemem przy interpretacji paleotempera-
tur jest kwestia, czy równowaga reakcji wymiany kationów
miêdzy par¹ minera³ów zapisuje pik metamorfizmu, czyli
temperaturê maksymaln¹, czy zdarzenia termiczne poni¿ej
piku, w dó³ tzw. œcie¿ki p-T.

Wed³ug Pattisona i Begina (1994), interpretacja tempe-
ratur uzyskanych w wyniku analiz brzegów blastów jako
maksymalnych jest kontrowersyjna. Tak¿e nie w ka¿dym
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Tab. 7. Wyniki badañ termometrycznych
Tab. 7. Results of thermometric measurements

Próbka

Termometr

Grt-Bt Grt-Opx Grt-Cpx Grt-Cpx Opx-Cpx Grt-Hb

(F&S) (H) (E&G) (G) (K) (G&P)

Temperatury  (oC)

c r c r c r c r c r c r

Mk-1771 539 549 650 727 662 584

540 555 642 670 733

558 567 605 705

557

Mk-1787 529 524

537 654

Mk-1802 472 518

526 652

Mk-1803 555 683 530 620

570 636 603

535

Cze-1064 653 520

634 485

614 512

Cze-1087 564 495

589 505

Cze-1133 639 515

595 490

Cze-1156 683 508

642 510

687 513

Mo-708 661 520

517

Mo-724 563

546

(F&S) — Ferry & Spear (1978), (H) — Harley (1984), (E&G) — Ellis & Green (1979), (G) — Ganguly (1979), (K) — Kretz (1994), (G&P) —
Graham & Powell (1984), c — œrodek blastów, r — brzeg blastów



przypadku dane zwi¹zane z centrum rejestruj¹ pik meta-
morfizmu, nie mo¿na bowiem wykluczyæ reekwilibracji
miêdzy obserwowanymi fazami mineralnymi. Jest niemal
pewne, ¿e w granulitach dwupiroksenowych z Mielnika
dosz³o do reekwilibracji. Œwiadczy o tym ju¿ zhomogeni-
zowany sk³ad granatów.

Temperatury rzêdu 650–700oC, uzyskane z termometrów
granatowo-piroksenowych (wrostki), odpowiadaj¹ zatem
warunkom poni¿ej piku metamorfizmu regionalnego w
kompleksie podlaskim. Pozosta³e wyniki, na podstawie
reakcji brzeg–brzeg, dotycz¹ retrogresywnych etapów prze-
mian w granulitach. Doœæ zgodne wskazania termometrów
Grt-Opx i Grt-Bt, okreœlaj¹ temperaturê pewnego zdarze-
nia metamorficznego na 520–550oC. Mo¿na je zorientowaæ
w czasie, korzystaj¹c z archiwalnych badañ geochronologicz-
nych, dokonanych na wyseparowanych biotytach z prób-
ki Mielnik 1804 m, w których metod¹ K-Ar uzyskano wiek
1527 mln lat (Depciuch i in., 1975). Nie ma petrologicz-
nych w¹tpliwoœci, ¿e badany wówczas biotyt z trappgranu-
litów ma retrogresywn¹ genezê.

Formu³y zastosowanych barometrów geologicznych w
powa¿nym stopniu zale¿ne s¹ od okreœlonej wczeœniej
wartoœci temperatury, a dopiero w dalszej kolejnoœci od
sk³adu chemicznego minera³ów w stanie równowagi ter-
modynamicznej. Jest to powa¿na wada i dlatego autorka
trakuje te wyniki tylko w sposób szacunkowy, nie umiesz-
czaj¹c ich w osobnej tabeli. Do oceny
warunków ciœnienia w granulitach z
Mielnika wykorzystano temperatury
obliczone dla partii brze¿nych, a wiêc
reprezentuj¹ce stadium retrogresywne.
W kalibracji Bohlena i Liotty (1986)
ciœnienia zosta³y okreœlone na 4,1–5,2
kbar, natomiast w kalibracji Powella i
Hollanda (1988) na 5,8–6,2 kbar. W obu
przypadkach s¹ to warunki œredniociœ-
nieniowe. Potwierdza to obserwowana
parageneza Grt + Cpx + Opx + Pl + Hb
— typowa dla granulitów œredniociœ-
nieniowych (Yardley, 1989).

W gnejsach w profilu Czy¿e bada-
nia termometryczne zosta³y oparte
jedynie na relacji granat–biotyt. Wrost-
ki biotytowe w granacie traktowano
jako najwczeœniejsze formy. Zgodnie z
obserwacjami Speara i Parrisha (1996),
z³o¿one wrostki biotytu, maj¹ce jedno-
czeœnie wzglêdnie wy¿sz¹ zawartoœæ TiO2

(ryc. 2b), przy poœredniej XFe, z du¿ym
prawdopodobieñstwem mog¹ byæ trak-
towane jako pierwotne i s³u¿yæ do okre-
œlenia piku metamorfizmu. Nie zachodzi
wówczas reekwilibracja: Mg-Fe-Ti w
biotycie = Mg w biotycie + ilmenit,
której fizycznym objawem jest obecnoœæ
drobnych wrostków ilmenitu w biotycie
oraz zubo¿enie sk³adu chemicznego w
Fe i Ti. Maj¹c to na uwadze, wyniki
650–680oC zinterpretowano jako tempe-
ratury maksymalne, a pozosta³e, ni¿sze,

rzêdu 495–520oC, odniesiono do retrogresywnego etapu
metamorfizmu regionalnego, zarejestrowanego w gnejsach
w profilu Czy¿e.

Pos³uguj¹c siê barometrem granat–plagioklaz–sylli-
manit–kwarc, w wersji Powella i Hollanda (1988), okre-
œlono ciœnienia rzêdu 6,1–6,9 kbar dla stadium retrogresyw-
nego. Negatywnie nale¿y oceniæ wyniki oznaczeñ barome-
trycznych dla gnejsów syllimanitowo-granatowych. S¹
one zawy¿one o co najmniej 1 kbar (autorzy kalibracji b³¹d
metody szacuj¹ na ± 0,5 kbar). Obecnoœæ syllimanitu przy
braku dystenu wskazywa³aby na ciœnienie do 5 kbar w
okreœlonych warunkach temperaturowych.

Wyniki badañ geochronologicznych w profilu Czy¿e,
wskazuj¹ce na wiek 1797 i 1769 mln lat, zosta³y uzyskane
z mieszaniny biotytu i hornblendy metod¹ K-Ar (Jar-
mo³owicz-Szulc vide Krystkiewicz & Ryka, 1996).
Dotycz¹ one zespo³u amfibolitowego i nie mog¹ mieæ tu
bezpoœredniego zastosowania. Gnejsy granatowe i syllima-
nitowo-granatowe reprezentuj¹ bowiem ju¿ inny, m³odszy
zespó³ plagiognejsowy.

Konstrukcja œcie¿ki p-T-t (zmian ciœnienia i tempera-
tury w czasie) jest utrudniona, poniewa¿ brakuje syste-
matycznych badañ geochronologicznych. Dla orientacji
umieszczono na niej etapy i kierunki zmian p-T w s¹sied-
nich pasach granulitowych. Tak¹ wstêpn¹ wersjê nale¿y
traktowaæ hipotetycznie (ryc. 3).
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Ryc. 3. Hipotetyczna œcie¿ka przemian p-T w podlaskim kompleksie metamorficznym
wraz z danymi z zachodniej czêœci bia³orusko-ba³tyckiego pasa granulitowego (Taran &
Bogdanowa, 1996) i centralnej czêœci zachodniolitewskiego pasa granulitowego (Skridla-
ite & Motuza, 1997)
Fig. 3. Hypothetical p-T path for the Podlasie Metamorphic Complex, also compared with
data from western part of the Belarus-Baltic Granulite Belt (Taran & Bogdanowa, 1996)
and central part of the Western Lithuanian Granulite Belt (Skridlaite & Motuza, 1997)



W kompleksie podlaskim, w gnejsach z profilu Czy¿e,
reprezentuj¹cych najm³odszy zespó³ plagiognejsowy,
zosta³y wyodrêbnione dwa etapy metamorfizmu, przy
czym zosta³o skorygowane po³o¿enie prostok¹ta odpowia-
daj¹cego stadium retrogresywnemu, przy uwzglêdnieniu
wczeœniejszych uwag o zawy¿onym ciœnieniu (1–1,5 kbar).
Podobnie wyodrêbniono dwa etapy metamorfizmu w gra-
nulitach dwupiroksenowych Mielnika, czyli w najstarszym
zespole granulitowym. S¹ to warunki poni¿ej piku meta-
morfizmu. Brak budowy pasowej w porfiroblastach gra-
natów, czyli zhomogenizowany sk³ad chemiczny, œwiad-
czy³by jednak o wy¿szych temperaturach metamorfizmu,
odpowiadaj¹cych facji granulitowej. Bezpoœrednio zosta³y
zarejestrowane warunki ju¿ retrogresywnych etapów.

W s¹siednich masywach metamorficznych na skraju
platformy wschodnioeuropejskiej wyniki termobarome-
tryczne s¹ porównywalne (ryc. 3). W zachodniej czêœci
bia³orusko-ba³tyckiego pasa granulitowego pik metamor-
fizmu paleoproterozoicznego (1790 mln lat; Bogdanowa
i in., 1994) wyznaczono na 750–760oC przy ciœnieniach
7,5–8 kbar (Taran & Bogdanowa, 1996). W centralnej czê-
œci zachodniolitewskiego pasa granulitowego (rejon Lazdi-
jai) maksymalne temperatury metamorfizmu sprzed
1700–1660 mln lat oceniono na 650–700oC, a ciœnienia na
4,5–6,5 kbar (Skridlaite & Motuza, 1997).

Otwartym zagadnieniem pozostaje kluczowy problem
synchronicznoœci przemian w kompleksie podlaskim i
wymienionych pasach granulitowych oraz rozstrzygniêcie,
czy i które strefy granulitowe w rejonie ba³tycko-bia³orus-
kim, na platformie wschodnioeuropejskiej, maj¹ wspóln¹
drogê metamorficznej ewolucji.
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