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Summary. In the Polish part of the metamorphic envelope of the granitoid Rohaèe pluton, migmatites are the
predominant component. Migmatisation took place in the amphibolite facies conditions (T = 690–780oC; P =
7.5–11 kbar). To observe the response of zircon crystals to the melt formation, zircon from the anatectic group of
migmatites was investigated (both from leucosome and mesosome of stromatitic migmatite). Different generations
of zircon present in leuco- and mesosome reflect different geological processes acting during the rock formation.
Zircon from leucosome represent mainly the euhedral varieties, with two typological maxima: S1-2 (I generation)
and S21-22 (II generation). Zircon from mesosome represents the anhedral varieties with one maximum at S1 (I gen-

eration). In CL images the first generation (S1-2) comprises an inherited core surrounded by younger metamorphic and magmatic rims.
The microchemical analyses showed that the inherited cores have higher Zr/Hf ratios than the overgrowing rims. The second genera-
tion (S21-22) revealed only oscillatory zonation. The zones with strong luminescence are characterized by a decrease of Hf and U con-
tent. Zircon showing polyphase internal structure might represent a component of mesosome which survived the dissolution in granitic
melt, while zircon with oscillatory zonation might have crystallized from anatectic melt.

Key words: zircon morphology, cathodoluminescence, migmatites, Tatra Mountains

Od wielu lat przy rozwi¹zywaniu zagadnieñ petrogene-
tycznych wykorzystuje siê analizê ró¿nych cech krysz-
ta³ów cyrkonu. Jednak do tej pory nie przeprowadzono
szczegó³owej analizy cyrkonu, pochodz¹cego ze ska³ sta-
nowi¹cych metamorficzn¹ os³onê tatrzañskiego plutonu
granitoidowego. W niniejszej pracy przedstawiono wstêp-
ne wyniki badañ maj¹cych na celu porównanie wybranych
cech kryszta³ów cyrkonu, wystêpuj¹cych w ska³ach meta-
morficznych Tatr Zachodnich. W celu zaobserwowania
reakcji tego minera³u na pojawienie siê stopu cz¹stkowego
porównano morfologiê, budowê wewnêtrzn¹ oraz sk³ad
chemiczny kryszta³ów cyrkonu pochodz¹cych z leukoso-
mu i mezosomu migmatytu warstewkowego, powsta³ego w
wyniku czêœciowego topienia (Burda & Gawêda, 1997,
1999). Badania cech morfologicznych cyrkonu, po³¹czone
z badaniami katodoluminescencyjnymi, a tak¿e badaniami
sk³adu chemicznego, by³y Ÿród³em informacji na temat
zachowania siê tego minera³u w warunkach migmatytyzacji.

Zarys petrologii trzonu krystalicznego
Tatr Zachodnich

Ska³y metamorficzne polskich Tatr Zachodnich stano-
wi¹ pó³nocn¹ okrywê poligenetycznej intruzji granitoido-
wej wieku waryscyjskiego (Kohut & Janak, 1994; Broska,
2000; Poller i in., 2000). Prowadzone na tym obszarze
badania petrograficzno-strukturalne pozwoli³y wyró¿niæ
dwie jednostki ró¿ni¹ce siê warunkami metamorfizmu oraz
cechami tektonicznymi (Gawêda i in., 1998; Koz³owski &
Gawêda, 1999). Doln¹ Jednostkê Strukturaln¹ (DJS) tworzy
monotonny kompleks ³upków i gnejsów ³yszczykowych nie
wykazuj¹cych cech migmatytyzacji. Metamorfizm tej serii
przebiega³ w warunkach górnej facji zieleñcowej do dolnej
facji amfibolitowej. Warunki temperatury i ciœnienia (P–T)
oszacowano na 550–600oC i 6–8 kbar (Gawêda i in., 2000).

Górna Jednostka Strukturalna (GJS) stanowi kompleks
migmatyczny. Wystêpuj¹ tu zarówno migmatyty heterofa-

niczne, wœród których dominuj¹ odmiany warstewkowe, jak i
migmatyty homofaniczne (odmiana szlirowata). Paragenezy
mineralne badanych ska³ wskazuj¹, i¿ procesy tworzenia
migmatytów zachodzi³y w warunkach facji amfibolitowej.
Charakterystyczny dla tych ska³ zespó³ minera³ów stanowi¹:
plagioklaz(An18-23) + kwarc + biotyt + muskowit + granat +
syllimanit � skaleñ potasowy � dysten � Gph(grafit) � stauro-
lit.

Z obliczeñ termobarometrycznych wynika, ¿e maksimum
metamorfizmu przypada na T= 690–780°C oraz P= 7,5–11
kbar (Burda & Gawêda, 1997, 1999; Gawêda i in., 2000).

Lokalizacja i opis próbki

Badaniom poddano kryszta³y cyrkonu wyseparowane z
migmatytu warstewkowego pochodz¹cego z kompleksu
ska³ Górnej Jednostki Strukturalnej. Próbkê pobrano z
Up³azu Smreczyñskiego — ok. 100 m w kierunku NNW od
szczytu Smreczyñskiego Wierchu (ryc. 1). Migmatyt war-
stewkowy odznacza siê naprzemiennym u³o¿eniem cienkich
(do 1 cm) warstewek œrednioziarnistego, tonalitowego leu-
kosomu oraz mezosomu o typie gnejsu smu¿ystego.
G³ównymi sk³adnikami leukosomu s¹ plagioklazy reprezen-
towane przez oligoklaz (An21-23) oraz kwarc, które stanowi¹
~ 98% obj. ca³ej ska³y. Niewielki udzia³ maj¹ biotyt, chloryt,
apatyt, syllimanit oraz wystêpuj¹cy jako wrostki w mine-
ra³ach g³ównych — cyrkon. Mezosom jest zbudowany z oli-
goklazu (An21-23), biotytu (fm = Fe/(Fe+Mg) = 0,604– 0,612,
TiO2 = 2,75–3,3% wag.), kwarcu, apatytu, syllimanitu
oraz cyrkonu. Jako minera³y wtórne wystêpuj¹: chloryt,
epidot oraz drobno³useczkowy muskowit. Migmatyt
wykazuje silne peraluminowe cechy A/CNK = 2,37
(A/CNK = Al2O3/(Na2O+K2O+CaO). Œredni sk³ad che-
miczny migmatytu warstewkowego przedstawiono w tab. 1.

Metody analityczne

Do analizy pobrano próbkê migmatytu o wadze ok. 25
kg. Obserwacje petrograficzne przeprowadzono przy u¿y-
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ciu mikroskopu Olympus BX-60. Koncentraty minera³ów
ciê¿kich uzyskano oddzielnie dla leukosomu i mezosomu
stosuj¹c nastêpuj¹c¹ procedurê: dezintegracjê ska³ metod¹
abrazji hydrodynamicznej, separacjê minera³ów z wykorzy-
staniem sto³u Wilfleya, separatora magnetycznego i magneto-

hydrostatycznego. Separacjê minera³ów wykonano w ING
PAN w Krakowie. Morfologiê oraz budowê wewnêtrzn¹
kryszta³ów cyrkonu okreœlono za pomoc¹ mikroskopu ska-
ningowego FET Philips XL 30 — napiêcie przyspieszaj¹ce
15 kV, na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Œl¹skiego.
Do okreœlenia morfologii kryszta³ów zastosowano diagram
klasyfikacyjny postaci kryszta³ów cyrkonu (Pupin, 1980).
Sk³ad chemiczny wybranych w wyniku obserwacji obrazu
CL kryszta³ów cyrkonu, okreœlono przy u¿yciu mikrosondy
elektronowej CAMECA SX 100 — napiêcie przyspieszaj¹ce
15 kV, 20 nA, 15s. Analizy w mikroobszarze przeprowadzo-
no w Miêdzyinstytutowym Laboratorium Mikroanalizy
Minera³ów i Substancji Syntetycznych w Warszawie.

Morfologia kryszta³ów cyrkonu

W celu okreœlenia morfologii kryszta³ów cyrkonu prze-
analizowano po 200 ziaren pochodz¹cych z leukosomu
oraz mezosomu migmatytu warstewkowego. Stwierdzono,
¿e w leukosomie dominuj¹ kryszta³y euhedralne, przezro-
czyste o jasnych barwach. Elongacja waha siê w granicach
1 : 1 do 5 : 1, jednak obserwuje siê wyraŸn¹ przewagê
kryszta³ów normalnopryzmatycznych i znacznie wiêkszy w
porównaniu z mezosomem udzia³ kryszta³ów d³ugopryzma-
tycznych (tab. 2). D³ugoœæ analizowanych ziaren wynosi od
30 do 140 �m (ryc. 2). Na diagramie Pupina (1980) krysz-
ta³y cyrkonu pochodz¹ce z leukosomu nale¿¹ do typów: S2,
S1, S21, S22 (ryc. 3). Najczêœciej wystêpuj¹ kryszta³y bêd¹ce
kombinacj¹ postaci {110} i {211} z podporz¹dkowanymi

postaciami {100} i {101}
nale¿¹ce do typu S2 (>20%).
Kryszta³y nale¿¹ce do typu S21,
bêd¹ce kombinacj¹ postaci {100}
i {211} z podporz¹dkowanymi
postaciami {101} i {110} wystê-
puj¹ nieco rzadziej (15– 20%).

W mezosomie dominuj¹
kryszta³y cyrkonu o jasnych bar-
wach (bezbarwne, szare, ¿ó³tosza-
re), w mniejszej iloœci wystêpuj¹
ziarna o ciemnym zabarwieniu
(ciemnoszare i br¹zowe w ró¿-
nych odcieniach). Elongacja waha
siê od 1 : 1 do 4 : 1, przy czym w
porównaniu z leukosomem ziarna
o elongacji >3 wystêpuj¹ spora-
dycznie (tab. 2). D³ugoœæ analizo-
wanych kryszta³ów wynosi od 20
do 70 �m. Trudno jest okreœliæ
procentowy udzia³ ziaren
zaokr¹glonych (anhedralnych),
gdy¿ obserwuje siê wszystkie
przejœcia pomiêdzy tymi ziarnami
a kryszta³ami euhedralnymi. Ziar-
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Ryc. 1. Schematyczna mapa tektoniczna Tatr; kompilacja wg
Kohuta i Janaka (1994) — trzon krystaliczny oraz Bac-Mo-
szaszwili (1996) — serie osadowe i tektonika
Fig. 1. Schematic tectonic map of the Tatra Mts. according to
Kohut & Janak (1994) and Bac-Moszaszwili (1996)

Ryc. 2. Morfologia kryszta³ów cyrkonu z leukosomu migmatytu warstewkowego. Zdjêcia z
mikroskopu elektronowego (SEM)
Fig. 2. Morphology of zircon crystals from leucosome of stromatitic migmatite. Scanning
electron photomicrographs (SEM)

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

Strata
pra¿enia
Lost of
ignition

Suma
Total

70,87 0,54 14,38 4,29 0,05 1,52 0,82 3,02 2,21 0,07 1,49 99,26

Tab. 1. Œrednia zawartoœæ g³ównych sk³adników chemicznych w migmatycie warstewkowym (% wag.)
Table 1. Average concentration of main chemical components of stromatitic migmatite (wt. %)



na o bardziej zaokr¹glonych krawêdziach wystêpuj¹ g³ównie
jako wrostki w biotycie, natomiast ziarna euhedralne s¹ spo-
tykane jako wrostki w skaleniach. Stwierdzono tak¿e obec-
noœæ ró¿nych form korozji cyrkonu oraz licznych agregatów
ziarn (ryc. 4). Powszechnie wystêpuj¹ ró¿norodne zbliŸnia-
czenia.

Mezosom zawiera kryszta³y cyrkonu o ma³ej zmienno-
œci morfologicznej, bêd¹ce najczêœciej kombinacj¹ postaci
{110} i {211} z podporz¹dkowanymi postaciami {100} i
{101}. Na diagramie Pupina (1980) nale¿¹ one do typów:
S1, S2, S6, S7, L1, L2, przy czym najliczniej reprezentowany
jest typ S1 (ryc. 3).

Analiza katodoluminescencji (CL)

Wœród kryszta³ów cyrkonu, wyseparowanych z leuko-
somu wyró¿niono dwie grupy, ró¿ni¹ce siê budow¹ wew-
nêtrzn¹. Ziarna zaliczone do grupy pierwszej wykazuj¹
typow¹ strefowoœæ oscylacyjn¹, reprezentuj¹c¹ heteroge-
niczn¹ dystrybucjê pierwiastków œladowych podczas
wzrostu kryszta³u. Zmiany intensywnoœci CL pokrywaj¹
siê ze zmianami koncentracji niektórych pierwiastków œla-
dowych (ryc. 5, 6). Zdecydowana wiêkszoœæ tych krysz-
ta³ów nale¿y do typu S21 (ryc. 3).

Druga grupa kryszta³ów cyrkonu charakteryzuje siê
wystêpowaniem odziedziczonych j¹der (ryc. 5). Czasami

s¹ widoczne œciêcia stref w
j¹drze, wskazuj¹ce na to, ¿e
zosta³o ono z³amane lub jest zabra-
dowanym fragmentem pierwotne-
go, znacznie wiêkszego ziarna
(ryc. 5a). Zaokr¹glone j¹dra czêsto
wykazuj¹ granice zatokowe. Cza-
sami wewn¹trz tego samego j¹dra
wystêpuj¹ ró¿ne domeny wska-
zuj¹ce na jego polifazow¹ ewolu-
cjê (ryc. 5h). Na zewn¹trz j¹der
czêsto wystêpuj¹ nieregularne
obwódki, odznaczaj¹ce siê homo-
geniczn¹, siln¹ luminescencj¹ (ryc.
5). Niekiedy wykazuj¹ one relikty
budowy strefowej. W wielu krysz-
ta³ach, obwódki te wystêpuj¹
pomiêdzy dwoma obszarami o
wyraŸnej strefowoœci. Zewnêtrzne
obwódki, wykazuj¹ce euhedraln¹,
oscylacyjn¹ strefowoœæ charakte-
ryzuj¹ siê zwykle s³ab¹ lumine-
scencj¹ (ryc. 5). Pod wzglêdem
morfologii kryszta³y te nale¿¹
g³ównie do typu S2 i S1 (ryc. 3).

Kryszta³y cyrkonu pochodz¹ce
z mezosomu, pod wzglêdem budo-
wy wewnêtrznej równie¿ mo¿na
podzieliæ na dwie grupy. W krysz-
ta³ach euhedralnych wystêpuj¹ trzy
strefy, analogiczne do stref wyró¿-
nionych we wczeœniej opisanych
kryszta³ach wyseparowanych z
leukosomu. Natomiast kryszta³y
anhedralne odznaczaj¹ siê jedynie
dwiema strefami tj. j¹drem oraz
otaczaj¹c¹ je obwódk¹ o silnej
luminescencji (ryc. 5 k). W tym
przypadku j¹dra stanowi¹ nawet
>90% œrednicy ca³ego ziarna.

Sk³ad chemiczny kryszta³ów
cyrkonu

Analizy chemiczne w mikro-
obszarze mia³y na celu okreœlenie
zmiennoœci sk³adu chemicznego w
kryszta³ach cyrkonu pochodz¹cych
zarówno z leukosomu jak i
mezosomu. W zwi¹zku z tym
wykonano 244 analizy punktowe

129

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 2, 2005

Ryc. 4. Morfologia kryszta³ów cyrkonu z mezosomu migmatytu warstewkowego. Zdjêcia z
mikroskopu elektronowego (SEM)
Fig. 4. Morphology of zircon from mezosome of stromatitic migmatite. Scanning electron
photomicrographs (SEM)
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Ryc. 3. Rozk³ad form kryszta³ów cyrkonu z leukosomu (L) i mezosomu (M) migmatytu war-
stewkowego na diagramie Pupina (1980). Liczba przebadanych kryszta³ów — 200, n — licz-
ba kryszta³ów nierozpoznanych
Fig. 3. Distribution of morphological types of zircon crystals from leucosome (L) and
mesosome (M) in the Pupin’s diagram (1980). Crystals investigated — 200, n — unidentified
crystals



zawartoœci: Hf, Yb, Y, P, U, Th, Si, Zr w obrêbie 26 repre-
zentatywnych kryszta³ów pochodz¹cych z leukosomu i 20
kryszta³ów pochodz¹cych z mezosomu. Wiêkszoœæ analiz
wykonano w przekrojach prostopad³ych do osi z krysz-
ta³ów cyrkonu. W wielu przypadkach zawartoœæ pierwiast-
ków œladowych by³a zbli¿ona do granicy wykrywalnoœci,
co uniemo¿liwi³o ich analizê.

W kryszta³ach cyrkonu o polifazowej budowie zaob-
serwowano, ¿e j¹dra charakteryzuj¹ siê wy¿szym stosun-
kiem Zr/Hf ni¿ strefy zewnêtrzne kryszta³ów (tab. 3). W
przypadku j¹der stosunek Zr/Hf najczêœciej waha siê w
granicach 51–54, natomiast w strefach zewnêtrznych
kryszta³ów cyrkonu — 37–41 (tab. 2). Stwierdzono rów-
nie¿, ¿e j¹dra kryszta³ów cyrkonu (c) oraz strefy zewnêtrz-
ne (r2) charakteryzuj¹ siê wy¿szymi proporcjami Th/U
(>0,1) ni¿ nieregularne strefy o silnej luminescencji (r1), w
których stosunek Th/U <0,1 (tab. 3). Analizy chemiczne

wykonane w przekrojach prostopad³ych do stref o ró¿nym
natê¿eniu CL wykaza³y spadek zawartoœci Hf i U w stre-
fach o silnej luminescencji (ryc. 6, 7). Obszary o s³abej
luminescencji maj¹ znacznie wy¿sz¹ zawartoœæ U
(1000–5000 ppm) w porównaniu z obszarami o intensyw-
nej luminescencji (<1000 ppm). Istnieje negatywna korela-
cja pomiêdzy natê¿eniem luminescencji a zawartoœci¹ Hf i
U (ryc. 7). Nie stwierdzono natomiast zwi¹zku pomiêdzy
intensywnoœci¹ luminescencji a zawartoœci¹ Y, Th i P.
Zawartoœæ Y waha siê w granicach 110–3500 ppm, Th od 0
do 900 ppm, natomiast P od 40 do 930 ppm, zarówno w
strefach o s³abej jak i silnej luminescencji (ryc. 7).
Poszczególne domeny (c, r1, r2) wyró¿nione w kryszta³ach
cyrkonu na podstawie obrazu CL, ró¿ni¹ siê œredni¹ zawar-
toœci¹ analizowanych pierwiastków (tab. 4). Zewnêtrzna
obwódka (r2) odznacza siê wy¿sz¹ zawartoœci¹ Y, Yb, P oraz
U w porównaniu z j¹drem (c) i otaczaj¹c¹ go obwódk¹ r1

(tab. 4). Kryszta³y euhedralne odznaczaj¹ce siê oscylacyjn¹
strefowoœci¹ maj¹ podobne, œrednie zawartoœci wymienio-
nych pierwiastków.

Dyskusja i wnioski

W leukosomie i mezosomie migmatytu powsta³ego w
wyniku czêœciowego topienia wyró¿niono ró¿ne generacje
cyrkonu. W leukosomie stwierdzono wyraŸn¹ przewagê
kryszta³ów euhedralnych (70%), z których wiêkszoœæ nale¿y
do typu S2 i S1 oraz S21 i S22. W porównaniu z mezosomem
wœród ziaren cyrkonu z leukosomu obserwuje siê wiêksz¹
ró¿norodnoœæ pod wzglêdem ich rozmiarów oraz wiêkszy
udzia³ kryszta³ów d³ugos³upowych o elongacji >4 (tab. 2).
Zjawisko to mo¿e byæ zwi¹zane z rozrastaniem kryszta³ów w
procesie dojrzewania Ostwalda (Ostwald ripening; Vavra i
in., 1999; Nemchin i in., 2001; Villaseca i in., 2003).

W mezosomie natomiast dominuj¹ kryszta³y anhedral-
ne (55%). W porównaniu z leuko-
somem obserwuje siê znacznie
wiêkszy udzia³ kryszta³ów o
elongacji <2 (tab. 2). Wystê-
puj¹ce w mniejszej iloœci krysz-
ta³y euhedralne — nale¿¹
g³ównie do typu S1. Obecnoœæ
ró¿nych form korozji cyrkonu
oraz licznych agregatów ziarn
mo¿e byæ efektem oddzia³ywania
stopu anatektycznego na wcze-
œniejsze kryszta³y (Gupta &
Johannes, 1985).

W obrazie katodoluminescen-
cyjnym euhedralne kryszta³y cyr-
konu z mezosomu wykazuj¹
najczêœciej trzy etapy wzrostu,
odpowiadaj¹ce trzem zdarzeniom
geologicznym (ryc. 5). Podobny-
mi cechami charakteryzuj¹ siê
ziarna cyrkonu z leukosomu (S1,
S2), grupuj¹ce siê w górnej czêœci
diagramu (ryc. 3). Pierwszy etap
jest reprezentowany przez j¹dra,
czêsto wykazuj¹ce dobrze rozwi-
niêt¹ strefowoœæ, zwykle o œred-
niej luminescencji.
Najprawdopodobniej jest to pozo-
sta³oœæ po protolicie osadowym.
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Ryc. 5. Obraz katodoluminescencyjny wybranych kryszta³ów cyrkonu z leukosomu (a–h)
oraz mezosomu (i–k) migmatytu warstewkowego (opisy w tekœcie). Bia³ymi liniami zaznaczo-
no przebieg wykonanych profili analitycznych. Analizy poszczególnych pierwiastków na pro-
filach wykonano w odstêpach 2 �m (stê¿enia pierwiastków w % wagowych)
Fig. 5. Cathodoluminescence images of selected zircon crystalsfrom leucosome (a–h) and
mesosome (i–k) of stromatitic migmatite (descriptions in the text). Position of chemical profi-
les are indicated by white lines. Analyses taken in 2 �m intervals (concentrations in wt. %)

Leukosom
Leucosome

Mezosom
Mesosome

Liczba kryszta³ów cyrkonu number of
zircon crystals

200 200

Wymiary (�m) dimensions

Œred. d³ugoœæ average length 73 61

Œred. szerokoœæ average width 29 31

Elongacja (%) elongation

D³ugoœæ/szerokoœæ >3 length/width 24,6 3,3

D³ugoœæ/szerokoœæ 2–3 length/width 62,1 54,8

D³ugoœæ/szerokoœæ <2 length/width 13,3 41,9

Tab. 2. Wybrane cechy morfologiczne kryszta³ów cyrkonu z
leukosomu i mezosomu
Table 2. Selected morphological features of zircon grains from
leucosome and mesosome



Granica pomiêdzy j¹drem a zewnêtrzn¹ stref¹ zwykle jest
zatokowa, co œwiadczy o tym, ¿e j¹dra musia³y byæ czêœcio-
wo rozpuszczane.

W wielu kryszta³ach cyrkonu j¹dra otoczone s¹ niere-
gularnymi strefami o silnej luminescencji, w których stosu-
nek Th/U <0,1. Wystêpowanie tych obwódek pomiêdzy

dwoma obszarami o oscylacyjnej strefowoœci mo¿e œwiad-
czyæ o tym, ¿e uformowa³y siê one w warunkach subsoli-
dusu (Rubatto & Gebauer, 2000). Charakterystyczny dla
tych stref niski stosunek Th/U mo¿e byæ spowodowany
równoczesnym wzrostem metamorficznych faz mineral-
nych bogatych w Th lub nisk¹ rozpuszczalnoœci¹ Th we
fluidzie metamorficznym (Schaltegger i in., 1999). Najbar-
dziej zewnêtrzne strefy kryszta³ów odznaczaj¹ce siê kon-
centryczn¹ euhedraln¹ strefowoœci¹ mo¿na interpretowaæ
jako efekt wzrostu ze stopu anatektycznego (Hanchar &
Miller, 1993). Ró¿nica w zawartoœci U, Hf, Y oraz Th w
wyró¿nionych strefach (c, r1, r2) mo¿e byæ spowodowana
redystrybucj¹ tych pierwiastków wzd³u¿ granic kryszta³ów
podczas ich rekrystalizacji w warunkach metamorfizmu
wysokiego stopnia (Hanchar & Miller, 1993).

Euhedralne kryszta³y cyrkonu o polifazowej budowie
wewnêtrznej mog¹ pochodziæ z wch³oniêtego przez stop
mezosomu. Minera³y te pierwotnie wystêpowa³y jako wrostki w
skaleniach. Podczas wzrostu temperatury i topienia cz¹stkowe-
go, w którym uczestniczy³a faza skaleniowa, wrostki cyrkonu
mog³y zostaæ uwolnione i zachowywa³y siê jak minera³y relikto-
we. Pospolite w mezosomie kryszta³y anhedralne, otoczone bio-
tytem by³y izolowane od powstaj¹cego stopu cz¹stkowego.
Os³onowe dzia³anie biotytu ograniczy³o procesy rozpuszcza-
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Symbol próbki
Sample symbol

SiO2 ZrO2 HfO2 Y2O3 Yb2O3 P2O5 ThO2 UO2
Suma
Total

Zr/Hf Th/U

JB01MI (c) 31,853 65,864 1,09 0,114 0,045 0,071 0 0,024 99,06 52,75 0

JB01MI (c) 31,969 65,485 1,366 0,091 0,034 0,133 0,18 0,321 99,58 41,85 0,558

JB01MI (c) 31,803 66,15 1,315 0,146 0,074 0,119 0,094 0,205 99,91 43,92 0,459

JB01MI (r1) 32,155 65,778 1,255 0,583 0,133 0,295 0,038 0,395 100,06 45,76 0,096

JB01MI (r2) 32,112 65,77 1,657 0,071 0,048 0,081 0 0,253 99,99 34,65 0

JB01MI (r2) 32,014 65,48 1,686 0,07 0,055 0,17 0 0,047 99,52 33,9 0

JB01M2 (c) 31,884 65,798 1,047 0,114 0 0,041 0,09 0,321 99,3 54,86 0,28

JB01M2 (c) 31,814 65,402 1,137 0,273 0,118 0 0 0 98,74 50,22 0

JB01M2 (r2) 31,859 65,779 1,523 0,106 0,03 0,099 0 0,092 99,49 37,71 0

JB01LI (c) 32,433 66,089 1,219 0,035 0 0,018 0,019 0,073 99,89 47,33 0,266

JB01LI (r2) 31,98 65,924 1,314 0,251 0,11 0,31 0,04 0,09 100,2 43,8 0,443

JB01LI (r2) 31,824 65,342 1,48 0,09 0,151 0,676 0,043 0,28 99,89 38,54 0,154

JB01LI (r2) 31,621 65,357 1,427 0,364 0,204 0,578 0,057 0,445 100,05 39,99 0,128

JB01LI (r2) 31,94 64,943 1,415 0,297 0,229 0,75 0 0,521 100,09 40,06 0

JB01LI (r2) 31,75 64,989 1,401 0,149 0,206 0,95 0,068 0,512 100,02 40,5 0,133

JB01LI (r2) 31,998 64,567 1,531 0,368 0,157 0,699 0,053 0,352 99,72 36,83 0,15

JB01LI (r2) 32,56 64,567 1,63 0,214 0,108 0,548 0,049 0,305 99,98 34,59 0,16

JB01LI2(c) 32,122 65,281 1,13 0,2 0,139 0,08 0,022 0,068 99,04 50,43 0,317

JB01L2 (r1) 31,897 65,982 1,188 0,905 0,181 0,465 0,016 0,451 100,02 48,49 0,035

JB01L2 (r2) 31,718 66,396 1,534 0,025 0,113 0,163 0 0,083 100,03 37,79 0

JB01L3 (c) 32,121 66,446 1,015 0,136 0,038 0,066 0,049 0,06 99,93 57,15 0,813

JB01L3 (c) 32,345 65,968 1,01 0,14 0,041 0,057 0,047 0,094 99,7 57,02 0,498

JB01L3 (r1) 31,944 65,485 1,298 0,526 0,138 0,305 0,029 0,31 100,04 44,04 0,093

JB01L3 (r2) 32,457 64,87 1,349 0,391 0,106 0,577 0,116 0,284 100,15 41,98 0,408

JB01L4 (c) 32,349 64,995 1,298 0,308 0,075 0,14 0 0,04 99,2 43,71 0

JB01L4 (r1) 31,241 66,781 1,382 0,405 0,095 0,239 0,026 0,269 99,85 42,18 0,096

JB01L4 (r2) 32,131 66,187 1,474 0,115 0,015 0,144 0,066 0,04 100,17 39,2 1,657

M — mezosom, mesosome; L — leukosom, leucosome; c — detrytyczne j¹dra , detrital cores; r1 — obwódki o silnej luminescencji, strongly
luminescent second zones without zonation, r2 — obwódka zewnêtrzna o s³abej luminescencji, overgrowths with weak luminescent

Tab. 3. Analizy w mikroobszarze wybranych kryszta³ów cyrkonu (w % wag.)
Table 3. Microprobe analyses of selected zircon crystals (in wt % oxides)

Pierwiastek
Element

c r1 r2

Hf 1,158 1,42 1,27

Y 0,11 0,12 0,38

Yb 0,04 0,05 0,09

P 0,03 0,03 0,19

Th 0,018 0,02 0,017

U 0,12 0,15 0,21

c — detrytyczne j¹dra, detrital cores; r1 — strefy o silnej luminescen-
cji otaczaj¹ce j¹dra, strongly luminescent zones without zonatio; r2 —
zewnêtrzne obwódki o s³abej luminescencji, overgrowths with weak
luminnescent

Tab. 4. Œrednie zawartoœci analizowanych pierwiastków œla-
dowych (w % wagowych) w wyró¿nionych strefach cyrkonu
Table 4. Average concentrations of the analysed trace elements
(in wt %) in different part of zircon grains



nia cyrkonu, co spowodowa³o utworzenie siê stosunkowo
w¹skich stref zewnêtrznych, charakteryzuj¹cych siê oscyla-
cyjn¹ strefowoœci¹. Z tego powodu równie¿ kryszta³y cyrko-
nu z mezosomu maj¹ mniejsze rozmiary ni¿ kryszta³y
wyseparowane z leukosomu.

Druga grupa kryszta³ów cyrkonu, wyró¿niona w leuko-
somie, lokuj¹ca siê w dolnej czêœci diagramu Pupina (S21

oraz S22) charakteryzuje siê wystêpowaniem wyraŸnej
oscylacyjnej strefowoœci, œwiadcz¹cej o powstaniu tych
ziaren podczas jednego epizodu magmowego (ryc. 5).
Wysokie tempo przyrostu œciany {110}, mog³o byæ spowo-
dowane podwy¿szon¹ (w stosunku do Zr) zawartoœci¹ U,
Th, Y oraz P (Benisek & Finger, 1993). Taki wzrost zawar-
toœci wspomnianych pierwiastków móg³ byæ skutkiem
frakcjonacji powstaj¹cego stopu anatektycznego, z którego
nastêpowa³a krystalizacja nowych ziaren cyrkonu.

Autorka sk³ada serdeczne podziêkowania Pani Lidii Je¿ak,
mgr Ewie Teper oraz dr Piotrowi Dzier¿anowskiemu za pomoc
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kszta³t publikacji.
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punkty analizy poszczególnych pierwiastków wykonane w odstêpach 2 µm
wzd³u¿ profili zaznaczonych na mikrofotografiach kryszta³ów na ryc.5.

analytical points for selected elements in 2 µm distance
along traverses marked on microphotographs (see Fig.5)

Ryc. 6. Profile analityczne dla pierwiastków œladowych wyko-
nane za pomoc¹ mikrosondy elektronowej w wybranych krysz-
ta³ach cyrkonu
Fig. 6. Electron microprobe trace element traverses of selected
zircon crystals
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