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A b s t r a c t. The metamorphic Atomfjella Complex of the West Ny-Friesland Terrane, which belongs to the Eastern Basement Svalbard
Province, is composed of four nappes, namely Dirksodden, Nordbreen, Rekvika and Finlandveggen. All these nappes comprise a gra-
nitic gneiss basement associated with a metasedimentary cover, both cut by numerous mafic dykes. At the top of the Atomfjella Com-
plex, close to the boundary with the Mosselhalv�ya Group (Nordaustlandet terrane), the lenses of ultramafic rocks also occur. Some
authors suggested that they provide evidence for the presence of a deeply rooted, large-scale tectonic boundary between the West
Ny-Friesland and Nordaustlandet terranes.
The performed geochemical characterization of amphibolites and ultramafic rocks showed that nearly all major elements (except Si
and Fe) as well as LILE, have wide compositional ranges and no obvious trends (Bazarnik, Majka, 2021). It is conceivable that the
Caledonian metamorphism may have affected K, Na and P, as well as LILE, and caused scatter of Al, Ti, Ca and Fe, and likely Si.
The trace and REE elements plots are characterized mainly by trends that probably express the original magmatic processes. However,
the elements that clearly deviate from these trends are disturbed due to either metamorphism or crustal assimilation. According to the
Th/Yb vs Nb/Yb relationship, the studied rocks indicate generally low influence of crustal contamination, with only 3 samples in the
field of MORB-OIB array (Fig. 4B). Besides the higher content of Mg and some other minor differences in chemical composition, the
ultramafic rocks exhibit trends similar to that of amphibolites.
Based on this aforementioned similarity and the confirmed influence of the Caledonian metamorphism on both groups of rocks, we
speculate about the common history of both groups of rocks. Moreover, thanks to the identification of metamorphic alterations in ultra-
mafic rocks, it was proved that these rocks must be pre-Caledonian and, in turn, older than the alleged terrane boundary. Thus, the
ultramafic bodies located close to the top of the Atomfjella Complex cannot mark the large terrane boundary and do not provide any
evidence of a deeply rooted tectonic zone, but merely the result of ascension from deeper levels of the mantle.
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W celu doprecyzowania informacji o pochodzeniu
maficznych dajek oraz cia³ ultramaficznych nale¿¹cych do
kompleksu Atomfjella w terranie West Ny-Friesland na
pó³nocy Spitsbergenu i zweryfikowania, czy mog³y byæ
zasilane z tego samego Ÿród³a magmowego, porównano ich
sk³ad chemiczny. Ze wzglêdu na usytuowanie ska³ ultrama-
ficznych tu¿ poni¿ej domniemanego nasuniêcia Mosselhal-
v�ya uwa¿a siê, ¿e mog¹ byæ one powi¹zane z g³êbok¹
stref¹ tektoniczn¹, stanowi¹c¹ granicê pomiêdzy terra-
nami West Ny-Friesland i Nordaustlandet, nale¿¹cymi do
wschodniej prowincji kaledoñskiego pod³o¿a Svalbardu
(Witt-Nilson i in., 1998; Gee, Tebenkov, 2004). Kompleksowa
analiza sk³adu chemicznego tych ska³ umo¿liwi³a okreœlenie
ich genezy. Uzyskane dane mog¹ siê przyczyniæ do lepszego
rozpoznania przebiegu granic terranów w pó³nocnej czêœci
Spitsbergenu oraz lokalnej tektonostratygrafii. W artykule
przedstawiono wstêpn¹ ewaluacjê wyników korelacji zme-
tamorfizowanych ska³ maficznych i ultramaficznych ods³a-
niaj¹cych siê w obrêbie jednego kompleksu tektonicznego.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Kaledoñskie pod³o¿e krystaliczne archipelagu Sval-
bardu jest zwyczajowo dzielone na trzy g³ówne prowincje

tektoniczne: pó³nocno-zachodni¹, po³udniowo-zachodni¹
i wschodni¹ (Gee, Tebenkov, 2004; Dallmann i in., 2015).
S¹ one rozdzielone wielkoskalowymi, przesuwczymi stre-
fami uskokowymi (np. Gee, Tebenkov, 2004; Mazur i in.,
2009; Michalski i in., 2012; Bazarnik i in., 2019b; Faehn-
rich i in., 2020; ryc. 1). W ska³ach pod³o¿a Svalbardu
stwierdzono liczne przedkaledoñskie (archaiczne, paleo-
proterozoiczne, mezoproterozoiczne i neoproterozoiczne)
zdarzenia metamorficzne i magmowe (patrz np. Dallmann
i in., 2015), jednak dominuje w nich m³odsza wiêŸba kale-
doñska (np. Harland, 1985; Majka, Koœmiñska, 2017).
Wschodnia prowincja krystalicznego pod³o¿a Svalbardu
jest oddzielona od pozosta³ych dwóch prowincji regionaln¹
stref¹ przesuwcz¹ Billefjorden (np. Gee, Tebenkov, 2004;
Michalski i in., 2012), natomiast granica prowincji po³ud-
niowo-zachodniej i pó³nocno-zachodniej jest wyznaczona
przez m³odszy front, tzw. West Spitsbergen fold and thrust
belt (Harland, Horsfield, 1974; Dallmann i in., 1993).

Do wschodniej prowincji pod³o¿a krystalicznego
nale¿¹ dwa subterrany: Nordaustlandet i West Ny-Frie-
sland. Terran Nordaustlandet sk³ada siê z neoproterozo-
icznych ska³ magmowych wieku ok. 975–970 Ma (McClel-
land i in., 2019), intruduj¹cych w póŸnomezoproterozoicz-
ne lub te¿ wczesnoneoproterozoiczne ska³y terygeniczne.
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Ryc. 1. Mapa geologiczna pó³nocnej czêœci pó³wyspu Ny-Friesland (wg Elvevold, Dallman, 2011, uproszczona): MT – nasuniêcie
Mosselhalv�ya. W dolnym prawym rogu: schematyczna mapa geologiczna archipelagu Svalbard (wg Gee, Tebenkov, 2004, zmodyfi-
kowana): BF – strefa uskokowa Billefjorden, WSFTB – front tzw. West Spitsbergen Fold and Thrust Belt

Fig. 1. Geological map of northern part of Ny-Friesland peninsula (after Elvevold and Dallmann, 2011, simplified): MT – Mosselhal-
v�ya Thrust. Bottom right corner: schematic geological map of the Svalbard Archipelago (modified from Gee and Tebenkov, 2004):
BF – Billefjorden Fault Zone, WSFTB – West Spitsbergen Fold and Thrust Belt



Te prekambryjskie utwory s¹ przykryte ska³ami osadowy-
mi o wieku od tonu do ordowiku. W zachodniej czêœci tego
terranu ods³aniaj¹ siê tak¿e ska³y metamorficzne grupy
Mosselhalv�ya o protolicie prekambryjskim (Bazarnik i in.,
2019a), stanowi¹ce najni¿sz¹ jednostkê tektonostratygra-
ficzn¹ terranu Nordaustlandet w pó³nocnej czêœci pó³wyspu
Ny-Friesland (Gee, Tebenkov, 2004). Jednostki tej grupy
s¹ nasuniête na ska³y kompleksu Atomfjella, nale¿¹cego do
terranu West Ny-Friesland. Ska³y kompleksu Atomfjella
tworz¹ antyklinê o d³ugoœci ok. 150 km o osi pó³noc-po-
³udnie (Witt-Nilsson i in., 1998), sk³adaj¹c¹ siê z czterech
nasuniêæ: Dirksodden, Nordbreen, Rekvika i Finlandveg-
gen (ryc. 1, tab. 1). Wszystkie cztery nasuniêcia maj¹
podobn¹ budowê – paleoproterozoiczne pod³o¿e, uformo-
wane z granitowych gnejsów i tufitów wieku ok.
1760–1740 Ma (Johansson i in., 1995; Hellman i in., 1997,
2001; Johansson, Gee, 1999; Bazarnik i in., 2019b), jest
przykryte zmetamorfizowanymi ska³ami osadowymi. Za-
równo pod³o¿e magmowe, jak i seria osadowa s¹ poprzeci-
nane licznymi maficznymi dajkami (ryc. 2 – patrz str. 396).
Stosuj¹c datowania U-Pb cyrkonów, wiek jednej z dajek
gabrowych w jednostce Bangenhuk (nasuniêcie Nordbre-
en) oznaczono na ok. 1380 Ma, (Bazarnik i in., 2019b), jed-
nak¿e wiek wiêkszoœci dajek amfibolitowych pozostaje
nadal nieznany. Ponadto w nasuniêciu Rekvika stwierdzo-
no obecnoœæ licznych soczewek ska³ ultramaficznych (ryc.
3 – patrz str. 396) wystêpuj¹cych wzd³u¿ granicy z grup¹
Mosselhalv�ya. Ich obecnoœæ, interpretowana jako wynik
wynoszenia tych ska³ z du¿ych g³êbokoœci, jest uznawana
przez niektórych autorów (Witt-Nilson i in.,1998; Gee,
Tebenkov, 2004) za przes³ankê decyduj¹c¹ o tym, ¿e kon-
takt miêdzy kompleksem Atomfjella a grup¹ Mosselhalv�ya
stanowi g³ówn¹ granicê miêdzy terranami. Wart odnoto-
wania jest jednak fakt, ¿e ultramafity tworz¹ cia³a równo-
leg³e do innych dajek maficznych, ponadto wystêpuj¹
jedynie w obrêbie kompleksu ska³ Atomfjella, a nie w
samej strefie nasuniêcia.

METODYKA BADAÑ

Próbki amfibolitów i ultramafitów kompleksu Atom-
fjella (ryc. 1) pobrano podczas miêdzynarodowych warsz-

tatów SvalGeoBase 2013 oraz ekspedycji naukowej Cir-
cum Arctic Structural Events (CASE 18 – Mosselbukta
2015), zorganizowanej przez Federal Institute for Geo-
sciences and Natural Resources, Niemcy.

Obserwacje petrograficzne prowadzono pod mikro-
skopem optycznym oraz z zastosowaniem mikrosondy
elektronowej Cameca SX100 w Laboratorium Analiz w Mi-
kroobszarze Pañstwowego Instytutu Geologicznego –
Pañstwowego Instytutu Badawczego. Oznaczenia sk³adu
chemicznego ska³ (tzw. bulk rock) wykonano w zewnêtrz-
nym, atestowanym laboratorium Bureau Veritas Mineral
Laboratories. Rozdrobnione i sproszkowane próbki sto-
piono z LiBO2 / Li2B4O7, a nastêpnie rozpuszczono w kwa-
sie azotowym o wysokiej czystoœci. Sk³ad chemiczny
oznaczono za pomoc¹ spektrometrów ICP-OES i ICP-MS.
Wyniki analiz sk³adu chemicznego umieszczono w bazie
danych Open Science Framework (Bazarnik, Majka, 2021).

WYNIKI I DYSKUSJA

Sk³ad chemiczny badanych ultramafitów terranu West
Ny-Friesland odpowiada ska³om magmowym zlokalizo-
wanym na diagramie TAS w polu pikrobazaltów (ryc. 4A),
a sk³ad wiêkszoœci amfibolitów – bazaltom, co potwier-
dzi³y wyniki obserwacji petrograficznych. W polu bazal-
tów plasuje siê tak¿e próbka metagabra o znanym wieku
ok. 1380 Ma (Bazarnik i in., 2019b). Dwie próbki z nasu-
niêcia Nordbreen odpowiadaj¹ trachybazaltowi i trachyan-
dezytowi, natomiast dwie próbki z nasuniêcia Rekvika
zaklasyfikowano jako foidyt i bazalt andezytowy (ryc. 4A).

Wyniki oznaczeñ zawartoœci wiêkszoœci pierwiastków
g³ównych, zarówno w ska³ach ultramaficznych, jak i amfi-
bolitach, s¹ znacznie rozproszone – na wykresach nie
stwierdzono wyraŸnie zarysowanych linii trendów (Bazar-
nik, Majka, 2021). Jedynie na wykresach zawartoœci Si i Fe
zaznaczaj¹ siê s³abe linie trendów (Bazarnik, Majka, 2021),
zaburzone jednak przez pojedyncze odmienne wyniki, które
mog¹ byæ skutkiem metamorfizmu. Pod wp³ywem kaledoñ-
skich procesów metamorficznych zmianie uleg³a zawartoœæ
K, Na i P w badanych ska³ach, co powoduje wyraŸne roz-
proszenie punktów na wykresach Al, Ti, Ca i Fe, a w przy-
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Tab. 1. Tektonostratygrafia pó³nocnego Ny-Friesland (wg Witt-Nilsson i in., 1998, zmieniona)
Table 1. Northern Ny-Friesland tectonostratigraphy (after Witt-Nilsson et al., 1998, modified)

Nasuniêcie Mosselhalv�ya / Mosselhalv�ya Nappe

grupa Mosselhalv�ya / Mosselhalv�ya Group ³upki granatowe, kwarcyty, fyllity / garnet schists, quartzites, phyllites

Nasuniêcie Dirksodden / Dirksodden Nappe

jednostka S�rbreen / S�rbreen unit kwarcyty i amfibolity / quartzites and amphibolites

jednostka Dirkslaguna / Dirkslaguna unit
zmylonityzowane metagranity / mylonitic metagranitoids
(ca. 1750 Ma, vide Hellman i in., 2001)

Nasuniêcie Nordbreen / Nordbreen Nappe

jednostka Vassfaret / Vassfaret unit semipelity i amfibolity / semipelites and amphibolites

kompleks Bangenhuk / Bangenhuk unit
gnejsy granitowe i metatufy / granitic gneisses and metatuffs
(ca. 1760–1750 Ma, Johansson i in., 1995, Bazarnik i in., 2019a)

Nasuniêcie Rekvika / Rekvika Nappe

jednostka Rittervatnet / Rittervatnet unit kwarcyty, metapelity, margle i amfibolity / quartzites, metapelites, marls and amphibolites

jednostka Polhem / Polhem unit kwarcyty, amfibolity i konglomeraty / quartzites, amphibolites and conglomerates

jednostka Instrumentberget–Fl�tan
Instrumentberget–Fl�tan unit

gnejsy granitowe / granitic gneisses
(ca. 1740 Ma, Hellman i in., 1997)

Nasuniêcie Finlandveggen / Finlandveggen Nappe

jednostka Smutsbreen / Smutsbreen unit ³upki granatowe, margle i amfibolity / garnet schists, marls and amphibolites

jednostka Eskolabreen / Eskolabreen unit
zmylonityzowane gnejsy granitoidowe / mylonitic granitic gneisses
(ca. 1750 Ma, Johansson, Gee, 1999)



padku próbki z nasuniêcia Rekvika najprawdopodobniej
tak¿e na wykresie Si. Zestawienie oznaczeñ g³ównych
pierwiastków pokazuje równie¿, ¿e ultramafity zawieraj¹

znacznie wiêcej Mg (Bazarnik, Majka, 2021). Pozosta³e
pierwiastki g³ówne w ultramafitach wykazuj¹ takie same
trendy (lub ich brak) jak w amfibolitach.
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Ryc. 4. A – Diagram TAS (total-alkali silica) z zaznaczonymi próbkami amfibolitów i ultramafitów: F – foidyt, Pc – pikroba-
zalt, B – bazalt, O1 – bazaltowy andezyt, O2 – andezyt, O3 – dacyt, R – ryolit, S1 – trachybazalt, S2 – bazaltowy trachyande-
zyt, S3 – trachyandezyt, T – trachit, U1 – bazanit i tefryt, U2 – fenotefryt, U3 – tefryfonolit, Ph – fonolit. B – Wykres Th/Yb –
Nb/Yb wskazuj¹cy wp³yw kontaminacji skorup¹ ziemsk¹ (kierunek strza³ki) analizowanych próbek: MORB – mid-ocean rid-

ge basalts (bazalty grzbietów œródoceanicznych), OIB – ocean island basalts (bazalty wysp oceanicznych)
Fig. 4. A – Total-alkali silica (TAS) diagram of analysed amphibolites and ultramafites samples: F – foidite, Pc – picrobasalt,
B – basalt, O1 – basaltic andesite, O2 – andesite, O3 – dacite, R – rhyolite, S1 – trachybasalt, S2 – basaltic trachyandesite,
S3 – trachyandesite, T – trachyte, U1 – basanite and tephrite, U2 – phonotephrite, U3 – tephriphonolite, Ph – phonolite. B – Th/Yb –
Nb/Yb plot indicates crustal contamination (arrow) for all analysed samples: MORB – mid-ocean ridge basalts, OIB – ocean
island basalts



Koncentracja pierwiastków œladowych i REE w bada-
nych ska³ach ultramaficznych jest podobna do obserwo-
wanej w amfibolitach. Na wykresach odzwierciedlaj¹cych
zawartoœæ du¿ych jonów litofilnych (tzw. LILE) w obu
analizowanych typach ska³ nie zaznaczaj¹ siê widoczne
linie trendów (Bazarnik, Majka, 2021). Natomiast rozpro-
szenie Sr, Ba, Rb i Th najprawdopodobniej zosta³o spo-
wodowane przez metamorfizm (Bazarnik, Majka, 2021).
Bardzo wyraŸne i wspólne dla ska³ ultramaficznych i am-
fibolitów linie trendów s¹ widoczne na wykresach pier-
wiastków œladowych, m.in. La, Nd, Sm i Nb (Bazarnik,
Majka, 2021). Wyniki te odzwierciedlaj¹ prawdopodob-
nie procesy magmowe. Jednak sk³ad chemiczny czêœci
próbek wyraŸnie ró¿ni siê od zobrazowanego przez linie
trendów. Przypuszcza siê, ¿e zró¿nicowanie to nast¹pi³o
pod wp³ywem metamorfizmu albo na skutek asymilacji
skorupy ziemskiej podczas intrudowania magmy.

Wszystkie próbki ska³ ultramaficznych oraz znakomita
wiêkszoœæ amfibolitów nie s¹ spilityzowane, tj. impregno-
wane sodem (Bazarnik, Majka, 2021). Jedynie w czterech
próbkach amfibolitów stwierdzono podwy¿szon¹ zawar-
toœæ Na, Ba i Sr, która mo¿e œwiadczyæ o przebiegu tego pro-
cesu. Na podstawie wykresu stosunków Th/Nb vs La/Nb
(ryc. 4B) stwierdzono, ¿e kontaminacja magmy przez
wch³anianie skorupy ziemskiej mia³a niewielki wp³yw na
sk³ad chemiczny wiêkszoœci badanych próbek, tylko trzy
z nich lokuj¹ siê w polu charakterystycznym dla MORB-OIB.

Reasumuj¹c, na podstawie analizy sk³adu chemicznego
amfibolitów i ska³ ultramaficznych wykazano wyraŸne
podobieñstwo tych ska³ pod wzglêdem zawartoœci analizo-
wanych pierwiastków oraz wp³yw kaledoñskiego metamor-
fizmu na obie grupy ska³. Dziêki potwierdzeniu obecnoœci
œladów procesów metamorficznych w ska³ach ultramaficz-
nych udowodniono, ¿e ska³y te musz¹ byæ przedkaledoñskie,
czyli starsze od domniemanej granicy terranów. Azatem cia³a
ultramafitów zlokalizowane w stropie kompleksu Atomfjel-
la nie mog¹ wyznaczaæ granicy terranu i nie s¹ dowodem na
istnienie potê¿nego roz³amu tektonicznego, a jedynie efek-
tem wynurzania z g³êbszych poziomów p³aszcza.

WNIOSKI

1) Sk³ad chemiczny badanych próbek amfibolitów i ska³
ultramaficznych terranu West Ny-Friesland (pó³nocny
Spitsbergen) jest zbli¿ony do bazaltów.

2) Stwierdzono, ¿e kontaminacja magmy przez skorupê
ziemsk¹ oraz spilityzacja odegra³y niewielk¹ rolê w prze-
obra¿aniu tych ska³.

3) Analiza sk³adu chemicznego pierwiastków g³ów-
nych, œladowych i REE badanych ska³ ultramaficznych
i amfibolitów, pomimo ujawnienia niewielkich ró¿nic,
dowiod³a, ¿e wykazuj¹ one podobne trendy, co stanowi
przes³ankê ich wspólnej historii.

4) Na podstawie identyfikacji w ska³ach ultramaficz-
nych kaledoñskich procesów metamorficznych udowod-
niono, ¿e s¹ one przedkaledoñskie, a wiêc starsze od
domniemanej granicy terranów. Cia³a ultramaficzne znaj-
duj¹ce siê w górnej czêœci profilu kompleksu Atomfjella
nie mog¹ zatem wyznaczaæ granicy terranów i nie stanowi¹
dowodu na istnienie g³êboko zakorzenionej strefy tekto-
nicznej.
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Ryc. 2. Linia skał ultramafi cznych odsłaniających się na szczycie wzgórza (Polhemhøgdene, półwysep Ny-Friesland, północny Spitsbergen). 
Na pierwszym planie uczestnicy ekspedycji naukowej Circum Arctic Structural Events (CASE 18 – Mosselbukta 2015). Fot. J. Bazarnik
Fig. 2. The line of ultramafi c rocks cropping out at the top of the hill (Polhemhøgdene, Ny-Friesland Peninsula, Northern Spitsbergen).
In the foreground, members of the scientifi c expedition Circum Arctic Structural Events (CASE 18 – Mosselbukta 2015). Photo by J. Bazarnik

Ryc. 3. Odsłonięcie amfi bolitów jednostki Polhem (równina Polhemfl ya, półwysep Ny-Friesland, północny Spitsbergen). Fot. J. Bazarnik
Fig. 3. The outcrop of the Polhem unit amphibolite (Polhemfl ya, Ny-Friesland Peninsula, Northern Spitsbergen). Photo by J. Bazarnik

Wstępna charakterystyka geochemiczna amfi bolitów i skał ultramafi cznych 
terranu West Ny-Friesland, północny Spitsbergen (patrz. str. 406)

Preliminary geochemical characteristics of amphibolites and ultramafi c rocks 
of the West Ny-Friesland Terrane, Northern Spitsbergen (see p. 406)
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