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A bstract Metamorphic rocks of greenstone facies (phyllites) have been discovered quite
recently in the Lysogory region of the Holy Cross Mountains. The following minerals predomi-
nate in the mineral composition of these rocks: bright mica (sericite), quartz, chlorites, rutile,
pyrophyllite, xenotime, pyrite, tourmaline, apatite and monacite, while chalcopyrite, sphalerite
and galena are also present in mineral veins. The phyllites from Podmqchocice are intensely
tectonically deformed, while their metamorphism displays a syndeformation character. The age

of the tectonic-metamorphic processes has been initially estimated based on their relation to the
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silicification process. The phyllites are cut by numerous hydrothermal mineral veins, including

quartz-chlorite-apatite ones. These veins occur as small post-tectonic and syntaxial forms, a few
centimetres long and up to 1 cm thick. In the central parts of the veins, apatite forms colourless crystals, up to 1 mm long and up to 0.1 mm
thick. The age of the apatites was determined by means of the laser ablation system combined with the mass spectrometer. The results of
isotopic measurements were reduced using the “Vizual Age” reduction program. The U-Pb age has been estimated to ~389 + 18 Ma
(upper intercept) that points to the maximum Devonian age (Eifelian/Givetian) of formation of the quartz-apatite veins. This is the first
dating that points to hydrothermal activity of this age in the study area. As the veins cut discordantly the metamorphic rocks, the meta-

morphism itself may be older than the apatite age.
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Skaty metamorficzne facji zielencowej (fyllity) odkryto
w regionie tysogorskim Gor Swigtokrzyskich (ryc. 1) sto-
sunkowo niedawno (Salwa, 2006). W ich sktadzie mineralnym
dominuja: drobnotuseczkowa, jasna mika (serycyt), kwarc,
chloryty, z ktérych najliczniej jest reprezentowany ripidolit
(zardwno nisko- jak i wysoko zelazowy) oraz rutyl. Z mine-
ratdéw akcesorycznych powszechnie wystepuje pyrofyllit,
ksenotym, piryt, turmalin, a w zytach mineralnych takze
chalkopiryt, sfaleryt i galena. Do najrzadziej spotykanych
mineralow naleza: monacyt i apatyt. Jako cickawostke nalezy
wymieni¢ takze obecno$¢ cyrkonu, ktory co prawda jest
mineratem detrytycznym z niewielkimi oznakami regene-
racji, ale wystepuje w kilku postaciach. Znajduje si¢ nicob-
toczone krysztaly automorficzne z wyraznie widoczna
budowa pasowa, okruchy stabo obtoczone i stopniowo
przechodzace do bardzo dobrze obtoczonych. Ubogi sktad
mineralny fyllitow z Podmachocic jest pochodna ubogiego
sktadu protolitu oraz bardzo niskiego i niskiego stopnia
metamorfizmu.

Fyllity z Podmachocic charakteryzuja si¢ silnym stek-
tonizowaniem, a ich metamorfizm przebiegat syndeforma-
cyjnie. Zuskokowaniu nasuwczemu i sfaldowaniu towa-
rzyszyly: intensywny rozwoj penetratywnego kliwazu typu
ztupkowacenia dachowego, dwie generacje kliwazu krenu-
lacyjnego oraz powszechne powstawanie zyt mineralnych.
Deformacja miata przebieg progresywny — poczatkowo
czysto nasuwczy, nastgpnie transpresyjny, a w koncowym eta-
pie czysto przesuwczy (Salwa, 2006). Wick procesow
tektonicznych okreslono na podstawie ich relacji do sylifika-
cji. Nie stwierdzono obecnosci deformacji w spoiwie rekry-
stalizacyjnym, totez uznano, ze deformacje sa przedsylifika-
cyjne. Nastapity one zatem przed sylurem goérnym, poniewaz

tak sa datowane zlepience miedzianogorskie, w ktoérych
wystgpuja otoczaki zsylifikowanych piaskowcow kwarcy-
towych pochodzace z erozji skal kambru tysogoérskiego
(Kowalczewski, Dadlez, 1996; Malec, 2001; Salwa, 2006).

Zdeformowane tektonicznie fyllity sa pocigte przez licz-
ne zyly mineralne pochodzenia hydrotermalnego, w tym
takze przez zyly kwarcowo-chlorytowo-apatytowe. Celem
prac badawczych bylo poznanie wieku apatytow, a wige
ograniczenie od gory przypuszczalnego zakresu wieku
metamorfizmu fyllitow.

METODY BADAWCZE

Podstawowych obserwacji dokonano pod mikrosko-
pem polaryzacyjnym oraz pod stotowym mikroskopem
elektronowym Hitachi TM3030. Charakterystyke chemicz-
na obserwowanych ziaren mineralow oraz ich tekstury
okreslono na Wydziale Nauk Przyrodniczych Uniwersyte-
tu Slaskiego w Sosnowcu przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego FET Philips 30 (15kV i 1 nA),
wyposazonego w detektor EDS (EDAX). Analizy apatytu,
florencytu, rutylu i cyrkonu (pierwiastki gtoéwne i sladowe)
wykonano mikrosonda elektronowa WDS Cameca SX-100
(15 kV, 20 nA) w Migdzyinstytutowym Laboratorium
Mikroanalizy Mineratéw i Substancji Syntetycznych w War-
szawie. Dane o wieku U-Pb apatytu uzyskano na Wydziale
Geologii, Trinity College Dublin w Irlandii, stosujac system
laserowej ablacji (Photon Machines Analyte Exite 193 nm
ArF Excimer), sprz¢zony ze spektrometrem masowym (7her-
mo Scientific iCAP Qc). Wyniki pomiaréow izotopowych
zostaly zredukowane za pomoca programu redukcyjnego
Vizual Age (Petrus, Kamber, 2012).
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CHARAKTERYSTYKA MINERALNA
ZYE KWARCOWO-CHLORYTOWO-APATYTOWYCH

Procesom tektonicznym towarzyszyla intensywna
mineralizacja zylowa o zmiennych relacjach wzgledem
odksztatcen tektonicznych. Powstaty zyly predeformacyj-
ne (syntaksjalne), syndeformacyjne (antytaksjalne i zto-
zone) oraz postdeformacyjne (syntaksjalne). Zyly sa takze
zrdznicowane pod wzgledem sktadu mineralnego. Zdecy-
dowanie dominuja zyly kwarcowe, obok ktérych rownie
czgsto pojawiaja si¢ zyly kwarcowo-chlorytowe. Oba typy
powszechnie przechodza w siebie nawzajem wzdtuz swej
rozciagtosci. Znacznie rzadziej w fyllitach stwierdza sig
obecnos¢ zyt sktadajacych si¢ z mineratéw weglanowych:
syderytowo-dolomitowych i sporadycznie ankerytowych.
W zylach weglanowych sa obecne takze autigeniczne
krysztaty rutylu lub tez anatazu.

Zyty kwarcowo-chlorytowo-apatytowe zaliczono do post-
tektonicznych zyt syntaksjalnych. Tworza one niewielkie
formy o dlugosci najczesciej do kilku cm i grubosci do 1 cm
(ryc. 2A), przecinajace niezgodnie fyllity. Wskazuje to

na uformowanie ich juz po procesie deformacji i metamor-
fizmu, tym bardziej ze mineraly wypelniajace zyly nie
wykazuja cech zniszczenia mechanicznego i odksztalce-
nia, ktére mozna powiazac z procesami tektonicznymi, jak
wczesniej sadzono (Salwa, 2015), ale raczej z procesem
hydrotermalnego formowania zyt i krystalizacji mine-
ratow oraz towarzyszacemu im przepltywowi fluidow pod
zmieniajacym sig cisnieniem. W salbandach zyl, tzn. na ich
obrzezach, powszechnie wystepuja takze strefy wzbogaco-
ne w mineraly cigzkie, takie jak: apatyt, cyrkon, rutyl, tlenki
i wodorotlenki zelaza (magnetyt lub goetyt), florencyt-Ce
oraz najpowszechniej notowany piryt. Sporadycznie stwier-
dzano takze monacyt-Ce, ksenotym-Y, a takze chloryt.
Kwarc jest podstawowym mineratem zyt. Tworzy on
relatywnie duze osobniki, osiagajace do 2 mm dlugosci
10,5 mm grubosci. Powszechnie wystgpuja w nich inkluzje
o niewielkich rozmiarach. Minerat ten zajmuje przewaznie
srodkowe czg¢$ci zyty, a w miejscach pozbawionych chlory-
tu zajmuje on cala dostgpna przestrzen. Dos¢ powszechnie
w krysztatach kwarcu spotyka si¢ wrostki prawidlowo
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Rye. 1. Lokalizacja Kamecznicy Podmachocickiej (C) na tle jednostek strukturalnych Polski (A) i Gor Swietokrzyskich (B; wg Dadleza i
in., 1994; Czarnockiego, 1950; Kowalczewskiego, 1975 — zmienione i uzupetnione): HCF — uskok $wigtokrzyski, RF — uskok Rudek
Fig. 1. Location of the study area (C) in relation to the main structural units of Poland (A) and the Holy Cross Mountains (B; after Dad-
lez et al., 1994, Czarnocki, 1950, Kowalczewski, 1975 — modified): HCF — Holy Cross Fault, RF — Rudki Fault
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Ryec. 2. Krysztaly apatytu w zytach kwarcowo-chlorytowych: A — obraz w mikroskopie polaryzacyjnym, nikole X; B — obraz w SEM;
Ap — apatyt, Q — kwarc, Chl — chloryty, Py — piryt, Sy — syderyt. Fot. S. Salwa
Fig. 2. Apatite crystals in quartz-chlorite veins: A— polarized microscope image, XPL; B— SEM image; Ap — apatite, Q — quartz,

Chl — chlorites, Py — pyrite, Sy — siderite. Photo by S. Salwa

Chloryty sa najstarszymi mineralami w zytach, ale
maja w nich mniejszy udzial procentowy niz kwarc.
Powszechnie wystgpuja na $cianach szczelin, swobodnie
narastajac ku ich srodkowi i niekiedy catkowicie je zara-
staja. Tworza prawidtowo wyksztalcone krysztaly, zgrupo-
wane w charakterystyczne wachlarze. Pojedyncze krysztaty
osiagaja wielko$¢ do dwoch milimetréw, przez co makro-
skopowo sa widoczne jako zielonawe blaszki o szklistym
potysku. Czes¢ blaszek charakteryzuje si¢ wyrazna budowa
strefowa, podkreslona przez zmiany w sktadzie chemicz-
nym od ripidolitu do klinochloru.

Apatyt wystgpuje w $rodkowych czg$ciach zyl. Nie
stwierdzono, by narastat na brzegach szczelin. Jego orien-
tacja wzgledem S$cian szczelin jest zréznicowana. Obser-
wowane krysztaly sa bezbarwne i przejrzyste z thustym
potyskiem. W badanych populacjach dominuje apatyt o dtu-
gich, pryzmatycznych krysztatach. Najczgsciej wystepuja
one w grupach, gdzieniegdzie sprawiajacych wrecz wraze-
nie sttoczenia krysztalow w zyle (ryc. 2A), rzadko nato-
miast jako pojedyncze osobniki. Dhugos¢ pojedynczych
krysztalow waha si¢ przewaznie od 0,2 do 1 mm, a ich gru-
bos¢ dochodzi do 0,1 mm (ryc. 2B). Rzadko spotyka si¢
krysztaly potamane Iub silnie spekane, pomimo ich mocno
wydtuzonego ksztattu. W trakcie badan stwierdzono takze
kilka niezwykle duzych ziaren apatytu, z wyraznie widocz-
na deformacja sprezysta, jednakze zaden z badanych
krysztatlow nie wykazywat budowy zonalnej ani w obser-
wacjach optycznych, ani w BSE.

CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA (EMP)
I DATOWANIE APATYTU (U-PB LA-ICP-MS)

Wszystkie datowane krysztaly apatytu pochodzace
z fyllitbw mozna zaliczy¢ do fluoroapatytu o zawartosci
3,5-3,9% wag. F [ok. 3,7 atomu na jednostke¢ wzoru]. W ich
sktadzie chemicznym zwraca uwagg nieco mata, ale zmien-
na, zawartos¢ Al,O; (0,47-1,56% wag., §rednia 1,02% wag.),
Y,0; (0,08-0,32% wag., Srednia 0,18% wag.), a takze
Na,O (0,04-0,15% wag.).

Wiek U-Pb badanego materiatu zostat oszacowany na
~389 mln lat = 18 mln lat (gorna granica). Uzyskany w ten
sposob wynik daje dowdd na maksymalny wiek dewonski
(eifel/zywet) formowania si¢ zyt kwarcowo-apatytowych,
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co najprawdopodobniej wskazuje na ich zwiazek z konco-
wym etapem ruchow kaledonskich. Jest to pierwszy tak
precyzyjny przedzial wiekowy, wskazujacy na dzialalno$é
hydrotermalnag w badanym obszarze. Jednoczes$nie jego
poznanie pozwala odnies¢ si¢ do datowania metamorfizmu
jako starszego niz wskazana data. Dotychczas wiek ten
okreslano jedynie w odniesieniu do procesu sylifikacji, co
pozwalato ograniczy¢ go od goéry co najwyzej do gbrnego
syluru (Salwa, 2006). Brak mineralizacji kwarcowo-chlo-
rytowej w skatach mtodszych od tremadoku wskazywat na
przedtremadocki wiek deformacji i powiazanego z nia
metamorfizmu, jednak datowanie apatytow wskazuje, ze
wiek tych proceséw jest mlodszy, a ograniczenie zasiggu
mineralizacji moze wynikaé¢ z przyczyn tektonicznych
lub litologicznych albo obu tych przyczyn jednocze$nie.
Mozliwe bowiem, ze migzsza seria osadoéw ilastych ordo-
wiku 1 syluru stanowita ekran dla migracji roztwordéw
hydrotermalnych ku goérze profilu serii skalnych, ograni-
czajac w ten sposob wystgpowanie zyt kwarcowo-chlory-
towych jedynie do skat kambryjskich.

Autorzy dzigkuja Recenzentce — dr hab. Ewie Krzeminskiej —
za cenne uwagi i poprawki manuskryptu.
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