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1. Imig¢ i nazwisko: Magdalena Matusiak-Malek

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

Stopien naukowy doktora nauk o Ziemi, w dyscyplinie geologii nadany
uchwata Rady Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego w
dniu 3.09.2010.

Tytul rozprawy doktorskiej: ,,Peridotitic xenoliths from the Cenozoic lavas of
the Ztotoryja, Jawor and Ladek Zdr6j vicinities (Lower Silesia)”.

Promotor: prof. dr hab. Jacek Puziewicz (Uniwersytet Wroctawski)
Recenzenci: prof. dr hab. E. Staby (ING PAN), prof. M. Coltorti (Uniwersytet
w Ferrarze, Wlochy)

Dyplom magistra geologii uzyskany w Instytucie Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroctawskiego w dniu 22.06.2006

Tytul pracy magisterskiej: ,,Petrologia enklaw oraz otaczajacego je bazaltu z
kamieniotomu Winna Goéra koto Jawora”.

Promotor: prof. dr hab. Jacek Puziewicz.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1.10.2010 - 30.09.2011 - zatrudnienie w Instytucie Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroctawskiego na stanowisku asystenta
1.10.2011 - obecnie - zatrudnienie w Instytucie Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroclawskiego na stanowisku adiunkta



Zat. 2a — Autoreferat w jezyku polskim

4. Wskazanie osiggni¢cia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2016 r. poz.882 ze zm. W Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

a) Tytul osiggniecia naukowego/artystycznego:
Jako osiggni¢cie naukowe wynikajgce z ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym (art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r., Dz.U. 2016 r. poz.882
ze zm. W Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.) przedstawiam monotematyczny cykl szesciu
publikacji pod zbiorczym tytutem:

»Budowa i ewolucja geochemiczna plaszcza litosferycznego Ziemi podscielajacego
poénocna krawedz Masywu Czeskiego”

b) Spis publikacji wchodzacych w sktad osiggnig¢cia naukowego:

e P1) Matusiak-Malek M., Puziewicz J., Ntaflos T., Grégoire M., Benoit M., Klugel
A. (2014). Two contrasting lithologies in off-rift subcontinental lithospheric
mantle beneath Central Europe - the Krzeniow (SW Poland) case study. Journal
of Petrology, 55, 1799-1828.

Moj udziat procentowy w powstanie tej pracy wynosit 50%. Moj wktad polegat na
przygotowaniu koncepcji badan, wykonaniu badan terenowych, wykonaniu analiz
metodg EMP (Electron Microprobe, mikrosonda elektronowa) i LA-ICPMS (Laser
Ablation Inductivelu Coupled Mass Spectrometry; spektroskopia mas sprzezona z
plazma wzbudzang indukcyjnie z przystawka do ablacji laserowej), opracowaniu
danych chemicznych, przygotowaniu glownych zatozen interpretacji i przygotowanie
manuskryptu wraz z figurami i tabelami.

Impact Factor (IF) na rok wydania: 4,424

Liczba cytowan Web of Science (WoS): 8

e P2) Puziewicz J., Matusiak-Malek, M., Ntaflos, T., Grégoire, M., Kukula A.
(2015). Subcontinental lithospheric mantle beneath Central Europe.
International Journal of Earth Sciences, 104, 1913-1924

Moj udziat procentowy w powstanie tej pracy wynosit 30%. Moj wktad polegat na
zestawieniu opublikowanych i nieopublikowanych analiz chemicznych mineratow,
przygotowanie ilustracji i korekcie manuskryptu. Jestem wylgcznym autorem czesci
poswieconej geotermobarometrii oraz ewolucji plaszcza po okresie ryftowania
skorupy.

IF na rok wydania: 2,133

Liczba cytowan WoS: 11

e P3) Kukula, A., Puziewicz, J., Matusiak-Malek, M., Ntaflos, T., Buchner, J.,
Tietz, O. (2015). Depleted subcontinental lithospheric mantle and its tholeiitic
melt metasomatism beneath NE termination of the Eger Rift (Europe): the case
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study of the Steinberg (Upper Lusatia, SE Germany) xenoliths. Mineralogy and
Petrology, 109, 761-787

Moj udzial w powstanie tej pracy wynosit 20%. Moj wktad polegat na pracy nad
interpretacjg danych, szczegdlnie warunkéw ci$nienia i temperatury (PT) powstania
skat oraz nad ustaleniem medium metasomatycznego. Ponadto bralam prace w pisaniu
I korekcie manuskryptu.

IF na rok wydania: 1,180

Liczba cytowan WoS: 4

e P4) Matusiak-Malek, M., Cwiek, M., Puziewicz, J., Ntaflos, T., (2017) Thermal
and metasomatic rejuvenation and dunitization in lithospheric mantle beneath
Central Europe - The Grodziec (SW Poland) case study. Lithos, 276, 15-29.

Moj udzial w powstanie tej pracy wynosit 45%. M¢j wktad polegat na opracowaniu
koncepcji badan, wykonaniu badan terenowych, wykonaniu czes$ci analiz sktadu
chemicznego mineraldw metoda EMP, redukcji danych LAICPMS, interpretacji
danych i przygotowaniu manuskryptu wraz z figurami i tabelami.

IF na rok wydania: 3,857

Liczba cytowan WoS: 4

e P5) Matusiak-Malek, M., Puziewicz, J., Ntaflos, T., Grégoire, M., Kukula, A.,
Wojtulek, P.M., (2017) Origin and evolution of rare amphibole-bearing
peridotites from Wilcza Goéra (SW Poland), Central Europe. Lithos, 286-284,
302-323.

Moj udziat w powstanie pracy wynosit 60%. Moj wktad polegal na opracowaniu
koncepcji badan, wykonaniu badan terenowych, wykonaniu analiz metoda EMP i
czgéci analiz LAICPMS, opracowaniu i redukcji danych, interpretacji danych i
przygotowaniu manuskryptu wraz z figurami i tabelami.

IF na rok wydania: 3,857

Liczba cytowan WoS: 2

e P6) Cwiek, M., Matusiak-Malek, M., Puziewicz, J., Ntaflos, T., (2018)
Lithospheric mantle beneath NE part of Bohemian Massif and its relation to
overlying crust: new insights from Pilchowice xenolith suite, Sudetes, SW Poland.
International Journal of Earth Sciences, 107,1731-1753

Moj wkitad w powstanie pracy wynosit 35%. M¢; wkiad polegat na opracowaniu
koncepcji badan, interpretacji danych i przygotowaniu tre$ci manuskryptu.

IF na rok wydania: 2,276

Liczba cytowan WoS: 0
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€) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow.

)] WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE BADAWCZA OSIAGNIECIA
NAUKOWEGO

Zasadnos¢ prowadzenia badan geologicznych pltaszcza Ziemi

Plaszcz Ziemi rozcigga si¢ pomiedzy skorupg i jadrem planety i stanowi najwigkszg jej
cze$¢, zarowno pod wzgledem masy jak i1 objetosci. Dzieli si¢ on na ptaszcz goérny, strefe
przejsciowq oraz ptaszcz dolny. Plaszcz gorny stanowi strefe, gdzie materia z wnetrza Ziemi
wchodzi w interakcje z materig pochodzaca z jej powierzchni. W obrebie gornego ptaszcza
zachodza procesy wptywajace na dynamike powierzchni catej planety - dryft ptyt litosfery
oraz wystgpowanie zwigzanych z nim stref ryftowych i subdukcji, trzesienia Ziemi |
tworzenie si¢ magm. Oczywiste jest wigc, ze dobra znajomo$¢ budowy i1 ewolucji ptaszcza
Ziemi, a szczegolnie jego stropowej czgsci — tzw. plaszcza litosferycznego, jest kluczowa do
prawidtowej interpretacji proceséw geologicznych rzadzacych naszg planeta.

Rodzaje probek skal plaszcza Ziemi — zalety i ograniczenia

Bezposrednie badania skat plaszcza nie sg mozliwe, ze wzgledu na glebokos¢ na
jakich zalegaja: (Srednio) 8 km pod oceanami i 32 km pod kontynentami. Dlatego tez badanie
skat ptaszcza in situ mozliwe jest jedynie przy uzyciu metod geofizycznych.

Bezposrednie badania skat ptaszcza mozliwe sa jednak lokalnie, w miejscach gdzie
jego duze fragmenty sa wydzwignigte tektonicznie w formie ofiolitdw (np. Semail w Omanie,
Troodos na Cyprze) lub masywow perydotytowych (np. Ronda w Hiszpanii, Lherz we
Francji). Badania prowadzone na duzych ciatach perydotytowych, pozwalajg na okreslenie
zalezno$ci przestrzennej pomiedzy roznymi odmianami skalnymi budujgcymi plaszcz,
odtworzenie procesow tektonicznych zachodzacych w ptaszczu, okreslenie stopnia zubozenia
skat ptaszcza a takze wplywu czynnikow metasomatycznych na sktad chemiczny skat
(Kelemen et al., 1990; Garrido i Bodinier, 1999; Le Roux et al., 2007; Bodinier et al., 2008,
Morgan et al., 2008 itp.). Duze masywy perydotytowe zwigzane sa jednak ze specyficznymi
warunkami tektonicznymi (np. strefy kolizji), przez co sa stosunkowo mato
rozpowszechnione; ponadto, sg one zwykle dotknigte procesami metamorfizmu
retrogresywnego, co moze utrudnia¢ interpretacj¢ danych geochemicznych. Innym zrodiem
materiatu do bezposrednich badan skat ptaszcza sg tzw. ksenolity — fragmenty skat ptaszcza o
srednicy od Kilku do kilkudziesieciu centymetrOw, wynoszone na powierzchnie przez
zasilajace erupcje wulkaniczne magmy maficzne. Ksenolity sg szeroko rozpowszechnionym
sktadnikiem alkalicznych skat wulkanicznych, szczegélnie w srodowiskach kontynentalnych,
dlatego tez umozliwiaja badania skal plaszcza w regionach od dluzszego czasu stabilnych
tektonicznie. Ponadto, szybkie wynoszenie ksenolitbw na powierzchni¢ W czasie erupcji
(kilka do kilkudziesigciu godzin; O’Reilly 1 Griffin, 2011, Demouchy et al., 2006, Kligel et
al., 1997) pozawala unikng¢ ich niskotemperaturowego metamorfizmu (serpentynizacji).
Praca z ksenolitami ma jednak powazne ograniczenie — ptaszcz jest oprobowywany
przypadkowo i nierownomiernie, dlatego tez zwykle nie mozna stworzy¢ jego kompletnej
charakterystyki geometrycznej i geochemicznej. Dodatkowymi ograniczeniami sa cz¢sto
rowniez niewielkie rozmiary probek pozwalajace na przeprowadzenie tylko wybranych prac
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analitycznych. Pomimo powyzszych ograniczen, ksenolity skal ptaszcza sg w wielu regionach
jedynym Zrédlem informacji o tej waznej czgéci naszej planety.

Budowa gornego plaszcza Ziemi

Plaszcz Ziemi dzieli si¢ na ptaszcz gorny i ptaszez dolny, ktore oddzielone sg od siebie
tzw. strefg przejSciowa. Plaszcz gorny oddzielony jest od skorupy strefa Mohorovicica
(Moho) charakteryzujacg si¢ skokowym wzrostem predkosci fal sejsmicznych i gestosci
skaly. Gl¢boko$¢ wystepowania strefy Moho pod SW Polskg szacuje si¢ na ok. 30-35 km
(Majdanski et al., 2006). Ptaszcz gérny rozciaga si¢ od strefy Moho do glebokosci 410 km 1
zbudowany jest z oliwinu, piroksenéw, fazy glinono$nej (zaleznie od cisnienia: plagioklaz,
spinel lub granat) i podrz¢dnych ilo$ci innych mineratow (m.in. amfiboli, mik, siarczkow,
apatytu). Plaszcz gorny dzieli si¢ na ptaszcz litosferyczny i nizej legla astenosfere, ktore
r6znig si¢ od siebie wlasnosciami mechanicznymi i sejsmicznymi: plaszcz litosferyczny jest
sztywny, a predkosci rozchodzenia si¢ w nim fal sejsmicznych rosng wraz z glebokoscia,
natomiast astenosfera jest cialem plastycznym, podlegajacym konwekcji i charakteryzujgcym
si¢ obnizonymi predko$ciami fal sejsmicznych. Granica pomiedzy ptaszczem litosferycznym
a astenosferycznym (LAB — Lithosphere Astenosphere Boundary) pod SW Polska wystepuje
na glebokosci od 80 do 120 km (Puziewicz et al., 2011; Majorowicz et al., 2018). Dolna
granica astenosfery nie jest dobrze zdefiniowana. Na glebokosci 410 km (goérna granica strefy
przejsciowej) nastepuje kolejny skokowy wzrost predkosci fal sejsmicznych, zwigzany z
przejsciem fazowym oliwinu w wadsleit, a na jeszcze wickszych glebokosciach w
ringwoodyt. Kolejne przejscia fazowe (i wzrost predkosci fal sejsmicznych) nast¢puje na
glebokosci 660 km, ktora uznawana jest za dolng granice gornego plaszcza. Plaszcz dolny jest
silnie heterogeniczny, ale dominujgcymi fazami tam wystepujacymi sg perowskity i
ferroperyklaz. Granica pomig¢dzy ptaszczem a jadrem zewnegtrznym zlokalizowana jest na
glebokosci 2900 km.

Procesy wplywajqce na sktad chemiczny plaszcza litosferycznego Ziemi

Plaszcz Ziemi powstal w okresie tworzenia si¢ planety w wyniku dostarczania z
kosmosu materiatlu meteorytowego (chondrytowego) i pdzniejszej frakcjonacji tego materiatu.
Zaktada sig, ze ten tzw. plaszcz pierwotny mial sktad lherzolitu (oliwin + ortopiroksen +
klinopiroksen + faza glinonosna, np. McDonough i Sun, 1995). Od tego czasu sktad
chemiczny plaszcza, a szczegdlnie plaszcza litosferycznego, ulega ciaglej ewolucji
geochemicznej. Dwa najwazniejsze procesy ksztattujgce sktad chemiczny ptaszcza to jego
wytapianie i metasomatyzm.

Procesy wytapiania plaszcza rozumie si¢ jako usunigcie z niego sktadnikow
najbardziej mobilnych, gtéwnie Al, Ca, Fe, REE (Rare Earth Elements). Sktadniki te tworza
stop maficzny, a pozostaly restyt jest stopniowo zubazany w mineraty bogate te skladniki,
gtownie spinel i1 klinopiroksen. Jesli ze skaly o skfadzie pierwotnego ptaszcza zostanie
wyprowadzone w formie stopu 25% jego pierwotnej objetosci, dochodzi do catkowitego
usuni¢cia klinopiroksenu, a pierwotny Iherzolit przechodzi w harzburgit. Tak wysokie stopnie
wytopienia plaszcza sg charakterystyczne dla Srodowisk oceanicznych lub supra-
subdukcyjnych, gdzie tworzg si¢ ogromne ilosci stopéw (np. Johnson et al., 1990; Niu, 1997,
Hellebrand et al., 2002) lub dla wytopienia w archaiku, kiedy temperatura potencjalna
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plaszcza Ziemi byla znacznie wyzsza (np. Griffin et al., 2003, Pearson i Wittig, 2014). W
srodowiskach kontynentalnych stopien wytopienia pierwotnego ptaszcza jest zwykle znacznie
nizszy (do kilkunastu procent).

Istnicje wiele wskaznikow petrograficznych i geochemicznych, na postawie ktorych
mozna okresli¢ stopien wytopienia (zubozenia) ptaszcza. Pierwszym z nich jest obecno$¢ lub
brak w skale klinopiroksenu i spinelu. Nalezy jednak podkresli¢, ze w ostatnich latach wiele
badan sugeruje, iz obydwie te fazy mogg mie¢ charakter wtorny (np. Malarkey et al., 2011;
O’Reilly i Griffin, 2013, P1). Innymi wskaznikami stopnia zubozenia skaly jest stosunek
zawartosci magnezu do zelaza w piroksenach (Mg#=Mg/(Mg+Fe'™)) i oliwine (Fo=
Mg/(Mg+Fe'™): Arai, 1994), stosunek zawartosci Cr do Al (Cr#=Cr/(Al+Cr)) w spinelu
(Hellebrand et al., 2001), a takze zawartos¢ Al,O3 w piroksenach (Upton et al., 2011).
Wszystkie te wskazniki dajg informacje jedynie o wzglednym stopniu wytopienia, informacja
o ilosci odprowadzonego stopu mozliwa jest do ustalenia na podstawie sktadu chemicznego
catej skaty (Herzberg, 2004) lub na podstawie zawartosci REE w klinopiroksenie (np.
Norman, 1998; przy zatozeniu, ze klinopiroksen jest pierwotny).

Drugim, waznym procesem wpltywajacym na sktad chemiczny skat ptaszcza jest
proces metasomatozy (metamorfizmu allochemicznego), ktéry prowadzi do ich wzbogacenia
w sktadniki chemiczne. Procesy metasomatyczne zachodzg w wyniku reakcji skat ptaszcza
(zwykle  zubozonego) z migrujacymi  mediami  metasomatycznymi.  Mediami
metasomatycznymi moga by¢ stopy krzemianowe (pochodzace bezposrednio z wytapiania
skal pierwotnego lub wcze$niej zmetasomatyzowanego ptaszcza lub z wytapiania badz
dehydratacji subdukowanej ptyty litosfery) lub karbonatytowe (pochodzace z wytapiania
plaszcza bogatego w weglany lub z odmieszania magm krzemianowych i weglanowych).

Metasomatyzm skat ptaszcza moze mie¢ zréznicowany charakter:

- metasomatyzm kryptyczny — reakcja metasomatyczna nie prowadzi do powstania
nowych faz, a jedynie zmienia zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w mineratach budujacych
skate (gh. w klinopiroksenie);

- metasomatyzm modalny — prowadzi do wprowadzenia do skaly nowych faz,
najczesciej amfibolu lub ciemnej miki (flogopitu), rzadziej rutylu, weglandéw, siarczkow czy
korundu;

- metasomatyzm ukryty (,,stealth””, O’Reilly i Griffin, 2013) — jest to odmiana
metasomatyzm modalnego, w ktorej nowo wprowadzona faza (zwykle klinopiroksen) jest
tozsama z fazami, ktore sg typowe dla niezmetasomatyzowanego ptaszcza; do ukucia tego
terminu w roku 2013 (Op. Cit.) nie uznawano powszechnie mozliwosci wtornej genezy
klinopiroksenu.

Sktad chemiczny skat ptaszcza jest zawsze wypadkowa (zwykle licznych) epizodow
wzbogacania 1 zubazania. Wszystkie wyzej opisane procesy prowadza do silnej
heterogenicznosci skat ptaszcza, ktora doskonale wyrazona jest w okresleniu struktury
ptaszcza jako ,,babki marmurkowej” (,,marble cake”, Allégre i Turcotte, 1986). Celem pracy
petrologa zajmujacego si¢ skatami plaszcza jest ustalenie ilosci 1 przebiegu wydarzen
geochemicznych w ptaszczu, ktére sktadajg si¢ na jego ewolucje w czasie.
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Stan wiedzy o plaszczu litosferycznym Ziemi pod N krawedzig Masywu Czeskiego

Badania ptaszcza Ziemi pod wigkszo$cig obszaru Polski mozliwe sa jedynie przy
uzyciu metod geofizycznych (np. Majdanski et al., 2006; Wilde-Pidrko et al., 2010; Puziewicz
et al., 2017; Grad et al., 2018 i referencje tamze). Jedynym obszarem, gdzie mozliwe jest
bezposrednie badanie skat plaszcza jest SW czegs¢ Polski, glownie obszar wojewodztwa
dolnoslaskiego. Wystepujg tam fragmenty paleozoicznej struktury ofiolitowej (np. Kryza i
Pin, 2010; Wojtulek et al.,, 2016), ale jest to roOwniez obszar zamartej, kenozoicznej
aktywnosci wulkanicznej. Skaly wulkaniczne z terenu SW Polski tworzg najbardziej
wysunigty na wschod fragment kenozoicznej srodkowoeuropejskiej prowincji wulkanicznej
(CEVP - Central European Volcanic Province, Wimmenauer, 1974), ktorej powstanie
zwigzane jest bezposrednio z tworzeniem si¢ ryftow kontynentalnych w obrgbie masywow
waryscyjskich (ECRIS — European Cenozoic Rift System, Dézes et al., 2004). Kenozoiczny
wulkanizm na terenie Polski jest zwigzany z aktywnos$cia w potnocnej czesci ryftu Egeru
(Ohte), ale skaty wulkaniczne tego wieku wystepuja rowniez wzdtuz systemu uskokow
rownolegtych do péinocnej krawedzi masywu czeskiego (Sawicki, 1994). Na terenie Polski
wystepowaly trzy piki aktywno$ci wulkanicznej: 36-26 min lat, 22-18 min lat — 5,5-1 min
(Pécskay i Birkenajer, 2013). Ok. 3% (P5) z ponad 300 znanych wystgpien skat
wulkanicznych z SW Polski zawiera ksenolity skat ultramaficznych oraz megakrysztaly
mineratéw femicznych, ktore interpretuje si¢ jako fragmenty ptaszcza litosferycznego Ziemi.

Ksenolity skal ultramaficznych (enklawy) budzity w $rodowisku polskich geologow
umiarkowane zainteresowanie (Chodyniecka i Kapuscinski, 1969; Biatowolska, 1980, 1993;
Koztowska-Koch, 1981; Smulikowski i Koztowska-Koch, 1984; Bakun-Czubarow i
Biatowolska, 2003 a, b). Badania tych skat opieraty si¢ glownie na opisie mikroskopowym, na
analizie mokrej calych skal i (rzadziej) pojedynczych analizach sktadu chemicznego
mineraléw. Najwazniejszym wnioskiem wyplywajacym z tych prac jest okreslenie skat
ultramaficznych jako fragmentow plaszcza Ziemi, natomiast piroksenity zostaly
zinterpretowane jako kumulaty magm maficznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na obecno$é
w perydotytach licznych migdzyziarnowych kieszeni stopu. Bardziej rozwinigtg interpretacje
sktadu chemicznego i izotopowego ksenolitow z Dolnego Slaska przedstawili Blusztajn i
Shimizu (1994). Stwierdzili oni, ze metasomatyzm skal ptaszcza pod SW Polska zachodzit w
wyniku reakcji ze stopami karbonatytowymi (okolice Ladka Zdroju) i krzemianowego
(okolice Lubania oraz Ztotoryi). Nowsze publikacje byty wynikiem mojej pracy doktorskiej
(Matusiak-Matek et al., 2010) oraz dalszych prac prowadzonych przez zespdt prof. J.
Puziewicza (Puziewicz et al., 2011). Prace te, jak i pdzniejsze wykonywane byly przy
wspolpracy z zagranicznymi specjalistami, glownie prof. T. Ntaflosem (Uniwersytet
Wiedenski, Austria) oraz prof. M. Grégoire (Observatoire Midi Pyrénées, Tuluza, Francja).
W pracach tych zastosowano nowoczesne metody badawcze: mikrosonde elektronowa (EMP
— Electron Microprobe) oraz spektroskopi¢ mas in situ (LA-ICPMS - Laser Ablation
Inductively Coupled Mass Spectrometry). Matusiak-Matek et al. (2010) zasugerowali, ze stop
metasomatyczny, ktory reagowal ze skatami ptaszcza pod wschodnig czgscig polskiej czegsci
CEVP (okolice Ladka Zdroju) nie mial charakteru karbonatytu, ale raczej stopu
krzemianowego zawierajgcego CO,. Natomiast Puziewicz et al. (2011) ustalili, ze ptaszcz pod
potocnym przedtuzeniem Rowu Egeru (okolice Lubania) ulegl bardzo silnej przebudowie
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(odmtodzeniu, rejuvenation) w wyniku syn-wulkanicznej reakcji ze stopem krzemianowym o
sktadzie nefelinitu.

I)  OMOWIENIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Glowne cele badan przedstawionych w publikacjach zglaszanych jako osiggniecie naukowe
Glownym tematem prowadzonych przeze mnie badan naukowych jest petrologia i
geochemia ksenolitow skal ptaszcza litosferycznego podscietajagcego pdinocng krawedz
Masywu Czeskiego, gtownie na obszarze SW Polski 1 E Niemiec. Gtéwnymi celami moich
badan byto:
e opis sktadu mineralnego oraz tekstur skat ptaszcza litosferycznego;
e okre$lenie ci$nienia i temperatury (warunki PT), w jakich mineraly budujace
skaty ptaszcza litosferycznego znajdowaty si¢ w rownowadze chemicznej;
e okre$lenie stopnia zubozenia skat ptaszcza,
e odtworzenie historii metasomatycznej skal ptaszcza (typy reakcji, charakter
medium metasomatycznych);
e znalezienie zaleznoSci przestrzennych lub czasowych pomig¢dzy fragmentami
ptaszcza o podobnej historii geochemiczne;.

Petrologia i cechy teksturalne skat ptaszcza pod N krawedzig Masywu Czeskiego

Ksenolity skat ptaszcza wystepujace w kenozoicznych wulkanitach SW Polski 1 E
Niemiec charakteryzuja si¢ niewielkim rozmiarem, zwykle nie przekraczajacym S$rednicy 5
cm. W wielu lokalizacjach ksenolity wspotwystepuja z megakrysztatami klinopiroksenu,
rzadziej oliwinu (Matusiak-Matek et al., 2010, Puziewicz et al., 2011, Lipa et al. 2014).
Wisrod ksenolitow mozna wyrdzni¢ dwie, wspotwystepujace grupy: perydotyty i piroksenity.
Wsrod perydotytow dominujagcg odmiang Sg harzburgity, podrzednie wystepujg dunity i
Iherzolity, wyjatkowo rzadko — wehrlity. Wszystkie perydotyty sg perydotytami spinelowymi,
cho¢ nickiedy faza ta nie wystepuje w probkach, albo jest silnie zmieniona przez reakcje z
infiltrujgcymi stopami (Matusiak-Matek et al., 2010, 2013). Perydotyty z badanego obszaru
charakteryzuja si¢ teksturg protogranularng z rzadkimi przejsciami do porfiroklastycznej
(Mercier i Nicolas, 1975). Tekstury kierunkowe wystepuja sporadycznie.

Ze wzgledu na pozycje tekstualng, w perydotytach mozna wyrdézni¢ trzy grupy
mineratéw: 1 — zwykle duze krysztaly budujace gléwna mas¢ skaty; Il —lamelkowate
odmieszania spinelu i piroksendbw w piroksenach; Il — drobnoziarniste agregaty
miedzyziarnowe (tzw. melt pockets; P1). Obecno$¢ znacznych ilosci agregatow
miedzyziarnowych jest cechg charakterystyczng wszystkich perydotytéw z badanego obszaru
(Matusiak-Matek et al., 2010, Puziewicz et al., 2011; P1-P6). Spinel | tworzy niekiedy
robaczkowate przerosty z klinopiroksenem (tzw. symplektyty; Matusiak-Matek et al., 2010;
P1; P3; P5; P6) lub oliwinem i ortopiroksenem (P3).

Piroksenity wystepuja w tylko niektorych lokalizacjach (P3, PS5). Dominuja
klinopiroksenity i oliwinowe klinopiroksenity. Jedynie piroksenity z Wilczej Gory (P5)
zawieraja faz¢ uwodniong — amfibol. Niemal wszystkie piroksenity charakteryzuja si¢
teksturg kumulatows.
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Sktad chemiczny mineralow budujqgcych perydotyty

Ze wzgledu na mate rozmiary ksenolitow wszelkie interpretacje geochemiczne
dotyczace perydotytéw z SW Polski i E Niemiec sg oparte gtownie na badaniach sktadu
chemicznego mineratow.

Podstawowa klasyfikacja chemiczna perydotytow zostata stworzony na podstawie
badan zestawu ksenolitow z Krzeniowa (P1; Fig. 1) 1 opiera si¢ o zawartos¢ czasteczki
forsterytowej (Fo) w oliwinie. Dalszy podzial skal na podgrupy jest oparty na zawarto$ci
pierwiastkow sladowych w klinopiroksenie (Fig. 1). Klasyfikacja ta doskonale sprawdza si¢ w
przypadku wszystkich perydotytdw z SW Polski i E Niemiec (P1-P6), ale wchodzi takze do
uzycia w literaturze ogélno$§wiatowej (np. Pelorosso et al., 2017).

Ze wzgledu na zawarto$¢ Fo w oliwinie perydotyty dziela si¢ na grupy: A — FOgg.g2 i
B-F0g4.g9. Perydotyty zakwalifikowane jako grupa A odpowiadaja charakterystyce typowego
ptaszcza rezydualnego, tzw. OSMA (Olivie-Spinel Mantle Array, Arai, 1994). Piroksenity
zostaly zaklasyfikowane jako grupa C.
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Fig. 1. Podzial ksenolztow z Krzeniowa ze wzgledu na skiad chemiczny oliwinu i

klinopiroksenu (P1)

Réznice pomigdzy grupami widoczne wyraznie w skladzie chemicznym oliwinu
przektadaja si¢ na zrdznicowane wartosci Mg# 1 zawartosci pierwiastkow glownych i
sladowych w piroksenach. Zmienno$¢ sktadu chemicznego ortopiroksenu jest doskonale
widoczna pomigdzy probkami z roéznych wystapien. W skali regionalnej, w grupie A
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widoczne sg dwa trendy zmiennosci wartoSci Mg# wzgledem zawartosci Al: ,,poziomy”
(Lutynia, Ksieginki, Wilcza Goéra) i ,,pionowy” (Krzenidw, Steinberg, Grodziec; Fig.2a),
natomiast w skatach grupy B =zalezno$¢ ta jest nieznacznie negatywna (Fig. 2b).
Zroznicowanie w obregbie grup i pomiedzy grupami jest wyraznie widoczne takze w skali
jednego odstonigcia (Fig. 2c). Prace przedstawiane jako osiagnigcie naukowe, jako jedne z
pierwszych w skali §wiatowej zawierajg i wykorzystujag do interpretacji dane dotyczace
zawartosci pierwiastkow $ladowych w ortopiroksenie. Zwykle ortopiroksen jest silnie
zubozony w LREE, ale w jednej z grup z Krzeniowa widoczne jest metasomatyczne

wzbogacenie w te pierwiastki (P1).
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Fig.2. Wartos¢ Mg# vs. zawartos¢ Al w ortopiroksenie z perydotytow (a) grupy A, ze
wszystkich zbadanych lokalizacji w SW Polsce i E Niemczech (P4));(b) z grupy A i B ze
wszystkich lokalizacji (zestawienie danych); (c) z Krzeniowa, z podzialem na grupy |

podgrupy(P1).

W przypadku klinopiroksenu zréznicowanie chemiczne w skali regionalnej widoczne
jest gtownie w silnie zmiennej wartosci Mg#: wartoSci te wahaja si¢ od 0,85 do 0,96; nie
wystepuja systematyczne roznice w zmiennosci zawartosci pierwiastkow giéwnych pomigdzy
klinopiroksenem z grup A i B (P2, P4). Duza zmienno$¢ jest natomiast widoczna w
zawartosci pierwiastkow §ladowych, co najlepiej widoczne jest na podstawie REE: w grupie
A wydzieli¢ mozna diagramy o przebiegu U-ksztaltnym (wzbogacenie w LREE, zubozenie w
MREE) oraz S-ksztaltnym (wzbogacenie w LREE, z ugi¢ciem na Pr lub Nd), klinopiroksen w
grupie B charakteryzuje si¢ S-ksztaltnym przebiegiem diagraméw REE (Fig. 1). Wartosci
Mg# w klinopiroksenie 0 U-ksztaltnym przebiegu diagramu REE sg zawsze podwyzszone
(pow. 0,92).
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Spinel wystepuje gtownie w skatach grupy A, jego sktad chemiczny wykazuje
negatywng korelacje pomiedzy wartosciami Mg# (0.45-0.80) a Cr# (0.15-0.80). Nieliczne
krysztaty spinelu wystepujace w skatach grupy B sa zwykle wzbogacone w Ti. W sktadzie
chemicznym amfibolu réwniez wida¢ zréznicowanie odpowiadajace podziatowi na grupy A,
BiC (P5).

Nieznaczna wielko$¢ ksenolitow oraz niska modalna zawarto$¢ klinopiroksenu
sprawia, ze badania izotopowe klinopiroksenu sg bardzo ograniczone. Niemniej jednak
dostgpne dane nie wskazujg na zadne, systematyczne rdéznice w skladzie izotopowym
klinopiroksenu z grupy A i B (P1, P5). Skiad izotopowy klinopiroksenu lokuje go w polu
HIMU i jest zblizony do sktadu maficznych skal wulkanicznych ze wschodniej czgsci CEVP.

Warunki PT powstawania perydotytow.

Okreslenie bezwzglednych warto$ci cisnienia, w jakich powstaly perydotyt jest trudne
ze wzgledu na brak dobrze skalibrowanego, powszechnie stosowalnego geobarometru.
Dlatego wigkszos¢ danych barometrycznych ma charakter wzgledny 1 opiera si¢ na cechach
mineralnych i teksturalnych skaty. Ksenolity perydotytow z N krawedzi Masywu Czeskiego
zawierajag w swym sktadzie spinel, ktory jest stabilny w ci$nieniach 1,0-2,0 (2,4) GPa (Green i
Ringwood, 1967; Klemme i O’Neill, 2000), co w przyblizeniu odpowiada glebokosci na
jakiej znajduje si¢ Moho pod SW Polska (ok. 35 km, Majdanski et al., 2006) W niektorych
lokalizacjach (Lutynia, Matusiak-Matek et al., 2010, P1, P3) wystepuja pojedyncze probki
zawierajace symplektyty spinelowo-klinopiroksenowe powstajace w wyniku rozpadu granatu
podczas dekompresji lub podgrzewania (np. Falus et al., 2007). Dlatego tez plaszcz
podscietajacy N krawedz Masywu Czeskiego musial przechodzi¢ epizody wynoszenia,
prawdopodobnie zwiazane z kenozoicznym ryftowaniem skorupy (Spacek et al., 2013).
Poniewaz przejscie z pola stabilnosci granatu do spinelu nastgpuje na giebokosci ok.50 — 70
km (Ziberna et al., 2013), mozna uzna¢, ze jest to maksymalna gtebokos$¢ z jakiej pochodza
perydotyty na badanym obszarze (P2).

Do okreslenia warunkow temperaturowych w plaszczu litosferycznym mozna
zastosowa¢ wiele geotermometrow, najbardziej wiarygodne z nich oparte sa na rownowadze
chemicznej pomigdzy wspotwystepujacymi klinopiroksenem i ortopiroksenem (Brey i Kohler,
1991; Liang et al., 2013). W przypadku perydotytéw z badanego obszaru, zastosowanie tego
typu termometréw jest niekiedy niemozliwe, ze wzgledu na brak klinopiroksenu. Ponadto, w
wielu przypadkach (np. P1, P3, P6) pirokseny nie znajdujg si¢ w rOwnowadze chemicznej, c0
przejawia si¢ np. duzymi roznicami w wartosciach Mg#. W takich przypadkach, nawet jesli
rébwnowaga geochemiczna wystgpuje na poziomie pierwiastkow §ladowych (P1), uzyskane
wyniki charakteryzuja si¢ duzym zakresem i sa uznawane za niewiarygodne. Inny, szeroko
stosowany geotermometr (Witt-Eickshen i Seck, 1991) opiera si¢ na skladzie chemicznym
ortopiroksenu w obecnosci spinelu. Jednak w tym przypadku bariere stosowalnosci do skat z
SW Polski i E Niemiec stanowi brak spinelu w wielu probkach oraz wysoka zawartos¢ Al i Cr
na pozycji M1 w ortopiroksenie. Dlatego w pracach przedstawionych jako osiggnigcie
naukowe stosowane jest szerokie spektrum geotermometrow, ustalajace warunki
temperaturowe roznych reakcji chemicznych w ptaszczu. W wypadku wielu prébek, a nawet
zestawoOw probek z calej lokalizacji (P1l, P2-P6), nie udalo si¢ ustali¢ wiarygodnej
temperatury.
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Temperatury wyliczone w oparciu o sktad chemiczny piroksenéw wahajg si¢ w
przedziale od 850 do 1100°C, bez wyraznych réznic pomi¢dzy grupami A i B. Wyniki oparte
na sktadzie chemicznym ortopiroksenu sg zblizone lub nieznacznie wyzsze. Widoczna jest
jednak roznica w wysoko$ci temperatur pomig¢dzy probkami wyniesionymi w trakcie
starszego (oligocenskiego) i mlodszego (miocenskiego) epizodu wulkanizmu. Sktad
chemiczny piroksenéw w skatach pochodzacych ze starszych (P4, Puziewicz et al., 2011)
wulkanitéw ustalat sie zwykle w temperaturze pow. 1000°C, podczas gdy nizsze temperatury
sg charakterystyczne dla skal wynoszonych przez miodsze wulkanity. W publikacji P4
sugeruje si¢ wiec, ze plaszcz litosferyczny byt w oligocenie silnie przebudowywany
termicznie (odmtadzany, rejuvenate). Sktad chemiczny i izotopowy mineralow (patrz nizej)
sugeruje jednoznacznie, ze przebudowa ta byla spowodowana podgrzewaniem ptaszcza w
trakcie dlugotrwatej migracji stopow maficznych. W po6zniejszych okresach wplyw termiczny
migrujacych stopow byla znacznie mniejszy.

Powszechny brak réwnowagi chemicznej pomiedzy klinopiroksenem a
ortopiroksenem jest jedng z cech charakterystycznych plaszcza litosferycznego pod N
krawedzig Masywu Czeskiego (patrz ponizej). Najbardziej wyraznym przejawem tego stanu
sg bardzo wysokie wartosci Mg# w klinopiroksenie (P1, P3, Matusiak-Matek et al., 2010),
zinterpretowane jako jeden z dowoddw na wtérne pochodzenie klinopiroksenu. Brey et al.
(1990) stwierdzili, ze anomalnie wysokie warto$ci Mg# sa przejawem stosunkowo niskiej
temperatury krystalizacji klinopiroksenu (pon. ok. 850°C).

Pochodzenie klinopiroksenu w skatach plaszcza litosferycznego pod N krawedzig Masywu
Czeskiego

Sktad chemiczny klinopiroksenu, ze wzgledu na wysokie warto$ci wspotczynnikow
rozdziatu dla pierwiastkow $ladowych (np. Adam i1 Green, 2006), jest podstawowym
narz¢dziem stuzagcym do odtworzenia procesOw wytapiania i metasomatyzmu w plaszczu.
Klinopiroksen w ptaszczu podscietajgcym N krawedz Masywu Czeskiego jest stosunkowo
mato rozpowszechniony, ale zwykle znajduje si¢ w teksturalnej réwnowadze z pozostatymi
fazami. Jego mala  modalna
zawarto§¢  wskazuje na  silne
zubozenie plaszcza w tym rejonie,
jednak podrzedne ilosci
klinopiroksenu stwierdzono nawet
w skatach, w ktorych stopien
zubozenia przekracza 25%.
Obecno$¢ klinopiroksenu w tak
zubozonych skalach sugeruje, iz
zostal on wprowadzony do skatly juz
po epizodzie wytapiania, a wigc de
facto jest fazg metasomatyczng. Na

200” o metasomatyczne pochodzenie
Fig. 3. Krysztal klmopzroksenu Zamyka]qcy w sobie klinopiroksenu wskazujg ponadto:
niewielkie, zwykle ostrokrawedziste relikty - brak réwnowagi z
OI’tOpIroksenU oraz Spinelu (ObraZ BSE, Pl) Ortopiroksenem Wzgledem wartos’ci
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Mg#, pierwiastkéw gtownych (P1, P3, P6) i niekiedy sladowych (P3);

- brak typowych dla wytapiania zaleznosci pomi¢dzy zawarto$ciami pierwiastkow (np.
Nai Al.; P3, P5);

- czgsty brak zubozenia w LREE (P1-P6);

-lokalnie  wystepujace  struktury  sugerujace  zastgpowanie  ortopiroksenu
klinopiroksenem (P1; Fig. 3).

Tak wigc, w wigkszo$ci probek perydotytu z badanego obszaru, klinopiroksen jest
fazg wtorng, metasomatyczng (metasomatyzm ukryty). Jedynie w prébkach, w ktorych
widoczne jest wyrazne zubozenie klinopiroksenu w HREE mozna uzna¢ (P1, P3), ze faza ta
jest pierwotna. Jednak i w tym przypadku, wykorzystanie klinopiroksenu do odtworzenia
stopnia wytopienia, moze prowadzi¢ do mylacych wnioskéw, gdyz HREE tez mogly podlegaé
wtérnemu wzbogaceniu.

ZuboZenie plaszcza litosferycznego pod N krawedzig Masywu Czeskiego

Dominujgca wickszo$¢ skat plaszcza z badanego obszaru to harzburgity zawierajace
niewielkie ilosci klinopiroksenu lub zupelnie go pozbawione. Taki sktad mineralny
jednoznacznie wskazuje na wysoki stopien zubozenia skat. Wysoki stopien zubozenia, zostat
zasugerowany rowniez przez Matusiak-Malek et al. (2010). Na podstawie zawartosci HREE
w klinopiroksenie autorzy ustalili, iz ptaszcz pod wschodnig czgscia CEVP ulegt 8-15%
frakcjonalnego wytopienia. Jednak prace prezentowane jako dorobek habilitacyjny (P1-P6,
powyzej) poddaty pod watpliwos¢ przydatno$¢ klinopiroksenu jako narzgdzia do okreslania
stopnia zubozenia ptaszcza litosferycznego w tym rejonie.

Za najdoktadniejszy wskazniki stopnia wytopienia perydotytow uznaje si¢ zawartosci
poszczegbdlnych pierwiastkéw (np. Mg, Al, Si) w catej skale. Probki skat ptaszcza z N
krawedzi Masywu Czeskiego sg jednak zwykle zbyt mate do wykonania analizy chemicznej
catej skaty. W rzadkich przypadkach, kiedy analiza taka jest mozliwa, jej wyniki sg silnie
skontaminowane przez fazy wchodzace w sktad drobnoziarnistych agregatow (np.
Kochergina et al., 2016). Dlatego tez, nawet w przypadku posiadania danych z calej skaty (np.
P5), nie sg one wykorzystywane do dalszych modelowan.

Najwazniejszym, mineralnym narzedziem do okreslania stopnia wytopienia skat
plaszcza jest spinel. Negatywna korelacja pomigdzy wartosciami Mg# a Cr# w spinel
wskazuje na jego restytowe pochodzenie, a wartosci Cr# wskazuja na wytopienie w 9-18 %
(model Hellebrand et al., 2001, wytopienie rzgdu 18% jest maksymalng wartoscia dla ktorej
wyskalowano model). Jednak spinel jest faza tatwo ulegajacg wtornym przemianom (np. w
wyniku reakcji ze stopami metasomatycznymi) co przejawia si¢ w wartosciach TiO,
przewyzszajacych 0.50 % wag. (maksymalna zawarto$¢ w spinelu restytowym; Hellebrand et
al., 2002). W niektorych lokalizacjach uznano nawet, ze calo$¢ spinel mogla zostaé
wprowadzona metasomatycznie (P5). Dlatego tez stopien wytopienia ustalony przy uzyciu
spinelu nalezy traktowac¢ jako przyblizony i wzgledny.

W przypadku perydotytow z N czg¢sci Masywu Czeskiego najlepszym wskaznikiem
stopnia wytopienia jest zawarto$¢ pierwiastkow gtownych w ortopiroksenie (algorytm
wykorzystujacy zawarto$¢ pierwiastkow Sladowych w tym minerale nie zostal jeszcze
opublikowany). W tym celu wykorzystywany jest zatozenie, ze zawarto$ci Al i Mg w
ortopiroksenie w skalach rezydualnych sg ze soba negatywnie skorelowane (Herzberg, 2004).
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Model przekladajacy to zatozenie na konkretne wartosci (Upton et al., 2011), cho¢
niedoskonaty (C. Bonadiman, informacja ustna) daje poglad na stopien wytopienia skat, ktory
waha si¢ od 15 do 35% (P1, P2, P4, P5, P6) w grupie A. Wartosci te sg bardzo wysokie 1
charakterystyczne dla $rodowisk oceanicznych, co moze nie$¢ za sobg powazne
konsekwencje dla modeli regionalnej budowy litosfery pod orogenem waryscyjskim (np.
Puziewicz et al., 2018). Zawartos¢ Al i Mg w ortopiroksenie z grupy B odbiegajg od wartosci
typowych dla wytopienia, dlatego tez nie mozna ustali¢ stopnia zubozenia w tej grupie.

Czas intensywnego topnienia plaszcza w pod Masywem Czeskim szacuje si¢ na ok.
500-600 mln lat temu, co pokrywa si¢ z dziataniem orogenezy kadomskiej (Kochergina et al.,
2016). Jednak, ze wzgledu na duza kontaminacje materialem znajdujacym si¢ w
miedzyziarnowych kieszeniach stopu, okreslenie wieku zubozenia skal z terenu SW Polski i E
Niemiec, jest niemozliwe.

Historia metasomatyczna plaszcza litosferycznego pod N krawedzig Masywu Czeskiego

Metasomatyzm jest waznym krokiem w ewolucji ptaszcza litosferycznego. Jego
przejawy widoczne sg w obecno$ci faz metasomatycznych oraz w sktadzie chemicznym
mineraléw budujacych ptaszcz. Czg$¢ zbadanych probek (P1, P3-P6) nie zawiera zadnych
sladow metasomatyzm (Fig. 1). Fazy takie zostaly uznane za reprezentantow fragmentow
ptaszcza, ktore po okresie wytapiania nie ulegaty wzbogacaniu.

Perydotyty z SW Polski i E Niemiec sa zwykle skalami nie zawierajacymi faz
uwodnionych, co wskazuje na ograniczone wystgpowanie metasomatyzmu modalnego.
Wyjatek stanowia skaty z Wilczej Gory (P5) i Wolka (Nowak et al., 2010) zawierajace do 5%
obj. amfibolu (lokalnie na Wilczej Gorze wystepuja zyly zawierajace do 19% amfibolu);
Sladowe ilosci amfibolu stwierdzono tez w ksenolitach z Lutyni (Blusztajn i Shimizu, 1994,
Matusiak-Matek et al., 2010) i Krzeniowa (Biatowolska, 1993).

Typem metasomatyzmu charakterystycznym dla badanego obszaru jest metasomatyzm
kryptyczny, ktérego przejawem jest wzbogacenie faz budujagcych perydotyt (glownie
klinopiroksenu) w pierwiastki $§ladowe. Na podstawie znormalizowanych zawartosci
pierwiastkow $ladowych w klinopiroksenie mozna ustali¢ rodzaj medium metasomatycznego,
z ktorym reagowata skata.

Klinopiroksen z grupy A charakteryzujacy si¢ U-ksztaltnymi diagramami REE jest,
wzgledem pierwotnego plaszcza, silnie zubozony w Nb, Ta, Ti, Zr, Hf, i wzbogacony w Th i
U. Takie zawartosci pierwiastkow sladowych sg zwykle interpretowane jako wyniki reakcji
perydotytu ze stopem karbonatytowym (np. Coltorti et al., 1999; lonov et al., 2002, Ackerman
et al., 2013; Deng et al, 2017). W przypadku wickszosci probek U-ksztaltnego
klinopiroksenu, nie wystepuje jednak wzbogacenie w Sr, ktore jest rowniez typowe dla
stopow karbonatytowych. Dlatego tez, uwaza si¢ (P1-P6; Matusiak-Matek et al., 2010), ze
medium metasomatycznym nie byt czysty karbonatyt, ale stop krzemianowy bogaty w CO,.

S-ksztattne diagramy REE sg typowe zaréwno dla klinopiroksenu z grupy A jak i B.
W obydwu tych grupach klinopiroksen jest zubozony w Ti, Zr 1 Hf, ale w grupie B glgbokos¢
ujemnych anomalii jest znacznie mniejsza. W zadnej z tych grup nie wystepuje widoczne
wzbogacenie w Th i U, a znormalizowane zawartosci Sr sg anomalnie niskie. Taka
charakterystyka skfadu chemicznego odpowiada skalom plaszcza reagujacym z maficznym
stopem krzemianowym (np. Zangana et al., 1997; Downes, 2001). Réznice w glebokosci
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ujemnych anomalii Ti, Zr 1 Hf thumaczy si¢ innymi proporcjami objetosci stopu do skaty —
tam gdzie ilo§¢ stopu byla duza — niedobor Ti i1 innych skladnikéw byl maty (grupa B),
natomiast przy mniejszej dostgpnosci stopu powstawaty gtebsze ujemne anomalie (grupa A).

Klinopiroksen z grupy B charakteryzuje si¢ podwyzszong zawarto$cig Fe (+Mn, Ti).
Przyczyng takiego nietypowego wzbogacenia moze by¢ geneza kumulatowa lub procesy
metasomatyczne. Poniewaz perydotyty grupy B nie wykazujg cech teksturalnych kumulatow
a oliwin w nich wystepujacy posiada lamelki deformacyjne (kink bands) typowe dla
deformacji w ptaszczu, uwaza si¢, ze grupa B powstata w wyniku metasomatyzmu skat
ptaszcza (P1-P6). Perydotyty bogate w Fe opisywano w masywach perydotytowych (np.
Ackerman et al., 2009; Morgan et al., 2008; Sanfilippo et al., 2017). Liczne badania
eksperymentalne pozwolity na ustalenie, ze takie wzbogacenie mozliwe jest w wyniku reakcji
perydotytu (w eksperymentach zwykle lherzolitu) ze stopami maficznym (zaréwno
alkalicznym jak i toleitowym; Kelemen et al., 1990, Tursack i Liang, 2012, van der Bleeken
et al., Mitchell i Grove, 2016). W takiej ,,kolumnie reakcyjnej” stop migruje ze zrodia (np.
zyly) przesaczajac si¢ przez skaly plaszcza. Najblizej zrodta stopu pirokseny sg rozpuszczane
I nastepuje krystalizacja oliwinu bogatego w Fe. W ten sposéb powstaje ,,wtorny dunit”
(replacive dunite), ktory w masywach perydotytowych moze stanowi¢ do 20% objetosci
(Sanfilippo, informacja ustna; Kelemen et al., 1995). W wigkszych odleglosciach od zrodta,
stop nasyca si¢ w ortopiroksen, ktdry przestaje by¢ rozpuszczany i moze rozpoczaé si¢ jego
strgcanie; ortopiroksen w tej strefie jest wzbogacony w Fe (Mg# nizsze niz plaszczowe).
Nasycenie w klinopiroksen nastgpuje jako ostatnie, cho¢ niewielkie jego ilo$ci moga
wystepowaé nawet we ,,wtornym dunicie” (Batanova i Savalieva, 2009). Skiad modalny
(dunity stanowig 3-9% zbadanych probek, w zaleznosci od lokalizacji; P4) oraz wzbogacenie
w Fe perydotytow grupy B sugeruje, ze taka reakcja miata miejsce roOwniez w plaszczu
litosferycznym pod N krawedzig Masywu Czeskiego. Migrujacy stop miat sktad bardzo
zblizony do alkalicznych magm ze wschodniej czesci CEVP, co wskazuje, iz metasomatyzm
ptaszcza prowadzacy do powstania skal grupy B byt bezposrednio zwigzany z kenozoicznymi
procesami wulkanicznymi (P1, P3-P6). Taka interpretacja jest sugerowana rowniez przez
podobny sktad izotopowy law i klinopiroksenu z ksenolitow.

W badaniach ksenolitow, perydotyty wzbogacone w zelazo byty zwykle pomijane w
interpretacjach. W literaturze $wiatowej istnicje zaledwie kilka prac poswieconych takim
ksenolitom (np. lonov et al., 2005; Bianchini et al., 2010), a w niektorych pracach sa one
interpretowane jako kumulaty (Berger et al., 2005). Péinocna krawedz Masywu Czeskiego to
pierwszy obszar, na ktérym stwierdzono powszechne wystepowanie wzbogacenia
perydotytow w zelazo. Fakt ten zainteresowal w ostatnim czasie innych naukowcow, ktorzy
zaczeli zauwazac efekty wzbogacenia w zelazo w ksenolitach z innych czesci swiata (Ntaflos
et al., 2018; Woodland et al., 2018). W pracach przedstawionych jako osiagni¢cie naukowe
stosowane jest pojecie ,,Fe-metasomatyzm/ metasomatyzm zelazisty”, co jest pewnym
uproszczeniem, gdyz w wyniku tej reakcji wzrasta tez zawarto$¢ innych pierwiastkow.
Jednak, ze wzgledu na swa prostote pojecie to ma szans¢ przyjac si¢ w jezyku naukowym.

Pomimo pozornie znacznych réznic w historii metasomatycznej grup A i B, w pracach
przedstawianych jako osiggniecie naukowe postuluje, iz de facto obie grupy powstaty w
trakcie tego samego epizodu metasomatycznego. Pierwotnym stopem metasomatycznym byt
alkaliczny krzemianowy stop maficzny zawierajacy nieznaczne ilo$ci rozpuszczonego CO..
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Gléwna masa stopu migrowala ku gorze wylewajac na powierzchnie w trakcie erupcji
wulkanicznych, ale niewielkie jego iloSci przesaczaty si¢ przez skaty ptaszcza reagujac z nim.
Blisko zrodta stopu reakcja byta intensywna i prowadzita do wzbogacenia mineratow w Fe
oraz lokalng krystalizacj¢ piroksenow (klinopiroksen o S-ksztaltnym przebiegu diagramow
REE). W miar¢ oddalania si¢ od zrodta stopu (spadajacy stosunek ilosci stopu do skaly)
powodujacego powstanie perydotytdw grupy B, jego wplyw na zubozony perydotyt malat.
Stosunkowo niedaleko od zrodia, medium metasomatyczne miato jeszcze charakter stopu
krzemianowego, a jego reakcja ze zubozonym perydotytem nadal wprowadzata do skaty
wtorny klinopiroksen, ktorego charakterystyka geochemiczna byta podobna do tego w grupie
B (klinopiroksen grupy A, S-ksztattne diagramy REE), jednak o wartosciach Mg# typowych
dla skat ptaszcza. Wraz z oddalaniem si¢ od zrddla, ilo$¢ stopu zmniejszala si¢, a wzrastata
koncentracja rozpuszczonego w stopie (poczatkowo w matych ilosciach) CO,; mozliwe jest,
ze w dystalnych czesciach tej ,.kolumny reakcyjnej” doszto do lokalnego odmieszania si¢
stopu karbonatytowego (np. Dasgupta et al., 2006; Martin et al., 2013). Stop bardzo bogaty w
CO,, charakteryzuje si¢ duzg mobilnoscig, co pozwalato na jego dalekg migracj¢ w ptaszczu
(Hunter i McKenzie, 1989; Minarik, 1998). Stopy alkaliczne bogate w CO; sg ponadto
pojemnymi no$nikami pierwiastkow §ladowych. Wraz z oddalaniem si¢ od zrdodta, zawartosé
mniej niedopasowanych pierwiastkow (np. HREE) w stopie spadata, gdyz wbudowywane
byty one w reagujacy, pierwotny klinopiroksen (stop ulegat frakcjonacji). W ostatnich etapach
reakcji (najdalej od zrodia stopu, niska zawartos¢ medium metasomatycznego, medium
bogate w CO,/karbonatytowe), wzbogaceniu ulegaly tylko pierwiastki najbardziej
niedopasowane (LREE). Te ostatnie etapy metasomatyzmu zachodzity prawdopodobnie w
stosunkowo niskiej temperaturze (wysokie Mg# w klinopiroksenie; Brey i Kohler, 1990b).
Charakterystyka geochemiczna wynikajgca z wzbogacenia naktadata si¢ w klinopiroksenie (i
czgSciowo zacierala) charakterystyke powstata w wyniku czeSciowego wytopienia. Taki
mechanizm wzbogacenia zwany jest metasomatyzmem chromatograficznym (Navon i
Stolper, 1989; lonov et al., 2002).
Do tej pory, metasomatyzm chromatograficzny bylo opisywany z pojedynczych wystapien,
polnocna  krawedz  Masywu
Czeskiego jest jednym z
pierwszych obszaréw na $wiecie,
gdzie zjawisko to opisano w
skali regionalnej (P1-P6).
Amfibol jest typowa faza
metasomatyzmu modalnego.
Jego powszechna obecno$¢ w
skalach ptaszcza z Wilczej Gory
(P5) sugeruje, ze medium
: metasomatyczne tam dziatajace
Grupa A ::::‘asomatyzmu to, podobnie jak w innych
wystapieniach, stop

Fig.4. Model przedstawiajgcy  budowe plaszcza krzemianowy wzbogacony w
litosferycznego  Ziemi  pod N krawedzig Masywu CQO,, ale réwniez w wode.
Czeskiego (P5, zmodyfikowana).

“"GrupaC GrupaB

Zawartos¢ wody w amfibolu
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wzrasta od grupy B do A, co sugeruje, ze w reakcji chromatograficznej frakcjonacji ulega
réwniez woda.

Metasomatyzm skal ptaszcza w wyniku reakcji z alkalicznym stopem krzemianowy
prowadzi do wzbogacenia skaly w pierwiastki niedopasowane (gtdéwnie LREE). Jedna z
prébek ze Steinberg (P3) charakteryzuje si¢ zubozeniem klinopiroksenu w te pierwiastki, co
zostalo zinterpretowane jako wynik reakcji ze stopem krzemianowym, ubogim w LREE.
Podobne probki sg ogromng rzadkoscig w Masywie Czeskim (Matusiak-Matek et al., 2010 1
nieopublikowane dane; Ackerman et al., 2014), ale ich obecno$¢ sugeruje mozliwo$¢ lokalnej,
bardzo ograniczonej aktywno$ci stopéw toleitowych. Taka reakcja moze tez byc
odpowiedzialna za obecno$¢ wigkszej ilosci modalnego ortopiroksenu w niektorych probkach
(P6).

Geneza kumulatéw ultramaficznych i struktura plaszcza litosferycznego pod N krawedzig
Masywu Czeskiego

Ksenolity skaty ultramaficznych o  teksturze kumulatowej  (piroksenity)
zaklasyfikowane sg jako grupa C i wystepuja wraz z ksenolitami w Grodzcu i Wilczej Gorze
(P4, P5). Charakteryzujg si¢ one nizszymi zawartosciami Fo (72-84) w oliwinie i Mg# w
piroksenach  (0.78-0.91) niz perydotyty. Zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w
klinopiroksenie jest nieznacznie nizsza niz ta w perydotytyach grupy B, a przebieg
diagraméw REE jest identyczny. Temperatura ich powstania wynosi ok. 1200°C. Skaty te
zostaly zinterpretowane jako kumulaty magm maficznych, ktére infiltrowaty ptaszcz
litosferyczny powodujac jego metasomatyzm, a wigc sg pierwszymi ogniwami ,.kolumny
rekacyjnej”.

Zestawiajac ze sobg wyniki badan ksenolitow z poszczegolnych wystgpien mozna
stworzy¢ 0golny model budowy ptaszcza litosferycznego pod pdinocng krawedzig Masywu
Czeskiego. Zaktada on, ze silnie zubozony plaszcz litosferyczny (harzburgit) jest
poprzecinany licznymi strefami reakcji pomigdzy wznoszacym si¢ stopem maficznym
(zawierajagcym rozpuszczony CO,) a perydotytem. Kazda z tych stref charakteryzuje si¢
dobrze zdefiniowana zonalnoscig (Fig. 4): w centrum znajduja si¢ wykrystalizowane
pozostatosci po stopie metasomatycznym (grupa C), dalej wystepuje strefa wzbogacenia w
Fe oraz rozpuszczania i stragcania piroksenéw (grupa B); w jeszcze wickszej odlegtosci od
zrodha stopu wystepuje zubozony perydotyt wzbogacony w trakcie reakcji ze stopem bogatym
w CO, (grupa A). W poszczegdlnych wystgpieniach wystepuja lokalne odmiany
metasomatyzmu réznigce si¢ od ogdlnego modelu np.:

- zawartos$cig wody w stopie krzemianowym (P5)

-brakiem  wyksztatcenia ~ dystalnych  czgsci  kolumny  metasomatyzmu
chromatograficznego (P5, P6)

- brakiem obecnosci niezmetamorfizowanego ptaszcza (P4)

- obecnoscig metasomatyzmu wywotanego reakcja ze stopem toleitowym (P3).

Masyw Czeski powstat w wyniku amalgamacji mikroptyt litosfery w czasie orogenezy
waryscyjskiej. Mozliwe jest, ze fragmenty ptaszcza podscietajacego poszczegdlne plyty
roznity si¢ od siebie pod wzgledem sktadu chemicznego (np. Babuska i Plomerova, 2006).
Zestawienie danych z perydotytow z tego rejonu pokazuje jednak, ze w obrgbie regionu nie
wystepuje zadne, systematyczne zrdznicowanie skladu chemicznego ptaszcza zalezne od
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potozenia geograficznego (P6). Moze to wynika¢ z intensywnej przebudowy plaszcza
litosferycznego w kenozoiku.

Opisana przeze mnie budowa ptaszcza Ziemi pod N krawedziag Masywu Czeskiego
rézni si¢ znacznie od plaszcza wystepujacego pod poludniowa czescia Rowu Egeru
(Ackerman et al., 2013), ale takze pod zachodnig cze$cia CEVP (Zangana et al., 1999;
Downes, 2001, Lenoir et al., 2002; Witt- Eickschen et al., 2003). Roznice te wynikaja
prawdopodobnie z innej historii geologicznej jednostek (terrandw) tworzacych europejski
orogen waryscyjski (np. Koner i Romer, 2013). Aby jednoznacznie okre$li¢ zroznicowanie w
budowie skal plaszcza w skali europejskiej 1 ewentualnie powigza¢ je z historig
poszczegolnych jednostek geologicznych, prowadzone sa badania w ramach projektu OPUS
(UMO-2014/15/B/ST10/00095), w ktorym jestem gldownym wykonawca.

NajwaZniejsze osiggniecia naukowe

Od poczatku mojej pracy naukowej zajmuje si¢ badaniami skat ptaszcza z obszaru SW
Polski i E Niemiec. Od czasu obrony pracy doktorskiej udato mi si¢ opisac i zinterpretowac
wiele nowych cech ptaszcza.

Za najwigksze osiggni¢cia naukowe przedstawionego cyklu publikacji uwazam:

- ustalenie warunkow temperaturowych panujacy w plaszczu litosferycznym w czasie
kenozoicznej aktywnosci wulkanicznej (P1-P6) oraz podkreslenie roznic w Stanie termicznym
ptaszcza w oligocenie i miocenie (P4);

- udokumentowanie wtornego charakteru wigkszosci klinopiroksenu w plaszczu
litosferycznym pod N krawedzig Masywu Czeskiego (P1-P6);

- udokumentowanie wysokiego stopnia wytopienia ptaszcza w tym regionie (P1-P6);

-odtworzenie przebiegu procesdw metasomatycznych w tym regionie, w tym: (1)
udowodnienie wieloetapowego mechanizmu metasomatyzmu obejmujgcego metasomatyzm
stopem krzemianowym oraz odmieszanym z niego stopem krzemianowym wzbogaconym w
CO; (P1, P5); (2) udowodnienie powszechnego wzbogacenia skat ptaszcza w Fe (P1-P6); (3)
opisanie fragmentu ptaszcza wzbogaconego w efekcie metasomatyzmu modalnego (P5)

- ustalenie ogoblnej charakterystyki ptaszcza w regionie i porOéwnanie jej do cech
typowych dla skat ptaszcza w masywach perydotytowych (P1-P6);

- wstepne opisanie zréznicowania skat ptaszcza w skali europejskiej (P2).
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5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Geneza megakrysztatow klinopiroksenu ze wschodniej czesci CEVP

Megakrysztaly klinopiroksenu sa dos¢ czestym skladnikiem bazaltoidow wschodniej
czesci CEVP. Moga wystepowaé z ksenolitami (np. Ksigginki, Grodziec, Lutynia) albo
samodzielnie (Ostrzyca Proboszczowicka, Alter Hutberg, Georgenberg). Geneza
megakrysztalow jest dyskusyjna, cho¢ dominuja dwie hipotezy, mowigce ze megakrysztaly
to: 1) fragmenty skorupowych pegmatytow maficznych/ultramaficznych (np. Upton et al.,
1999; Aspen et al., 1990; Schmidt et al., 2016); 2) wynik krystalizacji magm maficznych w
wysokich ci$nieniach (np. Ashchepkov et al., 2011; Woodland i Jugo, 2007).

Dotychczas w literaturze opisano megakrysztaty z dwoch wystapien ze wschodniej
czesci CEVP — z Ksieginek (Puziewicz et al., 2011) i z Ostrzycy Proboszczowickiej (Lipa et
al., 2014). Megakrysztaty z Ksigginek charakteryzuja si¢ stosunkowo wysokimi wartosciami
Mg# (0.78 — 0.82) i S-ksztaltnym przebiegiem diagramu REE. Megakrysztalty z Ostrzycy
majg znacznie nizsze Mg# (0.61 — 0.70), zawartos¢ REE zmienia si¢ wedlug tych samych
trendow, co w Ksieginkach, ale bezwzgledne zawartosci tych pierwiastkow sg wyzsze.
Ponadto, megakrysztaty z Ostrzycy zawieraja liczne, duze wrostki apatytu. Geneza
megakrysztatow z tych dwoch lokalizacji jest nieco odmienna: megakrysztaty z Ksieginek
zinterpretowano jako wysokoci$nieniowe precypitaty ze stosunkowo pierwotnych magm
maficznych. Natomiast megakrysztaly z Ostrzycy sa efektem krystalizacji wyewoluowane;j
magmy maficznej w ci$nieniach odpowiadajacych srodkowej czgsci skorupy.

Obecnie w koncowych fazach przygotowan znajduje si¢ artykul przygotowywany przy
wspolpracy z prof. A. Woodlandem (Uniwersytet Goethego, Frankfurt n. Menem), w ktérym
zestawione sg dane z megakrysztatow z oSmiu wystgpien z SW Polski i E Niemiec (44 prébki;
Matusiak-Matek et al., w przygotowaniu). W pracy tej, oprocz podstawowych metod
analitycznych, zastosowano tez spektroskopi¢ Mossbauera, dzigki czemu mozliwe byto
wykonanie doktadnych obliczen ci$nienia krystalizacji megakrysztalow. Megakrysztaty z tego
terenu charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cig zawartosci pierwiastkow glownych (np. Cr,03=0
- 1.2 % wag.) i innych parametrow chemicznych (np. Mg#=76.80 — 91.40). Wartosci Mg# sa
negatywnie skorelowane z zawarto$ciami REE, ale niemal wszystkie megakrysztaty maja S-
ksztaltny przebieg diagramow REE. Nietypowa cechg niektorych megakrysztaldéw z okolic
Ztotoryi jest pozytywna anomalia w znormalizowanych zawartosciach Zr 1 Hf. Wszystkie
megakrysztaly zostaly zinterpretowane jako precypitaty z magma maficznych, jednak
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megakrysztaly z poszczegdlnych lokalizacji roznig si¢ glebokoscig krystalizacji oraz
charakterem magmy z ktorej powstaly: megakrysztalty o najwyzszych Mg# powstaty na
granicy ptaszcza i dolnej skorupy ze stosunkowoO pierwotnych magm. Wraz ze spadkiem
wartosci Mg# megakrysztalty powstawaly z coraz bardziej wyewoluowanych magm
maficznych na coraz mniejszych glebokosciach, niekiedy zapisana jest rownoczesna
krystalizacja ze skaleniem alkalicznymi i amfibolem. Megakrysztaty charakteryzujace sie
najwyzszymi zawartosciami Zr 1 Hf powstaty (wraz z apatytem) w najwyzszych partiach
skorupy z krzemianowych magm alkalicznych skontaminowanych ok. 1% cyrkonu.

Jeden z megakrysztalow charakteryzuje si¢ bardzo silnym zubozeniem w LREE i
najwyzsza wartoscig Mg#. Jego sktad nie mogt jednak powsta¢ w wyniku krystalizacji ze
stopu toleitowego, ani nawet w wyniku metasomatyzmu perydotytu takim stopem. Dlatego
uwazam, ze megakrysztal ten reprezentuje dotad nieopisang domeng ptaszcza litosferycznego.

Z tematyka megakrysztalow posrednio powigzane jest zagadnienie genezy
porfirokrysztalbw w bazaltoidach. Porfirokrysztaly moga by¢ powigzane genetycznie z
magma, w ktorej wystepuja (porfirokrysztaly sensu stricto), powigzane, lecz nie bezposrednio
z t3 magma (antekrysztaly), lub niepowigzane (ksenokrysztaty; Streck, 2008). W pracy Golen
et al. (2015) dokonano analizy zestawu porfirokrysztaldw z nefelinitu z Ksigginek. Na
podstawie zroznicowania teksturalnego 1 chemicznego wyr6zniono pie¢ grup
porfirokrysztatlow. Trzy grupy to ksenokrysztaly wprowadzone do nefelinitu w wyniku
dezintegracji ksenolitow skat ultramaficznych lub posrednich, natomiast dwie grupy to
antekrysztaly powigzane z magma nefelinitowg. Niezaleznie od genezy, wszystkie
profirokrysztaly na pewnym etapie ewolucji znajdowaty si¢ w nierbwnowadze chemicznej z
nefelinitem, co skutkowato powstaniem licznych, rozbudowanych struktur reakcyjnych:
budowy pasowej, stref o strukturze ggbczastej, strefy rekrystalizacji. Wiekszo$¢ reakcji
pomiedzy porfirokrysztatami a stopem zachodzita w ci$nieniach skorupowych, ale ostatnie z
nich zachodzity prawdopodobnie juz po wylaniu si¢ law na powierzchnie.

Prace poswigcone porfirokrysztatlom i megakrysztatom pokazuja metody odtwarzania
Sciezki ewolucji i krystalizacji stopow.

Geneza drobnoziarnistych agregatow miedzyziarnowych z ksenolitow skal plaszcza

Ksenolity skat ptaszcza z N krawedzi Masywu Czeskiego charakteryzuja obecnoscia
licznych, drobnoziarnistych agregatow wystepujacych pomigdzy krysztatami budujgcymi
glowng mase perydotytu (teksturalna grupa 3, P1, w literaturze anglojezycznej — melt
pockets). Powstanie takich agregatow moze by¢ zwigzane z:

- infiltracja stopow wynoszacych ksenolity na powierzchni¢ (np. Shaw i Dingwell,
2008; Shaw i Klugel, 2003);

- infiltracjg stopdw metasomatycznych (np. Coltorti et al., 2000);

- topnieniem faz budujacych perydotyt (np. Carpenter et al., 2002);

- rozpadem faz uwodnionych w wyniku reakcji z infiltrujgcymi stopami (np. Aliani et
al., 2009)

W jednym ksenolicie mogg znajdowac si¢ agregaty powstajace w wyniku dziatania
roznych mechanizmow. Agregaty z ksenolitow z SW Polski i E Niemiec sg zwykle
zbudowane ze skalenia, oliwinu, klinopiroksenu i spinelu, ortopiroksen wyst¢puje wylacznie
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w jadrach ziaren klinopiroksenu; podrzednie wystepujg siarczki, apatyt, rhonit i szkliwo.
Charakteryzuja si¢ one skomplikowanymi, zréznicowanymi teksturami: wystgpuja ziarna
ksenomorficznych klinopiroksenu i spinelu o robaczkowatych granicach, automorficzne,
zwykle male krysztaly szkieletowego spinelu oraz automorficzne krysztaly klinopiroksenu.
Niekiedy drobnoziarniste struktury zbudowane z przerostéw robaczkowatego klinopiroksenu i
owalnych ziaren oliwinu wystepuja w brzeznych czesciach ortopiroksenu budujacego
perydotyt.

Sktad chemiczny mineraléw wchodzacych w sktad agregatow 1 stref dookota
ortopiroksenu charakteryzuje si¢ ogromng zmienno$cig sktadu chemicznego (np. Matusiak-
Matek et al., 2013). Niektore, wigksze ziarna maja w swych jadrach zachowane cechy
chemiczne mineralow budujacych ksenolit, ich sktad zmienia si¢ ku brzegom, np. w oliwinie
wzrasta zawarto$¢ Ca, w klinopiroksenie wzrasta zawarto$¢ Al i spada wartos¢ Mg#. Niestety,
zwykle male rozmiary mineralow budujacych ksenolity nie pozwalaja na przeprowadzenie
badan zawartos$ci pierwiastkéw §ladowych.

Uwaza si¢ (P1, P3-P6, Matusiak-Matek et al., 2013), ze wickszo$¢ agregatow w
ksenolitach z SW Polski powstatlo w wyniku reakcji perydotytu z infiltrujgcym stopem
maficznym. Infiltracja nastepowata w ptaszczu zaraz przed lub krotko po przechwyceniu
ksenolitu przez wznoszacy si¢ stop bazaltoidowy. Infiltrujacy stop czesciowo zachowywat si¢
w formie niezmienionej jako szkliwo, ale mégt rowniez reagowac¢ z fazami budujacymi
perydotyt powodujac niekiedy ich dekompozycje i powstanie stopu o nowym sktadzie, ktory
mogt reagowaé z mineratami w innych rejonach ksenolitu (np. Shaw 1999). Na obwodkach
niektérych przereagowanych faz widoczna jest czeSciowa rekrystalizacja, a obecno$¢
szkieletowego spinelu wskazuje na krystalizacj¢ ze stopow. Reakcje zachodzity krotko i byty
niecatkowite (zachowane sg relikty faz pierwotnych), ponadto zachodzily podczas
wynoszenia, a wigc w warunkach zmniejszajacego si¢ ciSnienia. Tylko tak skomplikowany,
wielowagtkowy 1 wieloetapowy mechanizm mogl spowodowaé powstanie duzego
zroznicowanie sktadu chemicznego mineratow widocznego w agregatach.

W ksenolitach z Wilczej Gory (P5) wystepuja drobnoziarniste struktury otaczajace
amfibol zbudowane z wydtuzonych, ksenomorficznych krysztatlow klinopiroksenu, spinelu,
szkliwa i rhonitu. Obecnos¢ tego ostatniego wskazuje na rozpad amfibolu w bardzo niskim
ci$nieniu (Shaw, 2009). Jeszcze bardziej skomplikowana jest budowa i historia agregatow w
ksenolitach z Grodzca (P4, w przygotowaniu). Opisano tam az pi¢¢ glownych typow
agregatow:

e typ 1 - zbudowany z klinopiroksenu, oliwinu i skalenia alkaicznego;

e typ 2 — zbudowany z duzych krysztalow skalenia alkalicznego i richterytu; dodatkowo
wystepuja ortopiroksen, apatyt oraz ilmenit;

e typ 3 — zbudowany gitoéwnie z automorficznych krysztaléw skalenia alkaicznego,
pomiedzy krysztalami wystepuja wolne przestrzenie (pory);

e typ 4 — zbudowany z klinopiroksenu, oliwinu, spinelu i miki barowej oraz apatytu;

e typ 5 — zbudowany z rownolegle utozonych krysztatéw klinopiroksenu, oliwinu i
rhonitu.

Obecnos¢ rhonitu jasno sugeruje, ze perydotyty z Grodzca, cho¢ obecnie bezwodne,
pierwotnie zawieraly pewne ilosci amfibolu, natomiast obecnos$¢ richterytu w niektorych
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agregatach sugeruje, ze pOzne stop infiltrujace ksenolity mogly by¢ uwodnione. Typ 4
agregatow sugeruje aktywnos¢ w plaszczu ,,egzotycznych” stopow ultra-alkalicznych.

Badania nad agregatami mi¢dzyziarnowymi pokazuja, ze struktury te moga stanowic¢
zrodlo informacji o procesach, zarowno pre- jak 1 syn-wulkanicznych, zachodzacych w
ptaszczu. Dotad nie odpowiedziano na pytanie, dlaczego ksenolity z SW Polski i E Niemiec
zawierajag anomalnie duzg (w stosunku do innych lokalizacji w obrebie CEVP) ilos¢
agregatow migdzyziarnowych. Odpowiedz na to pytanie bedzie jednym z celow mojej dalszej
pracy naukowej.

Budowa plaszcza litosferycznego pod potnocng Europq.

W roku 2015 otrzymatam zaproszenie od emerytowanego profesora Uniwersytetu w
Edynburgu, prof. B. Uptona do wspotpracy przy badaniach ksenolitow skat ptaszcza z terenu
Szkocji, ze szczegdlnym uwzglednieniem ksenolitow z potwyspu Fife. W roku 2017
otrzymatam na ten cel $§rodki w ramach projektu OPUS (UMO-2016/23/B/ST10/01905). W
projekcie teren badan zostal poszerzony o calg potudniowa Szkocje (terrany Midland Valley i
Southern Uplands) oraz jej potnocng czgs¢ (terran Hebrydzki), a takze o skaty z wulkanitow
potudniowej Szwecji (region Skania). Tereny poinocnej Szkocji i potudniowej Szwecji
podscietane sg archaicznym ptaszczem kratondw, odpowiednio, poétnocnoatlantyckiego
(NAC) i wschodnioeuropejskiego (EEC), ktore od archaiku (~2.5-0.9 mld lat) nie byty
poddawane powazniejszym procesom geologicznym. Natomiast ptaszcz podscietajacy
potudniowg Szkocje zostal przebudowany w okresie orogenezy kaledonskiej. Ksenolity z tych
trzech regionow sg wyjatkowe, gdyz jako nieliczne w Europie pozwalajg na badania skat
ptaszcza przebudowanego przed orogeneza waryscyjskg. Glownymi pytaniami, na ktore
bedzie starat si¢ odpowiedzie¢ realizowany projekt sa:

1) Czy ptaszcz archaiczny podscietajacy NAC jest w jakikolwiek sposob spowinowacony z
rownowiekowym ptaszczem pod EEC?

2) Czy ptaszcz ,,kaledonski” podscietajacy poludniowa Szkocj¢ jest homogeniczny?

3) Czy istnieja systematyczne zaleznosci w zawarto$ci metali pomiedzy dwoma
podstawowymi litologiami w ptaszczu: perydotytami i piroksenitami? I czy S$rodowisko
geotektoniczne, w ktorym te skaty powstalty ma wptyw na procesy metalogenezy?

Na obecnym etapie badan wykonane zostaly wszystkie badania terenowe,
przygotowano preparaty mikroskopowe i separaty mineratdéw, wykonano analizy sktadu
chemicznego catych skal oraz wykonano liczne analizy sktadu chemicznego mineratow.
Czg$¢ poswiecona metalogenezie wykonywana jest przez dr H. Hughes z Uniwersytetu w
Exeter (UK). Wstepne wyniki badan zostaly przedstawione podczas konferencji
mi¢dzynarodowych (np. Buczko et al., 2018; Mikrut et al., 2018).

Na obecnym etapie badan stwierdzono, iz:

1) ptaszez litosferyczny pod S Szwecja 1 N Szkocja nie wykazujg cech typowych dla
ptaszcza kratonicznego (np. bardzo wysokiej zawartosci Mg); w obydwu lokalizacjach skaty
plaszcza nie zawieraja mineraléw uwodnionych 1 wykazuja cechy metasomatyzmu
kryptycznego; w ptaszczu pod S Szwecja widoczne sg dwa typy perydotytow roznigce si¢
teksturg, sktadem chemicznymi i przebiegiem procesow metasomatycznych.
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2) skaty plaszcza pod potudniowymi terranami Szkocji to gltownie lherzolity
poddawane ok 10-15 % wytopienia i poddane intensywnym procesom metasomatyzmu
kryptycznego, prawdopodobnie przez stopy nadsubdukcyjne.

3) w S Szkocji wystepuja bardzo liczne kumulaty piroksenitowe, natomiast pod S
Szwecja dominuja kumulaty norytowe; te typy skal sugerujg intensywny "underplating” pod
badanymi obszarami.

Budowa plaszcza litosferycznego pod Patagonig.

W roku 2013 zostatam zaproszona prze prof. T. Ntaflosa z Uniwersytetu
Wiedenskiego 1 prof. E. Bjerga z Universytetu Nacional del Sur (Argentyna) do badan nad
ksenolitami skal ptaszcza i dolnej skorupy z trachybazaltu z Cerro Chenque w pdinocnej
Patagonii (Mundl et al., 2016). Wulkanizm w tym rejonie nie ma bezposredniego zwigzku z
subdukcja ptyt Nazca i Antarktycznej pod ptyte Potudniowoamerykanska, ale ma charakter
zalukowy (Gorring et al., 1997) lub jest efektem oderwania si¢ subdukujgcej plyty (slab
window; Cande i Leslie, 1986). Skaty ptaszcza tam wystepujace to gtownie harzburgity i
dunity, natomiast skaly dolnej skorupy to piroksenity i1 gabroidy. Skaty ptaszczowe
charakteryzuja si¢ wysokim stopniem zubozenia, siegajacym 35%. Podobnie, jak w
przypadku skat ptaszcza z Polski, klinopiroksen wydaje si¢ by¢ fazg wtorng, wprowadzong w
wyniku dzialalno$ci stopéw krzemianowych, ale réwniez karbonatytowych. Specyficzng
cechg tych skat, sg bardzo wysokie zawartosci Fo (~94%) w oliwnie w niektorych probkach,
sugerujagce iz plaszcz pod N Patagonig jest silnie heterogeniczny i zawiera domeny o
nietypowym, nie rozpoznanym jeszcze pochodzeniu. Natomiast piroksenity i gabroidy nie sa
powigzane genetycznie ze magmami alkalicznymi. Dotychczasowe wyniki badan zostaly
przedstawione w pracy magisterskiej mgr D. Kozdrowskiej (2015), jednak ze wzgledu na
nietypowe cechy tych skal wymagane byly dodatkowe prace analityczne (np. badania
izotopowe klinopiroksenu), ktore obecnie sg na ukonczeniu.
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