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GEOTERMOBAROMETRIA — MOZLIWOSCI I ZASTOSOWANIA

Niezwykle interesujacym problemem w petrologii skat
krystalicznych, a zatem magmowych i metamorficznych,
jest odpowiedZ na nastgpujace pytanie: w jakich warunkach
fizycznych skaty te powstawaty? Oczywiscie kazdy geolog
biorac do reki fragment gnejsu, bazaltu czy tez innej skaly
krystalicznej, z przyblizeniem jest w stanie oszacowal za-
kres ci$nien i temperatur w jakich ona powstawata. Jedna-
kze takie przyblizone wartoéci nie zaspakajaja ciekawosci
geologéw specjalizujacych si¢ w réznych dziedzinach pe-
trologii. Dlatego tez juz w latach trzydziestych XX wieku
zaczeto czyni¢ starania ku sprecyzowaniu informacji na te-
mat warunkéw powstawania skal. Do okre$lenia cisnien i
temperatur w jakich powstawaly skaly zaczeto uzywaé tzw.
geobarometrow i geotermometréw. Metody te miaty po-
zwoli¢ na odtworzenie ewolucji skal na podstawie ich
sktadu mi 0 badz tez skfadu chemicznego lub cech
fizycznych mineratéw lub skal.

W latach powojennych nastapit znaczny postgp w tej
dznedz:menduékazdypcuologchcchymaczyéwanmkl
powstawania skaly moze postuzyé¢ sig co najmniej kilkoma
termometrami i barometrami geologicznymi.

Obecnie geotermobarometria stosowana znajduje zasto-
sowanie w odtwarzaniu ewolucji roznych skal. W dalszych
rozwazaniach skupimy si¢ natomiast na skatach metamor-
ficznych. Jak powszechnie wiadomo, tego typu skaly po-
wstaja wskutek przeobrazen skat magmowych, osadowych
lub starszych skat metamorficznych. Istotnymi czynnikami
metamorfizmu s3 tu temperatura (powyzej ok. 200°C), cis-
nienie (powyzej ok. 2 kbar), czas i fluidy (zawarto$¢ pary
wodnej, dwutlenku wegla i innych gazéw). Ewolucije jaka
przechodza skaty — lub wrecz cale obszary wielkosci setek
lub tysiecy km — w trakcie metamorfizmu mozna zilustro-

wat graficznie m.in. w postaci tzw. §ciezki P-T-t (ang. pres-
sure — temperature — time czyli ci$nienie — temperatura
— czas) (ryc. 1). W najprostszej sytuacji mozna na takim
wykresie przedstawi¢ trzy etapy. W trakcie pierwszego z
nich wzrastaja ciSnienie i temperatura (np. wskutek
pograzania metamorfizowanych skat w glebsze partie sko-
rupy ziemskiej). W drugim etapie — rozpoczynajacym si¢
po osiagnieciu maksymalnego ciSnienia — ma miejsce spa-
dek cisnienia i dalszy wzrost temperatury. Podczas trzeciego
etapu zmetamorfizowane skaly s studzone (rOwnoczesnie
ma miejsce dalszy spadek ciSnienia), co moze by¢
wywotlane np. wypigtrzaniem danego obszaru. Oczywiscie
w przyrodzie moze mie¢ miejsce odwrotna sytuacja niz
przedstawiona na ryc. | — w kierunku przeciwnym do kie-
runku biegu wskazowek zegara — lecz zdarza sig to nie-
zmiemie rzadko.

Jak tatwo wywnioskowat z powyzszych rozwazan, do
rekonstrukcji przebiegu metamorfizmu niezbedne jest jak
najbardziej precyzyjne okreslenie punktéw zwrotnych po-
migdzy tymi trzema etapami, a wigc maksymalnych ci$nien
oraz maksymalnych temperatur. Wyznaczenie tych wartosci
mozliwe jest przy zastosowaniu geotermobarometrii, co jest
gléwnym przedmiotem naszych rozwazan. Nie pozwala to
jednak na peine odtworzenie ewolucji skat. Do rekonstruk-
cji procesdbw metamorficznych konieczne jest rowniez
umiejscowienie ich w czasie, na co pozwala zastosowanie

W zaleznoéci od wybranej metody datowania mineraléw
lub skat mozemy okresli¢ wiek studzenia (np. termochrono-
logia Ar-Ar), wydarzen metamorficznych (np. datowanie
monacytéw przy zastosowaniu mikrosondy elektronowej lub
mikrosondy jonowej), badz tez nawet wiek protolitu skaty
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metamorficznej, a wigc pierwotnej skaly poddanej pdzniej
metamorfizmowi (np. datowanie cyrkonéw metoda U-Pb).
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Ryc. 1. Przyktadowy wykres P-T ilustrujacy przebieg metamorfizmu.
max — Maksymalne ci$nienie metamorfizmu; T, — maksymalna
temperatura metamorfizmu.
Wszystkie istniejace termometry lub barometry geolo-
giczne mozemy generalnie podzieli¢ w dwojaki sposdb: na
chemiczne i fizyczne badz tez na jakosciowe i iloSciowe.
Geotermometry i geobarometry jako$ciowe daja nam jedy-
nie szacunkowy zakres warunkow P-T powstawania skat, a
co za tym idzie posfugiwanie si¢ nimi jest tylko wstgpem do
dalszych, bardziej zaawansowanych badan. Najprostszymi
sposrod tych metod sg te, ktore bazujg na istnieniu dwoch
lub kilku odmian polimorficznych tej samej substancji, cha-
rakterystycznych dla danych warunkéw P-T (np.: kwarcu
wysoko- i niskotemperaturowego lub substancji Al,SiOs
andaluzyt-sillimanit-dysten, co przedstawia ryc. 2). Nieco
bardziej precyzyjne wnioski mozemy wyciagnaé jesli
postuzymy si¢ geotermometrami i/lub geobarometrami ba-
Zujacymi na istnieniu szereg6éw izomorficznych jak np.: kli-
nopiroksen-ortopiroksen.
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Ryc. 2. Diagram P-T trwaloéci dla trzech odmian polimorficznych
substancji Al,;SiOs. Granice przemian dysten <= sillimanit, dysten <
andaluzyt i andaluzyt < sillimanit wg Holdaway (1971) Stability of
andalusite and the aluminum phase diagram. American Joumnal of
Science 271, 97-131. Zasi¢g najczgicicj proponowanych lokalizacji
punktu potréjnego wg Blatt i Tracy Petrology. Igneous, Sedimentary,
and Metamorphic. W H. Freeman and Company. New York, 1999.

Metody wykorzystujgce wiasnoéci chemiczne
mineraléw

Aktualnie niezastapionym narzedziem w badaniach pe-
trologicznych jest geotermobarometria iloSciowa. W tej
dziedzinie znaczna grupe stanowia geotermometry i geoba-
rometry chemiczne. Bazuja one na zaleznosci aktywnosci
pierwiastkéw chemicznych (zdolnosci pierwiastkéw che-
micznych do reagowania) w danym minerale od takich
czynnik6éw jak temperatura i ci$nienie, jak rowniez — cho¢
czgsto w mniejszym stopniu — od skiadu czy struktury da-
nego mineralu. W trakcie epizodu magmowego czy meta-
morficznego, czynniki te s zmienne co skutkuje zmiang ak-
tywnosci pierwiastkow w mineratach. Je$li zajdzie taka sy-
tuacja, system w nowo osiagnigtych warunkach P-T dazy¢
bedzie do osiagnigcia rownowagi. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze zmiany aktywnosci tych samych pierwiastkow w
roznych mineratach moga by¢ rézne. Najprostsza droga do
osiggnigcia rOwnowagi w zmienionych warunkach P-T jest
wymiana pierwiastkow pomiedzy réznymi fazami mineral-
nymi. Totez rozdziat pierwiastkéw chemicznych w réznych
mineralach moze by¢ wykorzystywany do okreslania wa-
runkOw powstawania kompleksu skalnego. Aby jednak
dalo si¢ stosowac taki zrOwnowazony system mineralny —
jako np. geotermometr — nalezZy podeprze¢ si¢ wykonany-
mi w warunkach laboratoryjnych eksperymentami symu-
lujacymi reakcje zachodzace w kompleksie skalnym. W
trakcie takiego eksperymentu prowadzony jest w miarg czg-
sty pomiar skiadu chemicznego reagujacych faz w petnym
zakresie warunkow P-T dla danej reakcji. Eksperyment taki
nazywa si¢ kalibracja termometru lub barometru geologicz-
nego i stuzy jako wzdr, do ktérego nalezy si¢ odnosi¢ pod-
czas interpretacji oznaczonego sktadu chemicznego probek
naturalnych.

Wybor odpowiedniej metody »chemicznej” z szeregu
obecnie dostgpnych powinien by¢ poprzedzony przeprowa-
dzeniem wmkhwych badan terenowych jak i laboratoryj-
nych. Wiaze si¢ to m.in. z oszacowaniem warunkow P-T w
jakich powstata badana przez nas skata, bowiem odpowied-
nie metody badan zostaly przystosowane do danych typéw
skat. Tak wigc np. nikt nie uzyje geotermometru granat-kli-
nopirosken dla skat powstatych w warunkach ok. 400°C i
ok. 3 kbar, poniewaz opracowany zostal on dla skat po-
wstatych w znacznie wyzszych warunkach P-T.

Geotermometr granat-biotyt

Azeby bardziej przyblizy¢ dziatanie tej metody mozna
przytoczy¢ dla przykiadu powszechnie stosowany w bada-
niach petrologicznych skat metamorficznych geotermometr
granat-biotyt. Proporcje zawartosci zelaza i magnezu w gra-
natach i wspotwystepujacych z nimi biotytach odpowiadaja
temperaturze, w ktbrej ustalita si¢ rOwnowaga miedzy tyml
mineratami. Na zmiane warunkow temperaturowych mine-
raly te reaguja wymieniajac si¢ jonami Fe i Mg na drodze
dyfuzji (ryc. 3), co mozna uja¢ rOwnaniem:

Fe;Alz[SiO4r]; + KMg;[(F,OH),JAlS1;0,0] =
almandyn flogopit
=MgsAL[SiO4]; + KFe;[(OH)|AISi;0,0]
pirop annit
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Ryc. 3. Szkic przedstawiajacy wymiang magnezu i zelaza pomiedzy
granatem a biotytem w trakcie ustalania si¢ rownowagi wskutek
Zmian temperatury metamorfizmu

Jesli zatem w badanej probce skaty wystepuje taka para
mineratéw, woéwczas mozliwe jest uZycie tego geotermo-
metru. Jednakze w celu unikniecia nieprawidiowych inter-
pretacji wynikajacych z biednego wyboru mineraléw do
analiz, nalezy probke poddaé wczesniejszym szcze-
golowym badaniom mikroskopowym. Niezbedne bowiem
jest okreslenie czy rownowaga w systemie nie zostala w
pOzniejszej historii geologicznej naruszona (np.: podczas
wtémego metamorfizmu wstecznego), a takze nalezy okre-
$li¢ czy istnieja w badanej probce rézne generacje badanych
mineratéw. Stwierdzenie tego jest niezwykle istotne, gdyz
w geotermobarometrii moga znaleﬂ: zastosowanie jedynie
odpowiednie paragenezy mineralne’. W oplsywanym przy-
padku czgsto zdarza sig, iz istnieje wiecej niz jedna genera-
cja biotytow (ryc. 4). Postugujac si¢ wiedza petrologiczng
nalezy zatem wyeliminowa¢ wszystkie generacje biotytu,
ktére moga nie uzyska¢ rbwnowagowego skiadu chemicz-
nego z granatem badz tez go utraci¢. Nastgpnie nalezy wy-
braé¢ miejsca, w ktorych prowadzony bedzie pomiar skiadu
chemicznego w tej parze mineratéw. Granat i biotyt musza
oczywiscie wystepowaé w skale w bezposrednim kontak-
cie, bo jedynie taka sytuacja umozliwia baproblcmowa
wymiang pierwiastkow chemlcmych pomigdzy mine-
ratami. Dlatego tez analizuje si¢ wrostki biotytu w granacie
badz tez biotyty bezposrednio sasiadujace z granatami, pa-
migtajac jednak aby analizowany biotyt nalezat do tej gene-
racji jaka zostala wybrana do badan. Pomiar skiadu che-
micznego granatu nalezy przeprowadzi¢ w mozliwie bli-
skim miejscu kontaktu z danym osobnikiem biotytu. Czgsto
analizowane fazy mineralne sg wielko$ci utamkéw milime-
tra, wobec czego do precyzyjnego okre$lenia skiadu che-
micznego mineraléw uzywa si¢ mikrosondy elektronowe;.
Instrument ten pozwala na oznaczenie zawartosci wigkszo-
$ci pierwiastkow z dokladnoscia setnych czgéci procenta
wagowego, za$ Srednica analizowanych obszaréw moze
by¢ nie wigksza niz 2-5 um.

Jako ciekawostke mozna podac, ze nowsze wersje geo-
termometru granat-biotyt uwzgledniaja wymiang nie tylko
zelaza i magnezu, ale m.in. rdwniez efekt glinu i tytanu na

Ryc. 4. Blasty biotytu (Bt) powstale w cieniach ci$nieniowych grana-
tow (Grt) w gnejsie warstewkowym z Gér Sowich. Q — kwarc. IN
— zdjecie przy polaryzatorach réwnoleglych; XN — zdjecie przy
skrzyzowanych polaryzatorach. Fotografie wykonano w Zakiadzie
Mineralogii, Petrografii i Geochemii AGH w Krakowie

mieszalno$¢ Fe-Mg w biotycie. W niektorych wersjach tej
metody mozna wykorzysta¢ Ca-Mg-Fe-Mn-granaty, w in-
nych granaty bogate w Zelazo i magnez. Dlatego tez w zale-
moséci od naszych potrzeb uzaleznionych rodzajem bada-
nych mineraléw mamy mozliwoé¢ wyboru odpowiednie)
kalibracji, co pozwoli na jak najdokiadniejsze okreslenie
maksymalnych temperatur metamorfizmu i uniknigcie
blednych interpretacji. Co wigcej, warto réwniez wspo-
mnie¢ fakt, ze niektére wersje tego geotermometru pozwa-
laja na niezwykle dok}adne okreslenie temperatur ze wzgle-
du na doskonata kalibracje eksperymentalna.

Geobarometr GASP

Kolejnym przykiadem metody wykorzystujacej zmiany
chemizmu — w tym przypadku do okreslania ci$nien —
jest geobarometr GASP (ang. gamet — aluminosilicate —
plagioclase czyli granat — AL,SiO; — plagioklaz). Nalezy
on do metod opierajacych si¢ na transferze sieciowym, czyli
na migracji pierwiastkow chemicznych pomiedzy mine-
ralami, a nawet wrecz na reakcjach prowadzacych do po-

' Almandyn i pirop to odpowiednio: bogate w zelazo i magnez odmiany granatu; annit i flogopit to odpowiednio: bogate w zelazo i

magnez odmiany biotytu.

? Parageneza mineralna to zesp6t mineraléw powstatych w tym samym czasie lub takich, ktére osiagnety stan rownowagi chemicznej
wskutek dziatania okreslonych czynnikéw jak np.: ci$nienie lub temperatura.
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wstawania jednych mineraléw kosztem innych. Tego typu
mmnywmzqanuzmcmylmmmmmoqutoécuspo-
wodowanyml przystosowywaniem si¢ danego ukiadu do
zmian warunkéw cisnieniowych (np. przy wzroscie cisnie-
nia powstaja paragenezy mineralne zajmujace mniejsza ob-
jetos€). Nazwa omawianego geobarometru jest skroconym
zapisem czg$ci reakcji:
Ca;AlLSi;0,; + 2 ALLSiOs + SiO; = 3 CaAl,Si,0g
granat dysten kwarc anortyt

zwiazanej ze stabilnoscia anortytu w warunkach wyzszych
cisnien i temperatur (ryc. 5).
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Ryc. 5. Wykres P-T przedstawiajacy rezultaty eksperymentéw nad
przemiang: 3 Anortyt = Grossular + 2 Dysten + Kwarc; wg Koziol i
Newton (1988) Redetermination of the anorthite breakdown reaction
and improvement of the plagioclase-garnet-AlSiOs-quartz geobaro-
meter. American Mineralogist 73, 216-223 (zmieniony). Zolte sym-
bole — wzrost produktow reakgji; granatowe symbole — wzrost sub-
stratéw reakcji; czerwone symbole — brak reakcji

Metody wykorzystujgce wiasnosci fizyczne
mineraléw

Waing grupa w badaniach petrologicznych (gléwnie skat
metamorﬁmych)sqgeotemm\etryigeobmmneuyﬁzycz
ne. Zasada ich dziatania opiera si¢ na zmianie fizycznych
wiasnosci mineratu pod wplywem temperatury i/lub cisnienia
panujacego podczas metamorfizmu. Wplyw tych czynnikéw
powodujewtympuypadkummmcskhduchennmlego
lecz parametréw komérki elementame;j minerahy’. Kazdy mi-
neral zgodnie z definicjq jest cialem krystalicznym, a wigc
posiada cisle uporzadkowana budowg wewnetrzng. W trak-
cie metamorfizmu, gdy dochodzi do zmiany temperatury i
clémema,wprzypatﬂ(umdctbrychmmalbwnastqmjepmo-
budowa sieci krystalicznej, bez zmiany sktadu chemicznego.
Mineral, ktéry jest uzywany jako narzedzie w tego typu geo-
termobarometrii, musi by¢ bardzo czuly na jeden z czynni-
kéw metamorfizmu. Ponadto zalezno$¢ pomiedzy tempera-
turg i/lub cisnieniem a parametrami komérki elementamne;)
powinna by¢ dostatecznie prosta do wyznaczenia W celu wy-
konania badan geotermobarometrycznych stosuje si¢ analizg
strukturalng (najczgsciej przy uzyciu dyfraktometrii rentge-
nowskiej), dzieki ktorej mozna okresli¢ interesujace nas para-
metry komorki elementamnej mineratu. Wynik kornicowy na-

?  Parametry komorki elementamnej —

tomiast odczytywany jest z krzywych kalibracyjnych wyzna-
czonych eksperymentalnie i podanych w literaturze. Nale-
znlobytuzaznaczyé zedokhdnoéétychmetodjstmej
niz metod wykorzystujacych zmiany skiadu chemicznego
mineratéw. Rezultatem tego jest nieraz pétiloSciowy charak-
ter tego typu technik. Wplyw na to moga mie¢ m.in. czynniki
takie jak biad analityczny (blad odczytu) czy niejednorodnosé
mineratéw. Przyjrzyjmy si¢ wobec tego dwoém przyktadom
jakimi sg: geotermometr grafitowy oraz geobarometr musko-

witowy.
Geotermometr grafitowy

Geotermometr grafitowy zostal wyznaczony przez ro-
syjskich naukowcéw i wykorzystuje zaleznoé¢ jednego z
kierunkéw krystalograficznych grafitu (parametr cg; rys. 6)
od temperatury. Wiaze si¢ to z powolnym porzadkowaniem
struktury substancji weglistej w kierunku idealnej struktury
grafitu pod wplywem wzrostu temperatury. Zasada geoter-
mometru grafitowego opiera si¢ na proporcjonalnej zale-
znosci parametru strukturalnego ¢, komoérki elementarnej
grafitu odpowiadajacej stopniowi grafityzacji substancji
weglistej w zmetamorfizowanych skatach osadowych od
temperatury metamorfizmu (ryc. 7).
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Ryc. 6. Struktura jednej z odmian polimorficznych grafitu z zaznaczo-
nymi kierunkami krystalograficznymi cg i a(wg Bolewski i Manecki
Mineralogia szczegotowa 1993)
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Ryc. 7. Wykres przedstawiajacy krzywa kalibracyjna geotermometru

grafitowego zaleznoéci parametru ¢, od temperatury wg Shengelia D.

M. Akhvledani R. A. Ketskhoveli D. N. (1977) The graphite geother-

mometer Doklady Akademii Nauk SSSR 235, 1324 (zieniony)

parametry okreslajace odleglo$ci pomigdzy atomami, czasteczkami lub jonami stanowigcymi

naroza tzw. komérki elementarnej, czyli najmniejszego mozliwego do wyodrgbnienia réwnolegloscianu w strukturze krystalicznej

mineratu
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Geobarometr muskowitowy

Stosowalno$¢ geobarometru muskowitowego sprowa-
dza si¢ do pomiaru parametru by (ryc. 8) muskowitu, moni-
tom;qoego warunki ciSnienia metamorfizmu. Zmiany tego
typu zwigzane sq ze stopniowym wzrostem podstawieni se-
ladonitu w muskowicie wraz ze wzrostem cinienia. W mia-
re postgpowania tego procesu obserwowalny jest wzrost
rozmiar6w komoérki elementamej wzdhuz kierunku krysta-
lograficznego by. Aby w pelni wykorzysta¢ t¢ metode,
znajac warto$¢ parametru by komérki elementarnej musko-
witu konieczne jest zalozenie temperatury interesujacego
nas etapu metamorfizmu (najlepiej przy wykorzystaniu kto-
rego$ z geotermometréw). Dopiero wowczas mozliwe jest
oszacowanie ciSnienia przy wykorzystaniu krzywych na
wykresie sporzadzonym przez Ramireza i Sassiego w 2001
roku (ryc. 9).

Do ogromnych zalet geobarometru muskowitowego na-
lezy jego zastosowanie przy badaniu skat niskiego stopnia
metamorfizmu, w ktorych bardzo czesto brak jest innych
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Ryc. 8. Struktura muskowitu, rzut na (100) (wg Bolewski i Manecki
Mineralogia szczegolowa 1993)
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Ryc. 9. Wykres zaleznoéci parametru by od warunkéw P-T wg Ramir-
ez i Sassi (2001) The baric character of the Patagonian basement as
deduced from the muscovite dygg 331 spacing: a first contribution from
Eastern Andean Metamorphic Complex (Andes, Chile). European Jo-
umal of Mineralogy 13, 1119-1126 oraz cytowanej tam literatury
(uproszczony)

mineraléw lub asocjacji wskaznikowych dla cisnienia. Me-
tode t¢ mozna réwniez wykorzystaé przy rekonstrukcji wa-
runk6w P-T skat §éredniego lub nawet wyzszego stopnia me-
tamorfizmu. Jednakze nalezy pamieta, ze jest to w zasadzie
metoda potiloSciowa i dla uwiarygodnienia rezultatow
wskazane jest zastosowanie innego geobarometru, najlepiej
wykorzystujacego zmiany chemizmu mineratéw.

Ograniczenia geotermobarometrii

W ciagu ostatnich dwu dekad mozna bylo obserwowaé
ewolucje zarbwno wielu geotermometréw, jak i geobaro-
metréw. Pozwolifo to na dokladniejsze okreslanie warun-
kéw P-T w jakich powstaly badane skaly. Co wiegcej,
wzrosta precyzja tych metod przy stosowaniu ich w szer-
szymmhmiecisnienitmmaamr Jednakze pomimo tego,
iz mamy obecnie mozliwo$¢ zastosowania szeregu tego
typu metod, wcigz czyha wiele niebezpieczenstw zwigza-
nych ze stosowalnoécig geotermobarometrii. Jak juz wcze-
$niej wspomniano, wybdr odpowiedniej techniki musi by¢
poprzedzony dokladnymi badaniami strukturalnymi dla po-
znania wzajemnych relacji pomiedzy mineratami. Sprobuj-
my teraz przyblizy¢ ten problem na przykiadzie granulitu
powstatego w temperaturach 900-1000°C i przy cisnieniach
12-14 kbar, (ok. 45-50 km pod powierzchnig ziemi) (rys.
10). Przypusémy, ze wskutek ruchow gérotwérczych skata
ta dostata si¢ w wyzsze partie skorupy ziemskiej i tam
przeszia kolejny etap metamorfizmu, jednakze w warun-
kach nizszych ci$nien i temperatur (550-600°C i ok. 4-5
kbar). Czg$¢ z wczesniej powstatych mineraléw nie-
trwalych w nizszych P-T ulegta przeobrazeniom i powstaty
nowe mineraly. To co my mozemy zaobserwowac juz kilka-
set milionéw lat po tamtych wydarzeniach, to $lady obydwu
etapdw metamorfizmu. Jednakze przewaznie ostatni etap
metamorfizmu zaciera $lady wczesniejszego. Wykorzy-
stujac w takim przypadku geotermometr granat-biotyt nie
bedziemy w stanie zarejestrowal temperatur pierwszego
etapu metamorfizmu. Skiada¢ si¢ na to moze co najmniej
kilka czynnikéw. Przede wszystkim jest wysoce prawdopo-
dobne, ze w trakcie drugiego etapu metamorfizmu ustalit si¢
chemiczny stan rdwnowagowy pomiedzy poszczegbinymi
mineratami i nasze wyniki beda odzwierciedla¢ warunki
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Ryc. 10.Wykres P-T-t ilustrujacy metamorfizmu odbywajacego si¢ w

dwu etapach: M, — powstanie granulitébw w warunkach 900-1000°C

i 12-14 kbar; M, — metamorfizm wczeéniej powstatych granulitéw w
warunkach 550-600°C i ok. 4-5 kbar
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temperatur wiasnie miodszego etapu metamorfizmu. Co
wigcej, pomimo tego, ze analizowany przez nas granat po-
wstal w trakcie starszego metamorfizmu jest mato prawdo-
podobne, aby biotyt rOwniez powstal w tym samym czasie.
Przypuszczalnie powstat on w trakcie metamorfizmu retro-
gresywnego, a wigc przy malejacych warunkach P-T, a na-
wet wrecz w trakcie drugiego etapu metamorfizmu. Oczy-
wiscie fatwo tu zauwazy¢, ze istotna jest szybko$¢ studzenia
skal. Gwaltowne studzenie sprzyja zachowaniu si¢ réwno-
wagi ustalonej pomigdzy mineratami w danych warunkach
P-T. Natomiast w trakcie wolnego studzenia moze docho-
dzi¢ do pewnych zmian, ktdre czgsto wrecz uniemozliwiajq
zastosowanie geotermobarometrii. Dlatego tez dla uwiary-
godnienia wynikéw dobrze jest znalez¢ jak najwigcej do-
wodow popierajacych wyciagane wnioski. Moga by¢ to np.
cechy strukturalne jak i teksturalne skaty. Jeszcze lepie;j jest,
gdy mozliwe bedzie zastosowanie kilku roznych metod dla
potwierdzenia naszych wynik6éw. Jesli rezultaty z réznych
geotermometréw i geobarometréw pokryja si¢, unikniemy
blednych interpretacji, jak rOwniez wprowadzania w biad
innych osob korzystajacych z naszych wnioskow.

Podsumowanie

Geotermobarometria jest wciaz rozwijajacy si¢ dzie-
dzina. Przy zastosowaniu najnowszych metod badawczych
takich jak mikroskopia elektronowa czy dyfraktometria
rentgenowska pozwala ona na okreslenie warunkéw cisnien

i temperatur, w jakich powstawaly badane skaty. Polaczenie
tych metod badawczych z innymi, takimi jak geologia
strukturalna, tektonika i geochronologia, umozliwia rekon-
strukcje ewolucji skat, mniejszych obszar6w a nawet catych
regionow.

Artykut ten powstat na podstawie doswiadczen zdoby-
tych przez autoréw w trakcie badan prowadzonych w ra-
mach realizacji prac magisterskich w Zaktadzie Mineralo-
gii, Petrografii i Geochemii, przy Wydziale Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony Srodowiska, Akademii Gémiczo-Hutniczej
w Krakowie. Wybrane metody geotermobarometryczne zo-
staly wykorzystane do okre$lenia warunkéw metamorfizmu
skat ze Spitsbergenu przez pierwszego i trzeciego autora.
Ponadto geotermobarometria znalazta zastosowanie w re-
konstrukcji warunkéw metamorfizmu skat z Gor Sowich i
Koputy Orlicko-Snieznickiej (Sudety) przez drugiego z au-
torbw, ktéry badania prowadzit w ramach wspdipracy w
polsko-amerykanskim zespole.
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