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Anna DZIEDZIC 

Badania geochemiczne mełamorłiku białowieskiego 

WSTĘP 

W nawiązaniu do prac petrograficznych od kilku lat prowadzi się ba
dania zmierzające do określenia charakteru geochemicznego skał podłoża 
krystalicznego północno-wschrodniej Polski. 

W niniejszej pracy przedstawiono i omówiono wyniki badań geoche
micznych dotyczące metamorficznej serii białowieskiej. Na podstawie roz
mieszczenia pierwiastków śladowych, w odniesieniu do głównych skład
ników chemicznych, rozpatrzono możliwości wykorzystania danych anaU
tycznych do paralelizacji poszczególnyoh z~łów skalnych, serii meta
morficznych oraz do ewentualnego uzyskania wskaźników genetycznych. 
Metamorficzny kompleks podlaski suprakrusta1neg.o pochodzenia stanowi 
odrębną jednostkę facjalną krystalinilku Niżu Polskiego; zasięg jego 
jest wyznaczany przez szereg wąskich anomalii magnetycmych. W rejo
nie Białowieży anomalie te, wywołane obecnością różnych skał meta
morficznych, występują wąskim pasem ciągnącym się w kierunku NNW
SSE, skręcając w odcinku południowym na NW-SE. 

Metamorficzna seria białowieska (W. Ryka, 1964) znajduje swe odbicie 
w odpowiednich anoma.!liach geofizycznych i reprezentowana jest przez 
szereg typów skalnych. Są to głównie różnego rodzaju gnejsy kwarcowo
-plagioklarowo-biotytowe, kwaroowo-plagioklaoowo-amfibolowe, skały 
epidotowe, hornfelsy oraz migmatyty przechodzące w granodioryty, a na
stępnie granity alkaliczne otaczające omawianą serię od zachodu. 

Wymienione skały metamorficzne, będące przedmiotem badań, na
wiercone zostały w Waśkach, Podborowisku, Grodzisku; NowOsadach
-Skupowie, Rajsku i Krzyżach (fig. 1). 

WYNIKI BADAŃ 

Na podstawie charakterystyki petrograficznej i danych geochemicz
nych skały metamorficznej serii białowieskiej omówiono w następującej 
kolejności: granodioryty z Rajska, gnejsy i migmatyty nawiercone w Pod
DOIlOWisJru, Gr.odlZisku,· N owosadach - Sktupowie, amfibolity z Podbor:owi
ska, Grodziska, Nowosadów-Skuipowa, Wasiek, leukOkratyczna Skała pla
gioklazowa z Wasiek, hornfelsy, skałyepidotowe i amfibolowe z Krzyży. 

Kwartalnik Geologiczny, t. 12, nr 3, 1968 r. 
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GRAlNODIORYTY Z RAJSKA 
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Fig. 1. Mapa zróżnicowania !petrograficznego stropu ikry
S!I:;alinilku il"ejonu Białowieży - Bi'ałegost.oku we-
dług W. Ryki . 
Map of petrogI'laiphic diHerenltiatiron olf the ,top of 
the crysrtaJ.ooe Ibasemenrt lin the region olf Białowie
ża - Białystok, according to W. Ryka 
l - gran1toidy; :I - migmatyty; 3 - gnejsy i amfiboUty; 
4 - trapgranul1ty i gabra; 5 - hornfelsy; 8 - granica 
państwa; 7 - otwory wiertn1cze . 
l - gran1toids; J - m1gmatites; 3 - gneillses and amphl
boUtes; 4 - trap-granuUtes and gabbros; 5 - hornfelses; 
6 - Irtate front1er; 7 - bore holes 

ka, 1967). Badania petrografic2'JIle wska'zują na dożony proces kształto
wania się tego zespołu. Jego skład mineralny jest dość urozmaicony. Skały 
te przedstawiają zmienny pod względem uziarnienia typ, złożony z drob-
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no- i gruboziarnistych partii o podobnym składZie mineralnym. W gra
nodiorytach Rajska oznaczono Fe+2, Fe+3, Mg, Ti, Ni, Co, V, Cr, Mn, Pb, 
Ga, Cu, Ba, Sr, nie stwierdzono natomiast występowania Sn, Mo, Ag. 

Tabela l 

Zakres zawartości. oraz średnie pierwiastków w skałach krystalicznych Rajska w por6wrumiu ze 
średnimi zawartościami w g16wuych typach skał · wg A. P. Winogradowa (1962) 

Zakres zawartości Średnia zawartość Średnia zawartość wg A. P. Winogradowa 

W skałach w skałach w skałach 
Pierwia- krystalicznych krystalicznych obojętnych 

w skałach kwaśnych 
stek Rajska Rajska (andezyt, dioryt) 

(granodioryt, granit) 

w% 

Fe 2,90-;-.6,50 4,00 5,85 2,70 
Mg 2,30-;-'3,40 3,00 2,18 0,56 
Ti 0,26-;-'0,50 0,36 0,80 0,23 

w ppm 

Ni 24-;-.36 28 55 8 
Co 13 -;-.18 15 10 5 
V 45-;-.100 80 100 40 
er 12-;-.160 50 50 25 
Mn 580-;-.1200 900 1200 600 
Ga 16-;-.21 18 20 20 
Cu 7 -;-.80 35 35 20 

--

Badania geochemiczne nie wykazały zróżnicowania skał nawierconych 
w Rajsku nie tylko pod względem zawartości składników głównych, ale 
i koncentracji pierwiastków śladowych. Zaobserwowane różnice sprowa
dzają się do wahań w zawartości niektórych pierwiastków (fig. 2), związa
nych ze składem mineralnym i strukturą poszczególnych partii. Z reguły 
gruboziarniste lPar1liezawierające glomeroblastyczne SkUiPienia minera
łów ciemnych są bogatsze w V, Cr, Mn oraz charakteryzują się znaczną 
przewagą baru nad strontem. Nikiel w profilu skał granodiorytowych nie 
wykazuje zróżnicowania, podobnie jaik i kobalt, przy czym stosunek niklu 
do kobaltu wypada zawsze na korzyść pierwszego. Gal występuje we 
wszystkich pr6bkach, średnio w ilości 20 ppm. Nie wysokie są również 
koncentracje miedzi, jakkolwiek dyspersja wyników jest dość znaczna. 
2elaza zarówno dwu- jak i trójwartościowego w skałach krystalicznych 
Rajska jest niewiele i maksymalne zawartości tego składnika nie prze
kraczają 5%, a żelazo dwuwartościowe nieznacznie przeważa nad trój
wartościowym. Stosunek żelaza do magnezu charakteryzuje się stałymi 
wartościami wykazując nieznaczną przewagę żelaza. Srednie zawartości 
Ni, Co, V, Cr, Mn, Ga, Cu oraz Fe, Mg, Ti zestawiono w tab. 1, w kt6rej 
dla porównania zamieszczono średnie zawartości . tych pierwiastków 
w głównych typach skał wg A. P. Winogradowa (1962). 

Z powyższego zeStawienia wynika, że średnie zawartości wymienio
nych pierwiastków w skałach krystalicznych w Rajsku przedstawiają po-
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średnie wartości pomiędzy średnimi przedstawionymi przez A. P. Wino
gradowa (1962) dla skał obojętnych i kwaśnych. Jak wynika z tab. 2, 
jedynie Cr, Co i Mg charakteryzują się średnimi zawartościami wyższymi 
od średnich zawartości, tych pierwiastków dla skał obojętnych podanych 
przez wspomnianego autora. Wzajemne zależności Ni, Co, Cr oraz żelaza 
dwu- i trójwartościowego obrazują fig. ł3 i 14. Na wykresach tych skały 
Rajska leżą w polu wyznaczonym przez zespoły amfibolitowo-gnejsowe 
GT-odziska, Nowosadów---Skupowa i Podborowiska. 

GNEJSY I MIGMtATYTY Z PODBOROWISKA 

W ,PodIborowiSku JWystępują naprzemianlegle 'z amHboli'tami dwa za
sadnicze typy gnejsów, które wykazują ponadto szereg odmian pośred
nich. Podstawowym zespołem są gnejsy kwarcowo-plagioklazowo-bioty
towe oraz gnejsy kwarcowO-'plagioldazowo-amfibolowe. Nierzadka jest 
również · odmiana gnejsów kwarcowo-plagioklazowo-biotytowo-amfibolo.,. 
wych. Wykształcenie głównych składników jest we wszystkich odmia
nach gnejsów podobne. Skały te .za pośrednictwem zmigmatyzowanych 
gnejsów kwarcowo-plagidklazowo-biotytowych, w których pojawia się 
granat, przechodzą w migmatyty. Wszystkie te zespoły skalne, pomimo 
pewnego zróżnicowania mineralnego pod względem geochemicznym, two
rzą podobny układ. W wyraźny sposób zaznaczyły się natomiast najmłod
sze przeobrażenia gnejsów w procesie migmatyzacji. Produkty tych prze
obrażeń wykazują znaczne obniżenie zawartości wszystkich oznaczonych 
pierwiastków śladowych oraz zmniejszenie się ilości żelaza. Srednie za
wartości Ni, Co, V, Cr, Mn, Cu, Pb, Sn, Zn oraz ich rozrzuty przedstawia 
fig. 3. Minimalne zawartości Fe, Ni, Co, V, Cr odpowiadają migmatytom 
i gnejsom zmigmatyzowanym. Nie zaobserwowano różnicy w koncen
tracji magnezu, chociaż wiadomo, że pierwiastek ten jest dość ruchliwy 
w procesach metasomatozy i migmatyzacji. Przeobrażenia mineralne za
chodzące w obrębie gnejsów polegały jedynie na przekształceniach zespo
łów mineralnych nie powodując istotnego zróżnicowania chemicznego. 
Dopiero w migmatytach zaobserwowano wyraźne rozrzedzenie analizo
wanych pierwiastków śladowych, głównie pierwiastków rodziny żelaza. 

Zespół gnejs&w Podborowiska charakteryzuje się dwukrotną przewagą 
niklu nad kobaltem oraz równowagą niklu i chromu. Zawartość wanadu, 
który !przez A. P. Miłowskiego (1964) uważany jest za pewien wskamik 
genetyczny, w gnejsach Podborowiska wynosi średnio 190 ppm. 

GtNEJSYZ GRODZISKA 

Przewiercony w GrodziskU: kompleks skał metamorfieznych zbudowa
ny jest podobnie jak w Podborowisku z naprzemianległych wkładek 
gnejsów i amfibolitów. Gnejsy wykształcone są w odmianie kwarcowo
-plagioklazowo-biotytowej. Fig. 4 obrazuje rozrzuty oraz średnie zawar
tości oznaczanych pierwiastków w gnejsach z Grodziska. Gnejsy kwar
Cowo-plagioklazowo-biotytowe zbliżone są swym ogólnym charakterem 
geochemicznym do gnejsów kwarcowo-jplagioklazowo-biotytowych z Pod
borowiska. Gnejsy z Grodziska zaJWierają jednakże mniej magnezu i że
laza, awięcj chromu, którego średnia koncentracja wynosi 120 ppm. 



ppm 

00 

70 

50 

II 

er 

Cu 
Ifa) 

NI 
Pb 
~:: 
____ Sr IJ 

ppm 
250 

100 

100 

50 

·ppm 
V 

300J 

2500 

2000 

Cu 1!iIll. 
NI 
Cr IIXl1 

IV 
Mn 

7.1l 

~~~:::::Ga ~ .. Co ____ TJ 
Co 500 
Pb 
Sn 

II 
/Zn ID 

./' L.,-~::;:::::... T~i 

ppm 

200 

150 

100 

min mox 

ppm 

500J er 
V~!Dl . 

Cu.mJ 

mln max 

Mn !Jl 

mln max 

ppm ppm 

200 V 5000 

150 

21l1lJ 

illln )( 

rtg.3 
max 

ID 

II 

/zn 10 

~~::: 
P-~Ig 

50 
Ni iXJ() 

,-~-Co 
Pb 

fil 

/Mn 

~zn: 
min X max mln X max min j( max mln 5( liIax min X max 

ng.~ 

Fig. 2. Rozrzut oraz średnia zawartość pierwiastk6w w skałach krystalicznych Rajska 
Seatter and mean content ot chtmrlcal elements In the ","ystalline rook. ol Rajok 

FIg. 3. Rozrzut oraz średnia zawartość pierwlastk6w w gnejsach Podoborowiska 
Seatter and mean .antent ot chemical elements in the gnelss .. ot Padborowisko 

Fig. 4. Rozrzut oraz średnia zawartość pierwiastk6w w gnejsach Grodziska 
Scatter and mean content ot chemical element. in the gn"iss.. of Grodzisko 

Fig, 6. Rozrzut oraz śred.nia zawartość pierwiastk6w w gnejsach Nowooad6w - Sk~a 

ng.5 

Scatter and mean content ot ch~cal element. in Ihe gnems .. ol Nowosady - Skupowo 

mln X . ma' 

Hg 

min ~ max 



ppm ppm :.: 

//r 
'ppm 

~ Cu IID 
200 .5000 1110 5000 

Hn !l!I 

A~;' v 'JI 

150 
Cu,OOO 

150 
(000 

Cr 10 M. /Jl ANg. 
JlJOO JOOO /r01

+ 
100 50 100 

fJ~ 
\!l 

1000 

50 
lO ~ /f03. 

/zn ID 
50 

Ni 1000 . 10Il0 /ln co~Pb fel~n 
Co 

5n . So W ii 
min" i( mo> mln· X mo. ruin X max min X mox mm X max ~m X max 

E. fig. 5 fig. 7 

.ppm @; ppm % 
!-rJi V . 
""j' , 

130 150 ppm ppm 
6000 

I CUI 
r. 

llD // In, IlO 
1110 1000 150 /I ;000 /I 

SD " Mg Zn 1/ sa I I ~H91 
IiO 

,000 100 I I V @O , I Mg. /<. . 
(D I I 

Gr 30110 
I I 10 -' 

I I < 

'50 Ni 
" ,:V 3000 
" /I' 

50 " Mn ,lO , I 

10110 'D(J 
1,- / I 

'ffcu2000 Cr ' r t+ 

pNn :IQ /fel
+ re' 

' ,../' e. 
lO / 

Ni 1000 -' r J+ 

~zn 50 , / !(IIIl , . 
Co Ni,~Co ~re;+ 

Pb \O ____ li -----~Co, er, W 
-~~=="Mn Ti~Ti 

mm X mDX min X max min X mo. mln X mox min j( . max mm X ~ox 

[;g.8 fig. 9 

Fig. 6. Rozrzut oraz śrędnia zawartOśĆ pierwiastków' w amfibolitach: Podborowiska 
Scatter and mean content ot cheanica!' 'demenls in' the' 'anlllhibolites' ot Podborowisko 

Fig. 7. Rozrzut I średnia zawartość plętwiastków w amfiholltach Grodzl.ka 
Scatler and mean' eontent ot chemlca! element. ·"n· the amphrbolltes ot Grodzisko 

Fig. 8. Rozrzut or .... średnia zawartoś~ pierwiastkóW w amfibolitach NOW<llladów - SkuPowa 
Scatler and. mean content ot chemlcal e1ement& in Ihe a_hibolit .. ot Nowooady - Skupowo 

Fig. 9.Rozrzut oraz Iirednla zawartoś~ pierwiastków w amfibolitach Wa,dek 
Scatler and mean content ot chamica! element. in th. amphlbolites ot Waśki 



'Badania geochemicz.ne metamorfiku białowdeskiego 473 

W gnejsach Grodziska stwierdwno również lIlajniższe spośród gnejsów 
rejonu Białowieży zawartości wanadu, a najwyższe ilości manganu. 
W profilu geochemicznym skał z Grodziska obserwuje się nierównomier
ne rozłożenie Ni, Co, V, Cr, co związane jest z naprzemianległym wystę
powaniem lamin kwarcowo-plagioklazowych i biotytowych . oraz ich 
zmiennym składem mineralnym. 

GNEJSY Z NOWlOSADOW - SKUPOWA 

W Nowosadach - Skupowie gnejsy występują w formie zespOłU 
przerastającego się z amfibolitami podobnie jak w poprzednio QPisanych 
wierceniach. Gnejsy wykształcone są w odmianie skaleniowo-kwarcowo
-biotytowej, przy czym podstawowy zespół mineralny tworzą plagioklaz 
i kwarc. 

Srednia zawartość oznaczanych pierWiastków śladowych w gnejsach 
Nowosadów - Skupowa (fig. 5) utrzymuje się na poziomie średniej 
zawartości tych pierwiastków w gnejsach z pozostałych wierceń. W ska
łach tych stwierdzano jedynie lIlajwyższe zawa,rtości magnezu, ocipowia-. 
dające zawl:\rtościom tego !pierwiastka w amfibolitach. Jak wynika 
z badań petrograficznych, zeSpół kwarQOwo-plagioklazowo-biotytowy, 
z którego zbudowane są gnejsy, jest mało zróżnicowany. Zaobserwowane 
natomiast wahania w koncentracji niklu, wanadu i chromu związane są 
!prawdopodobnie z glomeroblastycznymi skupieniami minerałów· ciem ... 
nych, głównie biotytu i amfibolu. W profilu geochemicznym skał meta
morficznych z Nowosadów - Skupowa wraz ze wzrootem głębokości 
obserwuje się stopniowe zmniejszanie się zawartości niklu i chromu. 
Zjawisko to stwierdzono nie tylko w obrębie gnejsów, w których biotyt 
występuje w zmiennych ilościach, lecz także w amfibolitach nie różni
cujących się petrograficznie. 

W ogólnym ujęciu gnejsy rejonu Białowieży wykazują jednolity cha
rakter geochemiczny. Zaobserwowane różnice w zawartościach pierwiast
ków są wynikiem zmiennego składu mineralnego. Srednie zawartości 
pierwiastków grupy żelaza i średnią zawartość magnezu podano w tab. 2. 

Tabela-2 

Sredoie zawartości pierwiastków grupy żelaza i średnia zawartość magnezu w skałach metamorficznyCb 
Podborowiska 

Rodzaj skały 1 
Fe I Mg I Ti Ni Co I V I er IMn 

w% wppm 

Gnejsy 

1 

6,30 1 3,80 1 0,33 30 20 

1
140 

1 

80 I 2100 
Migmatyty 3,80 2,80 0,30 8 8 20 5 1600 

. Z analizy danych przedstawionych w tab. 2 wynika, że w procesie 
migmatyzacji pierwiastki syderofilne ulegają znacznemu rozcieńczeniu. 
Srednie zawartości Ni, V, Cr w gnejsach rejonu Białowieży pokrywają 
się ze średnimi zawartościami tych pierwiastków podanymi przez A. P . 

. Miłowskiego (1964) dla bezspomych paragnejsów krysialilIliku platformy 
rosyjskiej. Kobalt we wszystkich odmianach gnejsów występujących 
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w rejonie Białowieży nie wykazuje zróżnicowania, a zawartość tego pier
wiastka utrzymuje się w granicach 20 + 40 IPpm. 

Srednie zawartości Ni, Co, V, er w skałach osadowych (według 
A. P. Winogradowa, 1962) są bardziej zbliżone do średnich zawartości 
odpowiednich pierwiastków w gnejsach Białowieży aniżeli średnie okre
ślone przez tego autora dla skał granitoidowych. Z przeliczeń analiz 
chemicznych gnejsów rejonu Białowieży (W. Ryka, 1967) oraz z analizy 
ich składu petrograficznego wynika, że występujące tam gnejsy różni
cują się na dwa typy. Pierwszym typem są zasadowe gnejsy Podboro
wiska, drugim - kwaśne gnejsy z Grodziska i Nowosadów - Skupowa. 
Badania geochemiczne nie potwierdziły zróżnicowania przebadanych 
gnejsów, lecz uwidoczniły pokrewieństwo i podobny charakter geoche
miczny tych ,skał oraz współwystępujących z nimi amfibolitów. Należy 
przypuszczać więc, iż zespoły amfiboli"towo-gnejsowe Nowosadów - Sku
powa, Pod:borowiska i Grodziska stanowią jeden typ genetyczny. Skały 
te powstać mogły w czasie jednego etapu przeobrażeń, w którym zaszły 
procesy glomeroblastezy składników reprezentowanych przez kwarc, 
plagioklae;, honnblendę oraz biotyt. ' Skład mi!Ileralny tych skał, różniący 
się zasadniczo tylko ilością minerałów głównych, oraz podobny charak
ter geochemiczny obu ~ółwystępujących zespołów sugeruje wspólne 
pochodzenie. Natomiast wahania w zawartościach pierwiastków ślado
wych, nie zawsze znajdujące odzwierciedlenie w składzie mineralnym 
i chemicznym skały, różne pomiędzy nimi zależności, zmienny stosunek 
żelaza do magnezu wskazywać mogą na osadowe pochodzenie zespołu. 
Skałami macierzystymi mogły być skały okruchowe lub ilaste, bogate 
w węglany poprzekładane prawdopodobnie utworami wulkanoklastycz
nyml, które stanowić mogły materiał wyJściowy amfibolitów. Trudności 
ustalenia genezy i macierzystego zespołu tych skał wynikają z jego ' 
znacznej przebudowy w ostatnim etapie przedbrażeń. 

AMFIBOLITY Z PODBOROWISKA 

Amfi'bolity z Podborowiska podobnie jak i gnejsy reprezentowane są 
przez dwie odmiany tworzące cienkie wkładki w gnejsach. Pierwszą 
odmianę stanowi amfibolit nie wykazujący znamion przeobrażeń, z któ
rym związane są najwyższe zawartości Fe+2, Fe+3, Mg, Ti. Drugą pod
rzędnie występującą odmianą jest amfibolit zmigmatyzowany. Skład 
mineralny obu odmian jest zróżnicowany. Amfibolity migmatyczne sta
nowią pr.odukt przeobrażenia amfibolitów, których relikty zachowały się 
w postaci glomerolblastycznych zespołów, ulegających w wyniku migma
tyzacji petr()ibla.stezie. Zjawisko to znajduje odbicie w koncentracji nie
których pierwiastków śladowych, będących wyrazem zmiany składu mi
neralnego. Srednie oraz minimalne i maksymalne zawartości oznaczonych 
w amfibolitach Podborowiska pierwiastków przedstawiono na fig. 6. 

Jak wynika z wyikresu, brak jest istotnych różnic w asocjacji gnej
sowo-amfibolitowej. W amfibolitach Podborowiska zaobserwowano znacz
ne rozpiętości w zawartości chromu wanadu i manganu, pozostałe pier
wiastki nie wykazują zróżnicowania, a ich minimalne i maksymalne 
zawartości tylko nieznacznie odbiegają od średniej. Oba typy amfiboli
tów Podborowislm charakteryzują się wyższymi niż w gnejsach zawar-
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tościami manganu, miedzi, cynku i ołowiu. Natomiast wanad i nikiel 
ulega większemu nagromadzeniu w gnejsach, a zwłaszcza w gnejsach 
kwarcowo-plagioklazowo-biotytowo-amfibolowych. Jednakże mimo pew
nych różnic w średnich 7Jawartościach tych pierwiastków, zakres ich 
koncentracji jest taki sam zarówno w gnejsach, jak i w amfibolitach. 
Zespoły skalne z Podborowiska pomimo zróżnicowania mineralnego 
i strukturalnego reprezentują Zlbliżony charakter geochemiczny. Gnejsy 
i amfibolity prz.erastające się lokalnie wyk!azują podobny interwał za
wartości pierwiastków śladowych i zbliżone średnie. Pewne wahania 
zaobserwowane w koncentracji pierwiastków wywołane są mniejszym 
lub większym nagromadzeniem amfiboli lub biotytu. W wyniku wielo
krotnego przeobrażenia sk!ał metamorficznych Podborowiska trudno jest 
na podstawie dotychczasowych danych wnioskować o ewolucji tego ze
społu. 

Znaczna zmienność miążsmści i stosunków ilościowych pomiędzy mi
nerałami oraz wahania w koncentracji pierwiastków śladowych wskazy
wać mogą na osadowe pochodzenie tych skał. Ich stopień zaawansowa
nia w procesie migmatyzacji znajduje oozwierciedlenie w zmianie zawar
tości Fe, Ti, Mn, Ni, Co, V, Cr. 

AMFIBOLITY Z GRODZISKA 

Amfibolity Grodziska odznaczają się mniejszym rozrzutem niektórych 
pierwiastków śladowych (fig. 7), głównie niklu i chromu. Amfibolity wy
stępujące w Grodzisku są w głównej mierze skałami dwuskładnikowymi, 
w których hornblenda i plagioklaz znajdują się w równowadze ilościo
wej. Zaburzenie tej równowagi przejawia się zmianą koncentracji niklu 
i chromu, często też i wanadu. Amfibolity Grodziska w porównaniu 
z . współwystępującymi gnejsami kwarcowo-plagioklazowo-'biotytowymi 
wykazują nieco wyższe średnie V, Cr, Ni, a mniejsze manganu. Kobalt 
w obu typach skał metamorficznych nawierconych w Grodzisku nie 
wykazuje zróżnicowarua i występuje w ilości 20 ppm. Podwyższone 
w porównaniu z . gnejsami zawartości pierwiastków śladowych grupy 
żelaza związane są z równoczesnym zwiększeniem ilości Fe, Mg, Ti, a te 
z kolei ze znaczniejszym udziałem procentowym minerałów femicznych. 

AMFIBOLITY Z NOWOSADÓW - SKUPOWA 

Amfibolity tego . wiercenia przerastają się, podobnie jak w profilu 
skał metamorficznych Grodziska, z gnejsami kwarcowo-plagioklazowo
-biotytowyrni. Badania geochemiczne wykazały, że zawartości badanych 
pierwiastków uwarunkowane są składem mineralnym. Ponadto w ska
łach tych występują dość znaczne r6żnice w koncentracji niektórych 
pierwiastków śladowych nawet w obrębie jednego typu skały, nie róż
nicującej się petrograficmie (fig. 8). Amfibolity Grodziska, podobnie 
jak i gnejsy, w górnej partii rdzenia są bogatsze w chrom (120 ppm) 
i nikiel (45 ppm) aniżeli analogiczne skały w jego dolnym odcinku. 
Maksymalne zawartości tych pierwiastków są charakterystyczne dla 
amfibolitów występujących powyżej głębokości 768,0 m i wraz z jej 
wzrostem ulegają zmniejszeniu do 1+10 ppm. Natomiast średnie zawar-
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tości, które są wypadkową koncentracji tych pierwiastków w całym pro
filu, w przypadku niklu i kobaltu są takie same. Amfibolity Nowosa
dów - Skupowa zbudowane są głównie" z plagioklazu i hornblendy 
zwyczajnej, którym w zmiennej ilości towarzyszą biotyt i kwarc. Skały 
występujące w górnej partii rdzenia nie różnią się od pozostałych ani 
rodzajem składników, ani też ich ilością, a zaobserwowane różnice spro
wadzają się do zmian strukturalnych i teksturowych. Podstawowy a za
razem pierwotny zespół mineralny (tplagioklazowo-hornblendowy) nie 
wykazuje zróżnicowania metamorficznego. Stwierdzone różnice w kon
centracji chromu, częściowo i niklu 'Są prawdopodobnie związane z bio
tytem, który jest nierównomiernie rozmieszczony w stropowym " odcinku 
rdzenia. 

AMFIBOLITY Z WASlEK " 

Amfibolity nawiercone w Waśkach reprezentowane są również przez 
dwie odmiany, które występują w formie wkładek w leukokratycznej 
skale plagiokla~owej. Zasadniczym typem są amfibolity o strukturze 
gabrowej, stanowiące masywną, zbitą skałę, na pograniczu której wystę
pują amfibO'lity o teksturze wstęgowej, przepojone kwarcem i węgla
nami. Oba typyamf:i!bolitów pomimo niewielkich różnic w składzie mi
neralnym wykazują 2ldecydowanie odmienny charakter geochemiczny. 
Srednie koncentracje oznaczanych pierwiastków oraz ich minimalne 
i maksymalne odchylenia przedstawiono na fig. 9. Linią ciągłą połączono 
minimalne i maksymalne zawartości pierwiastków w amfibolitach 
o strukturze gabrowej, linią przerywaną - analogiczne zawartości 
w amfibolitach o teksturze wstęgowej. 

Przeprowadzone badania " wytkazały, że amfibolity o strukturze ga- " 
browej charakteryzują się najwyższymi zawartościami Fe, Mg i Ti. 
W Skale tej stwierd:rono też znaczne ilości er, Ni, v, Mn." Minimalne 
zawartości pierwiastków śladowych w tych amfibolitach są kilkakrotnie 
wyższe od średnich zawartości oznac7JOnych pierwiastków w amfibolitach 
o teksturze wstęgowej. Skały te rÓŻJI1ią się też między sobą odmiennymi 
stosunkami pomiędzy (pierwiastkami. Srednia zawa!l"tość niklu w amfi
bolitach o strukturze gabrowej wynosi 240 ppm i jest nieco wyższa od 
średniej ilości tego pierwiastka podanej przez A.P. Winogradowa (1962) 
dla skał gabrowych. Kobalt w obu odmianach amfibolitów występuje 
w ilości 20 ppm i odpowiada zawartościom tego pierwiastka oznaczonym 
w pop!l"zednio o.pisanych amfibolitach i gnejsach rejonu Białowieży. Po
dobnie kształtują się zawartości wanadu. Natomiast chrom w amfiboli
tach o" strukturze ga:browej osiąga zawall'tość 2000 ppm, a średnia kon
centracja wynosi 1400 ppm. Z wykresu pl'lZedstawionego na fig. 9 widać, 
że :lJawartości pierwiastków grupy żelaza są zdecydowanie niższe wamfi ... 
bolitach wstęgowych. W skałach tych zaobserwowano dziesięć razy mniej 
chromu i manganu oraz trzykrotnie mniej niklu. Amfibolity wstęgowe 
stanowiące poniekąd mieszaninę dwu skał, na ktÓ!l"ych kontakcie wystę
pują, w wyniku zmiany stosunków ilościowych pomiędzy minerałami 
ciemnymi wykazują pośrednie między nimi zawartości pierwiastków. 
Skały te charakteryzują się również naj niższymi w rejonie Białowieży 
zawartościami manganu. 
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LEUKOKRATYCZNA SKAŁA iPLAGIOKLAZOWA Z WASlEK 

Zespół mineralny tworzący leulrokratyczną skałę plagioklazową po
dobny jest do tego, jaki występuje w amfibolitach z tą różnicą, że w skale 
tej przeważającym składnikiem jest plagioklaz. Rozmieszczenie pierwiast
ków śladowych w leUlkokratycznej skale . plagioklazowej przedstawia 
fig. 10. 
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W wyniku nierównomiernego rozłożenia minerałów ciemnych w leu
kokratycznej skale plagioklazowej obserwuje się znaczne wahania w kon
centracji pierwiastków grupy żelaza, głównie niklu i chromu. Zawartości 
pozostałych pierwiastków kształtują się w ilości stwierdzonej w grani
toidach i skałach zmigmatyzowanych z innych wierceń rejonu Biało
wieży. Wszystkie typy skał z Wasiek charakteryzuj ą się odmiennymi 
stosunkami pierwiastków grupy żelaza i dużym zróżnicowaniem Ni, er, 
Mn, Ti. Pozostałe pierwiastki cechuje mniejsza dyspersja, a 'odchylenia 
od średnich uwarunkowane są zmiennym stosunkiem minerałów ciem-
nych. . 

HORNFELSY, SKAŁY EPIDOTOWE I SKAŁA AMFIBOLOWA Z KRZYŻY 

Odrębnym zagadnieniem wymagającym osobnego potraktowania jest 
zespół metamorficzny występujący w Krzyżach oraz jego pozycja geo
chemiczna w odniesieniu do W\Spółwystępującychskał regionu Białowieży. 

Skały prek~bryjskie nawiercone w Krzyżach występują na skrajnie 
wschodnim elemencie strukturalnym, a ich stanowisko petrograficzne 
nie jest w pełni wyJaśnione. W skałach tych dominują hornfelsy, wśród 
których skałyepidotowe i amfibolowe tworzą cienkie wkładki. 

Hornfelsy charakteryzuje bogaty zespół mineralny, w skład którego 
wchodzi: mikroklin, plagioklaz, augit, hornblenda, ' hipersten oraz tlenki 
żelaza, apatyt, biotyt, chloryt, kalcyt. W skale występują liczne laminy 
kwarcowe, mikroklin0'Ye, plagioklazowe, piroksenowe, horn:blendowe 
i inne. 
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Skały występujące w Krżyżach odznaczają się zdecydowaną przewa
gą Fe203 nad FeO. Drugą cechą tych skał są bardzo niskie zawartości 
niektórych pierwiastków grupy żelaza, :llWłaszcza niklu i chromu. Kolbalt 
i wanad oznaJczono w ilościach odpowiadaj ący:ch średnim zawartościom 

. tYch pierwiastków w innych skałach rejonu Białowieży. Pomiędzy skałą 
amfibolową, . epidotową oraz hornfelsami nie widać istotnych różnic 
w zawartościach omawianych pierwiastków. Jedynie hornfelsy wykarzują 
minimalne zawartości niklu (3+10 ppm)- i chromu 5+10 ppm, natomiast 
kobalt podobnie jak i w pozootałych skałach rejonu Białowieży utrzy
muje się na poziomie 20 IPpm. ZaWiartościmanganu i wanadu nie odbie
gają od średnich koncentracji tych pierwiastków w innych typach skał. 
Hornfelsy przechodzą stopniowo w skałę zepidotyzowaną, w której 
w miarę zwięks:lJania się ilości epidotu wzrasta ilość niklu, kobaltu, 

Fig. 12. Stosunek żelaza dwuwartościo
wego do trójwarrościmvego w 
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Objaśnienia jak na fig. 12 
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+---------------------------~----------------------------------

in the metaano!1"phIcrocks of Krzyże 
A - hornfe1sYi B - skały epidotowei C - skały amfibolowe 
A - hornfelses; B - epidote rocks; C - amphibole rocks 
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chromu. Skała amfibolowa ·z Krzyży tworzy cienką wkładkę w masie 
hornfelsów. W skale tej Ni, er i Mn wykazują pośrednie zawartości po
między skałą epidotową a hornfelsem. Podwyższone zawartości tych 
pierwiastków w skale epidotowej są przypuszczalnie związane z lokalnym 
nagromadzeniem epidotu i hornblendy, którym towarzyszą liczne uwod
nione tlenki żelaza. Znaczna ilość tych Iskładników w skałach Krzyży jest 
w pewnym stopniu wyrazem stosunku FeO/F~03 i stanowi o odrębności 
skał Krzyży w rejonie Białowieży. Z badań petrograficznych wynika, że 
występujące w Krzyżach tY1py skalne stanowią odmienne, nie związane 
genetycznie typy: Według W. Ryki (1967) geneza sk!ały amfibolowej 
związana jest z przeobTażeniemskały wu1kaIO'oklastycznej, a skała epi
dotowa jest prawdopodobnie zmienionym hornfelsem. 

Tabela 3 

Średnie zawartości niektórych pierwiastków w różnych typach skał serii białowieskiej 

I 
Fe , Mg' Ti 

I Fe+2
1 

Ni , Co , V , er , Mn 
Rodzaj skały 

r 
w% Fe+ 3 wppm 

I 
Ortoamfibolity Wasiek 7,00 8.25 0,50 3,40 240 20 140 1400 9200 , 

Amfibolity 7,40 6,70 0,48 2,16 50 20 130 125 1500 
Gnejsy 6,30 2,15 0,30 1,74 30 20 140 80 2100 
Leukokratyczna skała 

plagioklazowa 1,80 1,90 0,08 1,30 35 10 35 180 260 
Granitoidy 4,00 3,00 0,36 1,37 30 15 80 50 900 
Migmatyty 3,85 2,80 0,30 1,64 8 8 - 20 5 1600 
Hornfelsy 8,60 2,70 0.90 0,45 10 20 120 10 1600 I 
Skały amfibolowe 11,50 2,80 0,80 0,36 40 40 160 20 1900 
Skały epidotowe 10,40 2,40 1,05 _ 0,63 20 20 230 10 1800 i 

Badania geochemiczne nie wykazały zróżnicowania pomiędzy skałami 
Krzyży. Stosunki pierwiastków grupy żelaza są w hornfelsach . i skale 
amfibolowej zbliżone, podobnie jak zakres zawartości tych pierwiastków. 
Fig. 11 przedstawia średnie zawartości oraz ich rozrzuty w skałach meta
morficznych Krzyży. Na fig. 12 zobrazowano stosunki niklu do chromu 
i kobaltu. Zależność niklu od chromu jest w skałach Krzyży podobna do 
pooostałych skał rejonu' Białowieży, natomiast pozostałe stosunki, 
a zwłaszcza stosunek FeO/F~03 (fig. 13) oraz dane zestawione w tab. 3 
podkreślają ich odmienny charakter. 

UWAGI PETROGENETYCZNE NA TLE WYNIKÓW BADA~ GEOCHEMICZNYCH 

Rozmieszczenie szeregu pierwiastków chemicznych w różnych skałach 
i produktach ich przeObrażeń pozwala wnioskować o migracji składników 
oraz roli czynników fizyczno-chemicznych podczas metamorfozy. Nie
które pierwiastki śladowe w skałach metamorficmych są zwykle pozosta
łością po skale macierzys,tej. Pierwiastki bardziej mchliwe w wyniku 
różnych procesów (metasomatozy, migmatyzacji) mogą dostać się tam 
lub też mogą zostać odprowadzone p07!a obręb środowiska, w którym 
dane procesy przebiegały. Dlatego też skład skały zmetamorfizowanej 
nie odzwierciedla jednoznacznie jej pochodzenia, lecz stanowi wypadko-
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wą wielu czynników. Trudności ustalenia genezy i macierzystego zespo
łu skał metamorficznych rejonu Białowieży wynikają z ich prawie cał
kowitej przebudowy w ostatnim etapie przeobrażeń. Duża rozmaitość 
struktur i tekstur, znaczny udział w 'budowie skały minerałów wtórnych 
utrudniają badanie ewolucji tych skał. W tych właśnie przypadkach 
kryteria geochemiczne pozwalaj ą niej edndkrotnie na uściślenie poglądów 
dotyczących pierwotnego składu skał. W celu prześledzenia rozprzestrze
nienia Ni, Co, V, er, Mn pmą>rowadzono analizę roml:adów częstotli
wości ich koncentracji w skałach metamorficznych serii białowieskiej. 
Histogramy sporządzono na, ,podstawie szeregów rozdzielczych zawartości 
tych pierwiastków w układzie: częstość w procentach - logarytm stę

żenia badanego pierwiastka (fig. 14). Większość krzywych dystrybucji 
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posiada charakter z~ożony i należałoby je rozpatrywać jako zespół więk
szej ilości popl.llacji. Wielomodalny rozkład obserw'Owany w większ'Ości 
przypadków wskazuje na kilka nałożonych !populacji, które są wyrazem 
nierównomierneg'O występowania niektórych pierwiastków i przywiąza
nia ich do pewnych grup ISkał, co świadczy Q niejednorodności materiału, 
podlegającego pr'Ocesom metamorficznym; Różnorodność ta spowodowana 
jest nie zawsze para- lub 'Ortometamorficznym charakterem materiału. 
Niekiedy niektóre pierwiastki, np. chrom, wykazują znaczne zmiany k'On
centracji nawet w obrębie skał wspólneg'O !pochodzenia. Badania ostat
nich lat dowiodły, że chrom wykazuje największe wahania zawartości 
w seriach wulkanicznych, ,co związane jest z wielką wrażliwością tego 
pierwiastka na frakcj'Onalną dyferencjację magmy (L. R. Wager, R. L. 
Mitchell, 1951; H. W. Fairbairn, L. Ahrens, L. G. Gornfinkel, 1953; 
M. Mathias 1957; F. Frohlich, 1960; K. K. Turekian, H. M. Carr, 
1960; K. K. Turekian, 1963). Duże rozbieżności w zawartości chro
mu stwierdzono też w !produktach erupcji wulkanicznych w rejonie 
Wysp Kurylskich (W. N. Gorlkun, R. J. Rodionowa, W. J. Fedorczenko, 
W. J. Sziłow, 19,63). W. Narębski (1966) zalicza również chrom do pier
wiastków Q najwiękJSzej zmienności w amfibolitach spitslbel1geńskich. Jak 
wynika jednak z badań. wielu autorów, chrom podczas przemian związa
nych z metamorfizmem regionalnym jest w zasadzie słab'O ruchliwy 
i dlatego może być wskaźnikiem pochodzenia (K. K. Turekian, M. H. 
Carr, 1960; K. S. Heier, 1962; A. P. Miłowski, 1964). Według F. Frohlich 
(1960) dolna zawartość chromu w amfibolitach wynosi na ogół 150 ppm, 
podczas gdy naj wyższa stwierdzona zawartość tego pierwiastka w amfi
bolitach !powstałych z przeobrażenia osadów marglistych wynosi 20 ppm. 
Geneza amfibolitów .o pośred.niej zawartości chromu jest maniem tego 
autora z geochemicznego punktu widzenia niepewna. P'Odobny W!Il.i'Osek 
wyciąga na podstawie swych d.anych A. P. Miłowski (1964), który dla 
ortoamfibolitów podaje średnią 210 ppm, !przy zawartości 78 ppm chro
mu w paraamfibolitach. W obu genetycznych odmianach ilość wanadu 
jest według tego autora prawie taka sama. 

J ak wynika z rozkładu chromu. w skałach metam'Orficznych rejonu 
Białowieży,pierwiastek ten charakteryzuje się znaczną dyspersją z ten
dencją d'O asymetrii ujemnej. Wielomodalny rozkład 'Obserwowany jes~ 
ponadto w przypadku niklu i wskazuje również na kilka nał'Ożonych po
pulacji, będących wyrazem nierówn'Omiernego występowania tego pier
wiastka i IPl"zywiązania pewnych zakresów zawartości d'O niektórych grup 
skał. Na rozkład chromu i niklu wpłynęło wiele czynników. Z analizy 
krzywej dystry'bucj i chromu w skałach Białowieży wynika znaczne zróż
nicowanie teg'O pierwiastka 'Obserwowane w czterech zdecydowanych 
populacjach. 

Pierwszą populację powodują skały K'l"zyży, w których chrom wystę
puje w zawartościach 1+25 ppm. Następną populację, obejmującą za
kres 25+100 ppm, należy odnieść do granodiorytów Rajska ormz: gnejsów 

. i amfiboli,tów N'Owosa:dów - Skupowa i PodJborowilSka. Trzecią populację 
warunkuje grupa amfibolitów i gnejsów Grodziska, skał plagi'Oklazowych 
i amfibolitów o teksturze wstęgowej z Wasiek. Ostatnia, odrębnie usy
tuowana 'populacja, obejmuje skały o wysokiej koncentracji chromu 
(2500+3980 ppm) i reprezentuje amfibolity o strukturze gabl"owej. Skały 
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te wykazują ponadto znaczne zawartości niklu wynoszące średnio. 
290 ppm i zaznaczają się również w postaci osobnej, oddzielnej pQpulacji 
na krzywej dystrybucji niklu. Krzywą rozkładu niklu w skałach Biało
wieży .cechują, pod.dbnie jak i krzywą dystrybucji chromu, wielomodal
ność, duża dy~l"Sja i asymetria ujemna. W r~biciu na układy częścio
we poszczególne populacj e odpowiadaj ą różnym skałom. Populacj a 
w obrębie naj niższych zawartości niklu spowodowaną jest rozkładem 
tego pierwiastka w skałach Krzyży, a także w gnejsach Nowosadów -
Skupowa oraz migmatytach i skałach zmigmatyzowanych. Pozostałe po
pulacje odpowiadają amfibolitom o strukturze gabrowej z Wasiek oraz 
gnejsom z PodIborowiska, Grodziska i amfibolitom z Nowosadów - Sku
powa, GrodziSka i Podborowiska. Natomiast krzywe rozkładu wanadu~ 
manganu i kobaltu są w skałach Białowieży prawie symetryczne, jedno
modalne i nie wykazują większego zró:żinicowania. 

Wśród zbadanych 'Skał rejonu Białowieży pewne anomalie geoche-
· miczne stwierdzono w obrębie skał Krzyży, w których pomimo znacz
nych zawartości żelaza, tytanu i magnezu towarzyszące im pierwiastki 
śladowe, takie jak chrom i nikiel, występują w znikomej ilości. Ponadto. 
istotną cechą tych skał jest stosunek dwu- do trójwartościowego żelaza. 
Prawdopoddbnie skały te, powstałe w wyniku procesów metamorfizmu. 
kontaktowego, należy wiązać z makrostrukturami magmowymi z terenu. 
Białorusi lub też z ortometamorficznymi skałarni występuj ącymi w Waś
kach. Zjawiska obniżonej zawartości chromu i nIklu w tych skałach spo-· 
wodowane mogą być prawdopodobnie wtórnymi, lokalnymi przemiesz
czeniami 'składników w trakcie !procesów metamorficznych lub też zwią
zać je należy ze zmetamorfizowanym materiałem osadowym ubogim 
w te pierwiastki. 

Badania geochemiczne amfibolitów rejonu Białowieży mimo pewnych. 
ogólnych cech wspólnych wykazały obecność kilku odmian różniących. 
się głównie zawartościami niklu i cm-omu. Chrom, jak poprzednio wy
kazano, jest pierwiastkiem o zna!cznej zmienności, choć zdaniem wielu. 

· autorów jest mało ruchliwy w procesach związanych z metamorfizmem 
regionalnym. W amfibolitach Białowieży nooel podobnie jak i chrom. 
w~azuje duże zróżnioowanie i w związku z tym mógłby być dobrym 
wskaźnikiem. Wanad w amfibolitach tego rejonu występuje w zmien-· 
nych ilościach uzależnionych często od obecności tytanomagnetytu; za
wartość jego waha się w granicach 70+230 ppm. 

Niektóre amfibolity rejonu Białowie~y są niewątpliwie magmowego. 
pochodzenia (Waśki) i powstać mogły w wyniku przeobrażenia subwul
kanicznych żył pOkładowych skał 'zasadowych lub tufogenicznych erupcji 
bazaltowych wcześniejszej fazy. Znaczny sp.adek zawartości niektórych. 
pierwias1lków śladowych w amfilbolitac'h o teksturze wstęgowej z wier
cenia w Waśkach spowodowany być moż·e r~ieńczeniem tych pierwiast
ków w wydu kontaktu z leukokratY<2llą skałą plagiOiklazową. Pocho
dzenie pozO'stałych amfibolitów tego rsjonu, stwierdzonych w Podboro
wiJS'ku, Grodzisku i Nowosadach - Skupowie, jest z geochemicznego
punktu widzenia ni.~ewne. Zmes zawartości pierwias1lków grupy żela
za zajmujepbśredrnie (pOłożenie !pomiędzy średnimi tych pierwiastków 
w . skałach zasadowych @Jazalt, gabro) a średnią charaMerystyczną dla 

· osadów marglistych jako ewentualnego materiału wyjściowego. do po-
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Fig. 15. Stosunki Ni/Co, Ni/Cr, Co/Cr W SIkałach metamorficznych Podborowiska, 
Grodziska, No!W,osadów - Sk'UJpOWa, Wasiek, Rajska 
Ni/Co, NUCr and co/er relations in the metamorphic rocks of Podboro
w1s;}to, Grodzisko, Nowosady - Skupowo, W.aśki and Rajsk 
Objaśnienia jak na fig. 12 
Explanations as in F'ig. 12 

wstania tych skał. Również podo'bieństwo ze współwystępującymi gnej
sami i liczne przejścia amfibolitów w tym kierunku sugerować mogą 
osadowe pochodzenie macierzystego zespołu Podborowiska i Grodziska. 

W gnejsach rejonu Białowieży stwierdzono Ni, Co, V, w ilości 
znacznie przewyższaj ącej klarki danych pierwiastków w kwaśnych ska
łach magmowych. Zawartości tych pierwiastków są natomiast zbliżone 
do średnich, jakie podaje A. P. Miłowski (1964) dla paragnejsów krysta
liniku platformy wschodnioeuropej'skiej. Jak wykazały badania, wahania 
w koncentracji pierwiastków grupy żelaza obserwowane w gnejsach Bia
łowieży wywołane są zmienną zawartością amfiboli, biotytu i magnetytu. 
Z danych A. P. Winogradowa (1962) wynika, że zawartość chromu w ska
łach osadowych może być kilkakrotIiie wyższa aniżeli wgranitoidach, 
stąd paragnejsy mogą zawierać zna~e ilości tego pierwiastka. Na 
fig. 15 przedstawiono zależności Ni/Co, Ni/Cr, Co/Cr. Na wykresie tym 
gnejsy i amftbolity Podborowiska, Grodziska i Nowosadów - Skupowa 
tworzą jedno ugrupowanie, przy czym amfibolity z Wasiek zajmują wy
dzielone pole. W tab. 3 zestawiono średnie zawartości !pierwiastków grupy 
żelaza w skałach metamorficznych serii białowieskiej. Niektóre zespoły 
skalne wykazują znaczne podobieństwo geochemiczne ze skałami na
wierconymi w rejonie Sokółki i Krynek. 

WNIOSKI 

Skały badanego regionu zaszeregowane do tzw. serii białowieskiej re
prezentują pod względem geochemicznym zrÓŻnicowane ty!py. 

Stwierdzono ogólną tendencję do podwyższonej. koncentracji pier
wiastków o ograniczonej zdolności migracji, takich jak chrom, wanad, 
tytan. zarówno w gnejsa~h, jak i amfibolitach różnego pochodzenia. 
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Zaobserwowano stabilność w rozłożeniu \kIobaltu we wszystkich ska
łach rejonu Białowieży niezależnie od charakteru Skały, jak i miejs'ca 
j ej występowania. , 

Opierając się na wykształceniu litologicznym skał, danych mikroSko
powych oraz analizie wykresów geochemicznych wydzielono w skałach 
metamorficznej serii ,białowieskiej kilka różnicuj ących się geo~hemicznie 
grup skał. Dla poszczególnych zespołów skalnych podano zalkres zawar
tości badanych pierwiastków oraz ich średnie. Zaabserwowano zmienne 
koncentracje głównie niklu i chromu. Wahania w zawartości tych pier
wiastków są zazwyczaj związane ze ..składem mineralnym i charakterem 
chemicznym skały. Badania wykazały niewielkie zawartości tych pier
wiastków w skałach z Krzyży oraz ich znaczną koncentrację w amfiboli
tach z Wasiek. Określenie średnich zawartości pierwiastków śladowych 
i stosunków pomiędzy nimi w różnych typach skał rejonu Białowieży 
pozwoliło na porównanie poszczególnych serii metamorficznych; 

Stwierdzono, że procesy Iprzeobrażeń niektórych ' minerałów i skał 
mają wpływ na koncentraClję niklu, wanadu, 'kobaltu i chromu. Na przy
kład w wyniku migmatyzacji następuje obniżenie zawartości tych pier
wiastków oraz zmiana stosunków pomiędzy nimi. Duże ' zróżnicowanie 
oznaczonych pierwiastków w obrębie poszczególnych typów skalnych, 
głównie gnejsów i amfibolitów z Podborowiska, Grodziska, N owosa
dów - Skupowa, nie zawsze związane jest ze zmianą składu mineralne
go i może wskazywać na (pierwotną ~mienność kompleksu Vi ,wyniku 
cyklu sedymentacyjnego. Trudności w ustaleniu genezyniek!tórych skał 
oraz ich macierzystego zespołu wynikają z prawie całkowitej ich prze
budowy wskutek procesów metamorficznych. Zakres koncentracji pier
wiastków śladowych grupy żelaza w skałach metamorficznych -rejonu 
Białowieży, z wyjątkiem skał Krzyży i amfibolitów z Wasiek, jest po
dobny we wszystkich seriach metamorficznych, a także w skałach osłony 
granitoidowej (Rajsk, Raj gród). Przeprowadzone badania określiły cha
rakter geochemiczny badanych skał oraz dostarczyły wskaźników umo
żliwiających porównywanie zespołów metamorficznych kompleksu pod
laskiego. Z badań geochemicznych wynika, że serie skał metamorfićZ:" 
nych z Krzyży stanowią odrębną je<inostkę w porównaniu z zachodnią 
strefą Iskał metamorficznych nawierconych w PodborowiSIku, Grodzisku, 
Waśkach i Nowosadach - Skupowie. 

ZaJdaod 'Geochemld 
Instytutu Geo1ogiC2llleg,O 
WaTSZa~, uJ,. IRakowiecka I{ 
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I'EOXIłMH'łECKHE UCCJIE~OBAHIDI 

BEJIOBIDICCKIłX METAMOPcDlNECKIłX 1I0PO~ 

Pe310Me 

IIpOCJIelKeJI H paccMOTpeJI pR,D; MHKPo3JIeMeHTOB H conyCTCTByroIII;IłX 3JIeMeHTOB B MeTa

MOPcPlI'lecKBX nopo~ lieJIOBelKCXOro paitOHa. IJ;em.1O ' 3THX HCCJIe,n;oB8.HHłł 6WIO onpe,n;eJIeBHe 

rpymn.t 3JIeMeHTOB H HX KOBD;eHTpanBH B nopo,n;ax pa3JIl1'lHoro THna, a T8.IOKe onpe,n;eJIeHHe xa

paxrepa 33.BHCHMOCTH MelK,Ay MHKP03JIeMeHTaMH H XJIMH1łecKHM H MHHepaJIbHhlM COCTaBOM 

nopo,n;. B pmyJIbTaTe npoBe,n;emu.IX HCCJIe,D;OB8.HHłł BLIJICHeHO ca,n;eplKaHBe Ni, Co, V, er, Mn, 
Pb, CU, Zn, Ga, Mo, Ag, a T8.I0Ke paccMOTpeHO OTHOmeBHe 3THX 3JIeMeHTOB K Ti, Fe, Mg. 
Onpe,n;eJIeHO, '!TO npOaHaJIH3HPOBaHIIlUI rpynna MBKp03JIeMeHTOB, 3a HCKJIIO'IeHHeM Mo, Ag, Mn, 
BaxO,ll;HTCH BO BCeX HCCJIe,n;OJl8.BBl,lX TBlJ8X nopo,n;. CaMlUI BblCOKlUI KOHD;eHTp~ 3JIeMeHTOB 

rpymn.t lKeJICJa (fi, Ni, Co, V, er, Mn) CBJI3all8 c aM4>H6oJIBTaMH ra66poBo:lt CTPYKTYPhI, BCKphI

TLIMH CKBIOKHBO:lt B Bacl.Kax. IBe:ltchI lKe xapaxrepH3yroTCH 3Ha'lHTe.llbHo:lt H3Mell'lHBOCTbIO KOH

:u:eHTpanBH B.bIlIIenepe'IHCJIemu.IX 3JIeMeHTOB, '!TO TeCHO CBJI3aHO C HX H3Mell'lHBhlM MHHępllJlI>HhlM 

COCTaBOM. Co,n;eplKaBHe Ko6aJIbTa BO BCeX HCCJIe,n;OJl8.BBl,lX nopo,n;ax lieJIOBelKcKOrO paitOHa He 
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OTJIH'IaeTCH cym;ecrneHHLIM pa3JJ.H1IHeM H BC1'pe'IaCTCH B KOJlH'lecTBax nopJJ,ZI;Ka 10-30 r/T. 11:3 

BCeX nepe'DlCJIeHHhIX 3JIeMeHTOB caMLIM1I 60JIbllIHMH KOJIe6aHJiUIMH KOBIJ;eHTPaI\HH OTJIHlIaIOTCH 

BHJreJIL H XpOM. B aMclIH60JIHTax 6eJIoBClKCKoii cepHH XpOM co.n;eplKHTCH B KOJlH'lecTBax 5-2000 r/T, 
co.n;ep:lK8.B1Ie BHKeJIH TaJOKe 3Ha'lHTClIbHO KOJIe6JIeTCH Hero co.n;ep:lK8.B1le Onpe.n;eJIHeTCH B rp~ 

15-330 r/T; IIo,ll,TBCp:ac,n;eHo, '!.TO BCTPC'f8lOTCH aMclIH6oJlHTLI6erroBeX<CKoii cepHH .n;Byx paJJIH'fiIldX 

reHeTH'ieCmX THnOB. BLI'IliCJIeHhl H COnOCTaBJIeID.I· cpe.n;HHe KOBIJ;eirrpaI\HH . .aHaJIH3HpOBaHHbIX 

3JICMeHTOB, a TaJOKe. paccMorpeHhl COOTHOmCHHH H npOH3BC.n;eHa KOpe.!IJIJIIJ;HJI Me~ 3JIeMeHTaMH 

B rp3.HHI\ax MeTaMoPcllH'lCCKo.li: cepHH. IIpoH3Be,ll,eH CTaTHCTH'ICCKH.li: aHaJIH3 pacnpe.n;eJICHHH 

'1acTOTbI 3aJIeraHHH Ni, Co, V, Cr, Mn B nopo.n;ax 6eJIoBC:lKCKOD: cepHH. B pC3YJIbTaTe npOBe,D:eH

H:&IX HCCJIe.n;oBaHHD: nOJIY'leHhl nOKaJaTeJIH, ,ll,aron:r;u.e B03MO:lKHOCTb CpaBHeHHH MeTaMoPcllH'lecKHX 

rPynn paJJIH1IH:&IX cepd nO,ll,JIHCCKOrO MeTaMopcllH'lCCKoro KOMnJICKCa: 

Anna DZIEDZIC 

GEOCHEMICAL RESEARCHES OF THE BIAI.OWIEZA 
METAMORPHIC ROCKS 

Summary 

. Some trace elements that occur in the metamorphic rocks of the Bialowieza 
region were investigated and discussed. The purpose of the investigation was to 
determine the assembla·ge of ·chemical elements and the concentratrion of these 
elements in the individual rock types, as well as to define the character of the 
relation existing between the trace elements ·and the chemical and mineral 
composition of rocks. As a results of the studies, Ni, Co, rv, er, Mn, Pb, Sn, Cu, 
Zn, Ga, Mo and Ag contents were determined, and the behaviour of these 
chemical elements was ascertained in relation to Ti, Fe and Mg. It was also 
ascertained that the analysed· assemblage of trace elements occurs, · except for 
Mo, Ag and Sn, in all the rock types examined. The highest concentrations of 
the chemical elements of iron family (Ti,Ni,. Co, 'V, Cr and Mn) are related to 
the amphibolites from Waski; characterized by gabbro texture. Gneisses, in turn, 
are distinguished by ·a considerable change in concentration of the chemical 
elements mentioned a!bove. The change is dosely connected with their varying 
mineral composition. In all the rocks of the Bialowieza region, cobalt does not 
show any essential differentiation and occurs · from 10 to 30 ppm. Among the 
chemical elements here determined, both nickel and chromium show the greatest 
change in concentration. In the am.phi1bolites of the Bialowieza series, chr,omium 
occurs from 5 to 2000 ppm; nickel also ranges widely, its content amounting to 
15-330 ppm. It has also been ascertained that the amphibolites of the Bialowieza 
series occur in two genetically different types. The average concentrations of the 
chemical elements here analysed were calculated and summed up, and the 
relations and correlations between the chemical elements of the metamorphic 
series were determined, Furthermore, a statistical analysis of Ni, Co, V, Cr and 
Mn frequency in the rocks of the Bialowieza series was made. The results of 
the 'examinations allowed the present author to obtain parameters useful in 
comparing the metamorphic assembla'ges of various series of the Podlasie meta
morphic complex. 
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