Zalacznik 2: Autoreferat stanowigcy opis dorobku i osiagnie¢ naukowych

1. Zyciorys naukowy

1.1. Dane osobowe

Imie¢ i nazwisko: Bartosz Budzyn

1.2. Wyksztalcenie i posiadane stopnie naukowe

26.05.2009 — doktor nauk o Ziemi w zakresie geologii
Instytut Nauk Geologicznych UJ, Krakow.

Praca doktorska ,, Monazite reactions and total U-Th-Pb geochronology in provenance
studies of clastic material of sedimentary rocks: An example of the Western Outer
Carpathians flysch .

Promotorzy: dr hab. inz. Marek Michalik (Instytut Nauk Geologicznych UJ),
prof. dr Michael L. Williams (University of Massachusetts, Amherst, MA, USA).

17.06.2004 — magister inzynier

Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, Krakow.
Kierunek: Gornictwo 1 Geologia.

Specjalnos¢: Mineralogia i Geochemia Stosowana.

Praca magisterska ,, Rekonstrukcja warunkéw metamorfizmu skat Gor Sowich przy
zastosowaniu geotermobarometrii”.

Promotor: dr inz. Maciej Manecki.
1999 — matura

VIII Liceum Ogolnoksztatcace im. Stanistawa Wyspianskiego w Krakowie.
Profil matematyczno-chemiczno-informatyczny.

1.3. Zatrudnienie i przebieg pracy zawodowej

od 08.2009 — adiunkt, Instytut Nauk Geologicznych PAN, Osrodek Badawczy
w Krakowie.

03.2013-02.2015 — adiunkt, Instytut Nauk Geologicznych UJ w Krakowie.

06.2008-07.2009 — laborant chemik, Instytut Nauk Geologicznych PAN, Osrodek
Badawczy w Krakowie.
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2. Wskazanie osiagniecia naukowego wynikajacego 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. nr 65, poz. 595 ze zm.)

2.1. Jako osiagniecie naukowe przedstawiam cykl siedmiu publikacji pod zbiorczym
tytulem

Stabilnos¢ monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y) oraz wplyw przeobrazen na geochronologie
monacytu w rekonstrukcjach procesow metamorficznych i pomagmowych

2.2. Spis publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe

Peha tres¢ artykuléw oraz o§wiadczenia wspotautoréw o ich udziale w powstanie tych prac
przedstawione zostaly w zatacznikach 4, 51 6.

[Al] Budzyn B., Harlov D.E., Kozub-Budzyn G.A., Majka J. (2016 — w druku) Experimental
constraints on the relative stabilities of the two systems monazite-(Ce) — allanite-(Ce) —
fluorapatite and xenotime-(Y) — (Y,HREE)-rich epidote — (Y,HREE)-rich fluorapatite, in high
Ca and Na-Ca environments under P-T conditions of 200-1000 MPa and 450-750 °C.
Mineralogy and Petrology, doi: 10.1007/s00710-016-0464-0.

Lista “A” MNiSW 2015 = 25 pkt., IF2015 = 1.180; 5YearIF2015 = 1.399.

[A2] Budzyn B., Jastrzebski M. (2016) Monazite stability and the maintenance of Th-U-total
Pb ages during post-magmatic processes in granitoids and host metasedimentary rocks: a case
study from the Sudetes (SW Poland). Geological Quarterly 60, 1, 106-123.
doi: 10.7306/gq.1254

Lista “A” MNiSW 2015 = 20 pkt., IF2015 = 0.858; 5YearIF2015 = 0.918.

[A3] Jastrzebski M., Budzyn B., Stawikowski W. (2016) Structural, metamorphic and
geochronological record in the Goszow quartzites of the Orlica-Snieznik Dome (SW Poland):
implications for the polyphase Variscan tectonometamorphism of the Saxothuringian terrane.
Geological Journal 51, 455-479. doi: 10.1002/gj.2647.

Lista “A” MNiSW 2015 = 25 pkt., IF2015 = 2.338; 5YearlF2015 = 2.193.

[A4] Budzyn B., Jastrzebski M., Kozub-Budzyn G.A., Kone¢ny P. (2015) Monazite
Th-U-total Pb geochronology and P-T thermodynamic modelling in a revision of the HP—HT
metamorphic record in granulites from Stary Gieraltéw (NE Orlica-Snieznik Dome,
SW Poland). Geological Quarterly 59, 700-717. doi: 10.7306/gq.1232.

Lista “A” MNiSW 2015 = 20 pkt., [F2015 = 0.858; 5Year[F2015 = 0.918.

[A5] Budzyn B., Kone¢ny P., Kozub-Budzyn G.A. (2015) Stability of monazite and
disturbance of the Th-U-Pb system under experimental conditions of 250-350 °C and 200-400
MPa. Annales Societatis Geologorum Poloniae 85, 405-424. doi: 10.14241/asgp.2015.016

Lista “A” MNiSW 2015 = 15 pkt., IF2015 = 0.909; 5YearlF2015 = 0.815.
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[A6] Budzyn B., Kozub-Budzyn G.A. (2015) The stability of xenotime in high Ca and Ca-Na
systems under experimental conditions of 250-350°C and 200-400 MPa: the implications for
fluid-mediated low-temperature processes in granitic rocks. Geological Quarterly 59,
316-324. doi: 10.7306/gq.1223

Lista “A” MNiSW 2015 = 20 pkt., IF2015 = 0.858; 5YearlF2015 = 0.918.

[A7] Majka J., Prsek J., Budzyn B., Bacik P., Barker A.K., Lodzinski M. (2011) Fluorapatite-
hingganite-(Y) coronas as products of fluid-induced xenotime-(Y) breakdown in the
Skoddefjellet pegmatite, Svalbard. Mineralogical Magazine 75 (1), 159-167.
doi: 10.1180/minmag.2011.075.1.159

Lista “A” MNiSW 2012 = 20 pkt., [F2011 = 1.321; 5YearIF2011 = 1.270.

2.3. Komentarz autorski
2.3.1. Wprowadzenie

Tematyka moich prac naukowo-badawczych koncentrowata si¢ gtownie na rekonstrukcji
ewolucji procesow metamorficznych z zastosowaniem geochronologii oraz na stabilnosci
fosforanow pierwiastkow ziem rzadkich (REE), tj. monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y), a takze
innych mineratow bedacych nosnikami REE. Przeobrazenia monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y)
indukowane przez dziatalno$¢ fluidow metamorficznych lub pomagmowych stanowitly istotng
cze$¢ problematyki badawczej. Z uwagi na zlozono$¢ procesow zachodzacych w skatach
krystalicznych, ktore potencjalnie mogg prowadzi¢ do przeobrazen monacytu-(Ce) (fosforanu,
w ktorym dominujg lekkie pierwiastki ziem rzadkich), istotnym aspektem prowadzonych
przeze mnie prac bylo poznanie wplywu przeobrazen na zmiany w skladzie chemicznym
monacytu-(Ce) w aspekcie geochronologii Th-U-Pb. Rozpoznanie efektow takich
przeobrazen nierzadko jest trudne i moze prowadzi¢ do bigdnych interpretacji znaczenia
uzyskanych wiekoéw. Poniewaz monacyt-(Ce) jest powszechnie stosowanym narzedziem
geochronologicznym, niezwykle wazne jest petne zrozumienie proceséw przeobrazen, ktorym
moze podlegac. W zwiazku z tym przeprowadzitem szereg badan eksperymentalnych, ktorych
wyniki moga poshuzy¢ w szerokim zakresie badan proceséw obserwowanych w przyrodzie.
Przeprowadzitem takze badania eksperymentalne nad stabilno$cig ksenotymu-(Y), w ktorym
dominujg itr i ciezkie pierwiastki ziem rzadkich. Informacje na temat przeobrazen uzyskanych
z prac eksperymentalnych umozliwity lepsze zrozumienie procesow naturalnych, w tym
stosujgc interpretacje dotyczace sktadu chemicznego i tekstur ziaren monacytu-(Ce). Zdobyte
przeze mnie szerokie doswiadczenie W petrologii skal krystalicznych, geochronologii
I badaniach  eksperymentalnych pozwolito na zweryfikowanie 1 rozszerzenie
dotychczasowych informacji geochronologicznych do rekonstrukcji  ewolucji  P-T-t
wybranych elementéw metamorfiku Ladka-Snieznika. Ztozona historia tektonometamorficzna
oraz zapis wydarzen magmowych i wulkanicznych protolitu skat krystalicznych z tego rejonu
prezentowaly znaczny potencjal do zastosowania danych eksperymentalnych oraz
doswiadczenia w pracach nad stabilnoscig monacytu-(Ce) w skatach naturalnych
stanowigcych kluczowa kwestie w interpretacjach geochronologicznych do szerszych
rekonstrukcji historii P-T-t.
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Przedstawiony zestaw artykutow [A1] — [A7] naswietla:

1) Rozpoznany dzigki przeprowadzeniu badan eksperymentalnych wptyw warunkow
ci$nien, temperatur, sktadu chemicznego catej skaty oraz charakteru fluidow na stabilno$¢
monacytu-(Ce), ksenotymu-(Y), allanitu-(Ce) i fluorapatytu bedacych jednymi z gléwnych
no$nikéw REE, Th i U w skatach magmowych i metamorficznych, jak rowniez rozpoznanie
dystrybucji REE, Th i U pomiedzy fosforanami a krzemianami (prace [Al], [A5], [A6])
(podrozdziat 2.3.3);

2) Odtworzony na podstawie badan petrologicznych wybranych skat krystalicznych,
charakter i przebieg przeobrazen monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y), indukowanych przez fluidy
podczas procesow metamorficznych i pomagmowych. Rezultaty badan nad stabilnoscia
monacytu-(Ce) w granitoidzie jawornickim i sasiadujagcych metaosadach strefy tektonicznej
Ztoty Stok — Skrzynka w Sudetach (artykul [A2]) oraz nad stabilnoscig ksenotymu-(Y)
w pegmatycie ze Svalbardu (artykul [A7]) stanowig nowe zrédlo wiedzy na temat wptywu

fluidéow na stabilno$¢ 1 rodzaj przeobrazen tych mineratow, w tym mozliwosci zachowania
podczas przeobrazen monacytu-(Ce) zarejestrowanych wczesniej wiekow (podrozdziat 2.3.4);

3) Mozliwosci zastosowania geochronologii monacytu-(Ce) metoda Th-U-total Pb
w__skatach krystalicznych na przyktadzie rekonstrukcji ewolucji P-T-t  proceséw
metamorficznych w metamorfiku Ladka-Snieznika w Sudetach (artykuty [A3] i [A4]), wraz
z interpretacjami w oparciu o uzyskane wczesniej dane eksperymentalne na temat stabilnos$ci
monacytu-(Ce) (podrozdziat 2.3.5).

2.3.2. Podstawowe informacje na temat stabilnosci monacytu i ksenotymu-(Y)

Z uwagi na poruszane kwestie laczace badania eksperymentalne i badania procesow
wystepujacych w przyrodzie, ponizej przedstawi¢ podstawowe kwestie dotyczace rozwazan
nad stabilno$cig monacytu i ksenotymu-(Y). Monacyt jest fosforanem lekkich pierwiastkow
ziem rzadkich [(LREE,Th,U)POs], ktorego wzrost moze zachodzi¢ w szerokim zakresie P-T
podczas procesow magmowych, metamorficznych, a takze podczas diagenezy. Monacyt jest
jednym z powszechniej stosowanych mineratbw w geochronologii. Oprocz metod
izotopowych (U-Pb), z uwagi na znikomg inicjalng zawarto$¢ otowiu (<1 ppm; Parrish 1990)
wiek monacytu mozna okresli¢ metodg Th-U-total Pb przy uzyciu mikrosondy elektronowe;j
(Suzuki & Adachi 1991; Montel et al. 1996; Jercinovic & Williams 2005; Pyle et al. 2005;
Williams et al. 2006). Analiza in-situ w mikroobszarze przy uzyciu mikrosondy elektronowej
I przy rozmiarze wiazki elektronowej skupionej na probee rzedu kilku mikrometrow pozwala
na wyznaczenia wieku w obrebie wewngtrznych domen ziaren monacytu. W konteks$cie
teksturalnym umozliwia to szerokie interpretacje w aspekcie okreslenia bezwzglednego wieku
procesOw metamorficznych, magmowych, osadowych, a takze deformacji (Williams
& Jercinovic 2002; Williams et al. 2007), przy zatozeniu, ze struktura mineratu pozostata
zamknieta na dyfuzj¢. Jednak dziatalnos$¢ fluidow moze prowadzi¢ do zmian w skladzie
chemicznym monacytu w warunkach znacznie nizszych niz temperatura zamkniecia
wynoszaca 800—900°C (Cherniak et al. 2004; Gardes et al. 2006).
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Stabilno$¢ monacytu jest zalezna od cis$nienia, temperatury, sktadu chemicznego catej
skaty oraz charakteru fluidow. Rozwazajac te kwestie nalezy takze uwzgledni¢ relacje
pomiedzy stabilnoscia monacytu, allanitu a fluorapatytu, ktore nierzadko sa ze sobg $cisle
zwigzane. W granitoidach zawarto§¢ CaO w calej skale znaczaco wptywa na stabilnos¢
monacytu i allanitu: przy <0.7 % wag. CaO (w calej skale) wystepuje monacyt, >1.8 % wag.
CaO — allanit, natomiast przy 0.7-1.8 % wag. CaO wystepuja monacyt i allanit (Lee & Dodge
1964). Jednym =z najczgSciej opisywanych przeobrazen monacytu w granitoidach
i metapelitach jest zastepowanie przez wtorny fluorapatyt, allanit, epidot i ThSiO4 lub ThO3,
czesto tworzgce korony reakcyjne (Broska & Siman 1998; Finger et al. 1998). W procesach
metamorficznych mozna wyrdzni¢ naprzemienne pola stabilno$ci monacytu oraz allanitu,
z tzw. oknem allanitowym. Podczas progresywnego metamorfizmu pelitbw monacyt moze
by¢ zastepowany przez allanit w warunkach ok. 400—450°C (Wing et al. 2003; Janots et al.
2008), a nastepnie zachodzi odwrotna reakcja zastgpowania allanitu przez monacyt przy
550-650°C, w zaleznosci od sktadu chemicznego catej skaly (gtownie zawartosci Ca 1 Na;
Janots et al. 2008). Modelowanie termodynamiczne dla skat pelitowych wykazato, ze wzrost
zawartosci CaO w calej skale z 2.17 do 4.34 % wag. wplywa na zmian¢ warunkéw P-T
zastgpowania allanitu przez monacyt z ok. 400-550°C, do 480°C przy 200 MPa i 750°C przy
1000 MPa, znacznie rozszerzajac zakres P-T stabilnosci allanitu w kierunku wysokich
temperatur (Spear 2010). Wptyw zawartosci CaO w calej skale na stabilnos¢ monacytu-(Ce),
allanitu-(Ce) i fluorapatytu zostat takze potwierdzony we wczesniej prowadzonych przeze
mnie badaniach eksperymentalnych (Budzyn et al. 2011), opisanych ponizej] w omoéwieniu
pozostatych osiggnig¢ naukowo-badawczych. Eksperymenty te wykazatly, ze sklad fluidow
i mineralow towarzyszacych maja wickszy wpltyw na stabilno$§¢ monacytu-(Ce), allanitu-(Ce)
i fluorapatytu niz warunki P-T. Ponadto przeobrazenia monacytu-(Ce) w s$rodowisku
alkalicznym w eksperymentach z NaxSi>Os + H20 doprowadzity do powstania tzw. plamistej
zonalnosci bedacej efektem procesu dissolution-reprecipitation, indukowanego przez fluid
penetrujacy sie¢ krystaliczng monacytu-(Ce) bez rozpuszczania catego ziarna (por. Putnis
2002). Remobilizacja wybranych pierwiastkow w przeobrazonych strefach ziaren
monacytu-(Ce) obejmowata m.in. niemal catkowita utrate Pb, efektem czego byto
»wyzerowanie” wczesniej zarejestrowanych wiekéw Th-U-Pb w warunkach 450°C 1 450 MPa
— 1j. znacznie ponizej temperatury zamknigcia (Williams et al. 2011). Rezultaty
eksperymentdow majga istotne implikacje w konteks$cie interpretacji geochronologii
monacytu-(Ce) w skatach naturalnych.

Ksenotym-(Y) jest fosforanem itru zawierajacym w swej strukturze ciezkie pierwiastki
ziem rzadkich [(Y,HREE)PO4]. Ksenotym-(Y) jest mineralem akcesorycznym skat
magmowych, metamorficznych oraz osadowych, przy czym jego wystepowanie jest znacznie
rzadsze niz monacytu. Ze wzgledu na zawarto$¢ Th i U, ksenotym-(Y) znajduje zastosowanie
w geochronologii U-Pb przy uzyciu metod izotopowych, w tym spektrometrii masowej
z laserowg ablacjg (LA-ICP-MS) i spektrometrii masowej jonéw wtornych (SIMS), a takze
"chemiczng" metoda Th-U-total Pb przy uzyciu mikrosondy elektronowej (Hetherington et al.
2008). Zastosowanie technik analitycznych in-situ umozliwia interpretacje uzyskanych dat
w kontekscie teksturalnym do wyznaczenia bezwzglednego wieku procesow geologicznych
zarejestrowanych przez ksenotym. Pomimo wysokiej temperatury zamknigcia Pb
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w ksenotymie-(Y) (890-980°C; Cherniak 2006), przeobrazenia pod wptywem dziatalno$ci
fluidow moga prowadzi¢ do zastgpowania przez fluorapatyt wzbogacony w Y+HREE
[okreslony w dalszej czesci jako (Y, HREE)-fluorapatyt] oraz epidot wzbogacony w Y+HREE
[(Y,HREE)-epidot] w granitoidach w znacznie nizszych warunkach (Broska et al. 2005).
Jednak warunki P-T przeobrazen ksenotymu-(Y) nie sa szczegélowo poznane.

2.3.3. Stabilnos¢ monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y) — badania eksperymentalne ([A1], [A5],
[A6])

Przeprowadzone przeze mnie badania eksperymentalne mialy na celu okreSlenie
stabilno$ci monacytu-(Ce) oraz ksenotymu-(Y), glownie w relacjach monacyt-(Ce) —
fluorapatyt — allanit-(Ce) oraz ksenotym-(Y) — (Y,HREE)-fluorapatyt — (Y,HREE)-epidot,
w $rodowisku reprezentujacym sktad granitéw lub pelitow o podwyzszonej zawartosci Ca lub
Ca-Na oraz w szerokim zakresie warunkow P-T od 200 do 1000 MPa i 450 do 750°C (artykut
[Al]). Ponadto wykonatem eksperymenty w warunkach 250°C, 200 MPa; 350°C, 200 MPa
oraz 350°C, 400 MPa majace na celu poznanie wptywu fluidow alkalicznych na stabilno$¢
monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y) w warunkach niskotemperaturowych (artykuty [A5] i [A6]).
W czterech seriach eksperymentow uzyte zostaly nastgpujagce materialy wyjsciowe:
(1) monacyt-(Ce), labrador, sanidyn, biotyt, muskowit, SiO,, CaF;, 2M Ca(OH).; (2)
monacyt-(Ce), albit, sanidyn, biotyt, muskowit, SiO,, CaF,, Na>Si.Os, H20; (3) ksenotym-
(Y), labrador, sanidyn, biotyt, muskowit, granat, SiO,, CaF,, 2M Ca(OH),; oraz
(4) ksenotym-(Y), albit, sanidyn, biotyt, muskowit, granat, SiO., CaF2, NaxSi»Os, H-O.
Szczegotowe opisy zastosowanych metod eksperymentalnych oraz analitycznych
przedstawione zostaty w artykutach [Al], [A5] i [A6].

Monacyt-(Ce) ulegt przeobrazeniom w eksperymentach z serii (1) i (2) zakresie
warunkow P-T 200-1000 MPa i 450-750°C (Fig. 1). W eksperymentach z 2M Ca(OH):
monacyt-(Ce) zostal czeSciowo zastgpiony przez REE-epidot, allanit-(Ce), fluorapatyt
wzbogacony w REE oraz fluorcalciobritholit. Wzrost allanitu-(Ce) i REE-epidotu w tym
zakresie P-T wskazuje na znaczny wpltyw aktywnos$ci Ca na relacje stabilnosci monacyt-(Ce)-
allanit-(Ce), natomiast wysoka zawarto$¢ Ca w eksperymentach (ok. 10.08 % wag. CaO oraz
stosunek CaO/Na2O ok. 13.3 w materiatach wyjsciowych) wptyneta na rozszerzenie pola
stabilnosci allanitu-(Ce) w kierunku wysokich temperatur siggajacych 750°C w catym
zakresie cisnien 200-1000 MPa. Przeobrazenia w obecnosci 2M Ca(OH)2 nie wptynely na
zmiany w skladzie chemicznym pozostatego monacytu-(Ce), w tym na system Th-U-Pb.
W eksperymentach niskotemperaturowych (250-350°C) monacyt-(Ce) pozostat stabilny
w obecnosci 2M Ca(OH). Jedynie w jednym eksperymencie (350°C, 400 MPa) powstatly
niewielkie ilosci REE-fluorapatytu (artykut [AS]).

Monacyt-(Ce) w eksperymentach z NaSi>Os + H>O wykazatl odmienne przeobrazenia
w zaleznosci od warunkow P-T. REE-fluorapatyt i fluorcalciobritholit powstaty we
wszystkich eksperymentach, zarowno w niskotemperaturowych (250-350°C, 200-400 MPa;
praca [A5]) jak i w szerokim zakresie 450-750°C i 200-1000 MPa (praca [Al]; Fig. 1b).
W warunkach 250-350°C, 200400 MPa oraz 450°C, 200—1000 MPa i 550°C, 200-600 MPa
ziarna monacytu-(Ce) zostaly czesciowo rozpuszczone, powstaly wzery na powierzchni.

6
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Monacyt-(Ce) zostal czgsciowo zastgpiony przez steacyit wzbogacony w REE (REE-steacyit).
Ponadto przeobrazenia prowadza do remobilizacji REE, Th, U i Pb w strukturze
monacytu-(Ce), co skutkuje znacznym odmtodzeniem wiekow Th-U-Pb lub "wyzerowaniem”
wieku (Fig. 6 w pracy [A5]). Nalezy zwroci¢ uwage, ze wigkszo$¢ analiz wskazuje na
czeSciowa utratg Pb w przeobrazonych strefach monacytu-(Ce) (Fig. 4 w [Al] i Fig. 6
w [AS5]). Nie mozna wykluczy¢ interpretacji, ze brak calkowitego usunigcia Pb wskutek
dziatalnos$ci fluidu moze by¢ rezultatem zbyt krotkiego czasu trwania eksperymentow.
W przyrodzie, podobne przeobrazenia monacytu-(Ce) pod wplywem dziatalno$ci fluidow
prowadzace do czeSciowej utraty Pb moga prowadzi¢ do znacznych zmian w uktadzie
Th-U-Pb, co ma istotne implikacje w interpretacjach geochronologii monacytu-(Ce) i btgdne
wyznaczenie chronologii rzeczywistych procesow. Jednak catkowite usunigciec Pb
z przeobrazonych stref stwarza potencjal wyznaczenia wieku wydarzen metasomatycznych
I hydrotermalnych.
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Fig. 1. Zestawienie wynikow eksperymentéw z monacytem (@, b) i ksenotymem-(Y) (c, d). REE-epidot lub
allanit-(Ce) powstaty w catym zakresie P-T eksperymentéw z monacytem-(Ce) w obecnosci 2M Ca(OH): (&),
natomiast (Y,HREE)-epidot jest stabilny jedynie w waskim zakresie wysokich P-T w eksperymentach z
ksenotymem-(Y) w obecnosci 2M Ca(OH), (c). W eksperymentach z Na,Si>Os + H,O w warunkach 450°C,
200-1000 MPa i 550°C, 200-600 MPa monacyt-(Ce) ulegl przeobrazeniom na drodze procesu dissolution-
reprecipitation wskutek dziatania fluidu, prowadzgcym do remobilizacji REE, Th, U i Pb w strukturze
monacytu-(Ce) (czeSciowe odmlodzenie lub resetowanie wiekow) i wzrostu REE-steacyitu, czgsciowo
zastepujacego monacyt-(Ce) (b). (Figura 2 w artykule [A1]).
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W pozostatych eksperymentach z NaxSi>Os + H,O (zestaw (2) w [Al]), w warunkach
550°C, 800-1000 MPa oraz 650-750°C, 200-1000 MPa, powstaty liczne wzery na
powierzchni oraz rownolegle zorientowana porowato$¢ w monacycie, czesciowo wypetniona
wtornym REE-fluorapatytem, fluorcalciobritholitem, a takze niewielkg ilo$cig cheralitu.
W produktach eksperymentow z NazSi2Os + H20 istotny jest brak allanitu i epidotu, ktore
powinny powsta¢ przy wysokiej zawartosci CaO (ok. 5.91 % wag.) w materialach
wyjéciowych. Rezultaty eksperymentow, charakteryzujacych si¢ stosunkiem ok. 1.0
CaO/Na2O w materiatach wyjSciowych, wskazujg na znaczny wpltyw zawartosci zarowno Ca
jak i Na na stabilnos¢ monacytu-(Ce) wzgledem allanitu. Potwierdza to wcze$niejsze
obserwacje z metapelitow alpejskich, gdzie odnotowano wpltyw CaO/Na>O w catej skale na
stabilno$¢ tych mineratéw (Janots et al. 2008).

Eksperymenty z ksenotymem-(Y) wykazaly, ze przeobrazenia fosforanu Y i HREE
zachodza w odmienny sposob niz fosforanu LREE w obecnosci fluidow alkalicznych.
Ksenotym-(Y) w eksperymentach z 2M Ca(OH)2 nie ulegt przeobrazeniom w warunkach
niskotemperaturowych (250-350°C i 200-400 MPa) (artykut [A6]). Natomiast w catym
zakresie warunkow 450—750°C i 200—-1000 MPa (artykut [A1]) ziarna ksenotymu-(Y) zostaty
nieznacznie rozpuszczone wraz z czg¢Sciowym zastepowaniem przez (Y,REE)-fluorapatyt
i Y-fluorcalciobritholit. Jedynie w trzech eksperymentach powstat (Y,HREE)-epidot,
w warunkach 550°C, 800 MPa; 650°C, 800 MPa; 650°C, 1000 MPa. Eksperymenty
wykazaty, ze zastepowanie ksenotymu-(Y) przez (Y,HREE)-epidotu zachodzi w srodowisku
o wysokiej zawarto$ci CaO (ok. 9.21 % wag.) i wysokim stosunku CaO/Na>O (ok. 13.7).
Ponadto stabilno$¢ ksenotymu-(Y) i (Y,HREE)-epidotu jest w znacznym stopniu zalezna od
warunkow P-T.

Przeobrazenia ksenotymu-(Y) w obecnosci fluidu Na»SiOs + H.O w warunkach
250-350°C i 200-400 MPa (praca [A6]) prowadza do =zastgpowania przez
(Y,REE)-fluorapatyt oraz nieznany krzemian ze znaczng zawartoscia Y+HREE. Podobny
proces prowadzacy do zastgpowania ksenotymu-(Y) przez nieznane krzemiany Y+HREE
odnotowano w peralkalicznych granitach z Brazylii (Vilalva & Vlach 2010). Krystalizacja
krzemianu Y i HREE wskazuje na preferencyjng substytucje tych pierwiastkow w strukturze
krzemianow  wzgledem  fosforandbw  podczas  niskotemperaturowych  procesow
metasomatycznych przy wysokiej aktywnosci Na. Natomiast w produktach eksperymentéw
w warunkach 450-750°C i 200-1000 MPa (praca [Al]) ziarna ksenotymu-(Y) zostaly
w znacznym stopniu zastgpione przez (Y,REE)-fluorapatyt oraz Y-fluorcalciobritholit.
Niektore ziarna ksenotymu-(Y) zostaly zachowane bez przeobrazen w warunkach 450-550°C.
Sktad chemiczny ksenotymu-(Y) pozostal niezmieniony we wszystkich eksperymentach,
nawet w przypadku ziaren w znacznym stopniu czeSciowo zastepowanych przez
(Y,REE)-fluorapatyt oraz Y-fluorcalciobritholit.

Podsumowujac, eksperymenty dostarczyty szereg nowych informacji na temat wplywu
fluidow 1 warunkow P-T na stabilno$s¢ monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y) w szerokim zakresie
warunkéw metamorfizmu. W pracy eksperymentalnej wykazatem, ze wysoka zawarto$¢ CaO
w calej skale moze przesuna¢ granicg¢ stabilnosci allanitu i monacytu-(Ce) w kierunku
wysokich temperatur (az do 750°C przy cisnieniach 200-1000 MPa). Ksenotym-(Y)
charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia na przeobrazenia wzgledem monacytu-(Ce).
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Dystrybucja REE pomi¢dzy fosforanami a krzemianami zachodzi w warunkach 250-550°C
w przypadku monacytu-(Ce), oraz 250-350°C w przypadku ksenotymu-(Y). Ponadto
wykazatem eksperymentalnie, ze remobilizacja pierwiastkbw w strukturze monacytu-(Ce)
moze zachodzi¢ w warunkach znacznie ponizej temperatury zamknigcia (250-550°C).
Zwigzana z tym czg¢Sciowa utrata Pb ma diametralny wplyw na "odmtodzenie"
zarejestrowanych wczeéniej wiekow Th-U-Pb. Artykut [A5] jest jedng z pionierskich prac
dotyczacych stabilnosci monacytu-(Ce) w procesach niskotemperaturowych oraz implikacji
geochronologicznych. Monacyt-(Ce) w temperaturach 650-750°C pomimo przeobrazen
prowadzacych do czgsSciowego zastepowania przez wtorne fazy zachowal pierwotny sklad
chemiczny w pozostatych fragmentach ziaren. Dla kontrastu, analogiczne eksperymenty
z ksenotymem-(Y), wykazaly wicksza stabilno$¢ tego mineralu i brak przeobrazen
prowadzacych do zmian w skladzie chemicznym wskutek dziatalnosci fluidow.

2.3.4. Stabilnos¢ i przeobraienia monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y) w wybranych skatach
krystalicznych ( [A2], [A7])

Prowadzone przeze mnie prace dotyczace stabilnosci monacytu-(Ce) i wplywu
przeobrazen na zachowanie wiekéw Th-U-Pb obejmowaly przeobrazenia monacytow-(Ce)
w granitoidzie jawornickim oraz towarzyszacych skatach metaosadowych strefy tektonicznej
Ztoty Stok—Skrzynka (artykut [A2]). W granitoidzie jawornickim wyroznitem trzy rodzaje
proceséw o réznym przebiegu reakcji przeobrazen: (1) rozpad monacytu-(Ce) i zastgpowanie
przez allanit-(Ce), REE-epidot oraz fluorapatyt; oraz rzadkie przeobrazenia monacytu-(Ce)
zwigzane z zastepowaniem przez (2) cheralit, allanit-(Ce) i mieszaning mineratow ilastych,
tlenkow Fe oraz prawdopodobnie nieznang faze REE; oraz (3) przez skalen potasowy, cheralit
1 towarzyszacy tytanit. Zréznicowanie przeobrazen odzwierciedlone roznicami w produktach
zastepowania monacytu-(Ce) w obrebie ptytki cienkiej wskazaly na lokalny charakter
przeobrazen w mikroskali, indukowanych przez pomagmowe fluidy alkaliczne. Uzyskany
wiek 343+4 min lat dla ziaren przeobrazonych oraz nieprzeobrazonych jest porownywalny
z wiekiem 34445 mln lat z monacytow niezmienionych oraz czesciowo zastgpowanych przez
allanit-(Ce) w paragnejsic na kontakcie z granitoidem jawornickim (w obrebie phytki
cienkiej). Wyniki datowan, zgodne z wczesniejszymi pracami geochronologicznymi (Biatek
2014; Skrzypek et al. 2014), wskazuja, ze przeobrazenia monacytu-(Ce) pod wpltywem
fluidow alkalicznych prowadzacych do czeSciowego zastgpowania przez wtérne fazy
mineralne nie mialty wptywu na wewng¢trzne strefy w obrebie ziaren ani na zachowanie
zarejestrowanych wiekow. Rezultaty wskazuja na potencjal zastosowania tej metody
datowania dla skat objetych oddziatywaniem fluidow.

Kolejna praca dotyczyta pegmatytu ze Skoddefjellet (Svalbard), w ktorym
udokumentowane zostaly produkty wczesniej nieodnotowanych przeobrazen ksenotymu-(Y)
prowadzacych do zastgpowania przez korony reakcyjne zawierajace fluorapatyt i hingganit-
(Y) (artykut [A7]). Obecnos¢ hingganitu-(Y) jest zwigzana z dostarczeniem Be podczas
rozpadu ksenotymu-(Y) poprzez udziat berylu. Podobnie do przyktadow odnotowanych
w przyrodzie (Broska et al. 2005) i w badaniach eksperymentalnych (artykut [Al])
dotyczacych rozpadu ksenotymu-(Y) i zastgpowania przez Y-fluorapatyt i (Y,HREE)-epidot,
proces przeobrazen w pegmatycie zachodzil pod wplywem alkalicznego fluidu z wysoka
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aktywnos$cig Ca i F. Z uwagi na niewielkg ilo$¢ mineralow zawierajacych Ca w pegmatycie,
najprawdopodobniej gtownym zrodtem byly bogatsze w Ca sasiadujace metasedymenty.
Ponadto wystepujace w pegmatycie allanit-(Ce) i REE-epidot zastgpowane przez
bastnésyt-(Ce) i synchisyt-(Ce) wskazaty na wysoka aktywnos$¢ Ca i CO2 we fluidzie podczas
przeobrazen. Poniewaz ksenotym-(Y) wystepuje w przyrodzie wzglgdnie rzadko, procesy
kontrolujace jego stabilno$¢ i prowadzace do przeobrazen sg stabo poznane. Rozpoznane
przeobrazenia ksenotymu-(Y) opisane w artykule [A7] rozszerzyly wiedz¢ na temat
przeobrazen ksenotymu-(Y) w S$rodowisku alkalicznym oraz wpltywu czynnikow
kontrolujacych te procesy.

2.3.5. Zastosowanie geochronologii Th-U-total Pb w rekonstrukcji ewolucji wybranych
elementow metamorfiku quka-S‘niez'nika (/A3], [A4])

W  prowadzonych przeze mnie badaniach geochronologicznych  proceséw
metamorficznych w metamorfiku Ladka-Snieznika istotng role odegrato wczesniej zdobyte
doswiadczenie z badan eksperymentalnych nad stabilno$ciag monacytu-(Ce). Szczegolnie
w przypadku zarejestrowanych w ziarnach monacytu-(Ce) odziedziczonych wiekow
wulkanicznych i mlodszych wieloetapowych procesow tektonometamorficznych niezwykle
istotne byto rozpoznanie wplywu potencjalnych przeobrazen prowadzacych do remobilizacji
Th, U i Pb w strukturze monacytu-(Ce). Do badan przedstawionych w pracy [A3] wybrane
zostalo wazne litologicznie wydzielenie jasnych kwarcytow wystepujacych pomiedzy
dwiema, tradycyjnie wyroznianymi formacjami metawulkaniczno-osadowymi metamorfiku
Ladka-Snieznika, tj. formacji Stronia i Mtynowca. Zastosowana przeze mnie metoda
datowania monacytu-(Ce) przy uzyciu mikrosondy elektronowej zostata w znacznym stopniu
rozwini¢ta w ubieglej dekadzie stwarzajac doskonate narzedzie do weryfikacji, uzupetnienia
i rozwinigcia danych dotychczas uzyskanych przy uzyciu innych metod. Datowanie metoda
in-situ w ziarnach o okreslonej pozycji strukturalnej (bezposrednio w ptytce cienkiej z probka
skaty) postuzyto do opracowania istotnej cze$ci w rekonstrukcjach P-T-t-d (ci$nienie-
temperatura-czas-deformacje) ewolucji tektonometamorficznej. Ziarna monacytu-(Ce)
datowane w kwarcytach wskazaty wiek wczesno-paleozoiczny ok. 494 min lat, ktory
dotychczas nie byt odnotowany przy uzyciu geochronologii monacytu-(Ce) w tej jednostce.
Dzigki szczegotowej analizie skladu chemicznego ziaren w powigzaniu z mineralogiczng
zmiennos$cig poszczegdlnych probek skal, zinterpretowano te czesci ziaren monacytu-(Ce)
jako zachowane relikty etapu przed-waryscyjskiego. Wiek ten jest najprawdopodobniej
zwigzany z depozycja protolitu jasnych kwarcytow, jako cze$ci metawulkaniczno-osadowej
grupy Mtynowca-Stronia. Mtodsze, wieki pdzno-paleozoiczne wykazaty zapis dwoch
wydarzen ok. 364 min lat i 335 mln lat odpowiadaty wydarzeniom tektonometamorficznym
odnotowanym w sgsiadujacej formacji Mlynowca: regionalnemu metamorfizmowi
ok. 361 min lat oraz deformacjom i procesom metasomatycznym ok. 330 min lat (Jastrzebski
et al. 2014). Uzyskane dane poswiadczajg dlugotrwaly przebieg orogenezy waryscyjskiej
w tej czesci Sudetow.

Ponadto przeprowadzitem badania granulitow (nielicznych skat reprezentujacych wraz
z eklogitami zapis najwyzszego stopnia metamorfizmu w metamorfiku Ladka-Snieznika),
ktore wielokrotnie byly celem wczesniejszych prac geochronologicznych wskazujacych
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odmienne wieki epizodu HP-HT (wysokich cisnien — wysokich temperatur) metamorfizmu
(od ok. 337 do ok. 382 min lat; Stipské et al. 2004; Lange et al. 2005; Anczkiewicz et al.
2007; Kusiak et al. 2008; Brocker et al. 2010). Po raz pierwszy zastosowane datowanie
monacytow in-situ bezposrednio w ptytce cienkiej probki granulitu umozliwilo szersze
interpretacje w kontekscie strukturalnym. Uzyskany wiek monacytu-(Ce) 349+2.5 min lat jest
zwigzany z p6znym stadium wydarzenia HP-HT oraz studzeniem ponizej 900°C podczas
poczatkowej ekshumacji granulitow.

Przeprowadzone przeze mnie prace geochronologiczne dostarczyly kluczowych danych
w rekonstrukcjach regionalnych metamorfiku Ladka-Snieznika, istotnego elementu Masywu
Czeskiego, a w szerszej skali — ewolucji péinocnej Gondwany we wczesnym paleozoiku oraz
przebiegu kolizji fragmentow Gondwany z kontynentem Eurameryki w pdZnym paleozoiku.
Potwierdzity one wulkanizm na przetomie kambru i ordowiku w basenie sedymentacyjnym
grupy Mtynowca-Stronia. Opracowanie geochronologiczne wskazato takze na dlugotrwata
(od ok. 370 do ok. 330 mln lat) ewolucje s$rodkowo-europejskiej galezi orogenu
waryscyjskiego. Dzigki zastosowaniu badan geochronologii monacytu-(Ce) dla skat $redniego
i wysokiego stopnia metamorfizmu w metamorfiku Ladka-Snieznika, powigzano gtéwny etap
waryscyjskiej kolizji kontynentalnej z przetomem dewonu i karbonu, za$ retrogresja
I wyniesienie skat — w tym ekshumacja cial granulitowych — miata miejsce w wizenie.

2.3.6. Podsumowanie

Przedstawiony zestaw prac stanowi spdjne potaczenie badan eksperymentalnych nad
stabilno$cig monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y) z zastosowaniem uzyskanych danych
w interpretacjach procesOw w przyrodzie. Jako najwazniejsze osiggnigcia prowadzonych
przeze mnie badan naukowych przedstawionych w wyzej wymienionym cyklu artykutow
uwazam:

e Szczegblny aspekt poruszany w pracach eksperymentalnych dotyczacy wplywu fluidow
na redystrybucje¢ Th, U i Pb w strukturze monacytu-(Ce) podczas procesow
niskotemperaturowych dostarczyt cennych informacji na temat zmian w systemie
Th-U-Pb wskutek czeSciowej lub catkowitej utraty Pb, znajdujacych szerokie
zastosowanie w interpretacjach geochronologii monacytu-(Ce).

e Eksperymentalne wyznaczenie stabilnosci monacytu-(Ce), ksenotymu-(Y), allanitu-(Ce)
i fluorapatytu w obecnosci alkalicznych fluidow w szerokim zakresie warunkow P-T
w $rodowiskach o wysokiej zawartosci Ca i Ca-Na. Wyniki badan eksperymentalnych
znajda szerokie zastosowanie od rozwazan nad przebiegiem niskotemperaturowych
procesow metamorficznych i pomagmowych do badan proceséw metamorfizmu
wysokich ci$nien 1 temperatur.

e Okreslenie przebiegu procesow prowadzacych do rzadkich przeobrazen monacytu-(Ce)
I ksenotymu-(Y) na przyktadzie wybranych skat krystalicznych z Sudetow i Svalbardu,
ze szczegolnym uwzglednieniem roli fluidow kontrolujacych przebieg przeobrazen. Prace
te stanowig cenny wklad w rozszerzenie wiedzy na temat stabilno$ci monacytu-(Ce)
i ksenotymu-(Y) oraz redystrybucji REE.
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e Dane eksperymentalne pozwolily na pelniejsze zrozumienie i1 bardziej wnikliwe
interpretacje geochronologii procesdw metamorficznych podczas realizacji projektow
zwigzanych z zastosowaniem metody geochronologii monacytu-(Ce) w rekonstrukcji
ewolucji skal metamorficznych wybranych jednostek w Sudetach. Opracowane przeze
mnie dane geochronologiczne stanowig kluczowy element w rozwazaniach nad ewolucja
P-T-t-d metamorfiku Ladka-Snieznika. Przy uzyciu datowania monacytu-(Ce) metoda
in-situ zweryfikowatem wcze$niejsza geochronologie metamorfiku Ladka-Snieznika,
wykazatem dlugotrwaly przebieg procesOw metamorficznych z wyraznymi dwoma
wydarzeniami wieku 370-360 i 340-330 mlin lat, a takze okreslitem wiek metamorfizmu
HP-HT zarejestrowanego w granulitach ze Starego Gierattowa zwigzanego z procesami
inicjalnej ekshumacji na ok. 349 min lat. Ponadto, wyznaczytem nieznany dotad
z geochronologii monacytu-(Ce) wczesno-paleozoiczny wiek protolitu kwarcytow oraz
okreslitem wiek wydarzen metamorficznych i metasomatycznych korelowanych
z odpowiadajacym zapisem wydarzen w pozostalych elementach grupy Mtynowca-
Stronia.

Literatura

Anczkiewicz R., Szczepanski J., Mazur S., Storey C., Crowley Q., Villa LM., Thirlwall M.F., Jeffries
T.E. (2007) Lu-Hf geochronology and trace element distribution in garnet: Implications for uplift
and exhumation of ultra-high pressure granulites in the Sudetes, SW Poland. Lithos 95, 363-380.

Biatek D. (2014) SHRIMP U-Pb zircon geochronology of the Jawornik granitoids (West Sudetes,
Poland). Geologia Sudetica 42, 4.

Broska 1., Siman P. (1998) The breakdown of monazite in the West-Carpathian Veporic orthogneisses
and Tatric granites. Geologica Carpathica 49, 161-167.

Broska I., Williams C.T., Janak M., Nagy G. (2005) Alteration and breakdown of xenotime-(Y) and
monazite-(Ce) in granitic rocks of the Western Carpathians, Slovakia. Lithos 82, 71-83.

Brocker M., Klemd R., Kooijman E., Berndt J., Larionov A. (2010) Zircon geochronology and trace
element characteristics of eclogites and granulites from the Orlica-Snieznik complex, Bohemian
Massif. Geological Magazine 147, 339-362.

Budzyn B., Harlov D.E., Williams M.L., Jercinovic M.J. (2011) Experimental determination of
stability relations between monazite, fluorapatite, allanite, and REE-epidote as a function of
pressure, temperature, and fluid composition. American Mineralogist 96, 1547-1567.

Cherniak D.J. (2006) Pb and rare earth elements diffusion in xenotime. Lithos 88, 1-14.

Cherniak D.J., Watson E.B., Grove M., Harrison T.M. (2004) Pb diffusion in monazite: a combined
RBS/SIMS study. Geochimica et Cosmochimica Acta 68, 829-840.

Finger F., Broska I., Roberts M.P., Schermaier A. (1998) Replacement of primary monazite by apatite-
allanite-epidote coronas in an amphibolite facies granite gneiss from the eastern Alps. American
Mineralogist 83, 248-258.

Gardes E., Jaoul O., Montel J., Seydoux-Guillaume A.M., Wirth R. (2006) Pb diffusion in monazite:
an experimental study of Pb?* + Th*" « 2Nd*" interdiffusion. Geochimica et Cosmochimica Acta
70, 2325-2336.

Hetherington C.J., Jercinovic M.J., Williams M.L., Mahan K. (2008) Understanding geologic
processes with xenotime: Composition, chronology, and a protocol for electron microprobe
microanalysis. Chemical Geology 254, 133-147.

12



Postepowanie habilitacyjne — Bartosz Budzyn Zatgcznik 2

Janots E., Engi M., Berger A., Allaz J., Schwarz J.-O., Spandler C. (2008) Prograde metamorphic
sequence of REE minerals in pelitic rocks of the Central Alps: implications for allanite-monazite-
xenotime phase relations from 250 to 610°C. Journal of Metamorphic Geology 26, 509-526.

Jastrzebski M., Stawikowski W., Budzyn B., Ortowski R. (2014) Migmatization and large-scale
folding in the Orlica-Snieznik Dome, NE Bohemian Massif: Pressure-Temperature-time-
deformation constraints on Variscan terrane assembly. Tectonophysics 630, 54-74.

Jercinovic M.J., Williams M.L. (2005) Analytical perils (and progress) in electron microprobe trace
element analysis applied to geochronology: Background acquisition, interferences, and Beam
Irradiation Effects. American Mineralogist 90, 526-246.

Kusiak M. A., Suzuki K., Dunkley D. J., Lekki J., Bakun-Czubarow N., Paszkowski M., Budzyn B.
(2008) EPMA and PIXE dating of monazite in granulites from Stary Gierattow, NE Bohemian
Massif, Poland. Gondwana Research 14, 675-685Lange et al. 2005.

Lee D.E., Dodge F.C.W. (1964) Accessory minerals in some granitic rocks in California and Nevada
as a function of calcium content. American Mineralogist 49, 1660-16609.

Montel J.M., Foret S., Veschambre M., Nicollet C., Provost A. (1996) Electron microprobe dating of
monazite. Chemical Geology 131, 37-53.

Parrish R.R. (1990) U-Pb dating of monazite and its application to geological problems. Canadian
Journal of Earth Sciences 27, 1431-1450.

Pyle J.M., Spear F.S., Wark D.A., Daniel Ch.D., Storm L.C. (2005) Contributions to precision and
accuracy of monazite microprobe ages. American Mineralogist 90, 547-577.

Putnis A. (2002) Mineral replacement reactions: from macroscopic observations to microscopic
mechanisms. Mineralogical Magazine 66, 689-708.

Skrzypek E., Lehmann J., Szczepanski J., Anczkiewicz R., Stipskd P., Schulmann K., Kréner A.,
Bialek D. (2014) Time-scale of deformation and intertectonic phases revealed by P-T-D-t
relationships in the orogenic middle crust of the Orlica-Snieznik Dome, Polish/Czech Central
Sudetes. Journal of Metamorphic Geology 32, 981-1003.

Spear F.S. (2010) Monazite-allanite phase relations in metapelites. Chemical Geology 279, 55-62.

Suzuki K., Adachi M. (1991) Precambrian provenance and Silurian metamorphism of the
Tsubonosawa paragneiss in the South Kitakami terrane, Northeast Japan, revealed by the
chemical Th-U-total Pb isochron ages of monazite, zircon, and xenotime. Geochemical Journal
25, 357-376.

Stipska P., Schulmann K., Kroner A. (2004) Vertical extrusion and middle crustal spreading of
omphacite granulite: a model of syn-convergent exhumation (Bohemian Massif, Czech Republic).
Journal of Metamorphic Geology 22, 179-198.

Vilalva F.C.J., Vlach S.R.F. (2010) Major- and trace-element composition of REE-rich turkestanite
from peralkaline granites of the Morro Redondo Complex, Graciosa Province, south Brasil.
Mineralogical Magazine 74, 645-658.

Williams M.L., Jercinovic M.J. (2002) Microprobe monazite geochronology: putting absolute time
into microstructural analyses. Journal of Structural Geology 24, 1013-1028.

Williams M.L., Jercinovic M.J., Goncalves P., Mahan K.H. (2006) Format and philosophy for
collecting, compiling, and reporting microprobe monazite ages. Chemical Geology 225, 1-15.
Williams M.L., Jercinovic M.J., Hetherington C.J. (2007) Microprobe monazite geochronology:
understanding geologic processes by integrating composition and chronology. Annual Review of

Earth and Planetary Sciences 35, 137-175.

Williams M.L., Jercinovic M.J., Harlov D.E., Budzyn B., Hetherington C.J. (2011) Resetting monazite

ages during fluid-related alteration. Chemical Geology 283, 218-225.

13



Postepowanie habilitacyjne — Bartosz Budzyn Zatgcznik 2

Wing B.A., Ferry J.M., Harrison T.M. (2003) Prograde destruction and formation of monazite and
allanite during contact and regional metamorphism of pelites: petrology and geochronology.
Contributions to Mineralogy and Petrology 145, 228-250.

3. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

3.1. Osiagniecia naukowo-badawcze przed doktoratem

W trakcie studiow magisterskich (1999-2004) na Wydziale Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH obszar zainteresowan naukowo-badawczych koncentrowat sig
gtownie na petrologii i geotermobarometrii skal metamorficznych z Gér Sowich. W sezonach
letnich 2002 1 2003 zrealizowane zostaly prace terenowe w ramach szerszego projektu przy
wspOlpracy z moim promotorem pracy magisterskiej dr inz. Maciejem Maneckim oraz
z dr David’em Schneider’em (Ohio University, Athens, Ohio, USA) i jego studentami.
Badania przy uzyciu mikrosondy elektronowej przeprowadzilem w laboratorium przy
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH. Wyniki badan pozwolily na
wyznaczenie warunkow cis$nien i temperatur na etapie inicjalnej ekshumacji skat Gér Sowich
i towarzyszacego metamorfizmu facji amfibolitowej, co zostalo przedstawione w pracy
magisterskiej zatytutowanej ,,Rekonstrukcja warunkéw metamorfizmu skat Gor Sowich przy
zastosowaniu geotermobarometrii”, a takze w artykule Budzyn et al. (2004) opublikowanym
w Mineralogia Polonica. Praca magisterska zostala wyrozniona przez Rad¢ Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH oraz uzyskata pierwsze miejsce w konkursie
Polskiego Towarzystwa Mineralogicznego na najlepsza prace magisterskg z dziedziny nauk
mineralogicznych w roku 2004.

Podczas studiéow doktoranckich (2004-2009) na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi UJ
bralem udziat w realizacji projektow z zakresu tematyki mineralogii, petrologii i geochemii.
Gltowny tok prac byt zwigzany z realizacja rozprawy doktorskiej ,,Monazite reactions and
total U-Th-Pb geochronology in provenance studies of clastic material in sedimentary rocks:
An example from the Western Outer Carpathians flysch”. Projekt obejmowat badania klastow
gnejséw i granulitu (tzw. "egzotykow") z warstw istebnianskich (jednostka §laska, zachodnie
Karpaty zewngtrzne), ktorych pochodzenie jest zwigzane z domniemanym grzbietem §laskim,
jednym ze zrodet zasilajacych baseny karpackie materiatem klastycznym. Wezeséniejsze prace
geochronologiczne klastow skat krystalicznych pochodzacych z tego zrodta wykazaty niemal
ciggte spektrum wiekoéw od 140 do 2740 mln lat dla monacytu-(Ce), cyrkonu i mik (Michalik
et al. 2004; Poprawa et al. 2004, 2005). Glownym celem mojej pracy byto bardziej
precyzyjne wyznaczenie wieku zarejestrowanych w monacytach wydarzen magmowych lub
metamorficznych w skatach pochodzacych z grzbietu S$laskiego przy uzyciu rozwinigte]
metodyki w éwczesnym okresie. W tym celu zastosowano datowanie monacytu-(Ce) metoda
Th-U-total Pb przy uzyciu mikrosondy elektronowej Cameca Ultrachron o wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej] w Department of Geosciences, University of Massachusetts —
Ambherst (USA). Wyniki datowan skorelowane z obserwacjami mikroteksturalnymi pozwolity
wyrdzni¢ cztery populacje wiekowe monacytu-(Ce), w ktorych najstarsza wskazata wiek ok.
592 min lat protolitu magmowego. Nie stwierdzono jednoznacznych dowodow na powigzanie
wiekow 372-368 min lat ze wzrostem monacytu-(Ce) z gnejséw i granulitu podczas epizodu
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magmowego lub metamorfizmu. Mtodsze populacje wskazaly na wiek metamorfizmu facji
amfibolitowej 336-333 min lat oraz na wiek ok. 315 min lat prawdopodobnie
odzwierciedlajacy epizod metamorfizmu w warunkach facji granulitowej. Rezultaty
geochronologii zostaly przedstawione w rozprawie doktorskiej (Budzyn 2009) oraz
w artykule Budzyn et al. (2008) opublikowanym w Chemical Geology.

W  klastach gnejsow stwierdzone =zostaly produkty proceséw prowadzacych do
przeobrazen monacytu-(Ce), co pozwolito na rozwini¢cie zagadnien zwigzanych
z problematyka stabilno$ci monacytu-(Ce) podczas procesow metamorficznych. Jednym
z przyktadow jest odnotowana obecnos¢ wtornego monacytu-(Ce) i kalcytu w klascie gnejsu
z Bukowca (rejon jeziora Roznowskiego), ktore sg interpretowane jako produkty przeobrazen
monacytu-(Ce) lub fluorapatytu podczas niskotemperaturowego metamorfizmu, z obszaru
zrodlowego materiatu klastycznego — grzbietu $laskiego (Budzyn et al. 2005b). Powszechniej
wystepujace mikrotekstury prezentujace czgsciowy lub catkowity rozpad monacytu-(Ce)
w Klastach gnejséow z Grodka nad Dunajcem pozwolity na doktadniejsze udokumentowanie
rzadkich procesow (Budzyn et al. 2006, 2007; Budzyn, 2009). Na podstawie mikrotekstur
wyznaczone zostaly reakcje prowadzace do rozpadu pierwotnego monacytu-(Ce)
i zastgpowania go przez korony reakcyjne ztozone z wtoérnego monacytu-(Ce), fluorapatytu,
ThO: oraz mineratow ilastych lub przez czgséciej wystepujace w przyrodzie korony ztozone
z allanitu-(Ce), fluorapatytu i ThO2. Obecno$¢ réoznych produktéw rozpadu monacytu-(Ce)
w skali ptytki cienkiej wskazala lokalny wptyw sasiadujacych mineratow oraz fluidu na
rozpad monacytu-(Ce). Nalezy podkresli¢, ze w nieznacznym stopniu przeobrazone ziarno
monacytu-(Ce) zachowato wieki Th-U-total Pb zwigzane z epizodem magmowym ok. 590
mln lat (Budzyn et al. 2008) zgodnego z wiekami cyrkonow pochodzacych z tego samego
zrodta (Michalik et al. 2006), a wigc czgsciowe zastepowanie przez wtorne fazy nie miato
wplywu na zachowanie pierwotnego sktadu chemicznego i zmiany w systemie Th-U-Pb.

Przeobrazenia monacytu-(Ce) prowadzace do zastgpowania przez wtorny monacyt-(Ce)
sa niezwykle rzadkie, w zwigzku z czym warunki kontrolujace ten proces byly niejasne.
W tym celu przeprowadzitem badania eksperymentalne, ktore miaty okresli¢ charakter fluidu
powodujacego ten typ przeobrazen w warunkach 450-500°C i 450-610 MPa,
odpowiadajagcym szacowanym warunkom P-T przeobrazen w gnejsach podczas
metamorfizmu  retrogresywnego. Materialty  wyjsciowe  eksperymentow  zawieraty
monacyt-(Ce) + albit + skalen potasowy + muskowit + biotyt + SiO2 + CaF, oraz szereg
fluidow: H20, KCI + H20, NaCl + H20, CaCl: + H20, NazSi.Os + H20, 1M HCI, 2M NaOH,
2M KOH, 1M Ca(OH)2, 2M Ca(OH). oraz CaCOs + H20. Czas trwania eksperymentow
wynosit 16 dni. Nalezy podkresli¢, ze zaproponowane i przeprowadzone przeze mnie
eksperymenty byly pierwszymi dotyczacymi stabilnosci monacytu w obecnosci krzemianow
oraz fluidu, tworzacych mikro-replike skaty, w przeciwienstwie do wczes$niejszych
nielicznych prac eksperymentalnych rozwazajacych stabilno§¢ monacytu w prostym uktadzie
gtownie z fluidem. Monacyt-(Ce) uleglt przeobrazeniom w réznym stopniu we wszystkich
eksperymentach, potwierdzajac zalozong zalezno$¢ rodzaju przeobrazen od sktadu
chemicznego fluidu. Jednoczesnie eksperymenty wykazaty, ze stabilnos¢ monacytu-(Ce) jest
bardziej zalezna od rodzaju fluidu niz warunkéw P-T. Uzyskane wyniki dostarczyty
oczekiwanych danych do interpretacji proceséw przeobrazen monacytu-(Ce) w klastach
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gnejsow z Grodka. W produktach eksperymentu z 2M NaOH w warunkach 450°C 1 450 MPa
stwierdzona zostata obecno$¢ wtérnego monacytu-(Ce). Potwierdzono wczesniej zatozone
warunki przeobrazen zastgpowania monacytu-(Ce) przez wtorny monacyt-(Ce), fluorapatyt
I ThO2, a takze okreSlono rodzaj fluidu alkalicznego indukujacego proces. Ponadto
w eksperymentach charakteryzujacych si¢ nadmiarem Ca, w ktorych uzyto fluidow H»0
(z uwagi na obecno$¢ CaF.), CaCl> + H,0O, 1M Ca(OH)2, 2M Ca(OH),, CaCOz + H.0,
przeobrazenia monacytu-(Ce) obejmowaly zastepowanie przez fluorapatyt, britholit,
allanit-(Ce) i/lub REE-epidot. Poniewaz analizy chemiczne w mikroobszarze byly wykonane
metodg EDS przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego, peina interpretacja
z uwzglednieniem zawartosci pierwiastkow $ladowych w monacycie oraz mineratach z grupy
apatytu i epidotu nie byta mozliwa na tym etapie. Niemniej jednak eksperymenty potwierdzity
wpltyw zawartos§ci Ca w calej skale na relacje stabilno$ci pomigdzy monacytem-(Ce)
a allanitem-(Ce) w waskim zakresie warunkéow P-T. Rozprawa doktorska (Budzyn 2009)
prezentujaca powyzsze wyniki zostata wyrozniona przez Rade Wydzialu Biologii i Nauk
o Ziemi UJ oraz zostata nagrodzona Nagroda Prezesa Rady Ministrow.

Oprocz wyzej wymienionej pracy eksperymentalnej bralem takze udziat w finalizacji
projektu dotyczacego eksperymentow nad stabilnoscig monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y)
w obecnosci szeregu fluidow. Moj udzial byt zwigzany z koncowym etapem polegajacym na
scharakteryzowaniu przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu elektronowego
przeobrazen na powierzchni monacytu-(Ce) 1 ksenotymu-(Y) =z eksperymentow
przeprowadzonych wczesniej przez dr Calluma J. Hetheringtona i dr Daniela E. Harlova.
Eksperymenty wykazaly wpltyw szeregu fluidow na przeobrazenia monacytu-(Ce)
i ksenotymu-(Y), w tym procesu dissolution-reprecipitation prowadzacego do zmian
w sktadzie chemicznym monacytu-(Ce) i wzbogacenia w Th w przeobrazonych strefach
ziaren w obecno$ci fluidéw alkalicznych. Rezultaty przedstawione zostaty w artykule
Hetherington et al. (2010) opublikowanym w Mineralogy and Petrology po uzyskaniu stopnia
doktora.

Wsérod prac dotyczacych stabilno$ci monacytu-(Ce) warto wymieni¢ prace nad
przeobrazeniami monacytu-(Ce) w metapelitach z SW czgsci ziemi Wedel Jarlsberga
(Svalbard). W tupkach tyszczykowych facji amfibolitowej rozpoznano przeobrazenia
monacytu-(Ce) prowadzace do =zastepowania przez korony zawierajace fluorapatyt,
allanit-(Ce) i REE-epidot. Udokumentowano ponadto rzadki przypadek zrostu monacytu-(Ce)
i ksenotymu-(Y), wspolnie zastepowanego przez allanit-(Ce). Procesy przeobrazen byty
indukowane przez fluid wzbogacony w Ca i1 miaty miejsce w trakcie niskotemperaturowego
metamorfizmu podczas orogenezy kaledonskiej. Warto nadmieni¢, ze przeobrazenia
monacytu-(Ce) i ksenotymu-(Y) w metapelitach sg3 udokumentowane w niewielu pracach
I wystepuja zdecydowanie rzadziej niz w granitoidach czy ortognejsach. Rezultaty
opublikowano w artykule Majka & Budzyn (2006) w Mineralogia Polonica.

Kolejng pracg =zespolowa byl projekt dotyczacy charakterystyki —mineratow
akcesorycznych bedacych no$nikami pierwiastkow ziem rzadkich w ztozu magnetytu z rejonu
Bactich na Stowacji. Wyr6zniono dwie populacje monacytu-(Ce). Do pierwszej nalezaty
monacyt-(Ce) I wzbogacony w Th, zwigzany z magnetytem, oraz rzadko wystepujacy
w przyrodzie monacyt-(Nd) I, zawierajacy do 26.1 wt.% Nd20s. Druga populacje stanowit
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monacyt-(Ce) II o wyjatkowo wysokiej zawartosci S (do 11.3 wt.% SOz) i Sr (do 8.7 wt.%
SrO), wystepujacy w formie wtornych zyt z hingganitem oraz wystgpujacy w formie ziaren
narastajagcych na monacycie-(Ce) I. Mineraly REE sg miejscami w znacznym stopniu
wzbogacone w Nd o czym $wiadczy obecno$¢ wspomnianego monacytu-(Nd) oraz
hingganitu-(Nd) zawierajacego do 18.7 wt.% Nd20s. Wedle mojego stanu wiedzy, rejon
Bactch jest aktualnie jedynym odnotowanym miejscem wystepowania hingganitu-(Nd).
Mineralizacja magnetytowa wraz z populacja monacytu-(Ce) I najprawdopodobniej sg
zwigzane z metamorfizmem regionalnym, natomiast monacyt II i hingganit powstaty podczas
miodszego hydrotermalnego epizodu metamorficznego. Rezultaty pracy zostaty
zaprezentowane w artykule Prsek et al. (2010) opublikowanym w Canadian Mineralogist po
uzyskaniu stopnia doktora.

Podczas prac nad materialem klastycznym, tzw. "egzotykami" z fliszu karpackiego
bralem udziat w pracy zespotowej dotyczacej zastosowania geochronologii cyrkonu
w badaniach proweniencji (Michalik et al. 2006). Datowanie U-Pb (metoda LA-ICP-MS)
cyrkonow z klastow gnejsow z Groédka nad Dunajcem dostarczyto istotnych danych
dotyczacych materiatu klastycznego z grzbietu $laskiego — obszaru zrédtowego zasilajacego
baseny Karpat zewnetrznych. Wyniki datowan wskazaty na co najmniej kilka epizodow
magmowych —prekambryjskich (ok. 1250-2747 min lat) oraz kadomskiego (ok. 572 min lat)
(Michalik et al. 2006). Datowanie cyrkonéw z materiatu klastycznego wskazaty na obecno$é
w grzbiecie $laskim kadomskich i1 prekambryjskich granitoidow, zdeformowanych lub
zmetamorfizowanych w trakcie mlodszego epizodu waryscyjskiego (Michalik et al. 2006), na
co wskazuje datowanie monacytow w Budzyn et al. (2008).

Kolejne projekty zespotowe, w ktérych uczestniczylem, dotyczyly zastosowan
geochronologii w rekonstrukcjach proceséw magmowych i metamorficznych w masywach
Sudetow. Pierwszy projekt dotyczyl datowania procesow magmowych zarejestrowanych
w cyrkonach z granitow karkonoskich (Kusiak et al. 2009). Datowanie U-Pb cyrkonoéw
mikrosondg jonowg SHRIMP wskazato wiek intruzji granitoidowej 31448 mln lat, zgodny
z wczesniejszymi badaniami innych autorow (Kroner et al. 1994; Marheine et al. 2002;
Machowiak & Armstrong 2007). Cze$¢ ziaren cyrkonéw wykazata wewngtrzne przeobrazenia
pod wplywem dziatalnosci fluidéw, umozliwiajac na okreslenie wieku zarejestrowanych
procesoOw pomagmowych na 304+2 min lat (Kusiak et al. 2009). Przeobrazenia cyrkonow pod
wplywem dziatalnosci fluidow sg rzadkie, w porownaniu np. do monacytu-(Ce), w zwigzku
z czym wyniki i interpretacje przedstawione w Kusiak et al. (2009) dostarczyly cennych
informacji na temat stabilnosci cyrkonu. Drugi z projektow byl zwigzany z geochronologia
procesd6w metamorficznych zarejestrowanych w granulitach ze Starego Gieraltowa (Masyw
Snieznika, Sudety). Datowanie monacytu-(Ce) przy zastosowaniu mikrosondy elektronowej
oraz mikrosondy protonowej wskazalo wiek 347+13 min lat, ktory zostal zinterpretowany
wowczas na podstawie porOwnania z innymi pracami geochronologicznymi, jako zwigzany
z etapem metamorfizmu retrogresywnego w facji amfibolitowej. Rezultaty przedstawiono
w Kusiak et al. (2008) w Gondwana Research.

Podczas studiow doktoranckich bratem ponadto udziat w mniejszych projektach
dotyczacych m.in. poznojurajskiego — wczesnokredowego wulkanizmu w ukrainskiej czesci
Karpat (Krobicki et al. 2005), zmian fazowych w trakcie obrobki termicznej serpentynitow
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z Nastawic (Budzyn et al. 2005a), badan mineralogicznych skorupek jaj bociana biatego
I czarnego (Budzyn & Profus 2005), mineralogii tlenkéw zelaza ze strefy wietrzenia
serpentynitow masywu Szklar (Rzepa et al. 2006), badan eksperymentalnych nad stabilno$cia
skapolitow (Harlov & Budzyn 2008) oraz zastosowania komputerowej analizy obrazu dla
okreslenia stopnia rozpadu monacytu-(Ce) (Dwornik & Budzyn 2008).
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3.2. Osiagniecia naukowo-badawcze po doktoracie

Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzone przeze mnie prace byly poczatkowo
skoncentrowane glownie na zakonczeniu badan nad przeobrazeniami monacytu-(Ce)
w klastach gnejsow z Karpat zewngtrznych oraz finalizacja badan eksperymentalnych nad
stabilno$cig monacytu-(Ce), allanitu-(Ce) i fluorapatytu w warunkach 450-500°C i 450-610
MPa. W pierwszym przypadku prace dotyczyly gléwnie przygotowania manuskryptu artykutu
opublikowanego w Mineralogical Magazine (Budzyn et al. 2010). Natomiast produkty
wczesniej przeprowadzonych eksperymentow wymagaty przeprowadzenia dodatkowych
badan analitycznych. Wykonanie analiz w laboratorium mikrosondy elektronowej
w University of Massachusetts przy wspotpracy z prof. Michael'em L. Williams'em
1 prof. Michael'em J. Jercinovic'em pozwolito na skompletowanie danych niezbednych do
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pelnej interpretacji wptywu fluidow na stabilno$¢ monacytu-(Ce). Eksperymenty wykazaty,
ze reakcje prowadzace do przeobrazen monacytu-(Ce) sg zalezne od lokalnego chemizmu
zwigzanego z mineratami sgsiadujacymi w mikroskali. Przeobrazenia monacytu-(Ce) byty
warunkowane gtownie wysoka aktywnoscig F, Ca wraz z wysokim pH fluidu, prowadzac do
zastgpowania przez wtorny fluorapatyt, britholit, allanit-(Ce) i REE-epidot w warunkach
450-610 MPa i 450-500°C. Rezultaty przedstawione zostaly w artykule Budzyn et al.
(2011a) opublikowanym w American Mineralogist. Ponadto w warunkach 450°C i 450 MPa,
a wigc znacznie ponizej tzw. ,temperatury zamkniecia”, Th, U i Pb moga by¢ uwalniane ze
struktury monacytu-(Ce) w wyniku procesu dissolution-reprecipitation w obecno$ci
alkalicznego fluidu prowadzac do resetowania wcze$niej zarejestrowanych wiekoéw, co
przedstawiono w pracy Williams et al. (2011) w Chemical Geology. W pracy tej wykazano
mozliwo$¢ zastosowania datowania monacytu-(Ce) do wyznaczenia wieku procesow
zwigzanych z dziatalnos$cig fluidow.

Po zakonczeniu doktoratu konczylem takze jeszcze jeden projekt dotyczacy zastosowania
geochronologii U-Pb cyrkonow w proweniencji materiatu klastycznego pochodzacego
z domniemanego grzbietu $laskiego. Datowanie cyrkonow przy uzyciu mikrosondy jonowej
SHRIMP w Tokio, w ktorym bralem czynny udziat, zostalo wykonane w styczniu 2008 roku.
Natomiast pozostate prace analityczne wymagane do przygotowania manuskryptu zostaty
wykonane w pdzniejszym terminie. Datowanie cyrkondw wykazato zblizone wieki
604+6 min lat w klascie kwarcowego syenitu, 599+6 mln lat w klascie granitu oraz 610+6
mln lat w klascie gnejsu. Praca dostarczyta istotnych precyzyjnych danych
geochronologicznych na temat obszarow zréodtowych materialu klastycznego Karpat
zewnetrznych. Wieki cyrkondw sa zwigzane z neoproterozoicznym magmatyzmem, ktory
mial miejsce na aktywnej krawedzi Gondwany. Rezultaty zostaly przedstawione w artykule
Budzyn et al. (2011c) opublikowanym w Annales Societatis Geologorum Poloniae.

Prace zwigzane z problematyka stabilnosci fosforanow REE podczas proceséw
pomagmowych byly rozszerzone o uczestnictwo w dwoch projektach zespotowych.
W nefelinowym syenicie z Masywu Mariupola (SE Ukraina) rozpoznane zostaly
przeobrazenia metasomatyczne REE-fluorapatytu i fluorbritholitu-(Ce). Przeobrazenia
prowadzace do remobilizacji REE w strukturze fluorapatytu oraz fluorbritholitu-(Ce) wraz
z czeSciowym zastgpowaniem przez wtorny monacyt-(Ce) byty indukowane przez fluid
z wysokg aktywnoscia F w $rodowisku alkalicznym. Jest to jedna z nielicznych prac
dotyczacych stabilnosci i1 przeobrazen REE-fluorapatytu i fluorbritholitu-(Ce) podczas
procesoOw pomagmowych w §rodowisku silnie alkalicznym, znaczaco rozszerzajac nasza
wiedze w tej tematyce. Rezultaty prac przedstawione zostaly w pracy Dumanska-Stowik et al.
(2012) opublikowanej w Acta Geologica Polonica. Drugi wspomniany projekt obejmowat
prace nad przeobrazeniami monacytu-(Ce) i cyrkonu w granitach Stolpen oraz zwigzanych
z nimi ryolitach i aplitach (SE Niemcy). Ziarna monacytu-(Ce) wykazywaty tekstury
zwigzane gléwnie z roznym stopniem rozpuszczania, az do silnie rozwinigtej porowatosci
i tekstur "gabkowych". Przeobrazone ziarna monacytu-(Ce) w rhyolitach charakteryzowatly
si¢ wysokg zawartoscig Si (1.22-5.38 wt.% SiOy), Ca (5.50-6.59 wt.% CaO) oraz rzadko
spotykanym wysokim wzbogaceniem w Pb (0.95-2.02 wt.% PbO) przy wzglednie niskiej
zawartosci Th i U (1.31-2.93 wt.% ThO3 i 0.08-0.23 wt.% UO). W granitach przeobrazenia
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cyrkonow wskutek dziatalno$ci fluidow pomagmowych prowadzily do rozwinigcia
nieregularnej zonalno$ci, wzbogacenia w Y, U, Th i Pb, w tym wzrostu wrostkow
ksenotymu-(Y) oraz huttonitu Iub thorytu, jak rowniez czg§ciowego rozpuszczania
1 porowato$ci w obrebie zmienionych stref. Nieco odmienne przeobrazenia indukowane przez
inne rodzaje fluidéow stwierdzono w aplicie, w ktérym przeobrazone strefy cyrkonu zawieraja
wrostki hingganitu-(Y) i aeschynitu-(Y), oraz w rhyolicie, w ktorym przeobrazenia
doprowadzity do wzrostu ksenotymu-(Y) i cheralitu w przeobrazonych strefach cyrkonéw.
Przeprowadzone badania stanowig doskonaly przyktad roznic w procesach przeobrazen
indukowanych przez fluidy o réznym sktadzie chemicznym, w =zaleznosci od sktadu
mineralnego mikrosrodowiska kontrolujacego stabilno§¢ monacytu-(Ce) i cyrkonu podczas
procesoOw pomagmowych w obrebie jednego masywu. Rezultaty zostaly przedstawione
w pracy Lisowiec et al. (2013) w Chemie der Erde. Odpowiednie rozpoznanie procesow
pomagmowych wptywajacych na stabilnos¢ monacytu-(Ce) umozliwito selekcj¢ ziaren
nieprzeobrazonych do analiz geochronologicznych. Przeprowadzone w prébce monzogranitu
datowanie monacytow in-situ metodg Th-U-total Pb wskazatlo wiek 299+1.7 min Iat,
reprezentujacy wiek plutonu granitowego Stolpen. Jest to pierwsza praca dokumentujgca wiek
tego plutonu, wskazujaca iz jest to najmtodsza intruzja granitow waryscyjskich w kompleksie
granodiorytow tuzyckich, co przedstawiono w pracy Lisowiec et al. (2014) w Acta Geologica
Polonica.

Moje doswiadczenie w pracach geochronologicznych zostalo rozszerzone o prace
w Laboratorium Geochemii Izotopéw w ING PAN, w zespole dr hab. Roberta Anczkiewicza.
Uczestniczylem w projekcie, zarbwno w pracach terenowych jak 1 laboratoryjnych,
dotyczacym  rekonstrukcji  proceséw metamorficznych w  odwroconej  sekwencji
metamorfizmu typu Barrov w zachodniej czgséci regionu Sikkim w Himalajach (NE Indie).
Wykonane przeze mnie datowania granatow metoda Lu-Hf wskazaty wieki 21.0+0.8 min lat
w gnejsie zawierajacym sillimanit 1 kyanit oraz 18.3+0.3 mln lat 1 18.840.4 min lat
w amfibolitach reprezentuja najprawdopodobniej pik metamorfizmu wysokiego stopnia,
ktoremu towarzyszyta migmatyzacja. Natomiast miodsze wieki 11.2+£2.1 mln lat 1 9.0+1.4
min lat zostaly uzyskane metoda Sm-Nd w dwodch gnejsach zawierajacych sillimanit.
Rezultaty geochronologii wykazaty, ze strefa Glownego Nasuniecia Centralnego w rejonie
Sikkimu byta aktywna w czasie migdzy ok. 21 a ok. 9 miln lat. Rezultaty tej pracy
prezentowatem na konferencji VIII Meeting of the Mineralogical Society of Poland and XVIII
Meeting of the Petrology Group of the Mineralogical Society of Poland (Budzyn et al.
2011b).

W ostatnich latach gtownym tematem prowadzonych przeze mnie prac, obok prac
eksperymentalnych, byta rekonstrukcja ewolucji wybranych elementow metamorfiku
Ladka- Snieznika. W latach 2012—-2015 uczestniczylem w realizacji projektu finansowanego
przez NCN przy wspotpracy z dr Mirostawem Jastrzebskim 1 dr Wojciechem Stawikowskim,
czego efektem byly artykuly [A2], [A3] i [A4] wymienione podrozdziatach 2.3.4 i 2.3.5
osiggnigcia naukowego. Rezultatem tego projektu byla réwniez praca dotyczaca rekonstrukcji
ewolucji tektonometamorficznej metasedymentdw, lokalnie zmigmatyzowanych, z Formacji
Mtynowca. Wykonana przeze mnie geochronologia monacytow metoda Th-U-total Pb
dostarczyla kluczowych danych wiekowych do rekonstrukcji $ciezki P-T-t-d (ci$nienie —
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temperatura — czas — deformacje). Pograzenie skat osadowych 1 metamorfizm regionalny na
glebokosciach odpowiadajacym 10-11 kbar nastgpit 361+5 min lat temu. Mlodsze wieki
ok. 330 mln lat wskazaty na epizod metamorfizmu, ktéremu towarzyszyly metasomatyczne
zmiany. Wieki 330-340 miIn lat uzyskane z monacytow w obrgbie leukosomu
zmigmatyzowanych metasedymentow wskazuja na czas migmatyzacji w czasie pdzniejszej
ewolucji metamorficznej Formacji Mtynowca. Rezultaty tych prac zostaty przedstawione
w artykule Jastrzebski et al. (2014) opublikowanym w Tectonophysics. Aktualnie prace
zwigzane z tematyka ewolucji wybranych jednostek sudeckich sg kontynuowane w ramach
kolejnego projektu grantowego NCN przyznanego na lata 2015-2018 przy wspotpracy
z dr hab. Mirostawem Jastrzebskim i prof. Andrzejem Zelazniewiczem. Ostatnie
przeprowadzone przeze mnie badania pozwolily na wstepng weryfikacj¢ geochronologii
wydarzen metamorficznych —zarejestrowanych przez ~monacyt-(Ce) w granulitach
i sgsiadujacych gnejsach z poinocnej czgsci Gor Sowich. Datowanie monacytu-(Ce) metoda
Th-U-total Pb wskazato wiek metamorfizmu facji granulitowej ok. 390-400 min lat, podobny
wiek ok. 390 min lat metamorfizmu HT/MT-MP w gnejsach oraz wiek ok. 386 min lat
zwigzany z retrogresywnym metamorfizmem facji amfibolitowej. Wstepne wyniki zostaly
przedstawione w Jastrzebski et al. (2016).
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