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CISNIENIA I TEMPERATURY KRYSTALIZACJI
GABR BRASZOWIC, BLOK PRZEDSUDECKT

P-T conditions of Braszowice gabbro crystallization
(Fore Sudetic Block, SW Poland)

Abstrakt. Gabra Braszowic krystalizowaly przy szerokim zakresie umiarko-
wanych ci$niefi, 10-4 kb, odpowiadajacym glebokoSciom 30 - 13 km. Krystalizujace
gabra byly zapewne podnoszone wraz z plaszczem w systemie wolno rozsuwanego
ryftu. Klinopirokseny krystalizowaly w temperaturach 1120 - 500°C, za$ pary amfibol-
plagioklaz przy 858 - 526°C. Wraz z krystalizacjg amfiboli wzrastalo ci$nienie H20,
warunkujac generacje bardziej zasadowych plagioklazéw. W temperaturze subsolidu-
su 765 - 500°C mineraly gabr osiagaly gléwnie réwnowage sktadu chemicznego, a w
strefach $cinania zwigzanych z podnoszeniem gabr podlegaly réwniez dynamicznej
rekrystalizacji.

Key words: Ophiolite complex, mineral crystallization temperatures, slow and
fast spreading centres, dynamic recrystallization

Abstract. The gabbroic rocks of Braszowice crystallized at moderate pressure
of about 10-4 kb, i.e. at the depth of 30 - 13 km. During their crystallization the rocks
ascended together with the mantle in the conditions of a slow-spreading rift. Clinopy-
roxenes crystallized in the temperature range of 1120 - 500°C, while amphibole-pla-
gioclase pairs within an interval of 858 - 526°C. Water pressure was increasing
together with amphibole crystallization conditioning generation of more basic plagio-
clases. At the subsolidus temperature of 765 - 500°C the gabbro minerals mainly un-
derwent re-equilibration of the chemical composition and — in shear zones resulting
from the uplift — also dynamic recrystallization.

WSTEP

Wokét wschodniej czesci bloku gnejsowego Gér Sowich usytuowane
sg wystapienia skal ultrazasadowo-zasadowych (fig. 1). Nalezg do
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nich: masyw grupy gérskiej Slezy na pélnocy, masyw Braszowic-
Brzeznicy oraz Szklar w potudniowej 1 wschodniej czeéci strefy dyslo-
kacyjnej Niemczy oraz masyw noworudzki na zachodzie. Sg one
uwazane za fragmenty kompleksu ofiolitowego (Dziedzic 1979, Maje-
rowicz 1979, Borkowska 1985, Pin et al. 1988). Geofizyczne dane su-
geruja, ze skaly ultrazasadowo-zasadowe wystepuja réwniez pod
pélnocno-wschodnia oraz wschodnia czeécig bloku sowiogérskiego
(Znosko 1981). W strefie Niemczy, w okolicach Pilawy i Zwréconej,
ponizej utworéw kenozoicznych nawiercono ostatnio ultrabazyty na
glebokosciach odpowiednio ok. 28 m i 32 m (Ciemniewska 1993).

Skaty gabrowe i ich odpowiedniki metawulkaniczne, wystepujace
wokol wschodniej czesci bloku Gér Sowich, o geochemicznych cechach
skal typu N-MORB, uwazane sg za fragmenty skorupy oceanicznej
rozleglego gérnodewoniskiego oceanu, a ich wiek izotopowy okreslono
metoda Sm-Nd na 357 £ 12 mln lat. (Pin et al. 1988). Pin (l.c.) anali-
zowal réwniez prébke gabra z masywu Braszowic. Dane radiometry-
czne lokuja ja na diagramie 43Nd/1**Nd wzgledem 47Sm/!4*Nd razem
z bazytami Slezy na dobrze zdefiniowanej prostej (MSWD=0,36), ktéra
zinterpretowana jako izochrona odpowiada wiekowi 353 + 21 mln lat,
z €Na=8,78 £ 0,14. Wiek ten moze oznaczaé koricowe przemieszczenie
gabr Braszowic do plytkiego poziomu litosfery we wczesnym okresie
waryscyjskim. Ostatnio Oliver et al.(1993) oznaczyli wiek U-Pb kilku
cyrkonéw z gabr Slezy na 420 + 12 miln lat, lecz — jak sami autorzy
zaznaczajg — te nieliczne ziarna cyrkonu okazaly sie ubogie w Pb, co
obnizylo dokladno$é oznaczen.

SYTUACJA GEOLOGICZNA

Skaly gabrowe Braszowic tworza érodkows cze$¢ kompleksu ofioli-
towego wystepujgcego w poludniowej czeSci strefy dyslokacyjnej Nie-
mczy (fig. 1). Strefa ta jest uwazana za fragment transformujacego
roztamu Niemczy-Ladka (Dziedzic 1979, 1985). Dolny czlon wymienio-
nego kompleksu ofiolitowego obejmuje zserpentynizowane ultrabazyty
z reliktami skal perydotytowych (Gunia 1992) masywu Braszowic-
Brzeznicy (fig. 2), za$ najwyzszy, gérny jest reprezentowany przez me-
tatoleity (granulity hornblendowe i amfibolity) o cechach geochemicz-
nych N-MORB i E-MORB (Dziedzic 1995), ktére pierwotnie tworzyty
“réj” dajek w obrebie sgsiednich gnejséw sowiogérskich (Dziedzic 1979,
1989, Dziedzic, Kramer 1994). Ofiolity strefy Niemczy mozna poréw-
naé z podobnym kompleksem masywu Slezy (Majerowicz 1979, Maje-
rowicz, Pin 1994).

Gabro Braszowic odslania sie gtéwnie na zboczach wzgérza Bukow-
czyk, na SW od Zabkowic Sl., wylaniajac sie tu spod utworéw keno-
zoicznych. Ku zachodowi gabro zapada pod serpentynity wzdluz
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SIntEininin

Fig. 1. Szkicowa mapa geologlczna bloku przedsudeckiego i przylegtej cze$ci Sudetéw
Srodkowych. 1 — gnejsy i tupki metamorficzne, 2 — serpentynity, 3 — gabra, 4 —
diabazy, 5 — péinokinematyczne granitoidy, 6 — postkinematyczne granity, 7 —
strefa rozlamu transformujacego Niemcza-Ladek, 8 — uskoki graniczne strefy
Niemczy, 3 — sudecki uskok brzezny, I — gnejsy Gér Sowich, II — formacja tupkéw
lyszczykowych Niemcza-Kamieniec Zabkowicki

Geological sketch map of the Fore-Sudetic Block and adjacent part of the Middle
Sudetes. I — gneisses and schists, 2 — serpentinites, 3 — gabbro, 4 — diabases, 5
— late-kinematic granitoids, 6 — postkinematic granites, 7 — Niemcza-Ladek trans-
form fault, 8 — faults bounding the Niemcza Zone, 9 — marginal Sudetic fault, I -
Gory Sowie gneisses, II — Niemcza-Kamieniec Zabkowicki schists belt

granicy o kierunku NE-SW. Z poszukiwawczych otworéw wiertniczych
wynika, ze na duzej przestrzeni na zachéd od Bukowczyka wystepujg
wséréd zserpentynizowanych perydotytéw liczne przetawicenia skal ga-
browych. Drugim znanym wystapieniem gabr jest odsloniecie w oko-
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Fig. 2. Mapa masywu ofiolitowego Braszowice-Brzeznica (wg Finckha 1929). 1 -
serpentynity, 2 — gabra

Map of the Braszowice-BrzezZnica ophiolite massif. I — serpentinites, 2 — gabbro
(after Finckh 1929)

licy BrzeZnicy, na poludniowym stoku géry Mnich, gdzie od strony
péinocnej znajduje sie ono w bezposrednim kontakcie z serpentynitami
(fig. 2). Aplity gabrowe pochodzace z giéwnego ciala gabrowego i pe-
netrujace serpentynity mozna tu przeledzié¢ az po szczytowe partie
géry Mnich.

Gruboziarniste gabra sg dominujgcym typem w czynnym kamie-
niolomie na wzgérzu Bukowczyk, natomiast w odstonieciach po péi-
nocnej stronie Bukowczyka, na stokach géry Mnich oraz w rdzeniach
wiertniczych przewazajg gabra §rednio- i drobnoziarniste. W profilu
rdzeni jednego z otworéw wiertniczych stwierdzono trzy wkiadki am-
fibolitow.

Litologiczne granice miedzy odmianami gabra o réznej wielkosci
ziarn sg ostre i wyraZne. Z wyjatkiem odslonigcia w czynnym kamie-
niotomie na Bukowczyku, gdzie warstwowanie jest zblizone do piono-
wego, w pozostalych odstonigciach oraz w rdzeniach wiertniczych
granice pierwotnego warstwowania magmowego sg prawie poziome.

Gabra Braszowic zlozone sg z niebieskawobialego plagioklazu,
szarozielonkawego diallagu i zielonego amfibolu. Fenokrysztaly dial-
lagu wystepuja miejscami w drobnoziarnistych i Srednioziarnistych
odmianach gabr, co daje efekt struktury porfirowatej. Lokalnie grubo-
ziarniste gabra majg strukture ofitowg. Tekstura gabr jest bezkierun-
kowa. Gabro gruboziarniste przechodzi lokalnie w gabro pegmatytowe.
Miejscami w skatach gabrowych pojawiajg si¢ smugi jasnych skat ska-
leniowych.
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W strefach Scinania obserwuje si¢ w gabrach wyrazng laminacje,
smugowanie lub zgnejsowanie. Zwykle takim strefom towarzysza wa-
skie (dochodzace do 1 m i wiecej) warstwy intensywnie zlupkowanych
amfibolitéw tworzacych sie kosztem gabr. Wéréd gabr zgnejsowanych
lub zlupkowanych obserwuje sie pojedyncze budiny gabr szarych z
zachowanymi teksturami bezkierunkowymi.

W strefach $cinania plagioklazy, pirokseny i amfibole ulegly dyna-
micznej rekrystalizacji (Dziedzic 1988). Jest ona przywigzana do stru-
ktur planarnych S; i Sy, ktére przebiegajg na ogél zgodnie ze
strukturami tektonicznymi w tupkach metamorficznych strefy Niem-
czy. Strukturom tym towarzyszy tez prawie pozioma lineacja o kierun-
ku potudnikowym.

DANE MINERALOGICZNE

Gabra Braszowic sg bezoliwinowe i bogate w hornblende. Na dia-
gramie Pl-Hbl-Px wystepuja w polach gabr piroksenowo-hornblendo-
wych i gabr hornblendowych (Dziedzic 1989). Plagioklazy, pirokseny i
hornblenda wystepuja w zmiennych proporcjach ilo§ciowych. Akceso-
rycznie, bardzo sporadycznie wystepuje magnetyt. Sklad chemiczny
gtéwnych mineraléw zostal oznaczony w pieciu prébkach, wyselekcjo-
nowanych spoéréd gabr z czynnego kamieniolomu na Bukowcezyku, na
mikroanalizatorze rentgenowskim (AN 10/85S) sprzezonym z mikro-
skopem skanningowym JSM 840A, w Instytucie Nauk Geologicznych
PAN.

Plagioklazy maja zarysy zréznicowane; obok ziarn automorficz-
nych wystepujg hipautomorficzne oraz ksenomorficzne. Sg zbliZznia-
czone wedlug prawa albitowego i peryklinowego, rzadziej albitowo-
karlsbadzkiego. W gabrach o zaawansowanej deformacji znajdowano
wygiete lamele albitowe, czasem przesuniete wzdluz lamel peryklino-
wych. W prébkach z zachowanymi pierwotnymi teksturami magmo-
wymi granice ziarn plagioklazéw z mineralami maficznymi sa ostre.
Plagioklazy wystepuja jako krysztaly pojedyncze wéréd mineraléw
maficznych lub tez zgrupowane sa w skupieniach kilku osobnikéw.
Lokalnie obserwuje sie tez w plagioklazach blisko brzegu mate wrostki
klinopiroksenéw i hornblendy, co sugeruje, ze w zaawansowanym sta-
dium krystalizacji mineraly te krystalizowaly jednoczeénie.

Plagioklazy majg brzegi bardziej zasadowe anizeli jadra (tab. 1).
Zawarto§¢é An w jadrach wynosi ok. 58% (28 analiz), za§ na brzegach
63 - 84% (fig. 3). Inwersyjna budowa pasowa plagioklazéw wskazuje
na wzrost aktywnosci HaO w pézniejszym stadium ich krystalizacji,
gdyz wraz ze wzrostem H20 w stopie krystalizujg czlony bardziej za-
sadowe (Rutherford et al. 1985; Johnson, Rutherford 1989). Plagioklaz
wystepujacy w interstycjach (zob. fig. 3) ma sklad taki jak brzezne
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Fig. 3. Trojkat klasyfikacyjny Or-Ab-An plagioklazé6w w gabrach Braszowic. I
jadra, 2 — obwddki, 3 — osobniki interstycjalne, 14, 3, 2 — ilo§¢ analiz

Classification triangle Or-Ab-An of plagioclases in the Braszowice gabbro. 1 — cores,
2 - rims, 3 — interstitial plagioclases, 14, 3, 2 — number of analyses

partie duzych ziarn, co wskazuje na ich jednoczesng krystalizacje (zob.
fig. 3).

Pirokseny zostaly w réznym stopniu zastgpione przez hornblen-
de. W pojedynczych przypadkach tworzg prawie automorficzne duze
krysztaly, zwykle z waska obwddka hornblendy. Poza tym zachowane
sg reliktowo w postaci ksenomorficznych jader lub pasemek w horn-
blendzie. Nalezg do diallagu z gestg blaszkowatg oddzielnoscig wedlug
(100). Wystepuja tez zbliZniaczenia wedtug (100). Sporadycznie spoty-
kane wrostki piroksenéw w plagioklazach majg przewaznie obwdédke
wldéknistego amfibolu. Widoczne jest tez miejscami catkowite zastapie-
nie diallagu jednorodng hornblends, z zachowang oddzielno$cig we-
dlug (100) i zachowanymi zarysami piroksenéw. W gabrach zdeformo-
wanych reliktowe pirokseny (porfiroklasty) wykazuja pasma zalomowe
tupliwosci i faliste wygaszanie $wiatla. Lupliwo$é piroksendw jest tez
niekiedy ugieta na granicy z duzymi plagioklazami, wskazujac na ru-
chy przesuwcze zachodzace na kontakcie tych dwéch mineratéw.

Sklad chemiczny klinopiroksenéw jest zrdéznicowany (tab. 2). Za-
uwaza sie okre$long prawidlowo$é jego zmiennosci. Byla ona spowo-
dowana zmienno$cig ci$nienia i temperatury. Zalezno$§é¢ skladu
chemicznego klinopiroksenéw od ci$nienia przedstawiono na 3 wykre-
sach (fig. 4-6). Na wykresie zmiennosci Al203 wzgledem TiO2 (Elthon
1987) (fig. 4) wieksza czesé klinopiroksenéw skal gabrowych Braszowic
z nizsza zawarto$cig AleO3 (%) grupuje sie w polu Cpx charakterysty-
cznym dla niskoci$nieniowych klinopiroksenéw ofiolitéw Samail, na-
tomiast osobniki zawierajace nieco powyzej 3% Al2O3 uplasowaly sie
w obszarze o wyzszych, umiarkowanych ci$nieniach rzedu 5 - 10 kb.
Réwniez stosunek oktaedrycznego Al do tetraedrycznego Al daje podo-
bny obraz (fig. 5). Jak wykazali DeBari i Coleman (1989), przy wyso-
kich ci$nieniach krystalizuja klinopirokseny o wysokim stosunku AlV!



CISNIENIA I TEMPERATURY KRYSTALIZACJI GABR BRASZOWIC 111

Ti02 (%)

Fig. 4. TiO2 (%) wzgledem Al2O3 (%) w klinopiroksenach (wg Elthona 1987). I —
pole klinopiroksenéw niskoci$nieniowych ofiolitéw Samail, II — obszar klinopirokse-
néw o umiarkowanych ci$nieniach, I — gabra 26°'N MAR (grzbiet $rodkowoatlan-
tycki), 2 — gabra Braszowic

TiO2 (%) versus Al2O3 (%) in clinopyroxenes (after Elthon 1987). I — field of low
pressure clinopyroxenes in Samail ophiolites, II — field of moderate pressure clino-
pyroxens, I — gabbro from 26°N MAR (Mid Atlantic Ridge), 2 — gabbro of Braszo-
wice

do Al'"Y. Punkty projekcyjne klinopiroksenéw Braszowic o wyzszym
stosunku AIV! do A1V gromadzg sie w polu kumulatéw spagowych, w
jego wyzszej czedci, zas klinopiroksenéw o niskim stosunku AIV! do
A1V lokuja sie w dolnej czesci tego pola oraz w polu gabr z gérnych
partii intruzji, okre§lonych przez DeBari i Colemana (l.c.) jako gabra
wysokiego poziomu.

Na diagramie Al2O3 wzgledem Mg/(Mg+Fe) (DeBari, Coleman
1989) (fig. 6) punkty projekcyjne klinopiroksenéw gabr Braszowic pla-
sujg sie w zasadzie poprzecznie do kierunku dyferencjacji typowych
niskoci$nieniowych kumulatéw Skaergaard i ofiolitéw Samail, a cze§é
punktéw, o wyzszej zawartoSci AlpO3z, lokuje sie powyzej tego kierun-
ku. Wartosé Mg/(Mg+Fe) zauwazalnie roSnie wraz z malejacg zawar-
toscig Alg0s3.

Sktad chemiczny klinopiroksenéw, reprezentatywnych dla zbada-
nych prébek (tab. 2), przedstawiono w czworoboku geotermometru pi-
roksenéw niskoci§énieniowych, z izotermami co 100°C (fig. 7) (wedlug
Lindsleya i Andersona (1983) oraz Lindsleya (1983)). Udziat wollasto-
nitu (Wo), enstatytu (En) i ferrosylitu (F's) i ich proporcje iloSciowe
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Fig. 5. Al w koordynacji oktaedrycznei wzgledem Al w koordynacji tetraedrycznej w
klinopiroksenach. Wyzszy stosunek Al "I do AI'Y oznacza wyzsze ciSnienia. Kumulaty
spagowe mieszczg sie w polu granulitéw i wysokoci$énieniowych ksenolitéw, za$é skaly
gabrowe wysokiego poziomu intruzji Braszowic w polu plytkich skal magmowych (De-
Bari, Coleman 1989)

Al in octahedral versus Al in tetrahedral coordination in clinopyroxenes. Higher AV
to Al'™ ratios indicate higher pressure of formation. Basal cumulates plot in field for
granulites and high pressure inclusions, high level gabbros plot in field of shallow
igneous rocks (after DeBari, Coleman 1989)

obliczono wedlug réwnan Lindsleya i Andersona (1983). Odczytane na
tym wykresie temperatury krystalizacji mieszczg sie w granicach 1120
- 500°C.

Temperatury krystalizacji klinopiroksenéw obliczono réwniez ze
wzoru Kretza (1982), opartego na wartoSciach frakeji atomowych
Fe?*/(Mg+Fe?*) oraz Ca/(Ca+Mg+Fe?*) w krysztalach piroksenéw (por.
Borkowska 1985). Obliczone temperatury wynosza od 1097 do 515°C.
Przedstawione zakresy temperatur klinopiroksenéw, mimo iz wyliczo-
ne na podstawie réznych kryteriéw chemicznych, sg bardzo do siebie
zblizone.

W: celu zobrazowania zaleznoSci temperatury krystalizacji pirokse-
néw od koncentracji AloOs sporzgdzono wykres (fig. 8). Wraz ze
zmniejszajacg sie temperaturg maleje ilo§é Al2O3. Analogiczna zalez-
noé¢ istnieje miedzy koncentracja AloO3 w klinopiroksenach a ci§nie-
niem 1ch krystalizacji: ilo§¢é AloO3 maleje wraz z obnizajacym sie
ciénieniem (fig. 4). Obserwacje te sugeruja, ze wraz z obnizaniem si¢
temperatury krystalizacji klinopiroksenéw nastepowal réwniez spadek
ci$nienia.
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Tonsina

100 Mg/(Mg + Fe)

Fig. 6. Koncentracja Al203 (%) wzgledem 100(Mg/(Mg+Fe)) w klinopiroksenach (wg
DeBari, Colemana 1989). Trend klinopiroksenéw w gabrach Braszowic (petne kitka)
jest poprzeczny do trendéw niskociénieniowych kumulatéw Samail (gwiazdki) i skat
intruzyjnych Skaergaard, lecz réwnolegly do §redniocisnieniowych ultramafitéw i ma-
fitow Tonsina. I — gabra spagowe, II — dunity, III — websteryty, IV — gabra wyso-
kiego poziomu (DeBari, Coleman 1989)

Al20O3 (%) versus 100 Mg/(Mg+Fe) in clinopyroxenes. Trend of cpx of the Braszowice
gabbro (fitled circles) is opposite to the trends of typical low pressure cumulates of
Samail ophiolites (asterisks) and of the Skaergaard intrusion and parallel to the
Tonsina moderate pressure ultrabasites and basites. I — basal gabbro, II — dunite,
III — websterite, IV — high level gabbro (after DeBari, Coleman 1989)

Fig. 7. Sklad klinopiroksenéw gabr Braszowic w czworoboku geotermometru pirokse-
néw niskocisnieniowych (P w kbar) z izotermami co 100°C (Lindsley, Anderson 1983;
Lindsley 1983)

Pyroxene composition plotted on the quadrilateral (P in kbar) as a geothermometer
with isolines every 100°C (after Lindsley, Anderson 1983; Lindsley 1983)
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Fig. 8. Koncentracja AleO3 (%) w klinopiroksenach gabr Braszowic wzgledem ich
temperatur krystalizacji

Al203 (%) contents in clinopyroxenes in the Braszowice gabbro versus their crystal-
lization temperatures

Amfibole cechuje duza zmiennoéé pokraju i skladu. Sg brunatne
lub ciemnozielone i niekiedy wystepujg interstycjalnie miedzy plagio-
klazami, a kiedy indziej tworza zgodne krystalograficznie obwédki wo-
két piroksenéw lub zastepuja pirokseny. Wigksza cze§é amfiboli
wystepuje w duzych krysztalach o ksztaltach od hipautomorficznych
do automorficznych. Na kontakcie z plagioklazami brzegi krysztaléw
amfiboli sa nieco zasobniejsze w Al'Y oraz (Na+K)s, w poréwnaniu do
ich jader (tab. 3).

Amfibole maja sklad hornblendy magnezowej. Na diagramie ATV
do (Na+K)a (fig. 9) zaznacza si¢ kierunek zmiany skladu chemicznego
od hornblendy edenitowej poprzez hornblende zwyczajna do hornblen-
dy aktynolitowej (Leake 1978). Majace na wykresie swaje punkty, zba-
dane przez autorke hornblendy edenitowe sa pod mikroskopem bru-
natne, natomiast pozostale — zielone.

Cis$nienie, przy ktérym krystalizowaly hornblendy, mozna ustalié
nieco bardziej precyzyjnie od ci$nienia krystalizacji piroksenéw. Na
diagramie AI'! do Si (fig. 10) wszystkie punkty lokujg sie tuz pod linig
wyznaczong przez Raasego (1974) dla 5 kb w polu niskoci§nieniowym.
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Fig. 9. Klasyfikacja amfiboli gabr Braszowic na podstawie relacji Al'* do (Na+K)a
(Leake 1978). 1 — hornblenda zielona, 2 — hornblenda zielona w szczelinkach pi-
roksenéw, 3 — hornblenda brunatna

Classification of amphiboles based on A" versus (Na+K)a (after Leake 1978). I —
green hornblende, 2 — green hornblende in fissures of pyroxenes, 3 — brown horn-
blende

Jedynie brunatne hornblendy edenitowe ukladaja sie blisko lub powy-
zej linii 5 kb, w polu umiarkowanego ci$nienia 5-10 kb. Podobnie na
diagramie Ti do Al (fig. 11) punkty projekcyjne okupujg zaréwno pole
niskoci§énieniowe, jak i pole o umiarkowanym ci$nieniu. Amfibole roz-
poczely zatem krystalizacje jeszcze w warunkach ci§nienia umiarko-
wanego, nieco powyzej 5 kb, jednak ich gléwna krystalizacja miala
miejsce przy 5 - 4 kb; dolng granicg ci$nienia krystalizacji gabr Bra-
szowic byly zatem 4 kb. Ci$nienie to jest wyzsze od ci$nieri krystali-
zacji gabr opisanych z wielu grzbietéw S$rédoceanicznych, gdzie
stwierdzano wielkoéci od 1 atm do 2 kb.

Krystalizacja amfiboli byla zalezna od wzmozonej aktywnosci HoO,
ktéra warunkowala tez krystalizacje bardziej zasadowych plagiokla-
z6w. Temperatury réwnowagi par amfibol-plagioklaz obliczone na pod-
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Fig. 10. AV! wzgledem Si w hornblendach niskoci$nieniowych (ponizej 5 kb) i o
umiarkowanych ci$nieniach (powyzej 5 kb) (Raase 1974). Diagonalna linia ciagla
wskazuje maksimum mozliwej zawarto§ci Al** (wg Leake’a 1965). I — hornblenda
zielona, 2 — hornblenda zielona w szczelinkach piroksenéw, 3 — hornblenda brunat-
na

Relation between Al"* and Si of low pressure hornblendes (< 5 kb) and middle press-
ure hornblendes (> 5 kb) after Raase (1974). The diagonal solid line indicates the
maximum of possible Al"* content (after Leake 1965). I — green hornblende, 2 —
green hornblende in fissures of pyroxene, 3 — brown hornblende

stawie geotermometru Blundy’ego i Hollanda (1990) wynoszg od 858
do 526°C, przy czym temperatury ponizej 600°C mogg byé obarczone
wiekszym bledem. Najwyzsze temperatury krystalizacji wykazujg
hornblendy brunatne. Temperatury obliczono na podstawie skladu
chemicznego brzeznych partii kontaktujacych z sobg krysztaléw amfi-
boli i plagioklazéw.

WARUNKI KRYSTALIZACJI I IMPLIKACJE
GEODYNAMICZNE

Temperatury krystalizacji klinopiroksenéw w gabrach Braszowic
wynoszg od 1120 do 500°C. Podobny zakres temperatur krystalizacji
klinopiroksenéw stwierdzili Gillis et al. (1993) w skalach gabrowych
w poblizu przeciecia grzbietu Srédatlantyckiego (MAR) ze strefg trans-
formujgcego roztamu Kane. Ten duzy zakres temperatur wigzg ci ba-
dacze z przeobrazeniami hydrotermalnymi w péZnym stadium mag-
mowym w temperaturach jeszcze powyzej 700°C.
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Fig. 11. Ti wzgledem Al w hornblendach niskociénieniowych (II) i éredniociénie-
niowych (III), z linia wyznaczong dla maksymalnej zawartoéci Ti w hornblendach (I)
(wg Hynesa 1982). 1 — hornblenda zielona, 2 — hornblenda zielona w szczelinkach
piroksenéw, 3 — hornblenda brunatna

Total Ti versus total Al of low pressure (II) and middle pressure hornblendes (III),
with line for maximum of Ti in hornblendes (after Hynes 1982). 1 — green horn-
blende, 2 — green hornblende in fissures of pyroxene, 3 — brown hornblende

Temperatury krystalizacji par amfibol-plagioklaz mieszcza sie w
zbadanych skalach w przedziale 858 - 526°C. Hornblenda rozpoczeta
zatem krystalizacje w znacznie nizszych temperaturach anizeli piro-
kseny, co uwarunkowane bylo wzrostem aktywnosci HoO w nizszym
zakresie temperatur.

Relacje temperatur krystalizacji piroksenéw i par amfibol-plagio-
klaz wzgledem liczby Mg# (Mg/(Mg+Fe?*)) piroksenéw i amfiboli
przedstawiono na wykresie (fig. 12). Mniejsze liczby Mg# amfiboli po-
twierdzaja ich péZniejsza w stosunku do piroksenéw krystalizacje. Na
wykresie widaé, ze wraz ze spadkiem temperatury liczby Mg# nieco
rosng, co przypisuje sie procesowi utleniania w warunkach bliskich
solidusu (Blundy, Holland 1990).

Sklad chemiczny wyzej temperaturowych piroksenéw i amfiboli su-
geruje, ze krystalizowaly one przy ci$nieniu umiarkowanym, 10 - 5 kb.
Podobny obraz ci$nienn uzyskano dla sktadu chemicznego gabr, w kté-

8 — Geologia Sudetica
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rych relacja Al do Si (fig. 13) wskazuje na ci$nienia 10 - 4 kb, z ma-
ksimum przy 8 - 7 kb oraz przy 5 kb (Dziedzic 1989; Dziedzic, Kramer
1994). Jezeli zatem zalozymy, ze ci$nienie, przy jakim krystalizowaty
gabra, wynosilo 8 kb, to temperatura ich solidusu powinna byta wy-
nosié 765°C, gdyz taka temperatura oznaczona zostala eksperymen-
talnie dla zasadowych magm toleitowych przy ci$nieniu 8 kb (Hollo-
way, Burnham 1972). Temperatury okreslone dla piroksenéw i par
amfibol-plagioklaz ponizej 765°C bylyby w takim przypadku tempera-
turami subsolidusu, w ktérych sktad chemiczny tych mineraléw osiag-
nal ponownie réwnowage. W subsolidusie ci§nienie wynosilo 5 - 4 kb,
na co wskazuje sklad chemiczny nizej temperaturowych amfiboli. Na-
tomiast powyzej linii “solidus” (fig. 12) ulokowaly si¢ obydwie pary
brunatnej hornblendy edenitowej i plagioklazéw, ktére wykrystalizo-
waly w temperaturze ok. 850°C przy ci$nieniu umiarkowanym.

Zréwnowazenie skladu chemicznego zakorczylo si¢ w zasadzie w
nizej temperaturowej facji amfibolitowej, a ci§nienie nie spadlo ponizej
4 kb, co wskazuje na glebokosé ok. 13 km. Poczatek krystalizacji gabr
moégl mieé miejsce na glebokosci okoto 30 km.

Wedlug Elthona et al. (1982) oraz Elthona (1987) umiarkowane ci$-
nienia krystalizacji gabr sg charakterystyczne dla oérodkéw powolne-
go spredingu jako konsekwencja spychania izoterm do glebszych po-
zioméw litosfery. W przeciwienistwie do gabr z oSrodkéw powolnego
spredingu niskoci$nieniowe (1 atm - 2 kb) skaly gabrowe, opisane z
wielu grzbietéw Srédoceanicznych, krystalizujg wzdluz osrodkéw szyb-
kiego spredingu.

Kiedy przeplyw ciepla jest wysoki, jak to ma miejsce w przypadku
o$rodkéw szybkiego spredingu, stopy bazaltowe krystalizuja prawdo-
podobnie w pltytkich komorach magmowych i przy malym udziale
ultramaficznych kumulatéw. Te ostatnie wykrystalizowaly jeszcze w
obrebie plaszcza. Ofiolity Nowej Rudy wydaja si¢ reprezentowaé typ
szybkiego spredingu z minimalng iloScig ultramafitéw i ze skalami
gabrowymi bardzo silnie zdyferencjowanymi, o réznorodnym skladzie,
miejscami zawierajacymi oliwin. Tego mineralu sa pozbawione gabra
Braszowic i Slezy. Wezesna krystalizacja plagioklazéw w stosunku do
piroksenéw w kumulatach gabrowych Nowej Rudy (Borkowska 1985)
moglaby wskazywaé na ich krystalizacje przy niskich ci$nieniach (Elt-
hon 1987), a zatem w plytkiej komorze magmowej o zdyferencjowanym
skladzie od troktolitéw do gabr oliwinowych i gruboziarnistych diaba-
zZ6w.

W wolno rozsuwanych ryftach (przy powolnym spredingu) nato-
miast warunki termalne mogg sprzyjaé masowej frakcjonacji podsko-
rupowej z udzialem jedynie malego procentu pierwotnego stopu, ktéry
podnosi sie do plytkiej komory magmowej. Duze masy ultramafitéw,
zar6wno w strefie Niemczy (masyw Braszowic-BrzeZnicy i Szklar), jak
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Fig. 12. Temperatury krystalizacji piroksenéw (puste kétka) wzgledem ich liczby
magnezowej Mg# oraz temperatury krystalizacji pary hornblenda-plagioklaz (¢réjkaty
— brunatne hornblendy edenitowe, kwadraty — pozostalte hornblendy zielone) wzgle-
dem liczby magnezowej hornblendy (wg Blundy, Holland 1990; wykres zmodyfiko-
wany)

Temperature vanatlons of pyroxenes and of pairs hornblende-plagioclase versus Mg#
number (Mg/(Mg+Fe?")) of pyroxenes and hornblendes (after Blundy, Holland 1990,
modified). Symbols are: circles — clinopyroxenes, filled triangles — pairs: brown horn-
blende-plagioclase, filled squares — pairs: green hornblende-plagioclase

i w kompleksie ofiolitowym Slezy, a stosunkowo male ciala gabr (fig.
1) moglyby wskazywaé¢ na generowanie sie magm wzdluz powoli roz-
suwanego ryftu. Potwierdzeniem takiej koncepcji w odniesieniu do
kompleksu ofiolitowego Braszowic-BrzeZnicy sg umiarkowane ciénie-
nia, w jakich krystalizowaly w poczagtkowym etapie na duzej gleboko-
$ci gabra Braszowic.

Magmy gabrowe krystalizujgce przy umiarkowanych ci$nieniach
podnoszg sie wraz z wznoszgcym sie plaszczem, dopdki nie osiaggng
plytkiego poziomu w skorupie ziemskiej (Elthon et al. 1982; Elthon
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Fig. 13. Al do Si w gabrach Braszowic (Dziedzic 1989; Dziedzic, Kramer 1994), (wg
Eiche et al. 1987)

Al versus Si in relation to pressure (after Eiche et al. 1987) in gabbro of Braszowice
(Dziedzic 1989; Dziedzic, Kramer 1994)

1987). Ten wysoki poziom dla gabr Braszowic odpowiada glebokosci
okolo 13 km, co jest zbyt gleboko dla typowej skorupy oceanicznej,
ktérej grubosé oceniania jest na 8 km. Mozliwe, ze w tym przypadku
byla to skorupa typu przej$ciowego. Przypuszcza¢ mozna, ze genero-
wanie magmy gabr Braszowic i zwigzanego z nimi kompleksu ofioli-
towego jest raczej efektem “oceanizacji” skorupy kontynentalnej,
podobnie jak to ma miejsce we wspélczesnym ryfcie Morza Czerwone-
go (Dziedzic 1989; Dziedzic, Kramer 1994).

W czasie podnoszenia si¢ krystalizujagcych gabr Braszowic wraz z
wznoszgcym sie plaszczem do plytkich pozioméw skorupy formowaty
sie¢ w gabrach waskie strefy §cinania, zaznaczone dynamiczng rekry-
stalizacjg mineraléw (Dziedzic 1988). Poczatek rekrystalizacji dynami-
cznej mégt odpowiadaé w przyblizeniu temperaturze solidusu gabra.
Ta rekrystalizacja spowodowala ré6wniez powstanie stromych struktur
planarnych (S1 i Sg) oraz w przyblizeniu poziomej lineacji. Duktylna
deformacja byta kontynuowana az do osiggniecia facji amfibolitowej,
kiedy to gabro zostalo lokalnie zamfibolityzowane w strefach Scinania.
Ta duktylna, wysokotemperaturowa deformacja musiala mie¢ miejsce
na glebokosci ponizej 10 km.

Podziekowania

Pani mgr Ewie Starnawskiej oraz Panu dr. Pawlowi Zawidzkiemu z Laboratorium
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Mikroskopii Skaningowej i Mikroanalizy ING PAN sktadam serdeczne podziekowania
za wykonanie mikroanaliz rentgenowskich mineraléw gabr.
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Helena DZIEDZIC

P-T CONDITIONS OF BRASZOWICE GABBRO CRYSTALLIZATION
(FORE SUDETIC BLOCK, SW POLAND)?

SUMMARY

The gabbroic rocks of Braszowice represent the middle part of an ophio-
lite complex occurring in the Niemcza Dislocation Zone, considered as frag-
ment of a larger Niemcza-Ladek transform fault (Dziedzic 1979, 1985). The
lower member of the ophiolite contains serpentinized ultrabasic rocks of the
Braszowice-BrzeZnica massif. The uppermost member is built of metatho-
leiites (of N-MORB and E-MORB geochemical signatures) (Dziedzic 1995)
which primarily formed a set of dykes within the adjacent Goéry Sowie
gneisses (Dziedzic 1979, 1989). The mentioned ophiolites may be compared

Manuscript received on May 1994, accepted in March 1995.
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with a similar rock complex that occurs in the Mt Sleza massif (Majerowicz
1979; Majerowicz, Pin 1994).

The plutonic member of the Braszowice-BrzezZnica ophiolite is repre-
sented by olivine-free hornblende-rich gabbroic rocks. On the P1-Hbl-Px di-
agram their representative points lie in the pyroxene-hornblende and
hornblende gabbro fields (Dziedzic 1989).

Plagioclases (microprobe analyses) have more calcic rims (~58An) than
cores (63-84 An). The reverse zoning of the plagioclases indicates an increase
of H20 activity at the later stage of their crystallization, as a crystallization
of more basic plagioclase members depends on H20 increase in the melt
(Rutherford et al. 1985; Johnson, Rutherford 1989). At the same time small
interstitial plagioclase crystals crystallized, too.

Pyroxenes (diallage) mostly occur as relict minerals. In the coarse-
grained pyroxene varieties (1-2mm) various chemical compositions in single
crystals were stated. These compositions show distinct trends of negative
correlation for different chemical elements pairs, particularly for CaO versus
Al203: Al203 diminishes together with CaO increase. The Al2O3 content is
controlled by pressure of the pyroxene crystallization. In the Al203 versus
TiOg diagram (after Elthon 1987) pyroxenes poor in AlaO3 fall into the low
pressure field. The members containing more than 3% Al203 occupy the field
of moderate pressure of 10 - 5 kb (Elthon 1987). The relations between the
octahedral and tetrahedral Al also give a similar picture (on the diagram
according to DeBari, Coleman 1989).

On the basis of the method of Lindsley and Anderson (Lindsley 1983;
Lindsley, Anderson 1983) the temperatures between 1120 and 500°C and on
the basis of the method of Kretz (1982) temperatures between 1097 and
515°C have been estimated as crystallization temperatures of Braszowice
gabbro clinopyroxenes. The dependence of temperature on pressure is posi-
tive: Al2O3 diminished synchronically with the temperature reduction, the
pressure was, therefore, lowered, too.

Hornblende is rich in magnesium. The diagram A1Y versus (Na+K)a (fig.
9) shows a trend controlled by crystallization temperatures from the edenite
hornblende to the common and actinolite hornblende. Their crystallization
began under the pressure of about 5 kb (see diagrams A1V! versus Si and Ti
versus Al). The main crystallization stage, however, took place at 5-4 kb
limiting the lower pressure boundary for the Braszowice gabbro at near 4
kb.

Crystallization of the hornblende depended on the increase of H20 activ-
ity which simultaneously conditioned the crystallization of more basic pla-
gioclases. The equilibrium temperatures for the pair of hornblende-plagio-
clase (Blundy, Holland 1990) were equaled to 858 - 526°C. The hornblende
crystallization began at significantly lower temperatures than those of py-
roxenes. Later crystallization of hornblende is confirmed by the diagram
presenting the Mg# number (Mg/Mg+Fe“*) of hornblende and pyroxenes ver-
sus calculated temperatures. The Mg# numbers of hornblendes are lower
than those of pyroxenes. The increase of Mg# number with cooling is at-
tributed to oxidation in near-solidus conditions (Blundy, Holland 1990).

The chemical compositions of higher-temperature pyroxenes and of
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edenite hornblendes indicate that the minerals crystallized under pressures
of 10 - 5 kb. The pressure in the gabbro was 10 - 4 kb, with two maxima: at
8 -7 kb and at 5 kb (Dziedzic 1989). Supposing the pressure under which
the studied gabbros crystallized was 8 kb, their solidus temperature should
have been 765°C, because such a solidus temperature was experimentally
determined for basic tholeiitic magmas at pressure of 8 kb (Holloway, Burn-
ham 1972). The temperatures estimated for the clinopyroxenes and the pairs
of hornblende-plagioclase of the Braszowice gabbro below 765°C are, there-
fore, the subsolidus temperatures at which the re-equilibration of chemical
composition of minerals occurred. In the subsolldus the pressure decreased
to 5 - 4 kb; that is confirmed by the A1Y USi ratio of the lower-temperature
hornblendes. The re-equilibration ended, in principle, in the lower amphibol-
ite facies and the pressure did not fall below 4 kb, what speakes for a depth
of about 13 km. The beginning of gabbro crystallization, however, could have
taken place at a depth of about 30 km.

After Elthon et al. (1982) and Elthon (1987) moderate pressures of gabbro
crystallization are characteristic for slow spreading centres as a consequence
of suppression of isotherms to deeper levels within lithosphere. On the con-
trary, the low pressure (1 atm - 2 kb) gabbroic rocks known from many
mid-ocean ridges have crystallized along fast spreading centres. Where the
heat flux is high, as in the case of fast spreading centres, most basaltic melts
probably crystallize in shallow chambers with only small percentage of ultra-
mafic cumulates which earlier still crystallized within the mantle (as in the
Nowa Ruda ophiolite). For slow spreading rates, however, thermal conditions
may be conductive to mass subcrustal fractionation with only a minor per-
centage of the original melt that rises in magma chambers situated in a
shallow crustal level (the ophiolites of Braszowice-Brzeznica, Szklary and Mt
Sleza). This shallow crustal level of the Braszowice gabbro at a depth of ~13
km seems to be too deep for a typical oceanic crust. It is possible that the
crust was of transitional type. It may be supposed that the formation of the
Braszowice gabbro and the adjacent rocks of the ophiolite complex rather
resulted from “oceanization” of the crust, similarly as it is known from the
recent Red Sea rift (Dziedzic 1989; Dziedzic, Kramer 1994).

During the uplift of the crystallizing Braszowice gabbros along with the
upwelling mantle into the shallow levels of the crust, narrow shearing zones
marked by dynamic recrystallization were formed in them (Dziedzic 1988).
The formation of these zones probably started at conditions close to the
gabbro solidus. The dynamic deformation is also manifested by planar struc-
tures (S1 and S2) and subhorizontal lineation. The deformation was conti-
nued up to amphibolite facies, when the gabbro locally became amphi-
bolitized along the margins of the shear planes. This ductile deformation
must have taken place below the depth of 10 km.
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