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Uwagi na temat genezy mineralizacji rudnej na tle ewolucji skal zespolow
ofiolitowych Slezy i Nowej Rudy: badania izotopowe tlenu
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Remarks on the origin of ore mineralization and evolution of rocks of Slgia and Nowa Ruda ophiolites: oxygen isotope studies
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Summary. The oxygen isotope analyses of oxide (ilmenite, ilmeno-magnetite, magnetite), silicate (plagioclases) and whole rock
samples from Sleza and Nowa Ruda ophiolites were carried out. The laser fluorination technique for oxygen isotope preparation of sil-
icates and oxides was applied (Laboratory of Isotope Geology and Geoecology ). The temperatures of crystallization in the Sleza gab-
bro, derived from oxygen isotope analysis in ilmenite, magnetite and plagioclase show higher values than those generally accepted.
The authors believe that the processes of albitization and saussuritization of plagioclase, caused by ocean floor metamorphism
resulted in "*O-depletion of plagioclase (hence shifted the 5'80p, by about 1,5-2%o toward lower values). The crystallization tempera-
tures of the Nowa Ruda ophiolite rocks, determined from the 8'%0 values of ore minerals and bulk rock, varied from 418 to 930°C.
These results are in agreement with the ophiolitic sequence, i.e. the temperature crystallization of the Nowa Ruda rocks decreased
toward the ophiolite roof. The ore mineralization in both ophiolites is mainly of primary igneous origin. Nevertheless, the substantial
differences in the 8"°0 and A0 variations in both ophiolites indicate that the very different processes were active during the forma-
tion and evolution of these two types of ophiolites. Thus, the authors suggest that in any new geotectonic model, the early evolution and
emplacement of these ophiolites should be considered in separate terms.
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Sktad izotopowy tlenu kazdego mineralu zalezy od
warunkow fizykochemicznych w jakich on powstawat. Sa to
temperatura, sktad chemiczny, stopien utlenienia pierwiast-
kow, struktura krystaliczna oraz wyjsciowy sktad izotopowy
catego uktadu, w ktérym badany minerat krystalizowat. Stad,
analiza sktadu izotopowego tlenu pozwala na zdobycie infor-
macji o parametrach fizykochemicznych w jakich badany
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mineral powstawal, co rownoczesnie daje wiedzg o charakte-
rystyce genetyczno-dynamicznej §rodowiska, w ktorym ten
minerat krystalizowat.

Analizy izotopowe tlenu w krzemianach i tlenkach
byty dotychczas wykonywane metodami klasycznymi
polegajacymi na redukcji tlenu w obecnosci grafitu (Baert-
schi & Schwander, 1952; Clayton & Epstein, 1958; Dont-
sova, 1959) lub spalaniu w atmosferze fluoru (Silverman,
1951; Baertschi & Silverman, 1951; Clayton & Mayeda,
1963). Wiazaly si¢ one z dlugim czasem przygotowania pro-
bek do badan oraz trudna pod wzgledem technicznym eks-
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trakcja tlenu silnie zwiazanego w strukturach tetraedrycznych
krzemianow lub tlenkéw (Taylor & Epstein, 1962; Clayton
& Mayeda, 1963; Borthwick & Harmon, 1982). Duze ilosci
probek (10-20 mg) wymagane w standartowych technikach
uniemozliwialy badanie pojedynczych ziaren mineralnych
oraz okreslenie przestrzennego rozktadu izotopowego w
mikroskopowej skali w obrgbie jednego mineralu, co
wptywato na usrednienie odczytu izotopowego.

Nowoczesne metody analizy izotopowe;j tlenu opieraja
si¢ na technikach laserowych, ktére sprowadzaja si¢ do
odparowania badanego mineratu przez ogrzanie wiazka
laserowa. Wymagana jest znacznie mniejsza ilo$¢ probki:
ponizej 1-5 mg w metodach wykorzystujacych laser gazo-
wy CO, (Sharp, 1990; Jedrysek & Weber-Weller, 2000) lub
ok. 0,1 mg przy uzyciu lasera ekscymerowego (Wiechert &
Hoefs, 1995).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow
analiz izotopowych tlenu jakie wykonano w mineratach
rudnych (ilmenit, ilmeno-magnetyt, magnetyt) i krzemia-
nach wystepujacych w skatach ofiolitu Slezy i Nowej
Rudy. Badania wykonano w Pracowni Geologii Izotopo-
wej 1 Geoekologii (Uniw. Wroctawski) z zastosowaniem
metody laserowej ekstrakcji tlenu w mikroobszarze (Jedry-
sek & Weber-Weller, 2000). W oparciu o uzyskane wyniki
obliczono temperatury krystalizacji mineratéw rudnych
oraz wyjasniono genez¢ mineralizacji rudnej w obu masy-
wach. Ze wzgledu na fakt, ze referowana metodyka badaw-
cza ma podstawowe znaczenie w tej pracy, oraz ze
zaistniata konieczno$é ograniczenia objgtosci tej pracy,
problematyka dotyczaca pozycji geologicznej badanych
zespotdw skalnych zostata tutaj pominigta. Niniejszym nad-
mieniamy jedynie, Ze zespot ofiolitowy Slezy jest potozony
na péinocnym obrzezeniu bloku sowiogdrwskigo, a masyw
Nowej Rudy znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej czgsci
obrzezenia tego bloku. Wyniki badan geologicznych, petro-
logicznych i geochemicznych zostaly zreferowane przez
wielu innych autoréw, m.in. (Majerowicz, 1979a, b, 1981,
1984, 1988, 1989; Majerowicz & Pin, 1994; Biatowolska,
1979; Borkowska, 1985; Pin i in., 1988; Oliver, 1993; Jedry-
sek, 1989, 1992; Jedrysek & Weber-Weller, 1997; Jedrysek i
in., 1997; Sachanbinski, 1993; Jamrozik i in., 1995,
Biatowolska & Satacinski, 1981; Niskiewicz, 1993; Znosko,
1981 i literatura tam cytowana).

Metodyka badan

Przygotowanie mineralow rudnych i krzemianow do
badan. Badaniom poddano mineraty rudne (ilmenit i ilme-
no-magnetyt) z ofiolitu Nowej Rudy. Pochodzily one z
trzech typow skat: 1) zdeformowanych gabr — strefa kata-
klastyczna Stupca; 2) diabazéw (metaamfibolitow) — stre-
fa podwyzszonej mineralizacji Ti-V-Fe Nagorzan; 3)
metabazaltow (lawy poduszkowe) — ze wsi Czerwienczyce.
Probki diabazow 1 metabazaltow kruszono na kruszarce
szczgkowej 1 przesiewano na sitach w celu uzyskania frakcji
od 0,056 do 0,09 mm, bowiem praktycznie tylko w tej frak-
cji wystgpowaly mineraly rudne. Ostatnie z wymienionych
separowano rgcznie pod binokularem, uzyskujac porcje
czystego ilmenitu lub ilmeno-magnetytu w ilosciach od 4
do 10 mg. Mineraly te rozcierano w mozdzierzu agato-
wym. Uzyskany w ten sposob materiat byt przedmiotem
badan dyfrakcji RTG oraz preparatyki izotopowej tlenu.
W  zdeformowanych gabrach ilmenit wystepowat
gtéwnie w postaci krysztatéw Srenicy ok. 0,5 cm. Z tych
skal wykonano zgtady polerowane o wymiarach 3x3x0,5
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cm. Zglady te postuzyly do wykonania preparatyki izotopo-
wej tlenu in situ. Identyczne zglady wykonano dla gabr z
ofiolitu Slezy (strefa podwyzszonej mineralizacji Ti-Fe-V
Strzegomiany—Kunéw), w ktérych ilmenit i magnetyt
wystgpowaty w postaci krysztalow wielkosci ok. 1 cm.

Z kazdej probki skaty, z ktorej przygotowano preparaty
do analizy mineratéw rudnych, wykonano takze sproszko-
wane preparaty catej skaly. W tym celu skalg kruszono, mie-
lono, homogenizowano, a wybrana cze$¢ (ok. 3 g)
rozcierano w mozdzierzu agatowym. Zamierzeniem tych
czynnosci bylo aby kazdy wynik analizy izotopowej tlenu
mineratéw rudnych mial swoj odpowiednik w formie
wyniku analizy izotopowej tlenu calej skaty, z ktorej ten
minerat rudny pochodzit. Dlatego, uzyskany w ten sposob
materiat skalny byt przedmiotem analizy dyfrakcji RTG
oraz preparatyki izotopowej tlenu.

Analizy RTG. Analizy RTG wykonano w celu identyfikacji
mineralow rudnych i sprawdzenia czystosci uzyskanych
koncentratéw ilmenitowych lub ilmeno-magnetytowych ze
skat ofiolitu Nowej Rudy. Wyniki tych analiz potwierdzity
obecnos¢ ilmenitu w probkach z Nagorzan oraz ilmeno-ma-
gnetytu w lawach poduszkowych z Czerwienczyc. Wysepa-
rowane probki stanowily niemal czyste separaty wyzej
wymienionych mineratéw rudnych. Jedynie w probece z
rejonu Nagorzan uzyskano dwa wierzcholki dyfrakcyjne
$wiadczace o obecnosci, na granicy wykrywalnosci, innych
mineraléw. Byly to albit (wierzchotek 3,178A) i sanidyn
(wierzchotek 3,237A). Z bilansu izotopowego mas wynika,
7e przesunigcie wartosci 8'°0 uzyskanych dla mineratow
rudnych, wynikajace z obecnos$ci w nich wrostkow wspo-
mnianych mineratow krzemianowych, nie mogtly by¢ wigk-
sze niz 0,050%o przy biedzie analizy 0,10%o, Stad tez mata
zawarto$¢ (kilka procent) nie moglta znaczaco wptynac na
wynik analizy izotopowej tlenu w mineratach rudnych.

Preparatyka i analiza izotopowa tlenu. Celem preparaty-
ki byto przeprowadzenie tlenu z tlenkow i krzemianow do
gazowej postaci CO,. We wszystkich probkach wykonano
preparatyke izotopowa przy uzyciu metody ablacji lasero-
wych (Jedrysek & Weber-Weller, 2000). Badaniom podda-
no sproszkowane preparaty lub pojedyncze mineraty
(analiza in situ w krysztatach ilmenitu, magnetytu i krze-
miandw), wystgpujace w przygotowanych wczesniej
zgtadach. Do oczyszczania i rozdzielania substancji gazo-
wych wykorzystano ciekly azot, a preparatyke przeprowa-
dzano w warunkach prozni rzedu 107 Tr. Szczegdtowy opis
zastosowanej techniki znajduje si¢ we wczesniej opubliko-
wanej pracy (Jedrysek & Weber-Weller, 2000). Analizg
izotopowa wykonano na spektrometrze mas Finnigan-Mat
CH7. Uzyskane wyniki przedstawiono jako wartosé¢ 8'°0
wyrazong w promilach, w odniesieniu do migdzynarodo-
wego wzorca SMOW.

Wyniki

Wyniki analiz izotopowych tlenu zestawiono w tabe-
lach 11 2. Przy kazdej probce podano takze wynik analizy
izotopowej tlenu z catej skaty. Wartosci 6'°0 w gabrach
ofiolitu Slqiy charakteryzuja si¢ na ogot mala zmiennoscia
zardwno dla pojedynczych mineralow, jak i calej skaly
(tab. 1). Wartosci 6'°0 ilmenitu, magnetytu i plagioklazow
mieszcza si¢ w waskim przedziale, odpowiednio od 3,89
do 4,31%o, od 3,87 do 4,44%o 1 0od 5,01 do 5,55%o.. Warto$¢
8"%0 z catej skaty (8'°0,,) dla tych samych probek wahaja
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si¢ od 4,55 do 5,46%o. Wartosci 8'*0 mineratéw rudnych
ofiolitu Nowej Rudy wahaja si¢ w zakresie od —0,77 do
2,23%o. Ze wzgledu na duzy stopien pozniejszych prze-
obrazen, jakim podlegaty skaly masywu Nowej Rudy i
trudno$ci uzyskania czystych koncentratéw gltownych
mineratéw skatotworczych (np. plagioklazéw i pirokse-
néw), analizy izotopowe tlenu w krzemianach i glinokrze-
mianach wykonano jedynie dla catej skaty. Otrzymane
warto$ci mieszcza si¢ w szerokim przedziale od 3,36 do
7,88%o (tab. 2).

Ogodlnie istnieje tendencja dla wszystkich badanych
probek z obu masywow — spadku 8'*O badanych mine-
ratéw wraz ze spadkiem warto$¢ 8'%0,,.. Pozwala to sadzi¢,
ze badane mineraly sa pod wzgledem izotopowym repre-
zentatywne dla skaty i ujawniaja brak istotnych domieszek
nic badanych mineralow, ktore moglyby wptywacé na
zmienno$¢ stosunkow izotopowych tlenu calej skaly.
Porownujac oba zespoty ofiolitowe widaé, ze w skatach
ofiolitu Nowej Rudy wartosci 8'*0 mineratéw rudnych sa
przewaznie nizsze niz wartosci 8'°0 ich odpowiednikéw z
ofiolitu SIQZy. Jednoczesnie, rozrzut wartosci 6'°0,, skat
ofiolitu Nowej Rudy reprezentuje szerszy przedziat niz dla
skat ofiolitu Slezy.

Temperatury Kkrystalizacji gabr S$lezanskich. Miara
wielkos$ci efektow izotopowych jest wspotezynnik frakcjo-
nowania izotopowego o (Urey, 1947; Nielsen, 1979; O’Ne-
il, 1979, 1986):

R, 1000+5,

a= = [1]
R, 1000+5,
gdzie:

Tab. 1. Wyniki analiz izotopowych tlenu w mineralach rudnych,

glinokrzemianach i calej skale w ofiolicie Slezy

Table 1. The results of oxygen isotope determinations in ore minerals,
aluminosilicates and whole rock from the Sl¢za ophiolites complex

R4 1 Rg — stosunki izotopu cigzkiego do lekkiego dla
pary mineratlow A i B, d, i 8z — sktad izotopowy mine-
ratéw A i B podany w odniesieniu do wzorca.

Wspotczynnik frakcjonowania izotopowego o w
uktadzie dwoch konkretnych faz zalezy od temperatury
(Urey, 1947; Friedman & O’Neil, 1977). Stad, zalezno$¢ ta
jest wykorzystywana do wyznaczania temperatur krystali-
acji mineratow. Liniowa zalezno$¢ wspotczynnika frak -
cjonowania o od temperatury przedstawiana jest za
pomoca rownania krzywej frakcjonowania izotopowego,
ktoéra przyjmuje ogdlng posta¢ (Bottinga & Javoy, 1973;
Friedman & O’Neil, 1977):

1000Ina = A(10°T) + B [2]
gdzie:
o« — wspdlczynnik frakcjonowania izotopowego

pomigdzy dwoma mineratami, A i B— wspotczynniki pro-
porcjonalnosci charakterystyczne dla danej pary mine-
ratow, T — temperatura w stopniach Kelwina.

Temperaturg krystalizacji dla pary mineratéw mozna
izotopowo wyznaczy¢, jesli rozpatrywane mineraty byly
ze soba w rownowadze izotopowej podczas krystalizacji.
W praktyce mozna przyjaé, ze warunkiem rownowagi izo-
topowej jest rownowaga chemiczna. Taki warunek
spelniaja mineraly syngenetyczne, powstajace w tym
samym czasie obok siebie, ktore nie ulegly reekwilibracji
(wymianie) izotopowej w pozniejszych procesach.

O rownowadze izotopowej podczas krystalizacji bada-
nych mineratow (ilmenit, magnetyt, plagioklazy i pirokse-
ny) moga $wiadczy¢ dobre korelacje pomigdzy
warto$ciami 8'°0 krzemianow i tlenkéw, a 8'°0,,,. Z obser-
wacji mikroskopowych wynika, ze mineratami syngene-
tycznymi w gabrach $lgzanskich sa wszystkie glowne
mineraly pierwotne, w tym wlasnie ilmenit,
magnetyt, plagioklazy i pirokseny. Na wykresie
przedstawiajacym zalezno$é pomiedzy 6O tlen-
kow ikrzemiandw (ilmenit, magnetyt i plagiokla-
zy) wzgledem 880, (ryc. 1) widoczna jest

bardzo dobra korelacja dla imenitu (R* = 0,82) i

Nr N 80y, | "0y, | 8"0 8"%0, !

probki | Lekalizacia | Typ skaly | =, o [%n]"“ Ghol | [%0] ' pl%gmklazéw (R* = 0,99), gorsza dla magnetytu

4A/4 | Ezbocze Slezy | gabro 455 3.89 403 501 (I’{ = 0,37)’. 4 druglej. strony mata hczbz} pomia-
o row (5 probek dla ilmenitu, po 3 probki dla

4A/5 | Ezbocze Slezy | gabro 5,10 | 401 3,87 332 | magnetytu i plagioklazéw) nie moze by¢ trakto-

ST-1 | E zbocze Slezy gabro 5,46 431 4,44 5,55 wana jako statystycznie znaczaca.

7A/1a | S-E zboczeSlezy | gabro 5.08 419 na na ' Wladom'ym jest, ze w yvaruyl;ach réwngwagl

JA/Ib | S-E zbocze Slezy | gabro 479 3,90 A e izotopowej i braku reekwilibracji izotopowej, stop

(n.a — nie analizowano)

Tab. 2. Wyniki analiz izotopowych tlenu z calej skaly i w mineralach rudnych w ofiolicie

Nowej Rudy

Table 2. The results of oxygen isotope determinations in whole rock and ore minerals in the Nowa

wzbogaca si¢ w 1zejsze izotopy tlenu w czasie kry-
stalizacji magmy. Jest to wynikiem frakcjonowa-
nia  izotopowego,  jakie
zachodzi pomigdzy stopem, a
krystalizujacymi z  niego
mineratami. Proces ten moze

Ruda ophiolite by¢ zwykle opisany réwna-
Numer ] o 5%0, e | 50, ABO niem destylacji Rayleigha, co
probki Mineral Lokalizacja [%o] [%o] [%o] zostalo takze stwierdzone w
Cz/3 ilmeno-magnetyt | Czerwienczyce 0,13 6,28 6,15 p.rzypadku ) migerali,za(fji
Cz/4 ilmeno-magnetyt | Czerwiefczyce 2,23 7,88 5,65 siarczkowej w ofiolicie Slezy

’ ’ ’ (Jedrysek & Weber-Weller,

N4 ilmenit Nagérzany -0.77 552 475 1998). Stad, zaobserwowana
N/5 ilmenit Nagorzany 2,53 7,02 4,49 w tych badaniach wyrazna
Dz/8 ilmenit Kamieniotom gabra w Stupcu, 0.50 336 286 tendencja spadku . warto$ci
poziom 4 ’ ’ ’ 8"*0 krzemianéw i tlenkow

Dz/v/23 | ilmenit II)(:Zr?gfr?i:iom gabra w Stupcu, 223 442 2.19 wraz ze spadkiem warto$ci

5"*0,, moze byé dowodem
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na brak reekwilibracji izotopowej krystalizujacych mine-
ralow. Zatem mozna przyjaé, ze najwyzsze wartosci 8'°0
(ilmenit 4,31%o, magnetyt 4,44%o, plagioklazy 5,55%o) repre-
zentuja poczatkowe etapy krystalizacji tych mineratow, nato-
miast najnizsze (ilmenit 3,89%., magnetyt 3,87%o,
plagioklazy 5,01%o) — pdzniejsze etapy tego procesu.

Dla wielu par mineratow sa znane rownania krzywych
frakcjonowania, ktore wykalibrowano na podstawie badan
eksperymentalnych i obliczen teoretycznych (patrz Fried-
man & O’Neil 1977). Dla uktadow: plagioklaz-ilmenit
(pl-ilm) oraz plagioklaz-magnetyt (pl-mt) przyjmuja one
postac (Bottinga & Javoy 1973, 1975):

1000In¢ym = (4,32 — 1,04[)10°T [3]
oraz

1000In0t,. = (4,60 — 1,04 B)10°7 [4]
gdzie:

[ oznacza ilo$¢ molows czasteczki anortytowej zawar-
tej w plagioklazach. Dla gabr warto$¢ B przyjmuje sig jako
0,6, stad rdwnania [3] i [4] przyjmuja postac:

1000101, = 3,696(10°T) [5]
oraz
100010ty = 3,976(10°T) [6]

Temperatur¢ wyznaczona na podstawie réwnan [5] i
[6] mozna przedstawié jako:

S [ 3:69600° ;
- 100(npl*i1m [ ]

oraz

_ 397600 .
10000 ,_,, L8]

Wartosci o dla poszczegodlnych probek przedstawiono
w tabeli 3.

Po podstawieniu znanych wartos$ci sktadu izotopowego
tlenu dla plagioklazu, ilmenitu i magnetytu do réwnan [7] i
[8], otrzymano temperatury krystalizacji tych mineratow,
ktore zestawiono w tab. 3. Dla pary plagioklaz-ilmenit
mieszcza si¢ one w przedziale od 1411 do 1548°C, dla pary
plagioklaz-magnetyt od 1387 do 1746°C.

Obliczone temperatury krystalizacji wykazuja bardzo
wysokie wartos$ci, znacznie wyzsze niz wyznaczane inny-
mi metodami geochemicznymi. Biorac pod uwagg fakt, ze
temperatury krystalizacji wyznaczone metodami izotopo-
wymi odzwierciedlaja temperatury zamknigcia wymiany
izotopowej pomigdzy mineralami, czyli moment zako-
nczenia krystalizacji, to uzyskane wyniki zdaja si¢ by¢ tym
bardziej zawyzone. Moze to by¢ wywotlane przyjgciem
nieprawidlowej wartosci wspotczynnika 3 (ilos¢ molowa
czasteczki anortytowej) w rownaniach krzywych frakcjo-
nowania [3] i [4]. W badanych
skatach ilo$¢ molowa czasteczki
anortytowej  wykazuje  duza
zmienno$¢ od 6 do 70%, ktora

anortytu od 2 do 7%), dla probki 4A/4, a nastgpnie porow-
nano do wynikdéw otrzymanych dla wartosci B = 0,6 (tab.
4). Z powyzszego modelu wynika, ze wraz ze spadkiem
ilosci anortytu wzrasta temperatura krystalizacji dla uktadu
plagioklaz-ilmenit (pl-ilm). Ta sama tendencja jest praw-
dziwa dla pozostalych prob oraz w uktadzie plagiokla-
z-magnetyt. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze proces
albityzacji 1 saussurytyzacji znaczaco wptywa na zawyze-
niec wyznaczanej izotopowo temperatury krystalizacji.
Btad wynikajacy z tego procesu moze wynie$¢ nawet
150°C dla analizowanych probek.

Jesli proces albityzacji i saussurytazacji zawyzyl tem-
peraturg krystalizacji plagioklazéw to jednoczesnie musiat
wplynac na zmiang pierwotnego sktadu izotopowego tlenu
w tych mineratach. W powyzszych obliczeniach istotna
jest znajomo$¢ kierunku w jakim nastgpowata zmiana pier-
wotnej wartosci 8'°0. Mozemy $miato przyjaé, ze sktad
izotopowy tlenu w mineratach rudnych, ze wzgledu na
duza odporno$¢ tych mineralow na reekwilibracj¢ izoto-
powa, nie zmieniat si¢ podczas przeobrazen prowadzacych
do albityzacji i saussurytyzacji plagioklazow. Jednakze, w
wyniku tych procesow plagioklazy niewatpliwie powinny
ulec zubozeniu w izotop "*O — spadek wartosci 6'°O
zwiazany z domieszka izotopowo lzejszego albitu i serycy-
tu co znowu jest zwiazane z charakterem wiazan tetrae-
drycznych tlenu (patrz Jedrysek, 1990). Stad, po
uwzglednieniu poprawki na te procesy i przyjeciu wyz-
szych zakreséw uzyskanych wartosci 6'°0 dla plagiokla-
zO6w, temperatura krystalizacji obliczana ze wzoréow [3] i
[4] przyjmuje nizsze wielkosci (tab. 5).

Jesli przyjmiemy, ze $rednie temperatury krystalizacji
gabr wynosza ok. 800-900°C i zalozymy brak zmian
sktadu izotopowego tlenu w mineratach rudnych to mozna
ocenié, ze warto$é 8'°0 w plagioklazach ulegta przesunie-
ciu co najmniej 0 2-2,5%o w kierunku wartosci nizszych.

Z niniejszych badan wynika, ze przeobrazenia plagio-
klazow w gabrach ze Slezy musialy wplyna¢ na ich
zubozenie w izotop 'O, co spowodowato przesuniecie
8'*0 tych mineratow w kierunku nizszych wartosci. Weze-
$niejsze badania wskazuja w istocie na znaczne zaawanso-
wanie niektérych fragmentéw wystapien tych skal, w
reakcji z woda morska w procesie metamorfizmu dna mor-
skiego (Jedrysek, 1989; Weber-Weller, 1997; Jedrysek i
in., 2001). Jesli zatozymy, ze warto$é 8'*0 wody morskiej
wynosila wtedy 0%o, a plagioklazow ok. 6,5—7%o to obniz-
enie 8'°0 0 2%o powinno byto nastapi¢ w temperaturze ok.
250-260°C. W tej temperaturze moze by¢ juz osiagnicta
rownowaga izotopowa w uktadzie plagioklaz—woda (ryc.
3), ar6znica w sktadzie izotopowym pomigdzy plagiokla-
zem 1 woda wynosi 5%o. Warto$¢ ta odpowiada obecnej
wartoéci 6'°0 plagioklazow w analizowanych probkach.
Nie wiadomo na ile albityzacja i saussurytyzacja wzboga-
cita krysztaly plagioklazow w izotop '°O, a na ile jest to

Tab. 3. Wspoélczynnik frakcjonowania izotopowego o oraztemperatury krystalizacji
mineraléw rudnych i glinokrzemianéw z gabr Slezanskich

Table 3. Isotope fractionation factor « and temperatures of crystallization in ore and silicate
minerals from the Sleza gabbro

wynika gtownie z albityzacji i

saussurytyzacji plagioklazow. W | Numer plilm pl-mt

celu sprawdzenia wplywu tego | ProPM it TIK] t°Cl Cptitm TIK] t°C]
parametru na wynik temperatury | 4A/4 1,001116 1821 1548 1,000976 2019 1746
krystalizacji podstawiono do row- | 4A/5 1,001305 1684 1411 1,001444 1660 1387
nania [3] rozne wartosei B,0d 0,02 | st 1,001235 1731 1458 1,001105 1897 1624

do 0,7 (odpowiadajace zawarto$ci
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wynikiem reekwilibracji izotopowej. Aby na to pytanie
odpowiedzie¢, nalezatoby si¢ postuzy¢ izotopowym bilan-
sem mas, co nie jest obecnie mozliwe ze wzgledu na brak

'] AN
7 O
. A
> o &
B s 0
i u &
) []
3 T | |

8180 mt | 0180, [%00]

A lawy poduszkowe - ilm-mt (NR)

pillow lavas - ilm-mt (NR) Y=168xX-186; RR=0.82

diabazy - ilm (NR gabra - mt (SI) .
ndiabases-i/nf (Ni)?) K gabbros - mt (S)
gabra - iim (NR) gabra - pl (S1)
C gapbros - im (i) @ gabbros - pl (5)
gabra-im(Sy _ Y201 RxR o
O gabbros - i ($) Y=169xX-391; R R_0,99/

Ryec. 1. Sktad izotopowy tlenu w mineratach rudnych oraz krze-
mianéw masywow Nowej Rudy (NR) i Slezy (S)

Fig. 1. Oxygen isotope composition of ore minerals and silicates
in the Nowa Ruda (NR) and the Sleza (SI) Massifs
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Ryc. 2. Modelowanie zmian temperatury rownowagi izotopowej
w zaleznosci od zmian sktadu izotopowego plagioklazow dla
uktadu pl-ilm i pl-mt

Fig. 2. Modeling of changes in isotope equilibrium temperature-
in the pl-ilm and pl-mt system, in relation to the changes isotope
composition of plagioclases

danych izotopowych dotyczacych czystego albitu i pro-
duktow saussurytyzacji. Jednakze, fakt zanizenia pierwot-
nych wartoéci 8'®O plagioklazéw, na obecnym etapie
badan, nie moze budzi¢ watpliwosci.

W wigkszos$ci przypadkéw, zmniejszajace si¢ roznice
pomigdzy skladem izotopowym tlenu badanych mineralow
(warto$é¢ A'0), wskazuja na wzrost temperatury krystali-
zacji tych mineratow. Oznacza to, ze w warunkach rowno-
wagi izotopowej podczas wzrostu temperatury o — 1. Stad,
w skrajnie wysokich temperaturach, réznice w skladzie
izotopowym poszczegdlnych mineratdéw powinny by¢ bar-
dzo niewielkie. Glownym czynnikiem wplywajacym na
wielko$¢ o jest sktad chemiczny i cechy krystalochemicz-
ne mineratéw. Jednakze, nie dla kazdej pary mineratow i
nie w kazdym przedziale temperatur o — 1. Jednymi z
pierwszych, ktorzy wykalibrowali zmiany wartosci frak-
cjonowania izotopowego tlenu dla powszechnych mine-
ratow skalotworczych w skatach magmowych byli Epstein

Tab. 4. Modelowanie temperatury krystalizacji w zaleznosci
od zmiany iloSci molowej czasteczki anortytowej w ukladzie
pl-ilm oraz pl-mt dla probki 4A/4)

Table 4 . Modeling of crystallization temperature relative to the
anorthite content in plagioclase in the pl-ilm and pl-mt system
(for sample 4A/4)

pl-ilm pl-mt
An [%]
T [K] t [°C] T [K] t [°C)

70 1795 1522 1992 1719
60 1821 1548 2019 1746
50 1846 1573 2045 1772
20 1920 1647 2122 1849
7 1952 1679 2154 1881
6 1954 1681 2157 1884
5 1957 1684 2159 1886
2 1964 1691 2166 1893
400—
300—

55
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Ryec. 3. Krzywa frakcjonowania izotopowego tlenu dla uktadu
plagioklaz-woda (Friedman & O’Neil, 1977)
Fig. 3. Oxygen isotope fractionation curve for the plagiocla-
se-water system (Friedman & O’Neil, 1977)
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i Taylor (1967). Z ich badan, oraz dalszych badan wielu
innych autoréw, wynika, ze plagioklazy sa najbardziej
wzbogacone w cigzki izotop tlenu, natomiast ilmenit i
magnetyt najbardziej zubozone w ten izotop (Jedrysek,
1990). W przypadku mineratéw z gabr $lgzanskich takze
mozna obserwowac taka prawidtowos¢: ilmenit i magnetyt
maja najnizsze wartosci 8'°O (ilmenit od 3,89 do 4,31%o,
magnetyt od 3,87 do 4,41%0), natomiast plagioklazy
osiagaja najwyzsze wartosci 6'°0O (od 5,01 do 5,55%o).
Zasadniczym problemem przy izotopowym wyznacza-
niu paleotemperatur jest potencjalna reekwilibracja izotopo-
wa oraz formowanie si¢ w innych temperaturach (zwykle
nizszych) drobnych, nieseparowalnych, faz mineralnych o
innych wspolczynnikach frakcjonowania izotopowego, kto-
rych sktad izotopowy rejestruje juz inne warunki niz czyni
to warto$¢ & gospodarza. W gabrach ze Slezy szczegolnie
plagioklazy sa znacznie przeobrazone, co przejawia si¢ silna
albityzacja 1 saussurytazacja tych mineratow (Majerowicz
1979a) oraz relatywnym zubozeniem w izotop '*O (tab. 1).
Stad, trudno byloby okresli¢ rzeczywista temperaturg kry-
stalizacji mineralow stosujac mineraty rudne i plagioklazy
jako par¢ izotopowa. Mozna nieco jednak powiedzie¢ o
procesach pdzniejszych przeobrazen jakim podlegaly te
skaty. Wydaje sig¢, ze decydujacym procesem, ktory
wplynat na obecny sktad izotopowy tlenu w badanych

skatach byl metamorfizm morskiego dna w obecno$ci
wody oceanicznej. Analizy te potwierdzaja tezy postawio-
ne we wczesniejszych badaniach dotyczacych tego masy-
wu (np. Jedrysek, 1989; Jedrysek & Weber-Weller, 1997).

Mineraly rudne i krzemiany z ofiolitu Nowej Rudy.
Badane probki z masywu Nowej Rudy (gabra, diabazy i
metabazyty law poduszkowych) zostaly pobrane z r6znych
czgsci tego ofiolitu. Podczas dyferencjacji magmy jaka
towarzyszy procesowi tworzenia skorupy oceanicznej
nalezaloby sie spodziewaé przestrzennej zmiany 8'°0 w
profilu pionowym. Rozpatrujac dwa uktady (zamknigty i
otwarty), w ktorych mogly powstawac te skaty, istnicja
dwie mozliwe ogélne tendencje rozktadu wartosci 8'°0 dla
tych kompleksow: (1) spadek wartoéci 6'°0O w kierunku
stropowej czesci ofiolitu, ktory bytby wynikiem dyferen-
cjacji magmy i krystalizacji w warunkach rownowagi izo-
topowej w uktadzie zamknigtym; (2) wzrost wartoéci 8'°0
w kierunku stropowych partii ofiolitu, spowodowany kon-
taminacja woda morska w ukladzie otwartym — metamor-
fizm dna morskiego (Gregory & Taylor, 1981; Coocker i
in., 1982).

Badane skaty wykazuja wzrost wartosci 8'°0,, w kie-
runku stropu ofiolitu (ryc. 1). Taki rozktad wartosci 6'°O
sugeruje warunki uktadu otwartego w jakim powstawaty te

Tab. 5. Modelowanie temperatury krystalizacji w zalezno$ci od zmiany wartosci 6'°0 plagioklazu przy zalozeniu stalej warto-
$ci 8"°0 ilmenitu réwnej 3,89%o i stalej wartosci '°0O magnetytu réwnej 4,03 %o (prébka 4A/4)

Table 5 Modeling of crystallization temperature in relation to the change of plagioclase §'*O value based on constant ilmenite 5'*O
value = 3.89%o and constant magnetite §'*O value = 4,03%o (sample 4A/4)

5180p| pl-ilm pl-mt

Qpl-ilm TIK] t[°C] Opl-mt TIK] t[°C]

5,01 1,00112 1821 1548 1,00098 1946 1673

5,05 1,0116 1789 1516 1,00102 1908 1635

5,10 1,00121 1752 1479 1,00107 1863 1590

5,50 1,00160 1519 1246 1,00146 1589 1316

6,01 1,00211 1324 1051 1,00197 1370 1097

6,05 1,00215 1311 1038 1,00201 1356 1083

6,10 1,00220 1296 1023 1,00206 1340 1067

6,50 1,00260 1193 920 1,00246 1226 953

7,01 1,00311 1091 818 1,00297 1117 844

7,05 1,00315 1084 811 1,00301 1109 836

7,10 1,00320 1076 803 1,00306 1100 827

7,50 1,00360 1015 742 1,00346 1035 762

8,01 1,00410 950 677 1,00396 967 694

Tab. 6. Temperatury krystalizacji mineraléw rudnych w masywie Nowej Rudy
Table 6. Crystallization temperatures of ore ninerals in the Nowa Ruda Massif
Zawarto$¢ mine-
Numer ralow pierwotnych A . . . . Temperatura
prébki [%] Olwr-ilm Réwnanie krzywej frakcjonowania krystalizacji[°C]
pl px ol

Cz/3 70 22 3 1,006149 100010ty 51,,=(0,7-3,696+0,22-2,62+0,03-1,42) 10°T" 475
Cz/4 85 10 3 1,005637 10001n0t.1,=(0,85-3,696+0,1-2,62+0,03-1,42) 10°T~ 520
N/4 55 65 - 1,006295 1000In0%,,..1,=(0,35-3,696+0,65-2,62) 10°T~ 418
N/5 60 40 - 1,004479 1000In0%,,..1,=(0,60-3,696+0,40-2,62) 10°T~ 582
Dz/8 50 50 - 1,002859 1000In0%,,..1,=(0,50-3,696+0,50-2,62) 10°T~ 779
Dz/v/23 23 50 50 1,002185 1000In0t,,,.41,=(0,50-3,696+0,50-2,62)10°T~ 930
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skaty. Moze on takze $wiadczy¢ o wysokim stosunku
woda/skata, zwlaszcza w najwyzszych cztonach tego ofio-
litu (lawy poduszkowe), dla ktérych uzyskano najwyzsze
wartosci 80 (8'°0 = 7,88%o). W strefie tej zaznaczyt si¢
prawdopodobnie najsilniejszy wptyw oddziatywan wod
morskich (8'°0 = 0), ktére znacznie wptynely na przesu-
niecie 8'°0 catej skaty w kierunku wartoéci dodatnich. Pro-
ces ten zachodzit prawdopodobnie w niskich temperaturach.
Nie zaobserwowano jednak zmian sktadu izotopowego tle-
nu w mineratach rudnych (ilmenitu i ilmeno-magnetytu) w
zaleznosci od pozycji badanych skat w profilu pionowym
(ryc. 4). Dla wszystkich analizowanych skat 8'°0 tlenkéw
miesci si¢ w stalym przedziale od -0,77 do 2,23%o, mimo
duzych zmian 8"0,, dla tych samych prébek (tab. 2).
Swiadczyé to moze o duzej odpornosci tych mineratow na
reckwilibracj¢ izotopowa.

Dla szesciu probek (tab. 2) obliczono temperatury krysta-
lizacji ilmenitu i ilmeno-magnetytu. W tym celu wykorzysta-
no wykalibrowane réwnania krzywych frakcjonowania
izotopowego tlenu dla par mineratéw: plagioklaz-ilmenit
(pl-ilm), plagioklaz-piroksen (pl-px) i plagioklaz-oliwin
(pl-ol) (Friedman & O’Neil, 1977; Matsuhisa i in., 1979;
Downs i in., 1981; Matthews i in., 1983 — vide Bowen,
1988):

1000In0; = (4,32 — 1,04 [B) 10°T> [9]
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Ryec. 4. Sktad izotopowy tlenu w mineratach rudnych w zalezno-
$ci od odlegtosci potnocnej granicy masywu Nowej Rudy

Fig. 4. Oxygen isotope composition of ore minerals in relation to
the distance from the northern border of the Nowa Ruda Massif

1000In¢ .= (1,70 - 1,04 (B) O 0°T? [10]

1000In¢ o= (2,90 — 1,04 [B) A 0°T? [11]

gdzie:

o — wspolezynnik frakcjonowania pomigdzy para
mineratow,

B — udzial molowy czasteczki anortytowej, ktorej

warto$¢ dla gabr przyjmowana jest jako 0,6;
T — temperatura krystalizacji w stopniach Kelwina.
Po podstawieniu wartoéci 0,6 za symbol B powyzsze
roéwnania przyjmuja postac:

1000In¢ i, = 3,696 C10°T [12]
1000Ine = 1,076 107 [13]
1000Ine .o =2,276 00°T [14]

Roéwnanie krzywej frakcjonowania izotopowego tlenu
dla uktadu piroksen-ilmenit (px-ilm) wyprowadzono z
réownan dla uktadu plagioklaz-ilmenit [9] i plagioklaz-pi-
roksen [10]:

1000Ine,, 4, = 1000In0t,.5, — 1000Ine,,.,, A0, -
A°O, =
pl-px
6180p/ _ 6180i[m _ 61801_,/ + 6180px — 61801” _ 6180[1m —
AIXOpx—ilm [15]
stad ostateczne rownanie krzywej frakcjonowania izo-
topowego tlenu dla uktadu piroksen-ilmenit ma postac:
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Ryec. 5. Temperatura krystalizacji mineralow rudnych w ofioli-
cie Nowej Rudy

Fig. 5. Temperature of ore mineral crystallization in the Nowa
Ruda ophiolite
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1000Inet, 4, = 1000In¢, .4, — 1000Ine,,,, [B,696 (10°T
1,076 010°T 2 = (3,696 — 1,076) 10°T * = 2,62 010°T >
[16]

W ten sam sposob wyprowadzono rownanie krzywej
frakcjonowania izotopowego tlenu dla pary oliwin-ilmenit
(ol-ilm), ktorego ostateczna forma ma postac:

10001na,,;, = 1,42 C10°T 2 [17]

Ze wzgledu na duzy stopien przeobrazen skal masywu
Nowej Rudy i brak mozliwosci uzyskania czystych kon-
centratow plagioklazowych, piroksenowych lub oliwino-
wych do analiz izotopowych tlenu, temperaturg
krystalizacji ilmenitu obliczono w oparciu o procentowy
udzial pierwotnych mineratéw skatotworczych (pl+px-+ol)
wyznaczony na podstawie analiz szlifow mikroskopowych
w $wietle przechodzacym. Wartos¢ 8'°O uzyskana z anali-
zy izotopowej tlenu z calej skaty potraktowano jaka sume
6]80@,+px+0,). Aby uzyskaé rownanie krzywej frakcjonowa-
nia dla uktadu cala skala (pl+px+ol)-ilmenit, dodano do
siebie rownania [12], [16] 1 [17]:

1000100 -1y =1 3,696 0T +m 2,62 [10°T > +

z1,4200°T~ [18]
gdzie:
n — procentowa zawarto$¢ pierwotnych plagioklazow,
m — pierwotnych piroksenow, z — pierwotnych oliwi-
now.

Po przeksztatceniu rownania [ 18] otrzymano ostateczne
réwnanie krzywej frakcjonowania dla uktadu cata skata-il-
menit:

B \/(n3,696+m2,62+zl,42) i

100010 O /4 s oy —im [19]

Z powyzszego wynika, ze temperatur¢ krystalizacji
gabr noworudzkich obliczono w oparciu o 8"°0 z catej
skaty, stad przyjg¢ta Srednia ilos¢ molowa anortytu dla gabr
nie bedzie znaczaco wptywala na btad w przyjetej metody-
ce obliczen. Dlatego, w dalszych obliczeniach konse-
kwentnie przyjgto wartos¢ 3 = 0,6.

Obliczone temperatury krystalizacji ilmenitu na pod-
stawie roOwnania [19] zestawiono w tab. 6 i przedstawiono
naryc. 5. Mieszcza si¢ one w szerokim zakresie od 418 do
930°C. Najwyzsze temperatury otrzymano dla zdefor-
mowanych gabr: 779 i 930°C. W kierunku potudniowym
masywu jest obserwowany spadek temperatur. W strefie
Nagorzan otrzymano warto$ci temperatur 418 1 582°C, nato-
miast w lawach poduszkowych z Czerwieniczyc 4751 520°C.

Mozna przyjaé, ze zaobserwowana sekwencja zmian
obliczonych temperatur jest wiarygodna i zgadza sig z kie-
runkiem sekwencji skalnych w strukturze ofiolitu, gdzie
temperatury krystalizacji skal powinny by¢ coraz mniejsze
wraz ze zblizaniem si¢ do stropu ofiolitu (ryc. 5).

Temperatury krystalizacji ilmenitu wyznaczone powy-
zsza metoda nalezy traktowac jednak jako przyblizone, gdyz
ich warto$¢ w duzej mierze zalezy od udziatu procentowego
pl, px i ol w skale. Nichomogenicznos¢ sktadu mineralnego
jakie wykazuja badane skaty wymaga wykonania wigkszej
liczby analiz izotopowych tlenu w mineratach rudnych i
krzemianach. Analizy te pozwolityby na podanie $redniej
temperatury krystalizacji tych skat.
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‘Whioski

1. Na podstawie prezentowanych wynikow analizy izo-
topowej tlenu krzemianéw i tlenkéw w skatach ofiolitu
Slezy, na obecnym etapie badan nie mozna obliczy¢ rzeczy-
wistych temperatur krystalizacji mineratow rudnych. Jednak
przyjeta metoda obliczen moze by¢ narzedziem do ilo$cio-
wej oceny przeobrazen jakim ulegaly plagioklazy w proce-
sach pomagmowej albityzacji i saussurytyzacji. Mozna
réwniez sadzi¢, ze mineralizacja rudna w tym masywie ma
genezg¢ magmowa i powstawala w wysokim zakresie tempe-
ratur, odpowiadajacych prawdopodobnie temperaturze kry-
stalizacji ~gabr  wyznaczonych innymi  metodami
geochemicznymi.

2. Przeprowadzony test izotopowy przekonuje, ze meto-
da geotermometrii oparta na sktadzie izotopowym tlenu w
plagioklazach, ilmenicie i magnetycie nie jest wiarygodna
dla skat z masywu Slezy ze wzgledu na mata odporno$é pla-
gioklazow na pozniejsze procesy przeobrazen i tatwos$¢ ich
izotopowej reekwilibracji.

3. Proces albityzacji i saussurytyzacji plagioklazéw
zubozyt je w izotop '*O, co spowodowalo przesuniecie
8"%0 w kierunku nizszych wartoci. Warto$¢ tego przesu-
nigcia wyniosta co najmniej 1,5-2%o. Przesunigcie to byto
prawdopodobnie rezultatem osiagnigcia rownowagi izoto-
powej pomigdzy przeobrazanymi plagioklazami a woda
morska w czasie metamorfizmu morskiego dna. Proces
albityzacji i saussurytyzacji plagioklazow spowodowal
zawyzenie temperatur krystalizacji gabr obliczonych ta
metoda. Uwzgledniajac wyznaczona poprawke mozna
przypuszczaé, ze proces ten w rzeczywistosci zachodzit w
temperaturze ok. 250-260°C.

4. Temperatura krystalizacji ilmenitu i ilmeno-magne-
tytu w skatach masywu Nowej Rudy zmniejsza si¢ w kie-
runku stropowych czgsci ofiolitu, co zgodne jest z
kierunkiem zmiany sekwencji skalnych w strukturze ofio-
litu. Przedzialy temperatur krystalizacji skat tego masywu
wyznaczone metoda geotermometrii izotopowej wynosza
dla gabr 779-930°C, diabazow 418-582°C, a dla law
poduszkowych 475-520°C. Wstegpnie mozna przyjaé, ze
geneza mineralizacji rudnej ma charakter gtownie magmo-
wy. Nie nalezy jednak wykluczac istnienia innych genera-
cji zwiazanych z pozniejszymi procesami przeobrazen i
ewolucja tego masywu. Dalsze analizy wykonane w wigk-
szej liczbie prob moglyby wyjasni¢ ten problem w sposob
ilosciowy.

5. Charakter zroznicowania wartosci 60 i A"*0 w
skatach obu badanych zespoldow ofiolitowych pozwala
sadzi¢, ze zupelnie inne zjawiska towarzyszyty ich tworze-
niu si¢ 1 ewolucji. Stad, autorzy sugeruja, ze przy rekon-
strukcjach geotektonicznych pojawienie si¢ tych zespotow
skalnych w ich obecnej pozycji powinno by¢ rozpatrywane
w osobnych kategoriach.

Badania sfinansowano w ramach tematow 2022/W/ING/01-36
oraz AL

Literarura

BAERTSCHI P. & SILVERMAN S. R. 1951 — The determination of
relative abundances of the oxygen isotopes in silicate rocks. Geochem.
Cosmochim. Acta, 1: 317-328.

BAERTSCHI P. & SCHWANDER H. 1952 — Ein neues Verfhren zur
Messung der Unterschiede im O'"* — Gehalt von Silikatgesteinen. Helv.
Chim. Acta, 35: 1748-1751.



Przeglad Geologiczny, vol. 50, nr 1, 2002

BIALOWOLSKA A. 1979 — Geochemia masywow gabrowych Nowej
Rudy i Slezy. Arch. Miner., 31: 113-189.

BIALOWOLSKA A. & SALACINSKI R. 1981 — Pegmatyty gabrowe
masywu Nowej Rudy. Arch. Miner., 37: 61-67.

BOTTINGA Y. & JAVOY M. 1973 — Comments on oxygen isotope
geothermometry. Earth Planet Sc. Lett., 20: 250-265.

BOTTINGA Y. & JAVOY M. 1975 — Oxygen isotope partitioning
among the minerals in igneous and metamorphic rocks. Rev. Geophys.
Space Phys., 13: 401-418.

BORKOWSKA M. 1985 — Skaty gabrowe masywu Nowej Rudy w
Sudetach i ich mineraty. Geol. Sud., 20: 3-35.

BORTHWICK J. & HARMON R. S. 1982 — A note regarding CIF; as
an alternative to BrF; for oxygen isotope analysis. Geochem.
Cosmochim. Acta, 46: 1665-1668.

BOWEN R. 1988 — Isotopes in the earth sciences. Elsevier Applied
Science, London and New York.

CLAYTON R. N. & EPSTEIN S. 1958 — The relationship beetwen
"%0/'°0 ratios in co-existing quartz, carbonateand iron oxides from
various geological deposits. Jour. Geol., 66: 352-373.

CLAYTON R. N. & MAYEDA T. K. 1963 — The use of bromine
pentafluoride in the extraction of oxygen from oxides and silicates for
isotope analysis. Geochim. Cosmochim. Acta, 27: 43-52.

COCKER J.D., GRIFFIN B.J. &« MUEHLENBACHS K. 1982 — Oxy-
gen and carbon isotope evidence for sea-water-hydrothermal alteration
of the Macquarie Island ophiolite. Earth Planet. Sc. Lett. 61: 112—-122.
DONTSOVAE. L. 1959 — Method of determination of oxygen isotope
ratios in igneous rocks and minerals. Geokhimiya, 8: 669-678.
DOWNS W. F., TOUYSINHTHIPHONEXAY Y. & DEINES P. 1981
— A direct determination of the oxygen isotope fractionation between
quartz and magnetite at 600 and 8001C and 5 kbar. Geochim. Cosmo-
chim. Acta, 45: 2065-2072.

EPSTEIN S. & TAYLOR H. P. Jr. 1967 — Variation of 0"//0"" in
minerals and rocks. [In:] Researches in Geochemistry. vol 2, ed. P. H.
Abelson, pp. 29-62. John Wiley & Sons, New York.

FRIEDMAN I. & O’NEIL J. B. 1977 — Compilation of stable isotope
fractionation factors of geochemical interest. [In:] Data of
Geochemistry. 6" edn, Ed. M. Fleischer, Chapter KK. US Geol. Surv.
Prof. Paper 440-KK: 1-12.

GREGORY R. T. & TAYLOR H. P. 1981 — An oxygen isotope profile
in a section of Cretaceous oceanic crust, Samail ophiolite, Oman:
Evidence for 8"°0 buffering of the oceans by deep (>5 km)
seawater-hydrothermal circulation at mid ocean ridges. Jour. Geophys.
Res., 86: 2737-2755.

JAMROZIK L., NISKIEWICZ J., CHOLEWICKA-MEYSNER D.&
FARBISZ J. 1995 — Strefa mineralizacji Ti-V w ofiolicie Nowej
Rudy. Prz. Geol., 43: 783-785.

JEDRYSEK M. O. 1989 — Hydrogen, carbon and oxygen isotope
model of serpentinization of ultramafic rocks exemplified by Sleza Mt.
and Braszowice ophiolite complexes, [In:] W. Narebski & A.
Majerowicz (eds.), Guide-book for excursions in Poland. Sc. Confer.
Lower and Upper Paleozoic metabasites and ophiolites of the Polish
Sudetes. Polish Academy of Science, Committee of Miner. Sc. and
Inst. Geol. Sc. at the Wroclaw University., May 1989: 73-92.
JEDRYSEK M. O. 1990 — Course-book of isotope geology. [In:]
Third school on physics of minerals. Part I: Isotopes.

JEDRYSEK M. O. 1992 — An inhomogeneity of mesostructural
features of Sleza Ophiolite (SW Poland). Abstracts, 29th Internat.
Geological Congress, Kyoto, Japan, 24 Aug.-03 Sept.1992, 1-3-26, 1:
135.

JEDRYSEK M. O. & HALAS S. 1990 — The origin of magnesite
deposits from the Polish Foresudetic Block Ophiolites: Preliminary °C
and "*O investigations. Terra Nova, 2: 154—159.

JEDRYSEK M. O., LEBDA E. & HALAS S. 1997 — Multi-stage CO,
metasomatism of Gogotéw-Jordandw serpentinite massif: carbon and
oxygen isotope evidence. Pr. Mineral. Petrol., 55: 105-115.
JEDRYSEK M. O. & SACHANBINSKI M. 1994 — Stable isotope and
trace elements studies of vein ophicarbonates at Gogotow—Jordanow
Serpentinite Massif (Poland): a contribution to the origin of
ophiaragonite and ophimagnesite. Geoch. Jour., 24: 341-350.
JEDRYSEK M. O. & WEBER-WELLER A. 1997 — Wstgpny
izotopowy bilans mas siarki w skalach maficznych zespotu
ofiolitowego Slezy: $lady metamorfizmu dna oceanicznego. Prz. Geol.,
45: 1257-1264.

JEDRYSEK M. O. & WEBER-WELLER A. 2000 — Analiza
izotopowa tlenu w mikroobszarze: krzemiany i tlenki. Prz. Geol, 48:
619-624.

JEDRYSEK M. O., WEBER-WELLER A., SZYNKIEWICZ A. &
LOJEN S. 2001 — Oceanic and continental alteration in two
ophiolites: stable isotope record. Water Rock Interaction 2001, Cidu
(ed.): 1529-1532.

MAJEROWICZ A. 1979a — Grupa gorska Slezy a wspotczesne
problemy petrologiczne ofiolitow. [In]: Wybrane zagadnienia
stratygrafii, petrografii i tektoniki wschodniego obrzezenia gnejsow
sowiogorskich i metamorfiku ktodzkiego. Mat. Konfer., Nowa Ruda
8-9.09.1979: 9-34.

MAJEROWICZ A. 1979b — Wystapienie rodingitOw w masywie ser-
pentynitowym Gogotow—Jordanow. Prz. Geol., 27: 43—44.
MAJEROWICZ A. 1981 — Rock series of the Sleza Mt. Group in the
light of ophiolite complexes. [In:] Conf. Mat. Nargbski W. (ed.),
Ophiolites and Initialites of Northern Border of Bohemian Massif.,
Potsdam-Freiberg: 15-24.

MAJEROWICZ A. 1984 — Petrografia i geneza skat rodingitowych w
serpentynitach ofiolitowego zespotu Slezy. Geol. Sudet., 18: 109-130.
MAJEROWICZ A. 1988 — Stan badan petrologicznych ofiolitowego
zespotu ofiolitowego Slezy. [In:] Petrologia i geologia fundamentu
waryscyjskiego polskiej czgsci Sudetow. Wyd. UWroct. Wroctaw.
MAJEROWICZ A. 1989 — Postgp w badaniach ofiolitu Slqiy. [In]:
Ofiolit Slezy i jego mineralizacja rudna. Wyd. UWroct., Wroctaw.
Symp. nauk. Wroctaw—Sobotka, 4-6 wrzesnia 1989: 31-34.
MAJEROWICZ A. & PIN C. 1994 — The main petrological problems
of the Mt. Sleza ophiolite complex, Sudetes, Poland. Zbl. Geol. Paldo-
nt., I, 9/10: 899-1018.

MATSUHISA'Y., GOLDSMITH J.R. & CLAYTON R. N. 1979 —
Oxygen isotope fractionation in the system quartz—albite—anorthi-
te—water. Geochim. Cosmochim. Acta, 43: 1131-1140.

MATTHEWS A., GOLDSMITH J. R. & CLAYTON R. N. 1983 —
Oxygen isotope fractionation involving pyroxenes: the calibration of
mineral pair geothermometers. Geochim. Cosmochim. Acta, 47:
631-644.

NIELSEN H. 1979 — Sulfur isotopes. [In:] Lectures in isotope
geology, E. I. Jager (ed.) Hunziker J. C. Springer-Verlag
Berlin-Heidelberg-New York.

NISKIEWICZ J. 1993 — Mineralizacja rudna w skatach masywow
ofiolitowych wystgpujacych na obrzezeniu bloku sowiogorskiego
(Dolny Slask). Pr. Geol.-Miner., 36: 27-60.

OLIVER G. J. H., CORFU F. & HROGH T. E. 1993 — U-Pb ages
from SW Poland: evidence for Caledonian suture zone between Baltica
and Gondwana. Jour. Geol. Soc. London, 150: 355-369.

O’NEIL J. R. 1979 — Stable isotope geochemistry of rocks and
minerals. [In:] J. W. Valley, H. P. Taylor & J. R. O’Neil, Lectures in
isotope geology, E. I. Jager & J. C. Hunziker (ed.). Springer-Verlag
Berlin—Heidelberg—New York.

O’NEIL J. R. 1986 — Theoretical and aspects of isotopic fractionation.
[W:] Stable Isotopes in High Temperature Geological Processes,
J.W.Valley, H.P. Taylo jr., J. R. O’Neil (eds.). Rev. Miner., 16: 1-40.
PIN C., MAJEROWICZ A. & WOJCIECHOWSKA 1. 1988 — Upper
Paleozoic oceanic crust in the Polish Sudetes: Nd—Sr isotope and trace
element evidence. Lithos, 21: 195-209.

SACHANBINSKI M. 1993 — Ztoze talku i wermikulitu »Wiry” w
ultramafitach ofiolitu Slezy (Dolny Slask). Pr. Geol.-Miner., 33:
63-117.

SHARP Z. D. 1990 — A laser—based microanalytical method for the in
situ determination of oxygen isotope ratios of silicates and oxides.
Geochem. Cosmochim. Acta, 54: 1353—-1357.

SILVERMAN 8. R. 1951 — The isotope geology of oxygen. Geochem.
Cosmochim. Acta, 2: 26-42.

TAYLOR H. P. & EPSTEIN S. 1962 —The relationship beetwen
"%0/'°0 ratio in coexisting minerals of igneous and metamorphic rocks.
Bull. Geol. Soc. Amer., 73: 461-480.

UREY M.C. 1947 — The thermodynamic properties of isotopic
substances. Jour. Chem. Soc. (London): 562-581.

WIECHERT U. & HOEEFS J. 1995 — An excimer laser—based micro
analytical preparation technique for in-situ oxygen analysis of silicate
and oxide minerals. Geochem. Cosmochim. Acta, 59: 4093-4101.
ZNOSKO J. 1981 — The problem of oceanic crust and ophiolites in
the Sudetes. Bull. Acad. Pol. Sc. Terre, 29: 185-197.
WEBER-WELLER A. 1997 — Analiza izotopowa siarczkéw jako
wskaznik obiegu siarki w skatach ofiolitu Slezy. Zakt. Geol. Stosow.,
UWroct.

41



