JANUSZ ANSILEWSKI
Uniwersytet Warszawslki

SKALENIE JAKO WSKAZNIKI FIZYCZNYCH WARUNKOW METAMORFIZMU

Fizyczne warunki metamorfizmu kompleksbw
skalnych stanowig jeden z wazniejszych probleméw
geologicznych. Mozliwodé wykorzystania skaleni®*
jako wskaZnikéw tych warunkéw ma szczegblne zna-
czenie z tego wzgledu, Ze nalezg one do najbardziej
rozpowszechnionych mineraiéw, .rozwijajgcych sig
prawie w calym zakresie fizycznych warunkéw me-
tamorfizmu. Skaleniowy termometr geologiczny zna-
ny jest od 1951 r. i w pracy niniejszej bedzie omé-
wiony tylko w aspekcie prawidiowofci zmian sktadu
skaleni w zalezno$ci od temperatury. W moim prze-
konaniu zarysowuje sie réwniez mozliwo§é wykorzy-
stania skaleni jako wskaZnikdéw cdiSnieh oraz wyko-
rzystania tych mineraléw do badaf zmiennofci wa-
runkéw fizycznych w rozwoju komplekséw meta-
morficznych,

Do interpretacii fizycznych warunkéw rozwoju
skaleni wykorzystuje sie przede wszystkim ich sklad
w oparciu o nastepujace zasady: w stanie fizyczno-
~-chemicznej réwnowagi w skale aktywnoéé chemicz-
na danego pierwiastka w réinych fazach skaly mu-
si byé identyezna. W danym minerale aktywnogé
chemiczna. pierwiastka zaleiZy o0d jego koncentracji,
temperatury, ciénienia oraz od specyficznych cech
skiadu i struktury danego mineralu. Zmiana warun-
k6w fizycznych spowoduje zmiane aktywnofci che-
micznej pierwiastka, przy czym w réznych minera-
lach zmieni sie ona nie jednakowo, a wiec w réi-
nych mineralach bedzie réina, co oznacza naruszenie
stanu réwnowagi. W nowych warunkach fizycznyech
zesp6l mineralny bedzie dazyl do osiggniecia nowe-
go stanu réwnowagi, w kitérym aktywno§é chemicz-
na rozpatrywanego pierwiastka bedzie znowu iden-
tyczna w réZnych mineratach. MoZe fo byé osiagniete
poprzez zmiane koncentracji danego pierwiastka w
poszczegblnych mineralach, a wiec poprzez zmiang
rozdzialu fego pierwiastka pomiedzy istniejgce mi-
neraly. Jezeli natomiast w ktérym§ z mineraléw
pierwiastek ten nie moZe osiggngé odpowiedniej ak-
tywnoéci chemicznej, to mineral taki przestaje byé
trwaly 4 musi byé zastgpiony tinnym. Rozdzial pier-
wiastk6w pomiedzy mineraty moze wige byé wyko-
rzystany do odezytania fizycznych warunkéw, w kid-
rych dany zesp6l mineralny po raz ostatni osiggnal
stan réwnowagi. Mineraly powstale w réznych sta-
diach rozwoju kompleksu metamorficznego mogg w
korzystnych przypadkach zachowaé cechy whiaSciwe
tym stadiom umozliwiajgc przeSledzenle zmiennofci
warunkéw -fizycznych w metamorficzhym rozwoju
kompleksu skalnego.

SKALENIE JAKO TERMOMETRY GEOLOGICZNE

Na mozliwos8¢é wykorzystania rozdzialu danego
p1erwxaslfka pomiedzy wspblwystepujace mineraty
dla pomiaru femperatur pierwszy zwroécit uwage Kor-
zyfiski w 1036 r., a Dierwszy termometr oparty na
powyzszych zasadach wprowadzi} Tom ‘W. F. Barth
w 1951 r. Byl to termometr dwuskaleniowy oparty
na rozdziale sodu pomiedzy skalefi potasowy i pla-
gloklaz o skladzie Any — Ang. Rozdzial sodu mie-
dzy te skalenie zalezy gldéwnie od {emperatury, a
wplyw cinienia jest znikomy. Z wyliczei Perczu-
ka (2) wynika, Ze wzrost cifnienia o 10 kbar wply-
nie tak, jak spadek temperatury o okolo 100°C. Ter-
mometrowi temu pofwiecony jest szereg prac eks-

* W niniejsze] pracy bedq uzywane nastepuigce’ symbole
na oznaczenie skaleni: Or ~ skalei potasowy, ¥l — pla-
gioklaz, P1f — plagdak.laz o zawartoSci anoriytu ograni-
czone} warunkami fizycznymi (clénieniem i temperaturg),
Ab — albit, An — anortyt.
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perymentalnych i teoretycznych. T. W. F. Barth
(1956) poczatkowo zakladal, ze stosunek
_ mol g Abw Or

kr = ol g Abw Pl
jest staly dla danej temperatury i prawie linio-
wo wrofnie wraz z jej wzrostem. Rozdzial sodu
migdzy wymientione skalenie eksperymentalnie naj-
pelnle;l zbadal J. T. Jiyama {1963, 1066), a wyniki
jego badan przedstawione 58 na wykresie zmodyfi-
kowanym przez Perczuka i Risbczykowa — 2; rye.
1. Z przebiegu izoterm na tym wykresie w1dz1my, Ze
wymieniony stosunek nie jest staly dla danej tem-
peratury. Sklad plagioklazu moze sie zmieniaé nie-
zaleznie od skladu skalenia potasowego, w calym za-
kresie skladu w temperaturach nigkich, a w tempe-
raturach wyiszych w ograniczonym zakresne, malejg-
cym ze wzrostem temperatury, a obejmu;acym alhit -
oraz plagioklazy o coraz bardziej ograniczonej za-
wartosci anortytu.

Do .pormaru temperatur mozna fez wykorzystaé
stopiefi ~ uporzgdkowania struktur skaleni, ktéry
wzrasta wraz z obniZeniem temperatury. Na tej za-.
sadzie opiera sie termomeir plagioklazowy wprowa- -
dzony przez O. H. J. Chrystie w 1962 r., ktéry czesto
daje jednak temperatury silnie zamzone

Opr6cz skaleni znamy obecnie ponad -20 réznych
termometréw geologicznych opartych na zasadzie
rozdziatu p1ervmastk6w miedzy wspbélwystepujace

.mineraty.

SKALENIE JAKO BAROMETRY GEOLOGICZNE

Znacznie gorzej jest z barometrami geologiczny-
mi. Problem ciSniefn jest bardziej skomplikowany niz -
problem temperatur, gdyz istnlejg rb6zne rodzaje ci§-
niefi. Wiemy, Ze rOzine rodzaje cifniei mogg mieé
rézny wplyw na zespoly minefralne. Np. przypuszcza
sie ze anortyt jest mineralem antistressowym, a ba-
dania eksperymentalne wydaja sie wskazywaé, 3ze
przy tym samym cifnieniu - catkowitym zmiana ci-
Snienfa parcjalnego HyO moze przesungé pole frwa-
todci anortytu (ryc. 2, linie 3 i 4). W skatach boga-
tych w weglany na trwalo§é anortytu istotny wpiyw
ma parcjalne ciénienie CO; (B. Storre, K. H. Nitsch,
1972). Ciénienie zmierzone za pomocy barometrbw
geologicznych moZzemy traktowaé tylko jako orien-
tacyjne ciénienie catkowite.

Istniejag réwniez irudno$ci ze znalezieniem baro-
metrow geologicznych, gdyz ci$nienia w por6wnaniu
z temperatura na og6ét maja mniejszy wplyw zaréw-
no na przemiany fazowe mineraléw, jak i rozdziat

. pierwiastk6w--miedzy -mineraly.--Dotychezas- praktyez- - -

nie istnieje tylko 5 barometréw geologicznych, ktére
przy znanej temperaturze pozwalajg wnioskowaé o
ciénieniach (3):

1. Barometr oparty na przemianach fazowych an-
daluzyt — syllimanit — dysten.

2. Barometr oparty na przemianie fazowej kal-
cyt — aragonit w warunkach cifnief ponad 8 kbar.

3. Baromefry piroksenowo — granatowe wprowa-
dzone przez Perczuka (2) oparte na rozdziale: a) Mg °
i Ca miedzy granat i piroksen jednoskofny, b) Mg —
miedzy granat i piroksen rombowsy.

4. Barometr plagioklazowo-granatowy oparty na
rozdziale Ca miedzy wymijenione min.eraly (R. Kretz,
1964) nie ma jeszcze liczbowej skali i moze mieé za-
sf;oiowame do badan wzglednego zrbimeowama c.lé-
nie:

Wydaje sig, Z2e istnisjg réwniez mozliwosci wyko-
rzystania skaleni jako barometru geologicznego, na
razie do badafi wzglednego zréZnicowania cinief.
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Ryc. 1. Rozdzial sodu w asocjacji
Or-Pl w zaleino$ci od temperatury
(wykres J. T. Jiyamy =zmodyfiko-
wany przez L. L. Perczuka i J. D.
Riabczikowa).

1 — asocjacja Or-Pif z kompleksu gmej-

sowego Gobr Bialskich, 2 -~ asocjacja

Or-Pif  kompleksu granulitowego Gor

Ziotych, 3 ~ kierunki przesuwania sie¢

polozenia asocjacji Or-Pf wzdiuz da-

nej izotermy w wmiare werostu cl§-
nienia.

J-8 A-B
1 Or-9 M-10
Ca-anl -3 Wa-4
Ge-17 P-18
H-20 E-21
—_—23 ~--H
-2 — -6
(-23)-27

Fig. 1. Distribution of Na in Or-Pl
association in dependence on tem-
perature (diagram of J. T. Jiyama
with some modifications by L. L.
Perczuk and J. D. Riabezikow).
1 — ©Or-PIf association from gneiss
complex dfrom Bialskie Mts, 2 — Or-
Pl f association from granulite comp-
lex from Zlote Mits, § — directions of
translocations of Or-PH assoclation
along a given isotherm along with an
increase of pressure.

Rye. 2. Trwato$é albituy i anortytu w zaleinofci od
ci$nienda i temperatury wedlug danych eksperymen-
talnych.

1 — albit, 2 — anortyt, 3 — plagloklaz, 4 — lqwarc, § —
Jadeit, 8 — AlSIO; 7 —~ granat, 8 — =zoizyt, 9 — ontoklaz,
10 — muskowit, Ml —pirofyllit, 12 — lawsonit, 18 — Ca-
-angllcym, 14 — wajrakit, 15 — wollastonit, 16 — &orund,
17 — galendt, 08 — pliroksyn, 19 — diopsyd, 20 — hipersten,
21 — engtatyt, 22 — magnetyt, 23 — gramica pél trwalodci
samego anortytu, 24 — granica pél trwalofci anortytu w
réznych asocjacjach, 28 — granice p6l trwaloscl plaglokla-
zow o pofrednim skladzie wystepujgcych w asocjacit z hi-
perstenem, 26 — granica pola trwalofci albitu; 271 — mr U-
mil 4 jej autor: ar 1 — F. Birsch, P. Le Comte, 1960); nr 2,
1, 8, 18, 18, U5, 6, R — R. €. Newton, (886); nr 3 — A, A,
Maralkuszew, (1968); nr 4 — R, C. Newton, €. C. Kennedy,
1963); nr 5, 6 — K. H, Niisch, 19M); nr §, 10 — D. Acker-
mand, F. Karl, 1971); nr 14 — R, C, Newtion, 10865); nr 7 —
I, Kushiro, H. 8. Yoder, 1966); nr 18—21 — D, H. Green,
A. E. Ringwood, 1966); nr 28 ~— W. A, Crawford, W. S, Ty~
fe, 1965); nr 24 ~ W. 8, Fyfe, F. J. Turner, J, Verhoo-
gen, 1959).
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Fig. 2. Durability of albite and anorthite in depen-
dence on pressure and temperature (diagram based
on experimental data).

1 — albite, 2 — anorthite, 3 — plagioclase, 4 — quariz,
5 — jadeite, 6 — AlSIO;, 7 — garnet, 8 — zolsite, 9 —
orthoclase, 10 — muscovite, 11 — pyrophyllite, 12 — law-
sonite, 13 — (Ca-analcite, 14 — wajrakit, 15 — wollastonite,
1§ — corundum, I — galenite, 18 — pyroxene, 19 — diop-
slde, 20 — hypersthene, 21 — enstatite, 22 — magnetite,
23 — boundaries of durability flelds of anorthite, 24 —
boundaries of durability fields of anorthite occurring in
various "associations, 25 — boundaries of durability fields
of plagioclases of intermediate composition, which occur
in assoclation with hypersthene, 25 — boundaries of dura-
bility field of albite, 27 — number and author of a given
line: no. 1 — F. Birsch, P. Le Comte, 1860; no. 2, 7, 8, 12,
18, 15, 16, 22 — R. C. Newton, 1986; no. 3 ~~ A. A. Mara-
kuszew, 1968; no. 4 — R. C. Newton, C. C. Kennedy, 1883,
no. 5, 6 — K. H. MNitsch, 1871; no. 9, 10 — D, Ackermand,
F. Karl, 1971; no. 14 — R. C. Newton, 18965; ho. 17 — I. Ku-
shiro, H. S. Yoder, 1966; mo. 18—21 — D, H, Green, A. E.
Ringwood, 1966; no. 23 — W. A. Crawford, W. 8. Fyfe,
1965; no. 24 — W. S. Fyfe, F. J. Turner, J, Verhoogen, 1950,
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Rye. 3. .Luka mieszalnofci plagioklazéw wediug da-

nych eksperymentalnych (J. T. Jiyama, J. Wyart,
G. Sabatier, 1963).

Fig. 3. Gap in mixability of plagioclases ac:cording-
to experimental data (after J. T. Jiyama, J. Wya'rt,_

and G. Sabatier, 1963).

Badania eksperymentalne licznych autoréw, kto6-
rych wyniki zilustrowano na ryec. 2, dostarczyly da-
nych o trwaloéci w polu ci$nienie-temperatura albitu
i anortytu, zar6wno samego jak i wystepujacego w
r6znych asocjacjach, natomiast tylko w znikomym
stopniu — danych o trwalo§ci plagicklazéw o posred-
nim skladzie. Nachylenie wszystkich linii ogranicza-
jacych, na oméwionym wykresie pola frwalofei wy-
mienionych plagioklazéw, wskazuje na wybitng za-
leznodé granic fich frwaloSci od ci$nienia. W danej
temperaturze przy najwyzszym ciénieniu trwaly jest
albit, przy niZzszym, réwniez amortyt. Trwalo§é anor-
tytu w réznych asocjacjach jest réina (na wykresie
linie przerywane) jezeli nie wystepuje on w’ nad-
miarze w stosunku do pozostalych skladnikéw. Jezeli
natomiast anortyt wystepuje w nadmiarze, to tylko
czed$é jego przereaguje, a pozostala czeSé bedzie na-
dal trwala w polu samego anortytu, ktérego granice
trwalto§ci wedlug réznych autor6w zaznaczono ng
wykresie grubymi liniami.

Linie graniczne p6l trwalofci plagioklazéw o po-
$§rednim skladzie bedg zajmowaly poloZenie migdzy
liniami albitu i anortytu, przy czym im bogatszy w
s6d jest plagioklaz tym linia jego trwaloSci Ledzie
bardziej przesunieta w kierunku albitu, co na oma-
wianym wykresie ilustrunjg linie 19 i 20. Oznacza to,
% w danej temperaturze im wyzsze jest ci$nienie
tym bardziej ograniczona jest zawarto§é anortytu w
plagioklazie. Zaleino§é ta moze stanowié podstaweg
karometru skaleniowego w skatach metamorficz-
nych.

Zmienno§é skladu niskotemperaturowych plagio-
klazéw w zaleznofci od warunkéw fizycznych moze
byé dofé skomplikowana, gdyz moze w nich wystapié
luka mieszalno§ci. Z poloZenia krzywej odmieszania,
ustalonej eksperymentalnie (ryc. 3) wynika, Ze w
obrebie luki mieszalnoSci z prawie czystym albitem
(Ang-;) bedzie wspblwystepowal plagioklaz o po-
frednim skladzie, kiéry w miare wzrostu tempera-
tury moze byé coraz to bogatszy w s6d. Z drugie}
strony wiemy, Z¢ w miare wzrostu temperatury mo-
ga powstawaé plagioklazy coraz bardziej zasadowe,
A wiec mozna by przypuszezaé, ze zakres zmiennofci
skladu zasadowej fazy niemieszalnych plagioklazbéw
bedzie wzrastal wraz z tcmperatura.

W skalach metamorficznyeh zawartofé anortytu

w plagioklazie moze byé ograniczona badZ to czyn--

nikami chemicznymi (np. ubéstwem Ca w skale),
badZ tez czynnikami fizycznymi (plagioklazy PIf).

Tylko plagioklazy Pif w przypadku, gdy jest znana
temperatura ich rozwoju, mogg byé wykorzystane
jako barometr plagioklazowy w oparciu o nasigpu-
jgcg zaleZno&é: w danej temperaturze zawartosé
anortytu w PIf jest tym mniejsza im wicksza jest
rola cindenia. .

Rozpoznanie plagioklazéw PIf nie zawsze jest lat-
we. Kryteriwm moze stanowié to, Z%e przy danym
globalnym skladzie skaly w innych warunkach fi-
zycznych mogly one zwickszyé zawarto§¢ anortytu.
Za plagioklazy PIf moZna by wiec uznaé:

1. Plagioklazy rozwijajqoe sig w asocjacji z kal-
cytem lub dolomitem.

2. Plagioklazy wspblwystepujqace z asocjacjg mi-
neralng, ktéra swoim skladem odpowiada anortyto-
wi (np. granat -+ AlSiOs + kwarc lub zoizyt +
4 AlsSiO; + kwarc).

3. Plagioklazy =ziarn pasowych, iworzace jadra
ubozsze w anortyt, ofoczone bardziej zasadowa ob-
wodksg.

4, Prawdopodobnie plagicklazy okreflonej serii
metamorficznej, wystepujgce w asocjacii ze skale-
niem potasowym, kiére na wykresie termometru
dwuskaleniowego (ryc. 1). lezg w sirefie charaktery-
zujgcej sie brakiem temperaturowego sprzezenia
skladu obu skaleni, a ktére wykazujg Scifle okreSlo-
ng zmiennofé zawartofei anortytu wraz ze zmiang
temperatury. Z takiego charakteru zmiennofci wyni-
ka bowiem, ze skiad tych plagioklazéw jest sprze-
zony zaréwno z temperaturg jak i ciSnjeniem.

5. Prawdopodobnie plagioklazy wystepujace z in-
nymi mineratami bogatymi w Ca {(np. z epidotem,
jednoskofnymi piroksenami).

Dla plagioklazu PIf, wystepujacego w asocjacii z
hornblends, jako baromefr moina prawdopodobnie
wykorzystaé wykres rozdzialu Ca miedzy wymienio-
ne mineraly w zaleznofci od temperatury (termometr
amfibolowo-plagioklazowy Perczuka; 2). Asocjacji
amfibol-PIf, lezacej na danej izotermie, powinno od-
powiadaé tym wigksze cifnienie im mniejsza bedzie
zawarto§é anoriytu w Pt. ]

Frzejdziemy teraz do zmiennofci skladu asocjacji
Or + PIf w zalezno§ci od cisnienia. Rozwaimy sklad
tej asocjacji rozwijajgcej sie w tej samej tempera-
turze, lecz pod réinym ciénieniem. Bogatszy w s6d
bedzie ten plagioklaz, kt6ry powstal pod wyiZszym
ci$nieniem, a z wykresu ryc. 1 wynika, Ze sklad ska-
lenia potasowego moZe sig¢ zmieniaé w dwojaki spo-
s6b, w zaleznodci od tego, czy istnieje Sciste tempe-
raturowe sprzezenie skladu obu skaleni, czy fez
sprzeienia takiego brak. W polu Scistego sprzezenia
temperaturowego skladu obu skaleni, z charakteru
zmiennofei wspolczynnika rozdzislu sodu w danej
temperaturze wynika, Ze bogatszy w s6d bedze ten
skalefi potasowy, ktéry rozwingl sie z plagioklazem
bogatszym w s6d, a wigec w warunkach wyZszego
cifnienia. Dufe =zrédinicowanie ciniefi moZe dopro-
wadzié do znacznego zréinicowania zawartoSci sodu
w skaleniach potasowych, & w Lkonsekwencji do
zréznicowania zawartoSci wrostkéw pertytowych w
pertytach odmieszania. Przy braku natomiast tem-
peraturowego sprzezenia skladu obu skaleni wraz ze
wzrostem ciSnienia ze skaleniem potasowym o sta-
lym skiadzie bedzie wspélwystepowal plagioklaz PIf
coraz to ubozszy w anortyt. Zmiennoéé skladu oma-
wianej asocjacil w zaleinofci od ciSnienia mozna
wiee ujgé w sposéb nastepujaey.

Na wykresie zaleznoSci miedzy temperaturg a
rozdzialem sodu w asocjacji Or — Pl (ryc. 1) im wy-
zej na danej izotermie lezy asocjacja Or — PIf tym
wyzsze ciSnienie odpowiada tej asocjacji. Bylby to
barometr dwuskaleniowy.

Maksymalnie mozliwa zawartofé sodu w sieel
skalenia potasowego zalezy od temperatury i cié-
nienia, przy czym im wyzsze przy danej femperatu-
rze jest ci$nienfe tym bardziej ograniczona jest za-
wartoé sodu. Ilustrujg to izobaryczne krzywe od-
mieszania na rye. 4
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peratury krystalizecji i skiad 10 20 30 40
skaleni alkalicznych.
AnfAnAb( % mot)

1 — krzywe odmieszania (sklad skaleni w % mol) wedlug

H, A. Secka, 1972; 2 — krzywe krystalizac)i {(skiad skaleni

w % wag.) pod cifnlenlem 2 kbar. wedlug N. L. Bowena

i O. F. Tuttle’a (1950) oraz 5 kbar wediug H. S. Yodera,
D. B. Stewarta, J. R. Smitha (1857).

Fig. 4. Effect of pressure on temperature of ecrystal-
lization and composition of alkaline feldspars.
1. — liguation curves (feldspars composition in mole per
cent) after H. A, Seck, 1972, 2 — crystailization curves
(feldspars composition in weight per cent) under the pres-
sure of 2 kbar. (after N. L. Bowen and O. F. Tuttle, 1950)
and under the pressure of 5 kbar. (after T. S. Yoder, D, B.
Stewart, and J. R. Smith, 1957).

Wydaje sig, ze skalenie potasowe rozwijajgce sie
w warunkach wysokich ci$niefi juz w trakcie kry-
stalizacji mogg wzbogacié sie w s6d na innej jeszeze
-drodze, a mianowicie poprzez rozwb6j blastycznych
wrostkow pertytowych, a plagioklazy moga ulec
wzbogaceniu w potas wskutek rozwoju blastycznych
wrostk6éw antypertytowych. Wzrost cisnienia POWO~
duje bowiem oprécz zwiekszenia luki mieszalnoSei,
obnizenie temperatury krystalizacji skaleni, co na
omawianym wykresie ilustrujg schematyczne wy-
kresy krystalizacii w ukladzie Ab-Or (w % wag.)
' pod ciénieniem 2 kbar (wg N. L. Bowena, i O F. Tut-
. tle’a, 1850) oraz 5 kbar (wg H. S. Yodera, D. B. Ste-
warta i J. R, Smitha, 1957). W warunkach wysokich
cifniefi, przy bardzo ograniczonej mieszalnofci oma-
wianych skaleni moze dojéé do intensywnego bla-
stycznego ich rozwoju i splatania sie w przerosty
pertytowe i antypertytowe o zmiennym udziale obu
faz.

Oméwione zaleznofei miedzy skladem skaleni a
temperatury i cifnieniem w polaczeniu ze szezeg6-
lowymi badaniami petrograficznymi moga byé wy-
korzystane do badad zmiennofcdi warunkéw fizycz-
nych w metamorficznym rozwoju serii skalnej. Zo-
stanie to zilustrowane na przykladzie serii metamor-
ficznej ziozonej z kompleksu gnejsowego Gor Bial-
skich wyksztalconego w facji amfibolitowej i kom-
pleksu granulitowego Go6r Zlotych, wchodzgcej w
sklad metamorfiku Ladka i SnieZnika Klodzkiego w
Sudetach. Obu kompleksom przypisuije sie wiek al-
goncki, rozwingly sie one z analogicznego osadowe-
go materialu wyjéciowego, a obecnie skaly obu kom-
plekséw majg podobny skiad chemiczny. Skalenie
obu komplekséw wybitnie réinig sie swoim skladem
i wylksztalceniem (1).

Temperatury rozwoju w omawianych komplek-
sach skalnych asocjacji jednorodnego skalenia pota-
sowego lub mikropertytu odmieszania z plagioklazem
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Ryc. 5. Temperatury rozwoju skaleni w kompleksie
gnejsowym Gor Bialskich 1§ - granulitowym Gér
Ziotych.

1 — skalenie granulitbw, 2 — skalenie gnejsbw, 3 — pole
zmiennoel skaleni granulitéw, 4 — linis zmiennofci ska-
leni gnejséw, 5 — numery skaleni,

Fig. 5, Temperatures of development of feldspars
from gneiss complex of Bialskie Mts and from gra-
nulites of Zlote Mts.

1 — granulite feldspars, 2 — gneiss feldspars, 3 — field
of variation of granulite feldspars, 4 — line of variation of
Eneiss feldspars, 5 — numbers of teldspars.

0 roznej zawartofci anortytu, ustalone metodg ter-
mometru dwuskaleniowego przedstawione 53 ha ryec.
5. Wszystkie te asocjacie na wykresie termometru
dwuskaleniowego (ryc. 1) lezg w strefie charaktery-
zujacej sie brakiem temperaturowego sprzeenia
skladu obu skaleni.

W kompleksie granulitowym nie zaznacza sle za-
leznod¢é miedzy skladem plagioklazu a temperaturg i
plagioklazy © rdinej zawartoSeci anortytu rozwijaly
si¢ w identycznym zakresie temperatur.

W kompleksie gnejsowym zaznacza sig liniowa
zalezno§é miedzy sktadem plagicklazu a temperatu-
Ty, co nasuwa przypuszczenie, ze plagioklazy te na-
leza do PI. Plagioklazy zawierajgce ponizej 18% An
rozwijaly sie w temperaturach niZszych, a plagio-
klazy bardziej zasadowe — w temperaturach Wy~
szych, mieszezacych sie w dolnym zakresie tempe-
ratur panujgcych w kompleksie granulitowym.

Przedstawiona zmiennoéé temperatur znajduje
potwierdzenie réwniez w zmiennofci uporzgdkowa-
nia struktur skaleni, co zaznacza sie w zmiennoSci

. kata y* w plagioklazach (ryc. 6) i stopnia tr6jskos-

nofci w skaleniach potasowych (rye. 7. Widzi-
my, Ze plagioklazy gnejsdw zawierajgce ponizej 18%
An i wspélwystepujace z nimi skalenie potasowe, ce-
chuje wiekszy stopiei mporzadkowania struktury niz
plagioklazy granulitéw, natomiast bardziej zasadowe
Plagioklazy gnejséw i wspSlwystepujgce z nimi ska-
lenie potasowe majg stopien uporzadkowania struk-
tury identyczny z plagioklazami granulit6w.

Z faktu, ze temperatury rozwoju kompleksu gra-
nulitowego byly zblizone do temperatur panujgcych
w pbéinym okresie rozwoju kompleksu gnejsowego,
mozna wyciagngé wniosek, Ze ciSnienie bylo praw-
dopodobnie gléwnym czynnikiem, ktéremu te kom-
bleksy zawdzieczaja swoje zr6Znicowanie facjalne.
Ciénfienie to bylo wyisze w kompleksie granulito-
wym, co w skaleniach zaznaczylo sie ubdstwem anor-
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Ryc. 6. Zmiennusé kqta v* plagioklazéw, bedgcego

miarg uporzqdkowania ich struktury w gnejsach Gor
Bialskich i granulitach Gér Ziotych.

1 — plagioklazy granulitéw, 2 — plagioklazy gnejséw, 3 —

krzywa niskotemperaturowa odpowiadajgca strukturom cal-

kowicie uporzgdkowanym (J.- V. Smith, 1858), 4 — linia

zmiennofci plagioklazéw z gnejsé6w GoOr Bialskich, 5 — li-

nia zmiennoSci plagioklazéw z granulitbw GoOr Ziotych,
§ — numery skaleni.

Fig. 6. Variation of y* angle in plagioclases, which

is the measure of order-disorder state of structure

of plagioclases from Bialskie Mts gneisses and Ziote
Mts granulites.

1 — granulite plagioclases, 2 — . gnelss plagioclases, 3 —

low=temperature curve corresponding to completely - or-

dered structures (after J. V.. Smith, 1856), 4 — line of

variation of plagioclases from Blalskie Mts gneisses, 5 —

line of varlation of plagioclases from Zlote Mts granulites,
6 — numbers of feldspars.

tytu w plagioklazach PIf (Ans) i bogactwem wrost-
kéw pertytowych w mikropertytach. W kompleksie
granulitowym wystepuje dysten, co na podstawie
wykresu fazowego AlSiO; (J. L. Helm, O. J. Klep-
pa, 1966) pozwala sadzié, ze ciSnienie to przekroczylo
warto§é 6,35 kbar. Barometir piroksenowo-granatowy
wykazal tu natomiast ciSnienie 5,9 kbar (2).

‘W kompleksie gnejsowym, w ktérym pojawia sig
syllimanit, ciénienie bylo niZsze niz w kompleksie
granulitowym, co zaznaczylo sie w skaleniach wiek-
szg zawartofclg anortytu w najbardziej zasadowym
plagioklazie PIf (Any w gnejsach i Ang w erlanach)
i brakiem lub znikomym udzialem wrostkéw perty-

towych w skaleniach potasowych. W rozwoju kom- _

pleksu gnejsowego mozemy wyr6ézni¢ dwa etapy (ryc.
4), W etapie weczeSniejszym, obejmujgcym blasteze
plagioklazéw zawierajacych ponizej 18% An, zawar-
tos¢ anortytu w plagioklazach wzrastala wraz ze
wzrostem temperatury, z czego mozna wnioskowaé,
ze dominujacym czynnikiem metamorfozy byla wzra-
stajaca temperatura. W pbinym stadium etapu osig-
gnela ona dolny zakres temperatur panujgcych w

o0

Qo

Inte
BaIn

5
1
1

LT ST AT

asi

10 A S0

pr —All( %mal)

Rye. 7. Zmienno$é tréjsko$nofci w skaleniach pota-
sowych wspSlwystepujgcych z plagioklazami o 16z~
nym skladzie w gnejsach Gér Bialskich i granulitach
Gér Ztotych. ) )
1 — mikropertyty z #ia granulit6w, 2 — mikropemyty por-
firoblastyczne granulltbw, 3 — skalenie potasowe ghejsbw,
4 — stopienn tré6jskosno$ci skaleni potasowych, 5 — wawar-
to§é nortytu w plagioklazach wspélwystepujacych ze skale-
niami potasowymi, 6 — mumery skaleni, 7 — pole zmien-
nofci skaleni kompleksu granulitowego GOr Zlotych, 8 —
linia ‘zmiennofct skaleni kompleksu Enejsowego GoOr Blal~
skich.

Fig. 7. Variation in triclinity of K-feldspars cooccur-
ring with plagioclases of “different '~ composition in
Bialskie . Mts gneisses and Zlofte Mts granulites.

1 ~— microperthites from granulite matrix, 2 — porphyro-
blastic microperthites of granulites, 3 — K-feldspars of
gneisses, 4 — degree of triclinity of K-feldspars, 5 —
anorthite content of plagioclases icooccurring with K-felds-
pars, 6 — mumbers of feldspars, 7 -~ field of variation of
feldspars from graanulite complex of Ziote Mits, 8 — line of
variation of feldspars from granulite complex of Bialskie

" Mts,

kompléksie granulitowym. Etap ten cechowalo. cis-
nienie kierunkowe, o czym §wiadezy zorientowane
ultozenie skaleni. - - .

W drugim etapie temperatura byla prawie stala,
odpowiadajgca dolnemu zakresowi femperatur panu-
jacych w kompleksie granulitowym. Zniklo tu cif-.
nienie kierunkowe, a wzrost zawartoSci anoriytu w
plagioklazach Pif w stalej temperaturze mozna uznaé
za wynik obniZajgcego sie ciSnienia.
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SUMMARY

Variation of feldspar composition depending on
temperature and pressure was analysed on the basis
of experimental data (Figs. 1—4) and results of stu-
dies on natural feldspars. The analysis showed that
feldspars may be utilized "as both geothermometers
and pressure indicators. Feldspar barometer works
on the principle that anortite content in plagioclase
at a given temperature depends on pressure, pro-
vided it is not limited by impoverishment of the
environment of its formation in Ca.Such plagioclases

" were marked with symbol PYf in the presént paper.

The principle of plagioclase barometer may be ex-
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pressed as follows: the higher is the pressure, the
lower is the anortite content in PIf at a given tem-
perature.

Two-feldspar barometer makes use of inferdepen-
dance between t{emperature and distribution of Na
in Or-Pl association — ‘the higher is Or-PIf asso-
ciation situated on a given isoiherm from a graph
of Na distribution in Or-PFf association vs. tempe-
rature (Fig. 1), the higher is the pressure corres-
ponding to it. Feldspar thermometers and barome-
ters can make possible reconstruction of time varia-
tion of physical conditions under which a given
metamorphic series developed. This is illustrated on
the example of gneiss complex of Bialskie Mis and
granulite complex of Ztote Mts (Polish Sudety Mts).
Temperature — plagioclase content interdependences
obtained for those rocks are illustrated in Fig. 5, and
order-disorder state of feldspar structure is shown
in Figs. 6 and 7. ’

PE3IOME

MccnepoBanuck BapMaLuy COCTaBa II0JEBBLL LINa-
TOB B 38BMCHMMOCTHM OT TEMIEDPaTyDbl M JaBleuus C
yJeTOM KaK SKCIePMMEHTaNbHBIX AaHHBIX (dur. 1, 2,
3, 4), TAK ¥ JAHHBIX M3YYEHUA NIPMPOAHBIX UIITAOB.

KoHCTaTMpoBaHO, YT0 OHM MOIYT CAYIKUTL HE TOJIBKO
B Kad4eCcTBE IeOJIOTMYecKMx OapoMeTpos, HO M IOKa3a-
Tened AaBnenus. IIpmeDMI nojeBomnarosoro Gapo-
METpA CCHOBBIB3ETCA HA TOM IONOKESHUM, YTO COAep-
skaHMe aHopTMTA B ILJIArMOKJal’e, ecilIM OHO He orpa-
muyeHo obesmenmem B Ca cpezel ero ofpasosaHuf, B
[aHHO TeMIepaType 32aBMCUT OT JaBicHMI. Takue
naaruoxnasepl obo3HavyeHbl B HacrToAlueid pabore mH-
mexcom P, IIpuHOMI - IJarMOKJAA30BOr0 GapOMETPA
MOZHO BRIDAZUTL CcleAyionpM ofpas3oM: npM JamHodi
TeMIepaType CouepZaHue aHopTura B Plf TeM MeHb-
wee, ueM Ooakine ponk ZaBJaeHMUA.

JBymaToBeli GapoMeTp -OCHOBLIBAGTCS Ha CHEXY-
IOIIelf 3aBMCHMMOCTI: Ha rIpadure, II0KaA3LIBAIOILEM
CBA3b TEMOEPaTypbl I pachpelelieHWeM B aCCOIMAIAN
Or—PH¥ (cdbwmr. 1), 4emM BHINe HA JaHHO! wu30TEpPME
pacnojiaraerca accoumauua Or—Pl, Tem Gomaee BbI-
COKOe JaBJIeHMe COCTEETICTBYeT 3TOM accoumammm, C
NOMOIOLI0  IIOJIEBOIINATOBBIX TEPMOMEIpoB M 6Gapo-
MeTPOB B oOIpeleneHHBIX OnaronpuarHeIx caywaax
MOJKHO IPOCJIERMBATL BapHauuy (M3IMIECKUX YCI0-
Buit BO BpeMs OOpa3oBaHMA MeTaMOPMOMUECKUX CBUT.
4TO IOKa3aHO HA NPMMEPAx THEMCOBOrO EOMILIEKCa
BAJXLCEMX TOP M I'PAHYJIWTOBOTO KOMILIEnca 30J0TBIX
rop (CyzeTer). 3aBMCHMMOCTB: TeMIeparypa ~— COCTaB
nAaruoKNa30B HpefcTAaBAeHa Ha ¢hurype 5, a cocTos-
HMe YHODAJOYEHHOCTM CTPYKTYD TOJEBEIX IUMATOR —
Ha ¢urypax 6 u 7.
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