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Abstract: A comparative study of cordierite origin was carried out for granitoid massifs
of western Spain and Strzelin massif in Lower Silesia. It was found that cordierite occurs within
the rocks of granite and granodiorite type, whereas more basic varietes of rocks are devoid of it.
In the study areas, this mineral was encountered both, in autochthonous granites (associated with
sillimanite and andalusite) as well as in thc intrusive granites and granodiorites (associated with
garnct and tourmaline). The origin of cordierite was presumably different for these two granitoid
types. As regards autochthonous granites it is assumed that it constitutes remnants after grani-
tization of aluminum-rich shales. In the intrusive rocks it crystallized most probably directly from
the melt at temperature 700—750°C and pressure 5—6 kbar.
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Abstrakt: Przeprowadzono studium poréwnawcze pochodzenia kordierytu w niektoiych
granitoidach zachodniej Hiszpanii oraz masywu strzelifiskiego na Dolnym Slasku. Stwierdzono,
ze kordieryt wystepuje w skalach typu granitu i granodiorytu, natomiast brak go w odmianach
bardziej zasadowych. Na badanych terenach, minerat ten znajdywano zaréwno w granitach auto-
chtonicznych w towarzystwie syllimanitu i andaluzytu, jak réwniez w granitach i granodiorytach
intruzywnych razem z granatem i turmalinem. W obu rodzajach granitoidow pochodzenie kordie-
rytu tlumaczone jest na rozne sposoby. W przypadku granitow autochtonicznych przyjmuje sig,
ze stanowi on pozosialosci po granityzacji bogatych w glin lupkow ilastych. W skalach intruzyw-
nych krystalizowal on przypuszczalnie bezposrednio ze stopu przy temperaturze 700—750°C i cis-
nieniu 5—6 kbar,
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W preczentowanej pracy przedstawiona jest proba wyjasnienia obecnosci 1 po-
chodzenia kordierytu w niektorych skalach granitoidowych, a omdwione wyniki
badan maja charakter porownawczy i obejmuja wybrane granitoidy Systemu Cen-
tralnego Hiszpanii craz niektore odmiany takich skal pochodzace z masywu strze-
linskiego na Dolnym Slasku. Wprawdzie problem obecnosci kordierytu w nie-
ktédrych granitoidach hiszpanskich byl juz poruszany w tamtejszej literaturze, to
Jednak wlasne badania autora prowadzone tam na przelomie lat 1983/1984 daty
nieco inne cfekty, niz wynikatoby to z danych opublikowanych przez niektorych
autorow (m. in. Ugidos, 1973, 1974 a, b, ¢, 1976; Ugidos & Bea, 1976). Jednocze$nie
ani obecnos¢, ani tez geneza kordierytu w granitoidach masywu strzelinskiego nie
byly dotad omawiane. Jezcli wige wezmiemy pod uwage wyrazne podobiefistwo
(petrograficzne, geochemiczne, wickowe itp.) skal obu omawianych regionow, to
uzasadniona wydaje si¢ proba pordownania korelacji zjawisk prowadzacych do
powstania w nich kordierytu.

WYSTEPOWANIE KORDIERYTU W SKALACH GRANITCIDOWYCH NW
CZESCI SYSTEMU CENTRALNEGO HISZPANII

Na objetym badaniami ierenic wystepuja <arowno granitoidy intruzywne, jak
1 autochtoniczne, przy czym oba typy roznig si¢ miedzy soba bardzo wyraZnie.
Odmiany autochtoniczne reprezentuja skaly na ogot jasne o skladzie granitu i alas-
kitu, wykazujgce bardzo czgsto wyrazng tekstur¢ kierunkowa wyznaczony przez
blaszki biotytu i muskowitu oraz agregaty kwarcowo-skaleniowe. Ponadto do$é
charakterystyczng cecha tych skal jest obecnos¢ duzej liczby jednakowo zoriento-
wanych enklaw (skialitow) lupkow lyszczykowych w strefach marginalnych tych
cial oraz nodul kordierytowo-pinitowych w czesci centralngj.

Zasadnicza czg$¢ granitoidow Systemu Centralnego stanowig jednak typowo
intruzvwne granodioryty (oraz podrzednie wspolwystepujace z nimi tonality, dio-
ryty, gabra i noryty). Skaly te, poza lokalnymi partiami wykdzujacymi réwncleghe
ulozenie blaszek biotytu, sa w zasadzie bezkierunkowe, czgsto porfirowate, bardzo
ostro kontaktujace z metamorficzng ostong (Lorenc & Saavedra, 1985). Typowymi
enklawami w granodiorycie sa autolity, rozmieszczone nieregularnic w obrebie
calej jego masy. Frekwencja ich jest podobna zaréwno w strefach przykontakto-
wych z oslona, gdzie towarzysza im odpowiadajace tejze ostonie ksenolity, jak
1 w partiach odlegtych od kontaktu, w ktérych takie ksenolity nie wystepuja (Lorenc,
1981; Lorenc & Saavedra — w druku).

Jak wykazaly obserwacje prowadzone przez autora w granitoidach prowincji
Salamanca i Avila, kordieryt wystgpuje stosunkowo rzadko, chociaz spotyka sig
go zar6wno w granitach autochtonicznych, jak i w intruzywnym granodiorycie.
Dos¢ charakterystyczny jest ponadto zespol mineraléw towarzyszacych kordie-
rytowi, rozny w oou typach omawiany :h skat. Jak wykazaly badania mikroskopowe,
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w leukokratycznych odmianach granitéw autochtonicznych zespot taki tworza
andaluzyt i syllimanit, podczas gdy w granicie i granodiorycie intruzywnym kor-
dieryt wystgpuje w sasiedztwie granatu i turmalinu.

GRANITOIDY AUTOCHTONICZNE

Jeden z lepiej poznanych i dobrze odstonigtych masywow tego typu wystepuje
w obrebie lupkow tyszczykowych na poludnie od miejscowosct Salamanca, w rejo-
nic Martinamor (Fig. 1). Jak juz wspomniano wcze$niej, granit ten odznacza si¢
jasna barwg, wyrazng tekstura kierunkowa oraz ddZQ liczbg nie zrotowanych skia-
litow tupkowych. W pewnych partiach spotyka si¢ réwniez migmatyty oraz duza
liczbe segregacyjnych zyl kwarcu grubosci do 1 m. Bardziej szczegdtowe obserwacje
pozwalaja stwierdzi¢ w obregbie omawianego granitu nieznaczng liczb¢ drobnych
(I cm) nodul kordierytowo-pinitcwych. Nodule takie stwierdzili w tym 1ejonie
1 opisali juz wczesniej Gonzalo et al. (1975).

Podobny granit odstania si¢ réwniez w okolicach Collegos de Sobrinos w od-
lcglosci okoto 40 km na SE od Martinamor (Fig. 1). Jest to takze granit jasny,
o wyraznej teksturze kierunkowej i zawierajacy wigksza niz wczesniej wspomniany
liczbe nodul kordicrytowc-pinitowych.

Kolejne odslonigcia autochtonicznego granitu znajduja si¢ w potudniowe]
czgsci prowincji Salamanca, na wschod od miejscowosci Béjar (Fig. 1). Mozna tu
obserwowa¢ migdzy innymi bezposredni kontakt ciemnej odmiany tegoz gatunku
z tupkami tyszczykowymi, wzdluz duzej dyslokacji hercynskiej o biegu NE-SW
(jest to charakterystyczny kierunek wszystkich giéwnych uskokow hercynskich
na terenie Plw. Iberyjskiego). Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, Ze nietypowe, ciemne
zabarwicnie omawianego granitu jest cecha wylacznie lokalng i pochodzi od bardzo
duzej ilosci drobnych fragmentéw tupkoéw tvszezykowych oraz mineraldow ciemnych
pozostajacych po czg¢sciowe) granityzacji tych skal. Bardziej leukokratyczna, a za-
razem i bardziej typowa odmiana tcgo samego granitu pojawia si¢ nieco dalej na
potudnie od poprzedniego wystapienia. Jest to leukogranit albitowo-mikroklinowy
z duza liczba nodul kordierytowo-pinitowych z syllimanitem 1 andaluzytem. W kilku
zaledwie miejscach obserwowaé mozna wzajemne zazgbianie sig¢ odmiany jasnej
1 ciemnej omawianegc granitu.

Godny odnotowania jest fakt, ze bezposredni kontakt autochtonicznego leuko-
granitu z intruzywnym granodiorytem widoczny jest na wschod od Béjar w okoli-
cach wsi Palomares. Kontakt ten jest bardzo ostry i podkreslony waska strefa kon-
centracji mineraléw ciemnych w obrgbie leukogranitu.

GRANITOIDY INTRUZYWNE

Drugim rodzajem skal, w ktorych juz tylko lokalnie stwierdza si¢ obecnos¢
kordierytu, sa typowo intruzywne granodioryty oraz podrzgdnie granity. W tym
przypadku nie ma zadnych widocznych granic migdzy odmianami zawierajgcymi
kordieryt a pozbawionymi tego mineratu; sg to wylacznie lokalne strefy, zarowno
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Fig. 1. Lokalizacja utworéw hercynskich (kropki) na obszarze Plw. Iberyjskiego (rysunek gorny)

oraz zgeneralizowany szkic gzologiczny obszaru badan (na podstawie: Mapa Geolédgico de la Pe-

ninsula [bérica, Baleares y Canarias, 1966). 1 — hercynskie granitoidy; 2 — utwory paleozciczne
i starsze; 3 — utwory kenozoiczne

Fig. 1. Localization of Hercynian formations (dotts) on the Iberian Peninsula (inset sketch) and

generalized geological map of the investigated area (after Mapa Geoldgico de la Peninsula 1bé-

rica, Baleares y Canarias, 1966). / -- Hercynian granitoids; 2 — Palaeozoic and older formations;
3 — Cainozoic deposits
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w brzeznych jak i centralnych partiach intruzji, nie rézniace si¢ makroskopowo
od pozostatych czesci.

Jednym z takich obszarow jest masyw Cabeza de Araya w prowincji Cdceres,
a Scislej okolice miejscowosci Garrovillas (Fig. 1), gdzie czgsto spinityzowany
kordieryt tworzy, podobnie jak granat, pojedyncze ziarna w gruboziarnistym,
porfirowatym granicie (Pl. I: 1, 2). Dos¢ istotna cecha tego granitu wy-
daje si¢ takze obecno$¢ licznych, drobnoziarnistych enklaw o skladzie diorytu
kwarcowego.

Drugim obszarem, w ktdrym stwierdzono obecnos¢ kordierytu, jest poludniowo-
-wschodnia czg¢$¢ prowincji Salamanca. Tutaj w granodiorycie minerat ten wyste-
puje razem z turmalinem i granatem, tworzac spinityzowane ziarna wielkosci okoto
5mm (Pl I: 3, 4). Warto réwniez wspomnie€, Z¢ w rejonie tym granodioryt odsla-
niajacy si¢ w okolicach Santibafiez de Béjar i Puente del Congosto (Fig. 1) stanowi
wraz z tonalitem, diorytem, gabreim i norytem fragment typowej intruzji mieszanej
{Lorenc, 1981; Lorenc & Saavedra, 1985).

Jak wynika z przedstawionych powyZej bardzo zwigztych opisdw, kordieryt
wystepuje w dwu roéznych genetycznie odmianach granitoiddw, przy czym w kazdej
z nich odmienne sa zespoly mineraldw towarzyszacych. W takiej sytuacji nasuwa
si¢ przypuszczenie, ze pochodzenie tego mineralu we wspomnianych odmianach
skat jest najprawdopodobniej rézne, a zarazem sama jego obecno$¢ moze ewentu-
alnie wskazywa¢ na warunki tworzenia si¢ odpowiednich granitoidow.

KORDIERYT W GRANITOIDACH STRZELINSKICH

W obr¢bie granitoiddw masywu strzelinskiego, kordieryt spotykany jest bardzo
rzadko i to jedynie w rejonie Gegbezyc, Romanowa i Nowolesia (Fig. 2). Poza czyn-
nym kamieniolomem w Gebczycach, na pozostalym obszarze minerat ten obecny
jest tylko w niektorych odmianach granitu, tworzacych glebsze poziomy masywu.
Uzyskanie tego typu skal do badan bylo mozliwe dopiero po wykonaniu na oma-
wianym terenie wiercen prowadzonych przez Przedsigbiorstwo Geologiczne we
Wroclawiu. Po dokladniejszych badaniach materialow wiertniczych okazalo sie,
Ze jasna odmiana granitu zawierajacego kordieryt nie tworzy jednolitego poziomu,
lecz w poszczegdlnych otworach wiertniczych pojawia si¢ na bardzo réznych gle-
bokosciach (czgsto kilkakrotnie w jednym otworze).

W analizowanych skatach kordieryt najczg¢sciej bywa spinityzowany, a stwier-
dzenie jego obecnosci nie nastr¢gcza wigkszych trudnosci, gdyz w jasnym, drobno-
ziarnistym tle granitowym tworzy on pojedyncze, ciemne ziarna, ktdrych wielkosc¢
w skrajnych przypadkach dochodzi nawet do 2 cm (Pl. II: 1—4; Pl. III: 1, 2). Po-
nadto dos¢ charakterystyczna wydaje si¢ obecnosé w tych samych skalach niewiel-
kich skupien syllimanitu (Pl. III: 3, 4).

Podobnie wyksztalcony kordieryt stwierdzono takZze w niektdrych probkach
granitu pochodzacych z otworu wiertniczego zlokalizowanego na wschod od wzgo-
rza Gromnik (Fig. 2).
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Fig. 2. Zgenerzalizowany szkic geologiczny masywu strzelifiskiego (na podstawie mapy geologicz-
nej Beresia, 1969). I — hercynskie granitoidy; 2 — utwory paleozoiczne i starsze; 3 — utwory
kenozoiczne

Fig. 2. Generalized geological map of the Strzelin massif (after Beres$, 1969). I — Hercynian gra-
nitoids; 2 — Palaeozoic formations; 3 — Cainozoic deposits



KORDIERYT W GRANITOIDACH HERCYNSKICH 95

Inaczej z kolei wyglada kordieryt oznaczony w leukogranicie z czynnego ka-
mieniolomu w Ggbczycach. Leukogranit ten jest odmiang dwulyszczykowa (rowny
udzial biotytu i muskowitu nie przekracza 19%,) i pcwna jego czgs¢ charakteryzuje
si¢ obecnoscig sferycznych, ciemnych nodul o $redricy do kilku centymetrdw,
otoczonych jasng obwddka (Pl. IV: 1). Nodule te zbudowane sa gléwnic z kwarcu
1 plagioklazu (An,g) oraz duzej liczby strzgpiastych blaszek muskowitu, biotytu,
chlorytu i serycytu. Dos$¢ charakterystycznym mineralem jest tutaj biotyt, ktory —
w odréznieniu od wystepujacego w pozostalej masie skaly (brunatne barwy ple-
ochroiczne) — wykazuje barwy pleochroiczne wyraznie zielone. Istotna cecha jest
rowniez brak w omawianych nodulach mikroklinu, ktérego udziat w samym gra-
nicie przekracza 30%,. Z kolei jasne obwodki, nie rozniace si¢ strukturalnie od po-
zostatej masy skaty, zupelnie pozbawione sa biotytu. Interesujacy wydaje si¢ takze
fakt, ze w zewnegtrznych partiach tych obwoddek mozna stwierdzi¢ takze obecnosé
drobnych ziarenek andaluzytu, ktéry — zdaniem Beresia (1969) — wzrastal przy-
puszczalnie kosztem muskowitu.

Sklad mineralny opisanych powyzZej nodul moze nasuwac przypuszczenie, Ze
zbudowane sa one z produktow rozpadu obecnego poprzednio w tych miejscach
kordierytu (pinit). Teze¢ taka zdaje si¢ potwierdza¢ wlasnie obecnos$¢ andaluzytu,
a takze znaczne podobicnstwo tej odmiany granitu do opisanych wczesniej z tercnu
Hiszpanii.

Nalezy tu jeszcze wspomnie¢, Ze w omawianym kamieniolomie w Gebcezycach,
oprécz granitu z nodulami, odslonigty jest réwniez Srednioziarnisty granit bioty-
towy, nie wykazujacy $ladow obecnosci kordierytu czy andaluzytu. Jest to granit,
ktorego charakter petrograficzny odpowiada odmianie budujacej zasadnicza czgsé
calego masywu strzelinskiego (Beres$, 1969; Lorenc, 1981, 1984). Bezposredni kon-
takt obu odmian granitu (obserwowany tylko w luznych blokach) jest zawsze bardzo
ostry 1 podkreslony strefg wzbogacenia w mineraly ciemne (Pl. IV: 2). Sytuacja.
taka jest, jak si¢ wydaje, rowniez podobna do stwierdzonej w okolicach Béjar w Hisz-
panii (Fig. 1).

Obecnos¢ kordierytu stwierdzil autor takze w granitoidach odstaniajacych sie
w okolicach Jarnottowa, Nadziejowa i Kamiennej Gory, ktore to rejony stanowia,
jego zdaniem, przypuszczalnie pétnocne przedtuzene masywu Zulovej (Czechosto-
wacja), a nie prolongacj¢ masywu strzelinskiego. W zadnej z przebadanych prébek
pochodzacych z rejonu Jarnoltowa kordieryt nic zachowal si¢ w stanie Swiezym;
pozostaly po nim jedynie pseudomorfozy pinitowe, rozmieszczone w skale niere-
gularnie i to zawsze w ilosciach $ladowych. Znacznie bardziej Swiezy jest kordieryt
oznaczony w granitoidach z Nadziejowa i Kamiennej Gory. Tutaj mineral ten
tworzy wzglednie duze ziarna, prawie automorficzne, z wyrazna niekiedy tupli-
woscig wg (010). Proces pinityzacji ziarn kordierytu zaawansowany jest tu w zmien-
nym stopniu i przebiega zawsze w sposob typowy, czyli wzdluz brzegéw ziarn,
mikroszczelin tupliwosci i réznokierunkowych peknigé (PL. IV: 3, 4). W przypadku
znacznie posunigtego procesu pinityzacji zauwaza si¢ miejscami krystalizacje wig-
kszych blaszek muskowitu, a wokol ziarn przeobrazonego kordierytu obwoddke
zbudowana z nieprzezroczystych zwiazkow zelaza (Pl. II: 3, 4; PIL. III: 1, 2; PL
IV: 3. 4).
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POGLADY NA POCHODZENIE KORDIERYTU
W SKALACH GRANITOIDOWYCH

Problem obecnosci kordierytu w granitoidach byt juz niejednokrotnie przed-
stawiany w literaturze i najczesciej thumaczony kontaminacja magmy skalami
ilastymi. Zgodnie z takim zatozeniem, kordieryt moze by¢ rozpatrywany jako
ksenokrysztal lub tez jako krystalizujacy z magmy przesyconej glinem na skutek
tej kontaminacji (Borkowska & Smulikowski, 1973). Wedlug niektérych autoréw
rozpatrywana jest tez mozliwo$¢ interpretacji obecnosci kordierytu w granitoidach
jako pozostatosci po niestrawionych i trudno topliwych resztkaca krystalicznych
skat ostony, wchtonigtych przez magme (Ugidos, 1973, 1974a, b, c; Ugidos & Bea,
1976; Corretgé et al., 1977).

Obecnos¢ w granitach bogatego w Al muskowitu, almandynu i kordierytu
jest dobrym wskaznikiem pozwalajacym zaliczy¢ tego typu skaly do grupy peralu-
minowej, tzn. takich skal, w ktorych stosunek Al,O; : CaO+Na,0+K,0 > 1
(Hughes, 1982). Pod wzgledem mineralogicznym skaty tej grupy oprdcz kwarcu
1 skaleni wykazuja obecno$C jednego lub wigcej tak charakterystycznych mine-
ralow, jak: biotyt, muskowit, granat, kordieryt, glinokrzemiany Al,SiO5, mullit,
topaz, turmalin, spinel i korund (Clarke, 1981). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze geneza
kordierytu nie zostala jednoznacznie okreslona, gdyz — jak podaje Clarke (op.
cit.) — moze on byé pochodzenia zardwno egzogenicznego (restyt albo ksenokrysz-
taly z wyzszych poziomow skatl otoczenia) lub endogenicznego, co znaczy, Zze mine-
ral ten krystalizowat bezposrednio ze stopu krzemianowego.

Pochodzenie egzogeniczne zdaja si¢ potwierdza¢ badania eksperymentalne,
prowadzone dla pewnej grupy australijskich granitoidow, a polegajace na stapianiu
sproszkowanych probek (& 10 um) przy cisnieniu 1—7 kbarow i temperaturze
700—900°C w czasie 100—500 godzin (Clemens & Wall, 1981). Interpretujac wy-
niki eksperymentu, autorzy (op. cit.) twierdza, ze magma typu S (sensu Chappell
& White, 1974) powstala przez wchlanianie mniej lub bardziej peraluminowych
skal pochodzenia osadowego. Rownoczesnie stwierdzono, Ze kordisryt jest waznym
wskaznikiem krystalizacji przy ci$nieniach nizszych niz 5 kbaréw, podczas gdy
pojawienie si¢ granatu nastgpuje przy cisnieniach wyzszych i wigkszym stosunku
Fe/(Fe+Mg) stopu.

Problem pochodzenia kordierytu w granitoidach australijskich rozpatrywali
bardzo szczegolowo Flood i Shaw (1975). Rozwazajac wiele roznych mozliwosci,
autorzy ci dochodza do wniosku, Ze brak przekonywajacych dowoddw na przyjeg-
cie mozliwosci kontaminacji magmy czy tez reakcji stopu rezydualnego z trudno
topliwymi pozostatosciami po intruzji magmy w wyzsze poziomy skorupy. Réwno-
cze$nie trudno jest jednoznacznie wybraé, ktéra z dwu pozostatych interpretacji
jest bardziej prawdopodobna, chociaz blizsze prawdy wydaje si¢ cytowanym auto-
rom (Flood & Shaw, 1975) uznanie kordierytu za mineral przyniesiony ze strefy
czgsciowego topienia, niz przyjecie mozliwosci krystalizacji fenokrysztaléw z magmy.
Ponadto, odpowiednic wyliczenia wykazaly, Zze obecno$¢ kordierytu przy czestym
braku granatu sugeruje, ze zawierajacy go granitoid powstal na skutek stosun-
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kowo plytkiego przetapiania skal skorupy (okolo 22 km) przy temperaturze 750°C
i ciSnieniu 6 kbarow (Flood & Shaw, 1975, 1977).

Istnieje takZe interpretacja przyjmujaca kontrastowo rozne pochodzenie granatu
i kordierytu wystepujacych razem w tym samym granicie (Allen & Barr, 1983).
Zdaniem tych autorek, sklad chemiczny kordierytu, wielkos¢ jego ziarn (okolo
2 mm) i ich forma, a takze brak wrostkow wskazuja na wyraznie magmowe pocho-
dzenie tego mineralu. Z kolei male, euhedralne ziarna granatu, ktorego “klad che-
miczny nie odpowiada pochodzeniu magmowemu, sa najprawdopodobniej kseno-
krysztalami pochodzenia metamorficznego.

Jak wynika z przedstawionych dotad interpretacji, pochodzenie granatu i
kordierytu w skalach granitoidowych jest ttumaczone na rézne sposoby i wiasciwie
problem ten nadal pozostaje dyskusyjny.

INTERPRETACJA POCHODZENIA KORDIERYTU
W GRANITOIDACH SYSTEMU CENTRALNEGO HISZPANII

W obrebie hercynskich granitoidow Systemu Centralnego Hiszpanii istnieje
kilka obszarow, w ktorych stwierdzono obecnos¢ kordierytu (czgsto obok granatu
1 turmalinu). Obszary te zostaly juz omodwione na poczatku niniejszego artykutu.
Proby interpretacji pochodzenia tego mineratlu byly juz kilkakrotnie podejmowane
w odniesieniu do granitoidéw wystepujacych na terenie prowincji Cdceres, Avila
i Salamanca (Corretgé et al., 1977; Gonzalo et al., 1975; Saavedra, 1979a, b; Sa-
avedra & Garcia, 1976; Ugidos, 1973, 1974a, b, ¢, 1976; Ugidos & Bea, 1976).
Hipotezy wysuwane na ten temat przez poszczegdlnych autorow sg jednak rozbiezne
i problem nie zostal jednoznacznie wyjasniony.

Jednym z dyskutowanych obszaréw jest fragment batolitu Cabeza de Araya
na potudnie od Garrovillas (Fig. 1), gdzie pewna czgs¢ porfirowatego granitu za-
wiera idiomorficzne lub subidiomorficzne ziarna kordierytu wielkosci do 25 mm,
najczesciej zmienione w pseudomorfozy pinitowe (Pl. I: 2). Obok kordierytu wys-
tepuje rowniez granat (5—10 mm), miejscami ulegajacy wtdrnym przeobrazeniom
z wydzieleniem biotytu i chlorytu. Liczne bywaja w nim tez wrostki apatytu, cyr-
konu i mineraldw nieprzezroczystych. Zdaniem Corretgé (1972), bardzo charakte-
rystyczna petrograficznie jest obecnos¢ wrostkow euhedralnego kordierytu w cen-
trum ziarn granatu, powstajacych przy zastgpowaniu granatu przez mizszaning
kordicryt 4+ biotyt (Pl. I: 1) podczas reakcji granatu ze stopem magmowym W 1O-
wych warunkach ci$nienia 1 temperatury. Tak wigc zgodnie z opinig Corretgé
(op. cit.), krystalizacja zespohlu almandyn -+ kordieryt jest pirogenetyczna i odby-
wala si¢ w czasie krystalizacji kwarcu i plagioklazu pierwszej gencracji (kwarc I,
plagioklaz I), czyli w czasie fazy ortomagmowej. Rownoczesnie, glebokos¢ powsta-
nia tego granitu szacuje si¢ na 13—20 km z zaznaczeniem, Ze jest to magma utwo-
rzona przez melanz magmy infrakrustalnej i materiatu anatektycznego, gdzie spi-
nityzowane ziarna kordierytu reprezentuja niestrawione resztki materiala krys-
talicznego, wchlonigtego przecz magme (Corretgé et al., 1977).

9 — Annales Societatis 1-2/1987
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Drugim obszarem wystgpowania granitéw z kordierytem jest rejon Béjar—Barco
de Avila—Plasencia (Fig. 1), skad interpretacj¢ pochodzenia tego mineralu przed-
stawil Ugidos (1973, 1974a, b, ¢, 1976). W rejonie tym wystgpuja zarowno intru-
zywne granity biotytowe, jak 1 autochtoniczne leukogranity o charakterze nebu-
litu z licznymi skialitami skal metamorficznej ostony oraz nodulami pinitowymai.
Zdaniem Ugidosa (1976) kordieryt wyst¢gpuje w omawianych skatach jako minera}
odporny na procesy anatektyczne lub w formie ksenokrysztaléw. Zgodnie z takim
zalozeniem, w autochtonicznych leukogranitach kordieryt reprezentuje mineral
,,rezydualny’’, odporny na procesy palingenetyczne prowadzace do powstania
tychze granitéw. Z kolet w intruzywnych granitach biotytowych ma on charakter
ksenokrysztatow, ktore zostaly wchlonigte przez magme zmieszana z produktami
synteksis skal osciennych, gdzie kordieryt stanowil rezyduum krystaliczne. Gene-
ralnie za$, w odniesieniu do obu odmian skal granitoidowych, Ugidos (1974b)
przyjmuje, ze powstanie kordierytu w duzej czgéci jest mozliwe na skutek braku
potasu w skatach objetych warunkami anatektycznymi, przy réwnoczesnym nasy-
ceniu glinem w warunkach wzglednic bezwodnych. W odniesieniu za$ do fagji
marginalnych, gdzie skaly podobne sq do nebulitow, obecno$¢ kordierytu wiaze
si¢ (op. cit.) z procetem asymilacji skal otoczenia. Rownoczesnie przyjmuje si¢
takze (Ugidos & Bea, 1976), ze istnicje pewna zalezno$¢ mig¢dzy obecnoscia tego
mineralu a procentowa zawartoscia CaO w skale i anorytu w plagioklazie. Tak
wigc kordieryt, jako trudno topliwe rezyduum, wystepuje w autochtonicznych
granitach z syllimanitem, gdzie zawartos¢ CaO jest mniejsza niz 19,, a plagioklaz
wykazuje sktad 23*29, An. Z kolei jako ksenokrysztaly kordieryt pojawia si¢ w in-
truzywnych granitach biotytowych bez syllimanitu, o zawarto$ci CaO powyzej
1% i przy plagioklazie 3029, An.

Wielu interesujacych danych dostarczyly badania granitoidéw wchodzgcych
w sklad masywu Albald (Fig. 1) w prowincji Caceres (Saavedra & Garcia, 1976),
gdzie wystgpowanie kordierytu zwiazane jest z granitem gruboziarnistym, porfiro-
watym. W zwigzku z tym, ze facja ta nie zawsze jest marginalna, kordieryt pojawia si¢
takze w centrum plutonu. Ten wiasnie fakt, jak roéwniez obecnos¢ andaluzytu ty-
powego dla facji centralnej, obfitujacej w enklawy bardziej zasadowych skal mag-
mowych, jest nie do pogodzenia z ogdlnic przyjmowana teoriag o powstawaniu
kordierytu poprzez asymilacje skat otoczenia. Przyjmuje si¢ tu bowiem (op. cit.),
ze zaroOwno kordieryt, jak i andaluzyt reprezentuja nieprzetopione rezyduum, po-
chodzace z okresu intruzji magmy zasadowej, remobilizacji magmy wtdrnej i jej
hybrydyzacji przez zmieszanie z niewielkg iloscia materiatu granitowego. Ponadto,
jak wiadomo, kordieryt metamorfizmu kontaktowego ma charakter blastyczny
oraz ma liczne wrostki kwarcu, biotytu i mineralow nieprzezroczystych, czego nie
obscrwuje sie w przypadku skal z masywu Albald.

W omawianym masywie obok kordierytu czgsto wystgpuja pojedyncze, auto-
morficzne ziarna granatu. W skatach tych {podobnie jak w ryolitach czy rycdacy-
tach) granat nalezacy do almandynu jest ubogi w Ca i Mn, ale bogaty w Fe; podo-
bnie bogate w Fe sa wystepujace razem z nim biotyt i kordieryt. W takim przypadkv
okresienie granatu jako mineralu pochodzenia metamorficznego wydawaloby sig



KORDIERYT W GRANITOIDACH HERCYNSKICH 99

niestuszne. Z kolei w polozonym bardziej na wschod batolicie Trujillo (Fig. 1),
obok wspomnianych wczesniej mineralow, wystgpuje takze idiomorficzny, spi-
nityzowany kordieryt, wzrastajacy po andaluzycie (zjawisko bardzo rzadkie). W ta-
kim przypadku, zdaniem Saavedry i Garcii (1976), trudno byloby przyjac, ze jeden
relikt metamorficzny zawiera w sobie inny relikt metamorficzny, gdy calo$¢ wys-
tepuje w osrodku magmowym, polaczonym z innymi facjami obecnosciag samego
kordierytu.

Przedstawionc powyZej sugestie potwierdzily takze pozniejsze badania prowa-
dzone w innych masywach granitoidowych Centralnej Estremadury (Saavedra,
1979b). Wykazano bowiem, Ze obecno$¢ omawianych mineralow zwigzana jest
z ewolucja warunkOow ciSnienia i temperatury oraz stopniowym nasyceniem magmy
H,0. Z kolei wtorny rozktad tych mineralow rozpoczyna si¢ przy ci$nieniach niz-
szych niz 2 kbar. Przedstawiony przez autora (op. c¢it.) rozwoj zjawisk magmowych
przedstawialby si¢ nastgpujaco:

700°C i 5 kbar — krystalizacja almandynu;
5 kbar — przy wi¢kszym nasyceniu H,O pojawia si¢ kordieryt w to-
warzystwie skalenia potasowego 1 kwarcu;
3,5 kbar — wzrost andaluzytu, miejscami syllimanitu, dalsze nasycenie
magmy H,O;
610°C i 2 kbar — przy postgpujacym dalej nasyceniu magmy H,O nastgpuje
rozklad kordierytu i muskowityzacja;

— w finalnym okresie etapu magmowego zaczyna si¢ mikrokli-
nizacja (bardziej alkaliczna niz albityzacja) w konsekwencji
aktywnosci jonow K+. Proces ten prowadzi rowniez do pow-
stania lyszczykdéw i chlorytéw. PdzZniejszym procesem jest
muskowityzacja bardziej kwasna, zwiazana z aktywnoscig
jonow Nat,

W nawigzaniu do przedstawionych powyzej danych oraz opicrajgc si¢ na wy-
nikach wiasnych analiz mikroskopowych autor przyjmuje nastgpujaca sekwencje
krystalizacji poszczegolnych skladnikow omawianych skat (z uwzglgdnieniem
warunkow ci$nienia i temperatury oraz aktywnos$ci poszczegdlnych jonow):

1) plagioklaz + biotyt I + kwarc I,
3 :1::32‘33 (+ kordieryt) | 2500¢, 6—5 kbar,

onv: ++ Fet+ Al+++. Sj
4) kware 11 jony: Mgtt, Fett, Alt++) Si0,,
5) andaluzyt (< syllimanit) — 3,5 kbar, jony: Al+++,
6) mikroklin blotyt. IT + chloryt 610°C, 2 kbar, jony: K+, Nat.
7) serycyt - muskowit

Przedstawione powyzej warunki cisnienia i temperatury tworzenia si¢ kordie-
rytu mieszcza si¢ w granicach wartosci 700—750°C 1 6—5 kbar, ktore przedstawili
dla skal pochodzacych z innych rejondéw Hess (1971), Flood & Shaw (1975) oraz
Clemens & Wall (1981).
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Podsumowujac zebrany wlasny material obserwacyjny oraz interpretacje po-
chodzenia kordierytu w omawianych skatach przedstawione w literaturze mozna
przyjac, ze mineral ten i jego spinityzowane nodule wystepuja najczgsciej w jasnych
odmianach granitu, przy czym w zaleznosci od tego, czy jest to granit autochto-
niczny czy tez intruzywny, nalezatoby przyja¢ dwie rdéine drogi prowadzace do
krystalizacji tego mineratu.

W przypadku granitéw autochtonicznych, odznaczajacych si¢ wyrazna tekstura
kierunkowa oraz obecnoscig skialitow skal metamorficznych, pochodzenie kor-
dierytu mozna wytlumaczy¢ jako efekt skomplikowanych przemian metamor-
ficznych sprzed etapu granityzacji, takie bowiem procesy prowadzity do powstania
omawianego typu granitow.

W swietle przedstawionych uprzednio danych, problem pochodzenia kordie-
rytu w granitoidach intruzywnych jest znacznie bardziej dyskusyjny, a ttumaczgcych
go hipotez istnieje kilka. Ustosunkowujac si¢ do roznych wersji przedstawionych
w literaturze oraz interpretujac wyniki wlasnych badan prowadzonych w Hiszpa-
nii i na terenic masywu strzelinskicgo autor przyjmuje, Zze krystalizacja kordierytu
w omawianych skalach nastgpowala bezposrednio z magmy (w tym takze anatek-
tycznego pochodzenia). Za hipoteza taka przemawia¢ mcze sama obecnos$¢ kordie-
rytu w towarzystwie granatu, a takze fakt, ze §wiezz ziarna kordierytu (nie spinity-
zowane) czesto bezposrcdnio kontaktujag z biotytem czy skaleniem potasowym.
Automorficzny pokrdj kordierytu (czgsto wielokrotne zblizniaczenia) i jego stosunek
do rowniez automorficznych blaszek biotytu wskazija, ze w omawianej odmianie
granitu jest on jednym z wczesniej krystalizujagcych mincratow. Z kolei bezposrednie
sasiedztwo skalenia potasowego (mikrolin) zaprzecza przyjmowanym pogiadom
(Ugides, 1974b) o niemoznosci wystgpowania kordierytu w obecnosci mineralow
potasowych. Ponadto, wspotwystepowanie takich mineratdow, jak granat i kordie-
ryt wskazuje, ze zawierajaca je magma musiala by¢ stosunkowo bogata w glin.

Z przedste wionych wczesnie) obserwacji (Saavedra, 1979b) wynika, Ze w przy-
padku granitoidu intruzywnego (typu I lub S) kordieryt i granat krystalizowaty
bezposrednio z magmy, niezaleznie od tego, czy powstala ona pod skorupa kon-
tynentalnag (I) czy tez byta pochodzenia anatektycznego (S). Poza tym, nie wydaje
si¢ stuszne wigzanic obecnosci tych mineralow z procesami kontaminacji magmy
materialem ilastym w przypadku tak charakterystycznych granitoidow typu I,
jakimi sg niewatpliwie granitoidy Systemu Centralnego z okolic Garrovillas, San-
tibafiez de Béjar czy Puente del Congosto (Saavedra & Garcia, 1976; Saavedra,
1979b; Lorenc, 1981; Lorenc & Saavedra, 1985), czy tez nicktore odmiany grani-
toidow strzelinskich (Lorenc, 1981; Lorenc & Lewczuk, 1981; Lorenc, 1984; Lo-
renc & Saavedra, w druku).

W takiej sytuacji nalezatoby, zdaniem autora, przyjac, ze obecno$¢ omawianych
mineraiow w granitoidach intruzywnych zwiazana jest ze zmianami warunkéw cis-
nienia 1 temperatury coraz stopniowym nasyceniem magmy H,O. Jak wykazaly
badania Saavedry (1979a, b, inf. ustna), poczatkowo przy cisnieniach wyzszych
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niz 6 kbar jony Zelazowe i magnezowe wigzane sg w biotyt, ktory obok plagio-
klazu, kwarcu i apatytu krystalizuje w pierwszym etapie. Poznicj, przy ci$nieniach
6—5 kbar krystalizuje almandyn. W przypadku leukogranitow nizszych temperatur
i poznego etapu dyferencjacji magmy okres ten jest pierwszym okresem krystali-
zacji i wowczas takze kordieryt krystalizuje w zakresie stabilno$ci almandynu przy
tych samych cis$nieniach. Generalnie zas, w typowych granitach, a takze w odmia-
nach bardziej leukokratycznych, kordicryt krystalizuje przed skaleniem potasowym
przy cisnieniu ponizej 5 kbar, wskazujac rownoczesnie na wigksze nasycenie magmy
H,O. Przy dalszym uwodnieniu magmy moze krystalizowa¢ andaluzyt lub czasem
syllimanit przy ci$nieniu okolo 3,5 kbar. W efekcie dalszego spadku cisnienia po-
nizej 2 kbar zostaje przekroczona granica trwalosci wymienionych wyzej mincra-
16w i nastgpuje stopniowa biotytyzacja czy chlorytyzacja granatu oraz rozkiad
kordierytu z wydzieleniem mineraléw pinitowych (serycyt, chloryt). Proces ten nie
jest oczywiscie regula, poniewaz spotyka si¢ skaly, w kiorych mincraly te sa zacho-
wane w stanie zupetnie Swiezym i prawie nie wykazuja wtérnych przeobrazen.
Jezeli jednak przcobrazenia te zachodza, to sa one spowodowane wigksza aktyw-
noécia potasu az do etapu muskowityzacii wlacznie.

W szlifach mikroskopowych genetyczne zaleznos$ci migdzy poszczegdinymi
mineratami sa bardzo wyrazne i pierwotna krystalizacja granatu oraz kordieryiu
(czgsto w zmienrym stopniu zastgpowanych odpowiednio przez chioryt i pinit)
jest, jak wydajc sie, oczywista, tym bardziej Zze w przypadku niektérych reiondw
ma sie do czynienia z granitem lub granodiorytem typowo intruzywnym (typu I),
zawierajacym liczne autolity diorytowe, gabrowe czy tez norytowe (Lorenc, 1981,
1984; Lorenc & Lewczuk, 1981; Lorenc & Saavedra, 1985, w druku).
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Summary

CORDIERITE IN GRANITOID ROCKS
OF HERCYNIAN MASSIFS OF THE CENTRAL SYSTEM
(EXTREMADURA, SPAIN)
AND STRZELIN (LOWER SILESIA)
— A PRELIMINARY COMPARATIVE STUDY

Marek W. Lorenc

The data collected in this study and those published elsewhere, point to consi-
derable similarities of cordierite occurrence in certain varieties of granitoids of the
Central System in Spain (Fig. 1) and in some granites of the southern part of the
Strzelin massif in Lower Silesia (Fig. 2). Available data allowed the author to con-
clude that cordierite and its pinitized nodules occur most frequently in the bright
varicties of granitoids and that there are two possible modes of their formation,
depending on whether the granite is autochthonous or intrusive.

In case autochthonous granitoids which revael distinct directional structure and
presence cf skialiths of metamorphic rocks, the origin of cordicrite may be ¢xplained
as resulting from metamorphic and metasomatic alteration of sedimentary rocks
rich in aluminum, which alteration took place before the onset of granitization.
Such processes are thought to produce the discussed granites.

The problem of cordierite formation in the intrusive granitoids (graniie, grano-
diorite) is disputable and there are several concepts concerning its origin (Allen &
Baar, 1983; Clarke, 1981; Corretgé, 1972; Corretgé et al., 1977; Flood & Shaw,
1975, 1977; Gonzalo et al., 1975; Saavedra, 1979a, b; Saavedra & Garcia, 1976;
Ugidos, 1973, 1974a, b, ¢, 1976; Ugidos & Bea, 1976).

The present author discusses the above concepts basing on his own research
in Spain and Lower Silesia and concludes that cordierite crystallized in the studied
rocks directly from magma (also of an anatectic origin). This hypothesis is corra-
borated among others by the association of cordierite with garnet (- tourmaline),
(PL. I: 1), and by the fact that fresh grains of this mineral contact directly with bio-
tite, plagioclase or potassium feldspar. This situation in the rock indicates that
in the studied granitoids cordierite belongs to the early-crystallizing minerals. Mo-
reover, direct association with potassium feldspar (microcline) contradicts the
accepted opinions (Ugidos, 1974b) of cordierite not co-occurring with potassium
minerals. Simultaneously, the presence of such minerals as cordierite and garnet
indicates that the parent magma must have been relatively enriched in aluminum.

The above opinion is in accord with the concepts of Saavedra (1979b) which
state that in case of intrusive granitoid (of I or S type), cordierite and garnet crys-
tallized directly from magma, independently of whether the latter was of infracrus-
tal (type I) or anatectic (type S) origin. Hence, one should not bind these processes
solely with magma contamination by clayey material. This is particularly true for
the type I granitoids, as for instance granodiorites of the Central System in the
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area of Garrovillas (Pl. I: 1), Puente del Congosto (Pl. I: 2—4) or Santibafiez de
Béjar (Saavedra & Garcia, 1976; Saavedra, 1976b; Lorenc, 1981 ; Lorenc & Saave-
dra, 1985), or some varieties of the Strzelin granitoids (PL. II: 1—4; Pl. III: 1—4;
Pl. IV: 1—4) which contain numerous diorite, gabbro and norite autoliths (Lorenc,
1981, 1984; Lorenc & Lewczuk, 1981; Lorenc Saavedra, in press).

This suggests that the presence of the discussed minerals in the intrusive grani-
toids is related with the changing pressure and temperature as well as gradual sa-
turation with water of magmas rich in magnesium, aluminum and iron. As it was
shown by Saavedra (1979a, b), initially, by undersaturation of magma with water,
and pressures higher than 6 kbar, iron and magnesium ions are bound in biotite
which crystallizes in the first stage along with plagioclase, quartz and apatite. Then,
almandine crystallizes at the pressures of an order of 6—5 kbar under persisting
undersaturation of magma with respect to water. As regards leuccgranites of lo-
wer temperatures and of later stages of magma differentiation, this period is the
first stage of crystallization, and thus cordierite may also crystallize within the
range of almandine stability, at the same pressures.

In geuneral, in typical granites and their leucocratic varieties, cordierite crys-
tallizes before the potassium feldspar at the pressure below 5 kbar. During the
proceeding saturation of magma with water, andalusite and ocassionally silli-
manite may crystallize at the pressure of an order of 3.5 kbar. After pressure de-
creases below 2 kbar, the stability limit of the above-mentioned phases is exceeded,
which leads to gradual biotitization of garnets and decay of cordicrite with preci-
pitation of pinite minerals (sericite, chlorite). This proces, however, is not a rule,
since one finds also rocks where cordierite and garnet are preserved virtually un-
changed. Nevertheless, if alteration occurs, 1t is triggered by higher activity of po-
tassium which occasionally leads even to muscovitization.

Basing on the present data and those drawn from literature (Saavedra, 1979b),
the author suggests the following sequence of crystallization of the individual com-
ponents of the studied rocks (taking account of pressure, temperature and ionic
species activities):

(1) plagioclase + biotite I -+ quartz I,
) timndne (- <o) | 7, 36 ar,

o+ ++ +++ Qi
(4) quartz II Mg™, Fers, Al™, 8i0,,
(5) andalusite (-- sillimamite) — 3.5 kbar, Al*+tt,
(6) microcline - biotite 11 + chlorite l 610°C, 2 kbar,
(7) sericite 4+ muscovite | K+, Nat,

In thin sections, genetic relationships between these individual minerals are
evident and the primary crystallization of cordierite seems straightforward. This
is further supported by the fact that one deals in some of the arcas under study
with typically intrusive granites or granodiorites which include diagnostic (for
the origin of magmas): diorite, gabbro and norite autoliths (Lorenc, 1981, 1984;
Lorenc & Lewczuk, 1981; Lorenc & Saavedra, 1985 and in press).
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OBJASNIENIA DO PLANSZ — EXPLANATIONS OF PLATES

Plansza — Platc 1

Granit porfirowaty z granatem zastgpowanym przez kordieryt (strzatki). Okolice Garrovillas,
Hiszpania

Porphyric granite with garnet crystals replaced by cordicrite (arrows). Vicinity of Garro-
villas, Spain

Spinityzowane ziarno kordierytu w granicie z Garrovillas (Hiszpania). Pow. 65x. Nikole
skrzyzowane

Pinitized cordierite in granite frcom Garrovillas (Spain). 65x. Crossed nicols

Czgsciowo spinityzowane ziarno kordierytu w granodiorycie z Puente del Congosto (Hisz-
pania). Pow. 65x. Nikole skrzyzowanc

Partially pinitized cordierite in granodiorite from Puente del Congosto (Spain). 65% . Crossed
nicols

Wrostki apatytu w spinityzowanym ziarnie kcrdierytu (granodioryt z Puente del Congosto,
Hiszpania). Pow. 65Xx. Nikole skrzyzowan:

Apatite inclusions in the pinitized cordierite (grancdiorite from Puentc del Congesto, Spain).
65x . Crossed nicols

Plansza — Plate II

Granit biotytowy z kordicrytem (okolice Rcmanowa, probka z wiercenia, gleb. 36 m)
Biotitic granite with cordierite (vicinity of Romanéw, borehole sample, depth 36 m)
Leukogranit z kordierytem (okolice Romanowa probka z wiercenia, gleb. 63 m)
Leucogranite with cordierite (vicinity of Romanow, borehole sample, depth 63 m)

Ziarno kordierytu w granicie z Nowolesia. Widoczna pinityzacja postepujaca od brzegow
ziarna i wzdluz peknieé. Pow. 65 . Nikole skrzyzowane

Cordierite in granite from Nowolesie. Note partial pinitization along grain surface and fra-
ctures. 65x. Crossed niccls

Jak wyzej. Jeden nikol

The same. Single nicol

Plansza — Plate IIIT

Pinityzacja kordierytu w granicie z Nowolesia. Pow. 65x. Nikole skrzyzowane
Pinitization of cordierite in granite from Nowolesie. 65 X . Crossed nicols

Kordicryt w granicie z Nowolesia. Widoczna intensywna pinityzacja oraz wtorna krystali-
zacja muskowitu w brzeznych czesciach ziarna. Pow. 65 x. Nikole skrzyzowane

Cordierite in granite from Nowolesie. Note an intensive pinitization and crystallization of
the secondary muscovite in the outer parts of grain. 65x. Crossed nicols

Granit z Witoslawic zawierajacy spinityzowane ziarna kordierytu (Cd) i skupienia syllimanitu
(Sill). Probka z wiercenia, gleb. 63 m

Granite from Witoslawice with pinitized cordierite (Cd) and aggregates of sillimanite (Sill).
Borehole sample, depth 63 m

Syllimanit (fibrolit) w granicie z Witostawic. Pow. 65x . Nikole skrzyzowane

Sillimanite (fibrolite) in granite from Witoslawice. 65x. Crossed nicols

Plansza — Plate 1V

Granit z nodulami pinitcwvmi otoczonymi cbwodka kwarcowo-skaleniowa (kamieniolom
w Ggebezycach)
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Granite with pinitic nodules surrounded by quartz-feldspatic rims, Gebczyce quarry

2 — Kontakt granitu zawierajacego nodule pinitowe (ciemnigjszy) z granitem biotytowym typu
strzelinskiego (jasniejszy). Wzdluz kontaktu widoczna strefa wzbogacona w mineraly ciemne.
Prébka z kamieniolomu w Gebczycach
Contact between granite with pinitic nodules (darker) and biotitic granite of the Strzelin type
(lighter). Note dark mineral’s concentration along the contact zone. Sample from the Geb-
czyce quarrty

3,4 — Pinityzacja kordierytu postepujaca wzdiuz mikroszczelin tupliwosci (granit z Kamiennej
Gory). Pow. 65x. Nikole skrzyzowane
Pinitization of cordierite developed along microfracture planes (granite from Kamienna Gora).
65 x. Crossed nicols
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