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Streszczenie

W trakcie progresywnego regionalnego metamorfizmu
cze$¢ metapelitowych gnejsow sowiogorskich znalazla si¢ w
warunkach charakterystycznych dla strefy syllimanitowej. Syl-
limanit w skalach tej strefy tylko w niewielkim stopniu po-
wstawal przez przemiany polimorficzne zwiazku Al,SiOs, glow-
nie tworzac si¢ poprzez rozklad biotytu. Rozpad biotytu byt
reakcja ciagla, ktorej przebieg zalezat od P, T, aktywnosci
H,0 oraz skladu skaly. Dokonywal si¢ on albo bezposrednio,
dostarczajac Sil+Q+K™* +H,0 +mnp,*** albo posrednio z
utworzeniem produktéw przejéciowych: chlorytu w gnejsach
biotytowo-oligoklazowych i muskowitu w gnejsach dwuskale-
niowych zawierajacych pierwotny skalen potasowy i/lub pier-
wotny muskowit. Proces wzrostu syllimanitu drogg fibrolity-

zacji biotytu polegal na metasomatycznej wymianie jondw
pomi¢dzy mineralami. Syllimanit i kwarc — gléwne produkty
owej reakcji jonowej — tworza charakterystyczne agregaty i
przerosty, czgsto widoczne megaskopowo w postaci nodul
syllimanitowo-kwarcowych. Uwolnione jony K* powodowaly
lokalna myrmekityzacje i/lub antypertytyzacj¢ plagioklazu
oraz przyczynialy si¢ do krystalizacji wtdrnego, pdznego mu-
skowitu, zwlaszcza w strefach silniejszej Scigciowej deformacji
ciagliwej. Strukturalnie wzrost syllimanitu taczyt si¢ z dwoma
kolejnymi fazami deformacji F, i F; i zwigzanymi z nimi
fazami rekrystalizacji metamorficznej M, i M;. W fazie M,
doszto do znacznej przebudowy wigzby skal sowiogorskich i
wyraznego pogrubienia ziaren mineralnych.

WSTEP

Zwazywszy wielokrotnie w réznych opraco-
waniach podkreslang rolg bloku sowiogorskiego
w strukturze Sudetow, zadziwiajaco niewiele
uwagi poswigcono dotad petrologicznym bada-

niom gnejsOw i migmatytow, stanowiacych ponad
90°/, skat bloku. Poza przegladowym artykulem
Polaniskiego (1955) i interesujacymi, cho¢ mato
dost¢pnymi, wynikami badan Morawskiego

* Pracownia Geologii Sudetow ING PAN, ul. Podwale 75, Wroclaw.
** Praca wykonana w ramach migdzyresortowego problemu I 16 ,Geodynamika obszaru Polski”.
*** Znaczenie skrotéow: Sil — syllimanit, Q — kwarc, mnp — mineraly nieprzezroczyste, Bio — biotyt, Msc — muskowit,
Plg — plagioklaz, Ksp — skalen potasowy, Chl — chloryt, Gr — granat, Crd — Kkordieryt, Kya — dysten.
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(1964, 1973) dopiero publikowane ostatnio efekty
prac Kryzy (1981) czy Augusta i Kryzy (1979)
wnosza istotny wklad w poznanie petrologii skal
bloku sowiogorskiego.

Jednym z rezultatéw dociekan Augusta i Kry-
zy (1979) na temat genezy syllimanitu w gnejsach
i migmatytach sowiogorskich jest wniosek, ze w
wigkszosti przypadkéw mineral ten nie jest w
stanie rownowagi z innymi skladnikami tych
skal, gdyz stosunek Al,O;/CaO jest w nich — ze
wzgledu na do§¢ mala zawartos¢ glinki — tak
niski, iz teoretycznie uniemozliwia krystalizacje
ktoregokolwiek z polimorfow Al,SiO5. Wiadomo
wszakze, ze w kazdej skale o chemizmie pelitu
(a taki wlasciwy jest wigkszosci gnejsow Gor So-
wich) w odpowiednim przedziale P-T regionalne-
go metamorfizmu utworzy si¢ syllimanit, a wigc o
wzroscie tego mineratu zdaje si¢ decydowaé nie
tylko wzgledna obfitos¢ Al,O; w skladzie skaly.
Pojawienie si¢ syllimanitu nie zawsze zwiazane
jest z polimorficzna przemiang zwiazku Al,SiOs.
Vernon i Flood (1977) sadza nawet, ze w kazdym
razie w ten sposOb nie tworzy si¢ fibrolit, gdyz
jego powstanie wymaga reakcji metamorficznych
anagazujacych takze i inne mineraly skaly meta-
pelitowe;).

Oczywiscie glinka potrzebna do utworzenia
syllimanitu wcale nie musi pochodzi¢ z wczeéniej

istnigjacego w skale dystenu czy tez andaluzytu,
lecz moze by¢ uzyskana z rozpadu innych mine-
ralow glinokrzemianowych. Znana reakcja Msc
+Q = Sil+Ksp+H,0, przyjeta przez Winklera
(1976) za dolng granice metamorfizmu wysokiego
stopnia, jest klasycznym przykladem zaniku gli-
nokrzemianu prowadzacego w obecnosci kwarcu
do powstania syllimanitu. Naturalnie mozna
oczekiwa¢, iz nie tylko reakcja muskowitu z
kwarcem moze spowodowac¢ lokalne wyzwolenie
glinki koniecznej do utworzenia syllimanitu.
Zrodlem AlLO;, jak si¢ zdaje, z powodzeniem
moga by¢ rozne glinokrzemiany, o ile tylko ich
rozpad dokonuje si¢ przy udziale skladnikow lot-
nych, w warunkach P/T zapewniajacych trwalo$¢
syllimanitu.

Gnejsy sowiogorskie w istocie dostarczaja li-
cznych przykladow, ze obok obu tyszczykoéw tak-
ze i1 skalenie bywaja substratem w syllimanito-
tworczych reakcjach. Zjawisko fibrolityzacj bioty-
tu w skalach Gor Sowich dawno juz zostalo
zauwazone przez Morawskiego (1964, 1973). Au-
gust i Kryza (1979) sa za§ nawet zdania, iz opisa-
ne przez nich strefy syllimanitowo-muskowitowo-
-kwarcowe powstaly przez zastapienie tymi mine-
ralami biotytu, skaleni i niekiedy dystenu skal
macierzystych w nastgpstwie ich silnej deformacyi
tektonicznej.

WYSTEPOWANIE SYLLIMANITU W SKALACH SOWIOGORSKICH

Syllimanit w gnejsach i migmatytach Gor So-
wich prawie zawsze wystepuje w swej fibrolitowe;j
odmianie, w postaci piléniowe), wioknistej lub
igietkowej, natomiast znacznie rzadziej pojawia
si¢ w formie dobrze wyksztalconych krysztaléow o
stupkowym pokroju. Z reguly mozna wtedy do-
strzec, z¢ w owe duze krysztaly przeradzaja si¢
zbite agregaty fibrolitu.

Rozmiary fibrolitowych agregatow sg bardzo
rozne. Czgsto umykaja one obserwacji, zwlaszcza
przy pobieznym megaskopowym badaniu, ale
rownie czgsto -widoczne sa doskonale jako sylli-
manitowo-kwarcowe nodule, co pozwala na latwe
polowe wydzielenie dwoch teksturalnych odmian
gnejsow fibrolitowych — guzkowych i1 bezguzko-
wych (c¢f. August, Kryza op. cit.).

Fibrolit obserwowany pod mikroskopem pre-
zentuje si¢ o wiele bardziej roznorodnie, szczegol-
nie w swych mikrostrukturalnych kontaktach z
innymi mineralami. Mozna ogoélnie wyr6znié kil-

ka najczescie) spotykanych sposobow wystgpowa-
nia syllimanitu w skatach sowiogorskich.

Ciemnobrazowa, ziemista pilsn fibrolitu, stabo
reagujaca na spolaryzowane $wiatlo moze znaj-
dowa¢ sie catkowicie w obrebie biotytu (fig. 1B).
Taki sam agregat fibrolitu pojawia si¢ niekiedy
wérod jasnych mineraléw bez kontaktu z tyszczy-
kami.

Zazwyczaj fibrolitowa pil$n czeSciowo jest
przerosnigta z biotytem, a czg§ciowo wnika w jego
otoczenie skladajace si¢ glownie z ziarn kwarcu o
nieregularnych, ale ostrych granicach. Igietkowe
protuberancje, oderwane lub nadal zwigzane z
gléwna masa fibrolitu, wrastajg beztadnie w owe
ziarna kwarcu i przerastaja je wskro$ niezaleznie
od ich ksztaltu (fig. 1 A, C, D), natomiast omijaja
zupelnie ziarna plagioklazu. Taka strefa ziarn
kwarcu z wrostkami syllimanitu z reguly znajduje
si¢ wsérod tla skaly tworzonego przez biotyt oraz
kwarc i plagioklaz o nierzadko poligonalnych
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zarysach. Ziarna tych mineralow nie maja wrost-
kow syllimanitu, natomiast granice ich czgsto
powleczone sa nieprzezroczysta lub zoltawa sub-
stancja, tworzaca jakby migdzyziarnowe szwy.

Samodzielnie w wi¢zbie skaly wystgpuja agre-
gaty fibrolitu igietkowego lub widknistego przy-
pominajace ,anielskie wlosy”. Wiazki takiego fi-
brolitu przylegaja takze do skupien biotytu lub
tworza z nim rownolegle przerosty. Syllimanit
tych agregatow izolowany jest od innych — poza
biotytem — mineralow skaly swoistym kwarco-
wym plaszczem. Igielki fibrolitu penetruja plaszcz
ow w zasadzie bezladnie, cho¢ niekiedy mozna
zauwazy¢ wiazki fibrolitu do pewnego stopnia
dostosowujace si¢ do zaryséw ziarn kwarcu.

W nodulach syllimanitowo-kwarcowych wigz-
ki fibrolitu skupiaja si¢ wzdluz sasiadujacych
ziarn kwarcu lub tworza gniazda w punktach
potrdjnych miedzy tymi ziarnami, obficie rozrzu-
cajac w nich swe igielki (fig. 1E).

Agregaty fibrolitu pojawiaja si¢ rowniez w
asocjacji mineralnej, obejmujacej poza syllimani-
tem takze biotyt, kwarc i muskowit, przy czym te
dwa ostatnie mineraly tworza ze soba bardzo
skomplikowane przerosty (fig. 1F). Muskowit po-
jawia si¢ takze w zgodnych przerostach z bioty-
tem i wtedy przewaznie jasna, a nie ciemna mika
pokrywa si¢ fibrolitem. W sgsiedztwie syllimanitu
barwy interferencyjne muskowitu czgsto wyraznie
bledna.

Inny typ wspolwystgpowania syllimanitu i
muskowitu reprezentuja agregaty fibrolitu igiel-
kowego pokrywajace si¢ drobniutkimi tuseczkami
jasnego lyszczyku, nierzadko rozrastajacego si¢
do duzych blaszek, w ktérych tylko w postaci
mniej lub lepiej widocznych cieni widoczne sg
slady igielek syllimanitu.

Agregat fibrolitu, czy to w formie ziemistej
brazowej pil$ni, czy to w formie wiazek igietek,
przerasta si¢ z biotytem, ktory po brzegach lub w
catosci ulega wyraznemu odbarwieniu i zastapie-
niu przez zielonkawy chloryt (fig. 1A, B). Igielki
fibrolitu pojawiaja si¢ w obrebie tego chlorytu, a
na nim lub w jego poblizu tworza si¢ grudki
mineralow nieprzezroczystych. Taka asocjacje mi-
neralna uzupelnia kwarc, wykazujacy niekiedy
szczegOlny wioknisty pokrgj (fig. 1A).

W gnejsach kordierytowych pilsniowe lub
wlokniste agregaty fibrolitu sa wespot z biotytem,
granatem i mineralami felzytowymi (Q, Plg) zaste-
powane ksenomorficznym, péznym kordierytem.

We wszystkich przypadkach mozna dostrzec,
ze ilos¢ kwarcu w asocjacji z agregatem pil$ni
fibrolitowej jest duzo mniejsza od ilosci kwarcu

towarzyszacego fibrolitowi wldknistemu, igietko-
wemu.

Przytoczone powyzej sposoby wystgpowania
syllimanitu w skatach sowiogorskich — cho¢
oczywiscie nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci
— wskazuja na roéznorodnosé¢ kontaktow tego
mineralu z innymi skladnikami skal, niejedno-
krotnie sugerujac brak rownowagi migdzy nimi,
jak to podejrzewaja August i Kryza (op. cit).
Dlatego tez trudno jest mowi¢ o konkretnych
paragenezach, albowiem ich okreslenie wymaga
pewnosci, ze dane mineraly w istocie maja wspol-
ne pochodzenie, i stwierdzenia, Ze rzeczywiscie
znajduja si¢ w roOwnowadze. Konsekwentne wy-
dzielenie paragenez niejednokrotnie moze nie by¢
sprawg latwa, gdyz w silnie progresywnie meta-
morfizowanych skatlach mineraly reagujace sa
czgsto rozdzielone innymi mineratlami, ktore w
danej reakcji moga by¢ bierne. Relacje tekstural-
ne nie zawsze bezposrednio wskazuja na rodzaj
reakcji chemicznych, jakie zaszty w skale. Stad
tez interpretujac tekstury badanych skal nalezy
takze bra¢ pod uwage dostgpne fakty mezostruk-
turalne, zar6wno polowe jak i laboratoryjne.
Rownie konieczna jest znajomos¢ pozycji bada-
nych skal w regionalnej sekwencji progresywnego
metamorfizmu, osiagnigta po kartograficznym
okresleniu ksztaltu poszczegélnych izograd.

Mikrostrukturalne obserwacje skal sowiogor-
skich przekonuja, iz syllimanit nie jest w nich
produktem reakcji nieciaglych, polegajacych na
prostych i calkowitych przeobrazeniach jednych
mineralow w drugie, stabilne w nowych warun-
kach cisnienia i temperatury. Nalezy sadzi¢ nato-
miast, Ze syllimanit tworzy si¢ tu w wyniku reak-
cji ciaglych (ang. continuous, sliding reactions), w
ktorych biora udzial mineraly o mozliwosciach
tworzenia roztworow statlych. W sieci krystali-
cznej tych mineralow atomy jednych pierwiast-
koéw sa zastgpowane przez atomy innych pier-
wiastkow, o ile tylko mieszcza si¢ one w zasiggu
dyfuzji poszczegélnych jonow poprzez skale. Za-
siggi te, a wigc i praktyczne mozliwosci podsta-
wiania sa rozne. Na przyklad zasieg dyfuzji jo-
néw K* jest duzo wigkszy niz jonéw Al*3 co
pociaga oczywiscie za sobg okreslone geologiczne
i petrologiczne konsekwencje — takze i w Go-
rach Sowich, jak to zostanie przedstawione poni-
zej. Mozliwos¢ wymiany jondéw jest jedna z cech
gtownych krysztatlow mieszanych. Naleza do nich
zaréwno lyszczyki, jak i skalenie, obok kwarcu
podstawowe skladniki gnejsow.

Szczegélowe studium zespolow mineralnych i
tekstur powinno — po uwzglednieniu istotnych
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czynnikéw wplywajacych na kierunki zachodza-
cych przeobrazen mineralnych i po okresleniu
przyczyn owych przemieszczen materii — dopro-
wadzi¢ do odtworzenia przebiegu reakcji real-
nych, czyli takich, ktére w skale o konkretnym
skladzie chemicznym w okre§lonym przedziale
P-T rzeczywiécie spowodowaly utworzenie si¢ ob-
serwowanych pod mikroskopem asocjacji mine-
ralnych. Proces przemieszczania materii moze od-
bywaé¢ si¢ — jak wiadomo — pod wplywem
roznic potencjatlu chemicznego, réznic energety-

cznych pomiedzy faza trwalg i nietrwala w da-
nych warunkach, ale takze pod wplywem parcjal-
nego cis$nienia fazy cieklej czy tez ci$nienia kie-
runkowego. Oczywiscie podstawowg sprawa jest
tu znajomo$¢ dokladnego sktadu badanych mine-
raléw, okreslonego np. za pomoca elektronowej
mikrosondy. Autor nie mial niestety takiej mozli-
wosci, totez ponizszy wywdod — z koniecznos$ci
niepelny — oparty jest wylacznie na obserwa-
cjach mikroskopowych.

PRZEMIANA DYSTEN-SYLLIMANIT

Polimorficzne przejscie dystenu w syllimanit
w efekcie spadku ci§nienia i wzrostu temperatury
jest pozornie jednym z najprostszych przeobrazen
mineralnych. Oba mineraly wspolwystepuja w
wielu prébkach gnejséw sowiogorskich, wszelako
w jednym tylko przypadku udato si¢ autorowi
zauwazy¢ — bardzo niepelng zreszta — pseudo-
morfoze syllimanitu po dystenie. Praktycznie mi-
neraly te nie pojawiaja si¢ we wzajemnym kon-
takcie. Czgéciej natomiast widoczne sg §lady za-

i biotytem. Znikoma ilo$¢ i — w przeciwienstwie
do agregatéw fibrolitu — zawsze bardzo niewiel-
kie rozmiary ziarn dystenu, widocznych z reguty
jako wrostki w plagioklazach i to zarbwno w
gnejsach zawierajacych, jak i pozbawionych sylli-
manitu, nasuwaja mysl o jego reliktowym cha-
rakterze (Morawski 1964, 1973). Wszelako naj-
czesciej czyste, ostre i proste granice pomiedzy
wrostkami dystenu a ich oligoklazowymi gospo-
darzami nie wskazuja na powazniejsze reakcje

stepowania dystenu muskowitem, a czasami takze wymienne miedzy tymi mineratami. Skala wido-

Fig. 1
Przyklady wystgpowania syllimanitu w skalach sowiogérskich. Srednica pola widzenia we wszystkich przypadkach wynosi
4 mm

A — migmatyczny gnejs oligoklazowo-biotytowy z Zagérza. Fibrolit w przerostach z kwarcem i chlorytem u brzegu biotytu przeobraZanego w chloryt (bez szrafury),
kwarc wibknisty (zygzaki) i ziarnisty (kropki), syllimanit, mineraly nieprzezroczyste (czarne) oraz sporadyczny muskowit (przerywane kreski). Agregaty fibrolitu takZe
wewnatrz biotytu i pomigdzy kwarcem. Brzeznie myrmekityzowany plagioklaz i lisciasty myrmekit. Gruboziarnisty kwarc wspolczesny fibrolityzacji, kwarc drobnoziar-
nisty polygonalny — sprzed fibrolityzacji; B — gnejs oligoklazowo-biotytowy z Walimia. Fibrolit w przerostach z kwarcem i chlorytem. Agregat fibrolitu wewnatrz
biotytu oraz pierwsze igietki syllimanitu w brzeZnej odbarwionej czgsci biotytu (dot). Ostry kontakt oligoklazu z wrostkami kroplowego kwarcu, granatu (geste kropki,
wysoki relief) i dystenu (fupliwo$¢). Zanik zblizniaczen w myrmekityzowanej partii oligoklazu. Robaczkowe przerosty kwarcu w biotycie w sasiedztwie chlorytu.
Koncentracja mineraléw nieprzezroczystych wzdiuz brzegu chlorytu (dol) i pomigdzy starszymi ziarnami kwarcu (prawa strona). Muskowit w symplektytowych: zrostach
z kwarcem (lewa strona); C — gnejs dwuskaleniowy z Walimia. Muskowit zastgpujacy biotyt ma niejednolita orientacj¢ krystalograficzna. Charakterystyczna koncentracja
mineraléw nieprzezroczystych na granicy biotytu z muskowitem. Fibrolit dominuje w partiach zmuskowityzowanych. Pojedyncze ziarna mikroklinu (kratka) wéréd
gruboziarnistego kwarcu zwigzanego z fibrolityzacja. Drobne ziarenka polygonalnego kwarcu sprzed fibrolityzacji; D — gnejs dwuskaleniowy z Gluszycy. Biotyt (geste
kreski) poprzez szeroka stref¢ odbarwienia ulega przeksztalceniv w lyszczyk o cechach fengitu z widocznymi zarodkami syllimanitu. Pojedyncze igietki syllimanitu
w ziarnie kwarcu dzielacym dwa biotyty. Nowo powstaly muskowit z wrostkami syllimanitu wnikajacymi w otaczajacy kwarc. Myrmekitowy plagioklaz w kontakcie
z muskowitem. Ostra granica biotyt/plagioklaz; E — gnejs dwuskaleniowy z Wlodarza. Agregat syllimanitowo-kwarcowy w kontakcie z muskowitem (przerywane kreski)
silnie przero$nigtym kwarcem i pokrytym zarodkami fibrolitu; F — gnejs dwuskaleniowy z Gluszycy. Agregat widknistego fibrolitu zastgpowany drobnotuseczkowym
muskowitem (przerywane kreskowanie). Ziarno péznego muskowitu (lewa strona) — szerokie strefy reakcyjne ze skaleniem potasowym

Various sillimanite occurrences in the Sowie Goéry rocks. In all drawings field of view is 4 mm wide

A — migmatitic oligoclase-biotite gneiss from Zagorze. Fibrolite intergrown with quartz and chlorite at the margin of biotite transforming into association of chlorite
(Chl blank), quartz fibrous (zig-zags) and granular (dots), sillimanite, opaque (black), and sporadical muscovite (dashes). Fibrolite also on biotite and between quartz
grains. Marginally myrmekitised plagioclase and leaf-like myrmekite. Coarse quartz related to fibrolitisation, (ine polygonal quartz is older; B — oligoclase-biotite gneiss
from Walim. Fibrolite intergrown with quartz and chlorite {top and bottom). Also fibrolite growing inside biotite and incipient needles of sillimanite appearing
concordantly at decoloured marginal part of the biotite (bottom). Knife-sharp contact of oligoclase with inclusions of drop-like quartz, garnet (heavy dotted, high relief),
and kyanite (cleavage). Disappearance of twin lamellae from a myrmekitised part of oligoclase. Vermicular quartz in biotite adhering to chlorite. Opaque concentrations
along chlorite edge (bottom) and between older quariz grains (right side). Symplectitic intergrowth of quartz and muscovite (left side); C ~ twb-feldspar gneiss from
Walim. Muscovite replacing biotite has varying crystallographic orientation. Characteristic concentration of opaque at muscovite-biotite margin. Fibrolite mostly in the
muscovitised portions. Single microcline grains (grid) within coarse quartz connected with fibrolitisation. Finer grained polygonal quartz is from before librolitisation;
D — two-feldspar gneiss from Gluszyca. Biotite (lined) through a wide bleaching zone passes into phengitic mica with sillimanite nuclei. Single sillimanite needles in
quartz grain separating two parts of biotite. New muscovite with sillimanite intergrowths entering the adjacent quartz. Myrmekitic plagioclase at contact with the
muscovite. Sharp biotite/plagioclase interface; E — two-feldspar gneiss from the Wlodar‘Mount. Quartz-sillimanite aggregate at contact with muscovite (dashes) strongly
intergrown with quartz and covered with fibrolite nuclei; F — two-feldspar gneiss from Gluszyca. Fibrous sillimagite replaced by fine-scale muscovite (dashes). Late
muscovite grain (left side) with broad reaction zones against K-feldspar
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cznych przeobrazen dystenu w lyszczyk jest nie-
wielka. Mozna sadzié, ze dystenu w skatach so-
wiogorskich nigdy nie bylo duzo wigcej ponad to,
co si¢ dzi§ obserwuje. Na pewno nie bylo go
duzo wigcej w skalach, ktorym w ogoéle brak
syllimanitu, a przypuszczalnie takze i w tych z
syllimanitem. Wydaje si¢, iz dysten jest elemen-
tem metastabilnym w wig¢zbie gnejsow syllimani-
towych, jednakze niereliktowym. Brak wzajem-
nych kontaktow dystenu i syllimanitu i brak
bezposrednich dowodoéw wzajemnego ich zaste-
powania si¢ kaze przypuszczac, iz raczej nie od-
bywala si¢ tu prosta przemiana polimorficzna.
Jakimkolwiek przeobrazeniom dystenu skutecznie
na pewno przeszkadzala gruba ostona plagiokla-
zu, za ktora byly one ukryte jako inkluzje w
skaleniu. Zreszta do przeobrazen nie dochodzi
nawet i w tych rzadkich przypadkach, kiedy stup-
ki dystenu znajduja si¢ migdzy ziarnami innych
mineraléw w wig¢zbie gnejsow syllimanitowych.
Mozna sadzi¢, ze pola trwalosci dystenu i sylli-
manitu znacznie si¢ pokrywaly i albo skaly ma-
cierzyste nie znajdowaly si¢ w warunkach umozli-
wiajacych owa polimorficzna przemiang, albo do-
konywala si¢ ona w jaki$ bardziej skomplikowa-
ny sposob.

Brak dowodow bezposredniego zastgpowania
dystenu przez syllimanit jest w ogole dos¢ po-
wszechny w skatach zawierajacych oba te mineraty
i nalezacych do strefy izogrady syllimanitowej
regionalnego metamorfizmu. Interesujace wyjas-
nienie tej zagadki przedstawil Carmichael (1969),
proponujac reakcj¢ ciagla wymiany kationéw
w ukladzie 3Kya+3Q+2K™* +3H,0=2Msc
+2H* =3Sil+3Q+2K"* +3H,0 jako realna
reakcj¢ przeobrazenia dystenu w syllimanit, udo-
wadniang obecnoscia muskowitowych obwddek
wokot ziarn dystenu. W skalach sowiogérskich
obwodki takie nie sa czeste. Praktycznie niewiele
jest zatem dowodow przemawiajacych za powsta-
niem syllimanitu Goér Sowich na skutek przeo-
brazenia dystenu.

Trzeba pamigta¢ takze, ze dotychczas nie
stwierdzono w sposdb pewny ani jednego przy-
padku wystgpowania andaluzytu w Gorach So-
wich. Proponowana przez Augusta i Kryze (op.
cit) formuta Kya/And?+ Bio = Sil+ Msc+ mnp
nie jest reakcja realna. Nigdzie nie .udalo sig¢
autorowi zaobserwowacé dystenu, ktoéry w kon-
takcie z pierwotnym biotytem wspdlnie z nim
ulegalby przeksztalceniu w agregat syllimanitu,
muskowitu i mineraldéw rudnych.

Nie ulega zatem watpliwosci, ze syllimanit w

Gorach Sowich musi byé przede wszystkim pro-
duktem innych reakcji metamorficznych niz poli-
morficzne przeksztalcenia.

Przypuszczenie, ze w tworzeniu syllimanitu
wspoluczestnicza takze inne niz dysten mineraly
skal sowiogorskich nasunglo si¢ oczywiscie i
wczesniejszym badaczom. Morawski (1964, 1973)
pierwszy zauwazyl fibrolityzacje biotytu w tym
rejonie. August i Kryza (1979) przyjeli, ze syllima-
nit w wyrdznionych przez nich strefach syllimani-
towo-muskowitowo-kwarcowych powstal wsku-
tek dos¢ zawilych przemian w ukladzie:

Bio + Fdsp+ Dys = Sil+Q + Msc+
+(Fe, Mg, Mn) O +K,0 + Na,0 +CaO,

w ktorym doszto do lokalnych koncentracji
glinki i krzemionki i do odprowadzenia alkaliow
i skladnikéw femicznych. Wydaje si¢ jednak, ze i
to rOwnanie nie reprezentuje reakcji realnej. Z
wczesnie] opisanych wzgledow mato jest prawdo-
podobne, by dysten rzeczywiscie wchodzit w
reakcj¢ z biotytem i skaleniami. W kazdym razie
autor nie znalazl na to dowodéw mikroskopo-
wych. Obserwowane stosunki mikrostrukturalne
gléwnych mineratéow skal sowiogoérskich nie prze-
mawiaja rowniez nigdzie na korzys¢, sugerowanej
powyzszym rownaniem, tezy o istotnym braku
roOwnowagi migdzy biotytem i skaleniami, jesh
jako skalenie rozumieé¢ tu plagioklaz przede
wszystkim wystgpujacy w gnejsach Gor Sowich.
Mineraly owe w skalach pelitowych sa trwale w
bardzo szerokim zakresie warunkéw P-T regio-
nalnego metamorfizmu, przeto w zasadzie nie
wchodzg ze sobg w powazniejsze reakcje.

Przewidziana przez Augusta i Kryz¢ (1979)
konsekwencja proponowanej reakcji byloby uru-
chomienie alkaliow i pierwiastkdw grupy Zelaza,
ktérych odprowadzenie tworzyloby fronty meta-
somatyczne. Feldszpatyzacja poprzedzalaby bazy-
fikacje. Wszelako nigdzie w Goérach Sowich —
ani w skali mikro, ani w skali makro — nie
obserwujemy efektow metasomatycznego dopty-
wu Zelaza czy magnezu, a sugerowana przez Mo-
rawskiego (1964, 1973) metasomatoza potasowa
budzi rézne watpliwosci, takze i u Kryzy (1981).
Nalezy raczej sadzié¢, ze metamorficzna ewolucja
serii sowiogorskich dokonywata si¢ droga przeo-
brazen izochemicznych (Kryza op. cit)), co oczy-
wiscie nie wyklucza ruchliwosci skiadnikow rek-
rystalizowanych skal i mozliwosci ich migracji
przez dyfuzj¢ jonowa, na krétkich odcinkach po-
migdzy ziarnami mineralnymi.
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SYLLIMANIT W GNEJSACH BIOTYTOWO-OLIGOKLAZOWYCH

Z obserwacji mikroskopowych wynika, ze syl-
limanit bardzo rzadko styka si¢ z plagioklazem
(oligoklazem), co przemawia za brakiem blizszych
zwiazkow genetycznych miedzy tymi mineralami,
reprezentujacymi w zasadzie rozne paragenezy.
Spotyka si¢ natomiast wcale liczne przypadki
wzajemnych kontaktow miedzy fibrolitem i skale-
niem potasowym, gléwnie mikroklinowym mikro-
pertytem, przy czym oba mineraly bywaja roz-
dzielone nieregularna obwodka muskowitu w
przerostach z kwarcem lub kwarcu.

Rzadko tez zdarza sig¢, by syllimanit kontak-
towal z granatem. Oba mineraly najwidoczniej
nie tworza wspoOlnej paragenezy — powstawaly
zapewne oddzielnie, w réznych epizodach meta-
morficznych.

Jak juz powiedziano, syllimanit (fibrolit) w
skatach sowiogdrskich pojawia sie najczesciej w
kilku asocjacjach mineralnych: Bio-Sil-Q, Bio-
=Sil, Bio-Sil-Q-Msc, Bio-Sil-Q-Msc-Ksp, Bio—
—Chl-Sil-Q, Sil-Q, Sil -Q- Msc itd.

Mineraly tworzace wymienione asocjacje re-
prezentuja — o ile pominaé skiadniki podrzedne
(Ti, Fe**, Mn) — uklad szeicioskladnikowy
K,0-FeO-MgO-Al,0,-Si0,-H,0 (KFMASH).
Zespot Bio—Chl-Sil-Q uzupelniony K,O i tlenka-
mi przedstawia sze$¢ faz owego ukladu, czyniac
go dwuzmiennym. Oznacza-to, iz nieznaczna na-
wet jednoczesna zmiana trzech czynnikéw — P,
T, aH,0* — musi prowadzi¢ do powaznej zmia-
ny w obrgbie ukladu i zaniku jednej z faz. Stad
tez 6w zespol mineralow jest trwaly w ograniczo-
nym zakresie P-7-aH,O i stad rzadko obserwo-
wany w naturze. Zanikajaca faza ukiadu najczes-
ciej bywa chloryt. W ten sposdb pojawia sie
trwala i chyba najczestsza parageneza Bio-Sil-Q
(x mnp + H,O0).

Badany zesp6l Bio—-Chl-Sil-Q tworzy si¢ w
wyniku ciaglej, cho¢ nie doprowadzanej do konca
reakcji, zachodzacej w owym szescioskladniko-
wym ukladzie:

2Bio = Chl+Sil+3Q +2K* +mnp. (1)
Jest to formula przyblizona, ale jest to rowno-
czesnie reakcja realna, znajdujaca pelne potwier-
dzenie w obserwowanych relacjach mikrostruktu-
ralnych miedzy mineralami gnejséw sowiogor-
skich (fig. 1A, B). Oznacza ona pierwszy przejaw
fibrolityzacji biotytu, rozpoczynajacej si¢ po do-

* Aktywnos¢ H,0.

prowadzeniu ukiadu do okres§lonego punktu pola
zmiennosci P-T-aH,0.

Ciaglos¢ reakcji (1) polega na ruchliwosci i
wymianie kationow:

Bio =Chl+Fe?* + AP +K* +Q, (2

I>* pozostaje na

a poniewaz nieruchliwy jon A
miejscu:

Chl+APP* =Sil+Q+mnp+ H,O0. (3)

W ten sposOb powstaje agregat fibrolitowej pil-
$ni, ktoremu nigdy nie towarzyszy wicksza ilo$¢
kwarcu.

Niekiedy w rezultacie wzajemnych podstawien
jonéw kation K™* zostaje zwiazany ponownie,
przyczyniajac si¢ do powstania drobniutkich czy-
stych blaszek muskowitu, wyraznie wyrastajacych
z masy Chl+Sil, wzglednie po prostu stanowia-
cych przediuzenie chlorytu. Interpretujac istnieja-
ce mikrotekstury mozna nawet przypuscié, ze
czasami efektem zawilej wymiany kationow jest
przejscie Bio — Chl —» Msc, czyli muskowityzacja
biotytu poprzez stadium chlorytowe. Swiadczylo-
by to o duzej ruchliwosci kationéw dyfunduja-
cych bezladnie w skale i podstawiajacych sie
wzajemnie w podobnych przestrzennie sieciach ze
stabilnym tetraedrem SiO,.

Wedlug sieci petrogenetycznej (ang. petroge-
netic grid) podanej przez Thompsona (1976), pa-
rageneza Bio—Chl-Sil staje si¢ trwala przy cisnie-
niu 4,8 kb i temperaturze 620°C 1 jest stabilna do
temperatury 640°C i ci$nienia 6 kb. Sa to natu-
ralnie wartosci orientacyjne, przyblizone, gdyz
tak trzeba je traktowa¢ wobec ciagle duzych roz-
bieznosci wynikéw eksperymentalnych oraz ich
niezgodnosci z obliczeniami termodynamicznymi.
Ten sam mineral moze byé trwaly w bardzo
roznych zakresach P-T jedynie na skutek niezna-
cznych zaburzen rozmieszczenia kationow w jego
sieci krystalicznej. Dla syllimanitu zmiana pozycji
2-5%, jonéw AIP* i Si** oznacza przesunigcie
jego trwalosci w stosunku do dystenu o 6 lub
nawet wiecej kilobaréw (Saxena 1974).

Trzeba wszakze pamigtac, ze nie mamy tu do
czynienia z chlorytem pierwotnym, lecz wtornym,
pojawiajacym si¢ jako przejsciowy produkt pro-
cesu rozpadu biotytu. Nalezy oczywiscie odrézni¢
ten chloryt od chlorytu powstajacego wskutek
wietrzenia czy hydrotermalne) retrogresji biotytu.
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Przemiana biotytu w chloryt jako stadium
posrednie tworzenia si¢ syllimanitu jest reakcja
zwigzana ze wzrostem objetosci. Wzrost taki tyl-
ko niekiedy nie jest kompensowany i wtedy chlo-
ryt zajmuje wigcej miejsca niz przedtem biotyt, co
prowadzi do rozpychania nieprzeobrazonych par-
tii biotytu i ich reorientacji. Powstajacy rowno-
czesnie kwarc moze si¢ pojawia¢ jako dlugie so-
czewki (fig. 1A) pomigdzy blaszkami biotytu, z
ktorych czegs¢ przerodzita si¢ juz w chloryt. Oba
nowotwory mineralne wspolnie rozpychaja po-
wierzchnie lupliwosci (001) swego gospodarza.

Widomym przejawem przemiany biotytu w
chloryt jest wydzielenie TiO, w formie siatki
sagenitowej. Nawet gdy dojdzie w takim miejscu
do powtornej krystalizacji biotytu, to Ti nie wej-
dzie juz do jego sieci krystalicznej, lecz pozosta-
nie w postaci igietek tlenku.

Interesujaca jest przyczyna, dla ktorej biotyt
nie wchodzac w reakcje z innymi mineralami
skaly metapelitowej ulega rozpadowi, niewatpli-
wie jeszcze w polu P-T, w ktorym jest on trwaly.
Skoro wigc nie decyduje o tym ani ci$nienie, ani
temperatura, jedynym wyjasnieniem zdaje si¢ by¢
aktywna obecnos$¢ fluidu* aH,0, majacego zdol-
no$¢ do usuni¢cia przede wszystkim potasu z
sieci krystalicznej biotytu (latwos¢, z jaka jony
K* wyzwalaja si¢ z biotytu, jest w przyrodzie
znana, zwlaszcza w procesie wietrzenia). O fakty-
cznym istnieniu fluidu swiadczy choc¢by fakt od-
transportowania mineraldow nieprzezroczystych
poza obreb strefy, w ktorej powstaja chloryt,
syllimanit i kwarc, majacy z reguly ostre granice
(fig. 1B). Strefy takie kontaktuja ze starszymi
partiami wiezby skaly, gdzie kwarc i plagioklaz
tworza ziarna poligonalne. Migdzy nie wlasnie
migruje i osadza si¢ faza mineraléw nieprzezro-
czystych, tworzac do$¢ charakterystyczne szwy o
brunatnawym lub zoéttawym kolorze.

Powstajacy w czasie rozpadu biotytu kwarc
tworzy ziarna zazwyczaj wigksze od wystepuja-
cych w nie zmienionym tle skaly (fig. 1A, C).
Maja one nieregularne, nieraz zabkowane granice
i przewaznie do$¢ spokojnie wygaszaja swiatto spo-
laryzowane. Kwarc ten rosnie rownoczes$nie z syl-
limanitem, a poniewaz oba mineraly pochodza z
tego samego pojedynczego substratu, krystalizuja
we wzajemnych przerostach. Igietkowe krysztalki
syllimanitu, dysponujac w stosunku do kwarcu
znacznie wigksza energia krystalizacji, przerastaja
w sposob nieuporzadkowany jego granice.

Jak dowodza obserwacje mikroskopowe, roz-
pad biotytu moze takze dokonac si¢ bezposred-
nio z pominigciem stadium chlorytu:

2Bio = Sil+5Q+mnp+2K* +H,0. (4)

Produkty tej reakcji sa identyczne z produktami
potaczonych reakcji (2) i (3). Identycznie tez wy-
gladaja i zachowuja si¢ wzgledem siebie. Wyrazng
roznice stanowi wieksza ilos¢ kwarcu, w ktérym
rozpraszaja si¢ igietki syllimanitu, nierzadko w
formie ..anielskich wlosow”, rozchodzacych si¢ od
centralnej masy fibrolitowej pilsni. Lokalny nad-
miar kwarcu przejawia si¢ takze w formie robacz-
kowatych symplektytowych przerostow w brze-
znych partiach ziarn biotytu (fig. 1B).

Jony K*, uwolnione z sieci krystalicznej bio-
tytu, moga wedrowac poza strefe rekrystalizaci,
powoduja takze rozwoj antypertytowych okienek
w plagioklazie lub przyczyniaja si¢ do wzrostu
lisciastych myrmekitowych cialek oraz stref zmyr-
mekityzowanych w ziarnach plagioklazu sasiadu-
jacych z przeobrazanym biotytem (fig. 1A, D). I
w tym przypadku mamy do czynienia z reakcja
jonowa ciagla, polegajaca na podstawianiu katio-
noéw w skaleniach i wydzieleniu kwarcu. Ponadto
owe jony K* przyczyniaja si¢ zapewne do po-
wstania drobnych ziarenek interstycjalnego mikro-
klinu, tkwiacego pomiedzy kwarcem, plagiokla-
zem i biotytem. Wydaje si¢, ze nie dyfundowaly
one na odleglos¢ wigksza od kilku milimetrow.
Stad tez w skali szlifu badane skaly reprezentuja
uklady zamknigte.

Cze$¢ dyfundujacych jonow potasu moze zo-
sta¢ wykorzystana do innych ;jonowych reakcji
wymiennych. Jedna z nich jest zastapienie dyste-
nu muskowitem, oznaczajace — zgodnie z przy-
toczong juz teza Carmichaela (1969) — ze przejs-
cie jednego polimorfu Al,SiOs w drugi nie polega
na innym uloZeniu jonéw w sieci krystalicznej,
ale na dos¢ zawilej wymianie jonowej, wskutek
ktorej np. Al w syllimanicie nie jest wcale tym
samym Al ktory tkwil w strukturze wczesniejsze-
go dystenu czy tez andaluzytu.

Kya+3Q+2K*+3H,0=2Msc+2H*, (5
2Msc+2H* =3Sil+3Q+2K™* +3H,0. (6)
Zrédlo potasu koniecznego dla tej reakcji nie
zostalo przez Carmichaela wyraznie okreslone.

Nie ulega wszakze watpliwosci, ze w skalach bez
skalenia potasowego potas moze pochodzi¢ jedy-

* Fluidem nazywa tu autor akwatyczny film, w ktorym rozpuszczaja si¢ mineraly przy metamorfozie i ktory ma zdolnos¢

transportowania rozpuszczonych substancji.
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nie z rozpadu lyszczykow. Realnos$é reakcji (5) i
(6) w skalach sowiogorskich potwierdzaja, niezbyt
co prawda czeste, obwodki muskowitu wokol
ziarn dystenu przy braku pseudomorfoz syllima-
nitu po dystenie, a takze sporadyczne w gnejsach
biotytowo-oligoklazowych drobne i czyste ziarn-
ka muskowitu przerastajace w przypadkowy spo-
s6b kierunkowo ulozone blaszki biotytu.

Rzadkie i niewielkie blaszki muskowitu sa
takze efektem reakcji zachodzacych w obecnosci
jonéw K™ pomiedzy niektérymi produktami roz-
padu biotytu:

Chl+3Sil+Q+K* = Msc+ mnp+2H,0. (7)

Reakcja ta zachodzi zapewne nieczesto, lecz o jej
realnosci Swiadcza wspolnie przerastajace si¢ w
brzeznych czesciach ziarn biotytu luseczki chlory-
tu i muskowitu pokryte grudkami mineraléw nie-
przezroczystych. CzeSciej, jak si¢ wydaje na pod-
stawie dowodéw mikroteksturalnych, dochodzi
do czesciowego odwrodcenia reakcji (1). Prowadzi
to do wzrostu inaczej zorientowanych blaszek
biotytu, zawierajacych w sobie w postaci relikto-
wej igietki syllimanitu i grudki tlenkoéw, najwido-
czniej niezupelnie wykorzystanych przy odbudo-
wie biotytu i tak biegnacej rekrystalizacji.

SYLLIMANIT W GNEJSACH DWUSKALENIOWYCH

Opisane powyzej przeobrazenia, odtworzone
na podstawie obserwacji mikroskopowych, odby-
waly si¢ w skalach o skladzie pelitowym, przed-
stawiajacych si¢ dzisiaj jako gnejsy biotytowo-
-oligoklazowe. Cho¢ trudno moéwi¢ o wyraznej i
ostrej roznicy jakosciowej, to mozna jednak do-
strzec, ze fibrolityzacja biotytu postepuje nieco
inaczej w gnejsach dwuskaleniowych, zawieraja-
cych bardzo zmienna ilo$¢ skalenia potasowego
w postaci mikroklinu. Jego obecno$¢ wywiera
pewien wplyw na kierunek rozpadu biotytu, mi-
mo iz niekiedy brak na to jasnych dowodoéw
mikroteksturalnych. W kazdym razie reakcja (1)
w takich skalach w zasadzie nie zachodzi. Za-
miast chlorytu pojawia si¢ muskowit*, dokiadnie
w takiej samej pozycji strukturalnej co chloryt w
gnejsach oligoklazowych, jest on jednak w po-
rownaniu z chlorytem bardziej trwaly. Muskowit
tworzy nieregularne, czgsto postrzepione, brzezne
strefy ziarn biotytu lub roéwnolegle z nim przero-
sty pokryte grudkami’ mineralow nieprzezroczy-
stych, a oba blaszkowe mineraly partiami
przechodza w agregaty fibrolitu. Muskowitowe
lub muskowitowo-syllimanitowe nowotwory po-
jawiaja si¢ zaré6wno tam, gdzie biotyt kontaktuje
z mikroklinem, jak i tam, gdzie przylega do ziarn
kwarcu czy plagioklazu.

O tym, ze muskowit istotnie pochodzi z zasta-
pienia biotytu w czasie jego fibrolityzacji, swiad-
czy kilka cech. Oto one:

1) odbarwienie blaszek biotytu od strony ich

nieregularnych zakonczen, przy pelnym zachowa-
niu wysokich barw interferencyjnych;

2) optyczna zgodno$¢ z otaczajacym bioty-
tem;

3) pojawienie si¢ grudek mineraldéw nieprze-
zroczystych w obrebie muskowitu, a zwlaszcza
wzdluz jego granic z biotytem;

4) pojawianie si¢ agregatu ziemistej pil$ni fi-
brolitu (ulegajacego potem rekrystalizacji do for-
my igietkowej) przede wszystkim na muskowicie,
a nie na przylegajacym don biotycie;

5) deformacje biotytu (zalomy lub rozpycha-
nie), wsréd ktorego pojawia si¢ niezdeformowany
muskowit z zarodkami fibrolitu; uklad musko-
wit-syllimanit, podobnie zreszta jak to dzieje si¢
w przypadku chlorytu, powieksza nieco swa obje-
tos¢ w stosunku do biotytu, a gdy brak innych
mozliwosci kompensacji otoczenie musi si¢ pod-
da¢ mechanicznym naciskom;

6) zmiany mineralogiczne takie, jak w p. 1,
ale odbywajace si¢ wzdluz wszystkich granic
ziarn biotytu lub w ich wnetrzu.

Obserwacje mikroskopowe sugeruja nawet
pewna sekwencje zjawisk. Ot6z biotyt ulega naj-
pierw przeobrazeniu w muskowit, na nim z kolei
pojawiaja si¢ zarodki syllimanitu, ktorego dalsza
krystalizacja poste¢puje wspolnie z kwarcem, gdyz
oba te mineraly pochodza z ulegajacego wiasnie
rozpadowi muskowitu. Widocznym przejawem
poczatkowej przemiany biotytu w muskowit jest
jedynie pojawienie si¢ fazy mineraléw nieprzezro-

* Jasny lyszczyk czg¢sto wykazuje tu cechy optyczne fengitu i jest nim w istocie w wigkszosci przypadkéw. Wobec
niemoznosci dokonania dokladnych oznaczeri skladu tego lyszczyku autor okresla go zbiorowo mianem muskowitu,
rozumiejac, iz moga si¢ pod nim kry¢ rézne mineraly bezbarwne z grupy lyszczykéw zwyczajnych.
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czystych, rozproszonych nastepnie wzdluz granic
mineralow jasnych, nalezacych do nie przeobra-
zanych aktualnie partii wiezby skaly, tub pozo-
stajacych na miejscu w muskowicie przy jego
granicach z biotytem.

Prowadzac obserwacje mikroskopowe latwo
mozna zauwazy¢, ze czgsto jednoznaczne okresle-
nie pozycji muskowitu nie jest sprawa prosta
Pojawia si¢ klopot, czasem trudny do przezwycie-
zenia nawet przy bardzo wnikliwej obserwacji, z
odroznieniem muskowitu pierwotnego od wtor-
nego, a takze muskowitu, ktéry — mimo iz wtor-
ny — byl w skale wcze$niej niz syllimanit, od
muskowitu rosnacego po syllimanicie. Pomocne
sa tu obserwacje dokonywane w skalach znajdu-
jacych si¢ w strefie granicznej regionalnej izogra-
dy granatu i izogrady syllimanitu, a wigc tam,
gdzie syllimanit dopiero zaczyna si¢ tworzyc.
Czgsta jest tu transformacja:

Bio ==Msc+ mnp (% $1. Sil). (8)

Muskowit tworzy duze ziarna, pozostajace nie
tylko w strukturalnej, ale i optycznej zgodnosci z
otaczajacym biotytem (fig. 1C, D). Mineraly nie-
przezroczyste koncentruja si¢ wzdluz granic obu
lyszczykow lub pozostaja w muskowicie, o ile nie
sa odprowadzone poza uklad za sprawa aktyw-
nego fluidu. Charakterystyczne odbarwienia bio-
tytu z utrzymaniem wysokich barw interferencyj-
nych dodatkowo wskazuja na przeobrazenie bio-
tytu w jasny lyszczyk.

Tak tworzacy si¢ muskowit w strefie grani-
cznej izogrady syllimanitowej staje si¢ nietrwaly
w obecnosci kwarcu. Ulega on silnemu ,,postrze-
pieniu” od zawilych przerostow z kwarcem i wy-
kazuje tendencje do nukleacji w swym wnetrzu
syllimanitu rownolegle do (001) blaszek biotytu.

Msc+Q =Sil+K* + H,0. 9)

Produktem polaczonych reakcji (8) i (9) jest sylli-
manit i mineraly nieprzezroczyste, a uwolniona
zostaje woda i jony potasu. W reakcji (9) nie
powstaje skalen potasowy. Ten istotny moment
— mimo tozsamosci substratow — odrdznia w
Gorach Sowich reakcje I izogrady syllimanitowe;j,
gdzie tworzy si¢ tylko jeden mineral, wiasnie
syllimanit, od reakcji II izogrady syllimanitowej
dostarczajacej zespolu Sil+ Ksp.

Tak wigc muskowit, powstajacy z odbarwie-
nia i transformacji biotytu w reakcji produkujacej
syllimanit, pojawia si¢ w wigzbie skaly wczesniej
niz “sam syllimanit (identycznemu schematowi
podporzadkowana jest przemiana biotytu z ogni-
wem chlorytowym: reakcje 1-3). W wigzbie skaly

nalezacej do izogrady granatu i ponizej granicy
Sil/Gr muskowit ten zachowuje si¢ tak, jak mu-
skowit pierwotny, wspolwystepujac z biotytem —
o ile tak mozna interpretowac zgodne przerosty
biotytu i muskowitu, ktorym nie towarzysza mi-
neraly nieprzezroczyste.

Oczywiscie muskowit pierwotny poddany
reakcji (9) dostarczy wespol z kwarcem — wobec
ktorego w izogradzie syllimanitowej staje si¢ nie-
trwaly — dokladnie tych samych produktow, co
opisane powyzej. Brak mu jednak cech wymienio-
nych na stronie 109, a charakteryzujacych mu-
skowit powstajacy wtornie z biotytu.

Powstajacy muskowit, oczywiscie, potrzebuje
wigkszej ilosci glinu niz jego ciemny protoplasta.
Na pewno w czesci dokonuje si¢ to droga wymia-
ny kationéw i wykorzystania aktualnie nieobsa-
dzonych tetraedrow anionowych (AlO,)°>~ budo-
wanych przez nieruchliwy glin. W czesci wszelako
konieczny glin dostarczany jest przez skalen po-
tasowy w czasie wymiennej reakcji jonowej mie-
dzy biotytem i mikroklinem, ktorej prosty model
przedstawia si¢ nastepujaco:

Bio+2Ksp == Msc+Sil+5Q+mnp+2K™*.
(10)

Biotyt, takze i tu poddany odbarwieniu, staje si¢
coraz bledszy, i w miar¢ odbarwiania pojawia si¢
w nim coraz wigcej igielek fibrolitu. W koncu
pierwotny nieregularny ksztalt biotytu zostaje
wypelniony tworzacym si¢ rownocze$nie kwar-
cem, ogarniajacym syllimanit przeksztalcony w
bezladne wrostki.

Uwolnione jony potasu zachowuja si¢ tak
samo, jak w gnejsach oligoklazowych: powoduja
lokalna myrmekityzacje¢ i antypertytyzacje plagio-
klazu, powstanie nowych drobnych ziarenek mik-
roklinu w interstycjach pomiedzy istniejacymi
ziarnami skaly lub wchodza w reakcje wymienne
z innymi mineralami skaly. Ponadto przyczyniaja
si¢ do rekrystalizacji i remobilizacji pozostalego
skalenia potasowego wywolujac w skale objawy
uznane przez Morawskiego (1964, 1973) za mi-
kroklinowa feldszpatyzacje.

Reakcja (10) wymaga wspolwystgpowania mu-
skowitu, syllimanitu i kwarcu w skale zawieraja-
cej pierwotny skalen potasowy. Asocjacja tych
mineralow jest w zasadzie nietrwala, gdyz w o-
kreslonych warunkach P-T muskowit nie moze
istnie¢ w obecnosci kwarcu i ulega wspélnie z
nim przeobrazeniu w syllimanit i skalen potaso-
wy. Reakcja ta wyznacza, jak wiadomo, granice
drugiej izogrady syllimanitowe;.

Nowy muskowit, albo pozostajacy w bezpo-
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$rednim kontakcie z macierzystym biotytem i wte-
dy pokryty grudkami tlenkow, albo rosnacy poza
nim w tle skaly, jest zawsze bardzo mocno prze-
rosnigty kwarcem, co sugerowaloby wyrazny
brak réwnowagi miedzy tymi mineralami. Przy
pobieznej obserwacji wydaje si¢, Zze to muskowit
zastgpowany jest kwarcem, jednakze po nieco
bardziej wnikliwym zbadaniu stosunkow mikros-
trukturalnych, szczegdlnie biotytu, syllimanitu,
kwarcu i muskowitu, staje si¢ jasne, iz mamy do
czynienia z transformacja mineralow wyrazong
rownaniem (10) i obecnoscia symplektytowych
przerostdow kwarcu i muskowitu. Ow bialy ly-
szczyk to inna odmiana muskowitu wtornego.

Tylko bardzo uwazne przesledzenie wza-
jemnych relacji mineralow pozwala na stwier-
dzenie:

1) kiedy kwarc zastepuje pierwotny musko-
wit,

2) kiedy kwarc atakuje muskowit powstajacy
Z biotytu bezposrednio przed wzrostem syllimani-
tu,

3) kiedy kwarc tworzy symplektytowe zrosty
z réwnoczesnie z nim rosnacym muskowitem,

4) kiedy bialy lyszczyk tworzy si¢ w wyniku
muskowityzacji syllimanitu.

We wszystkich tych przypadkach bardzo nie-
regularne przerosty kwarcu i muskowitu wygla-
daja w zasadzie identycznie. Wspdlna ich cecha
jest ogolny zwiazek czasowy i przyczynowy z
okresem wzrostu syllimanitu w skale. W kazdym
z wymienionych wyzej przypadkéw mamy do
czynienia zZ r6znym genetycznie muskowitem. Po-
za muskowitem pierwotnym istnieja az trzy od-
miany muskowitu wtornego. Rozr6zni¢ je mozna
okreslajac zespoly prezentowanych przez nie
cech, pojedynczo bowiem zadna z nich nie jest
wystarczajaco diagnostyczna. Na przyklad mu-
skowit typu 4 wtornie zastepuje syllimanit i na
ogol nie wykazuje zadnych zwiazkow z biotytem.
Ro$nie wzdluz brzegéw lub wewnatrz agregatow
fibrolitu uzyskujac stopniowo coraz wyzsze bar-
wy interferencyjne i nabywajac tupliwosé podsta-
wowg w miar¢ zanikania syllimanitu. Nigdy nie
towarzysza mu mineraly nieprzezroczyste ani
myrmekit. Skomplikowane przerosty muskowitu
Msc, z kwarcem wynikaja z faktu mimetycznego
zastapienia lyszczykiem syllimanitu w asocjacjach
kwarcowo-syllimanitowych lub w nodulach. Mu-
skowit typu 2, Msc,, natomiast laczy si¢ wyra-
Znie przestrzennie z biotytem i faza mineraléw
nieprzezroczystych. Bardzo czesto ma postrzepio-
ne brzegi i wyrazne obnizenie barw interferencyj-
nych w miejscach narastania syllimanitu. Jako

produkt przej$ciowy procesu fibrolityzacji biotytu
moze on tez wszelako nigdy nie uzyskaé wiasci-
wych temu mineralowi barw interferencyjnych.
Tak wiec im wigcej wnikliwy obserwator potrafi
zauwazy¢ cech charakteryzujacych poszczegolne
odmiany muskowitu, tym latwiej bedzie mogl je
odr6zni¢ od siebie. Sprawa jest o tyle istotna, Ze
prawidlowe okreslenie typu genetycznego musko-
witu, dokonane na podstawie analizy jego mikro-
strukturalnej pozycji w wigzbie skaly, pozwala na
poprawne odtworzenie reakcji przyczyniajacej si¢
do jego powstania, a co za tym idzie, do ustale-
nia reakcji realnych rzadzacych rekrystalizacja
skal w kolejnych epizodach metamorficznych.

Warto wszakze odnotowac, iz niekiedy trudno
jest oprzec si¢ wyraZeniu, Ze powstajacy w wyni-
ku miedzymineralnych podstawien jonowych
symplektyt muskowit—kwarc moze by¢ czasami
wyrazem niemoznos$ci zwigzania uwolnionych z
biotytu jonoéw potasu w skalen potasowy, np.
wskutek jakich$ trudnosci energetycznych prze-
budowy sieci przestrzennych.

Z drugiej strony drobne ziarenka mikroklinu,
pojawiajace si¢ w poblizu nowo utworzonych
agregatow Sil-Msc—-Q, zdaja si¢ dowodzi¢ lokal-
nej trwalosci produktow reakcji:

Msc+Q = Sil+Ksp+H,O0, an

lub tez wskazywac, ze pewna niewielka czgs¢
syllimanitu i kwarcu w obecnosci wolnych jonow
potasu przy braku wody zostaje jednak polaczo-
na ponownie w mikroklin:

Sil+2Q+2K* = 2Ksp. 12)

Gdy jednak z otoczenia faz powstalych z roz-
padu biotytu umknie H,O i K*, Fe i Mg za$
zostana zwiazane w tlenki, to pozostaly na miejs-
cu nieruchliwy glin zmuszony jest wejs¢ w sie¢
krystaliczna jedynie dostgpnego mu kwarcu, wy-
twarzajac dodatkowa ilo$¢ syllimanitu. Nalezy tu
pamigta¢ o duzym podobienstwie sieci przestrzen-
nych biotytu i syllimanitu, w ktorych tetraedry
AlO,” i SiO,” wiazane sa oktaedrami AlOg~

Plagioklaz, jak mozna sadzi¢ z danych mi-
kroskopowych, zachowuje si¢ do$¢ biernie i —
poza poddaniem si¢ lokalnej myrmekityzacji czy
antypertytyzacji — stoi wlasciwie na uboczu
przemian mineralnych prowadzacych do powsta-
nia syllimanitu w skalach sowiogorskich. Bardzo
rzadko zdarza sig, by ponizej izogrady kordierytu
(Plg bierze udziat w tworzeniu Crd) plamki pil$ni
fibrolitu wystepowaly jako wrostki w plagiokla-
zie. W sporadycznie obserwowanych przypad-
kach syllimanit tworzyl wrostki wespol z grana-
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tem, dystenem i biotytem. Z reguly byly to miej-
sca wyraznego pogrubienia wszystkich elementow
wiezby skaly przez rekrystalizacje, w ktorej czesé
ziarn mineralnych ulegala prostemu rozrostowi,
czes¢ za$ rozpuszczeniu, redepozycji i nukleacji
na nowo. Trzeba tu podkreslié, Zze poza drobnym
kroplowatym kwarcem rzadko w plagioklazie
spotyka si¢ wrostki innych mineralow i w zasa-
dzie jedynie w strefach pogrubiania wiezby. Z
mikrostrukturalnych obserwacji wynika, ze pla-
gioklaz niechgtnie uczestniczyl w tworzeniu in-
nych mineratow.

Wsrod tworow mineralnych towarzyszacych
wzrostowi syllimanitu pojawia si¢ wszakze albit
wzglednie skalen alkaliczny. Skutkiem myrmeki-
tyzacji i antypertytyzacji oligoklazu jony K* wni-
kajac w jego sieé¢ krystaliczng i zastepujac Ca®*
prowadza do powstania nowotworoOw mineral-
nych o skladzie skalenia alkalicznego czy albitu.
Widoczne sa one nieraz jako drobna faza w
poblizu miejsc fibrolityzacji biotytu (fig. 1B). O
zmianie skladu zmyrmekityzowanych partii oligo-
klazu $wiadczy np. zanik prazkéw blizniaczych, a
nawet roznice w reliefie.

Mineratem, ktory — jak si¢ wydaje — w
ogoble nie bierze udzialu w procesie fibrolityzacji
jest granat.

Jednym z charakterystycznych efektéw opisy-
wanych powyzej przeobrazen mineralnych jest
tworzenie si¢ obrebie wigzby gnejsow roznej wiel-
kosci stref syllimanitowo-kwarcowych (od utam-
koéw milimetra od kilku centymetrow), prawie
catlkowicie wolnych od ziarn innych mineratow.
Megaskopowo strefy takie przybieraja postaé¢ no-
dul i wystgpuja zarowno w gnejsach czysto pla-
gioklazowych, jak i w dwuskaleniowych, repre-
zentujac — jak si¢ zdaje — koncowy etap ewolu-
¢ji syllimanitu w tych skatach. Strefy syllimanito-
wo-kwarcowe zwiagzane sa zatem swymi poczat-
kami z kazda syllimanitotworcza reakcja. Trzeba
tu podkresli¢, ze reakcja (4) zachodzi w obu
typach gnejsOw czy migmatytow, a wiec niezale-
znie od tego, czy maja one skalen potasowy czy
tez nie. Istotna jest obecnos¢ biotytu jako sub-
stratu i jego gotowos¢ w odpowiednich warun-
kach P-T-aH,0O do poddania si¢ fibrolityzacji.

Fibrolit stref czy nodul syllimanitowo-kwar-
cowych pojawia si¢ w formie tak pil$niowych, jak
wioknistych i igietkowych agregatow. Czesto two-
rza one spore koncentracje, z ktorych pojedyncze
igietki lub cale ich wiazki rozpraszaja si¢ na
wszystkie strony wsrod ziarn kwarcu. Czesto
wszakze skupiaja si¢ one wzdluz granic kwarco-
wych ziarn w ksztalcie miotetkowych nagroma-

dzen, od ktorych odbiegajace igietki ustawiaja si¢
albo prostopadle, albo rownolegle do zarysow
kwarcu, w ktory wnikaja z wyraznym pomniej-
szeniem elementu przypadkowosci w tym pozor-
nie zdawaloby si¢ beztadnym rozproszeniu. Taki
typ wiezby obu mineraléw sugeruje generalnie ich
rownoczesno$¢. Owe geste miotetkowe skupienia
pomiedzy ziarnami kwarcu, szczegoOlnie obfite w
laczacych je punktach potrdjnych, wskazuja jed-
nak, ze fibrolit byl usuwany na zewnatrz rosna-
cych ziarn kwarcu, sam wiec musial je nieco
swym wzrostem wyprzedza¢. Oznacza to, iz gra-
nice syllimanitu utrwalily si¢ wcze$niej niz grani-
ce kwarcu. Wyrazna tendencja igietkowatych
wrostkow do prostopadlego ustawienia wzgledem
granic gospodarza sugeruje najkorzystniejsze
energetycznie uporzadkowanie juz istniejacej fazy
w stosunku do nadal rosnacych krysztatow.

Ziarna kwarcu ze stref lub nodul syllimanito-
wo-kwarcowych maja nieregularne zarysy, ale na
ogot spokojnie wygaszaja $wiatlo spolaryzowane.
Sa tez z reguly kilkakrotnie wigksze od kwarcu
tla skaly, w ktorej wystepuja. Brak im wiec cech
deformacji, co pozwala przypuszczaé, ze rozrasta-
ly sie one w statycznych warunkach tektoniczne-
go spokoju. Taki sam wniosek nasuwa si¢ z
analizy sposobu ulozenia fibrolitu. Zewne¢trzny
splaszczony, soczewkowaty ksztatt nodul wynika
z ich mimetycznego rozwoju wzdluz powierzchni
foliacji gnejsow.

Duze podobienstwo do struktury nodul ce-
chuje czesto wewnetrzng budowe leukosomowych
partii niektorych migmatytéow. Tutaj kwarc po-
mi¢dzy kierunkowo zorientowanymi, przeplataja-
cymi si¢ wiazkami fibrolitu tworzy wydluzone, i
to nieraz bardzo, ziarna o niespokojnym wyga-
szaniu niosace znamiona syndeformacyjnej kry-
stalizacji. Mimo pewnych réznic teksturalnych i
tu mamy asocjacj¢ dwoch mineraléw, kwarcu i
syllimanitu, a genetyczna tozsamos¢ obu przy-
padkow wydaje si¢ niewatpliwa.

Strefy i nodule syllimanitowo-kwarcowe w
sposOb oczywisty reprezentuja te partie wiezby
skaly, w ktorych wczesniej istniejace mineraly
glinokrzemianowe musiaty utraci¢ swe alkalia i
pierwiastki femiczne. Losert (1968) w swym stu-
dium o nodulach syllimanitowo-kwarcowych
wlasni¢ lokalna dealkalizacje, prowadzaca do
miejscowej koncentracji glinki i krzemionki,
przyjmowal za gléwny mechanizm tworzenia si¢
tych nodul. Alkalia, szczeg6lnie potas, naty-
chmiast wchodzily w jonowe reakcje wymienne.
Zelazo i magnez ulegaly zwiazaniu w faze tlenko-
wa i po niewielkich przemieszczeniach za pomoca
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fluidu osadzaly si¢ wsrod mineralow wigzby ska-
ly. Obecnos¢ fluidu znakomicie ulatwiata rowniez
wzrost mineralnych skladnikéw nodul. Nalezy tu
podkresli¢, ze opisywane procesy syllimanitotwor-
cze, m. in. fibrolityzacja biotytu, sa zawsze reak-
c¢jami dehydratyzacji. Uwalniana woda ma szcze-

golne znacznie dla post¢pujacej rekrystalizacji
skal. Poniewaz za$ wyzwolone alkalia, Zelazo czy
magnez pozostawaly w zamknigtym ukladzie ska-
ly, nie dochodzilo wigc do ich dalekiego transpor-
tu w formie metasomatyzujacych frontéow feldsz-
patyzacji i tym bardziej bazyfikacji.

POZYCJA SYLLIMANITU W ROZWOJU STRUKTURALNYM SKAL SOWIOGORSKICH

Proces fibrolityzacji biotytu byl w Goérach
Sowich zjawiskiem do$¢ dlugotrwalym. Obejmo-
wal on dwie fazy rekrystalizacji metamorficznej
M, i M,, zwiazane odpowiednio z faldowaniami
F, i F; (Zelazniewicz 1979).

Cechy mikrostrukturalne, jak juz powiedziano
wyzej, pozwalaja przypuszczaé, Ze ziemiste agre-
gaty fibrolitowej pilsni z niklym towarzystwem
kwarcu, w bezposrednim przestrzennym zwigzku
z biotytem, reprezentuja w Goérach Sowich po-
czatkowe stadia krystalizacji syllimanitu. Struktu-
ralnie agregaty takie czgsto lacza si¢ z biotytem
rosnagcym rownolegle do powierzchni osiowych
faldow F,, co pozwala przyjaé, ze pojawiaja si¢
one w obrebie wigzby M, +F,, tworzacej si¢ w
fazie rekrystalizacji metamorficznej zwiazanej z
deformacja F,. Gdy przemiana mineralna poste-
puje wedtug reakcji (3) asocjacje¢ fibrolitu i kwar-
cu uzupetnia chloryt, zwykle zwigzany przestrzen-
nie z biotytem. Dos$¢ charakterystyczne cechy
owej asocjacji w polaczeniu z innymi wyrdznia-
jacymi elementami ulatwiaja z kolei w czasie
obserwacji mikroskopowych identyfikacje wiezby
M, +F, lub tez jej reliktéw wplecionych w wigz-

b¢ ksztaltowana przez pozniejsze rekrystalizacje..

Nodule syllimanitowo-kwarcowe sa zawsze
sptaszczone i rosna rownolegle do powierzchni
osiowych §; faldow F,. Fakt ten niedwuznacznie
wskazuje ma istnienie strukturalnej kontroli nad
tworzeniem si¢ nodul i lokuje je w konkretnym
przedziale ewolucji tektono-metamorficzne) skat
sowiogorskich. Jednoczesnie wzrost nodul na
pewno stanowi koncowe stadia ewolucji syllima-
nitu w tych skatach. Nie ulega wiec watpliwosci,
ze cho¢ wszystkie nodule lacza si¢ z faza F;, to
przynajmniej cz¢$¢ z nich budowana jest z kwar-
cu i syllimanitu, poczatkami swego wzrostu si¢ga-
jacymi fazy M,+F, i przekrystalizowanymi w
fazie M,. Wniosek taki potwierdzaja zachowane
w wielu miejscach relacje mikrostruktur. Otoz
mozna zauwazy¢, ze faldy F, stanowia wygiecia

tych powierzchni, wzdluz ktérych rosna agregaty
ziemistej fibrolitowej pilsni, a wigc powierzchni
§,. Oczywiscie nowo powstala foliacja S5 jest
struktura zlozong, budowana zaroéwno przez ele-
menty wi¢zby M,+ F, 1 M3+ F,, ktore w wigk-
szosci przypadkow rozrézni¢ mozna jednak do-
piero w miejscach ich przecie¢, a wigc praktycznie
w przegubach faldow.

Ziarna mineralne wiezby F,+ M, sg z reguly
mniejsze od ziarn mineraléw tworzacych wigzbe F,
+ M;. Doskonale to wida¢ cho¢by na przykladzie
biotytu — blaszki nalezace do powierzchni (S,)
ujetych w faldy F, sa zawsze mniejsze, czesto nawet
znacznie mniejsze, od blaszek rosnacych zgodnie z
powierzchniami osiowymi tych faldow. Sfaldowana
wigzba F, + M, zostala zatem poddana pogrubiaja-
cej ziarna mineralne rekrystalizacji M3, a wigc
ewolugji teksturalnej charakterystycznej dla wyso-
kotemperaturowych zakresOw regionalnego meta-
morfizmu. Stopien owe)j rekrystalizacji bywat bar-
dzo rézny — niekiedy cala wigzba F, + M, zostala
przeobrazona w wigzbg F; + M,, czgiciej wszakze
mamy do czynienia z wi¢zba zlozona, tworzona
przez elementy F,+M, i F3+M;, te ostatnie
zawsze z reguly wigksze od poprzednich. 1 tak,
generalnie, biotyt Fj+ M;(W;*) jest wigkszy od
biotytu W,, kwarc W; jest wigkszy od kwarcu W,
itd. Dotyczy to oczywiscie takze syllimanitu i
kwarcu powstalych z rozpadu biotytu w fazie F,
+ M, (6w rozpad trwal nadal w fazie F,+ M,;).
Ulegly one rekrystalizacji i wyraznemu pogrubie-
niu, oraz — ¢o jest nie mniej wazne — reorientacji
do pozycji zgodnych z powierzchniami foliacji
zlozonej S;. Ogodlnie mozna to oznaczy¢:

BioWz nd BioWa,
Sl]wz nd SilWa’
Qw,— Qw,-

Oczywiscie, gdy fibrolitowa pilsti Sily,, nie byla
stowarzyszona z obfitym kwarcem, takze i po

* W — wigzba; indeks cyfrowy oznacza przyporzadkowanie konkretnej fazie deformacji (F) i rekrystalizacji meta-

morficznej (M).

I5 — Geologia Sudetica XIX/1
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rekrystalizacji w Sil, , pozostal ubogi wen widkni-
sty juz lub igietkowy agregat. Wydaje si¢, ze Sily, , w
ogole nie tworzy ziemistych pilsniowych agregatow,
lecz zawsze pojawia sie jako wiazki igielek czy
widkniste ,anielskie wlosy”.

Rekrystalizacja biotytu i syllimanitu nie zawsze
przebiegala tak prosto, jak opisuje to reakcja (13).
Powszechne pogrubianie wiezby skaly w fazie F,
+ M, musialo laczy¢ sie z czeSciowym choéby
rozpuszczaniem prawie wszystkich mineratéw. Sta-
nowito to niewatpliwie dogodne warunki do dyfuzji
jonow i roznorakich wymiennych podstawien. Owa
rekrystalizacja bywata takze i skomplikowanym
procesem, ktorego prosty model w odniesieniu do
biotytu i syllimanitu wyglada nastepujaco:

2Bioy,+2Sily, =

= Biow, +Sily,+Msc+Q+K* +mnp.  (14)

Wsrod produktow tej reakcji znajduje si¢ nie tylko
nowy biotyt i syllimanit rosnacy wzdtuz powierzch-
ni S;, ale takze muskowit, ktorego blaszki sa
utozone rownolegle do powierzchni osiowych fal-
dow F,.

Nowy biotyt W, czesto zawiera w sobie,
zachowane w formie reliktowej, wrostki igietek
syllimanitu i grudki mineralow nieprzezroczystych.
Nowy syllimanit W, przeradza si¢ natomiast z
pilsniowych agregatow w obrastajace je piekne
wiazki lub miotelki igielek, z rzadka spgkane
poprzecznie, rosnace najczesciej rownolegle do

(001) tupliwosci biotytu — a zatem zgodnie z foliacja
S, . Pojawiajace si¢ rownocze$nie blaszki muskowi-
tu miewaja w sobie Sily, jako wrostki.

Poniewaz rekrystalizacji syllimanitu towarzy-
szy¢ musiala rekrystalizacja kwarcu, przeto —
wobec réznic energetycznych krystalizacji zwigza-
nych z odmiennymi ksztaltami ziarn tych minera-
low — syllimanit W; z reguly otoczony jest
»plaszczem” gruboziarnistego, nie zdeformowanego
kwarcu.

Nodule, jak juz wspomniano, tworzone sg
wylacznie przez Sily, i Ow_. W sporej czgsci
wszelako pochodzace z przeksztalcenia Sily,
i starszego kwarcu, a w czesci tylko z nowo
krystalizujacych mineratow w fazie M; wskutek
nadal trwajacego rozpadu biotytu. Fakt ten jest
bardzo dobrze widoczny w terenowych relacjach
elementéow mezostrukturalnych faz F, i F;, na
przyklad w znanych powszechnie odslonigciach
ponad sztolniami w Walimiu. Ot6z w wig¢zbg
gtownie kwarcowo-skaleniowych pretow F, wple-
ciony byt takze Sily,. W czasie deformacji F; i
zwiazanej z nia rekrystalizacji doszlo do przebudo-
wy i przestrzennej reorganizacji elementow sktado-
wych wiezby skaly i syllimanit wraz z kwarcem
zostal wydzielony z tych pretéw w formie syllimani-
towo-kwarcowych nodul rosnacych teraz zgodnie z
foliacja i powierzchniami osiowymi S, przecinaja-
cych jednakze starsza foliacj¢ metamorficzng S, w
partiach przegubowych faldow Fj.

INNE PRZEMIANY MINERALNE ZWIAZANE Z SYLLIMANITYZACJA

Dosc czesto zdarza sig, ze nodule oprocz kwarcu
i syllimanitu zawieraja takze muskowit. August i
Kryza (1979) opisuja je pod nazwa stref syllimanito-
wo-muskowitowo-kwarcowych, ktore traktuja jako
twor odrebny od nodul syllimanitowo-kwarco-
wych. Poglad taki jest niezupelnie stuszny. Przeczy
temu ich pozycja strukturalna, uloZenie zgodne z
powierzchnia foliacji S;, jak i widoczne pod
mikroskopem relacje miedzy mineratlami. Oto fi-
brolit jest tu stopniowo otaczany i obrastany
muskowitem, pojawiajacym si¢ najpierw na obrze-
Zach skupien w kontakcie z kwarcem, stopniowo
za$ i wewnatrz tych agregatow w coraz wigkszych
blaszkach (fig. 1F). Wioknista struktura fibrolitu
byla jeszcze widoczna w postaci cieni w $rodku
muskowitu, w koncu niknie zupelnie, a duze
porfiroblasty muskowitu nabywajg nie tylko pel-
nych barw interferencyjnych, ale i wlasnej oddziel-
nosci podstawowej (001). Nie ulega watpliwosci, ze
syllimanit jest tu zast¢powany péznym muskowi-

tem (Msc,). Co ciekawsze, proces ten dokonuje sie w
zasadzie tylko w skalach zawierajacych skalen
potasowy lub nalezacych. do strefy powszechnego
wystgpowania mikroklina. Tam, gdzie gospoda-
rzem nodul jest gnejs biotytowo-oligoklazowy,
nigdy nie dochodzi do powazniejszej muskowityza-
¢ji syllimanitu. Rola wolnych jonow potasu lub
samego skalenia potasowego staje si¢ zatem oczywi-
sta. Przeobrazenie to dokonuje si¢ najpewniej
wedtug reakcji:

1.5.Sil+2Q+2K* + H,0 =Msc,
Ksp+Sil+ H,0 ==Msc.

(15)
(16)

Czesciowo takze reakcja (14) moze prowadzi¢ do
rozwoju muskowitowych pseudomorfoz po syllima-
nicie. W kazdym razie grube wiazki igiet fibrolitu
przetkane kwarcem ulegaja najpierw wzdtuz brze-
gow, a stopniowo i catkowitej transformacji w
drobnoluseczkowy agregat muskowitu, z ktorego z
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kolei moga si¢ rozwinaé wielkie porfiroblasty,
majace naturalne kwarcowe przerosty.

W reakcji (15) potas pochodzi albo z biotytu,
albo ze skalenia potasowego. Reakcja (16) dostarcza
muskowitu bezposrednio z syllimanitu i skalenia
potasowego. W obu przypadkach konieczny jest
udzial wody. Jest ona szczegblnie latwo ddstepna w
skale poddanej §cinaniu, gdyz powierzchnie $cina-
nia staja si¢ latwo przewodzacymi fluid kanatami.
Zjawiska $cieciowe 1 silnie ciggliwa (podatna sensu
Jaroszewski 1976; ang. ductile) deformacja katakla-
styczna po mylonityzacje wlacznie rozwija si¢ w
skatlach sowiogoérskich wzdluz powierzchni S,,
szczegolnie obficie u poludniowo-wschodniego
brzegu obecnego bloku Goér Sowich. Nic tez
dziwnego, iz niekiedy dochodzi w takich warunkach
do latwego przeksztalcenia nodul czy stref syllima-
nitowo-kwarcowych w zylkopodobne, sprasowa-
ne skupienia fibrolitu, muskowitu i kwarcu — jak to
opisuja August i Kryza (1979). W tym sensie ich
uwaga o zwiazku owych skupien Sil-Msc-Q z

deformacja bylaby catkowicie stuszna. Wszelako nie
stanowia one odrebnego od nodul tworu mineralo-
gicznego, lecz tylko schyltkowy etap ich ewolucji
tam, gdzie macierzyste skaly poddane byly scinaja-
cej deformacji w obecnosci wody i jonéw K*.
Wsréd licznych przeobrazen mineralnych, w
wyniku ktorych syllimanit w skalach sowiogérskich
tworzy si¢ albo zanika, nie brak takze przykladéw
realnego dzialania reakcji (11), wyznaczajace) regio-
nalnie druga izograde syllimanitu, sprzezonej wsze-
lako z innymi reakcjami ciagglymi. W gnejsach
kordierytowych poinocno-zachodnich Gor Sowich
czesto obserwuje sie wspolwystepowanie syllimani-
tu i mikroklinu, przy zupelnym braku w skale
muskowitu zaréwno pierwotnego, jak i wtornego.
Tutaj skalen potasowy i syllimanit sa w rbwnowa-
dze, ktéra burzy dopiero proces tworzenia si¢
kordierytu na skutek wzajemnych reakcji w ukla-
dzie Sil-Q-Bio—Msc—Plg-Ksp—Gr w nastepstwie
regionalnego podwyzszenia temperatury. Problem
ten oczywiscie lezy poza tematem tego artykulu.

WNIOSK1

1. W Goérach Sowich syllimanit pojawia si¢
glownie w postaci fibrolitu i wystgpuje regionalnie
— cho¢ w zmiennych ilosciach — we wszystkich
skalach znajdujacych si¢ w obrebie izogrady sylli-
manitowej i izogrady kordierytowej regionalnego
progresywnego metamorfizmu, zaréwno w gnej-
sach i migmatytach plagioklazowych jak i dwuska-
leniowych, niezaleznie od grubo$ci ich ziarna
mineralnego czy typu teksturalnego; w migmaty-
tach bywa tak w partiach leukosomowych, jak i w
melanosomowych. Spektakularnym przejawem ;je-
go obecnosci sa gnejsy guzkowe z nodulami
syllimanitowo-kwarcowymi. Pojawienie si¢ nodul
nalezy wszakze wigzaC z efektami mineralnych i
teksturalnych transformacji wigzby skal macierzy-
stych, nie za$ ze szczegblna obfitoscia glinki
dziedziczona po jakim$ nieokreslonym horyzoncie
ilastym wérod pierwotnych skat osadowych. Ogro-
mna wigkszos¢ skat sowiogorskich, lacznie z trakto-
wanymi jako calos¢ migmatytami, ma sklad chemi-
czny skal pelitowych. Przecietna zawartos¢ Al,O;
w skalach zawierajacych syllimanit i w skalach
pozbawionych tego mineralu jest dos¢ podobna.

2. Powstanie syllimanitu w Goérach Sowich w
nieznacznym tylko stopniu wiaZe si¢ z przemiang
polimorficzna z dystenu.

3. Wzrost syllimanitu w Gorach Sowich odby-
wal si¢ glownie wskutek rozkladu biotytu w
wysokim zakresie P-T progresywnego metamorfiz-

mu przy duzej aktywnosci fluidu. Rozpad biotytu
byl reakcja ciagla polegajaca na dyfuzywnej, meta-
somatycznej wymianie kationéw pomi¢dzy minera-
lami glinokrzemianowymi w zamknietym ukladzie
skaly. Przebieg procesu zalezal w pewnym stopniu
jakosciowo od skladu skaly — braku lub obecnosci
w niej pierwotnego skalenia potasowego.

4. Teksturalne bezposrednie asocjacje, charak-
terystyczne przerosty biotytu z syllimanitem, nie
stanowig epitaksjalnych zrostéw, jak to obserwo-
wal Chinner (1961) w Szkocji, ale sa przejawem
wzrostu jednego mineralu w' obrebie drugiego
warunkowanego ich strukturalnym podobien-
stwem. Budowa krzemianéw warstwowych opiera
sic na obecnosci anionowych tetraedrow Sioj~
czesto zastgpowanych przez AIO; ™. Oba te aniony,
mimo ich réznego przestrzennego ulozenia, sa takze
podstawa struktury syllimanitu. Stad zapewne
syllimanit rodzi si¢ tak chetnie na biotycie, gdy z
jego sieci przestrzennej znikaja kationy. Uwaga ta
stosuje si¢ oczywiscie takze i do muskowitu. Z
obserwacji mikroskopowych wynika, ze syllimanit
rownie chetnie wykorzystuje muskowit, jak i biotyt,
a w sytuacji, gdy w skale sa oba lyszczyki zdaje si¢
wyraznie preferowa¢ muskowit. Laczy sie to praw-
dopodobnie z mniejsza liczba kationéw, jakie mu-
sza zosta¢ wyzwolone spomiedzy warstw krzemo-
tlenowych muskowitu w poréwnaniu z biotytem, i
wieksza iloécia glinu, ktory pozostanie na miejscu.
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5. Wsréd produktow rozpadu biotytu znajduje
sic nie tylko syllimanit, kwarc i faza mineratow
nieprzezroczystych, ale takze muskowit oraz chlo-
ryt. Dwa ostatnie mineraly reprezentuja w procesie
fibrolityzacji stadia przejsciowe.

6. W procesie fibrolityzacji biotytu nie bierze w
zasadzie udzialu ani granat, ani plagioklaz, cho¢ ten
ostatni lokalnie moze ulec myrmekityzacji i anty-
pertytyzacji pod wplywem jonéw -potasu uwolnio-
nych z biotytu.

7. Z punktu widzenia analizy strukturalnej
mozna wyrozni¢ dwie generacje syllimanitu. Pier-
wsza nalezy do wigzby F, + M, i jest podporzadko-
wana powierzchniom foliacji §, jako ziemiste

agregaty fibrolitowej pilSni zwiazane przestrzennie
z biotytem przy niklym udziale kwarcu. Druga
generacj¢ przedstawiaja wylacznie igietkowate, wio-
kniste i miotelkowate skupienia syllimanitu rosnace
zgodnie ze Ztozona foliacja S5 i obficie przerastajace
si¢ z kwarcem. Asocjacje tych dwoch mineralow
widoczne sg jako strefy lub — w razie wigkszych
rozmiar6w — nodule syllimanitowo-kwarcowe.
Powstanie nodul laczy si¢ z faza F; + M;. Mineraly
budujace wigzbe F, + M, wraz z Sily , i Ow . ulegly
powszechnie rekrystalizacji i znacznemu pogrubie-
niu ziarna w fazie F3 + M, przeksztalcajac si¢ w
Sily, i Qw,-
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Andrzej ZELAZNIEWICZ*

REMARKS ON THE ORIGIN OF SILLIMANITE
FROM THE GORY SOWIE, SUDETES, SW POLAND

ABSTRACT. Much of the metapelitic rocks of the Sowie Gory were regionally
metamorphosed in the sillimanite zone. The sillimanite developed merely as its
fibrolitic variety. Polymorphic transition from kyanite did not contribute significantly
to its formation. The fibrolite originated through the decomposition of biotite. The
breakdown of biotite was a continuous cation exchange reaction controlled by P, T.
activity of H,0, and rock composition. It went on either directly rendering Sil+Q
+K* + H,0 +opaques or indirectly yielding the transitional products: chlorite in
biotite-oligoclase gneisses and muscovite (phengite) in two-feldspar gneisses with
primary muscovite and K-feldspar. Sillimanite and quartz — major products of the

metasomatic ionic exchange reaction — formed characteristic intergrowths, spectacu-
lar on megascopic scale as nodules. The K * ions released from the biotite brought
about local myrmekitisation and/or antiperthitisation of plagioclase as well as
contributed to crystallisation of late secondary white mica, mostly in the zones of more
intense ductile shear deformation. On structural ground. the growth of the sillimanite
was linked with two consequtive deformational phases F, and F, and related
metamorphic episodes M, and M.. The F. + M, recrystallisation resulted in a major
fabric reconstitution of the Sowie Gory rocks and distinct coarsening of the mineral
grains.

SUMMARY

Sillimanite occurs in metapelitic gneisses and migmatites of
the Sowie Gory only as its fibrolitic variety but in numerous
mineral associations and textural appearances. Thus sillimanijte
is in contact with various mineral constituents of these rocks. On
that ground several mineral assemblages containing sillimanite
can be distinguished. Of most frequently met are the following:

1. Fibrolite mats or earthy knots are totally encompassed
by biotite.

2. Earthy fibrolite aggregates spraying off tiny needles are
surrounded by felsic minerals with no contact with mica.

3. Fibrolite aggregates developed as bundles of needles or
splays occur either in close association with biotite or appear
between the groundmass minerals.

4. Fibrolite aggregates partly growing on biotite, in.

particular on its ragged terminations, partly project outwards
into adjacent quartz grains that separate the fibrolite from the
groundmass or enter the groundmass directly.

5. Fibrolite bundles are interwoven with quartz enclosing
many of sillimanite needles. The bundles or knots are concentra-
ted along quartz grain interfaces and in triple points between
them, the needles entering quartz roughly normally to its
boundaries. Such sillimanite-quartz intergrowths appear mega-
scopically as nodules.

6. Fibrolite mats intergrown with biotite which is being
replaced by chlorite-quartz-opaque association.

7. Fibrolite aggregates spatially associated with or directly
growing on muscovite that is strongly embayed by quartz,
especially in K-feldspar-bearing rocks.

8. Sillimanite accompanied and evidently replaced by fine

scales of white mica developing occasionally into large porphy-
roblasts.

9. Fibrolite bundles intergrown with quartz, plagioclase,
and biotite are surrounded and corroded by cordierite in
cordierite-bearing rocks.

Those assemblages (Bio—Sil, Bio-Sil-Q, Bio--Sil-Q-Msc,
Bio-Sil-Q-Msc-Ksp, Bio—Chl-Sil-Q, Sil-Q, Sil-Q-Msc**, etc.)
are not always parageneses for frequently their constituent
minerals are not in equilibrium.

Microstructural relationships suggest an operation of
continuous reaction and cation exchange between the mentioned
minerals forming jointly the six-component system KFMASH
(K,0-FeO-MgO-Al,0,-Si0,-H,0).

At the sillimanite isograd many of pelitic gneisses contain
both kyanite and sillimanite. Kyanite is scarce and of relic
appearance, nearly always occurring as armoured inclusions
within oligoclase with which they have sharp and clean interfaces.
Kyanite sometimes, mostly that of the matrix, shows thin
incomplete white mica rim. However, it never is seen to be
pseudomorphosed by sillimanite. Sillimanite is much more
abundant in the rocks than kyanite. On this ground it is
suggested that fibrolite developed mostly due to another process
and not the polymorphic transition from kyanite.

Occasional muscovite rims around kyanite may grow,
however, according to the coupled reaction proposed by
Carmichael (1969):

Kya + 3Q + 2K* + 3H,0 == 2Msc + 2H", 1)
2Msc + 2H* £ Sil+3Q + 2K* + 3H,0. 2

* Laboratory of Geology of the Sudetes, Intitute of Geological Sciences, Polisih Academy of Sciences, ul. Podwale 75,

50-449 Wroclaw.

** Abbereviations used in the text: Bio — biotite, Sil — sillimanite, Q — quartz, Msc — muscovite, Ksp — K-feldspar,
Chl — chiorite, Kya — kyanite, a H,O — activity of H,O, Plg — plagioclase.
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Thus muscovite appears as a transitional product of the
sillimanite-forming transformations. Essential role in this pro-
cess is played by K* and H* ions. Carmichael (1969) says little
about the source of potassium. In the Sowie Gory gneisses the
K™* cations are likely released from biotite.

Microtextural evidence suggests that biotite above the
sillimanite isograd breaks down in a few ways but persistently
yielding sillimanite among the end products.

In biotite-oligoclase gneisses the breakdown accomplished
along the formula:

2Bio = Chl + Sil + 3Q + opaque* + 2K*. 3)

Biotite at its margins, both at ragged terminations and parallel to
(001) cleavage, is decoloured, gets light greenish alongside
lowering interference colours, and becomes chlorite, covered
with opaque lumps and associated with quartz (fig. 1). The new
minerals and/or biotite are intergrown with fibrolite mats. In the
case of reaction (3) the six-component system is divariant being
controlled by P, T, and activity of H,O. If all the three parametres
change independently, the number of phases present in the
system will be reduced by one. The vanishing phase is sometimes
sillimanite, much more commonly chlorite. Then the actual
mineral assemblage comprises biotite, sillimanite, quartz, and
opaque. In fact Bio-Sil-Q is the commonest mineral association
in fibrolite-bearing rocks.

The chlorite is the secondary mineral developed from biotite
during progressive high-grade metamorphism. In Thompson’s
(1976) petrogenetic grid a Bio—Sil-Chl assemblage exists within
narrow 620-640°C temperature range and over pressure of 4.8
kbar.

Naturally one must distinguish the discussed secondary
chlorite, appearing as a temporal product of the sillimanite-
forming ionic reaction, from chlorite produced from biotite
during retrograde transformations or just weathering.

The assemblage Bio—Sil-Q- opaque, with no chlorite asso-
ciated or concurrent biotite leaching, may also result from the
direct breakdown of biotite:

2Bio = Sil + 5Q + 2K* + opaque + H,0. 4)

In two-feldspar gneisses reaction (3) does not operate.
Chlorite appears no longer among the products of high-
temperature decomposition of biotite, its place is being taken
now by white mica. Sillimanite is produced by a coupled reaction
involving ground-mass quartz. Simplified formula of the ionic
reaction is as follows:

Bio = Msc + opaque, (3)
Msc + Q =Sil + K* + H,0. (6)

That it is a realistic reaction is evidenced by common
muscovitisation of biotite flakes at their margins or along planes
of (001) cleavage, the muscovite being in turn overgrown by
fibrolite. This muscovite** is strongly embayed by quartz, which
suggests disequilibrium of both the minerals.
Microstructural data also evidence another reaction:

Bio + 2Ksp = Msc + Sil + 5Q + opaque + 2K*.- (7)

Potassium feldspar provides immobile aluminum necessary to

build up sillimanite. However, muscovite gets unstable in the
presence of quartz and:

Msc + Q = Sil + Ksp + H,0. 8)

The reactions (3-6) accomplished undoubtedly with remark-
able support of an active metamorphic fluid. Otherwise it would
be impossible to drive Fe Mg opaque phase out of the fabric
portion just subject to reconstitution. The opaque is usually laid
down in-between the mineral grains, mostly of Q and Plg,
representing groundmass not involved in the recrystallisation.

A common product of all the reactions (2-7) are K* ions
releasing from the breaking down biotite. These ions wandering
around in the closed system of the rock (closed on thin section
scale) bring about myrmekitisation or antiperthitic windows in
plagioclase. Sometimes they even render new small interstitial
grains of microcline, e.g. along the formula:

Sil + 2Q + 2K™* — 2Ksp. 9)

Another common product of the fibrolitisation of biotite is
the opaque phase represented mostly by Fe & Mg oxides. The
opaque is either removed by metamorphic fluid outside the
recrystallising rock portions or left behind as small lumps on
chlorite or muscovite as well as at chlorite/biotite and
biotite/muscovite boundaries. Probably not all Fe and Mg ions
released from biotite were trapped as the opaque. This notion,
however, appeals more intuitively than it can be shown by actual
microstructural data. As garnet remains inert during fibrolitisa-
tion and apparently no new garnet is contributed by the process,
thus the freely diffusing Fe and Mg ions may be recaptured only
by newly crystallising biotite, but this cannot be recognised
beneath the optic microscope, neither such biotite told from
simply recrystallising biotite. Both chlorite and muscovite appear
as unstable, transitional by-products of the sillimanite-forming
reaction. Hence there is no doubt that the close textural
association of fibrolite and biotite is due to biotite-consuming
reaction (high-temperature breakdown of biotite).

Caution must be exerted, however, while dealing with
muscovite grains as there are four major types of the white mica.
These are as follows:

1) primary muscovite;

2) secondary muscovite formed in the course of fibrolitisa-
tion through reactions (1), (5), (7);

3) secondary muscovite produced by recrystallisation and
mutual reaction of the earlier formed biotite and sillimanite:

2Bio + 28il

Bio’ + Sil' + Msc + Q + K* + opaque; (10)

4) late secondary muscovite resulting from subsequent
muscovitisation of fibrolite according to the reactions:

158il+ 2Q + 2K™ + H,0 = Msc, (11

Ksp + Sil + H,0 = Msc. (12)

On structural ground the process of fibrolitisation of biotite
lasted through two consequtive stages of metamorphic recrystal-
lisation (M, and M) related to two folding episodes referred to as
F,and F, (Zelazniewicz 1979). In F, folds were involved fibrolite

* 1t is understood here as all Fe and Mg ions released from biotite, most of them being actually combined into the oxides.
** Not studnng the exact composition of various individuals of the white mica, the author refers to all of them as
muscovite, being quite aware of their possible compositional differences (e.g. phengite is common).
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aggregates associated closely with the biotite of F, fabric.
Parallel to the axial planes of F, folds coinciding with S,
composite foliation develop fibrolite-quartz aggregates. Accord-
ingly, the F, M, fibrolite can sometimes be quite easily told
from the F3 M, fibrolite. The point is that the Sowie Gory rocks
were subject to strong and widespread recrystallisation in F; M,
episode. Thus the F; M, fabric fibrolite consists of the sillimanite
growing at the very episode and also of the sillimanite produced
earlier and merely recrystallising now, e.g. reaction (10).

Quite a prominent feature of the M, recrystallisation was a
better or less pronounced coarsening of nearly all the mineral
fabric constituents (except minor accessories) concurrent with the
directional reorientation within the S, composite foliation. Such
a coarsening practically rendered new mineral individuals:

BioF2 - Biop3
Silg, — Silg,,
Qr,

hence new F; M, rock fabric.

Although plagioclase obviously did not escape the M,
coarsening, it was, jointly with garnet, essentially passive during
the fibrolitisation of biotite (or at least relevant microtextural
evidence is lacking).

Metasomatic exchange of ions between the minerals
involved in the process of fibrolitisation resulted sometimes in a
local de-alkalisation alongside apparent concentration of higly

immobile aluminum. This offers an excellent opportunity for the
sillimanite-quartz intergrowths to develop at such sites; growing
in parallel with the S planes they often appear as quartz-fibrolite
nodules.

Sometimes also muscovite joins the mineralogy of the
nodules. This happens in zones of S;-parallel intense ductile
shearing that is characteristic of SE part of the Sowie Géry. The
shear planes channelled more fluid throughout the rocks affected,
which resulted in muscovitisation of sillimanite as in reactions
(11) and (12).

Accordingly, the sillimanite production in the Sowie Gory
rocks is viewed upon as a rather complex process of continuous
metamorphic reactions operating long in the zone of the
sillimanite isograd. This process relies upon the high-temperatu-
re decomposition of biotite assisted by the promoting activity of
metamorphic fluids. The breakdown of the biotite accomplished
by diffusion and short-distance metasomatic exchange of ions
within the closed system, leading toward the production of more
stable mineral assemblages at given P-T-aH,O conditions. Since
it was rather lengthy process, some of its products might be at
temporal disequilibrium over quite large area above the
sillimanite isograd. The discontinuous Winkler’s (1976) isograde-
defining reaction:

Msc + Q = Sil + Ksp + H,O,

was of minor importance for forming sillimanite of the Sowie
Gory.

Translated by A. Zelazniewicz



