Kwartalnik Geologiczny, t. 30, nr 2, 1986 r. str 157186

Zbigniew CYMERMAN

Sekwencja deformacji skal metamorficznych
z otworu wiertniczego Niedzwiedz IG 2

Wyrézniono struktury tektoniczne powstale w czasie faz deformacji D,~D,. Pozwolily one ustali¢
sekwencj¢ deformacji w przewierconych amfibolitach i blastomylonitach. Charakterystyczny dla tych
serii metamorficznych byt silny rozwdj stref mylonitycznych i kataklastycznych, szczegélnie w fazie
D,. Faza deformacji D, nalezy prawdopodobnie do faldowan starobretoniskich, natomiast mtodsze
fazy (D,_,) zwiazane byly z procesami kopulotworczymi i/lub deformacjami synintruzyjnymi granito-
idow zulowskich.

WSTEP

Dodatnia anomalia grawimetryczna o formie kolistej, polozona migdzy Zie-
bicami a Paczkowem na Dolnym Slasku, byla rozpoznawana dwoma otworami
wiertniczymi Niedzwiedz IG 1 i IG 2. Szczegbélowe wyniki badan rdzeni wiertni-
czych z otworu Niedzwiedz IG 1 znajduja si¢ w opracowaniu S. Maciejewskiego
i L. Sawickiego (1977), a z otworu NiedzwiedZ IG 2 — w dokumentacji zespotowe;j
pod kierownictwem J. Jerzmanskiego (J. Jerzmanski, Z. Cymerman i in., 1984).
Na wstepte nalezy zaznaczy¢, ze badania tektoniczne rdzeni z otworu Niedzwiedz
IG 1 nie zostaly wykonane. Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie naj-
wazniejszych wynikéw szczegélowych prac tektonicznych wykonanych na ma-
terialach wiertniczych z otworu Niedzwiedz 1G 2.

Otwor Niedzwiedz IG 2, polozony ok. 1 km na péinoc od miejscowosci Gleboka,
osiagngl glebokosé 1694,0 m. Utwory metamorficzne w najblizszej okolicy tego
otworu przykryte sa osadami trzecio- i czwartorzgdowymi o duzych miazszosciach,
czasami przekraczajacymi nawet 100 m. Najblizsze odstonigcia powierzchniowe
skal metamorficznych znajduja si¢ w odlegloéci ok. 3 km na wschod i potudnie od
otworu Niedzwiedz IG 2 (fig. 1). '

Podloze podkenozoiczne, wedtug J. Oberca (1972), reprezentowane jest przez
dwie jednostki strukturalne (Goscigcic i Javornika), ktore naleza do jednostek
Sudetow Zachodnich oraz przez jednostke Branny, nalezaca juz do Sudetéw Wschod-
nich. Na jednostk¢ Branny maja by¢ nasunigte z zachodu, wzdtuz nasunigcia ram-
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Fig. 1. Szkic geologiczny odkryty wokét otworu Niedzwiedz IG 2
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Geological seketch map of area of the borehole Niedzwiedz IG 2, without Cainozoic deposites

1 — granity masywu Zulowej (karbon goérny); 2 — mylonity i blastomylonity (? karbon dolny); starszy paleozoik —
dewon $rodkowy (7): 3 — paragnejsy i tupki lyszczykowe, 4 — tupki tyszczykowe i tupki granatowe, lokalnie
leptynity, 5 — paragnejsy biotytowe, 6 — amfibolity, 7 — gnejsy muskowitowo-biotytowe (z Lipnik), 8 — gnejsy
z Doboszowic; 9 — granice wydzielen geologicznych; 10 — wychodnie podloza podkenozoicznego; 11 — uskoki

12 — otwory wiertnicze; 13 — biegi i upady foliacji S,

1 — granites of Zulowa Massif (Upper Carboniferous); 2 — mylonites and blastomylonites (? Lower Carboni-
ferous); Lower Paleozoic — Middle Devonian (?): 3 — paragneisses and micaceous schists, 4 — micaceous and
garnet schists and, locally, leptynites, 5 — biotite paragneisses, 6 — amphibolites, 7 — muscovite-biotite gneisses
(from Lipniki), 8 — Doboszowice gneisses; 9 — geological boundaries; 10 — outcrops of pre-Cenozoic bedrock;

11 — faults; 12 — boreholes; 13 — strikes and dips of foliation S,
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zowskiego, jednostki zachodniosudeckie, m.in. jednostka Javornika, zbudowana
z amfibolitow i gnejsow.

W otworze Niedzwiedz IG 2 ponizej glgb. 104,0 m wystepuje zwietrzelina ilasta
amfibolitow, a od 122,0 do 1638,4 m — amfibolity. Od gleb. ok. 1536 m pojawia-
ja sie¢ wérod amfibolitéw tupki amfibolowe i gnejsy amfibolowe. Skaty kwarcowo-
-skaleniowe w postaci cienkich wkladek wsrod amfibolitow stwierdzono od gleb.
ok. 1350 m. Amfibolity charakteryzuja si¢ duzym zroéznicowaniem strukturalnym
i teksturalnym. Dotyczy to glownie amfibolitdbw §rednio- i nieréwnoziarnistych,
znacznie mniej — odmian drobnoziarnistych. Ponizej grubej serii amfibolitow
(1638,4—1694,0 m — koniec otworu) wystepuje seria bardzo zrdéznicowanych skat
mylonitycznych i blastomylonitycznych. Niestety, seria ta nie zostala przewiercona.
W jej sklad wchodza mylonity i blastomylonity skal kwarcowo-skaleniowych,
tlupkéw kwarcowo-skaleniowych i wapieni krystalicznych. Nie wykluczone, ze
seria amfibolitow, jak i lezaca ponizej seria skat silnie przetransponowanych przez
procesy tektoniczne reprezentuja jeden duzy, pierwotny kompleks utworéw wulka-
niczno-osadowych.

CEL I ZAKRES BADAN

Przedstawiona hizej sekwencja zjawisk tektonicznych oparta jest na szczegéto-
wej analizie calego materialu wiertniczego z otworu Niedzwiedz IG 2. Dokonano
takze przegladu mikroskopowego wszystkich plytek cienkich wykonanych dla
celow petrograficznych (J. Jerzmanski, Z. Cymerman i in., 1984). Otwor Niedz-
wiedz IG 2 wykonano z pelnym rdzeniowaniem od glgbokosm 232,7 m do korica
otworu, tj.- 1694,0 m.

Badania tektoniczne rdzeni wiertniczych maja takZze powazne ograniczenia.
Skala obserwagji struktur tektonicznych uzalezniona jest od $rednicy odwierconych
rdzeni wiertniczych. W przypadku otworu Niedzwiedz IG 2 skala ta zmieniala
si¢ od $rednicy 10 cm do 4,7 cm w koricowych przedzialach glebokosciowych otworu.
Glowny kierunek obserwacji zjawisk tektonicznych (od gory do dotu wiercenia)
jest takze dalszym ograniczeniem, zwlaszcza przy probach okreSlenia geometrii
makrostruktur tektonicznych. Dotyczy to szczeg6lnie rdzeni o malej Srednicy.
Innym ograniczeniem byl brak danych o orientacji w przestrzem geOgraﬁczneJ
polozenia obserwowanych struktur tektonlcznych Rdzen wiertniczy nie byt zorien-
towany. Pozostata jedynie mozliwos¢ pomiaréw katéw upadu struktur planarnych
i nachylenia osi faldow oraz nachylenia lineacji — po wczesniejszym uwzglednie-
niu krzywizny otworu. Otwor Niezdwiedz IG 2 ulegt skrzywieniu w kierunku
wschodnim, a maksymalny kat krzywizny — 35° wystepuje od gleb. ok. 1300 m.

Glowna uwaga przy badaniach tektonicznych rdzeni z omawianego otworu
skoncentrowana byla na szczeg6lowym opisie mikro- i mezostruktur oraz na wza-
jemnych zaleznoSciach migdzy réznymi strukturami tektonicznymi. Szczegdtowa
analiza obserwacji pozwolila na ustalenie nastgpstwa deformacji tektonicznych oraz
przedstawienia proby rozwoju tektonicznego omawianego obszaru.

NASTEPSTWO DEFORMACII

W seriach skalnych otworu NiedzwiedZ IG 2.stwierdzono co najmniej 4 etapy
deformacji tektonicznych, ktére zostaty kolejno oznaczone jako D,, D,, D, i D,.
Poszczegolne etapy deformacji odbywaly si¢ w zmiennym (pod wzgledem orientacji
przestrzennej i wielkoéci) polu regionalnych naprezen przy rownoczesnej zmianie
zaré6wno podatnosci materialu odksztalcanego, jak i jego Srodowiska fizykoche-
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micznego. Etapy poszczegllnych deformacji wyrézniono na podstawie rodzaju
i stylu struktur tektonicznych, ich superpozycji oraz na podstawie zaleznosci migdzy
procesami tektonicznymi a metamorficznymi. Godny podkreslenia jest fakt, ze
nie udalo si¢ stwierdzi¢ zadnych niewatpliwych struktur sedymentacyjnych lub
przedmetamorficznych. Nie stwierdzono takze struktur tektonicznych zwigzanych
z warunkami facji zieleficowej w czasie progresji metamorfizmu regionalnego M,.
Prawdopodobnie te starsze (jednak nie rozpoznane) struktury ulegly zupelnej trans-
pozycji w czasie pierwszej stwierdzonej fazy deformacji D, w warunkach maksymal-
nej progresji metamorfizmu regionalnego M,.

PIERWSZA FAZA DEFORMACII (D).

Najstarszymi rozpoznanymi strukturami tektonicznymi w otworze Niedzwiedz
IG 2 jest foliacja penetratywna S,, typu zlupkowania oraz rzadko spotykane faldy
F,. W serii amfibolitowej foliacja S, moze by¢ podzielona na dwie odmiany morfolo-
gxczne jednorodna oraz mejednorodnq (zréznicowana).

Odmiana jednorodna foliacji S, (fig. 2) charakteryzuje si¢ nastgpujacymi para-
metrami morfologicznymi (Z. Cymerman, 1984):

— malymi odstgpami pomigdzy najblizszymi domenami foliacji, maksymalnie
dochodzacymi do 1—2 mm (w amfibolitach domeny foliacji wyznaczone sa przez’
partie skaly o duzej zawartoSci procentowej mineralow ciemnych — glownie
hornblendy; natomiast mikrolitony wyznaczone sg przez laminy, wrzeciona i oczka
mineraldéw jasnych, gldwnie plagioklazéw);

— réwnym ksztaltem powierzchni granicznych domen foliacji;

— silnym i bardzo silnym stopniem uporzadkowania mineraléw w mikroli-
tonach;

— duza gestoscia (wysokim udzialem procentowym) domen foliacji w poszcze-
golnych probkach.

Parametry morfologiczne drugiej (niejednorodnej) odmiany foliacji S, w amfi-
bolitach sa nastgpujace (fig. 2):

— odstepy miedzy domenami foliacji sa znacznie wigksze i bardziej zroznico-
wane mz w przypadku odmiany jednorodnej i wahajg si¢ od 1—2 mm do kilku
centymetrow;

— ksztalt powierzchni granicznych domen foliacji jest rézny (obok powierzchni
rownych pospolite sa takze powierzchnie nieréwne i formy siateczkowe, rzadko
nieregularne);

— stopienn uporzadkowania mineralow w mikrolitonach charakteryzuje sig
duzym zroznicowaniem (od stopnia slabego do $redniego i silnego);

— gesto$¢ domen foliacji w jednostce objetosci probki jest zmienna.

Wystgpowanie dwoch odmian morfologicznych foliacji S, wykazuje pewien
zwiazek z glebokoscia. Pomzej glebokosci 1412 m wystepuje odm1ana jednorodna
foliacji S,, natomiast powyzej — zdecydowanie przewaza odmiana niejednorodna
foliacji S,.

Foliaclja S,, ktéra w serii mylonitycznej i blastomylonitycznej traci charakter
struktury penetratywnej na rzecz foliacji S,, moze by¢ podzielona na 3 odmiany
morfologiczne (fig. 3):

1 — foliacjg S, typu zlupkowama laminowanego, ktore charakteryzuje si¢ na-
przemlanlegloécm lamin o réznym skladzie i/lub zmiennej wielkosci sktadnikow
mineralnych; jest to najpospolitsza odmiana foliacji S, w omawianej serii, zwlasz-
cza dla lupkow kwarcowo-skaleniowych i wapieni krystalicznych;

2 — foliacje S, typu zlupkowania rozproszonego, charakteryzujaca si¢ stosun-



Sexwencja deformacji skat metamorficznych 161

Fig. 2. Wykres morfologiczny foliacji (wg Z. Cymermana, 1984) dla amfibolitow
Morphological graph of foliations (after Z. Cymerman, 1984) for amphibolites
1 — foliacja jednorodna; 2 — foliacja niejednorodna; parametr ,,Q” ~ odstgp miedzy domenami foliacji; parametr

» K — ksztalt poszczegdlnych domen foliacji; parametr ,,U” — stopief uporzadkowania mineraléw w mikrolito-
nach w stosunku do powierzchni granicznych domen foliacji; parametr ,,G” — gestos¢ domen foliacji w skale

1 -~ homogeneous foliation; 2 — inhomogeneous (diversified) foliation; parameter “Q” — spacing of foliation
domains; parameter ”K” — shape of individual foliation domains; parameter U — degree of ordering of minerals
in microlithons in relation to boundary planes of foliation domains; parameter ”G” — frequency of foliation do-
mains in rocks

Fig. 3. Wykres morfologiczny foliacji dla serii skal mylonitycznych i blastomylonitycznych
Morphological graph of foliations for a series of mylonitic and blastomylonitic rocks

1 — zlupkowanie laminowane; 2 — zlupkowanie soczewkowate; 3 — zlupkowanie rozproszone; obja§nienia para-
metréw morfologicznych jak na fig. 2

1 — laminated schistosity; 2 — lenticular schistosity; 3 — dispersed schistosity; explanations of morphological
parameters as given in Fig. 2

kowo niewielka ilocia tyszczykow wyciagnigtych kierunkowo w drobnoziarnistym
tle kwarcowo-skaleniowym; odmiana ta spotykana jest w skalach kwarcowo-skale-
niowych;

3 — foliacje S, typu zlupkowania soczewkowatego, ktora charakteryzuje sig
mikrolitonami w ksztalcie soczewek, oczek i wrzecion, najczgsciej o §rednicy po-
nizej 5 mm; jest to najrzadziej spotykana odmiana. .

Miedzy wyrdznionymi wyzej odmianami morfologicznymi foliacji zaréwno
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Fig. 4. Wykres zawartosci (w %) katéw upadow foliacji S, w otworze wiertniczym Niedzwiedz IG 2
Graph of frequency (in per cent) of angles of dip of foliation S, in the borehole Niedzwiedz 1G 2

w serii amfibolitowej, jak 1 serii mylonitycznej i blastomylonityczne;j istnieja stop-
niowe przejécia.

Pomiary katéw upadu foliacji S;, najstarszej i penetratywnej struktury planarnej,
maja znaczenie decydujace przy okreslaniu geometrii i wielkosci makroskopowych
faldow. Te ostatnie za§ maja duze znaczenie dla rozpoznania regionalnych budowli
strukturalnych. Dla celow statystycznych wykonano 593 pomiary katéw upadu
foliacji S, z uwzglednieniem krzywizny otworu Niedzwiedz IG 2. Wyniki analizy
katow upadu foliacji S, przedstawia fig. 4. 93,19, pomiaréw kata upadu foliacji S,
znajduje si¢ w przedziale powyzej 30° i ponizej 60°. Katy upadu foliacji S, — wigk-
sze od 58° i mniejsze od 32° — stanowia jedynie 6,99, wszystkich analizowanych
pomiardéw. W tab. 1, przedstawiajacej charakterystyke stref dewiacji katow upadu
foliacji S, od $redniej statystycznej (32— 58°), pominigto zaburzenia kata upadu
foliacji S, spowodowane przez struktury faldowe i budinazowe obserwowane w
skali rdzenia wiertniczego. Przedstawione w tej tabeli strefy odchylen (dewiacji)
od $rednich statystycznych wartosci katow upadu S, spowodowane zostaly przez
faldy, ktorych rozmiary sa wielokrotnie wigksze niz skala obserwacji danego od-,
cinka rdzenia. Strefy dewiacji charakteryzuja si¢ miazszo$ciami znacznie wigkszymi
niz warto$ci wysokosci krotszego skrzydta fatdu i beda zblizone do wartosci diugosci
krotszego skrzydla — w przypadku faldu asymetrycznego.

Nalezy podkresli¢, ze na stwierdzonych 50 stref dewiacji tylko 209 z nich
charakteryzuje sie katami upadow S, mniejszymi od 32°; pozostate 807, stref de-
wiacji ma katy upadu S, wigksze od 58°. Strefy dewiacji o malych wartoSciach
katow upadu S, wystgpuja tylko do gleb. 863 m, natomiast strefy dewiacji o duzych

~warto$ciach katow upadu S, — w calym otworze (do gleb. 1640 m). Odleglosci
‘migdzy strefami dewiacji sa zmienne i wahaja si¢ od 0,5 m do kilkuset m. Jednak
w wyroznionych w tab. 1 interwatach glebokosciowych z kilkoma strefami dewiacji
§rednie odlegtosci pomigdzy strefami wynosza ok. 10 m.
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Tabela 1

" Charakterystyka stref dewiacji kata upadu foliacji S, od Sredniej statystycznej (32—58°)

wartoSci katéw upadu foliacji S,.

A. Maksymalne migzszosci stref dewiacji kata upadu foliacji S,

Glebokosci |Miazszo$¢ strefy .
(m) Katy upadu S, (m) Uwagi
323,3— 3358 do 70° w stropie 12,5 powierzchnie stropowe i spagowe — in-
V tensywnie rozlaminowane
508,0— 518,2 do 7° 10,2 charakterystyczne bardzo male katy upa-
dow
301,5— 309,2 do 70° (§rodek — 7,7 bardzo zmienne katy upadéw; strop i
) prawie poziome) spag — diaftoryt '

521,5— 528,0 do 75° 6,5

352,9— 359,0 do 70° 6,1

679,8— 684,0 do 25° 42

1595,7—-1600,0 do 60° 43

1574,8—1578,5 do 85° 3,7

1636,8 —1640,2 do 85° 34

556,7— 560,0 do 85° 33

551,9— 555,0 do 75° 3,1

1002,2-1005,2 do 60° 3,0

1257,1 —-1260,1 do 60° - 3,0

1354,5-1357,5 do 60° 3,0

Pozostale 32 strefy dewiacji o miazszosciach ponizej 3,0 m i powyzej 0,2 m

548,8 — 549,0 do 80° 0,2

862,8— 8629 do 30° 0,1

1364,9—1365,0 do 65° 0,1 .

1368,1 —1368,2 do 65° 0,1

B. Gigbokosci wystepowania stref dewiacji kata upadu foliacji S,
Glgbokosei (m) Laczna migzszo$c Liczba stref Srednia odlegtosé
(m) dewiacji migdzy strefami (m)
273,6— 376,7 103,1 10 10,3
418,0— 575,9 1579 16 9.8
1341,0—1442,9 101,9 10 10,2
630,5— 684,0 53,5 5 10,7
1555,7—1640,2 84,5 5 16,9
1256,3 —1260,1 3.8 2 38
1002,2 —1005,2 3,0 1 -
862,8— 8629 0,1 1 -
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Stwierdzono 16 faldéw pierwszej generacji w przedziale glebokosci 656 m —
1502 m. Faldy F, sa waskopromienne badZ izoklinalne, najczgsciej o pogrubionych
przegubach i wytartych skrzydtach. Struktury te zostaly lokalnie przetranspono-
wane do form wydtuzonych oczek lub soczewek o niewielkich rozmiarach (tabl. I,
fig. 7, 8).

Pierwszy rozpoznany etap deformacji D, byl synmetamorficzny i odbywat si¢
w warunkach facji amfibolitowej. W niektorych partiach tektogenu dosztc do za-
niku lokalnego pola naprezen, co prawdopodobnie spowodowalo lokalne uplastycz-
nienie materialu, gléwnie leukokratycznego i jego migracje w réznych kierunkach.
Rozwinely si¢ wtedy cienkie laminy monomineralne, gléwnie plagioklazowe,
czasem takze hornblendowe, utozone pod réznymi katami wzgledem foliacji S,.
Laminy te zostaly w wielu przypadkach przecigte niezgodnie przez mlodsza foliacje
S,. Z okresem metamorfizmu M, i zaniku lub spadku wartosci lokalnego pola
naprezen fazy D, nalezy takie prawdopodobnie wigza¢ powstanie nielicznych
faldow ptygmatycznych i struktur typu pinch and swell. Faldy ptygmatyczne stwier-
dzono tylko na glebokosciach 500 —600 m i 1550 — 1605 m.

DRUGA FAZA DEFORMACII (D))

W czasie drugiej fazy deformacji D, ulegla zafaldowaniu foliacja S,, tworzac
faldy F,. W etapie D, powstaty takze nowe struktury planarne (strefy rozlaminowan
S,, i strefy mylonityczne S, ) oraz lineacje ziarna mineralnego L,, i lineacje inter-
sekcyjne L,;.

Faldy F, tworza bardzo zréznicowana grupe struktur zaréwno pod wzglgdem
formy geometrycznej, jak i wielkosci. NajczeSciej spotykanymi fatdami F, sg struk-
tury waskopromienne typu symilar lub nieco wysmuklone, odpowiadaja one fal-
dom klasy 2i 3 (J. Ramsay, 1967), o ksztaltach podobnych do'liter S lubZ ~ w za-
leznosci od ostroéci przegubow faldow (tabl. I, fig. 9; tabl. II, fig. 14; tabl. III,
fig. 15, 17, 18). Faldy F, o przegubach zaoquglonych sa znacznie hczmejsze od
faldow F, z ostrynu przegubam1 Faldy F, asymetryczne, $redniopromienne sa
trudne do odr6znienia od podobnych struktur faldowych F,. Przy ich odréznieniu
pomocne okazaly si¢ dwa nastepujace kryteria:

1 — dtugosci skrzydet krotszych fatdowF, sa dos¢ stale, najczgsciej rzgdu 1-2 cm
(tabl 111, fig. 18), w przeciwiefistwie do faidow F,, ktore charakteryzuja si¢ duza
roznica w wielkosci (od kilku mm do kilkunastu m — w strefach dewiacji foliacji S,);

2 — faldy asymetryczne F, nalezg do grupy faldow niecylindrycznych stozko--
wych lub futeratowych (sheath folds), natomiast faldy F, asymetryczne charaktery-
zuja sie cylindryczno$cia struktury w skali obserwaciji.

Drobne faldy F, $rédfoliacyjne udalo si¢ stwierdzi¢ tylko w 7 przypadkach.
Natomiast bardzo liczne faldy F, asymetryczne, ze strefami rozlaminowan S,,
rownoleglymi do orientacji ich dhuzszych skrzydel, wystepuja na glebokosci od
ok. 300 m do prawie 730 m. Osie fatdow F, w wigkszosci przypadkdéw zanurzaja
si¢ pod katem nachylenia rzedu 20— 30°, rzadziej pod katami mniejszymi.

Lineacja ziarna mineralnego L,, wyrazona jest kierunkowym, rownoleglym
utozeniem wydluzonych ziarn i/lub agregatow mineralnych, glownie amfiboli lub
tyszczykow. W amfibolitach, zwlaszcza tych wykazujacych foliacje S, niejednorod-
na, L,, jest trudna do obserwacji ze wzgledu na przekroj tabliczkowy lub stupkowy
amfiboli. Od glebokosci ok. 1530 m lineacja L,, staje si¢ znacznie wyrazniejsza, co
spowodowane jest gtdwnie obecnoscia tyszczykow we wkladkach lupkoéw amfibolo-
wych i skal kwarcowo-skaleniowych. W silnie zmylonityzowanych wapieniach
krystalicznych stwierdzono linijne ulozenie smug grafitowych. Chociaz wystepuja
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Cechy charakterystyczne stref rozlaminowan S,

Tabela 2

i stref mylonitycznych S,

Cecha charakterystyczna

Sar

S

2m

Miazszoé¢ strefy

Srednie wielkosci rozdrobnione-
. go ziarna mineralnego w strefie
Wyksztalcenie nowego uporzad-
“kowania (wigzby) w strefie

Stosunek strefy do struktur fal-

od kilku mm do kilku cm, ma-
ksymalnie do 20 cm
od 0,03 mm do 0,05 mm

bardzo wyrazne

1. réwnolegle do powierzchni
osiowych fatldow qukopromlen-

od 0,05 mm do 30 mm, najcze-
"$ciej od 0,2 do 0,6 mm

od 0,002 do 0,02 mm

rozne (zalezy od stosunku mig-
dzy miazgg a porfiroblastami)
réwnolegle do powierzchni osio-
wych faldéw asmetrycznych F,

dowych F,
nych F,

2. réwnolegle do skrzydla diuz-
szego faldow asymetrycznych F,

licznie amﬁbohty bOgate w granaty, nie zaznacza si¢ tutaj lineacja wyznaczona
przez uszeregowanie ziarn granatow.

Najczesciej slabo wyksztatcona lineacja L,, polozona jest skos$nie wzgledem
biegu foliacji S,, czasami jest Zgodna z kierunkiem upadu S,. Natomiast trudna
do rozpoznania lineacja L,, utozona jest najczeSciej rownolegle do biegu foliacji
S, i potozona pod réznymi katami, czasami nawet do 90° w stosunku do orientacji
osi faldow F,. Lineacja L,, zorientowana jest natomiast rownolegle do osi faldow F,.
Nie udalo si¢ jednak stwierdziC istnienia dwoch generacji lineacji, tj. L,, i L,, na
tej samej powierzchni S,. Dlatego tez rozwazania o podobnie wyksztalconych
lineacjach ziarna mineralnego i w dodatku na podstawie niezorientowanych prze-
strzennie rdzeni obarczone sa duza mozliwoscia blednej ich interpretacii i wyciagnie-
cia niewlaSciwych wnioskow.

Struktury planarne powstale podczas drugleJ fazy deformacji D, zostaly po-
dzielone na dwie grupy; strefy rozlaminowan S,, i strefy mylonityczne S - Obydwie
wymienione grupy struktur planarnych charakteryzuja si¢ rozdrobmemem i roz-
walcowaniem sktadnik6w mineralnych w strefach intensywnych odksztalceni $cina-
jacych, okreSlanych nazwa stref $cinania (shear zomes). Charakterystyke stref
scinania S, przedstawia tab. 2.

Strefy rozlaminowan S, (tabl. I, fig. 8; tabl. III, fig. 16) stwierdzono po raz
pierwszy na gleb. 207 m, po raz ostatni na gleb. 1520 m. Szczegdlnie liczne (11)
1 0 duzych migzszosciach (Srednio ok. 10 cm) strefy rozlaminowan znajdujg si¢ na
gleb. 1416,6 —1443,5 m. Nalezy podkre§li¢, ze powyzej wymienionej partii z inten-
sywme rozwinigtymi S, wystepuja foliacje S, o prawie pionowych kqtach upadow
(m.in. na gleb. 1398,4 —1398,8 m). Najczcsaej katy upadow S, wahaja si¢ miedzy
15—30° i sa konsekwentne w stosunku do upadow foliacji regionalnej S,. Czasami
wystepuje niezgodno$¢ katowa (do 40°) miedzy kierunkami biegow foliacji S,
i stref S,,. Tylko w 3 przypadkach stwierdzono wigksze od 55° wartoéci katéw upa-
dow S,, Strefy rozlaminowan S, czgsto polozone s rownolegle do powier2chni
oswwych fatdow F,. Strefy Szr czasami sa stabo zdeformowane przez otwarte,
szerokopromienne fa}dy F, lub przecinane przez strefy mylonityczno-kataklastycz-
ne S,

Strefy mylomtyczneS (tabl. II, fig. 12, 13; tabl. IV, fig. 19), najcze$ciej spotyka-
ne, maja $rednie miazszosci do 1 mm (tab. 2). Gramce strefy S, ze skata macierzys-
ta sa stopniowe i bardzo czgsto zamaskowane przez zrekrystalizowane nowe ziarna



Tabela 3

Cechy charakterystyczne stref mylonitycznych i kataklastycznych powstalych podczas faz deformacji D, D, i D,

Cechy charakterystyczne ‘strefy

Sk\\

S3m

Sac

Warto$ci katow upadu strefy

Stosunek kierunku upadu strefy do kierunku
upadu foliacji S,

Rozgalezienia przebiegu stref (strefy anastomo-
zujace)

Odbarwienia (rozjaénienia) wokoét strefy

Zalezno$ci migdzy strefa a faldami
Rodzaj skaly budujacej strefe

Przemieszczenia wzdluz strefy

‘Charakter granicy miedzy strefa a skala ma-
cierzysta
Miazszosci stref

Zylki mineralne podkreslajace przebieg strefy

state (Srednie)
konsekwentny

bardzo rzadkie

bardzo rzadkie

w powierzchniach osiowych nie-
ktorych faldéw asymetrycznych
F,, rzadko deformowane przez
faldy F,

gltownie mylonit i blastomylonit

trudne do stwierdzenia (rekrysta-
lizacja)

stopniowy (zrekrystalizowany)
zmienne ($rednio od 0,05 do

3 cm)
bardzo rzadkie (epidotowe)

zmienne (male i $rednie)
asekwentny

liczne (charakterystyczne spla-
szczone siateczki i strefy II i III
rzgdu)

liczne (max do 1,5 cm)

lokalnie strefy utozone réwno-
legle do obwiedni faldow asyme-
trycznych F,, czasem deformo-
wane przez faldy F,

posredni miedzy mylonitem a
kataklazytem, czasem ultramy-
lonit, rzadko protomylonit
rzadkie (najczeSciej rzedu kilku
mm), takze przemieszczenia stref
SZm

wyrazny lub stopniowy

zmienne (Srednio od 0,08 do
3,5 c¢cm)

rzadkie (epidotowe, epidotowo-
-chlorytowe lub mieszane)

stale (bardzo strome lub piono-
we)
rozny

bardzo rzadkie

bardzo liczne (miazszoéci rzedu
kilku cm)
nie stwierdzono

gtéwnie kataklazyt, rzadko pro-
tokataklazyt

bardzo liczne (najczeSciej kilku
cm)

ostry i wyrazny

bardzo zmienne (od 0,1 do kilku
cm)

liczne (epidotowe, weglanowe i
mieszane)

991

uswdwA) morusiqz
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mineralne, gléwnie epidoty i weglany. Najbardziej charakterystycznymi cechami
najstarszej generacji stref mylonitycznych S, sa Srednie wartosci ich katow upadow
oraz konsekwentno$¢ ich kierunkéw upadéw do kierunkow upadow foliacji S,
(por. tab. 3).

Strefy écinan (tj. S,,+S,,) od gleb. ok. 1416 m wystepuja coraz czesciej, a strefy
S,m — od gleb. ok. 1570 m az do korica otworu — staja si¢ w wielu miejscach
penetratywna struktura planarna, gdzie foliacja S, zachowuje si¢ jedynie reliktowo
w wigkszych klastach tkwiacych w miazdze mylonityczne;.

Druga faza deformacp D, odbywata si¢ w warunkach napr@zen kompresyjnych
ze sktadowa $cinajaca. Moga o tym $wiadczy¢ liczne strefy Scinan S, +S, , szcze-
g0lnie liczne w ostatnich 120 m otworu oraz morfologia faldéw F, typu sheath folds.
Analiza drugiej generacji struktur tektonicznych wskazuje zaréwno na zmiany
w1ntensywnosc1 jak i migzszodci stref deformacji. Podczas fazy D, najintensywniej-
szej deformacji ulegly skaly metamorficzne podsc1elajqce senc amfibolitowa.
Nie jest to dziwne uwzgledniajac fakt, ze miazszos¢ samc:j serii amfibolitowej wy-
nosi ok. 3700 — 3900 m (J. Jerzmarnski, Z. Cymermani in., 1984) i Ze istnieje znaczna
roznica w podatno$ci migdzy amfibolitami a skalami je podécielajqcymi. W czasie
fazy D, zmienily si¢ takze warunki metamorfizmu regionalnego M,. Po metamorfiz-
mie M,, zaliczanym do §rednioci§nieniowej facji amfibolitowej (S. Maciejewski,
T. Morawski, 1979) nastapil spadek temperatury i wzrost ci$nien kierunkowych
w czasie metamorfizmu retrogresywnego M,. W czasie rozdrobnienia i kruszenia
sktadnikéw mineralnych odbywat si¢ rownoczesnie proces rekrystalizacji nowych
mineraléw w warunkach facji epidotowo-amfibolitowej (J Jerzmanski, Z. Cymer-
man i-in., 1984). ,

TRZECIA FAZA DEFORMACH (D,

W wyniku fazy deformacji D, powstaly nowe struktury planarne S,, wyksztal-
cone w postaci stref rozlaminowan S, i stref mylomtyczno kataklastycznych S,
struktury faldowe F, oraz lineacje L,.

Trzecia generacja struktur planarnych (S,) charakteryzuje si¢ Zawsze asekwent-
nymi kierunkami upadow zaréwno w odniesieniu do foliacji S,, jak i struktur
planarnych S,, i S,,.. Struktury planarne S, w bardzo wielu przypadkach przecinaja
starsze struktury planarne @S, 1 SZ,-{-SM)

Strefy rozlaminowan S,, wystepuja bardzo rzadko i charakteryzuja si¢c miaz-
~ szosciami rzedu kilku cm. Na glebokosciach od ok. 290 m do 370 m stwierdzono
4 strefy rozlaminowan S, potozone rownolegle do krotszych skrzydel fatdow asyme-
trycznych F,.

Strefy S,,, maja charakter przejéciowy migdzy typowym mylonitem a kataklazy-
tem. Miazga mylonityczna iflub kataklastyczna stanowi nagcméciej ponad 509,
objetosci danej strefy S, a czgsto nawet przekracza ponad 957, objetosci. Strefy
S,n W tym ostatnim przypadku odpowiadaja wigc ultramylonitom lub ultrakata-
klazytom (M. Higgins, 1971). Strefy S,,, odpowiadajace protomylonitom lub
protokataklazytom v zawarto$ci miazgi mylonitycznej i/lub kataklastycznej po-
nizej 50%, sa do$¢ rzadko spotykane. Roznice i podobienstwa miedzy strefami
S,m1 S,, przedstawia tab. 2. W przypadku stref S, obserwowano liczne rozgalezie-
nia, czasem anastomozujace i tworzace charakterystyczne splaszczone siateczki;
jest to wynik powstania stref S, II-rzedu, a nawet Ill-rzgdu. Czasem faldy otwarte
F, maja rownolegte do ich powierzchni osiowej strefy S, (tabl. IV, fig. 21). Stwier-
dzono takze wypadki stabego zagiecia stref S,, w poblizu stref kataklastycznych
Sy (tabl. IV, fig. 22).
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Struktury faldowe F,, w przeciwienstwie do faldow F,, stanowia mniej liczna
i nieurozmaicong grupe struktur tektonicznych (tabl. IV, fig. 20, 21; tabl. V, fig. 23).
Przewaznie sa to faldy otwarte, asymetryczne, w wigkszosci cylindryczne. Faldy
F, wystepuja dos¢ rzadko, liczniej pojawiaja si¢ jedynie w strefie od ok. 1030 do
1175 m. Prawdopodobnie takze wigkszos¢ omowionych wyzej stref dewiacji folia-
cji S, powstala w wyniku fazy D,. Dla faldow F, charakterystyczna jest duza zmien-
nos¢ ich wielkosci — od kilkunastu m (w strefach dewiacji foliacji S,) do kilku mm
w przypadku faldoéw krenulacyjnych. Prawie wszystkie faldki typu krenulacji sa
asymetryczne i wystepuja glownie na glebokosci od ok. 1220 m do ok. 1550 m.
Tylko w jednym przypadku stwierdzono gufraz symetryczny o.powierzchniach
osiowych podkre§lonych przez strefy S,,, mm wielkosci. Osie faldow typu krenulacji
utozone sa réwnolegle do osi faldow asymetrycznych F, i sa najczgsciej zgodne
z przebiegiem lineacji L,, lub L,,

Nagleb. 1548 7mstw1erdzonokhwazkrenulauyjnyS typumecmgkgo(dzscrete)
wyksztalcony w postaci 3 stref 0 miazszosci do 1,5 mm, o ostrych i wyraznych gra-
nicach z mikrolitonami. Ten typ kliwazu krenalacyjnego swiadczy o istnieniu. skla-
dowej Scinajacej w czasie jego rozwoju. :

Godny podkreslenia jest fakt, ze stwierdzone, zreszta nieliczne, rotacje granatow
zwigzane z bliska obecnoscig faldow F,. Natomiast prawie wszystkie owalne agre-
gaty granatow, zbudowane z wielu drobnych ziarenek o $rednich wymiarach rzedu
0,08—0,25 mm, maja charakterystyczne cienie ci$nie, o §rednich wymiarach
rzgdu kilku mm. Trdjkatne cienie ci$nieri zbudowane sa z drobnoziarnistej zmylonity-
zowahej masy mineralnej. Czg$¢ granatow ulegla wtérnemu przeobrazeniu w epidot.
Moze o tym swiadczyC fakt, ze w przypadku braku lub matej iloici granatow w danej
probee amfibolitu wzrasta jednocze$nie zawartos¢ epidotu.

W czasie fazy deformacji D, powstaly takze struktury linijne L, typu lineacji
intersekcyjnej L,; i rzadko spotykanego budinazu L,,. Lineacja L,;, czgsto spoty-
kana, powstata w wyniku przecigcia starszych struktur planarnych (S, i S,) przez
struktury S, (tabl. II, fig. 13). Orientacja lineacji Ly, jak i osi budin Ly, jest rowno-
legta lub praw1e rownolegla do osi fatldow F,.

Faza deformacji D, odbywala si¢ w warunkach znacznie slabszych p6l naprezen
niz faza D,. Znalazlo to swoje odbicie w rozwoju znacznie mniejszej liczby struktur
tektomcznych powstalych podczas fazy D, w stosunku do fazy D,. W czasie fazy
D, réwniez inaczej byla zorientowana przestrzennie regionalna elipsoida naprezen,
chociaz 0§ o, gléwnych naprezenn byla zorientowana prawie rownolegle do polo-
Zenia tej osi w czasie fazy D,. O spadku temperatury w czasic omawianej fazy de-
formacji w stosunku do fazy D, moze $wiadczy¢ znacznie stabsza rekrystalizacja
ziarn mmeralnych w strefach mylon1tyczno-kataklastycznych S,. niz w strefach
mylonitycznych S, :

CZWARTA FAZA DEFORMACII (D)

Struktury tektoniczne fazy D, powstaty przez odksztalcenia znacznie juz usztyw-
nionego materiatu skalnego, Moga o tym §wiadczy¢ zaréwno strefy kataklastyczne
S jak i brekcje tektoniczne S, oraz formy faldéw F, i struktury budinazowe L.

Struktury budinazowe L,, wyznaczone sa przez wyciagnigte szyjki, zbudowane
z agregatow skaleniowych lub skaleniowo-kwarcowych, ktore potozone sa migdzy
sasiednimi rdzeniami (jadrami) budin. Rdzenie budin charakteryzuja si¢ najczesciej
ksztaltem tabliczkowym lub soczewkowatym i zbudowane sg z podobnego materiatu.
jak i ich ostona. Dlatego tez nie istnieja roznice migdzy rdzeniem a ostonag budin
w zakresie podatnosci materiatu na deformacje. W zwiazku z tym geneze struktur
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budinazowych L,, nalezy raczej wigza¢ z procesami Scinania przegubowych partii
faldow starszych generacji, tj. F,1 F;. Osie budin pofozone sa najczesciej pod katem
prostym do osi faldow i hneacp powstalych podczas faz D, i D,. Budinaz L, po-
jawia si¢ dopiero od glgb 1090 m i wystgpuje szczegllnie hczme w strefie 1450 —
1620 m. Szyjki budin osiagaja najcze$ciej miazszo$¢ ok. 5 mm, rzadko dochodza
do 1,5—2,0 cm. Rdzenie budin osiagaja wymiary rzedu 2—3 cm, rzadko tylko sg
wxc;ksze Najwigksza migzszo$¢ rdzenia budiny — prawie 20 cm — stwierdzono
na gleb. 1620 m.

Strefy $cinan zwiazane z faza D, zostaly podzielone na dwie grupy struktur:
strefy kataklastyczne S, i brekcje fektoniczne S,s- Pod mikroskopem strefy S,,
charakteryzujq si¢ granulacja i rozkruszeniem. fragmentoéw skaly macierzystej oraz
brakiem wyraznie ukierunkowanej tekstury W strefach S, miazga kataklastyczna
Wystgpu_]e w zmiennych ilo$ciach, najczgsciej od 30 do 70% Dilatego tez mozna
wyrdzni¢ zaréwno strefy protokataklazytu (o zawartosci miazgi do 50%), jak i strefy
kataklazytu, gdzie zawarto$¢ miazgi przekracza 507 objetosci strefy. Upady stref
kataklastycznych S, sa bardzo strome lub pionowe (tabl. I, fig. 10; tabl. III, fig.
16; tabl. 1V, fig. 21, 22). Strefy odbarwien (rozjasnien) wokot stref S, osiagaja
wymiary kilku cm. W strefach S 4 doszto do przemieszczen, nawet kilkucentymetro-
wych (tabl. V, fig. 24) i w zwiazku z tym powstaly liczne poddarcia oraz slabe za-
burzenia starszych struktur planarnych, glownie foliacji S,. Bardzo czesto liczne,
drobne zytki mineralne, przewaznie epidotowe i weglanowe, podkre§laja przebiegi
stref S, (tabl. V, fig. 25).

Brekcje tektoniczne S, (tabl. V, fig. 25, 26) wystgpujq szczegOlnie licznie na
pewnych glebokosciach (240—-250 m; 350—370 m,.565—590 m, 12411249 m,
1448 — 1459 m, 15461577 m i 1647—1658 m). BrekCJe S, charakteryzuja sie
bardzo stromymi lub pionowymi katami upadow i ztmennyml quzszosmarm -
od kilku mm do 15 cm (tab. 3). Granice stref brekcji sa najczgsciej ostre i wyrazne.
Odtamki skaly macierzystej w brekcji S,, sa w wigkszosci przypadkow ostrokrawe-
dziste lub bardzo stabo obtoczone. Wielko$¢ ich jest zmienna, najczgsciej od 0,2 mm
do 3—5 cm. W strefach brekcji S,, pojawiaja si¢ liczne, cienkie zytki o réznym
skladzie mineralnym (weglany, epidoty i chloryty).

Faldy F, stanowia dos¢ rzadka grupe struktur tektonicznych. Stwierdzono tylko
pojedyncze przypadki faldow zalomowych w najwyzszej czgsci otworu oraz dwa
przypadki fatdow szewronowych na glebokosciach 1430 i 1597,5 m. Pod mikrosko-
pem stwierdzono kilka przykladow mikrofaldow F, typu kink folds oraz mikro-
faldy F, szerokopromienne o zaokraglonych przegubach.

" MLODSZE FAZY DEFORMACII

Problem istnienia wielkopromiennych, otwartych, lagodnie falistych zafatdo-
wan starszych struktur planarnych, gtownie foliacji regionalnej S, nie moze zosta¢
rozwiazany za pomoca analizy rdzeni w1ertmczych gtownie z powodu ograniczo-
nego pola obserwacji. Nie udalo si¢ takze wyrozni¢ poszczegdlnych generacji spekan
skalnych, m.in. z powodu braku zorientowanych przestrzennie rdzeni oraz braku
istotnych réznic miedzy poszczegblnymi powierzchniami spekan. Spekania naj-
cze$ciej sa rOwne i zabliznione materialem skalnym o ré6znym sktadzie mineralnym.
W zaleznosci od skladu mineralnego spekan zabliZznionych mozna podzieli¢ je na
spekania zabliZnione epidotem, -epidotem i weglanami, chlorytem i mieszanym
zespolem mineralnym. Rzadko obserwowano szerokoS¢ powierzchni spekan.
Kilkadziesiat spekan mialo rysy §lizgowe i zadziory. Orientacja rys §lizgowych
na powierzchniach uskokowych (najczgsciej bardzo stromych) jest zmienna; ale
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Fig. 5. Blokdiagram przedstawiajacy nakladanie si¢ ‘struktur tektonicznych w otworze NiedzwiedZz
1G2
Blockdiagram showing superimposition of tectonic structures in the borehole Niedzwiedz IG 2

w wiekszo$ci wypadkow nachylona pod katem 40—150°. Tylko w kilku wypadkach
nachylenie rys jest rzgdu 0—10°. Lokalnie pojawiaja si¢ stabe wielkopromienne
- pofaldowania powierzchni spekan (F,?). Szczegolnie liczne spekania z tektoglifami
wystepuja na gleb. ok. 1380 m. Dyslokacje sa najczgsciej reaktywowane w strefach
kataklazytow S, i brekcji tektonicznych S,,. Na podstawie orientacji kata spadku
rys §lizgowych mozna stwierdzi¢ wystgpowanie uskokéw zrzutowych i przesuw-
czych oraz najliczniejszych — uskokow zrzutowo-przesuwczych.

Spekania strome i pionowe stanowig najliczniejsza grupe spekan. Czasem tworza
one dwa systemy spekan prawie prostopadte do siebie. Spekania o matych katach
upaddéw wystgpuja sporadycznie i bardzo czesto utozone sa rownolegle do stref
S, 1S,,. Liczba spekan na odcinku jednego metra rdzenia jest zmienna — od jed-
nego do kilkudziesigciu.

MECHANIZMY EWOLUCIJI TEKTONICZNEJ

Szczegolowe badania tektoniczne rdzeni wiertniczych umozliwily przedstawie-
nie modelu rozwoju tektonicznego serii metamorficznych z otworu NiedZzwiedz
IG 2. Stwierdzono istnienie co najmniej 4 generacji struktur tektonicznych, zwiaza-
nych z fazami deformacji D, —D,, wéréd ktérych dominuja wyraznie struktury
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Fig. 6. Schematyczne modele historii rotacyjnej odksztalcenia w czasie faz deformacji D,~D,
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zwigzane z druglm etapem deformacji (D,), Oprocz fohaql S,. Ustalony i przed-
stawiony wyzej model ewolucji tektonicznej nie rozni sig zasadmczo od wczesniej
ustalonych schematéw deformacji dla innych czgéci metamorfiku mezozonalnego
na bloku przedsudeckim i w Sudetach (np. 1. Wojciechowska, 1975; S. Cwojdzitiski,
1976; H. Dziedzicowa, 1979). Charakterystyczny jest tu natomiast intensywny
rozwoj stref Scinaf, mlodszych od fazy D,, szczegélnie licznych w spagu serii
amfibolitowej i w utworach bezposrednio podécielajacych amfibolity.

Figura 5 przedstawia diagram, ktoéry ukazuje schematycznie nakladanie sig
i zaleznoéci przestrzenne migdzy réznymi strukturami tektonicznymi w amfiboli-
tach. Orientacje przestrzenna diagramu ustalono dzigki skrzywieniu otworu (ku E)
oraz na pomiarach w odkrywkach (fig. 1). Foliacja S, o prawie poludnikowych
bxegach zapada ku W lub SW. Lineacja ziarna mmeralnego L, ., nachylona jest
najczeéciej ku SW pod malymi katami. Mezofaldy F, waskopromienne majg osie
nachylone ku SW lub S pod matymi katami. Strefy S . zapadaja ku E lub SE pod
katami rzedu 30—40°.

Zakladajac poprawno$¢ ustalonej wyzej sekwencji deformacji oraz orientacji
przestrzennej struktur tektonicznych, mozna przedstawi¢ probe niekoaksjalnej
(rotacyjnej) historii odksztalcenia (L. Hobbs i m 1976). Komeczne $3 przy oma-
w1anej probie pewne uproszczenia:

1. Przyjeto poludnikowa, horyzontalng orientacj¢ osi o, naprezenia gtdéwnego
podczas faz deformacji D,_,, tym samym 0§ posrednia o, zorientowana jest prosto-
padle do plaszczyzny fig. 6; w rzeczywistosci jednak 0§ Y (,) koncowej elipsoidy
odksztalcenia nachylona jest pod katem 5—10° ku SSW — moga o tym $wiadczy¢
np. dane J. Oberca (1975).

2. Pominigto zmiany .w objetosci deformowanych skal.
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Tabela 4
Charakterystyka 3 modeli historii rotacyjnej elipsoidy odksztalcenia
podczas faz deformacji D, —-D,
Cechy charakterystyczne Faza Mogdel 1 Model 2 Model 3
Kat rotacji elipsoidy w czasie D, 5-10° 5° 30-35°
poszczegblnych faz deforma- D, 25-30° 15-20° 95—-100°
cji D, 15-20° 55—-60° 55-60°
Suma katf.)w rotaciji elipsoidy 45— 60° 75850 : 180—195°
deformacji .
-Zwrot rotacji w czasie poszcze- D, | lewostronny lewostronny prawostronny
golnych faz deformacji D, | lewostronny prawostronny lewostronny
' - D, | lewostronny lewostronny prawostronny
Rodzaj naprezen w czasie faz D, | kompresja kompresja kompresja sko$na
deformacji .| tangencjalna pionowa lub prawie tangen-
cjalna
D, | kompresja ' kompresja kompresja
tangencjalna pionowa pionowa
D, ' | kompresja prawie | kompresja kompresja prawie
tangencjalna pionowa tangencjalna
D, | kompresja skoéna | kompresja skosna | kompresja sko$na

3. Pominigto takze zmiany w :warto$ciach bezwzglednych naprezen glownych
oraz réznic naprezen (o,—o,) podczas poszczegélnych faz deformagcji; dlatego
tez wszystkie elementy na fig.-6 maja jednakowe wymiary.

4. Przyjeto odksztalcenie plaszczyznowe (plane strain) podczas faz deformacji

D,_,, gdzie X(A)) > Y(A,) = 1 > Z(}A,), dlatego tez na ﬁgg 6 zamiast elipsoid od-
ksztalcenia przedstawiono elipsy odksztalcen.

Fig. 6 przedstawia 3 modele niekoaksjalnej historii odksztalcenia, a tab. 4
charakterystyke tych modeli. Model 1 opiera si¢ na przyjeciu koncepcji faz defor-
magcji tangencjalnych; model 2 — zaklada istnienie faz deformacji kopulotwérczych
(M. Michniewicz, 1981); natomiast model 3 jest proba polaczenia modelu 1 z 2.

W modelu 1 w czasie fazy D, pod wplywem kompresji prawie tangencjalnej
rozwija si¢ foliacja S, wzdhuz plaszczyzny ab odksztalcenia Scinajacego, prawdo-
podobnie réwnoleglej do pierwotnego zroznicowania litologicznego. W fazie D,
rozwijaja si¢ prawie koplanarne struktury S, 1 dochodzi do rotacji lewostronnej
elipsoidy odksztalcenia wzdtuz osi Y(A,) o kat 5—10°. Ponowna rotacja elipsoidy
o kat 25—-30° i rozwdj asekwentnych wzgledem S, 18, struktur S, nastapily w czasie
fazy D,. W fazie D, rozwijaja si¢ strome struktury S i dochodzx do 3 rotacji lewo-
skr{:tne] o kat 15— 20° ;

W modelu 2 w wyniku prawie pionowej kompresji w fazie D, rozwijaja si¢
foliacja S; wzdtuz plaszczyzny ab maksymalnego odksztalcenia $cinajacego, row-
leglej do pierwotnej stratyfikacji (S;). W fazie D, powstaja koplanarne struktury S,,
a elipsoida doznaje rotacji lewostronnej o kat 5°. Rotacja prawostronna elipsoidy
o kat 15—20° i rozwoj struktur S, odbywa si¢ w czasie fazy D,. Podczas fazy D,
powstaja struktury S, i elipsoida doznaje rotacji lewostronnej o kat 55 —60°.

Model 3 przyjmuje powstanie foliacji S, w fazie D; w przyblizeniu réwnolegle
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do plaszczyzny XY (M A,) elipsoidy odksztalcenia, ktora moze by¢ j jeszcze plaszczyz-
ng Scinania. Podczas fazy D, powstaje prawie kOplanarna struktura S, i dochodzi
do rotacji prawostronnej elipsoidy o kat 30—35°. Do zmiany rotacji ehpsmdy na
lewostronna (o kat 95—100°) i powstania struktur S, doszlo w czasie fazy D..
Prawie pionowe struktury S, powstaly podczas fazy D4, w czasie ktorej doszio do
prawostronnej rotacji ehpsmdy o kat 55—60°. Ten 3 model wydaje si¢ obecnie
najbardziej prawdopodobny.

Zagadnienie wieku poszczeg6lnych etapow deformacii (D, —D ) jest problema-
tyczne. Umieszczenie poszczegélnych faz deformacji w bezwzglgdnej skali czasowej
moze by¢ przyjete jedynie na podstawie analogii regionalnej. Wielko§¢ i ksztalt
serii amfibolitowej okolic Niedzwiedzia (fig. 1) daja si¢ poréwnaé tylko z masywa-
mi amfibolitowymi Jesenika i Sobotina (CSRS), ktére uwazane sa za starowarys-
cyjskie intruzje skal zasadowych (J. Svoboda i in., 1966).

Model 1 ewolucji tektonicznej (fig. 6) jest czasowo i przyczynowo zwigzany
z nasuwaniem si¢ struktur zachodnio- na wschodniosudeckie (dewonskie ? warstwy
z Branny) wzdluz nasunigcia ramzowskiego w czasie ruchow starowaryscyjskich
(J. Oberc, 1972; 1975). Takze model 2, oparty na wnioskach M. Michniewicza
(1981), wiaze poszczegodlne fazy deformacji (D, — D,) z waryscyjskim cyklem oroge-
nicznym. W modelu 3 w czasie fazy starobretofiskiej D, w wyniku kompresji tan-
gencjalnych lub skosnych powstata foliacja S, natomiast faza kopulotwércza D,
(bretonska) spowodowata wypigtrzenie form kopulowych, rozwdj nasunieé i stref
mylonityzacji w warunkach regresji metamorfizmu M,. W fazie D, doszto prawdo-
podobnie do rozwoju kopuly gnejsowej na wschod od otworu Niedzwiedz IG 2 i, by¢
moze, grawitacyjnego zsuwania si¢ ku zachodowi serii amfibolitowej na zachodnim
skrzydle pietrzacej si¢ kopuly gnejsowej. Podczas fazy kruszcogorskiej D, prawdo-
podobnie doszto do.kompresji prawie tangencjalnej. Intruzja asturyjskich granito-
idéw zulowskich spowodowala powstanie kompresji sko$nej podczas fazy D,.

WNIOSKI

Szczegotowe badania tektoniczne rdzeni wiertniczych z otworu Niedzwiedz
1G 2 pozwolily ustali¢ sekwencje deformacji w przewierconych utworach metamor-
ficznych. Stwierdzony rozwoj deformacji nie rézni sie zasadniczo od schematoéw
deformacji ustalonych dla innych fragmentéw metamorfiku Sudetéw. Roéznica
dotyczy przede wszystkim intensywnego rozwoju stref mylonitycznych i kataklas-
tycznych, szczegblnie utworzonych w wyniku fazy deformacji D,.

Powstale struktury tektoniczne zwigzane byly prawdopodobnie z waryscyjskim
cyklem orogenicznym. Faza deformacji D;-i synkinematyczny metamorfizm M,
naleza prawdopodobnie do faldowan starobretonsklch Natomiast miodsze fazy '
deformacji zwigzane byly z procesami kopulotworczymi (D i D,?) i/lub deformacja-
mi synintruzywnymi gran1t01dow zulowskich.

Oddzial Dolnoslaski
Instytutu Geologicznego
Wroclaw, al. Jaworowa 19

Nadestano dnia 26 marca 1985 r.
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36urnes UUMEPMAH

OHEPEAHOCTI: AE®OPMALIMU METAMOPP®PUYECKUX MOPOL
B CKBAMWUHE HEA3BEAbL Ul 2 (HUXKHAA CUNE3URA)

Pesome

B craTbe NpUBEAEHbI UTOrM AETANbHOTO M3YYEHMA TEKTOHWUKM NO KepHaM ‘U3 ckBaxuHbl Hegs-
seae UI 2, pacnonoxenHoit mexay 3embuuamm ' Maukosom (HumxHas Cunesms). B 3Toit ckBaxuHe
Ao rny6utbl 1638,4 M- npoitaeHbi ampubonuTel, a NO4 HUMK CEpUA MUNOHUTOBO-BNACTOMUNIOHUTOBBIX
nopoa Ao rnybunbl 1694,0 M (T.e. A0 KoHUA CKBaXMHbI). BoiacHeHo Hanuuue no kpaiiHeil mepe 4 3Ta-

nos aedopmaunit (4,—4,).
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CamMble ApeBHUE TeKTOHMUECKME TeKCTypbl cthopMuposanuch Bo spema dasel [l # npeacrasne-
Hbi PErvOHArNbHbLIM PACCNAHUEBAHWEM S, W TONbKO M3peaKa coxpanusmmMucs cknagkamu F,. Paccnau-
uesaHue S, TMna cnaduesaToCcTU B aMpUBONUTOBON CepuM NPeaCTaBNeHo ABYMA MOPHONOrUYECKUMU
PasHOBMAHOCTsMU (ur. 2): OAHOPOAHON M HeoAHOPOAHOW. PaccnaHuesaHue B CEpUM MUNOHUTOBBIX
nopoa # 6NacToMUNOHUTOBLIX NOPOA NPeACTasfieHo 3 MOPHONOruYecKUMI pasHoBUAHOCTAMK (pur. 3):
TUNa NNACTUHYATOM CMAHUEBATOCTH, TUM PACCEAHHON CNaHUEBaTOCTH M Tun NuHooGpasHol cnaue-
BaTOCTH. '

Yrnbl nageHus paccnanuoBaHHbIX nopoa S, He npesbiuaioT (8 Gonee uem 90%) 32—58°. Mpu-
UMHOW PeaKNX OTKNOHEHWI OT TakuX BennuuuH sAenaloTcR Gonee Monoable CKNaguaTbie CTPYKTYpbI
(F,?) pasmepoM go aBaguatu MeTpos. Jtan aedopmauun [, 6bin cuHMeTaMmopdUUeCcKUM U npoTeKan
B ycnoeuax ampubonutoson dauuu.

Bo epems eropoit ¢aser aedopmaumnii [l, noBepxHOCTs paccnaduesanun S, Bbina cmaTa u obpa-
30BaNuCk MHOrouucnenHsie cknagku F,. BonbwuncTeo cknagok F, oTHocuTca k rpynne HeuunuHapu-
YecKMuX, KOHYCooBpasHbIX unu MOKPOBHbIX cknagox (sheath folds). Mnanapheble cTpykTypst S, cucre-
MAaTU3KPOBaHbI MO 4 XapaKTepHbIM NPHU3HAKAM (MOLLHOCTL 30HbI, CPEAHAR BENUUUHA pasapobrieHHOro
3epHa B 30He, cTpoenue Hoeoro fabrio cooTHowenue 308kl co cknagkamu F) wa 2 rpynnel cTpykTyp:
30HbI paccnanuesanus (S,) u MUnNoHUTUUECKNE 30HbI (S,,). 20HbI CKanbiBawua S, +S, ., HauuHas c rny-
6unbl 1416 M, a Tem Gonee ¢ rny6unsl 1570 M, CTAaHOBATCA NNaHapHOW CTPYKTYpoit, Bce rnyGxe npo-
HUKatOUIEN 32 cyeT paccnaduesanuna S.. B dase pgedpopmaumi [, npoasnnnv}ca CKanbiBaloUUe Hanps-
skeHun. Cambie MHTEHCUBHBIE CKanbiBatoUiMe AedopMauyu NPOABUNNCL B NOPOAAX; 3a/erarowux noa
aMpubonuToroil cepueit u B ee nogowse. OaHoBpereHHo ¢ Apobnennem U paccnanueparnueM oTgenb-
HbIX NapTUi TeKTOreHa MPOUCXOAMNA NEPEKPUCTANNMU3AUMA B YCNOBUAX 3nUAO0TOBO-aMpubonuToBoik
daunn M,.

Bo Bpema ¢asni [}, o6pasoanuch nnaHapHbie CTPYKTYpbl THNA 30H paccnanuesanus (S,) u mu-
nioHuTOro-kataknacrtuieckux 3ou (S,.), cknagxu F, u ckpewmsarowmeca nuneauun L. TexcTypsl aTa-
na [l, obpnsoeanuce B ropasao Gonee HenoABUKHbIX 0BNAaCTAX NOPOABI, YeM BO Bpema cTapwinx ¢as
Aetpopmaumii. CBMAETENLCTBOM TOrO ABNRIOTCA KaTAaKNAaCTMUECKUE 30HbI S, U TEKTOHUUYECKUE BpeKuum
S, TNaHapHele cTpykTypbl Ly, 4 yrnosateie cknaaku F,.

CuuTan BepHO yCTaHOBNEHHYIO O4EPEAHOCTL AHOPMALUMUIA M NPOCTPAHCTBEHHYIO OPUEHTUPOBKY
TeKTOHMYECKUX CTPYKTYp, NOKasaHO 3 MOAENYU HEKOaKCManbHOrO (POTaUMOHHOrO) npouecca aedop-
Mauuii. B 3Tu Mogenn BBejeHbl HEKOTOpbIE YNPOLIEHUA U NMPEANOCLINKK, B YACTHOCTH, ONYLLEHBI U3-
MEHEHUR O6bEMA HAPYLLEHHBIX NOPOA U CMEHbI BEMUUYUH MMABHBIX HANPAXKEHUM, 2 TAKKE yUTEHbI NNOC-
KOCTHbie gedopmMauun B pasubix dazax (X > Y =1 > Z).

Mogenk 1 xapakTepusyeTca caMbiMu HEGONbLIUMU U NOCTOARHBIMKU (nesocmpouuumu) poTauuaMu
anuncouaa aepopmauun o BpeMa daz [, , ¥ COCTABNEHA NO MPUHUNNY BCEX TAHTEHUMANBHBLIX WK
un nopoBHbix aedopmaumii. Mogens 2 nocTpoeHa no npuHUMNY KynonooGpasytowux a3 B npouecce
nedopmauni daset [,_,. Mogens 3, oTnuyarowanca camon Gonbluod U M3MEHYMBOW poTauueit anun-
coupa nedopMaumyu, OTPaXAeT KaK TaHreHUManbHble, TaK W Kynonoobpasyioume gedopmauuu, npu-
YpOU4eHHble K BapUCUHACKOMY Oporexesy.
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SEQUENCES OF DEFORMATIONS OF METAMORPHIC ROCKS IN THE BOREHOLE
NIEDZWIEDZ IG 2 (LOWER SILESIA)

Summary

The paper presents results of detail tectonic studies on core material from the borehole Niedz-
wiedz I1G 2 (Fig. 1), situated between Zigbice and Paczkéw (Lower Silesia). The borehole penetrat-
ed amphibolites at depth of 1638.4 m to enter underlaying series of mylonitic-blastomylonitic rocks,
in which it was ended at depth of 1694.0 m. At least four stages of deformations were identified
(D, D,, D;, and D)).

The oldest identified tectonic structures originated in the phase D,. They include regional
foliation S, and occasionally preserved folds F,. Two morphological varieties of foliation S, of the -
schistosity type were differentiated in the amphibolite series (Fig. - 2): homogeneous and inhomo-
geneous foliations, and three varieties in the series of mylonitic and blastomylonitic rocks (Fig. 3):
foliation of the laminated schistosity type, foliation of the dispersed schistosity type, and foliation
of the lenticular schistosity type.

The bulk (90%) of values of angles of dip for foliation S, fall within the range from 32° to 58°.
Deviations frem that range are innumerous and explainable as due to origin of younger fold structur-
es (F,7), up to about a dozen meters in size. The deformation phase D, was synmetamorphic,
developing under conditions of amphibolite facies.

The second phase of deformations (D,) resulted in folding of surfaces of foliation S, in result
of origin of numerous folds F,. The majority of these folds belong to the group of non-cylindrical, conical
or sheath folds. With reference to 4 characteristic features (i.e. thickness of zone, mean size of
diminution of grain in zone, development of new fabric, and relation of zone to folds F,), two groups
of planar structures S, were differentiated: ‘ductile shear (S,,) and mylonitic (S,,) zones. The shear
zones S, 48, pass into a planar structure, more and more penetrative at the expense of foliation
S,, from the depth of 1416 m (but especially 1570 m). The deformation phase D, took place under
conditions of shearing stresses. The most intense deformations related to shearing are found in
rocks underlaying the amphibolite series and at the base of that series. Fracturing and ductile shears
of individual parts of the tectogene were accompanied by a process of recrystallization under conditons
of epidote-amphibolite facies M,.

The phase D, resulted in origin of planar structures S, of the type of delammatlon zones (S,,)
and mylomtxc-cataclast:c zones (8S,,,), folds F,, and mtersectlonal lineations L;;. Structures of phase D,
originated in rock domains markedly more rigid than in times of the proceeding phases. This is indi-
cated by nature of cataclastic zones S, tectonic breccias S, boudinage structures L,,, and kink
folds F,.

Assuming that the above reconstructions of sequences of deformations and spatial orientation
of tectonic structures are correct, 3 models of non-coaxial (rotational) history of deformations were
outlined. The models were constructed making some simplifications and assumptions, e.g. neglecting
changes in volume of the deformed rocks and major stress values, and inferring planar deforma-
tions in the course of individual deformation phases (X>Y = 1>2Z).

The model 1, characterized by the smallest and constant (sinistral) rotations of deformation
ellipsoid in the phases D, ,, is based on the hypothesis of tangential to subtangential nature of all
the deformations. The model 2 assumes contribution of dome-forming phases in the phases D,_,,
and the model 3 assumes the greatest and varying rotations of deformation ellipsoid and contribu-
tion -of both tangential and dome-forming deformations, regarded as related to the Variscan orogenic
cycle.
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Fig. 7. Fald F, zachowany reliktowo w amfibolicie z gleb. 1391 m. Charakterystyczny dla tego wasko-
promiennego faldu jest owalny przegub. Gorne skrzydio faldu uleglo prawie zupelnemu wytarciu.
Ponad faldem przebiega sko$nie do niejednorodnej foliacji S, strefa mylonityczna S,,. Wzdtuz strefy
‘84, doszlo do przesunigé rzedu kilku mm i powstania struktury budinazopodobnej (le;)

Relics of tight fold F,, characterized by ovale hinge and almost completely destroyed upper limb, in
amphxbohte from depth of 1391 m. A mylonitic zone S,,, passes above the fold, obliquely in relation
to inhomogeneous foliation S,. Offsets, a few mm in scale, have taken place and a boudinagelike structure
(L) originated along the zone S,

Fig. 8. W ‘dolnej czgsci strefa rozlammowan S,.. Powyzej tej strefy wystepuja relikty silnie prze-
transponowanych faldow F,. Strefa rozlaminowan S, przecigta przez sko$nie przebiegajaca strefe
mylonityczng Sy .. Probka z gleb. 2382 m.

Shear band zone S, (visible in lower part of the photo) and, above it, relics of strongly transposed folds
F,. The zone S, is obliquely cut by mylonitic zone S, . Sample from depth of 238.2 m.

Fig. 9. Amfibolit drobnoziarnisty z licznymi granatami, ktore osiggaja wymiary rzedu 5—6 mm
z cieniami ciSnien. Fragment faldu (F,?) waskopromiennego powstalego w ‘wyniku zafaldowania
leukokratycznej laminki plagioklazowej. Probka z gleb. 1173,4 m.

Fine-grained amphibolite with numerous garnets up to- 5—6 mm in size and with pressure shadows.
A fragment of tight fold (F,?), formed in result of folding of leucocratic plagioclase lamina. Sample
from depth of 1173.4 m

Fig. 10. Fald F, $rédfoliacyjny, typu symilar, powstaly w wyniku proceséw $cinania. Powierzchnia
osiowa faldu F, jest prawie réwnolegla do jednorodnej foliacji S,. Prawie pionowe strefy kataklas-
tyczne S,, nie spowodowaty przesunig¢ starszych struktur tektonicznych. Lupek amfibolowy z gieb.
1576,5 m

Intrafolial fold F, of the similar type, formed due to shearing processes. Axial plane of the fold
is ‘almost parallel to homogeneous foliation S,. Almost vertical cataclastic zones S, did not result
in any offsets of older tectonic structures. Amphibolite schists from depth of 1576.5 m
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Fig. 11. Fald F, waskopromienny, ktéry powstal w wyniku zafaldowania foliacji S, i warstewki
leukokratycznej. Prawie pionowe strefy S,. Probka z gleb. 1059,0 m

Closed fold F,, formed in result of folding of foliation S, and leucocratic layer. Zones S almost vertical.-
Sample  from depth of 1059.0 m

Fig. 12. Waska strefa rozlaminowan S, przecina niezgodnie penetratywna foliacje S, i bardzo cien-
kie strefy mylonityczne S, (prawie rownolegle do S,). Foliacje S, niejednorodna. Gigb. 836,3 m
Narrow zone of shear bands S;, discordantly cutting penetrative foliation S, and very thin myloni-
tic zones S, (almost parallel to S,). Foliation S, inhomogeneous. Sample from depth of 836.3 m
Fig. 13. W amfibolicie wyrazna strefa rozlaminowan S,  (z réwnoleglymi cienkimi  strefami -mylo-
nitycznymi S,.) zostala przecigta i przesunigta przez strefe mylonityczng S, . Probka z gleb. 912,0 m
Ambhibolite displaying a distinct zone of shear bands S, (with parallel thin mylonitic zones S,),
cut and displaced by mylonitic zones S.,. Sample from depth of 912.0 m

Fig. 14. Fald F, waskopromienny typu symilar. W prawej gornej czeéci zdjecia kilkumilimetrowe
przesunigcie jasnej, leukokratycznej laminki (rownoleglej do S)) przez strefe S, Gleb. 1211,2 m
Tight fold F, of the similar type. A light-coloured, leucocratic lamina, a few mm  thick and
parallel to S;; and displaced by the zone S,, may be noted in upper right part of the photo. Sample
from' depth of 1211.2 m
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Fig: 15. W amfibolicie faldy F, prawie izoklinalne o ostrych, katowych przegubach i zredukowanych
skrzydtach. Powierzchnie osiowe F, zorientowane sa w przyblizeniu réwnolegle do penetratywnej
foliacji S,. Glgb. 1334,2 m

Amphibolite displaying almost isoclinal folds F, with sharp, angular hinges and reduced limbs. Axial
planes of the folds F, subparallel to penetrative foliation S,. Sample from depth of 13342 m
Fig. '16. Charakterystyczna strefa rozlaminowan S, powstala na granicy dwoéch réznych odmian
amfibolitow. W lewej czeci zdjecia strefa mylonityczna S, zostala przecigta niezgodnie przez cieni-
szq i stromg strefe kataklastyczna S,. Probka z glgb. 363,3 m

Characteristic ductile shear zone S,,, developed at boundary of two different varieties of amphibolite.
Mylonitic zone S, is distordantly cut by thin, steeply inclined cataclastic zone S, (left part of the
photo). Sample from depth of 363.3 m

Fig. 17 W lupku amfibolowym dwie generacje faldow: starsze faldy (F,) konwolutne o zmiennej
orientacji powierzchni osiowych, mlodsze fatdy (F,) otwarte, asymetryczne, charakteryzuja si¢ znacz-
nie bardziej stromymi i stalymi orientacjami swoich powierzchni osiowych. Probka z gleb. 1598,6 m
Two' generations of folds in amphibolite schists: folds of older generation (F,) convolute, with vary-
ing orientation of axial planes, and those of younger generation (F,) — open, asymmetric, and charac-
terized by markedly steeper and stable orientation of axial planes. Sample from depth of 1598.6 m
Fig. 18. Faldy F, asymetryczne. Réwnolegle do powierzchni osiowych faldéw F, zaczynaja lokalnie
rozwija¢ si¢ strefy rozlaminowan S,.. Jasna lamina leukokratyczna przecina niezgodnie foliacj¢ S,.
Probka z gleb. 377,7m

Asymmetric fold F,. Note local development of shear band zones S,, parallel to axial planes of the
folds F,. Light-coloured leucocratic lamina discordantly cuts foliation S,. Sample from depth of 377.7 m
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Fig. '19. Waska strefa mylonityczna S, przecina niezgodnie i przemieszcza starsze struktury planarne
(S, i S,,). Najciefisze i najmlodsze sa pionowe strefy S,,. Probka z gleb. 311,2m

Narrow mylonitic zone ‘S,,, discordantly cutting and displacing older planar structures (S, and S,.).
Vertical zones S, are here the thinnest and youngest. Sample from depth of 311.2 m

Fig. 20. Partia przegubowa fatdu asymetrycznego F, w gnejsie amfibolowym. Spe¢kanie zabliZnione,
niezgodnie zorientowane wzgledem powierzchni osiowej faldu F,. Prébka z gleb. 16058 m

Hinge part of asymmetric fold F, in amphibolitic gneiss. Fractures filled and oriented discordantly
in relation to axial plane of ‘the fold F,. Sample from depth of 1605.8 m

Fig. 21. Fald otwarty F, z powierzchnia osiowa podkreslona - obecnoscia waskiej strefy mylonitycz-
nej S,.. Wystepuja tu takze dosé licznie, cienkie, prawie pionowe strefy kataklastyczne S,,. Amfibolit
z glgb. 427,6 m

Open fold F, with axial plane accentuated by narrow mylonitic zone S,.. Note presence of fairly
numerous, thin, almost vertical cataclastic zones S,. Amphibolite from depth of 427.6 m

Fig. 22.'1,5 cm strefa kataklastyczna S,, prawie pionowa, kt6ra powoduje zagiecie strefy mylonitycz-
nej S,,. Probka z gleb. 366,3 m

Almost vertical cataclastic zones S,, 1.5 cm thick, responsxble for bendmg of mylonitic zone S,
Sample from depth of 366.3 m
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Fig. 23. Faldy F, otwarte, asymetryczne, ze skrzydlami krétszymi znacznie grubszymi od skrzydet
dtugich. Spekanie prawie pionowe, zabliznione glownie epidotem. Probka z gleb. 1153,0 m
Open asymmetric folds F, with short limbs markedly thicker than the long ones. Fractures almost
vertical, mainly healed with epidote. Sample from depth of 1153.0 m ’
Fig. 24. Strefa kataklastyczna S, pionowa, z licznymi zytkami mineralnymi réwnolegtymi do granic
strefy. Wzdluz strefy kataklastycznej S, doszlo do 2 cm przemieszczenia, m.in. laminki leukokratycznej
zafaldowanej izoklinalnie (F,) i foliacji S, jednorodnej. Charakterystyczne odbarwienia wokot strefy
. Probka z glgb.1517,6 m
Vertlcal cataclastic zones S, with numerous mineral veinlets parallel to it. Isoclmally folded leuco-
cratic lamina (F,), homogeneous foliation S,, and other structures are offset for about 2 cm along
that zone. Note characteristic decolouring around the zone S,. Sampel from depth of 1517.6 m
Fig. 25. Strefa brekcji tektonicznej S, o zawartosci 50—60% matrix. Charakterystyczne rozjasnie-
nie calej strefy w stosunku do otaczajacego amfibolitu. Bardzo stroma (prawie pionowa) orientacja
przestrzenna strefy S,. Okruchy brekcji tektonicznej osiagaja wielko$¢ do 1,5 cm. Liczne spekania
zabliznione glownie epidotem i kalcytem. Probka z gleb. 690,8 m
Tectonic breccia zone S,, with content of matrix about 50— 609, and characterized by colouring lighter
than that of surrounding amphibolite and very steep (almost vertical) spatial orientation. Fragments
of breccia up to 1.5 ¢m in size. Fractures numerous, filled mainly with epidote and calcite. Sample
from depth of 690.8 m
Fig. 26. Silnic weglanowa brekcja tektoniczna S,,. Klasty kilkucentymetrowej wielkosci ,,optywane”
sa przez miazge kataklastyczng. Zdecydowanie przewazaja jasne klasty o stabo zaokraglonych krawe-
dziach. Spekania zabliZznione sa kalcytem. Probka z blastomylonitycznego tupku kwarcowo-skalenio-
" wego z gleb. 1650,2 m
Strongly calcareous tectonic breccia S,. Clasts, up to a few mm in size, embedded in cataclastic
matrix. Light-coloures clasts with weakly rounded margins clearly predominante. Fractures filled
with calcite. Sample from blastomylonitic quartz-feldspar schists from depth of 1650.2 m



