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Zbigniew CYMERMAN 

Sekwencja deformacji skal metamorficznych 
z otworu wiertniczego NiedZwiedz IG 2 

Wyr6zniono struktury tektoniczne powstale w czasie faz deformacji 01 - 04' Pozwolily one ustalic 
sekwencj~ deformacji w przewierconych amfibolitach i blastomylonitach. Charakterystyczny dla tych 
serii liletamorficznych byl silny rozw6j stref mylonitycznych i kataklastycznych, szczeg6lnie w fazie 
02' Faza deformacji 01 nalezy prawdopodobnie do faldowan starobretonskich, natomiast mlodsze 
fazy (02-J zwil:lzane byly z procesami kopulotw6rczymi i/lub deformacjami synintruzyjnymi granito
id6w zulowskich. 

WST~P 

Dodatnia anomalia grawimetryczna 0 formie kolistej, polozona mi~dzy Zi~
bicami a Paczkowem na Dolnym Sl~sku, byla rozpoznawana dwoma otworami 
wiertniczymi Niedzwiedz IG 1 i IG 2. Szczeg610we wyniki badan rdzeni wiertni
czych z otworu NiedZwiedz IG 1 znajduj~ si~ w opracowaniu S. Maciejewskiego 
i L. Sawickiego (1977), a z otworu Niedzwiedz IG 2 - w dokumentacji zespolowej 
pod kierownictwem J. Jerzmanskiego (1. Jerzmanski, Z. Cymerman i in., 1984). 
Na wst~ie nalezy zaznaczyc, ze badania tektoniczne rdzeni z otworu Niedzwiedz 
I G 1 nie zostaly wykonane. Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie naj
wazniejszych wynik6w szczeg610wych prac tektonicznych wykonanych na ma
terialach wiertniczych z otworu NiedZwiedz IG 2. 

Otw6r Niedzwiedz IG 2, polozony ok. 1 km na p61noc od miejscowosci Gl~boka, 
osi~gn~l gl~bokosc 1694,0 m. Utwory metamorficzne wnajblizszej okolicy tego 
otworu przykryte s~ osadami trzecio- i czwartorz~dowymi 0 du.zych mi~szosciach, 
czasami przekraczaj~cymi nawet 100 m. Najblizsze odsloni~cia powierzchniowe 
skal metamorficznych znajduj~ si~ w odleglosci ok. 3 km na wsch6d i poludnie od 
otworu NiedZwiedz IG 2 (fig. 1). 

Podloze podkenozoiczne, wedlug J. Oberca (1972), reprezentowane jest przez 
dwie jednostki strukturalne (Gosci~cic i Javorilika), kt6re nalez~ do jednostek 
Sudet6w Zachodnich oraz przez jednostk~ Branny, nalez~c~ ju.z do Sudet6w W schod
nich. Na jednostk~ Branny maj~ byc nasuni~te z zachodu, wzdluz nasuni~cia ram-
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Fig. 1. Szkic geologiczny odkryty wok61 otworu NiedzwiedZ IG 2 
Geological seketch map of area of the borehole NiedzwiedZ IG 2, without Cainozoic deposites 
1 - granity masywu Zulowej (karbon gorny); 2 - mylonity i blastomylonity (1 karbon dolny); starszy paleozoik
dewon srodkowy (1): 3 - paragnejsy i lupki Iyszczykowe, 4 mpki lyszczykowe i lupki granatowe, lokalnie 
leptynity, 5 - paragnejsy biotytowe, 6 - amfibolity, 7 - gnejsy muskowitowo-biotytowe (z Lipnik), 8 - gnejsy 
z Doboszowic; 9 - granice wydziden geologicznych; 10 - wychodnie podloza podkenozoicznego; 11 - uskoki 
12 - otwory wiertnicze; 13 - biegi i upady foliacji SI 
1 - granites of Zulowa Massif (Upper Carboniferous); 2 - mylonites and blastomylonites (1 Lower Carboni
ferous); Lower Paleozoic - Middle' Devonian (1): 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 SI 
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zowskiego, jednostki zachodniosudeckie. m.in. jednostka Javornika, zbudowana 
z amfibolitow i gnejsow. 

W otworze NiedZwiedz IG 2 ponizej gl~b. 104,0 m wyst~puje zwietrzelina ilasta 
amfibolitow, a od 122,0 do 1638,4 m - amfibolity. Od gl~b. ok. 1536 m pojawia
j(! si~ wsrod amfibolitow lupki amfibolowe i gnejsy amfibolowe. Skaly kwarcowo
-skaleniowe w postaci cienkich wkladek wsrod amfibolitow stwierdzono od gl~b. 
ok. 1350 m. Amfibolity charakteryzuj(! si~ dui:ym zroznicowaniem strukturalnym 
i teksturalnym. Dotyczy to glownie amfibolitow srednio- i nierownoziarnistych, 
znacznie mniej - odmian drobnoziarnistych. Ponizej grubej serii amfibolitow 
(1638,4-1694,0 m - koniec otworu) wyst~puje seria bardzo zroznicowanych skal 
mylonitycznych i blastomylonitycznych. Niestety, seria ta nie zostala przewiercona. 
W jej sklad wchodz(! mylonity i blastomylonity skal kwarcowo-skaleniowych, 
lupkow kwarcowo-skaleniowych i wapieni krystalicznych. Nie wykluczone, ze 
seria amfibolitow, jak i lez(!ca ponizej seria skal silnie przetransponowanych przez 
procesy tektoniczne reprezentuj(! jeden dui:y, pierwotny kompleks utworow wulka
niczno-osadowych. 

CEL I ZAKRES BADAN 

Przedstawiona hizej sekwencja zjawisk tektonicznych oparta jest na szczegolo
wej analizie calego materialu wiertniczego z otworu NiedZwiedZ IG 2. Dokonano 
takze przegl(!du 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 gl~bokosci 232,7 m do konca 
otworu, tj. 1694,0 m. 

Badania tektonicz!le rdzeni wiertniczych maj(! takZe powazne ograniczenia. 
Skala obserwacji struktur tektonicznych uzalezniona jest od srednicy odwierconych 
rdzeni wiertniczych. W przypadku otworu NiedZwiedZ IG 2 skala ta zmieniala 
si~ od srednicy 10 cm do 4,7 cm w koncowych przedziablch gl~bokosciowych otworu. 
Glowny kierunek obserwacji zjawisk tektonicznych (od gory do dolu wiercenia) 
jest takze dalszym ograniczeniem, zwlaszcza przy pro bach okreslenia geometrii 
makrostruktur tektonicznych. Dotyczy to szczegolnie rdzeni 0 malej srednicy. 
Innym ograniczeniem byl brak danych 0 orientacji w przestrzeni geograficznej 
polozenia obsetwowanych struktur tektonicznych. Rdzen wiertniczy nie byl zorien
towany. Pozostala jedynie mozliwosc pomiarow k(!tow upadu struktur planarnych 
i nachylenia osi faldow oraz nachylenia lineacji - po wczesniejszym uwzgl~dnie
niu krzywizny otworu. Otwor Niezdwiedz IG 2 ulegl skrzywieniu w kierunku 
wschodnim, a maksymalny k(!t krzywizny - 35° wyst~puje od gl~b. ok. 1300 m. 

Glbwna uwaga przy badaniach tektonicznych rdzeni z omawianego otworu 
skoncentrowana byla na szczegolowym opisie mikro- i mezostruktur oraz na wza
jemnych zaleznosciach mi~dzy roznymi strukturami tektonicznymi. Szczegolowa 
analiza obserwacji pozwolila na ustalenie nast~pstwa deformacji tektonicznych oraz 
przedstawienia pro by rozwoju tektonicznego qmawianego obszaru. 

NAST~PSTWO DEFORMACJI 

W seriach skalnych otworu NiedzwiedZ IG 2 stwierdzono co najmniej 4 etapy 
deformacji tektonicznych, ktore zostaly kolejno oznaczone jako DI' D2, D3 i D4 • 

Poszczegolne etapy deformacji odbywaly si~ w zmiennym (pod wzgl~dem orientacji 
przestrzennej i wielkosci) polu regionalnych napr~zen przy rownoczesnej zmianie 
zarowno podatnosci materialu odksztalcanego, jak i jego srodowiska fizykoche-
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micznego. Etapy poszczegolnych deformacji wyroznlono na podstawie rodzaju 
i stylu struktur tektonicznych, ich superpozycji oraz na podstawie zaleznosci mi~dzy 
procesami tektonicznymi a metamorficznymi. Godny podkreslenia jest fakt, ze 
nie udalo si~ stwierdzie zadnych niew~tpliwych struktur sedymentacyjnych lub 
przedmetamorficznych. Nie stwierdzono taue struktur tektonicznych zwi~zanych 
z warunkami facji zielencowej w czasie progresji metamorfizmu regionalnego MI' 
Prawdopodobnie te starsze Gednak nie rozpoznane) struktury ulegly zupelnej trans
pozycji w czasie pierwszej stwierdzonej fazy deformacji Dl w warunkach maksymal
nej progresji metamorfizmu regionalnego MI' 

PIERWSZA FAZA DEFORMACJI (D1) 

Najstarszymi rozpoznanymi strukturami tektonicznymi w otworze NiedZwiedz 
IG 2 jest foliacja penetratywna S1' typu zlupkowania oraz rzadko spotykane faldy 
F I' W serii amfibolitowej foliacja SI moze bye podzielona na dwie odmiany morfolo
giczne: jedrio.rodn~ oraz niejednorodn~ (zroznicowan~). 

Odmiana jednorodna foliacji SI (fig. 2) charakteryzuje si~ nast~puj~cymi para
metrami morfologicznymi (Z. Cymerman, 1984): 

- malymi odst~pami pomi~dzy najblizszymi domenami foliacji, maksymalnie 
dochodz~cymi do 1 - 2 mm (w amfibolitach domeny foliacji wyznaczone s~ przez· 
partie skaly 0 duzej zawartosci procentowej mineralow ciemnych - glownie 
hornblendy; natomiast rilikrolitony wyznaczone s~ przez laminy, wrzeciona i oczka 
mineralow jasnych, glownie plagioklazow); 

- rownym ksztaltem powierzchni granicznych domen foliacji; 
- silnym i bardzo silnym stopniem uporz~dkowania mineral6w w mikroli-

tonach; 
- duz~ g~stosci~ (wysokim udzialem procentowym) domen foliacji w poszcze

golnych probkach. 
Parametry morfologiczne drugiej (niejednorodnej) odmiany foliacji SI w amfi

bolitach s~ nast~puj~ce (fig. 2): 
- odst~py mi~dzy domenami foliacji s~ znacznie wi~ksze i bardziej zroznico

wane DlZ w przypadku odmiany jednorodnej i wahaj~ si~ od 1 - 2 mm do kilku 
centymetrow; 

- ksztalt powierzchni granicznych domen foliacji jest rozny (obok powierzchni 
rownych pospolite s~ takze powierzchnie nier6wne i formy siateczkowe, rzadko 
nieregularne) ; 

- stopien uporz~dkowaniamineralow w mikrolitonach charakteryzuje si~ 
duzym zroznicowaniem (od stopnia slabego do sredniego i silnego); 

- g~stose domen foliacji w jednostce obj~tosci probki jest zmienna. 
Wyst~powanie dwoch odmian morfologicznych foliacji SI wykazuje pewien 

zwi~zek z gl~bokosci~. Ponizej gl~bokosci 1412 m wyst~puje odmiana jednorodna 
foliacji S1' natomiast powyzej - zdecydowanie przewaZa odmiana niejednorodna 
foliacji S1' 

Foliacja S1' ktora w serii mylonitycznej i blastomylonitycznej traci charakter 
struktury penetratywnej na rzecz foliacji S2' moze bye podzielona na 3 odmiany 
morfologiczne ([!:S. 3): 

1 - roHacj~ SI typu zlupkowania laminowanego, ktore charakteryzuje si~ na
przemianleglosci~ lamin 0 ,roznym skladzie i/lub zmiennej wielkosci skladnikow 
mineralnych; jest to najpospolitsza odmiana foliacji Sl w omawianej serii, zwlasz
cza dla lupkow kwarcowo-skaleniowych i wapieni krystalicznych; 

1 - fofiacj~ 51 typu zlupKowania rozproszonego, charakteryzuj~c~ si~ stosun-
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Fig. 2. Wykres morfologiczny foliacji (wg Z. Cymermana, 1984) dla amfibolitow 
Morphological graph of foliations (after Z. Cymerman, 1984) for amphibolites 
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1 - foliacja jednorodna; 2 - foliacja niejednorodna; parametr "Q" - odsttlP mitldzy domenami foliacji; parametr 
"K" - ksztalt poszczegolnych domen foliacji; parametr "U" - stopien UPorzlldkowania mineralow w mikrolito
nach w stosunku do powierzchni granicznych domen foliacji; parametr "G" - gtlstosc 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 

I - zlupkowanie laminowane; 2 - zlupkowanie soczewkowate; 3 zlupkowanie rozproszone; objasnienia para-
metrow morfologicznych jak na fig. 2 
I - laminated schistosity; 2 - lenticular schistosity; 3 - dispersed schistosity; explanations of morphological 
parameters as given in Fig. 2 

kowo niewielk~ ilosci~ lyszczykow wyci~gni~tych kierunkowo w drobnoziarnistym 
tIe kwarcowo-skaleniowym; odmiana ta spotykana jest w skalach kwarcowo-skale
niowych; 

3 - foliacj~ S1 typu zlupkowania soczewkowatego, ktora charakteryzuje si~ 
mikrolitonami w ksztalcie soczewek, oczek i wrzecion, najcz~sciej ° srednicy po-
nizej 5 mm; jest to najrzadziej spotykana odmiana. , 

Mi~dzy wyroznionymi wyzej odmianami morfologicznymi foliacji zarowno 
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Fig. 4. Wykres zawartosci (w %) k!!t6w upad6w foliacji Sl w otworze wiertniczym NiedZwiedZ IG 2 

Graph of frequency (in per cent) of angles of dip of foliation Sl in the borehole NiedZwiedZ IG 2 

w serii amfibolitowej, jak i serii mylonitycznej i blastomylonitycznej istniej(! stop
niowe przejscia. 

Pomiary k(!tow upadu foliacji S1' najstarszej i penetratywnej struktury planarnej, 
maj(! znaczenie decyduj(!ce przy okreslaniu geometrii i wie1kosci makroskopowych 
faldow. Te ostatnie zas maj(! duze znaczenie dla rozpoznania regionalnych budowli 
strukturalnych. Dla celow statystycznych wykonano 593 pomiary qtow upadu 
foliacji SI z uwzgl~dnieniem krzywizny otworu NiedZwiedz IG 2. Wyniki analizy 
k(!tow upadu foliacji SI przedstawiafig. 4. 93,1% pomiarow k(!ta upadu foliacji SI 
znajduje si~ w przedziale powyzej 30° i ponizej 60°. K(!ty upadu foliacji SI - wi~k
sze od 58° i mniejsze od 32° - stanowi(! jedynie 6,9% wszystkich analizowanych 
pomiarow. W tab. 1, przedstawiaj(!cej charakterystyk~ stref dewiacji k(!tow upadu 
foliacji SI od sredniej statystycznej (32 - 58°), pomini~to zaburzenia k(!ta upadu 
foliacji SI spowodowane przez struktury faldowe i budinai:owe obserwowane w 
skali rdzenia wiertniczego. Przed'stawione w tej tabeli strefy odchylen (dewiacji) 
od srednich statystycznych wartosci k(!tow upadu SI spowodowane zostaly przez 
faldy, ktorych rozmiary s(! wielokrotnie wi~ksze niZ skala obserwacji danego od
cinka rdzenia. Strefy dewiacji charakteryzuj(! si~ mi(!zszosciami znacznie wi~kszymi 
niz wartosci wysokosci krotszego skrzydla faldu i b~d'! zblizone do wartosci dlugosci 
krotszego skrzydla - w przypadku faldu asymetryczne~o. 

-Nalezy podkreslic, ze na stwierdzonych 50 stref dewiacji tylko 20% z nich 
charakteryzuje si~ k(!tami upadow SI mniejszymi od 32°; pozostale 80% stref de
wiacji ma k(!ty upadu SI wi~ksze od 58°. Strefy dewiacji 0 malych wartosciach 
k,!tow upadu SI wyst~puj(! tylko do gl~b. 863 m, natomiast strefy dewiacji 0 duzych 
wartosciach k(!tow upadu SI - w calym otworze (do gl~b. 1640 m). Odleglosci 
'mi~dzy strefami dewiacji s(! zmienne i wahaj(! si~ od 0,5 m do kilkuset m. Jednak 
w wyroznionych w tab. 1 interwalach gl~bokosciowych z kilkoma strefami dewiacji 
srednie odleglosci pomi~dzy strefami wynosz(! ok. 10m. 
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Tabela 
Charakterystyka stref dewiacji kllta upadu foliacji 8 1 od sredniej statystycznej (32 - 58°) 

wartoSci klltow upadu foliacji 8 1 , 

A. Maksymalne mil'!zszosci stref dewiacji kl'!ta upadu foliacji S1 

GI~bokosci 

(m) 
K t d S Mil!ZszOSC strefy 

It y upa u l' (m) Uwagi. 

323,3 - 335,8 do 70° w stropie 12,$ 

508,0- 518,2 10,2 

301,5- 309,2 7,7 
prawie poziome) 

521,5 - 528,0 do 75° 6,5 
352,9- 359,0 do 70° 6,1 
679,8 - 684,0 do 25° 4,2 

1595,7 -1600,0 do 60° 4,3 
1574,8-1578,5 do 85° 3,7 
1636,8 -1640,2 do 85° 3,4 
556,7- 560,0 do 85° 3,3 
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 

powierzchnie stropowe i SPltgowe - in
tensywnie rozlaminowane 
charakterystyczne bardzo male kl'!ty upa-, 
dow 
bardzo zmienne kltty upadow; strop 
SPltg - diaftoryt 

-------------------------~ ....... -------------------......!.....------------------~-----------------------------------------------------
Pozostale 32 strefy dewiacji 0 miltzszosciach ponizej 3,0 m i powyzej 0,2 m 

548,8 - 549,0 
862,8 - 862,9 

1364,9 -1365,0 
1368,1-1368,2 

B. 

Gl~bokosci (m) 

273,6- 376,7 
418,0- 575,9 

1341,0-1442,9 
630,5 - 684,0 

1555,7 -1640,2 
1256,3 -1260,1 
1002,2-1005,2 
862,8 - 862,9 

do 80° 
do 30° 
do 65° 
do 65° 

0,2 
0,1 
0,1 
0,1 

Gl~bokosci wyst~powania stref dewiacji kltta upadu foliacji S1 

Lltczna miltzszosC Liczba stref Srednia odleglosc 
(m) dewiacji mi~dzy strefami (m) 

103,1 10 10,3 
157,9 16 9,8 
101,9 10 10,2 
53,5 5 10,7 

84,5 5 16,9 
3,8 2 3,8 
3,0 1 -
0,1 1 -
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Stwierdzono 16 faldow pierwszej generacji w przedziale gl~bokosci 656 m -
1502 m. Faldy F 1 s~ w~skopromienne b~dZ izoklinalne, najcz~sciej 0 pogrubionych 
przegubach i wytartych skrzydlach. Struktury te zostaly .lokalnie przetranspono
wane do form wydluzonych oczek lub soczewek 0 niewielkich rozmiarach (tab!. I, 
fig. 7, 8). 

Pierwszy rozpoznany etap deformacji D 1 byl synmetamorficzny i odbywal si~ 
w warunkach facji amfibolitowej. W niektorych partiach tektogenu doszlo do za
niku lokalnego pola napr~zeii, co prawdopodobnie spowodowalo lokalne uplastycz
nienie materialu, glownie leukokratycznego i jego migracje w roznych kierunkach. 
Rozwin~ly si~ wtedy cienkie laminy monomineralne, glownie plagioklazowe, 
czasem takZe hornblendowe, ulozone pod roznymi k~tami wzgl~dem foliacji SI' 
Laminy te zostaly w wielu przypadkach przeci~te niezgodnie przez mlodsz~ foliacj~ 
S2' Z okresem metamorfizmu Ml i zaniku lub ~padku wartosci lokalnego pola 
napr~zeii fazy Dl nalez¥ takZe prawdopodobnie wi~zae powstanie nielicznych 
faldow ptygmatycznych i struktur typu pinch and swell. Faldy ptygmatyczne stwier
dzono tylko na gl~bokosciach 500-600 m i 1550-1605 m. 

DRUGA FAZA DEFORMACJI (D2) 

W czasie drugiej fazy deformacji D2 ulegla zafaldowaniu foliacja S1' tworz~c 
faldy F2. W etapie D2 powstaly takze nowe struktury planarne (strefy rozlaminowan 
S2r i strefy mylonityczne S2m) oraz lineacje ziarna mineralnego L2Z i lineacje inter
sekcyjne L2i. 

Faldy F 2 tworz~ bardzo zroznicowan~ grup~ struktur zarowno pod wzgl~dem 
formy geometrycznej, jak i wielkosci. Najcz~sciej spotykanymi faldami F2 s~ struk
tury w~skopromienne typu symilar lub nieco wysmuklone, odpowiadaj~ one fal
dom klasy 2 i 3 (J. Ramsay, 1967), 0 ksztaltach podobnych do liter S lub Z - w za
leznosci od ostrosci przegubow faldow (tab!. I, fig. 9; tab!. H, fig. 14; tabl. HI, 
fig. 15, 17, 18). Faldy F2 0 przegubach zaokr~glonych s~znacznie liczniejsze od 
faldow F2 z ?strymi przegubami. Faldy F2 asymetryczne, sredniopromienne s~ 
trudne do odr'6znienia od podobnych struktur faldowych F3. Przy ich odroznieniu 
pomocne okazaly si~ dwa nast~pujace kryteria: . 

1 - dlugosci skr?ydel krotszychfaidowF2 s~ dose stale,i1ajcz~~ciej rz~du 1-2 cm 
(tabl. HI, fig. 18), w prieciwienstwie do faldow F3, ktore charakteryzuj~ si~ duz~ 
roznic~ w wielkosci (od kilku mm do kilkunastu m - w strefach dewiacji foliacji SI); 

2 - faldy asymetryczne F 2 nalez~ do grupy faldow niecylindrycznych stozko-· 
wych lub futeralowych (sheath folds), natomiast faldy F3 asymetryczne charaktery
zuj~ si~ cylindrycznosci~ struktury w skali obserwacji. 

Drobne faldy F 2 srodfoliacyjne udalo si~ stwierdzie tylko w 7 przypadkach. 
Natomiast bardzo liczne faldy F 2 a symetryczne , ze strefami rozlaminowaii S2r 
rownoleglymi do orientacji ich dluzszych skrzydel, wyst~puj~ na gl~bokosci od 
ok. 300 m do prawie 730 m. Osie faldow F2 w wi~kszosci przypadkow zanurzaj~ 
si~ pod k~tem nachylenia rz~du 20 - 30°, rzadziej pod k~tami mniejszymi. 

Lineacja ziarna mineralnego L2Z wyrazona jest kierunkowym, rownoleglym 
ulozeniem wydluzonych ziarn i/lub agregatow mineralnych, glownie amfiboli lub 
lyszczykow. W amfibolitach, zwlaszcza tych wykazuj~cych foliacj~ SI niejednorod
n~, L2Z jest trudna do obserwacji ze wzgl~du na przekroj tabliczkowy.1ub slupkowy 
amfiboli. Od gl~bokosci ok. 1530 m lineacja L2Z staje si~ znacznie wyrazniejsza, co 

spowodowane jest glownie obecnosci~ lyszczykow we wkladkach lupkow amfibolo
wy~h i skal kwarcowo-skaleniowych. W silnie zmylonityzowanych wapieniach 
krystalicznych stwierdzono linijne ulozenie smug grafitowych. Chociaz wyst~puj~ 
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Tabela 2 
Cecby cbarakterystycme stref rozlamimnvan 8 2r i stref mylonitycmycb 8 2m 

Ceeha eharakterystyezna S2r S2m 

Mi~szosc strefy od kilku mm do kilku em, ma- od 0,05 mm do 30 mm, najez~-
ksymalnie do 20 em sciej od 0,2 do 0,6 mm 

Srednie wielkosci rozdrobnione- od 0,03 mm do 0,05 mm od 0,002 do 0,02 mm 
go ziarna mineralnego w strefie 
Wyksztalcenie nowego uporzl!d- bardzo wyrazne rozne (zaleiy od stosunku mi~· 
kowania (wi~zby) w strefie dzy miazgl! a porfiroblastami) 
Stosunek strefy do struktur faI- l. rownolegle do powierzehni rownolegle do powierzehni osio-

dowyeh F2 osiowyeh faldow wl!skopromien- wyeh faldow asmetryeznyeh F 2 

nyeh F2 
2. rownolegle do skrzydla dim-
szego faldow asymetryeznyeh F 2 

licznie amfibolity bogate w granaty, nie zaznacza si~ tutaj lineacja wyznaczona 
przez uszeregowanie ziarn granatow. \ 

Najez~sciej slabo wyksztaleona lineacja L2z polozona jest skosnie wzgl~dem 
biegu foliacji S1' ezasami jest ~godna z kierunkiem upadu SI' Natomiast trudna 
do rozpoznania lineacja LIz ulozona jest najcz~sciej rownolegle do biegu foliaeji 
SI i polozona pod roznymi k~tami, ezasami nawet do 90° w stosunku do orientacji 
osi faldow F 2' Lineacja L2Z zorientowana jest natomiast rownolegle do osi faldow F 2' 
Nieudalo si~ jednak stwierdzic istnienia dwoeh generacji lineacji, tj. LIZ i L2z na 
tej samej powierzchni SI' Dlatego tez rozwaZania 0 podobnie wyksztalconyeh 
lineaejaeh ziarna mineralnego i w dodatku na podstawie niezorientowanych prze
strzennie rdzeni obarczone s~ duz~ mozliwosci~ bl~dnej ieh interpretaeji i wyci~gni~-
cia niewlaseiwych wnioskow. . 

Struktury planarne powstale podczas drugiej fazy deformaeji D2 zostaly po
dzielone na dwie grupy: strefy rozlaminowan S2r i strefymylonityczne S2m' Obydwie 
wymienione grupy struktur planarnych eharakteryzuj~ si~ rozdrobnieniem i roz
walcowaniem skladnikow mineralnych w strefaeh intensywnych odksztalcen scina
j~cych, okreslanych nazw~ stref scinania (shear zones). Charakterystyk~ stref 
scinania S2 przedstawia tab. 2. 

Strefy rozlaminowan S2r (tabl. I, fig. 8; tab!. III, fig. 16) stwierdzono po raz 
pierwszy na gl~b. 207 m, po raz ostatni na gl~b. 1520 m. Szczegolnie liezne (11) 
i 0 duzyeh mi~zszoseiach (srednio ok. 10 em) strefy rozlaminowan znajduj~ si~ na 
gl~b. 1416,6-1443,5 m. Nalezy podkreslic, ze powyzej wymienionej partii z inten
sywnie rozwini~tymi S2r wyst~puj~ foliaeje S1 0 prawie pionowych k~taeh upadow 
(m.in. na gl~b. 1398,4-1398,8 m). Najcz~sciej k~ty upadow S2r wahaj~ si~ mi~dzy 
15 - 30° i s~ konsekwentne w stosunku do upadow foliacji regionalnej S1' Czasami 
wyst~puje niezgodnosc' 'k~towa (do 40°) mi~dzy kierunkami biegow foliacji S1 
i stref S2r' Tylko w 3 przypadkach stwierdzono wi~ksze od 55° wartosci k~tow upa
dow S2r' Strefy rozlaminowan S2r cz~sto polozone s~ rownolegle do powier~ehni 
osiowych faldow F2. Strefy S2r ezasami s~ slabo zdeformowane przez otwarte, 
szerokopromienne faldy F 4 lub przeeinane przez strefy mylonityczno-kataklastyez-
ne S3m' , 

Strefy.mylonityczne S2m (tabl. II, fig. 12, 13; tabl. IV, fig. 19), najcz~sciej spotyka
ne, maj~ srednie mi~zszosci do 1 mm (tab. 2). Granice strefy S2m ze skal~ macierzys
t~ s~ stopniowe i bardzo cz~sto zamaskowane przez zrekrystalizowane nowe ziarna 



Tabela 3 
Cechy charakterystyczne stref mylonitycznych i kataklastycznych powstalych podczas faz deformacji D2, D3 i D4 

Ceehy eharakterystyezne strefy S2m 

Wartosci kllt6w upadu strefy stale (srednie) 

Stosunek kierunku upadu strefy do kierunku I konsekwentny 
upadu foliaeji Sl 
Rozgal~zienia przebiegu stref (strefy anastomo- I bardzo rzadkie 
zujllee) 

Odbarwienia (rozjasnienia) wok6l strefy 

Zaleznosci mi~dzy strefll a faldami 

Rodzaj skaly budujlleej stref~ 

Przemieszezenia wzdluz strefy 

bardzo rzadkie 

w powierzehniaeh osiowyeh nie
kt6ryeh fald6w asymetryeznyeh 
F 2' rzadko deformowane przez 
faldy F4 
gl6wnie mylonit i blastomylonit 

trudne do stwierdzenia (rekrysta
lizaeja) 

Charakter granicy mi~dzy strefll a skalll rna- I stopniowy (zrekrystalizowany) 

S3m 

zmienne (male i srednie) 

asekwentny 

S4k 

stale (bardzo strome lub piono 
we) 
r6zny 

Hezne (eharakterystyezne spla- I bardzo rzadkie 
szezone siateezki i strefy II i IIJ 
rz~du) 

liezne (max do 1,5 em) I bardzo liezne (millzszosei rz~du 

lokalnie strefy ulozone r6wno
legle do obwiedni fald6w asyme
tryeznyeh F 2' ezasem deformo
wane przez faldy F 4 

posredni mi~dzy mylonitem a 
kataklazytem, ezasem ultramy
lonit, rzadko protomylonit 
rzadkie (najez~sciej rz~du kilku 
mm), takie przemieszezenia stref 

S2m 
wyrazny lub stopniowy 

kilku em) 
nie stwierdzono 

gl6wnie kataklazyt, rzadko pro
tokataklazyt 

bardzo liezne (najez~sciej kilku 
em) 

ostry i wyrazny 
eierzystll 
Millzszosei stref 

Zylki mineralne podkreslajllce przebieg strefy 

zmienne (srednio od 0,05 do I zmienne (srednio od 0,08 do hardzo zmienne (od 0,1 do kilku 
3 em) . 3,5 em) em) 
bardzo rzadkie (epidotowe) rzadkie (epidotowe, epidotowo- liezne (epidotowe, w~glanowe 

-ehlorytowe lub mieszane) mieszane) 

1-0 

0\ 
0\ 

~ 
<§" 
~" 

n 

1 
§ 
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mineralne, glownie epidoty i w~glany. Najbardziej charakterystycznymi cechami 
najstarszej generacji strefmylonitycznych S2m s~ srednie wartosci ich k~tow upadow 
oraz konsekwentnosc ich kierunkow upadow do 'kierunkow upadow foliacji S1 
(por. tab. 3). 

Strefy scinan (tj. SZr + S2m) od gl~ b. ok. 1416 m wyst~puj~ coraz cz~sciej, a strefy 
S2m - od gl~b. ok. 1570 m az do konca otworu - staj~ si~ w wielu miejscach 
penetratywn~ struktur~ planarn~, gdzie foliacja S1 zachowuje si~ jedynie reliktowo 
w wi~kszych klastach tkwi~cych w miazdze mylonitycznej. 

Druga faza deformacji D2 odbywala si~ w warunkach napr~zen kompresyjnych 
ze skladow~ scinaj~c~. Mog~ 0 tym swiadczyc liczne strefy scinan S1r + S2m' szcze
golnie liczne w oslatnich 120 m otworu oraz morfologia faldow F2 typu sheathfolds. 
Analiza drugiej generacji struktur tektonicznych. wskazuje zar6wno na zmiany 
w intensywnosci, jak i mi~zszosci stref deformacji. Podczas fazy D2 najintensywniej
szej deformacji ulegly skaly metamorficznepodscielaj~ce seri~ amfibolitow~. 
Nie jest to dziwne uwzgl~dniaj~c fakt, ze mi~zszosc samej serii amfibolitowej wy
nosi ok. 3700 - 3900 m (J. Jerzmanski, Z. Cymerman i in., 1984) i ze istnieje znaczna 
roznica w podatnosci mi~dzy amfibolitami a skalami je podscielaj~cymi. W czasie 
fazy D2 zmienily si~ takZe warunki metamorfizmu regionalnego M2 • Po metamorfiz
mie M1, zaliczanym do sredniocisnieniowej facji amfibolitowej (S. Maciejewski, 
T. ,Morawski, 1979) nast~pil spadek temperatury i wzrost cisnien kierunkowych 
w czasie metamorfizmu retrogresywnego M2. W czasie rozdrobnienia i kruszenia 
skladnikow mineralnych odbywal si~ rownoczesnie proces rekrystalizacji nowych 
mineralow w warunkach facji epidotowo-amfibolitowej (J. Jerzmanski, Z. Cymer
man i in., 1984); 

TRZECIA F AZA DEFORMACJI (DJ 

W wyniku fazy deformacji D3 powstaly nowe struktury planarne S3' wyksztal
cone w postaci stref rozlaminowan S3r i stref mylonityczno-kataklastycznych S3m' 
struktury faldowe F 3 oraz lineacje L3· 

Trzecia generacja struktur planarnych (S3) charakteryzuje si~ zawsze asekwent
nymi kierunkami upadow zarowno w odniesieniu do foliacji S1' jak i struktur 
planarnych S2r i S2m' Struktury planarne S3 w bardzo wielu przypadkach przecinaj~ 
starsze struktury planarne (S1 i S2r + S2m)' 

Strefy rozlaminowan S3r wyst~puj~ bardzo rzadko i charakteryzuj~ si~ mi~
szosciami rz~du kilku cm. Na glvbokosciach od ok. 290 m do 370 m stwierdzono 
4 strefy rozlaminowan S3r polozone rownolegle do krotszych skrzydel faldow asyme
trycznych F 3' 

Strefy S3m maj~ charakter przejsciowy mi~dzy typowym mylonitem a kataklazy
tern. Miazga mylonityczna i/lub kataklastyczna stanowi najcz~sciej ponad 50% 
obj~tosci danej strefy S3m' a cz~sto nawet przekracza ponad 95% obj~tosci. Strefy 
S3m w tym ostatnim przypadku odpowiadaj~ wi~c ultramylonitom lub ultrakata
khizytom (M. Higgins, 1971). Strefy S3m' odpowiadaj~ce protomylonitom lub 
protokataklazytom u zawartosci miazgi mylonitycznej i/lub kataklastycznej po
nizej 50%, s~ dose rzadko spotykane. Roznice i podobienstwa mi~dzy strefami 
S2m i S3m przedstawia tab. 2. W przypadku stref S3m obserwowano liczne rozgal~zie
nia, czasem anastomozuj~ce i tworz~ce charakterystyczne splaszczone siateczki; 
jest to wynik powstania stref S3m II-rz~du, a nawet III-rz~du. Czasem faldy otwarte 
F3 maj~ rownolegle do ich powierzchni osiowej strefy S3m (tab!. IV, fig. 21). Stwier
dzono takze wypadki slabego zagi~cia stref S3m w poblizu stref kataklastycznych 
S4k (tab!. IV, fig. 22). 
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Struktury faldowe F 3' W przeciwienstwie do faldow F 2' stanowi~ mniej liczn~ 
i nieurozmaicon~ grup~ struktur tektonicznych (tab!. IV, fig. 20, 21; tabl. V, fig. 23). 
Przewaznie s~ to faldy otwarte, asymetryczne, w wi~kszosci cylindryczne. Faldy 
F3 wyst~puj~ dose rzadko, liczniej pojawiaj~ si~ jedynie w strefie od ok. 1030 do 
1175 m. Prawdopodobnie takze wi~kszose omowionych wyzej stref dewiacji folia
cji SI powstala w wyniku fazy D3. Dla faldow F 3 charakterystyczna jest duza zmien
nose ich wielkosci - od kilkunastu m (w strefach dewiacji foliacji S1) do kilku mm 
w przypadku faldow krenulacyjnych. Prawie wszystkie faldki typu krenulacji s~ 
asymetryczne i wyst~puj~ glownie na gl~bokosci od ok. 1220 m do ok. 1550 m. 
Tylko w jednym przypadku stwierdzono gufraz symetryczny o. powierzchniach 
osiowych podkreslonych przez strefy S3m mm wielkosci. Osie faldow typu krenulacji 
ulozone s~ rownolegle do osi faldow asymetrycznych F 3 i s~ najcz~sciej zgodne 
z przebiegiem lineacji LIZ lub L2z' 

Nagl~b. 1548, 7m stwierdzono kliwaZkrenulacyjny S3k typunieci~glego (discrete), 
wyksztalcony w postaci 3 stref 0 mi~zszosci do 1,5 mm, 0 ostrych i wyraznych gra
niCach z mikrolitonami. Tert typ kliwazu krenalacyjnego swiadczy 0 istnieniu .skla
dowej scinaj~cej w czasie jego rozwoju. 

Godny podkreslenia jest fakt, ze stwierdzone, zreszt~ nieliczne, rotacje granatow 
zwi~zane z blisk~ obecnosci~ faldow F 3' Natomiast prawie wszystkie owalne agre
gaty granatow, zbudowane z wielu drobnych ziarenek 0 srednich wymiarach rz~du 
0,08 - 0,25 mm, maj~ charakterystyczne cienie cisnien, 0 srednich wymiarach 
rz~du kilku mm. Trojk~tne cienie cisnien zbudowane s~ z drobnoziarnistej zmylonity
zowahej masy mineralnej. Cz~se granatow ulegla wtornemu przeobrazeniu w epidot. 
Moze 0 tym swiadczye fakt, ze w przypadku braku lub malej ilosci granatow w danej 
probce amfibolitu wzrasta jednoczesnie zawartose epidotu. 

W czasie fazy deformacji D3 powstaly takZe struktury linijne L3 typu lineacji 
intersekcyjnej L3i i rzadko spotykanego budinazu ~b' Lineacja L3i , cz~sto spoty
kana, powstala w wyniku przeci~cia starszych struktur planarnych (S1 i S2)' przez 
struktury S3 (tab!. II, fig. 13). Orientacja lineacji L3i, jak i osi budin L3b jest rowno-
legJa lub prawie rownolegla do osi faldow F 3' . 

Faza deformacji D3 odbywala si~ w warunkach znacznie slabszych pol napr~zen 
niz faza D2. Znalazlo to swoje odbicie w rozwoju znacznie mniejszej liczby struktur 
tektonicznych, powstalych podczas fazy D3 w stosllnku do fazy D2. W czasie fazy 
D3 rowniez inaczej byla zorientowana przestrzennie regionalna elipsoida napr~zen, 
chociaz os 0'2 glownych napr~zen byla zorientowana prawie rownolegle do polo
zenia tej osi w czasie fazy D2. 0 spadku temperatury w czasie omawianej fazy de
formacji w stosunku do fazy D2 moze swiadczye znacznie slabsza rekrystalizacja 
ziarn mineralnych w strefach mylonityczno-kataklastycznych S3m niz w strefach 
mylonitycznych S2m' 

CZWARTA FAZA DEFORMACJI (DJ 

Struktury tektoniczne fazy D 4 powstaly przez odksztalcenia znacznie juz usztyw
nionego materialu skalnego, Mog~ 0 tym swiadczye zarowno strefy kataklastyczne 
S4k' jak i brekcje tektoniczne S4b oraz formy faldow F4 i struktury budinazowe L4b, 

Struktury budinazowe L4b wyznaczone s~ przez wyci~gni~te szyjki, zbudowane 
z agregatow skaleniowych lub skaleniowo-kwarcowych, ktore polozone s~ mi~dzy 
s~siednimi rdzeniami (j~drami) budin. Rdzenie budin charakteryzuj~ si~ najcz~sciej 
ksztaltem tabliczkowym lub soczewkowatym i zbudowane s~ z podobnego materialu. 
jak i ich oslona. Dlatego tez nie istniej~ roznice mi~dzy rdzeniem a oslon~ budin 
w zakresie podatnosci materialu na deformacje. W zwi~zku z tytn genez~ struktur 
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budinazowyeh L4b nalezy raezej wi~zae z proeesami seinania przegubowyeh partii 
fald6w starszyeh generaeji, tj. F2 i F3 • Osie budin polozone ~ najez~sciej pod k~tem 
prostym do osi fald6w i lineaeji, powstalyeh podezas faz D2 i D 3• Btidinaz L4b po
jawia si~ dopiero od gl~b. 1090 m i wyst~puje szezeg6lnie lieznie w strefie 1450-
1620 m. Szyjki budin osi~gaj~ najez~sciej ~i~zszose ok. 5 mm, rzadko doehodz~ 
do 1,5-2,0 em. Rdzenie budin osi~gaj~ wymiary rz~du 2-3 em, rzadko ty1ko s~ 
wi~ksze. Najwi~ksz~ mi~zszose rdzenia budiny - prawie 20 em - stwierdzono 
na gl~b. 1620 m. 

Strefy seinan zwi~zane z faz~ D 4 zostaly podzielone na dwie grupy struktur: 
strefy kataklastyezne S4k i brekeje tektoniezne S4b' Pod mikroskopem strefy S4b 
eharakteryzuj~ si~ granulaej~ i rozkruszeniem fragment6w skaly maeierzystej oraz 
brakiem wyraznie ukierunkowanej tekstury. W strefaeh S4k miazga katak1astyezna 
wyst~puje w zmiennyeh ilosciaeh, najez~sdej od 30 do 70%. Dlatego tez mozna 
wyr6znie zar6wno strefy protokataklazytu (0 zawartosei miazgi do 50%), jak i strefy 
kataklazytu, gdzie zawartose miazgi przekraeza 50% obj~tosei strefy. Upady stref 
kataklastyeznyeh S4k s~ bardzo stro~e lub pionowe (tab!. I, fig. 10; tabl. III, fig. 
16; tab!. IV, fig. 21, 22). Strefy odbarwien (rozjasnien) wok61 stref S4k osi~gaj~ 
wymiary kilku em. W strefaeh S4k doszlo do przemieszezen, nawet ki1kueentymetro
wyeh (tab!. V, fig. 24) i w zwi~zku z tym powstaly liezne poddarcia oraz slabe za
burzenia starszyeh struktur planarnyeh, gl6wnie foliaeji S1' 'Bardzo ez~sto liezne, 
drobne zylki mineralne, przewaznie epidotowe i w~glanowe, podkreslaj~ przebiegi 
stref S4k (tabl. V, fig. 25). 

Brekeje tektoniezne S4b (tabl. V, fig. 25, 26) wyst~puj~ szezeg61nie lieznie na 
pewnyeh gl~bokosciaeh (240 - 250 m, 350 - 370 m, 565 - 590 m, 1241-122J9 m, 
1448 -1459 m, 1546-1577 m i 1647 -1658 m). Brekeje S4b eharakteryzuj~ si~ 
bardzo stromymi lub pionowymi k~tami upad6w i zmiennymi mi~zszosciami -
od kilku mm do 15 em (tab. 3). Graniee stref brekeji s~ najez~sciej ostre i wyrazne. 
Odlamki skaly maeierzystej w brekeji S4b s~ w wi~kszosci przypadk6w ostrokraw~
dziste lub bardzo slabo obtoezone. Wielkose ieh jest zmienna, najez~seiej od 0,2 mm 
do 3 - 5 em. W strefaeh brekeji S4b pojawiaj~ si~ liezne, cienkie zylki 0 roznym 
skladzie mineralnym (w~glany, epidoty i ehloryty). 

Faldy F 4 stanowi~ dose rzadk~ grup~ struktur tektonieznyeh. Stwierdzono ty1kb 
pojedyneze przypadki fald6w zalomowyeh w najwyzszej ez~sci otworu oraz dwa 
przypadki faldow szewronowyeh na gl~bokosciaeh 1430 i 1597,5 m. Pod mikrosko
pem stwierdzono kilka przyklad6w mikrofaldow F 4 typu kink folds oraz mikro
faldy F 4 szerokopromienne 0 zaokr~glonyeh przegubaeh. 

MLODSZE FAZY DEFORMACJI 

Problem istnienia wielkopromiennyeh, otwartyeh, lagodnie falistyeh zafaldo
wan starszyeh struktur planarnyeh, glownie foliaeji regionalnej S1' nie moze zostae 
rozwi~zany za pomoe~ analizy rdzeni wiertniezyeh, glownie z powodu ograniezo
nego pol a obserwaeji. Nie udalo si~ takze wyroznie poszezegolnyeh generaeji sp~kan 
skalnyeh, m.in. z powodu braku zorientowanyeh przestrzennie rdzeni oraz braku 
istotnyeh roznie mi~dzy poszezegolnymi powierzehniami sp~kan. Sp~kania naj
ez~seiej s~ rowne i zabliznione materialem skalnym 0 r6znym skladzie mineralnym. 
W zaleznosci od skladu mineralnego sp~kan zabliznionyeh mozna podzielie je na 
sp~kania zabliznione epidotem, epidotem i w~glanami,ehlorytem i mieszanym 
zespolem mineralnym. Rzadko obserwowano szerokose powierzehni sp~kan. 
Kilkadziesi~t sp~kan mialo rysy slizgowe i zadziory. Orientaeja rys slizgowyeh 
na powierzehniaeh uskokowyeh (najez~seiej bardzo stromyeh) jest zmienna, ale 
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N 

Fig. 5. Blokdiagram przedstawiaj~cy nakladanie si~ struktur tektonicznych w otworze NiedZwiedZ 
IG2 

Blockdiagram showing superiniposition of tectonic structures in the borehole NiedzwiedZ IG 2 

w wi~kszosci wypadk6w nachylona pod k~tem 40-50°. Tylko w kilku wypadkach 
nachylenie rys jest rz~du 0-10°. Lokalnie pojawiaj~ si~ slabe wielkopromienne 
pofaldowania powierzchni sp~kan CFs ?). Szczeg6lnie liczne sp~kania z tektoglifami 
wyst~puj~ na gl~b. ok. 1380 m. Dyslokacje s~ najcz~sciej reaktywowane w strefach 
kataklazyt6w S4k i brekcji tektonicznych S4b' Na podstawie orientacji k~ta spadku 
rys slizgowych mozna stwierdzi6 wyst~powanie uskok6w zrzutowych i przesuw
czych oraz najliczniejszych - uskok6w zrzutowo-przesuwczych. 

Sp~kania strome i pionowe stanowi~ najliczniejsz~ grup~ sp~kan. Czasem tworz~ 
one dwa systemy sp~kan prawie prostopadle do siebie. Sp~kania 0 malych k~tach 
upad6w wyst~puj~ sporadycznie i bardzo cz~sto ulozone s~ r6wnolegle do stref 
S2m i S3m' Liczba sp~kan na odcinku jednego metra rdzenia jest zmienna - od jed
nego do kilkudziesi~ciu. 

MECHANIZMY EWOLUCJI TEKTONICZNEJ 

Szczeg6lowe badania tektoniczne rdzeni wiertniczych umozliwily przedstawie
nie modelu rozwoju tektonicznego serii metamorficznych z otworu Niedzwiedz 
IG 2. Stwierdzono istn.ienie co najmniej 4 generacji struktur tektonicznych, zwi~za
nych z fazami deforrpacji D1 -D4, wsr6d kt6rych dominuj~ wyraznie struktury 
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zwi~zane z drugim etapem deformacji (02)' opr6cz foliacji Sl.Ustalony i przed
stawiony wyzej model ewolucji tektonicznej nie r6zni si~ zasadniczo od wczesniej 
ustalonych schemat6w deformacji dla innych cz~sci metamorfiku mezozonalnego 
na bloku przedsudeckim i w Sudetach (np. I. Wojciechowska, 1975; S. Cwojdzinski, 
1976; H. Oziedzicowa, 1979). Charakterystyczny jest tu natomiast intensywny 
rozw6j stref scinan, mlodszych od fazy 01' szczeg6lnie licznych w sp~gu serii 
amfibolitowej i w utworach bezposrednio podscie1aj~cych amfibolity. 

Figura 5 przedstawia diagram, kt6ry ukazuje schematycznie nakladanie si~ 
i zaleznosci przestrzenne mi~dzy r6znymi strukturami tektonicznymi w amfiboli
tach. Orientacj~ przestrzenn~ diagramu ustalono dzi~ki skrzywieniu otworu (ku E) 
oraz na pomiarach w odkrywkach (fig. 1). Foliacja S1 0 prawie poludnikowych 
biegach zapada ku W lub SW. Lineacja ziarna mineralnego L1+2 nachylonajest 
najcz~sciej ku SW pod malymi k~t3;mi. M.~zofaldy F 2 w~skoptomienne maj~ osie 
nachylone ku SW lub S pod malymi k~tami. Strefy S3m zapadaj~ ku E lub SE pod 
k~tami rz~du 30 - 40°. . 

Zakladaj~c poprawnosc ustalonej wyzej sekwencji deformacji oraz orientacji 
przestrzennej struktur tektonicznych, mozna przedstawic pr6b~ niekoaksjalnej 
(rotacyjnej) historii odksztalcenia (L. Hobbs i in., 1976). Konieczne s~ przy oma
wianej pr6bie pewne uproszczenia: 

1. Przyj~to poludnikow~, horyzontaln~ orientacj~ osi 0'2 napr~zenia gl6wnego 
podczas faz deformacji 01-4' tym samym os posrednia 0'2 zorientowana jest prosto
padle do plaszczyzny fig. 6; w rzeczywistosci jednak os Y (/\'2) koncowej elipsoidy 
odksztalcenia nachylona jest pod k~tem 5 - 10° ku SSW - mog~ 0 tym swiadczyc 
np. dane J. Oberca (1975). 

2. Pomini~to zmiany w obj~tosci deformowanych skal. 
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Tabela 4 
Charakterystyka 3 modeli historii rotacyjnej elipsoidy odksztalcenia 

podczas faz deformacji D1 -D4 

Cechy charakterystyczne Faza Modell Model 2 Model 3 

Kilt rotacji eIipsoidy w czasie D2 5-10° 5° 30-35° 
poszczeg6lnych faz deforma- D3 25-30° 15-20° 95-100° 
cji D4 15 -20° 55-60° 55 -60° 

Suma ht6w rotacji elip~oidy 
45-60° 75-85° 180-195° 

deformacji 

Zwrot rotacji w czasie poszcze- D2 lewostronny lewostronny prawostronny 
g6lnych faz deformacji D3 lewostronny prawostronny lewostronny 

D4 lewostronny lewostronny prawostronny 

Rodzaj napr~ien w czasie faz D1 · kompresja kompresja kompresja skosna 
deformacji tangencjalna pionowa lub prawie tangen-

cjalna 

D2 kompresja kompresja kompresja 
tangencjalna pionowa pionowa 

D3 kompresja prawie kompresja kompresja prawie 
tangencjalna pionowa tangencjalna 

D4 kompre,sja skosna kompresja skosna kompresja skosna 

3. Pomini~to takze zmiany wwartosciach bezwzgl~dnych napr~zen glownych 
oraz roznic napr~zen (J1 - (J2) podczas poszczegolnych faz deformacji; dlatego 
tez wszystkie elementy na fig. 6 maj~ jednakowe wymiary.· 

4. Przyj~to odksztalcenie plaszczyznowe (plane strain) podczas faz deformacji 
D l - 4, gdzie X(A1) > Y(A2) = 1 > Z(AJ, dlatego tez na fig, 6 zamiast elipsoid od
ksztalcenia przedstawiono elipsy odksztalcen. 

Fig. 6 przedstawia 3 modele niekoaksjalnej historii odksztalcenia, a tab. 4 
charakterysWk~ tych modeli. Modell opiera si~ na przyj~ciu koncepcji faz defor
macji tangencjalnych; model 2 - zaklada istnienie faz def<?,pnacji kopulotworczych 
(M. Michniewicz,' 1981); natomiast model 3 jest prob~ pol~czenia modelu 1 z 2. 

W modelu 1 w czasie fazy Dl pod wplywem kompresji prawie tangencjalnej 
rozwija si~ foliacja SI wzdluz plaszczyzny ab odksztalcenia scinaj~cego, prawdo
podobnie rownoleglej do pierwotnego zroznicowania litologicznego. W fazie D2 
rozwijaj~ si~ prawie koplanarne struktury S2 i dochodzi do rotacji lewostronnej 
elipsoidyodksztalcenia wzdluz osi Y(A1) 0 k~t 5 -10°. Ponowna rotacja elipsoidy 
o k~t 25 - 30° i rozwoj asekwentnych wzgl~dem SI i S2 struktur S3 nast~pily w czasie 
fazy D3 • W fazie D4 rozwijaj~ si~ strome struktury S4 i dochodzi do 3 rotacji lewo
skr~tnej 0 k~t 15 - 20°. 

W modelu 2 w wyniku prawie pionowej kompresji w fazie Dl rozwijaj~ si~ 
foliacja SI wzdluz plaszczyzny ab maksymalnego odksztalcenia scinaj~cego, row
leglej do pierwotnej stratyfikacji (So), W fazie D2 powstaj~ koplanarne struktury S2' 
a elipsoida doznaje rotacji lewostronnej 0 k~t 5°. Rotacja prawostronna elipsoidy 
o k~t 15 - 20° i rozwoj struktur S3 odbywa si~ w czasie fazy D3. Podczas fazy D 4 

powstaj~ struktury S4 i elipsoida doznaje rotacji lewostronnej 0 k~t 55 - 60°. 
Model 3 przyjmuje powstanie foliacji S1 w fazie D1 w przyblizeniu rownolegle 
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do plaszczyzny XY(AlA2) elipsoidy odksztalcenia, ktora moze bye jeszcze plaszczyz
n~ scinania. Podczas fazy D2 powstaje prawie koplanarna struktura S2 i dochodzi 
do rotacji prawostronnej elipsoidy 0 k~t 30 - 35°. Do zmiany rotacji elipsoidy na 
lewostronn~ (0 k~t 95 -100°) i powstania struktur S3 doszlo w czasie fazy D3. 
Prawie pionowe struktury S4 powstaly podczas fazy D4, w czasie ktorej doszlo do 
prawostronnej rotacji elipsoidy 0 k~t 55 - 60°. Ten 3 model wydaje si~ obecnie 
najbardziej pra wdopodo bny. . 

Zagadnienie wieku poszczegolnych etapow deformacji (Dl - D 4) jest problema
tyczne. Umieszczenie poszczegolnych faz deformacji w bezwzgl~dnej skali czasowej 
moze bye przyj~te jedynie na podstawie analogii regionalnej. Wielkose i ksztalt 
serii amfibolitowej okolic Niedzwiedzia (fig. 1) daj~ si~ porownae tylko z masywa
mi amfibolitowymi Jesenika i Sobotina (CSRS), ktore uwazane s~ za starowarys
cyjskie intruzje skal zasadowych (J. Svoboda i in., 1966). 

Model -1 ewolucji tektonicznej . (fig. 6) jest czasowo i przyczynowo zwi~zany 
z nasuwaniem si~ struktur zachodnio- na wschodniosudeckie (dewonskie ? warstwy 
z Branny) wzdluz nasuni~cia ramzowskiego w czasie ruchow starowaryscyjskich 
(J. Oberc, 1972; 1975). Takze model 2, oparty na wnioskach M. Michniewicza 
(1981), wi~ze poszczegolne fazy deformacji (D 1 - D 4) Z waryscyjskim cyklem oroge
nicznym. W modelu 3 w czasie fazy starobretonskiej Dl w wyniku kompresji tan
gencjalnych lub skosnychpowstala foliacja S1' natomiast faza kopulotworcza D2 
(bretonska) spowodowala wypi~trzenie form kopulowych, rozwoj nasuni~e i stref 
mylonityzacji w warunkach regresji metamorfizmu M2. W fazie D2 doszlo prawdo
podobnie do rozwoju kopuly gnejsowej na wschod od otworu NiedZwiedz IG 2 i, bye 
moze, grawitacyjnego zsuwania si~ ku zachodowi serii amfibolitowej na zachodnim 
skrzydle pi~trz~cej si~ kopuly gnejsowej. Podczas fazy kruszcogorskiej D3 prawdo
podobnie doszlo do. kompresji prawie tangencjalnej. Intruzja asturyjski6h granito
idow zulowskich spowodowala powstanie kompresji skosnej podczas fazy ~4' 

WNIOSKI 

Szczegolowe badania tektoniczne rdzeni wiertniczych z otworu Niedzwiedz 
IG 2 pozwolily ustalie sekwencj~ deformacji w przewierconych utworach metamor
ficznych. Stwierdzony rozwoj deformacji nie rozni si~ zasadniczo od schematow 
deformacji ustalonych dla innych fragmentow metamorfiku Sudetow. Roznica 
dotyczy przede wszystkim intensywnego rozwoju stref mylonitycznych i kataklas
tycznych, szczegolnie utworzonych w wyniku faZy deformacji D2. 

Powstale struktury tektoniczne zwi~e byly prawdopodobnie z waryscyjskim 
cyklem orogenicznym. Faza deformacji D1i synkinematyczny metamorfizm Ml 
nalez~ prawdopodobnie do faldowan starobretonskich. Natomiast mlodsze fazy 
deformacji zwi~zane byly z procesami kopulotworczymi (D2 i D31) i/lub deformacja
mi synintruzywnymigranitoidow zulowskich. 

Oddzial Doinosillski 
Instytutu Geologicznego 
Wroc!aw, al. Jaworowa 19 
Nadeslano dnia 26 marca 1985 r. 
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36MrHeB I4V1MEPMAH 

O"lEPEAHOCTb AECPOPMA~1;11;1 METAMOPCPI;1"1ECKI;1X nOPOA 
B CKBA)I(I;1HE HEA3BEAb I;1r 2 (HI;1)1(HJUI CI;111E3I;1J1) 

Pe310Me 

B CTaTbe npMBeAeHbl MTorM AeTanbHoro M3yyeHM$I TeKTOHMKM no KepHaM M3 CKBa>KMHbl HeA3-

BeAb Vir 2, pacnOnO>KeHHOH Me>KAY 3eM6MLlaMM'M naYKOBOM (HM>KH$I$I CMne3M$I). B :nOH CKBa>KMHe 

AO rny6MHbi 1638,4 M npoHAeHbl aMcpM60flMTbl, a nOA HMMM CepM$I MMnoHMToBo-6nacToMMflOHMTOBbIX 

nopoA AO rny6MHbi 1694,0 M (T.e. AO KOHLlaCKBa>KMHbl). Bbl$lCHeHO HanMYMe no KpaHHeH Mepe 4 na

nOB AecpopMaLlMH (,lJ,1-,lJ,4). 
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CaMble ApeBHHe TeKTOHH"IeCKHe TeKCTypbl Cq>OpMHpOBanHCb BO BpeMfi q>a3bl AI H npeACTaBne

Hbl perHOHanbHblM paCCnaHL4eBaHHeM SI H TonbKO H3peAKa coxpaHHBWHMHCfI CKnaAKaMH Fl' PaccnaH

L4esaHHe SI THna CnaHL4eBaTOCTH B aMq>H60nHToBoH cepHH npeAcTaBneHo AByMfI Mopq>onorH"IeCKHMH 

Pa3HOBHAHOCTflMH '(q>Hr. 2): OAHOPOAHOH H Heo,!:\HopoAHOH. PaCCnaHL4eBaHHe B cepHH MHnOHHTOBblX 

nopoA H 6nacToMHnoHHToBbiX nopoA npeAcTaBneHo 3 Mopq>onOrH"IeCKIIIMH pa3HOBHAHOCTflMH (q>Hr. 3): 
THna nnaCTHH"IaTOH CnaHL4eBaTOCTH, Tliln pacceflHHOH CnaHLteBaTOCTH H THn nHH3006pa3H0I1 CnaHL4e

BaTOCTH. 

Yrnbl naAeHHfI paCCnaHL40BaHHblx nopoA SI He npeBblWatOT (B 60nee "IeM 90%) 32-58°. npH

"IHHOI1 peAKHx oTKnoHeHHH OT TaKHX BenH"IHH flSnfltOTCfI 60nee MonOAble CKnaA"IaTble CTpyKTYPbl 

(F3?) pa3MepoM AO ABaAL4aTH MeTpoB. 3Tan Aeq>opMaL4HH AI 6bln CHHMeTaMopq>H"IeCKHM III npOTeKan 

B ycnoBHflX aMq>H60nHToBoH cpaL4HH. 

Bo BpeMfi BTOpOH q>a3bl Aeq>opMaL4HM A2 nOBepXHOCTb paCCnaHL4eBaHHR SI 6blna CMflTa III 06pa-

30BanHCb MHOrO"lHCneHHble cKnaAKH F2. DonbWHHCTBO CKnaAOK F2 OTHOCHTCfI K rpynne HeL4l11nIllHApH

"IeCKHX, KOHyco06pa3Hb1X HnH nOKpOBHblX CKnaAOK (sheath folds). nnaHapHble CTpyKTYPbl S2 CHCTe

MaTH3HpOBaHbi no 4 xapaKTepHblM npH3HaKaM (MO~HOCTb 30Hbl, cpeAHfIfi BenH"IHHa p33AP06neHHoro 

3epHa B 30He, cTpoeHHe HOBoro fabrio COOTHoweHHe 30Hbl co CKnaAKaMH F 2) Ha 2 rpynnbl CTpyKTYp: 

30Hbl paCCnaHL4eBaHHfI (S2r) H MHnOHHTH"IeCKHe 30Hbl (Sam)' 30Hbl CKanblBaHHfI S2r+S2m' Ha"lHHafi C rny-
6HHbi 1416 M, a TeM 60nee C rny6HHbi 1570 M, CTaHOBRTCfI nnaHapHOI1 CTPYKTYPOH, Bce rny6>Ke npo

HHKatO~el1 3a C"IeT paCCnaHL4eBaHHfI SI' B q>a3e Aeq>opMaL4HH AI npOftBnftnHCb CKanblBatO~He Hanpfl

>KeHHft. CaMble HHTeHCHBHble CKanblBatO~He Aeq>opMaL4HH npOftBHnHCb B nopOAax; 3aneratO~Hx nOA 

aMq>H60nHToBoH CepHel1 H B ee nOAOWBe. OAHoBpeMeHHo C Ap06neHHeM H paCCnaHL4eBaHHeM OTAenb

HblX napTHI1 TeKToreHa npOHCXOAllina nepeKpHCTannH3aL4HfI B ycnOBHftX ~nHAoToBo-aMq>H60nHTOB0I1 

q>aL4HH M 2 • 

Bo BpeMft q>a3bl A3 06pa3osanHcb nmlHapHble CTpyKTYPbl nina 30H paCCnaHL4eBaHHft (53r) H MH

nOHHToro-KaTaKnaCT/,1"1eCKHX 30H (53m). cKnaAKH F3 H CKpe~HBatO~HeCft mlHeaL4HH L31. TeKCTypbl ~Ta

na A4 06pn30BanHCb B ropa3Ao 60nee HenOABH>KHbIX 06naCTftX nopoAbl. "IeM BO BpeMft CTapWHX q>a3 

Aeq>opMaL4I11H. CBHAeTenbCTBoM Toro ftBnfttOTCft KaTaKnaCTH"IeCKHe 30Hbl 54k H TeKTOHH"IeCKHe 6peK"IHH 

54b, nnaHapHble CTpyKTYPbl L4b H yrnoBaTble cKnaAKH F4 • 

C"IHTaft BepHOH YCTaHOBneHHYtO O"lepeAHOCTb Aeq>opMaL4HH H npocTpaHcTBeHHYtO 0pHeHTHpOBKY 

TeKTOHH"IeCKHX CTPYKTYP, nOKa3aHO 3 MOAenlll HeKoaKCHanbHoro (poTaL4HOHHoro) npoL4ecca Aeq>0p

MaL4HH. B ~TH MOAenH BBeAeHbl HeKOTopble ynpo~eHHft H npeAnocblnKH, B "IaCTHOCTH, ony~eHbl H3-

MeHeHHfI 06beMa HapyweHHblx nopoA H CMeHbl BenH"IHH rnaBHblX HanpR>KeHHH, a TaK>Ke Y"lTeHbl nnoc

KOCTHble Aeq>opMaL4I11H B pa3HbiX q>a3ax (X > Y = 1 > Z). 
MOAenb 1 xapaKTepH3yeTCft caMblMH He60nbwHMH H nOCTOftHHblMH (neBocTopOHHHMH) POTaL4HftMH 

~nHnCOHAa Aeq>opMaL4HH BO BpeMft q>a3 A2- 4 H COCTaBneHa no npHHL4Hny Bcex TaHreHL4HanbHblX Hnlll 

HM nOA06HbiX Aeq>0pMaL4HH. MOAenb 2 nocTpoeHa no npHHL4Hny Kynono06pa3ytO~Hx q>a3 B npoL4ecce 

Aeq>opMaL4HH q>a3bl AI - 4. MOAenb 3, OTnH"IatO~aftCfI caMoH 60nbwoH H H3MeH"IHBOH pOTaL4."eH ~nHn

cOHAa Aeq>opMaL4HH, OTpa>KaeT KaK TaHreHL4HanbHble, TaK H Kynono06pa3ytO~He Aeq>opMaL4HH, npH

ypO"leHHble K BapHCL4I1I1CKOMY oporeHe3y. 
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Zbigniew CYMERMAN 

SEQUENCES OF DEFORMATIONS OF METAMORllHIC 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 IG 2 (Fig. 1), situated between Zi~bice and Paczkow (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 
(DI' D2, D3, and D4)' 

The oldest identified tectonic structures originated in the phase D1• They include regional 
foliation Sl and occasionally preser~ved folds Fl' Two morphological varieties pf foliation Sl 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 Sl fall within the range from 32° to 58°. 

Devia\ions frem that range are innumerous and explainable as due to origin of you:p.ger fold structur
es (F3 ?), up to about a dozen meters in size. The deformation phase D1 was synmetamorphic, 
developing under conditions of amphibolite facies. 

The second phase of deformations (D) resulted in folding of surfaces of foliation S1 in result 
of origin of numerous folds F 2' 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 2)' two groups 
of planar structures S2 were differentiated: ductile shear (S2r) and mylonitic (S2m) zones. The shear 
zones S2r + S2m pass int.o a planar structure, more and more penetrative at the expense of foliation 
SI' from the depth of 1416 m (but especially 1570 m). The deformation phase D2 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 M2. 

The phase D3 resulted in origin of planar structures S3 of the type of delamination zones (S3r) 
and mylonitic-cataclastic zones (S3m)' folds F3, and intersectional lineations L31 . Structures of phase D4 
originated in rock domains markedly more rigid than in times of the proceeding phases. This is indi
cated by nature of cataclastic zones S4k' tectonic breccias S4b' boudinage structures L4b, and kink 
folds F4• 

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 > Z). 

The modell, characterized by the smallest and constant (sinistral) rotations of deformation 
ellipsoid in the phases D2- 4 , 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 l - 4, 
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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TABLICA I 

Fig. 7. Fald Fl zachowany reliktowo w amfibolicie z gl~b. 1391 m. Charakterystyczny dla tego w'lsko
promiennego faldu jest owalny przegub. Gorne skrzydlo faldu uleglo prawie zupelnemu wytarciu. 
Ponad faldem przebiega skosnie do niejednorodnej foliacji Sl strefa mylonityczna S;w. Wzdlui: strefy 
S3m doszlo do przesuni\!c rz\!du kilku mm i powstania struktury budinazopodobnej (L3b). 
Relics of tight fold Fl, characterized by ovale hinge and alinost completely destroyed upper limb, in 
amphibolite from depth of 1391 m. A mylonitic zone S3m passes above the fold, obliquely in relation 
to inhomogeneous foliation S1" Offsets, a few mm in scale, have taken place and a boudinagelike structure 
(L3b) originated along the zone S3m. 
Fig. 8: W dolnej cz~sci strefa rozlaminowan S2r. Powyzej tej strefy wyst\!puj'l relikty silnie prze
transponowanych faldow Fl. Strefa rozlaminowan S2r przeci\!ta przez skosnie przebiegaj'lc'l stref\! 
mylonityczn'l S3m. Probka z gl\!b. 238,2 m. 
Shear band zone SZr (visible in lower part of the photo) and, above it, r~lics of strongly transposed folds 
Fl. The zone S2r is obliquely cut by mylonitic zone S3m. Sample from depth of 238.2 m. 
Fig. 9. Amfibolit drobnoziarnisty z licznymi granatami, ktore osi'lgaj'l wymiary rz\!du 5 - 6 mm 
z cieniami cisnien. Fragment faldu (F 21) w'lskopromiennego powstalego w wyniku zafaldowania 
leukokratycznej laminki plagioklazowej. Probka z gl\!b. 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 (F21), formed in result of folding of leucocratic plagioclase lamina. Sample 
from depth of 1173.4 m 
Fig. 10. Fald F2 srodfoliacyjny, typu symilar, powstaly w wyniku procesow scinania. Powierzchnia 
osiowa faldu F2 jest prawie rownolegla do jednorodnej foliacji S1" Prawie pionowe strefy kataklas
tyczne S4k nie spowodowaly przesuni¢ starszych struktur tektonicznych. Lupek amfibolowy z gl\!b. 
1576,5 m 
Intrafolial fold F2 of the similar type, formed due to shearing processes. Axial plane of the fold 
is almost parallel to homogeneous foliation Sl. Almost vertical cataclastic zones S4k 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 2 wl!skopromienny, ktory powstal w wyniku zafaldowania foliacji S1 i warstewki 
leukokratycznej. Prawie pionowe strefy S4k' Probka z gl~b. 1059,0 m 
Closed fold F2, formed in result of folding of foliation S1 and leucocratic layer. Zones S4k almost vertical.· 
Sample from depth of 1059.0 m 
Fig. 12. Wl!ska strefa rozlaminowan S3r przeci~ niezgodnie penetratywnl! foliacj~ S1 i bardzo cien
kie strefy mylonityczne S2m (prawie rownolegle do SJ Foliacje S1 niejednorodna. GI~b. 836,3 m 
Narrow zone of shear bands S3r' discordantly cutting penetrative foliation S1 and very thin myloni
tic zones S2m (almost parallel to S1)' Foliation 51 inhomogeneous. Sample from depth of 836.3 m 
Fig. 13. W amfibolicie wyrazna strefa rozlaminowan Su (z rownoleglymi cienkimi strefami my I 0-

nitycznymi S2m) zostala przeci~ta i przesuni~ta przez stref~ mylonitycznl! S3m' Probka z gl~b. 912,0 m 
Amhibolite displaying a distinct zone of shear bands S2r (with parallel thin mylonitic zones S2m)' 
cut and displaced by mylonitic zones S3m' Sample from depth of 912.0 m 
Fig. 14. Fald F2 wl!skopromienny typu symilar. W prawej gornej cz~sci zdj~cia kilkumilimetrowe 
przesuni~cie jasnej, leukokratycznej laminki (rownoleglej do S1) przez stref~ S4k' GI~b. 1211,2 m 
Tight fold F2 of the similar type. A light-coloured, 'leucocratic lamina, a few mm thick and 
parallel to S1' and displaced by the zone S4k' 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 F2 prawie izoklinalne 0 ostrych, k~towych przegubach i zredukowanych 
skrzydlach. Powierzchnie osiowe F 2 zorientowane s~ w przyblizeniu rownolegle do penetratywnej 
foliacji SI' Gl~b. 1334,2 m 
Amphibolite displaying almost isoclinal folds F2 with sharp, angular hinges and reduced limbs. Axial 
planes of the folds F2 subparallel to penetrative foliation SI' Sample from depth of 1334.2 m 
Fig. 16. Charakterystyczna strefa rozlaminowan S2r powstala na granicy dwoch roznych odmian 
amfibolitow. W lewej cz~sci zdj~cia strefa mylonityczna S3n zostala przeci~ta niezgodnie przez cien
sz~ i strom~ stref~ kataklastyczn~ S41<' Probka z gl~b. 363,3 m 
Characteristic ductile shear zone S2r' developed at boundary of two different varieties of amphibolite. 
Mylonitic zone S3n is discordantly cut by thin, steeply inclined cataclastic zone S4k (left part of the 
photo). Sample from depth of 363.3 m 
Fig. 17. W lupku amfibolowym dwie generacje faldow: starsze faldy (F2) konwolutne 0 zmiennej 
orientacji powierzchni osiowych, mlodsze faldy (F 3) otwarte, asymetryczne, charakteryzuj~ si~ znacz
nie ba~dziej stromymi i stalymi orientacjami swoich powierzchni osiowych. Probka z gl~b. 1598,6 m 
Two generations of folds in amphibolite schists: folds of older generation (F2) convolute, with vary
ing orientation of axial planes, and those of younger generation (F 3) - open, asymmetric, and charac
terized by markedly steeper and stable orientation of axial planes. Sample from depth of 1598.6 m 
Fig. 18. Faldy F2 asymetryczne. Rownolegle do powierzchni osiowych faldow F2 zaczynaj~ lokalnie 
roiwijac si~ strefy rozlaminowan Su' Jasna lamina leukokratyczna przecina niezgodnie foliacj~ SI' 
Probka z gl~b. 377,7 m 
Asymmetric fold F2. Note local development of shear band zones S2r' p~rallel to axial planes of the 
folds F2 • Light-coloured leucocratic lamina discordantly cuts foliation SI' Sample from depth of 377.7 m 
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Fig. 19. Wltska strefa mylonityczna S3t\ przecina niezgodnie i przemieszcza starsze struktury planarne 
(Sl i S2m)' Najciensze i najmlodsze Sit pionowe strefy S4k' Probka z gl~b. 311,2 m 
Narrow mylonitic zone S3t\, discordantly cutting and displacing older planar structures (Sl and S2m)' 
Vertical zones S 4k are here the thinnest and youngest. Sample from depth of 311.2 m 
Fig. 20. Partia przegubowa faldu asymetrycznego F3 w gnejsie amfibolowym. S~kanie zabliznione, 
niezgodnie zorientowane wzgl~dem powierzchni osiowej faldu Fs Probka z gl~b. 1605,8 m 
Hinge part of asymmetric fold F3 in amphibolitic gneiss. Fractures filled and oriented discordantly 
in relation to axial plane of the fold F3. Sample from depth of 1605.8 m 
Fig. 21. Fald otwarty F 3 z powierzchnilt osiowlt podkreslonlt· obecnoscilt wltskiej strefy mylonitycz
nej S3t\, Wyst~pujlt tu takZe dose licznie, cienkie, prawie pionowe strefy kataklastyczne S4k' Amfibolit 
z gl~b. 427,6 m 
Open fold F3 with axial plane accentuated by narrow mylonitic zone S3t\' Note presence of fairly 
numerous, thin, almost vertical cataclastic zones S4k' Amphibolite from depth of 427.6 m 
Fig. 22. 1,5 cm strefa kataklastyczna S4k' prawie pionowa, ktora powoduje zagi~cie strefy mylonitycz
nej S3t\. Probka z gl~b. 366,3 m 
Almost vertical cataclastic zones S4k' 1.5 cm thick, responsible for bending of mylonitic zone S3m' 
Sample from depth of 366.3 m 
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Fig. 23. Faldy F3 otwarte, asymetryczne, ze skrzydlami krotszymi znacznie grubszymi od skrzydel 
dlugich. Sp~kanie prawie pionowe, zabliznione glownie epidotem. Probka z gl~b. 1153,0 m 
Open asymmetric folds F 3 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 S4k' pionowa, z licznymi zylkami mineralnymi rownoleglymi do granic 
strefy. Wzdluz strefy kataklastycznej S4k doszlo do 2 cm przemieszczenia, m.in. laminki leukokratycznej 
zafaldowanej izoklinalnie (F 2) i foliacji Sl jednorodnej. Charakterystyczne odbarwienia wokol strefy 
S4k' Probka z gl~b.1517,6 m 
Vertical cataclastic zones S4k with numerous mineral veinlets parallel to it. Isoclinally folded leuco
cratic lamina (F2), homogeneous foliation S1' and other structures are offset for about 2 cm along 
that zone. Note characteristic decolouring around the zone S4k' Sampel from depth of 1517.6 m 
Fig. 25. Strefa brekcji tektonicznej S4b 0 zawartosci 50 - 60% matrix. Charakterystyczne rozjasnie
nie calej strefy w stosunku do otaczajlj,cego amfibolitu. Bardzo stroma (prawie pionowa) orientacja 
przestrzenna strefy S4b' Okruchy brekcji tektonicznej osilj,gajlj, wielkosc do 1,5 cm. Liczne sp~kania 
zabliznione glownie epidotem i kalcytem. Probka z gl~b. 690,8 m 
Tectonic breccia zone S4b with content of matrix about 50-60% and characterized by colouring lighter 
than that of surrounding amphibolite and very steep (almost vertical) spatial orientation. Fragments 
of breccia up to 1.5 cm in size. Fractures numerous, filled mainly with epidote and calcite. Sample 
from depth of 690.8 m 
Fig. 26. Silnie w~glanowa brekcja tektoniczna S4b' Klasty kilkucentymetrowej wielkosci "oplywane" 
Slj, przez miazg~ kataklastycznlj,. Zdecydowanie przewazajlj, jasne klasty 0 slabo zaokrlj,glonych kraw~
dziach. Sp~kania zabIiznione Slj, kalcytem. Probka z blastomylonitycznego lupku kwarcowo-skalenio
we go z gl~b. 1650,2 m 
Strongly calcareous tectonic breccia S4b' 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 


