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STRESZCZENIE. W ewolucji strukturalnej metamorfiku
sowiogorskiego wyrdzniono pie¢ kolejnych etapéw deformacii
(Dy-Ds). Z analizy strukturalnej wynika, ze osie makroskopo-
wych faldow F, o poczatkowej prawie rownoleznikowej
orientacji zostaly zrotowane prawoskretnie do kierunku NW-
-SE. Progresywna rotacja osi makrofaldéw F, odbywala si¢
w czasie deformacji D,, a takze podczas fazy deformacji Ds.
Rotacja faldow F, spowodowana byla prawdopodobnym zré-
Znicowanym przemieszczaniem si¢ pod plaszczowing sowio-
gorska szeregu plaszczowin, ktére zbudowane sa ze ztuszczo-
nych obdukcyjnie segmentdw staropaleozoicznej skorupy

oceanicznej (ofiolitu Slezy). Makroskopowe struktury fatdowe
F;, ktore charakteryzuja si¢ orientacjg osi w kierunku NW—
SE, powstaly w czasie zanikania zréznicowanych (!) przemie-
szczen w niZejlegtych plaszczowinach ofiolitowych. Prawdopo-
dobnie budowa makrostrukturalna omawianego obszaru jest
wynikiem dlugotrwalego i ciaglego w skali makroskopowej
procesu tektonicznego, obejmujacego wyrdznione — w skali
mezoskopowej — fazy deformacji D, i D;. Proces ten oraz
zwigzany z nim metamorfizm regionalny w facji amfibolitowej
odbywal si¢ w czasie orogenezy waryscyjskiej lub kaledono-
-waryscyjskiej.

WSTEP

Metamorfik sowiogérski nalezy do jednej z
najwazniejszych i najwigkszych jednostek struktu-
ralnych w Sudetach. Dlatego tez wyjasnienie roli
i pozycji geologicznej jednostki sowiogorskiej (li-
czacej obecnie ponad 660 km?) nalezy do kluczo-
wych zadan geologii sudeckiej, a szczegélnie geo-

logii strukturalnej. O docenianiu waznosci tego
problemu moze §wiadczyé chociazby dluga lista
badaczy probujacych rozwiaza¢ zagadnienia po-
zycji i znaczenia jednostki sowiogorskiej w zlozo-
nym tektogenie sudeckim (Closs 1922; Kossmat
1925; Suess 1926, 1935; Bederke 1929, 1931,
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1934; Teisseyre 1956, 1964, 1975, 1980; Oberc
1957, 1960, 1966a, b, 1972; W. Grocholski 1967,
1975; Cwojdzinski 1977; Znosko 1981; Mierze-
jewski 1981; Gunia 1985; A. Grocholski 1986,
1987 i Cymerman 1987a,b). Szczegélowe omo-
wienie historii badan jednostki sowiogoérskiej
znajdzie Czytelnik w pracach W. Grocholskiego
(1967) 1 Guni (1985).

Wyjasnienie budowy strukturalnej oraz ewo-
lucji tektonometamorficznej jednostki sowiogor-
skiej moze mie¢ decydujace znaczenie w rozwia-
zaniu zagadnien tektogenezy na obszarze calych
Sudetow Srodkowych. Pionierskie, a zarazem
klasyczne juz dzisiaj, badania tektoniczne w Go6-
rach Sowich z wykorzystaniem, rodzacej si¢ do-
piero na $wiecie, analizy strukturalnej rozpoczal
W. Grocholski pod koniec lat pie¢dziesiatych. W.
Grocholski przedstawil wyniki swoich szczegoto-
wych badan strukturalnych w wielu pracach (np.
1964, 1967, 1969, 1975). Autor ten w ostatniej z
wymientonych prac sugerowal istnienie co naj-
mniej czterech okreséw deformacji tektonicznych,
ktore réznily sie miedzy soba stopniem intensyw-
nosci odksztalcen w poszczegdlnych czgéciach
jednostki sowiogorskiej, nawet w czasie jednej
fazy deformacji. W. Grocholski wskazywal row-
niez na $cisty zwigzek orientacji przestrzennej
struktur tektonicznych z poszczegdlnymi etapami
deformacji. Struktury zwiazane z pierwszym eta-
pem deformacji (D;) charakteryzuja si¢ zasadni-
czo kierunkami potudnikowymi. Druga generacja
struktur, ktéra powstala w czasie drugiej fazy
deformacji (D,) cechuje si¢ zdecydowana przewa-
ga orientacji o kierunkach NE-SW. Kolejny,
trzeci etap deformacji (D,) utworzyt struktury o
kierunkach od NE-SW do W-E. Ostatnia faza
deformacji (D,) spowodowala natomiast utworze-
nie struktur charakteryzujacych si¢ kierunkami
NNE-SSW (W. Grocholski 1969, 1975).

Oberc (1972) przedstawil odmienna interpre-
tacje diagramow tektonicznych W. Grocholskiego
(1967, 1969). Wedlug Oberca (1972) najwazniejsze
makrostruktury w jednostce sowiogorskiej po-
wstaly w wyniku nakladania si¢ mlodszego, rowno-
leznikowego systemu makrofaldow F, na zespol
starszych makroskopowych faldéw F,, ktore cha-
rakteryzowaly si¢ orientacja osi w kierunku NW-
-SE. Koncepcja Oberca jest zblizona do schema-
tu nakladania si¢ mlodszych systeméw faldowych
na starszy zespo! faldow o osiach nachylajacych
sic ku SE (por. W. Grocholski 1964). Jamrozik
(1980) reinterpretujac takze diagramy struktur
W. Grocholskiego (1967, 1969) upraszcza dotych-
czasowe modele ewolucji tektonicznej metamorfi-

ku sowiogérskiego i wyrdznia w jego historii
tylko jeden, gléwny etap deformacji (D,). Faza
deformacji D, charakterystyczna jest dla calej
jednostki sowiogoérskiej, mtodszy etap deformacji
natomiast (D, wedlug schematu W. Grocholskie-
go) zaznaczy! si¢ jedynie w strelie mylonitycznej
Niemczy, polozonej na wschodnich peryferiach
metamorliku sowiogodrskiego (Jamrozik 1980).

Zelazniewicz (1979) wyrdznil na obszarze gor-
skim metamor(iku sowiogorskiego (Gory Sowie)
sze$¢ faz deformacji (D,-Dg). Podobna sekwencje
deformacji tektonicznych przedstawil réwniez
Glowacki (1984) dla masywu Wielkiej Kopy. W
ostatnich latach Zelazniewicz (1983, 1984, 1985)
przedstawil proby powiazania petrogenezy skat
lub mineraléw metamor(iku sowiogérskiego z ich
ewolucja tektoniczna, oparte gldéwnie na analizie
mikrostrukturalne;j.

Szczegdlnie wazna dla zrozumienia ewolucji
tektonometamorficznej jednostki sowiogdrskiej
jest praca Zelazniewicza (1985) poruszajaca prob-
lem pozycji granulitéw wsrdd gnejsow sowiogor-
skich. Odnosi si¢ to szczegdlnie do stwierdzenia
mozliwosci ,,wttoczenia” tektonicznych plastréw
»wycietych” z granulitéw wzdluz stref $cinania
podatnego (ductile). Proces umiejscowienia (emp-
lacement) granulitéw odbyt si¢ przed lub syntek-
tonicznie z poczatkiem drugiej fazy deformacji
D,. Podczas fazy D, gnejsy sowiogérskie ulegly
faldowaniu, progresywnemu metamorfizmowi i
migmatytyzacji (Zelazniewicz 1985).

W przeciwienstwie jednak do gorskiej czesci
(Gory Sowie) fragment przedgoérski jednostki so-
wiogorskiej nie byl dotychczas przedmiotem
szczegdlowej analizy strukturalnej. Wyjatkiem sg
jedynie badania W. Grocholskiego (1969), ktore
maja jednak charakter studiéw rekonesansowych
i porownawczych. Dlatego tez najwazniejszym ce-
lem niniejszej pracy jest przedstawienie nowych i
bardziej szczegélowych danych tektonicznych
oraz odtworzenie na ich podstawie ewolucji
strukturalnej fragmentu jednostki sowiogodrskie;.
Przedstawiona ponizej analiza mezo- i makro-
strukturalna zostala wykonana dla obszaru o po-
wierzchni okoto 20 km? w okolicach Pilawy Goér-
nej i Dolnej, na poludniowy wschéd od Dzierzo-
niowa (fig. 1). Na badanym obszarze odslaniaja
si¢ wyspowo — spod osadéw kenozoicznych
wychodnie skal metamor(iku sowiogorskiego (fig.
2, 3). Prawie przez sam $rodek analizowanego
obszaru przeplywa rzeka Pilawa, ktorej przebieg
zwigzany jest $ciS$le z budowa strukturalna tej
czesci jednostki sowiogorskie;.

Metamorfik sowiogérski zbudowany jest za-
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan (gruba, ciagla linia) z zaznaczeniem granic poszczegdlnych domen (linia przerywana)

Location of the investigated area (heavy line) and its division into structural domains (broken line)

sadniczo z réznorodnych odmian strukturalno-
-teksturalnych gnejséw i migmatytéw oraz amfi-
bolitow (fig. 2, 3, 28). W dotychczasowych opi-
sach poszczegélne odmiany gnejséOw i migmaty-
tow sowiogorskich wydzielano na podstawie cech
teksturalnych lub zréznicowania skladu mineral-
nego. W pracach kartograficznych na omawia-
nym obszarze przyjeto podzial teksturalny gnej-
sOw i migmatytéw (por. Cymerman, Walczak-
-Augustyniak 1986). Podzial na gnejsy i migmaty-
ty opiera si¢ na kryteriach teksturalnych i ma
charakter opisowy. W przeciwienstwie do gnej-
séw migmatyty zbudowane sa z dwoch odmien-
nych elementéw petrograficznych: paleosomu,
ktéry reprezentowany jest najczesciej przez gnejs,
oraz neosomu, wyksztalconego w postaci granitu,
pegmatytu lub aplitu (por. Kryza 1981). Odmiany
teksturalne gnejséw wydzielono gléwnie na pod-
stawie rodzaju i stopnia wyksztalcenia oraz roz-
mieszczenia lyszczykow (najczesciej biotytu), a

takze stopnia dyferencjacji kwarcu i plagioklazéw
w skale.

Szczegdlowe opisy petrograficzne wystepuja-
cych tutaj typoéw litologicznych zawarte sa w
Objasnieniach do szczegdlowej mapy geologicznef
Sudetow w skali 1:25000 arkusz Dzierzoniow (Cy-
merman, Walczak-Augustyniak 1986). Dlatego
tez ponizej przedstawiono jedynie krétki zarys
petrografii wystepujacych tutaj typow skalnych
(fig. 2, 3). Najwigkszy obszar wychodni skal meta-
morfiku sowiogorskiego w okolicach Pitawy Gor-
nej i Dolnej zaymuja migmatyty i gnejsy warstew-
kowe (smuzyste). Skaly te charakteryzuja sie
struktura $rednio- i gruboziarnista oraz wyrazna
teksturg kierunkowa (foliacja), ktora jest wy-
ksztalcona w postaci naprzemianleglych, réwno-
leglych warstewek jasnych i ciemnych o miazszo$-
ciach powyzej 2 mm. Gnejsy i migmatyty war-
stewkowe stapowia niejednorodng grupe skal za-
réowno pod wzgledem skladu mineralnego, tekstu-
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Fig. 2. Mapa geologiczno-strukturalna poéinocno-zachodniej
czesci badanego obszaru. I — utwory kenozoiczne; 2 — Zzyly
kwarcowe; 3 — pegmatyty; 4 — lamprofiry; 5 — mylonity i
blastomylonity gnejsowe; 6 — monzodioryty kwarcowe; 7 —
amfibolity masywne, pohiperytowe; 8 — amfibolity masywne;
9 — amfibolity laminowane z granatami; 10 — amfibolity
laminowane; 1! — amfibolity i gnejsy nie rozdzielone; 12 —
gnejsy i migmatyty hornblendowe, warstewkowe; 13 — gnejsy
i migmatyty homofaniczne; 14 — gnejsy i migmatyty war-
stewkowo-soczewkowe; 15 — migmatyty i gnejsy warstewko-
we (smuzyste); 16 — granice geologiczne; 17 — przypuszczal-
ne granice geologiczne pod osadami kenozoicznymi; 18 —
biegi penetratywnej foliacji wéréd wychodni skat metamorfi-
cznych oraz prawdopodobne biegi foliacji pod utworami ke-
nozoicznymi; /9 — orientacja foliacji; 20 — prawdopodobne
uskoki

Geological and structural map of the north west part of the

study area. | — Cenozoic cover; 2 — quartz veins; 3 —
pegmatites; 4 — lamprophyres; 5 — mylonitic and blastomy-
lonitic gneisses; 6 — quartz monzodiorites; 7 — hyperites

changed into massive amphibolites; § — massive amphiboli-
tes; 9 — layered amphibolites with garnets; 10 — layered
amphibolites; /! — undivided amphibolites and gneisses; 12
— layered hornblende gneisses and migmatites; /13 — homo-
phanous migmatites and gneisses; /4 — layered-lensoid gneis-
ses and migmatites; /5 — layered (flaser) migmatites and
gneisses; 16 — geological boundaries; 17 — supposed geolo-
gical boundaries below Cenozoic cover; 18 — determined and
supposed (below Cenozoic cover) trends of penetrative folia-
tion; 19 — attitude of foliation; 20 — presumable faults

ry, jak i genezy. Gnejsy warstewkowe w najbar-
dziej typowym wyksztalceniu charakteryzuja sig¢
mniej lub bardziej regularnymi, cienkimi war-
stewkami lub smuzkami kwarcowo-skaleniowymi
o miazszosciach rzedu kilku milimetréow. W
miejscach, gdzie warstewki staja si¢ grubsze (do
kilku, a nawet kilkudziesigciu centymetréw), gnejs
staje si¢ podobny do migmatytu o teksturze flebi-
towej. Migmatyty flebitowe charakteryzuja si¢
leukosomem wyksztalconym w postaci prawie
rownoleglych warstewek lub zylek (migmatyty

warstewkowe, stromatytowe) albo tez ich inten-
sywnym zafaldowaniem (migmatyty faldowe, Zzy-
lowe lub ptygmatytowe). W okolicy Pitawy Gor-
nej migmatyty warstewkowe wykazuja czgsto
przejscia do migmatytéow faldowych lub ptygma-
tytowych. Migmatyty stromatytowe (warstewko-
we) wspllwystepuja z gnejsami warstewkowany-
mi.

Gnejsy i migmatyty warstewkowo-soczewko-
we zostaly wykartowane wylacznie na podstawie
zwietrzeliny i wkopéw badawczych. Te $rednio-
ziarniste skaly charakteryzuja si¢ teksturami nie-
rOwnomiernie warstewkowanymi, soczewkowo-
-stojowymi, warstewkowo-soczewk owatymi, czasa-
mi oczkowo-warstewkowanymi, czgsto z przejs-
ciami do tekstury ptygmatytowej. Przejscia mig-
dzy gnejsami i migmatytami warstewkowo-so-
czewkowatymi a gnejsami i migmatytami war-
stewkowymi sa stopniowe i przejawiaja si¢ we
wzroscie ilosci i grubosci nabrzmiewajacych war-
stewek leukosomalnych lub rozwoju ,oczek”
agregatOw mineralnych. Obecno$é¢ wsrdd tych
skat licznych gniazd pegmatytéw moze wskazy-
wa¢ na ich zwiazek genetyczny z procesami peg-
matytyzacji.

W okolicach Pitawy Godrnej wystegpuja nieli-
czne strefy gnejsow i (lub) migmatytéw homofani-
cznych o maksymalnych miazszosciach do kilku-
dziesigciu metrow. Podobne skaly opisywano w
innych czg¢Sciach jednostki sowiogorskiej jako
»ghejsy” o granitowym uziarnieniu lub jako ho-
mofaniczne gnejsy granoblastyczne (W. Grochol-
ski 1967). Skaly te charakteryzuja si¢ beztadng
tekstura, ziarna osiagaja przeci¢tng wielkos¢ 2-
3 mm i charakteryzuja si¢ dostrzegalnym juz
makroskopowo automorfizmem ziarn plagiokia-
zow.

Gnejsy i migmatyty warstewkowe, hornblen-
dowe sa skalami ciemnoszarymi, $rednio- lub
drobnoziarnistymi o wyraznej teksturze kierun-
kowej, wyrazonej przez réwnolegle warstewki i
laminki jasne i ciemne o rdéznej miazszosci, naj-
czesciej od jednego do kilku milimetréw. Lokal-
nie w poblizu wystapien amfibolitow pojawiaja
si¢ migmatyty hornblendowe o teksturach szliro-
wych. Migmatyty hornblendowe wykazuja przejs-
cia do gnejséw hornblendowych. Udzial ilosciowy
hornblendy w gnejsach i migmatytach hornblen-
dowych jest zmienny; przez jej wzrost nastgpuje
przejscie tych skal w amfibolity laminowane.

Amfibolity laminowane sa silnie zré6znicowane
pod wzgledem skladu mineralnego, tekstur i
struktur oraz prawdopodobnie takie genezy i
wieku. Sa wséréd nich amfibolity pochodzenia
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Fig. 3. Mapa geologiczno-strukturalna potudniowej i wschodniej czgsci obszaru badan. Objasnienia jak dla figury 2

Geological and structural map of the south and east parts of the study area. Explanations as for Figure 2

osadowego (paraamfibolity), a takze ortoamfiboli-
ty z reliktami struktur magmowych. Amfibolity
laminowane charakteryzuja si¢ wyrazna tekstura
kierunkowa; mineraly femiczne tworzg w nich
laminki, smugi lub soczewki oddzielone jasnymi
laminami plagioklazowo-kwarcowymi.

W niektérych amfibolitach laminowanych
wzrasta zawarto$¢ granatu do kilku, a nawet
sporadycznie do kilkunastu procent i mozliwe
jest wtedy wykartowanie amfibolitow laminowa-
nych z granatami. Granaty najczgSciej osiagaja
wymiary 1-2 mm, czasem do 5 mm. Partie amfi-
bolitéw z granatami wystepuja takze wsrod amfi-
bolitdbw masywnych.

Amfibolity masywne sa skatami $rednio- i lo-
kalnie gruboziarnistymi o teksturze bezkierunko-
wej lub bardzo stabo wyksztalconej teksturze kie-
runkowej. Amfibolity te odpowiadaja ,,amfiboli-
tom gabrowym” lub ,amfibolitom granoblasty-
cznym” wydzielanym w innych cz¢$ciach meta-
morfiku sowiogorskiego. Stanowia one prawdo-
podobnie zmetamorfizowane fragmenty porozry-
wanego tektonicznie zespolu kumulatéw mafi-
cznych kompleksu ofiolitowego Slezy (Cymer-
man, Walczak-Augustyniak 1986). O magmowym
pochodzeniu tych skal §wiadcza relikty diallagu,
ktory tylko czg¢§ciowo ulegt przeobrazeniu w am-
fibol, oraz tabliczkowate formy plagioklazéw od-
mienne od izometrycznych, ksenomorficznych

plagioklazow wyst¢pujacych w amfibolitach lami-
nowanych. Do ortoamfibolitéw naleza prawdo-
podobnie takze masywne amfibolity pohiperyto-
we, ktore powstaly prawdopodobnie z gabra hi-
perstenowego (hiperytu).

Wyst¢pujace powszechnie na omawianym ob-
szarze w réznorodnej formie i wielko§ci makroso-
czewy i/lub makrobudiny amfibolitowe (fig. 2, 3,
28) uwazane sa przez Cymermana (1987a) za
porozrywane i zmodyfikowane tektonicznie frag-
menty tusek i (lub) ptaszczowin, ktére zbudowane
sa z réznych czegsci sekwencji ofiolitowe). znajdu-
jacych si¢ pod jednostka sowiogorska. Prawdo-
podobnie oprdécz czgsci amfibolitow laminowa-
nych, ktére mozna zaliczyé¢ do paraamfibolitéw,
wszystkie pozostale wystapienia skal amfibolito-
wych naleza do zmetamorfizowanych w réznym
stopniu fragmentéw staropaleozoicznej skorupy
oceanicznej (ofiolitu Slezy).

W okolicach Pitawy Goérnej wystgpuja row-
niez monzodioryty kwarcowe, o niewielkich jed-
nak rozmiarach, ktoére zaliczane sa do waryscyj-
skich syntektonicznych granitoidéw niemczan-
skich. Zaleznosci strukturalne migdzy monzodio-
rytami kwarcowymi a otaczajagcymi gnejsami i
migmatytami w malym kamieniolomie w Pilawie
Gornej skionily Cymermana (1987b) do przyj¢cia
waryscyjskich faz deformacji metamorfiku sowio-
gorskiego. Etap deformacji D, poprzedzajacy
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umiejscowienie si¢ granitoidow niemczanskich
lub ich czeSci w jednostce sowiogdrskiej moze
odpowiada¢ fazie akadyjskiej (Cymerman 1987b).
Na omawianym obszarze wystepuja réwniez li-
czne zyly pegmatytow, lamprofiréw i kwarcu (fig.
2, 3).

W swojej syntetycznej pracy Gunia (1985) ze-
stawitl dane dotyczace wieku deformacji i meta-
morfizmu oraz czasu powstania serii premeta-
morticznych jednostki sowiogorskiej. Na podsta-
wie wlasnych badan mikropaleontologicznych
Gunia (1981a,b) uwaza, Zze znaczna czes$¢ para-
gnejsOw sowiogorskich powstata z osadow ryfej-
skich, najprawdopodobniej gornoryfejskich. Te
dane paleontologiczne nie potwierdzaja wczes-
niejszych sugestii o archaicznym (Oberc 1966a,
1968) lub wczesnoproterozoicznym (Oberc 1972)
wieku pierwotnych serii osadowych metamorfiku
sowiogorskiego. Prawie wszystkie z wykonanych
dotychczas oznaczen izotopowych skal metamor-
fiku sowiogorskiego, ktore wykonano metoda K-
Ar, mieszcza sie w interwale czasowym od
412+28 do 475+26 min lat (Depciuch et al
1980). Oznaczenia izotopowe kilkunastu préb z
gnejsow i migmatytow sowiogorskich, wykona-
nych metodami Rb-Sr i U-Pb przez van Breeme-

na et al. (1988), wskazuja zasadniczo na wiek
radiometryczny okoto 380+ 10 min lat.

Powyzsze fakty w powiazaniu z wynikami
analizy strukturalnej, wykonanej dla srodkowej
czesci przedgorskiego fragmentu metamorfiku so-
wiogorskiego, sklonily Cymermana (1987a) do
przyjecia zasadniczo waryscyjskiej ewolucji tekto-
nometamorticznej calej jednostki sowiogorskiej.
Rozwdj strukturalny tej jednostki byl zwiazany
prawdopodobnie z nasuwaniem si¢ lub raczej
»wklinowywaniem si¢” z péinocy réznych pakie-
téow kompleksu ofiolitowego Slezy w formie ze-
spotu ptaszczowin lub tusek. W proponowanym
modelu jednostka sowiogdrska stanowi rodzaj
rozleglej plaszczowiny (kry), ktéra zostala oder-
wana od kadomidéw Masywu Czeskiego i nasu-
nigta w czasie orogenezy waryscyjskiej na zespo6t
lusek ofiolitowych.

A. Grocholski (1987) przyjal jako hipoteze
robocza model przylgniecia (,zadokowania™) do
skorupy kontynentalnej Masywu Czeskiego frag-
mentu skorupy oceanicznej (gabra, serpentynity)
wraz ze spoczywajacym na nim mikrokontynen-
tem bloku gnejsowego Goér Sowich. Proces ,za-
dokowania” odbywal si¢ na pograniczu dewonu
srodkowego i gornego, by¢ moze w strefie przesu-
wu ukosnego (A. Grocholski 1986, 1987).

STYL I SEKWENCJA MEZOSTRUKTUR TEKTONICZNYCH

W okolicach Pitawy Goérnej i Dolnej stwier-
dzono zasadniczo pie¢ generacji mezoskopowych
struktur tektonicznych, ktére powstaly podczas
kolejnych faz deformacji (D;-Ds). Przed omowie-
niem tych mezostruktur nalezy zaznaczy¢, ze przy
ustalaniu sekwencji deformacji tektonicznych po-
jawily sie rdéznorodne trudnosci spowodowane
miedzy innymi przez:

a) zblizone do siebie warunki metamorf{izmu
(PTX) w czasie kolejnych faz deformacji, np.
podczas faz D, i Dj;

b) réznorodnosé form geometrycznych, gtow-
nie fatldow, powstalych w czasie jednej fazy defor-
magcji, np. faldy Fj;

¢) podobne cechy morfologiczne oraz rozmia-
ry mezostruktur, ktére powstaly podczas réznych
faz deformacji, np. budiny powstate w czasie faz
D, i Dy

d) wspélosiowos¢ (koaksjalnos¢ — np. wyste-
pujace lokalnie, rownolegle osie faldow F, i F3)
oraz wspotplanarnos¢ réznowiekowych struktur
planarnych, np. foliacji S; i stratyfikacji So:

e) wplyw wczesniej powstatych struktur, np.

budin L, na styl i orientacje mlodszych generacji
struktur, np. faldow Fj;

f) zmiane ksztalttéw, np. budin L, oraz orien-
tacji struktur, glownie faldow, np. faldow F, w
wyniku rotacji, w czasie dlugowiecznej fazy defor-
magji, trwajacej dziesiatki milionéw lat;

g) roznej reakcji deformowanego materiatu,
spowodowanej zrdéznicowanymi wlasciwos$ciami
fizycznymi skal, np. amfibolitéw i gnejsow;

h) zmiany ksztaltu (np. ang. prolate, plane,
oblate) oraz orientacji osi elipsoidy (X, Y, Z) w
czasie przyrostow elipsoidy odksztalcenia podczas
historii deformacji od fazy D; do fazy Ds;

i) wplywu naprezen resztkowych i czastko-
wych na styl i orientacje mezostruktur, a zwla-
szcza mikrostruktur tektonicznych.

PIERWSZA FAZA DEFORMACIJI D,

Do najstarszej generacji struktur tektoni-
cznych powstalych w czasie pierwszej, rozpozna-
walnej fazy deformacji (D,) naleza: penetratywna
foliacja >. z wystepujaca na jej powierzchniach
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lineacja ziarna mineralnego L; oraz rzadko spo-
tykane mezofaldy F,.

Penetratywna foliacja S§;, przewaznie typu
zlupkowania laminowanego, bardzo rzadko typu
zlupkowania soczewkowatego, wedlug morfologi-
cznej klasyfikacji foliacji (Cymerman 1984) jest
najczesciej zlozona, poligeniczna strukturg pla-
narna. Foliacja S, powstala w wyniku calkowitej
transpozycji, w skali mezoskopowej, starszych
powierzchni anizotropii Sy, prawdopodobnie po-
wierzchni stratyfikacji osadéow premetamorli-
cznych. Wniosek ten opiera si¢ na danych, jednak
nielicznych, z okolic Owiesna i Gilowa, juz poza
analizowanym tutaj obszarem, gdzie stwierdzono
wspolplanarno$é orientacji foliacji S; w paraamli-
bolitach i paragnejsach wzgledem orientacji wkla-
dek skal wapienno-krzemianowych i (lub) wapieni
krystalicznych (W. Grocholski 1969; Cymerman,
Walczak-Augustyniak 1986). Powierzchnie grani-
czne zaréwno skal wapienno-krzemianowych, jak
i marmuréw z otaczajacymi je skalami uwazane
sa za powierzchnie warstwowania §, (por. W
Grocholski 1969). Dlatego tez mozna zalozy¢, ze
regionalne zlupkowanie S, jest foliacja naslado-
wcza w stosunku do powierzchni stratyfikacji Sy,
oczywiscie oprocz stref przegubowych faldéow F,.

Generalnie mozna przyja¢, Zze penetratywna
foliacja S, rozwijala si¢ wspodtplanarnie do po-
wierzchni stratyfikacji S, i powstala w wyniku
procesow dyferencjacji metamorficznej w czasie
pierwszej fazy deformacji (D,). Dyferencjacja ro-
zumiana jest tutaj jako zespdl wielu réznorod-
nych, drobnoskalowych proceséw, miedzy inny-
mi: poslizgéw, S$cinania, rotacji mechanicznej
ziarn mineralnych, dyfuzji i rozpuszczania pod
ci$nieniem ziarn mineralnych. Procesy dyferencja-
cji rozwijaly sie intensywnie w warunkach meta-
morfizmu regionalnego M; (wysokoci$nieniowe-
go, wedlug Kryzy 1981) z powszechnymi wrost-
kami dystenu w plagioklazach oraz sporadyczny-
mi reliktami staurolitu i andaluzytu (Morawski
1973; Dziedzicowa 1979; Kryza 1981).

Foliacja S, ulegla w réznym stopniu pozniej-
szym transpozycjom i jej kosztem rozwinely si¢
miodsze foliacje (S, i S;). Te mlodsze struktury
planarne utrwalily najczesciej mimetycznie starsza
od nich powierzchnie anizotropii (foliacje S,).
Trudnosci z odroznieniem foliacji S; od S, lub
od S§; spowodowane sa zaréwno podobnie
wyksztalconymi mineralogicznie i morfologicznie
powierzchniami foliacji, bedacymi wynikiem
utrzymujacych sie podobnych warunkéw meta-
morfizmu w czasie faz deformacji D,, D, i D;,
jak i nie zmieniajacego si¢ regionalnego oraz

I — Geologia Sud tica XXIII, 2

lokalnego pola naprezen podczas kolejnych eta-
pow deformacji tektonicznych.

Dlatego tez na obszarze jednostki sowiogor-
skiej obserwuje sie praktycznie jedna, ale o zna-
czeniu regionalnym, penetratywna foliacje S, na
ktéra w réznym stopniu — uzaleznionym miedzy
innymi od zakresu migmatytyzacji paragnejsow
— nalozyla sie, przewaznie wspolplanarnie, mlod-
sza foliacja S, i (lub) S;. Superpozycja struktur
planarnych moze by¢ rozpoznana zasadniczo je-
dynie przez analize mikrostrukturalng, np. na
podstawie nodul kwarcowo-syllimanitowych (pl.
X, 1) lub agregatow fibrolitowych wyksztatconych
na powierzchniach foliacji S, lub S; (Zelaznie-
wicz 1984). Regionalna foliacja S,, ktéra bedzie
podstawa do wyrdznienia w dalszej czesci artyku-
lu gléwnych makrostruktur w okolicach Pitawy
Gornej, wyznaczona jest zasadniczo przez synki-
nematyczna, kierunkowa rekrystalizacje oligokla-
zu i kwarcu, a szczegdlnie ukierunkowaniem wy-
ciagnietych blaszek biotytu, ktére zarazem wy-
znaczaja lineacje ziarna mineralnego L, (pl. X. I).

W czasie pierwszej fazy deformacji D, po-
wstaly. obecnie jednak rzadko zachowane, struktu-
ry faldowe F,. Mezofaldy F, charakteryzuja sie
formami izoklinalnymi lub waskopromiennymi,
silnie splaszczonymi i naleza do klas faldow od
5B do 5E wedlug morfologicznej klasytikacji fal-
dow Hudlestona (1973). Najczesciej wystepuja
one w postaci drobnych faldéow $rédfoliacyjnych,
zafaldowujacych powierzchnie stratyfikacp So, w
laminach kwarcowo-skaleniowych lub skalenio-
wych w gnejsach drobnolaminowanych lub tu-
seczkowych (fig. 4; pl. 11, 1). Powierzchnie osiowe
S, faldow F, zorientowane sa réwnolegle do
penetratywnej foliacji S,. Czesto reliktowo zacho-
wane partie przegubowe faldéw srédfoliacyjnych
F, tworza nabrzmienia lub nawet soczewki, ktore
wygladem przypominaja struktury budinazowe
(fig. 4b; pl. 11, 1).

Fig. 4. Przyklady faldow F; w gnejsach warstewkowych. a —
prawie izoklinalny srédfoliacyjny fald F,; b — izoklinalne i
waskopromienne faldy F,

Examples of F, folds in layered gneisses. a — almost isoclinal
intrafolial F, fold: b — isoclinal and tight F, folds
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DRUGA FAZA DEFORMACII D,

W czasie drugiej fazy deformacji D, doszto do
powszechnego i intensywnego zafaldowania folia-
¢ji S.. w wyniku ktorego powstal bogaty zespot
struktur faldowych F,. Mezofaldy F, charaktery-
Zuja si¢ ogromnym zroZnicowaniem zaréwno pod
wzgledem form geometrycznych, jak i wielkosci
(por. pl. I, 1, 2; pl. III, 1, 2). Wérod faldow F,

Fig. 5. Przyklady mezofaldéw F,. a — faldy waskopromienne

typu similar; zauwaz zmian¢ morfologii faldéw F, ku gorze

figury; b — waskopromienne faldy F, typu similar i wysmu-
klone o ostrych przegubach

Examples of F, mesofolds. a — tight similar folds; note
upward change in morphology of F, folds; b — similar and
attenuated (with sharp hinges) tight F, folds

przewazaja zdecydowanie formy waskopromienne
(klasy faldow od 4B do 4F i od 5C do 5F wedlug
klasyfikacji Hudlestona 1973), symilarne lub zbli-
zone do symilarnych (fig. 5a,b; pl. 111, I). Ampli-
tuda faldow F,; wynosi od kilku centymetrow (pl.
III, I, 2) do kilkunastu metréw (pl. I, 1, 2).
Spotykane sa rowniez faldy F, sredniopromienne,
gléwnie w gnejsach warstewkowych (pl. VI, 2), a
takze struktury izoklinalne, ktore wystepuja naj-
czesciej w cienko laminowanych gnejsach (fig.
6a, c). Przegubowe partie faldow F, sa albo owal-
ne o trudnej do oznaczenia osi faldu (pl. 1, 1, 2),
albo katowe o ostrych przegubach (fig. 5b; pl. 11,
2). Pogrubienia stref przegubowych (fig. 5b; fig.
6a) i niecylindryczno$é ksztattow faldow F, (pl. 1,
1, 2; pl. 11, 2), ktére czasami mozna zalicza¢ do
grupy faldow futeralowych (ang. sheath folds),
wskazuja na znaczacy udzial procesow Scinania w
czasie fazy deformacji D,.

Podczas fazy deformacji D, powstaly takze
struktury budinazowe L, (fig. 7; pl. VI, 1, 2; pl.
VII, 1, 2). Budiny L, charakteryzuja si¢ w wiek-
szosci przypadkéw ksztaltami owalnymi i so-
czewkowatymi (fig. 7; pl. 11, 1; pl. VI, 1, 2; pl.
VII, 2; pl. VIII, 1), znacznie rzadziej formami
owalnymi lub wielobocznymi (pl. VII, I). Budiny
zbudowane s3 najczesciej z masywnych, drobno-
ziarnistych amfibolitow (pl. VI, 2; pl. VII, 1, 2)

1

Fig. 6. Przyklady nakladania si¢ mezofaldéw F; na mezofaldy
F,. a — fald izoklinalny F, zafaldowany przez otwarty,
asymetryczny fald Fj3; o faldu F; jest pruwic prostopadhi
do osi faldu F,; b — w przegubie faldu F; zachowane sa
mniejsze faldy F, o powierzchniach osiowych S, prawie réw-
noleglych do foliacji S,; zauwaz drobne, ptygmatytowe zafal-
dowania F; laminy leukosomu o powierzchniach osiowych S;
prawie réwnoleglych do powierzchni osiowej duzego, macie-
rzystego faldu F;3; ¢ — w partii przegubowej asymetrycznych
faldéw F; wystepuje zafaldowana lamina skaleniowo-kwar-
cowa o asymetrii i orientacji osi F, zblizonej do orientacji
osi F,
Examples of superposition of F; on F, folds. a — isoclinal F,
fold overprinted by open asymmetric F, fold; F; fold axis is
almost perpendicular to that of the F, fold; b — small F,
folds in the hinge zone of F; fold. Axial planes (S,) of F,
folds are almost parallel to S, foliation. Note small, ptygmatic
F, folds, formed due to folding of leucosome lamina with S,
axial planes almost parallel to the axial plane of larger F;
fold; ¢ — folded quartz-feldspar lamina (F,) in the hinge of:
asymmetric F; fold; vergence and orientation of F, folds are
the same as those of F; folds

lub skat wapienno-krzemianowych (fig. 7b; pl. VI,
2).

W skali odstoniecia budiny sa roznej wielkos-
ci, przewaznie od kilku do kilkudziesieciu centy-
metréw, rzadko osiagaja wymiary kilku metréw
(w plaszczyznie prostopadlej do osi maksymalne-
go wyciagni¢cia budiny). O§ X maksymalnego
wyciagnigcia budiny L, jest prawie zgodna z
orientacja mineralnej lineacji ekstensyjnej lub ina-
czej okreslanej jako lineacja z rozciagania (ang.
stretching mineral lineation), ktora jest jednak
rzadko rozpoznawalna na omawianym obszarze.
Rozwgj struktur budinazowych L, o osiach X
maksymalnego wyciagni¢cia zorientowanych row-
nolegle do osi X (osi ekstens;ji) elipsoidy deforma-
¢ji (X > Y> Z) wskazuje rowniez na procesy $ci-
nania w czasie fazy D,. Procesy $cinania podat-
nego zostaly jednak w wigkszoSci zatarte przez
synchroniczng lub nieco pozniejsza rekrystalizacje
zwigzana z metamorfzmem regionalnym M, w
warunkach facji amfibolitowej (por. Zelazniewicz
1985).
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Fig. 7. Wptyw struktur budinazowych na rozwéj faldow. a —

owalna budina amfibolitowa wptywa na styl mezofaldow Fj;

b - budina skaly wapienno-krzemianowej wplywa na rozwdj
mezofaldu F,

Influence of boudinage structure on the development of folds.

a — oval amphibolite boudin influencing the style of F,

folds; b — F, fold geometry appears to be controlled by a
boudin of calcsilicate rock

Osie maksymalnego wyciagnigcia budin L, sa
czesto rownolegle do osi faldow F, i (lub) F,,
ktore czgsto wystgpuja w ostonie budin (fig. 7; pl.
VI, I). Zaokraglenie naroznikéw budin wiazane
jest przewaznie ze stopniem podatnosci (ciagli-
wosci) zbudinazowanej skaly (Ramsay 1967).
Ksztalty owalne budin sg wskaznikiem malego
kontrastu podatnosci miedzy zbudinazowana
skala a otaczajacym matrix. Ten maly kontrast
podatnoéci moégt by¢ spowodowany obecnoscia
fazy plynnej (roztworéw intragranularnych) i
(lub) duzym stopniem deformacji plastycznych
(Ramberg 1955). Lloyd i Ferguson (1981) ustalili,
ze deformacja podatna (ang. ductile deformation)
w przypadku budinazy ograniczona bedzie zasad-
niczo do modyfikacji (zaokraglania) katowych
naroznikOw budin, ktore powstaly wczesniej pod-
czas etapu spekania ,twardej” (kompetentnej)
warstwy.

Foliacja S,, podobnie jak wystgpujaca na jej
powierzchniach lineacja mineralna L,, jest naj-
czeéciej strukturag mimetyczna wzgledem struktur
powstalych w czasie fazy deformacji D.. Lokalnie
w strefach przegubowych faldow F, zaznacza si¢
stabo wyksztalcona foliacja osiowa S,, ktora wy-
znaczona jest przewaznie przez zrotowane blaszki
biotytu i przez agregaty fibrolitowe. Lineacja
ziarna mineralnego L, charakteryzuje si¢ kierun-
kowym uszeregowaniem i linijnym wyciagni¢ciem
blaszek biotytu — podobnie jak lineacja ziarna
mineralnego L; — oraz wyciagnigciem linijnym
agregatow fibrolitowych. Wedlug Zelazniewicza
(1984) z rozwojem foliacji S, zwiazany jest Scisle
proces fibrolityzacji biotytu. Morawski (1973) i
Kryza (1981) natomiast uwazaja, ze syllimanit
powstal w wyniku zastapienia dystenu w czasie
metamorfzmu M; i synchronicznej deformacji
Ds.

TRZECIA FAZA DEFORMACII D,

Kolejny, trzeci etap deformacji D, zaznaczyl
si¢ intensywnym rozwojem faldow F,, ktére —
podobnie jak faldy F, — charakteryzuja sig¢ zro-
znicowang morfologia i wielkoscia. Geometria
faldow F jest do$¢ czesto bardzo skomplikowa-
na i zmienna (np. pl. I, 3; pl. IV, I, 2; pl. V, I).
Dlatego tez mezofaldy F, sa najtrudniejsze do
sklasyfikowania, czy to wedlug klasyfikacji Hud-
lestona (1973), czy tez wedlug klasyfikacji Ram-
saya (1967). Dotyczy to szczeg6lnie faldow ptyg-
matytowych, konwolutnych, poligonalnych i dys-
harmonijnych, ktoére wystgpuja najliczniej w mig-
matytach faldowych i gnejsach silnie zmigmatyty-
zowanych (pl. I, 3; pl. II, 3; pl. IV, I, 2; pl
v, I).

Czesto wzdluz powierzchni osiowych faldow F 5,
szczegdlnie form otwartych, asymetrycznych roz-
wija si¢ foliacja osiowa S;, ktéra wyznaczona jest
przez laminy leukosomu skaleniowego lub kwar-
cowo-skaleniowego. Lokalnie foliacja osiowa S,
wyksztalcona jest w postaci foliacji mylonitycznej
w waskich strefach $cinan podatnych (ang. ductile
shear zones). Te strefy mylonityzacji osiagaja ma-
ksymalne miazszosci kilkunastu centymetrow,
najczesciej sg rzedu kilku centymetrow (fig. 8). W
strefach $cinan podatnych dochodzi lokalnie do
rozwoju Zzylek leukosomu, ktdre wykorzystuja
rozwijajace si¢ prawie synchronicznie z nimi nie-
cigglo$ci strukturalne (fig. 8). Oczywiscie, nie
wszystkie strefy $cinan podatnych zwiazane sa z
trzecia faza deformacji (D;). Pewna cze¢$¢ stref
mylonityzacji moze by¢ zwiazana z druga faza
deformacji. W okolicach Pitawy Gornej i Dolnej

Fig. 8. Przyklady stref §cinania. a — orientacja stref $cinania
réwnolegla do powierzchni osiowych S; (035/65-75°) faldow
F,; obwiednia faldéw F; — 195/75°; of faldow F; —
305/35°; b — rozwdj zylki leukosomu w strefie $cinania o
orientacji 285/40° i prawoskretnym §cinaniu
Examples of shear zones. a — orientation of shear zones
parallel to S; axial planes (035/65-75° = N55W, 65 to 75N) of
F; folds; the enveloping surface of F; folds is oriented
195/75° = N105E, 75S; and the axes F, folds plunge at 35° in
305° direction; b — growth of leucosome veins in dextral
shear zone oriented 285/40° (N15E, 40W)
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nie udalo si¢ stwierdzi¢ bezposrednio nast¢pstwa
mylonityzacji, zwigzanego z poszczegdlnymi faza-
mi deformacji (np. D, i D).

Obserwowane w skali odslonie¢ zaleznosci
miedzy strefami $cinan, ktore zbudowane sa z
mylonitéw z przejSciami do ultramylonitéw i bla-
stomylonitow, a mezofaldami F, wskazuja, ze
wieksza czesc stref mylonityzacji powstala w cza-
sie trzeciej fazy deformacji D;. Rozwoj stref: Sci-
nania podatnego (S;) w formie lamin mylonity-
cznych spowodowal utworzenie ,,pseudofaldow”
(faldow ze Scinania) oraz rozwoj struktur migda-
lowych (ang. almonds structures), ktore przypo-
minaja nieco struktury budinazowe, ale bez kon-
trastu podatnosci materialu miedzy ,,migdalem” a
skalg otaczajaca (pl. VIII, 1, 2, 3; pl. IX, I: pl. X,
2).

W partiach paragnejséw, w ktorych nie do-
szlo do migmatytyzacji w czasie metamorlizmu
regionalnego M,, mezofaldy F, sa geometrycznie
bardziej regularne niz faldy F; z migmatytow. W
partiach tych najczesciej sa to faldy sredniopro-
mienne lub szerokopromienne, asymetryczne (lig.
6, 7: pl. 11, 3: pl. V. 2: pl. IX, 3.

Mezofaldy F, i F; sa w wielu przypadkach
trudne do rozroznienia, poniewaz faldy te, jak i
towarzyszace im struktury linijne, pokrywaja sie
w stylu i orientacji (pl. II, 2; pl. III, 2; pl. VI, I;
pl. IX, 3). Nie dotyczy to jedynie odstoni¢é z
przykladami nadrukowywania mezofaldow F,
przez mezofaldy F, (fig. 6; pl. II, 2; pl. VIII, 2).
W wyniku nalozenia si¢ faldow F, na faldy F,
powstaly lokalnie struktury interferencyjne, ktore
tworza 3 typ budowli interferencyjnych (Ramsay
1967).

Podczas fazy deformacji D, dalszej modyfika-
cji ksztaltow i lokalnej reorientacji doznaly struk-
tury budinazowe L,. W tym czasie powstawaly
takze nowe struktury budinazowe L; (fig. 7; pl
X, 2, 3). Budinaze L, sa mniej liczne niz struktury
budinazowe L,. Morfologia, wielko$¢ i zageszcze-
nie budin L, i (lub) L; wplywa w duzym stopniu
na rozwoj, styl i wergencje mezofaldow F; (lig. 7;
pl. V, 2; pl. VI, 1; pl. VIII, 1).

W czasie etapu deformacji D; powstaly takze
mezobudiny monzodiorytowe wsrdd intruzji
monzodiorytow kwarcowych w Pilawie Goérnej
(fig. 3). Do intruzji monzodiorytow kwarcowych
w formie silli i dajek doszlo w okresie mig¢dzy
fazami deformacji D, a D, (Cymerman 1987b).
Lokalne warunki tensji miedzy fazami deformacji
D, a D, lub na poczatku fazy D, byly przyczyna
intruzji monzodiorytéw kwarcowych, ktore dalej
przemieszczaly si¢ wzdluz prawie poludnikowej

strefy $cinania. Te strefy nieciaglosci zostaly jed-
noczesnie lub nieco pdzniej wykorzystane przez
neosom migmatytow, ktéry zatart w wyniku re-
krystalizacji struktury $cigciowe (Cymerman
1987b). W czasie fazy deformacji D5 doszlo row-
niez do rozwoju struktur budinazowo-soczewo-
wo-brylowych (termin opisowy), ktore zbudowa-
ne sa z monzodiorytow kwarcowych i ktore oto-
czone sg przez zafaldowane migmatyty i gnejsy
(Cymerman 1987b).

W niektorych fragmentach jednostki sowio-
gorskiej w czasie fazy deformacji D; doszlo do
anatektycznej homofanizacji gnejsow (Kryza
1981). Proces ten moglt by¢ zwigzany z krétko-
trwalym zanikiem kierunkowych naprezen tekto-
nicznych w strefach ,cieni ci$nien”, np. w strefach
cieni ci$nien mezo- i makrobudin amfibolitowych,
lub mogl by¢ zwiazany ze wspomnianym powy-
zej okresem tensji w historii odksztalcenia (przed
etapem D;). Jak wynika z badan petrologicznych
Kryzy (1981), wigkszo§¢ migmatytow sowiogor-
skich powstala w wyniku migmatytyzacji dyferen-
cjalnej, a nie anatektycznej mobilizacji ;jasnych
sktadnikow.

CZWARTA FAZA DEFORMACI]I D,

Kolejny etap deformacji (D,) odbywat si¢ juz
w warunkach retrogresji metamor(izmu regional-
nego (M,), ktéry zwiazany byl prawdopodobnie z
dos¢ szybkim wynoszeniem jednostki sowiogor-
skiej w przypowierzchniowe partie skorupy ziem-
skiej. Metamorfizm retrogresywny M, zaznaczyl
sig, miedzy innymi: diaftoryczng krystalizacja
muskowitu, chlorytyzacja biotytu i pinityzacja
kordierytu (Kryza 1981).

W tym tez czasie powstaly, rzadko spotykane,
faldy otwarte lub zalomowe F, typu ,kink-band”
lub ,,chevron folds”. Faldy F, odpowiadaja geo-
metrycznie faldom klas od 1E do 1F i od 2E do
2F wedlug morfologicznej klasyfikacji faldow
Hudlestona (1973). Lokalnie mezofaldy F, tworza
systemy faldow sprzezonych. Powierzchnie osio-
we S, mezofaldéow F, podkreslone sa najczescie)
spegkaniami, ktore miejscami maja cechy kliwazu
spgkaniowego. Bardzo rzadko powierzchnie osio-
we S, wyrazone s przez cienkie, do$¢ nieregular-
ne strefy kataklazytow. Miejscami w poblizu po-
wierzchni osiowych S, mezofaldow F, wystepuja
zylki pegmatytow, aplitow lub najczesciej kwarcu.

PIATA FAZA DEFORMACIJI D

Ostatni, rozpoznany etap deformacji Ds spo-
wodowal powstanie nielicznych, otwartych, szero-
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kopromiennych struktur faldowych Fs, czasami
w postaci stabych ugie¢ fleksuralnych. W czasie
fazy deformacji Ds powstaly rowniez spgkania i
prawdopodobnie wigksza cze$¢ bardzo licznych
na omawianym obszarze mezouskokow. Po-
wierzchnie tych mezouskokow charakteryzuja si¢
wyraznie na ogdt wyksztalconymi rysami §lizgo-
wymi (pl. IX, 1, 2). Czgsto rysy S§lizgowe na
powierzchniach uskokowych wyznaczone s3
przez wyciagnigcie nodul kwarcowo-syllimanito-
wych.

Miodsze od fazy Ds etapy deformacji w ;jed-
nostce sowiogorskiej byly zwiazane jedynie z de-
formacjami dysjunktywnymi, ktore przyczynily
si¢ do dalszego rozwoju nowych zespolow spegkan
skalnych oraz regeneracji istniejacych juz struktur
dysjunktywnych, gléwnie powstalych w czasie fa-
zy deformacji Ds.

Przedstawiona powyzej S-etapowa sekwencja
deformacji tektonicznych od fazy D; do fazy Ds,
a takze styl poszczegélnych generacji struktur
tektonicznych, nie odbiegaja w zasadniczy sposéb
od podobnych ustalen dla innych (przede wszyst-
kim z gorskiej czesci) fragmentéw jednostki so-
wiogorskiej (por. Zelazniewicz 1979; Glowacki
1984). Nowoscia jest natomiast stwierdzenie in-
tensywnego rozwoju struktur budinazowych, kto-
re powstaly gléwnie w czasie fazy deformacn D, i
ulegty dalszej modytikacji podczas fazy deforma-
cji D;. Rozwdj struktur budinazowych, a szcze-
gblnie dajacych si¢ wykartowa¢ makrobudin,
odegral znaczaca role w powstaniu i ewolucji
gtownych makrostruktur tektonicznych w okoli-
cach Pilawy Gornej i Dolne;.

MAKROSKOPOWE STRUKTURY TEKTONICZNE

Interpretacja przedstawionych powyzej da-
nych mezostrukturalnych z uwzglednieniem ich
orientacji przestrzennej i w powigzaniu z analiza
intersekcyjna nowego zdjgcia geologicznego (Cy-
merman, Walczak-Augustyniak 1986) pozwala
odtworzy¢ zasadnicze rysy budowy makrostruk-
turalnej omawianego obszaru. Zasadnicze ograni-
czenia wykonane) poniZej analizy makrostruktu-
ralnej spowodowane sa przez nieréwnomierne
rozmieszczenie naturalnych odstonied, ktdre sku-
piaja si¢ glownie w dolinie rzeki Pitawy. Rozlegle
przykrycia wychodni skal krystalicznych przez
osady kenozoiczne (fig. 2, 3) uniemozliwily wyko-
nanie szczegélowej analizy makroskopowych
struktur tektonicznych. Material obserwacyjny,
zebrany z 53 odsloni¢é naturalnych i 103 wko-
pow badawczych, pozwala jednak — pomimo luk
i niescistosci — przedstawi¢ zasadnicze rysy bu-
dowy makrostrukturalnej analizowanego obszaru
(fig. 28).

Decydujace znaczenie w rozpoznaniu makro-
struktur ma orientacja przestrzenna mezoskopo-
wych struktur tektonicznych, a zwlaszcza orienta-
cja penetratywnej foliacji S;. Wazne jest réwniez
ukierunkowanie mezoskopowych struktur fatdo-
wych i linijnych.

ANALIZA DIAGRAMOW MEZOSTRUKTUR
TEKTONICZNYCH

Caly analizowany obszar podzielono na osiem
domen (fig. 1). Dla kazdej domeny wykonano
oddzielnie diagram kumulatywny foliacji (fig. 9,

Fig. 9. Diagram kumulatywny penetratywnej foliacji dla-do-
meny 1. Pélkula gérna. Izolinie: 1-3-5-7-10%,. 1 — oé =
pasa rozrzutu foliacji: 2 — pas = rozrzutu foliacji
Contoured stereogram showing poles to penetrative foliation
in domain 1. Upper hemisphere cqual-arca net. Contours: |-
3-5-7-10%,. 1 — --axis of scatter of foliation; 2 — m-circle
of scatter of foliation

11, 13, 15, 17, 19; 21, 23) oraz diagram punktowy
struktur linijnych i fatldowych (fig. 10, 12, 14, 16,
18, 20, 22, 24). Wykonano réwniez tabelaryczne
zestawienie wynikow analizy statystycznej pomia-
row foliacji S. oparte na diagramach kumulatyw-
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Fig. 10. Diagram punktowy struktur faldowych i linijnych dla
domeny numer 1. Pétkula dolna. I — osie mezofaldéw F,; 2
— osie mezofaldow F,; 3 — osie mezofaldow F, z zaznaczo-
ng asymetria; 4 — osie mezofaldow F5; 5 — osie mezofaldow
Fj z zaznaczong asymetrig; 6 — osie mezofaldow F,; 7 —
osic mezofaldow Fs; 8 — normalna powierzchni osiowej
mezofatdu F; oznaczonego cyfra; 9 — osie mezobudin; 10 —
lineacja ziarna mineralnego; 11 — lineacja syllimanitowa
(fibrolitowa); 12 — lineacja mylonityczna (ekstensyjna); 13 —
lineacja rys Slizgowych; 14 — lineacja rys Slizgowych z za-
dziorami
Stereogram of folds and lineations in domain 1. Lower he-
misphere. I — axes of F, folds; 2 — axes of F, folds; 3 —
axes of F, folds (vergence indicated); 4 — axes of F; folds; 5
- axes of F; folds (vergence indicated); 6 — axes of F, folds;
7 — axes of Fs folds; 8 — normal to Fs fold axial plane
(marked with a number); 9 — axes of mesoscopic boudins; 10
— mineral lineation; 11 — sillimanite (fibrolite) lineation; 12
— mylonitic (stretching) lineation; 13 — slickenside lineation:
14 — slickenside lineation with transverse steps

nych foliacji (tab. 1), a takze tabelaryczne zesta-
wienie orientacji struktur faldowych i linijnych
dla poszczegdlnych domen (tab. 2).

Jak wynika z analizy kumulatywnych diagra-
mow foliacji, osie glownych makrostruktur faldo-
wych, wyznaczone na podstawie najwyrazniej za-
znaczonego pasowego rozrzutu foliacji na diagra-
mach (paséw =), nachylaja si¢ pod Srednimi ka-
tami w kierunku SE (tab. 1). Dotyczy to domen o
numerach 1 (fig. 9), 2 (fig. 11), 5 (fig. 17), 7 (fig.
21) i 8 (fig. 23). W domenach numer 3 (fig. 13), 4
(fig. 15) i 6 (fig. 19) dominuje natomiast prawie
rownoleznikowa orientacja osi gléwnych makro-

struktur faldowych (tab. 1). Zmiana kierunku na-
chylenia osi glownych makrofaldéow znajduje
réwniez odbicie w obrazie morfologicznym, np. w
przebiegu doliny rzecznej Pitlawy, ktora na obsza-
rze domen nr 1 i 2 przebiega w kierunku NW—
SE, na obszarze domen 3 i 4 jest prawie roOwnole-
znikowa, a na obszarze domeny nr S uklada si¢
znowu w kierunku NW-SE (fig. 1). Przebieg gor-
nego odcinka rzeki Pilawy uzalezniony jest $cisle
od planu strukturalnego.

Fig. 11. Diagram kumulatywny penetratywnej foliacji dla
domeny numer 2. Objasnienia jak dla figury 9
Contoured stereogram of penetrative foliation in domain 2.
Explanations as for Fig. 9

Fig. 12. Diagram punktowy struktur faldowych i linijnych dla
domeny numer 2. Objasnienia jak dla figury 10
Stereogram of folds and lineations in domain 2. Explanations
as for Figure 10
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Osie glownych makrostruktur faldowych, kto-
re wyznaczono na podstawie osi m na diagra-
mach kumulatywnych (konturowych) foliacji S,,
pokrywaja sie¢ generalnie z orientacja mezostruk-
tur fazy deformacji D,, gtéwnie mezofaldow F,,
jak i z orientacja mezostruktur powstatych pod-
czas fazy D, (por. tab. 1 z tab. 2). Dane te moga
$wiadczyé, Ze gldwne makrostruktury tektoniczne
na badanym obszarze, schematycznie przedsta-
wione na figurze 28, powstaly podczas faz defor-
macji D, i D3, przy nie zmieniajacej si¢ general-
nie orientacji przestrzennej regionalnej elipsoidy
napre¢zenia. Gléwna o$ naprezenia o, byla pod-
czas faz deformacji D, i D3 zorientowana w
kierunku NNE-SSW.

Fig. 13. Diagram kumulatywny penetratywnej foliagji dla
domeny 3. Objasnienia jak dla figury 9
Contoured stereogram of penetrative foliation in domain 3.
Explanations as for Figure 9

Analiza diagraméw kumulatywnych foliacji
wyznacza osie makrofaldow cylindrycznych, co
miedzy innymi bylo podstawa rozwazan Jamrozi-
ka (1980). Przyjecie jednak niecylindrycznosci
form geometrycznych makrofaldéw, co znajduje
czesciowe potwierdzenie w obserwacjach mezofal-
doéw, sugeruje, ze analizowane tutaj budowle
makrostrukturalne beda skomplikowane geome-
trycznie i to nie tylko lokalnie. Odtworzenie geo-
metrii niecylindrycznych makrofaldéw, miedzy in-
nymi wskutek tego, ze okolo 65°%, analizowane-
go obszaru znajduje si¢ pod przykryciem osadéw
kenozoicznych, jest praktycznie niewykonalne.

Dlatego zmuszeni jesteSmy przyja¢ koncepcje
cylindrycznosci form geometrycznych makrofat-

——————

Fig. 14. Diagram punktowy struktur faldowych i linijnych dla
domeny 3. Objasénienia jak dla figury 10
Stereogram of folds and lineations in domain 3. Explanations
as for Figure 10

Fig. 15. Diagram kumulatywny penetratywnej foliagji dla
domeny 4. Objasénienia jak dla figury 9
Contoured stereogram of penetrative foliation in domain 4.
Explanations as for the figure 9

dow w poszczegdlnych domenach, chociaz jest to
duze uproszczenie rzeczywistego obrazu makro-
strukturalnego. Po przyjeciu cylindryczno$ci mak-
rofaldow mozna wykorzystac orientacje osi gtow-
nych, mniej wyraznych i najstabiej zaznaczonych
makrofaldow, ktore zostaly wyznaczone na pod-
stawie pasa 7 i osi m rozrzutu foliacji na diagra-
mach kumulatywnych.
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Fig. 16. Diagram punktowy struktur fatdowych i linijnych dla
domeny 4. Objasnienia jak dla figury 10
Stereogram of folds and lineations in domain 4. Explanations
as given in Figure 10

L._.”r"“" ))
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Fig. 17. Diagram kumulatywny penetratywnej foliacji dla
domeny 5. Objasnienia jak dla figury 9
Contoured stereogram ofi penetrative foliation in domain 5.
Explanations as for Figure 9

Orientacja osi makrofaldow drugorzednych,
ktore zostaly wyznaczone na podstawie mnigj
wyraznego pasowego rozrzutu foliacji na diagra-
mach kumulatywnych, rézni si¢ najczesciej o 20—
30° w stosunku do kierunku nachylenia osi fal-
dow gléwnych (tab. 1). Powyzsze fakty mozna
wytlumaczy¢ za pomoca zasady superpozycji
struktur tektonicznych, jednej z podstawowych

zasad w geologii strukturalnej. Pierwszy W. Gro-
cholski (1964) przedstawil model nakladania sig¢
faldow F; na system starszych faldow F,. Prze-
faldowanie starszych makrofaldow F, przez sy-
stem faldowy F; w jednostce sowiogorskiej bylo
przedstawione réwniez przez Oberca (1972). Na
przemodelowanie planu strukturalnego miala
wiec decydujacy wplyw faza deformacji D;. Nale-
zy jednak zaznaczyé, ze do reorientacji gléwnych
makrofaldbw na omawianym obszarze moglo
dojs¢ takze pod wplywem faz deformacji D, i Ds;
moga o tym $wiadczy¢, ale nie musza, najstabiej
zaznaczone osie 7 i pasy n na diagramach ku-
mulatywnych foliacji.

Fig. 18. Diagram punktowy struktur faldowych i linijnych dla
domeny 5. Objasnienia jak dla figury 10
Stereogram ofi folds and lineations in domain 5. Explanations
as for Figure 10

Powyisze rozwazania maja znaczenie tylko w
przypadku $cislego przypisania osiom n i pasom
n glownych, mniej wyraznych i najstabiej zazna-
czonych na diagramach kumulatywnych foliacji
konkretnych faz deformacji tektonicznych. Nie-
stety, glowna o§ m moze oznacza¢ zaréwno mak-
rofald F, lub F;, jak i wspélosiowy (tautozonal-
ny) makrofald F,,;. Osie n mniej wyrazne na
diagramach kumulatywnych foliacji wskazywac
moga osie makrofaldow F, lub Fj, a takZe osie
makrofaldow mlodszych, np. F, lub Fs, zwla-
szcza dla obszaru domen nr 1, 5, 6 i 7. Najwigk-
sze problemy interpretacyjne istnieja jednak dla
osi m najslabiej zaznaczonych na diagramach ku-
mulatywnych foliacji, ktérym najlatwiej i naj-
prosciej byloby przypisa¢ wplywy ostatnich, naj-



ROZWOJ STR KT RALNY METAMORFIK

SOWIOGORSKIEGO

121

Fig. 19. Diagram kumulatywny penetratywnej foliacji dla

domeny 6. Objasnienia jak dla figury 9

Contoured stereogram of penetrative foliation in domain 6.

Explanations as for Figure 9

————

Fig. 20. Diagram punktowy struktur faldowych i linijnych dla
domeny 6. Objasnienia jak dla figury 10
Stereogram of folds and lineations in domain 6. Explanations
as for Figure 10

stabiej zaznaczonych w strukturach, faz deforma-
cji D, i Dg. Istnieje jeszcze inne wytlumaczenie
danych otrzymanych z diagraméw. Przedstawio-
no je w dalszej czgsci pracy.

W formie diagraméw kumulatywnych przed-
stawiono dla calego badanego obszaru orientacj¢
foliacji mylonitycznej (fig. 25), powierzchnie me-
zouskokow (fig. 26) oraz powierzchnie spgkan

I — Geologia Sudetica XXIII, 2

Fig. 21. Diagram kumulatywny penetratywnej foliacji dla
domeny 7. Objasnienia jak dla figury 9
Contoured stereogram ofi penetrative foliation in domain 7.
Explanations as for Figure 9

—_——

Fig. 22. Diagram punktowy struktur faldowych i linijnych dla
domeny 7. Objasnienia jak dla figury 10
Stereogram ofi folds and lineations in domain 7. Explanations
as for Figure 10

skalnych (fig. 27). Nalezy podkresli¢ fakt, ze naj-
czeéciej spotykane orientacje foliacji mylonity-
cznej, jak i powierzchni mezouskokéw pokrywaja
si¢ dokladnie. Powierzchnie mezouskokéw i folia-
¢ji mylonitycznej sa najczg$ciej pionowe lub stro-
me i w wigkszoéci zapadaja ku NE lub SW. Na
podstawie orientacji rys $lizgowych- (tab. 2) pra-
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Fig. 23. Diagram kumulatywny penetratywnej foliacji dla
domeny 8. Objasnienia jak dla figury 9
Contoured stereogram of. penetrative foliation in domain 8.
Explanations as for Figure 9

Fig. 24. Diagram punktowy struktur faldowych i linijnych dla
domeny 8. Objasnienia jak dla figury 10

Stereogram of folds and lineations in domain 8. Explanations
as for Figure 10

wie wszystkie uskoki na badanym obszarze mo-
7zna zaliczy¢ do typu zrzutowo-przesuwczego.
Spekania skalne sa czgsto zabliznione materialem
kwarcowo-skaleniowym lub Zzylami kwarcu.

Fig. 25. Diagram kumulatywny foliacji mylonitycznej dla
calego obszaru. Pétkula gérna. Liczba pomiaréw — 99. Izoli-
nie: 1-3-5%,. Maksima: 030/90° (6,0%,) i 060/60° (6,0%)
Contoured diagram of mylonitic foliation for the whole area.
Upper hemisphere. 99 measurements. Contours: 1-3-5%,.

Maximum: 030/90° = N6OW,90N (6,0%,) and 060/60°
= N30W, 60E (6,0%/,)

Fig. 26. Diagram kumulatywny powierzchni mezouskok 6w
dla calego obszaru. Pétkula gorna. 150 pomiaréw. Izolinie: 1-
3-5-7-10%,. Maksima: 030/90° (10,0%,) i 060/70° (8,0%,)
Contoured stereogram of mesofaults for the whole area. Up-
per hemisphere. 150 measurements. Contours: 1-3-5-7-10%,.
Maximum: 030/90° = N60W,90N (10,0%,) and 060/70°
= N30W, 70E (8,0%,)
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Fig. 27. Diagram kumulatywny powierzchni spekan dla cale-
go obszaru. Pétkula gérna. 312 pomiaréw. Izolinie: 1-2-3%.
Maksima: 210/80° (4,5%,)

Contoured stereogram of fractures for the whole area. Upper
hemisphere. 312 measurements. Contours: 1-2-3%,. Maxi-
mum: 210/80° = N6OW,80S (4.5%)

MAKROSOCZEWY SKAL ZASADOWYCH

Zagadnieniem nie podnoszonym dotychczas
w analizach strukturalnych jednostki sowiogor-
skiej jest rola i znaczenie makrosoczew, makro-
bryl lub makrobudin, ktére zbudowane sq glow-
nie z amfibolitow, w ewolucji makrostrukturalnej
metamorfiku sowiogérskiego. Na badanym ob-
szarze wystepujq roznej wielkosci i geometrii so-
czewy (budiny) amfibolitowe, ktére stanowia
obok gnejséw i migmatytow gléwny skladnik
litologiczny wschodniej czesci jednostki sowiogor-
skicj (fig. 2, 3).

W znacznej czesci makrosoczewy amfibolito-
we sa prawdopodobnie rozcztonkowanymi tekto-
nicznie i zmodyfikowanymi przez dalsze procesy
tektonometamorficzne fragmentami tusek (pla-
szczowin), podsuwajacej si¢ obdukcyjnie od pol-
nocy pod jednostka (plaszczowina) sowiogorska
staropaleozoicznej skorupy oceanicznej (Cymer-
man 1987a). ,,Umiejscowienie” tych makrosoczew
amfibolitowych zwigzane jest najprawdopodob-
ni¢j z dlugo trwajaca faza deformacji D, (Cymer-
man 1987a). Od etapu deformacji D, i syntekto-
nicznego metamorfizmu M, rozczlonkowane

fragmenty kompleksu ofiolitowego przeszly juz
dalsza ewolucje tektonometamorficzng wspdlnie z
gnejsami i migmatytami. Podobny poglad wyrazil
Zelazniewicz (1985), ktéry stwierdzil ,,wtloczenie
tektonicznych plastréw” wycigtych z granulitow
wzdluz stref scinania podatnego przed- lub syn-
tektonicznie z poczatkiem drugiej fazy deformacji
D,.

Porozrywane tektonicznie fragmenty skorupy
oceanicznej w formie lusek lub makrobudin juz
podczas fazy deformacji D, wplywaly aktywnie
na rozwéj makrostruktur jednostki sowiogorskiej.
Ich decydujacy wplyw na ewolucje makrostruktur
spowodowany byl zasadniczymi réznicami w ge-
stosci 1 lepkosci miedzy amfibolitami a otaczaja-

Fig. 28. Blokdiagram badanego obszaru » szo$cioma pisckro-
jami ilustrujagcymi styl moifologiczny, orientacie i wplyw muk-
rosoczew i (lub) makrobudin na budowe makrostrukturalng
Objasnienia: czarne soczewy — amfibolity: krzyzyki — mon-
zodioryty kwarcowe; kreski — gnejsy i migmatyty
Block diagram of the study area with six cross-sections
illustrating the style, orientation and influence of map-scale
amphibolite lenses and/or boudins on its structure. Explana-
tions: black lenses — amphibolites; crosses — quartz monzo-
diorites: broken lines — gneisses and migmatites
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cymi je gnejsami i migmatytami. Wlasciwosci fi-
zyczne skal ulegaly takze zmianom podczas kolej-
nych etapéw regionalnego metamorfizmu. Po-
czatkowo ostrokrawedziste tuski lub makrokliny
tektoniczne, zbudowane ze skal kompleksu ofioli-
towego, byly rozrywane na coraz mniejsze frag-
menty (makrobudiny), przemieszczane wzdluz
stref Scinan w gnejsy sowiogdrskie, wycieniane
(szyjkowanie makrobudin), az do ich dalszej seg-
mentacji, rotowane i modyfikowane w formie
podczas dlugotrwalej i skomplikowanej ewolucji
tektonometamorficznej jednostki sowiogorskiej.

Wielkosé, formy geometryczne i zageszczenie
makrosoczew amfibolitowych byly rézne w réz-
nych czesciach jednostki sowiogorskiej. Powsta-
nie i dalsza ewolucja tych form strukturalnych
wywarly duzy wplyw na rozwdj) makrostruktur
omawianego obszaru (fig. 28). Dane geofizyczne
dla przedgérskiej czesci metamorfiku sowiogor-
skiego wskazuja na plytkie (od 1 do 1,5 km od
obecnej powierzchni terenu) wystepowanie pod
jednostka sowiogérska skat zasadowych i ultraza-
sadowych (Znosko 1981).

INTERPRETACJA OBRAZU MAKROSTRUKTUR
TEKTONICZNYCH

Kluczowe znaczenie w interpretacji budowli
makrostrukturalnych ma orientacja gléwnej osi
n, odpowiadajacej osi gléwnego makrofaldu w
danej domenie (tab. 1). Do zmiany kierunku na-
chylenia osi gtownego makrofaldu od kierunku
sudeckiego, to znaczy kierunku NW-SE, do
orientacji prawie rownoleznikowej doszto w czes-
ci srodkowej analizowanego obszaru, to znaczy

na obszarze domen nr 3, 4, 6, a takze czeSciowo
w domenie nr 7 (fig. 29a). Zaleznoé¢ ta moglaby
by¢ wytlumaczona przefaldowaniem gléwnych
makrofaldéw F, lub F;, o osiach nachylajacych
si¢ ku SE, przez mlodsze systemy makrofaldéw,
to znaczy faldéow F, lub Fs. o osiach nachylaja-
cych si¢ ku NE. Niestety ani orientacja mezosko-
powych faldéw F, i Fs (tab. 2), ani tez orientacja
osi m najstabiej zaznaczonych na diagramach
kumulatywnych foliacji, a tym bardziej osi = 1I-
rzednych (mniej wyraznych) na diagramach ku-
mulatywnych foliacji (tab. 1) nie pokrywa si¢ w
wigkszosci przypadkéw z zakladana orientacja
osi miodszych, nalozonych struktur faldowych
(W. Grocholski 1969; Oberc 1972). Dlatego ko-
nieczna jest inna proba wytlumaczenia zmiany
przebiegu osi gléwnych makrofaldéw w srodko-
wej czesci analizowanego obszaru.

Interpretacja wyraznej zmiany orientacji osi
gléwnych makrofaldéow jest przedstawiona sche-
matycznie na figurze 29. W celu wyjadnienia
zmiany kierunku nachylenia osi gléwnych mak-
rofaldéw przyjeto, ze poczatkowa orientacja osi
makrofaldéw F, byla prawie réwnoleznikowa, a
nastepnie doszlo do ich rotacji. Prawdopodobnie
w wyniku zroznicowanego i szybszego przemie-
szczania si¢ pod wschodnia czeécia jednostki so-
wiogorskiej tusek lub plaszczowin skorupy ocea-
nicznej doszlo do jednoczesnej reorientacji mak-
rofatldéow F,, ktoére rozwijaly si¢ w nasuwajacej
si¢ ku pélnocy plaszczowinie sowiogorskiej (Cy-
merman 1987a). Kat rotacji byl ré6zny w poszcze-
gbéIlnych domenach strukturalnych i byl zwigzany
Scisle z réznica wartosci wektoréw przemieszczen
migdzy zachodnim a wschodnim bokiem poszcze-
gblnych tusek skorupy oceanicznej. Zwrot rotacji

Tabela 1. Churakterystyka diagraméw kumulatywnych penetratywnej foliacji dla poszczegdlnych domen

Summary of data from contoured stereograms of penetrative foliation for individual domains

Numer Liczba Liczba Maksimum foliacji Osie makrofaldow — osie m
domen odstoniec pomiaréw Maximum of foliation Axes of macrofolds — n-axes
.y Number Number
Domain . . , .. , . "
of outcrops | of measu- | ,, orientacja gléwna mniej wyrazna najstabiej zaznaczona
number | . . . . .
investigated rements orientation main less marked least marked
1 6 102 13,7 127/53 (N37E, 53E) 158/45 110/50 073/40
2 13 204 8,3 080/50 (N10W, SOE) | 138/35 112/45; 163/24 047/46
3 9 112 10,7 118/30 (N28E, 30E) | 108/30 135/31; 080725 042/41
4 6 149 10,7 020/80(N70W, 80N) 100/55 157/21 340/45
5 12 182 9,9 103/43 (NI3E, 43E) 127/40 075/31 033/69
9,9 125/42 (N35E, 42E)
6 1 101 7,9 260/80(N10W,80W) | 085/40 325/80 043/40; 350/15
5,9 060/40 (N30W, 40E)
7 3 136 11,0 055/60 (N35W, 60E) | 117/40 338/36; 137/21 003/49; 077/60
8 3 73 11,0 195/75 (N75W, 75S) | 128/44 130/65
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Fig. 29. Interpretacja obrazu strukturalnego badanego obsza-
ru. a — kierunki nachylenia osi makrofaldow w 8 domenach.
Objasnienia: grube, dlugie strzalki — osie glowne; cienkie,
krotkie strzalki — osie mniej wyrazne: strzalki z linia przery-
wanqg — osie najslabiej zaznaczone na diagramach kumula-
tywnych: b — blokdiagram interpretacyjny figury 29a. Objas-
nienia w tekscie
Interpretation of macrostructural pattern of the study area. a
— trends of macrofolds axes in eight of the domains. Expla-
nations: thick, long arrows — main axes; thin, short arrows
— less distinct axes; broken arrows — least distinct axes from
the stereograms: b — block diagram showing interpretation
of Figure 29a. See the text for explanation

tych tusek byl prawoskretny (dekstralny), jedynie

- w domenie nr 6 zwrot rotacji byl lewoskretny.

Swiadcza o tym miedzy innymu orientacje mezo-
struktur tektonicznvch w wvzejleglvch gnejsach.
Domena numer 6, podobnie jak domeny nr 41 7,
znajdowala si¢ prawdopodobnie nad jedna, roz-
legla tuska ofiolitowa. Dlatego tez na obszarze
domen nr 4, 6 i 7 nie doszlo do zrotowania osi
gléwnych makrofaldow (totalny kat rotacji = 0°),
chociaz w skali poszczegélnych domen zaznaczy-
ty si¢ rotacje tych osi o kat okoto 15° (lewoskret-
ny w domenie nr 6 i prawoskretny w domenie nr
). Charakterystyczna ,esowata” orientacja kie-
runkéw nachylenia osi gtéwnych makrofaldow
spowodowana byla dominujaca prawoskretna ro-
tacja poszczegolnych tusek kompleksu ofiolitowe-
go, ktore przemieszczaly si¢ ku potudniowi z
rozna szybkoscia pod ,kra” sowiogérska.

Dodatkowe poparcie dla przedstawionego po-
wyzej modelu znajduje si¢ takze w obrazie orien-
tacji przestrzennej osi makrofaldow najstabiej za-
znaczonych w budowie strukturalnej omawianego
obszaru (tab. 1: fig. 29). Jezeli uwzgledni sig¢
odpowiednie wartosci oraz zwroty katow rotacji
osi gtownych makrofaldow, to otrzymana w ten
sposéb przedrotacyjna orientacja osi najstabiej
zaznaczonych makrofatldow bedzie zblizona do
kierunkéw prawie potudniowych (fig. 29). Dlate-
go mozna przyjac, ze zrekonstruowana, potudni-
kowa orientacja osi najstabiej zaznaczonych mak-
rofatldow wskazuje na pierwotna orientacj¢ osi
najstarszych makrofaldow F,. Dane te sa zgodne
z poludnikowymi orientacjami faldow F,, ktore
zostaly rozpoznane przez W. Grocholskiego
(1967, 1969, 1975).

Przedstawiona powyzej proba interpretacji
budowy makrostrukturalnej badanego obszaru w
powiazaniu z ustalona 5-etapowa sekwencja de-
formacji oraz z uwzglednieniem roli tusek ofioli-
towych (Cymerman 1987a) pozwala wypunkto-
wac zasadnicze rysy w ewolugji strukturalnej jed-
nostki sowiogorskie;j.

~J

ROZWOJ STRUKTURALNY JEDNOSTKI SOWIOGORSKIEJ

Pierwotny kompleks osadowy o miazszosci
kilku tysigcy metrow, zbudowany z fliszowatych
serii piaszczysto-mulowcowych i szarogtazowych
(W. Grocholski 1967; Kryza 1981; Gunia 1985),
powstal najprawdopodobniej w ryfeju (Gunia
1981a, 1984, 1985). W czasie orogenezy kadom-
skiej, a moze kaledonskiej(?) 1 synorogenicznego
metamorfizmu progresywnego (M,) w warunkach
facji amfibolitowej, a nawet granulitowe]j (Polan-

ski 1955; Kryza 1981), z osadéw suprakrustal-
nych powstaly paragnejsy ze sporadycznie noto-
wanymi reliktami staurolitu i andaluzytu (Mo-
rawski 1973). W formie reliktowej wystepuje row-
niez dysten, glownie w granulitach (Morawski
1973; Kryza 1981). Parageneza dysten-staurolit-
-granat jest charakterystyczna dla metamorfizmu
kadomskiego (typu Dalradian) dla obszaru catego
Masywu Czeskiego (Suk er al. 1984). Obecnosc
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dystenu i almandynu wskazuje na warunki wyso-
kich ci$nien i wysokich temperatur podczas meta-
morfizmu M, (Morawski 1973). W tym czasie w
wyniku deformacji D, powstaly reliktowe mezo-
faldy F,, penetratywna foliacja S,, lineacja mine-
ralna L, oraz prawdopodobne makrofaldy r; o
pierwotnej orientacji osi zblizonych do kierunku
péinoc—potudnie.

Kolejne etapy deformacji i metamorfozy jed-
nostki sowiogodrskiej zwiazane byly z orogeneza
waryscyjska lub kaledonsko-waryscyjska. Jed-
nostka sowiogorska zostala odkluta (ztuszczona)
od kadomidow Masywu Czeskiego w glebokim
poziomie intersekcyjnym i przemieszczona tekto-
nicznie w formie plaszczowiny ku poélnocy na
transportowane obdukcyjnie ku potudniowi tuski
lub plaszczowiny, zbudowane ze skal kompleksu
ofiolitowego Slezy (Cymerman 1987a). Zblizanie
si¢ do siebie tych jednostek, a nastgpnie nasuwa-
nie si¢ plaszczowiny sowiogorskiej na tuski lub
imbrykacje kompleksu ofiolitowego, odbywato sie
prawdopodobnie na glebokosciach rzedu kilku-
nastu kilometréw od powierzchni, rozpoczelo sie
w sylurze i trwalo przez caly dewon.

Poczatkowo ptaszczowina (,kra”) sowiogdr-
ska przemieszczala si¢ wzdluz powierzchni odktlu-
cia na podazajacych réowniez ku pdinocy, ale
znacznie wolnie), innych jednostkach sudeckich,
np. metamorfiku kamieniecko-niemczanskim. W
tym czasie powstawaly makrofaldy F, o osiach
zorientowanych prawie prostopadle do kierunku
transportu tektonicznego i przebiegajacych w kie-
runku wschdd-zachdd. Z chwilg jednak, gdy spa-
gowa cze$¢ odklute) ptaszczowiny sowiogoérskiej
nasungla si¢ na tuski, zbudowane z rozczlonko-
wanych ofiolitow, ktére przemieszczaly sie ku
poludniowi, dalsza ewolucja strukturalna jednost-
ki sowiogérskiej stala si¢ znacznie bardziej
skomplikowana.

Pod wschodnia czescia plaszczowiny sowio-
gorskiej prawdopodobnie przemieszczaly sig szyb-
ciej tuski lub ptaszczowiny ofiolitowe o znacznie
wigkszych miazszo$ciach niz pod centralng lub
zachodnia czeécia jednostki sowiogérskiej. Zro-
znicowany ruch przesuwczy migdzy poszczegdlny-
mi luskami ofiolitowymi spowodowat rézna rota-

cj¢ osi makrofaldow F, w wyzejleglej plaszczowi-
nie sowiogorskiej.

W tym okresie rozpoczal sie rozwdj makrofat-
dow F; o osiach zorientowanych w kierunku
NW-SE. Makrofaldy F; praktycznie nie wykazu-
ja objawow rotacji osi (fig. 29). Dlatego wydaje
si¢ prawdopodobne, ze makrofaldy F; powstaty
w okresie stopniowego zanikania zréznicowanych
przemieszczen w tuskach rozerwanego kompleksu
ofiolitowego.

Nachylenia osi makrofaldéow F, i F; w kie-
runku poludniowo-wschodnim zostaty spowodo-
wane znacznie szybszym pograzaniem si¢ wschod-
niej czeéci jednostki sowiogorskiej niz czesci cen-
tralnej lub zachodniej tej jednostki. Proces ten
spowodowany byl wzrostem zaréwno migzszosci,
jak i cigzaru tej szczegdlnej pod wzgledem tek-
tonicznym partii marginalnej Masywu Czeskiego.

Budowa makrostrukturalna badanego obsza-
ru jest wynikiem dlugotrwatego, od syluru po
dewon goérny, ciaglego procesu tektonicznego (w
skali regionalnej), ktory obejmowal kolejne etapy
deformacji D, i D; oraz syntektoniczny metamor-
fizm regionalny w facji amfibolitowej. Suk et al.
(1984) uwazaja parageneze mineralna kordieryt-
-syllimanit za charakterystyczny dla metamorfiz-
mu waryscyjskiego w obrgbie Masywu Czeskiego.
Kordieryt i syllimanit wystepuje roOwniez w gnej-
sach i migmatytach sowiogorskich (Morawski
1973; August, Kryza 1979; Kryza 1981 Zelaznie-
wicz 1983, 1984).

W wyniku pograzania si¢ jednostki sowiogor-
skiej w czasie fazy deformacji D5 doszlo w niej do
nasilenia procesow termicznych, magmowych i
metamor ficznych. Prawdopodobnie w tym okre-
sie rozwingla sig cze§¢ granitoidow niemczan-
skich, by¢ moze najstarsza cze$é granitoidow
strzegomskich, oraz doszlo do dalszej migmatyty-
zacji jednostki sowiogodrskiej. Od etapu deforma-
¢ji D3 rozpoczyna si¢ wynoszenie jednostki so-
wiogorskie) razem z nizejleglymi tuskami ofiolito-
wymi. Proces wynoszenia tych jednostek mogt
by¢ spowodowany rozwojem diapirow plaszcza
(Cymerman 1987a) i (lub) intensyfikacja proceséw
kopulotwoérczych (Michniewicz 1981).

WNIOSKI

1. W okolicach Pilawy Goérnej i Dolnej
stwierdzono 5-etapowa sekwencje deformacji tek-
tonicznych, od D, do Ds, na podstawie stylu,
orientacji 1 superpozycji pigciu generacji mezo-
skopowych struktur tektonicznych.

2. Podobny styl morfologiczny i zblizone
orientacje osi mezofaldow F, i F; wskazuja, ze
fazy deformacji D, i D; charakteryzowaly sie
podobna orientacja przestrzenna regionalnej elip-
soidy naprezenia.
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3. Po raz pierwszy stwierdzono w jednostce
sowiogorskiej, ze w czasie fazy deformacji D,
doszlo do intensywnego rozwaju struktur budina-
zowych, ktére ulegly modyfikacjom podczas fazy
D;. Struktury budinazowe, szczegdlnie makrobu-
diny, wywarly istotny wplyw na budowe makro-
strukturalng analizowanego obszaru.

4. Liczne, ale o niewielkich migzszosciach,
strefy $cinain podatnych (strefy mylonityczne lub
rzadziej blastomylonityczne) zorientowane sa naj-
czesciej w kierunkach potudnikowych (fig. 25).
Znacznie liczniejsze od strefi mylonitycznych sa
strefy $cinan kruchych z tektoglifami (fig. 26).

5. Analiza diagraméw kumulatywnych foliacji,
wykonana dla 8 domen strukturalnych, wskazuje
na mozliwo$¢ istnienia makrofaldow F,, ktore w
czasie fazy deformacji D, charakteryzowaly sie
prawie poludnikowa orientacja osi i ich nachyle-
niem ku péinocy.

6. Makrostruktury faldowe F, o poczatko-
wych orientacjach osi zblizonych do kierunku
W-E, w czasie dalszej ewolucji strukturalnej,
gtéwnie podczas fazy D;, zostaly zrotowane pra-
woskretnie do kierunku NW-SE.

7. Rotacja makrofaldéw F, spowodowana by-
fa zréznicowanym przemieszczaniem pod jednost-

ka sowiogérska zespolu lusek lub imbrykacji,
zbudowanych ze zluszczonych obdukcyjnie i roz-
czlonkowanych fragment6w staropaleozoicznej
skorupy oceanicznej (ofiolitu Slezy).

8. Makrostruktury faldowe F; o osiach zo-
rientowanych w kierunku NW-SE powstaly w
okresie zanikania zrdéznicowanych przemieszczen
w nizejlegltych tuskach ofiolitowych.

9. Nachylenie osi makrofaldéow F, i F; oraz
zdecydowanej wigkszosci mezofaldow F, i F,
spowodowane bylo szybszym i glebszym pograze-
niem si¢ wschodniej i potudniowo-wschodniej
czesci jednostki sowiogorskiej.

10. Budowa makrostrukturaina w okolicach
Pitawy Gornej i Dolnej jest wynikiem diugotrwa-
fego i ciaglego w skali regionalnej procesu tekto-
nometamorficznego, ktoéry obejmowal etapy de-
formacji D, i D; oraz progresywny metamorfizm
regionalny M, i M,.

11. Gtéwne deformacje, tj. fazy deformacji D,
i D;, byly $ciSle zwigzane z obdukcja skorupy
oceanicznej, jej rozczlonkowywania i przemie-
szczania prawdopodobnie w czasie faz starowa-
ryscyjskich lub kaledonisko-waryscyjskich.

Panu Profesorowi dr. hab. Marianowi Dumiczowi dzig-
kuj¢ za wnikliwe przeczytanie maszynopisu i cenne uwagi.
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Summary

ABSTRACT. Five successive deformational events (D, to Ds) took place
during the structural evolution of the Géry Sowie metamorphic terrain. A structu-
ral analysis revealed that axes of macroscopic F, folds, originally trending almost
E-W, had undergone dextral rotation to the NW-SE direction. The progressive
rotation of F, fold axes occurred during the D, and D; deformation events. This
rotation presumably resulied from differential displacements of several thrust
sheets (flakes) composed of obducted fragments of Early Paleozoic oceanic crust
(Sleza ophiolite). This displacements took place beneath the major Géry Sowie

nappe. The F; macroscopic fold structures, oriented NW-SE, developed at the
time when the differential displacements of the underlying ophiolite sheets were
coming to an end. Most probably the macroscopic structures of the study area is
the result of long-living and macroscopically continuous tectonic process including
the D, and D; deformation events distinguished in the mesoscopic scale. This
process, together with the associated amphibolite facies regional metamorphism.
must have been linked to the Variscan cither Caledono-Variscan orogenic cycle.

INTRODUCTION

The paper presents a structural evolution of a fragment
(approx. 20 km?) of the Géry Sowie metamorphic terrain
(Fig. 1). The Sowie Gory unit is composed there of many
varieties of paragneisses and migmatites as well as of mafic
rocks, mostly amphibolites (Figs 2 and 3).

The recent paleontological investigations of Gunia
(1981a,b, 1984) revealed that a considerable part of the
paragneisses had formed out of Ryphean sediments (Late
Ryphean?). Of particular importance for the understanding of:
an evolution of the Géry Sowie unit is the paper of Zelaznie-
wicz (1985), and especially the recognition by this author that
the granulite bodies within the gneisses had been tectonically
incorporated into the gneisses as thrust slices that formed due
to pre- or syntectonic ductile shearing within the lower crust

which occurred in the beginning of the D, deformation event.
Radiometric timing ofi paragneisses and migmatites by means
of Rb-Sr and U-Pb methods revealed their age to be of
380+ 10 min y. (van Breemen et al. 1988). Recently Cymerman
(1987a) proposed a new model of the Goéry Sowie unit
evolution. According to this model the structural development
of this unit must have been associated with the formation of
obduction-related ophiolitic flakes (Sleza ophiolite ?) transport-
ed from the north, while the Géry Sowie unit itself consti-
tutes a kind of extensive thrust sheet detached from the Cado-
mian complexes of the Bohemian Massif and thrust to the
north over the ophiolitic flakes during the Variscan orogeny
(Cymerman 1987a).

STYLE AND SEQUENCE OF MESOSCOPIC TECTONIC STRUCTURES

Mesoscopic field data evidence the existence of: five defor-
mation events (D, to D). During the first D, event a penetra-
tive foliation >, with an associated mineral lineation L, and
folds F, developed. The regional S, foliation of lamination
schistosity type is a polygenic planar structure formed
through transposition of S, (bedding?) anisotropy planes in
conditions of a regional M, metamorphism. The development
of younger foliations, S, and S, only mimetically strengthen-
ed the older §, foliation. This resulted in the present-day
difficulties in distinguishing between morphologically and mi-
neralogically similar foliations, differing in their age, however.
The regional S, foliation is defined by synkinematic, preferred
growth of oligoclase and quartz and particularly biotite (Pl
X, I). Rarely preserved F, mesofolds show isoclinal or tight,
strongly flattened shapes and correspond to classes 5B to SE
of Hudleston’s (1973) classification (Fig. 4; Pls. 1, I and II, 1).

During the next, main deformation event (D,) the S,

foliation was intensely folded — F, folds (Fig. 5; Pls. 1, I, 2;
I1, 2; 111, 1, 2; V, I). The thickened hinge zones and noncy-
lindricity of F, folds, sometimes resembling the sheath folds,
and development of L, boudinage with maximum elongation
axes parallel to the general extension axis indicate to the
component of shearing in the D, deformation phase. Most
effects of the ductile shearing were however obliterated by
synchronous or somewhat later mineral growth during the
M, stage of amphibolite facies regional metamorphism. The
D, deformation phase produced, too, numerous L, boudinage
structures (Fig. 7; Pls. VI, 1, 2; VII, 1, 2).

The third deformation event (D;) led to an intense devel-
opment of F; folds, which like the F, folds display variable
morphology and size (Pls. 1, 3; 11, 2, 3; 111, 2; IV, I, 2; V, 1,
2). The D, and D, deformation stages included the peak of
regional metamorphism (M,+ M;). It is often difficult to
distinguish the F, and F; folds because. both these fold
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systems and the associated linear structures (e.g. boudinages)
are of the same style and orientation (Pls. II, 2; III, 2; VI, I;
IX, 3). Both systems of folds can be easily distinguished only
in cases of clear superposition of the F; upon the F, struc-
tures (Fig. 6: Pls. II, 3: VIII, 2). The D, deformation stage
resulted in local formation of shear zones (Fig. 8). Narrow
ductile shear zones developed as anostomosing (reticular)
bands may also be termed almond structures (Pls. VIII, 1, 2,

IX, 1; X, 2). During the D, deformation stage new L,
boudins formed while the L, boudins were modified and
reorientated (Fig. 7: Pls. V, 2: X, 2, 3).

The D, and Ds deformation phases took place in retro-
gressive conditions and were associated with chloritization of
biotite, pinitization of cordierite and growth of muscovite
(Kryza 1981). The F, folds of open or kink-bands geometry
locally occur as conjugate structures. Open and gentle F;
folds and flexural bends formed during the last recognized D
deformation stage. During this stage there developed numer-
ous faults whose slip surfaces show prominent slickenside
lineation (Pl IX, I, 2).

MACROSCOPIC TECTONIC STRUCTURES

The investigated area has been divided into eight do-
mains (Fig. 1). Each of them is characterized here by a
separate contoured foliation plot (Figs. 9, 11, 13, 15, 17, 21,
23) and plot ofi lineations and fold axes (Figs. 10, 12, 14, 16,
18, 20, 22, 24). Additionally a synopsis of foliation attitude
data has been presented in Table 1 and that of lineations and
fold axes in Table 2.

The main axial directions defined by n-axes of foliation
distribution girdles plunge at medium angles toward the
southeast (Figs. 9, 11, 17, 21, 23; Table 1). In domains 3, 4
and 6, however, it is the east-west direction of axes of the
main macroscopic folds that dominate in the structure (Figs.
13, 15, 19; 29a; Table 1).

The n-axes of main macrofolds generally parallel the
axes of F, and F, mesoscopic folds (Figs. 10, 12, 14, 16, 18,
20, 22, 24; Table 2). It follows from these data that the main
macrofolds (Fig. 28) formed during the successive D, and
D, deformation phases, in conditions of generally constant
orientation of the regional stress ellipsoid. The g, principal
stress axis must have been oriented NNE-SSW during the D,
and D, deformation stages.

The spatial orientatiofi of mylonitic foliations (Fig. 25)
and of mesofaults (Fig. 26) and of joints (Fig. 27) is presented

in the form of contoured plots for the whole study area.

In order to explain the variability of macrofold axes
trends (Table 1; Fig. 29a) the following interpretative scheme
has been adopted (Fig. 29b): originally the F, axes ran almost
west-east, but subsequently were rotated. The angle of rota-
tion was different in different domains (Fig. 29b).

It is due to differential displacements (faster below the
east part of the Gory Sowie nappe) of ophiolite thrust sheets
(flakes) being transported to the south during the D, and D;
deformation stages that the F, folds were reoriented. The
rotation angle in individual domains depended on the differ-
ence of transport velocity vectors on the eastern and western
edges respectively, of the ophiolite slices. The rotation was
dextral (except for domain 6 where the effects of a sinistral
rotation have been found). Domain 6, similarly to domains 4
and 7, must have been located above a single ophiolite slice
(thrust sheet) which, of course, did not reveal any difference in
the velocity of displacement between its eastern and western
sides. Therefore no rotation of the F, macrofolds occurred
there in the overlying Gory Sowie unit (domains 6, 4 and 7),
although at a scale of individual domains some dextral or
sinistral rotations took place within the range of approximate
15°.

STRUCTURAL DEVELOPMENT OF GORY SOWIE UNIT

The original sedimentary succession, a few kilometres
thick, composed of: flysch-like sandstone/mudstone/greywacke
complexes was deposited during the Ryphean times (Gunia
1981a, 1984, 1985). During the Cadomian cycle (D, deforma-
tion phase) or perhaps Caledonian one (?), due to syntectonic
progressive amphibolite or even granulite facies (Kryza 1981)
metamorphism, the paragneisses with relics of staurolite and
andalysite must have formed.

The successive deformation and metamorphism stages of
the Goéry Sowie unit were associated with the Variscan or
Caledono-Variscan orogeny. The Gory Sowie unit must have
been detached at depth of some ten to twenty kilometres from
the Cadomian complexes of the Bohemian Massif and trans-
ported to the north over the southward-thrust ophiolite flakes

(thrust sheets) ofi the northern part of the Bohemian Massif
(Lugicum). These processes must have begun in the Silurian
times and proceede during the whole Devonian.

The F, macrofolds of NW-SE axes formed when the
displacements of the ophiolite flakes (thrust sheets) in the
substratum of the Gory Sowie gneisses were coming to an
end. The inclination of F, and F, macrofold axes, on the
average angle not exceeding 20°, seems to have been the
result of a more rapid subsidence of the east part of the Goéry
Sowie unit with respect to its west part. An additional factor
affecting the orientation of F, and F, folds was the growth
and emplacement of granitic domes of the Strzegom massif
(NW from the Géry Sowie unit).

CONCLUSIONS

1. Five deformational events (D, to Ds) have been distin-
guished on the basis of five generations of mesoscopic tectonic
structures found in the field.

2. Similarity in style and orientation of the F, and F,
mesoscopic folds seems to evidence the constant attitude of
the regional stress ellipsotd during the D, and D, deformation
stages.

3. Intense development of boudinage took place during
the D, stage. The boudins were subsequently modified in the
D, deformation stage. The macroboudins significantly affected
the structural patterns of the Géry Sowie unit.

4. During the D; deformation stage, numerous narrow
ductile shear zones (mylonitic zones) developed oriented most-
ly in meridianal direction. In the subsequent deformation
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phases, D, and D;s, still more numerous brittle shear zones
(mesoscopic faults with slickenside striations) were produced.

5. The contoured diagrams of foliation revealed “traces”
of F, relic macrofolds, with N-S axial directions and plunging
to the north.

6. The F, macrofolds with primary axial orintation close
to W-E were next rotated into the NW-SE direction.

7. The rotation of F, macrofolds was due to inhomo-
genous displacements of slices and thrust sheets (obduction
flakes) containing the Early Paleozoic oceanic crust fragments
(Sleza ophiolite?).

8. The F; macrofolds with axes of NW-SE orientation
were formed during the declining phase of ophiolite sheets’
displacements below the Géry Sowie nappe.

9. The inclination of F, and F; fold axes towards the SE
was caused by more rapid subsidence of the east and south-
east fragments of the Géry Sowie nappe.

10. The structure of the study area is a result of long-
-lasting and continuous (on a regional scale of observation)
tectonic process including D, and D, deformation events.

11. The main deformation stages in the Géry Sowie unit
(D, and D) were strictly connected with the obduction of the
oceanic crust during the Variscan or Caledono-Variscan tec-
togenesis.
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PLANSZA I - PLATE I

1. Strefa przegubowa niecylindrycznego fatdu F, o osi 100/45°. W bardziej stromym skrzydle (NE)
wystepuja drobne faldy (F,?) o wycienionych skrzydlach i pogrubionych przegubach, ktérych
powierzchnia osiowa jest rownolegla do penetratywnej foliacji w skrzydle NE faldu F, (orienta-
cja powierzchni osiowej S, (?) — 045/70°). Domena 7

Hinge zone of noncylindrical F, fold with axis oriented 100/45°. In steeper limb (NE) there
occur small (F,?) folds with attenuated limbs and thicked hinges. The axial planes ofi these small
folds are parallel to penetrative foliation in NE limb of large F, fold (axial plane attitude: S, (?)
= 045/70° = N45W, 70E). Domain 7

2. Ten sam duzy fald F,. Zdjecie zrobiono z innego miejsca w celu podkreslenia niecylindrycznosci
tej struktury faldowej. Powstanie niecylindrycznosci faldu F, typu futeralowego bylo zwiazane z
podatnymi strefami $cinan

The same F, fold. The photograph was made from another place in order to show the
noncylindricality of this fold. The sheath F, fold development was associated with ductile shear
zones

3. Faldy ptygmatytowe F; w migmatytach faldowych. Obok form poliklinalnych, konwolutnych i
dysharmonijnych wystgpuja takze faldy waskopromienne, katowe, czasami faldki ciagnione
(prawa, goérna cze$¢ zdjecia). Domena 5

Ptygmatic F; folds preserved in folded migmatites (phlebites). In vicinity of polyclinal,
convolute and disharmonic forms of F; folds there occur also tight, angular and sometimes drag
folds (upper right part of the photo). Domain 5
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PLANSZA 1I - PLATE I

1. Reliktowe faldy F, o wytartych skrzydlach i wyraznie pogrubionych przegubach. Osie faldéw F,
zorientowane sa w przedziale 070-080/20-25°. Powierzchnie osiowe S. faldow F, uloZone sa
réwnolegle do penetratywnej foliacji S,. Faldy F, wyst¢puja w budinie (soczewie) masywnych
gnejséw, ktora jest ,,oplywana” przez foliacj¢ §,. Domena 2

Relics of F, folds with attenuated limbs and distinctly thickened hinges. Axes of F, folds are
oriented 070-080/20-25°. Axial planes of F, folds parallel penetrative S, foliation. Tight F, folds
occur in a boundin (lens) of massive gneiss (“leptite gneiss™) wrapped by S, foliation. Domain 2

2. Faldy F, o zmieniajacej si¢ morfologii. Ostry, katowy przegub faldu F, staje si¢ coraz bardzie)
owalny i koncentryczny w formie. Zjawisko to mozna wytlumaczyé¢ dwojako: (i) powstaniem
réznych form morfologicznych faldu w takim samym materiale skalnym podczas jednej fazy
deformagji; (i) wspblosiowym naloZeniem si¢ dwéch generacji faldéow (F, i F,). Orientacja osi
fatdu katowego — 075/25°, owalnego — 055/20°. Powierzchnia osiowa jest wspolna dla faldu
katowego i faldu owalnego i jest zorientowana — 065/40°. Skala w ¢cm. Domena 2

F, folds (folded S, foliation) ofi changing morphology. Sharp, angular hinge ofi F, fold
becomes progressively oval and concentric in form towards south. There are two possible
explanations of this: (i) the development of different morphological styles of folds in the same
rock during one deformation phase (F,); (ii) coaxial superposition of two generations (F,+ F3)
folds. Axis of angular fold — 075/25°, axis of oval fold — 055/20°. Orientation of axial plane is
the same both for the angular fold and for the oval one. Scale in cm. Domain 2

3. W migmatycie faldowym nalozenie si¢ szerokopromiennych faldéw F;, lokalnie daszkowatych o
stromych powierzchniach osiowych S; na waskopromienne struktury faldowe F,, ktére charakte-
ryzuja si¢ prawie horyzontalnymi powierzchniami osiowymi S,. Domena 5

Superposition of two generations of folds. Open F; folds, sometimes ofi chevron-type with
almost vertical §; axial planes. Tight F, folds with nearly subhorizontal S, axial planes. Do-
main 5
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PLANSZA - PLATE Il

1. Faldy waskopromienne F, typu similar lub nieco wysmuklone o osiach nachylajacych sig¢ —
095/35°. Domena 4

Tight F, folds of similar type or class 3 folds with divergent isogons with axes — 095/35°.
Domain 4

2. Typowe faldy waskopromienne F, przechodzace w faldy szerokopromienne, asymetryczne (F,?).
Nieregularne zgrubienie zylki leukosomu w strefie przegubowej faldu F,. Nachylenie osi faldu F,
— 135/40°. Orientacja powierzchni osiowej S, — 120/35°. Domena 5

Typical tight F, folds gradually passing into open, asymmetrical ones (F,?). Note irregularly
thickened leucosome veinlet in the hinge of F, fold. F, axis is oriented — 135/40°. Attitude of S,
axial plane: 120/35° = N30E, 35E. Domain 5
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PLANSZA I - PLATE I

1. Dysharmonijne faldy F, w migmatycie ptygmatytowym. Osie faldow F; zorientowane sg w
przedziale: 095-100/55-65°. Domena 5
Dysharmonic F, folds in a ptygmatitic migmatite. F; axes are oriented: 095-100/55-65°.
Domain 5

2. Drobne faldki ptygmatytowe F, powstale w wyniku zafaldowania lamin leukosomu (na $rodku
zdjecia). W prawej czesci zdjecia wystepuja male faldy pasozytnicze F,. Formy te wystepuja na
skrzydtach wigkszego otwartego faldu asymetrycznego F;. Domena §

Small ptygmatitic F; folds, formed due to folding of leucosome layers (central part of the
photo). Small drag folds developed in the limbs of larger, open, asymmetric F; folds, may be
noted on the right-hand side of the photo. Domain 5
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PLANSZA V - PLATE V

1. Typowe faldy dysharmonijne F3; w migmatytach. Waskopromienny fald F, przefaldowany przez
asymetryczny fald F;. Widok od zachodu. Domena numer 7

Typical dysharmonic F; folds in migmatites. Tight F, fold affected by asymmetrical F,
folds. Looking from W. Domain 7

2. Przyklad budiny gnejsu drobnokrystalicznego (,gnejsu leptytowego”), ktéra spowodowala zagie-
cia foliacji S; i utworzyla struktury faldowe F; o wschodniej asymetrii i o osi — 350/65°.
Powierzchnia osiowa S; — 320/70°. Widok od pélnocy. Domena 5

Example of L, boudin in fine-grained gneiss (“leptitic gneiss™). The boudin caused folding of:

S, foliation and formation of Fj, east-verging folds with axes oriented — 350/65°. S5 axial planes
oriented: 320/70° = N50E, 70N. Looking from N. Domain 5
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PLANSZA VI - PLATE VI

1. Budina skaly wapienno-krzemnianowej w gnejsach warstewkowych. Wyciagnigcie najdluzszej osi
budiny L, () — 110-115/20-35°. Drobne zafaldowania asymetryczne foliacji §; w gnejsach pod
buding. Domena 7

L, (7 boudin of calc-ilicate rock in laminated gneiss. Elongation of boundin: 110-115/20-
35°. Note small asymmetrical folds in gneiss beneath the boudin. Domain 7

2. Przyklady réznej geometrii budin amfibolitowych w gnejsach warstewkowych. Domena 2

Examples of amphibolite boudins of various geometry occurring in laminated gneisses.
Domain 2
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PLANSZA VII - PLATE VII

1. Budina amfibolitowa w formie graniastostupa. O§ maksymalnego wyciagniecia budiny —
105/30°. Domena 2

Amphibolite boudin prismatic in form. Axis of boudin elongation is 105/30°. Domain 2

2. Owalna, prawie kulista budina zbudowana z amfibolitu masywnego, otoczona przez gnejsy
warstewkowe. O$ maksymalnego wyciagnigcia budiny zmierzona na gdrnej powierzchni budiny

— 055/15°, a na jej dolnej powierzchni — 125/50°. To samo odsloniecie. Domena 2
Oval, almost spherical boudin of massive amphibolite within laminated gneiss. Axis of

maximum elongation measured on the upper surface of boudin = 055/15°, and on the bottom
one = 125/50°. Same outcrop as in I. Domain 2
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PLANSZA VIII - PLATE vVII

1. Przyklady sptaszczonych, soczewkowatych budin gnejséw drobnokrystalicznych (gnejséw leptyto-
wych). Powierzchnia splaszczenia budin jest réwnolegla do foliacji S; (050/85°). W lewej czedci
zdjecia wystepuja drobne faldy waskopromienne i otwarte, asymetryczne. O§ maksymalnego
wyciagni¢cia prawej budiny = 155/40°. Domena numer 7

Examples of strongly flattened, lensoid-like boudins of: fine-grained gneiss (“leptitic gneiss™).
Plane of flattening of boudins is parallel to S, foliation (050/85° = N40W, 85E). On the left-hand
side of photo note small, tight and open, asymmetric folds. Axis of maximum elongation of
boudin on the right is 155/40°. Domain 7

2. Nieregularne, szerokopromienne faldy F, o osiach 125-130/35°. Powierzchnia obwiedni tych
faldéw = 035/85°. Nieregularnosé form faldéw F, jest spowodowana licznymi strefami $cinan,
ktére dzielg skale na soczewy i struktury typu ,migdaléw”. W czeéci Srodkowej zdjecia —
przyklad superpozycji faldéw F; wzgledem prawie izoklinalnego faldu F,. Domena 5

Irregular, open F; folds with axes generally plunging 125-130/35°. Enveloping surface of F,
folds is oriented 035/85° (NS5W,85N). Irregularity of forms of: F folds is caused by a number of
ductile shear zones, which divide some parts of rocks into lenses and almond-shaped structures.
In the centre of photo note example of: interference of almost isoclinal F, fold with open F,
folds. Domain 5

3. Prawie ten sam profil faldéw F,, jak na zdjeciu 2. Zauwaz prawie wertykalny upad powierzchni
osiowej S;. Widok od zachodu. Domena 2

Almost identical F, fold profiles as in photo 2. Note subvertical dip of S, axial plane. Looking
from W. Domain 2
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PLANSZA I - PLATEI

1. Struktura typu ,,migdaléw” spowodowana przez strefy $cinan podatnych (ciagliwych). W prawym
gérnym rogu zdjecia — powierzchnia mezouskoku z rysami $lizgowymi (linia kropkowana).
Gnejsy warstewkowe z objawami mylonityzacji. Domena 7
Almond-shape structure formed due to mylonitization in ductile shear zones. In upper right
corner of the photo note fault planes with slickensides (dotted line). Layered gneiss with signs of
mylonitization. Domain 7

2. Strefa $cinania podatnego (podkre§lona przez prawie horyzontalne spekanie w czesci srodkowej
zdjecia) spowodowala zagiecia penetratywnej foliacji. Lewoskretne przemieszczenia w tej strefie
$cinania. W prawym gérnym narozniku zdjecia — powierzchnia mezouskoku z rysami §liz-
gowymi (linia kropkowana). Domena 7
Folded S, foliation in ductile sinistral shearing (parallel to the subhorizontal fracture in centre of
the photo). In the upper right of the photo note fault plane with slickenside striations (dotted
line). Domain 7

3. Faldy otwarte, szerokopromienne F, o asymetrii wschodniej i osi — 190/10°. Powierzchnia
osiowa S; — 265/55°. Domena 5

Open asymmetric F, folds of axes 190/10° and S, axial planes — 265/55° (NOSW,55W). Do-
main 5
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PLANSZA - PLATE

1. Lineacja ziarna mineralnego, gléwnie biotytu, -0 nachyleniu 125/35°. W lewej, gérnej czesci
zdjecia wystepuje lineacja nodul syllimanitowo-kwarcowych o nachyleniu 120/30° (linia ciagla).
Domena 7
Mineral (mostly biotite) lineation plunging 125/35°. In the upper left part of the photo there
occur sillimanite-quartz nodules aligned 120/30° (continuous line). Domain 7

2. Przyklady struktur typu ,migdatow” lub budinazopodobnych o orientacji osi maksymalnego
wydluzenia 035-040/10-15°. W srodkowej cze$ci zdjecia wewnatrz soczewy wystepuje relikt
izoklinalnego faldu F, lub F,. Domena 7
Examples of almond-shaped and boudinage-like structures with axes of maximum elongation
oriented 035-040/10-15°. Relict, rotless, isoclinal F, or F, fold occurs inside an “almond” (lens)
in the central part of the photo. Domain 7

3. Typowe struktury budinazowe w gnejsach warstewkowych. Zauwaz asymetryczne zafaldowania
foliacji S, ponizej budin. Domena 5
Typical boudinage structures in layered gneisses. Note asymmetrical folding below the boudins.
Domain 5
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