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STRUKTURALNA I METAMORFICZNA
EWOLUCJA WSCHODNIEJ OKRYWY GRANITU
KARKONOSZY W POLUDNIOWEJ CZESCI
RUDAW JANOWICKICH I GRZBIECIE
LASOCKIM?

Structural and metamorphic evolution of the country rocks at
the eastern contact of the Karkonosze granite in the southern
Rudawy Janowickie Mts and Lasocki Range

Abstrakt. Ewolucja strukturalno-metamorficzna wschodniej okrywy granitu
Karkonoszy obejmowata w badanym terenie trzy gtéwne etapy: D1, D2 i D3. W etapie
kontrakcyjnym D; doszlo do nasunigcia sie na siebie trzech duzych jednostek tekto-
nicznych: Kowar, Niedamirowa i Leszczyrica. Kierunek transportu tektonicznego byt
ku WNW w dwdéch pierwszych jednostkach i przypuszczalnie ku NNE w ostatniej. Z
nasuwaniem wigzalo sie powstanie penetratywnej foliacji S1 i lineacji Li. W poczat-
kowej fazie etapu D1 jednostki tektoniczne ulegaly metamorfizmowi w réznych wa-
runkach ci$nienia i temperatury: jednostka Kowar w gérnym przedziale temperatur
facgji zieleficowej przy umiarkowanym ci$nieniu, jednostka Niedamirowa w facji nie-
bieskich lupkéw, a jednostka Leszczynca w facji epidotowo-amfibolitowej. W efekcie
przemieszczen tektonicznych doszlo do ujednolicenia warunkéw metamorfizmu we
wszystkich jednostkach pod koniec etapu Di. W jednostce Kowar warunki P-T nie
ulegaly zmianom, natomiast w jednostkach Niedamirowa i Leszczyrica deformacji D1
towarzyszylo przej$cie do warunkéw facji zielericowe;.

W etapie ekstensyjnym D2 na skale regionalng rozwing} si¢ kolaps grawitacyjny
ku ESE. W jego wyniku nastgpilo sukcesywne podnoszenie ku zachodowi jednostek
tektonicznych polozonych coraz nizej w profilu pionowym. Gléwne strefy przemiesz-
czen byly zlokalizowane wzdluz wschodniej granicy jednostki Kowar oraz wzdluz za-
chodniej krawedzi depresji §rédsudeckiej. Pierwsza z tych stref miala charakter
podatny, a druga kruchy. W jednostce Kowar etap D2 byl zwigzany z podatnym $ci-
naniem. Deformacja zachodzila w warunkach metamorfizmu o niskim gradiencie P/T.
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W jej rezultacie doszlo do powstania nowej, penetratywnej foliacji Sg i lineacji Lo w
lupkach lyszczykowych i w metabazytach nalezacych do jednostki Kowar. Jednostki
Niedamirowa i Leszczyfica w etapie D2 ulegly deformacjom podatno-kruchym. Po-
wstale w nich struktury deformacyjne Sg i L2 s niepenetratywne. Kolaps grawita-
cyjny ku ESE wskazuje na dzialanie w etapie D2 ekstensji o kierunku WNW-ESE.
Efektem ekstensji bylo szybkie obnizanie sie podloza depresji srédsudeckiej i zwigza-
na z nim sedymentacja gruboklastycznych osadéw ladowych o migzszosci 4000 m. Z
kornicows fazg etapu Do wigzala sie intruzja granitu Karkonoszy.

W ostatnim etapie D3 powstala potudnikowa fleksura wschodnich Karkonoszy. Na
sklonie fleksury sfaldowane zostaly skaly metamorficzne oraz przylegte do nich od
wschodu dolnokarboniskie zlepiefice depresji §rodsudeckie;.

Key words: Sudetes, Karkonosze-Izera Block, overthrusts, extensional collapse,
blueschist facies, greenschist facies.

Abstract. Tectono-metamorphic evolution ofi the metamorphic envelope of the
eastern contact of the Karkonosze granite involved three main events: D1, D2 and D3.
The contractional event D1 was related to overthrusting of three large tectonic units:
Kowary Unit, Niedamiréw Unit and Leszczyniec Unit. The direction of the tectonic
transport was to WNW in the former two units and probably to NNE in the latter
one. Development of the penetrative foliation S; and lineation Lj was associated with
overthrusts. The tectonic units were metamorphosed under different P-T conditions
during the initial phase of the D; event. The Kowary Unit experienced greenschist
facies, the Niedamiréw Unit - blueschist facies and the Leszczyniec Unit - epidote-
amphibolite facies conditions. As the result of overthrusting all three units went
through convergent P-T paths during Di. Metamorphic conditions were invariable in
the Kowary unit whereas the P-T gradient decreased to the MP greenschist facies in
the Niedamiréw and Leszczyniec Units.

The kinematics of the D2 deformation suggests an ESE-directed gravitational
collapse in the area. Normal displacements on the eastern margin of the Karkono-
sze-Izera Block resulted in westward uplift of progressively deeper tectonic units. The
largest displacement took place along the eastern contact of the Kowary Unit and at
the boundary with the Intra-Sudetic Basin. The kinematics of brittle normal faults
which bound the Intra-Sudetic Basin on the west are equivalent to the ductile normal
shearing in the metamorphic complex. In the Kowary Unit the D2 deformation was
related to the ductile shearing accompanied by LP/HT metamorphism. New penetra-
tive foliation S2 and lineation L2 were produced in the mica schists and metabasites
of the Kowary Unit during D2. On the contrary, the Niedamiréw and Leszczyniec
units experienced mainly brittle-ductile deformation at the same time. The D2 defor-
mational structures are not penetrative in these units. ESE-directed gravitational
collapse provides the evidence ofi regional WNW-ESE extension during Dg. The ex-
tension must have controlled the subsidence of the Intra-Sudetic Basin, where a 4000
m thick coarse-clastic sequence of Visean continental sediments was deposited. The
emplacement of the Karkonosze granite may also be related to this extension phase.

The last deformation, D3, produced a longitudinal flexure along the eastern con-
tact of the Karkonosze granite. The metamorphic rocks and the Lower Carboniferous
conglomerates of the Intra-Sudetic Basin which are adjacent to the east side of the
area were folded in the flexural zone.
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WSTEP

Wschodnig okrywe granitu Karkonoszy tworzg gléwnie gnejsy, lup-
ki tyszczykowe, fyllity, zielefice oraz amfibolity z wkiadkami gnejséw
albitowo-hornblendowych (Berg 1912, 1941; Szalamacha, Szalamacha
1958). Wychodnie tych skat przebiegajg potudnikowo pomiedzy intru-
zjg granitu Karkonoszy a depresjg Srédsudeckg (fig. 1). Tworzg one
waski pas o stromo zapadajacej foliacji. Na péinocy siegajg do uskoku
§rédsudeckiego, a ku potudniowi i zachodowi przedluzajg sie w polu-
dniowg cze$¢ bloku karkonosko-izerskiego (fig. 1).

Wschodnia okrywa granitu Karkonoszy byla interpretowana na
dwa odmienne sposoby:

a) jako ciggla dolnopaleozoiczna sekwencja skalna zdeformowana i
zmetamorfizowana w schylkowym okresie orogenezy kaledoiiskiej
(Berg 1912, 1941; Schwarzbach 1943; Maska 1954 oraz Teisseyre
1971, 1973),

b) jako zespét roznowiekowych jednostek, oddzielonych przez nie-
zgodnoSci stratygraficzne (Chaloupsky 1965, 1989) lub kontakty tekto-
niczne (Kodym, Svoboda 1948; Oberc 1960, 1961 oraz Szalamacha,
Szalamacha 1968).

Celem pracy autora bylo dostarczenie nowych danych pozwalaja-
cych na pelniejszg niz dotychczas rekonstrukcje ewolugji tektoniczne;j
1 metamorficznej badanego terenu. Obszar badan zostal wybrany w
ten spos6b, aby w jego granicach kontaktowaly ze sobg wszystkie waz-
niejsze jednostki tektoniczne i litostratygraficzne wyréznione dotych-
czas we wschodniej okrywie granitu Karkonoszy. Podstawowym celem

3 — Geologia Sudetica
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prac kartograficznych bylo wyjasnienie pozycji strefy Niedamirowa od-
miennie interpretowanej przez r6znych badaczy (Berg 1912, 1941; Ko-
dym, Svoboda 1948; Szalamacha, Szalamacha 1958, 1967; Teisseyre
1971, 1973).

PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Wedlug Berga (1912, 1941) “tupki krystaliczne wschodnich Karko-
noszy” sga odpowiednikiem zespoléw skalnych Gér Kaczawskich silniej
przobrazonym niz te ostatnie. W klasyfikacji tego badacza dzielq sig
one na cztery grupy: gnejséw kowarskich, lupkéw tyszczykowych, am-
fibolitéw i gnejséw paczyriskich (fig. 2A). Ich wiek, zgodnie ze schema-
tem stratygraficznym Giiricha (1882), miesci si¢ w przedziale: gérny
proterozoik-dolny paleozoik. Szczegélng pozycje — zdaniem Berga
zajmu)g zielence i fyllity okolic Niedamirowa, wyréznione przez niego
jako “tupki staropaleozoiczne”. Majg one stanowié $cisty odpowiednik
metabazytéw i metapelitéw Gér Kaczawskich. Zielerice okolic Nieda-
mirowa nalezg do formacji zieleficowej, oddzielonej od pozostalej czesci
kompleksu metamorficznego granicami tektonicznymi. Fyllity lacza
sie natomiast cigglym przejSciem z wystepujacymi dalej na péinocy
lupkami tyszczykowymi. Przejscie fyllitéw w tupki lyszczykowe od-
zwierciedla wzrost stopnia metamorfizmu stwierdzony przez Berga na
terenie Grzbietu Lasockiego.

Zdaniem Cloosa (1925) skaly oslony metamorficznej granitu Kar-
konoszy tworzg kopule o osi ESE. Pélnocna czeéé kopuly jest zbudo-
wana z gnejséw, a w czeSci potudniowej i wschodniej dominujg tupki.
Granit Karkonoszy wypelnia przestrzen pomiedzy poszczegdlnymi cze-
§ciami oslony. Wedlug Cloosa kopula powstala w dolnym karbonie,
przed intruzjg granitu. We wschodniej czesci kopuly rozwinela sie
“struktura blachy falistej”, ktérg tworza faldy o osiach zapadajacych
stromo ku ESE. Orientacja osi faldéw i lineacji mineralnej jest stala
i nie dostosowuje sie do granic intruzji granitu.

Kodym i Svoboda (1948) wyréznili na terenie bloku karkonosko-
izerskiego dwie jednostki tektoniczne: sudecks i subsudecka, majace
charakter plaszczowin wieku kaledoniskiego. Wyzej lezacg plaszczowi-
ne sudecka tworzy — ich zdaniem — algoncka seria paragnejsowa, a
nizej lezacg plaszczowine subsudecky ordowicko-sylurska seria fyllito-
wa. Plaszczowiny te mialy sie nasunaé z péinocy ku poludniowi. Inter-
pretacja ta opierala sie na przewazajacej w bloku karkonosko-izerskim
poludniowej wergencji faldéw. Zasieg obu plaszczowin we wschodniej
okrywie granitu Karkonoszy Kodym i Svoboda wyznaczyli w oparciu
o mape geologiczng Berga (1941). Do plaszczowiny subsudeckiej zali-
czyli zielerice i fyllity okolic Niedamirowa. Pozostalg czesé skal oma-
wianego obszaru wilaczyli w sklad plaszczowiny sudeckiej. Schemat
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litostratygraficzny Kodyma i Svobody zostal przyjety przez Smuliko-
wskiego (1952), Teisseyre’a et al. (1957) i Oberca (1960, 1961).

Wedlug Maski (1954) warstwy skalne tworzace blok karkonosko-
izerski ulegly fleksuralnemu wygieciu wzdtuz jego wschodniej krawe-
dzi. W obrazie intersekcyjnym uwidacznia sie to zmiang biegu foliacji
i granic litologicznych z réwnoleznikowego na potudnikowy (fig. 1).
Dowodem na istnienie fleksury jest — zdaniem Maski — stopniowy
wzrost ku wschodowi kata upadu lineacji.

Na zdjeciu geologicznym omawianego obszaru Szalamacha J.
(1957) i Szalamacha M. (1958) wydzielili cztery serie skalne: Kowar,
tupkéw krystalicznych, Niedamirowa i Leszczyfica. W pézniejszych
pracach tych badaczy (1967, 1968) seria tupkéw krystalicznych zostala
wlaczona w obreb serii Niedamirowa (fig. 2B). Serie Kowar i Leszczyn-
ca Szalamacha i Szalamacha (1968) uznali za prekambryjskie, a serie
Niedamirowa za kambro-sylurska. Wyréznione serie skalne Szalama-
chowie interpretowali jako trzy jednostki tektoniczne: Karkonoszy (se-
ria Kowar), Niedamirowa i Leszczyrica. Zwrot §cinania w jednostce
Niedamirowa wskazuje — ich zdaniem — na transport tektoniczny ku
Wi SW, a w jednostce Leszczyrica ku S i SW (Szatamacha, Szalama-
cha 1991). Jednostka Niedamirowa jest polozona, wedlug tych badaczy
(Szalamacha, Szalamacha 1958, 1967, 1968), pomiedzy silniej zmeta-
morfizowanymi jednostkami Karkonoszy i Leszczyiica, a stopien jej
metamorfizmu ro$nie ku péinocy.

Oberc (1960) wyréznit we wschodniej okrywie granitu Karkonoszy
trzy duze jednostki tektoniczne réznigce sie historig deformacji i me-
tamorfizmu: jednostke Rudaw Janowickich-Sniezki, jednostke Lesz-
czynca i kaledonidy potudniowych Karkonoszy (fig. 2C). Ewolucja
tektoniczna omawianego terenu obejmowala — zdaniem Oberca — kilka
etapéw:

1. Faldowanie lupkéw lyszczykowych i amfibolitéw w warunkach
facji amfibolitowej. Rozwdj faldéw o osiach réwnoleznikowych i réw-
nolegltej do nich lineacji starszej w lupkach lyszczykowych.

2. Granityzacja pierwotnej serii suprakrustalnej. Powstanie line-
acji mineralnej w gnejsach oraz mlodszej lineacji w tupkach lyszczy-
kowych.

3. Nasuniecie jednostki Leszczyfica w kierunku WNW na jednostke
Rudaw Janowickich-Sniezki. Powstanie w amfibolitach Leszczynca li-
neacji o przebiegu NNE-SSW.

4. Sfaldowanie osadéw starszego paleozoiku reprezentowanych
przez skaly okolic Niedamirowa.

5. Sedymentacja zlepieficéw dolnego karbonu depresji rédsudec-
kiej, polaczona z jednoczesnym rozwojem sklonu fleksuralnego
wschodnich Karkonoszy oraz intruzjg granitu Karkonoszy.

Inny schemat litostratygraficzny dla skal wschodniej okrywy gra-
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Fig. 1. Szkic geologiczny bloku karkonosko-izerskiego i jego polozenie w Masywie
Czeskim. Obszar badan jest zaznaczony ramka. I — granit Karkonoszy; 2 — dewon
gérny - karbon dolny (metamorfik jestedzki); 3 — skaly metamorfiku kaczawskiego;
4 — metabazyty i gnejsy jednostki Leszczyrica; 5 — fyllity; 6 — metabazyty potud-
niowych Karkonoszy; 7 — gnejsy; 8 — tupki lyszczykowe; 9 — granodioryty tuzyckie

Geological sketch of the Karkonosze-Izera Block and its location within the Bohemian
Massif. The study area is outlined. I — Karkonosze granite; 2 — Middle Devonian -
Lower Carboniferous (Jested area); 3 — Kaczawa metamorphic complex; 4 — meta-
basites and gneisses of the Leszczyniec Unit; 5 — phyllites; 6 — metabasites of the
Southern Karkonosze; 7 —~ gneisses; 8 — mica schists; 9 — Lusatian granodiorite

nitu Karkonoszy opracowal Teisseyre (1971, 1973) wyrézniajac (fig.
2D):

(I) grupe gnejsowa z Kowar (gnejsy z wktadkami tupkéw tyszczy-
kowych);

(II) grupe Rudaw Janowickich obejmujaca dwie formacgje:

— formacje lupkowg z Czarnowa (lupki lyszczykowe z wkiadkami
leptynitéw, amfibolitéw smuzystych, marmuréw, erlanéw i lupkéw
grafitowych),

— formacje wulkaniczng z Leszczynca (rézne odmiany metabazy-
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Fig. 2. Rozmieszczenie jednostek litostratygraficznych i tektonicznych wschodniej
okrywy granitu Karkonoszy w interpretacji réznych autoréw. A — Berg (1912, 1941):
1 — grupa gnejsow paczynskich; 2 — grupa amfibolitéw; 3 — grupa tupkéw tyszczy-
kowych; 4 — grupa gnejséw kowarskich; 5 — formacja zieleficowa; 6 — zlepierice de-
presji érédsudeckiej; 7 — granit Karkonoszy. B — Oberc (1960): I — jednostka
Rudaw Janowickich-Sniezki; 2 - jednostka Leszczyhca; 3 — kaledonidy potud-
niowych Karkonoszy; 4 — zlepierice depresji §rédsudeckiej; 5 — granit Karkonoszy.
C — Szalamacha i Szalamacha (1967, 1968): I — jednostka Karkonoszy; 2 — jednost-
ka Leszczyhica; 3 — jednostka Niedamirowa; 4 — zlepierice depresji &rédsudeckiej;
5 — granit Karkonoszy. D — Teisseyre (1971, 1973): 1 — grupa gnejséw kowarskich;
2 - formacja tupkéw z Czarnowa; 3 — formacja wulkanitéw z Leszczyrica; 4 — zle-
pierice depresji $érédsudeckiej; 5 — granit Karkonoszy

Extent of the main lithostratigraphic and tectonic units of the eastern envelope of
the Karkonosze granite according to various interpretations. A — Berg (1912, 1941):
1 — Paczyn Gneiss Group; 2 — Amphibolite Group; 3 — Mica Schist Group; 4 —
Kowary Gneiss Group; 5 — Greenstone Formation; 6 — conglomerates of the Intra-
Sudetic Basin; 7 — Karkonosze granite. B — Oberc (1960): I — Rudawy Janowickie-
Sniezka Unit; 2 — Leszczyniec Unit; 3 — South Karkonosze Caledonides; 4 —
conglomerates of the Intra-Sudetic Basin; 5 — Karkonosze granite. C — Szalamacha
& Szalamacha (1967, 1968): I — Karkonosze Unit; 2 — Leszczyniec Unit; 3 — Nie-
damiréw Unit; 4 — conglomerates of the Intra-Sudetic Basin; 5 — Karkonosze gra-
nite. D — Teisseyre (1971, 1973): I — Kowary Gneiss Group; 2 — Czarnéw Schist
Formation; 3 — Leszczyniec Volcanic Formation; 4 — conglomerates of the Intra-
Sudetic Basin; 5§ — Karkonosze granite
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téw, metawulkanitéw felsytowych oraz gnejséw, tzw. paczyniskich).

Teisseyre (1973) uznat wschodnig okrywe granitu Karkonoszy za
kompleks ordowicko-sylurski, “jednolity tak pod wzgledem wieku pier-
wotnego zespotu skalnego, jak i p6zniejszej jego historii tektonicznej i
metamorficznej”. Grupa gnejséw z Kowar i najnizsze strukturalnie
cze$ci grupy Rudaw Janowickich ulegly, jego zdaniem, przeobrazeniu
w warunkach najnizszej temperaturowo subfacji facji almandynowo-
amfibolitowej. Wyzsze strukturalnie elementy grupy Rudaw Janowic-
kich zostaly zmetamorfizowane w subfacji kwarcowo-albitowo-epido
towo-almandynowe) facji zieleficowe;.

W skatach wschodniej okrywy granitu Karkonoszy Teisseyre (1973)
opisal sekwencje czterech generacji struktur odpowiadajacg czterem
etapom deformacji o znaczeniu regionalnym:

1. Z etapem D; wigze sie powstanie foliacji S;, réwnolegtej do po-
wierzchni osiowych zachowanych reliktowo mezoskopowych fatdéw
izoklinalnych. Po D1 w warunkach statycznych rozwing} sie metamor-
fizm regionalny charakteryzujacy sie wzrostem porfiroblastéw mtod-
szych od Sj.

2. W etapie D2 powstaly asymetryczne faldy o upadzie osi ku ESE
1 stromo ustawionych powierzchniach osiowych. Z poczatkowym sta-
dium deformacji D2 wigzala sie szczytowa faza metamorfizmu zareje-
strowana w skalach badanego terenu. Péznym stadiom tego etapu
miala towarzyszy¢ blasteza mineraléw bedacych wskaZnikiem meta-
morfizmu wysokoci§nieniowego.

3. W etapie D3 powstaly sztywne faldy o przebiegu osi NNE-SSW
lub NE-SW. Faldowanie to mialo najprawdopodobniej zwigzek z po-
wstaniem fleksury Rudaw Janowickich. Towarzyszyl mu metamorfizm
retrogresywny odpowiadajacy najnizszym temperaturom facji zieleni-
COwWej.

4. Struktury powstale w etapie D4 reprezentujg sporadycznie spo-
tykane, otwarte faldy o przebiegu osi NNW-SSE lub NW-SE.

Wedlug Teisseyre’a (1973) w zachodniej czesSci omawianego terenu
dobrze zachowaly sie relikty starszych deformacji D1 i D2. W czeécl
wschodniej przewazajg struktury zwigzane z deformacjg D3, ktére w
znacznym stopniu zatarly starsze deformacje.

Wieser (1978) potwierdzil wczes$niejsze informacje (Berg 1941; Ju-
skowiak 1957) na temat wystepowania glaukofanu w metabazytach
okolic Kopiny (fig. 4). Autor ten opisal zespél mineralny obejmujgcy:
glaukofan, granat, epidot, kwarc, albit, tytanit oraz barroisytowg
hornblende aktynolitows. Parageneza ta reprezentuje zone chlorytows
facji niebieskich lupkéw. Wysokoci$§nieniowy i niskotemperaturowy
metamorfizm, ktérego produktem sg opisane skaty, byl zwigzany zda-
niem Wiesera ze strefg subdukeji. Poprzedzal go metamorfizm mor-
skiego dna, ktéremu ulegla pierwotna sekwencja skalna. Podobne
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zespoly mineralne bedace reliktem metamorfizmu wysokoci$nieniowe-
go zostaly takze stwierdzone w metabazytach poludniowej czesci bloku
karkonosko-izerskiego (Chab, Vrana 1979; Guiraud, Burg 1984; Pa-
toéka et al. 1994). Nowe dane o ewolucji metamorficznej zespoléw skal-
nych Grzbietu Lasockiego przedstawil ostatnio Smulikowski (1994).

Kryza i Mazur (1995) zaproponowali schemat tektono-litostra-
tygraficzny (fig. 3) oparty na zdjeciu geologicznym zamieszczonym w
niniejszej pracy (fig. 4). Zastosowany schemat mial charakter niefor-
malny i nawigzywal do wczeéniejszej klasyfikacji Teisseyre’a (1971,
1973). Cztery wydzielone jednostki tektono-litostratygraficzne stano-
wig, w interpretacji wspomnianych badaczy, ciagle sekwengje skalne
o tektonicznych granicach. Kazda jednostka charakteryzuje sie od-
mienng historig metamorfizmu (poréwnaj rozdzial Metamorfizm).

Geochemia skal metamagmowych wschodniej okrywy granitu Kar-
konoszy byla przedmiotem badari Narebskiego (1968, 1980), Nareb-
skiego i Teisseyre’a (1971) oraz zespolu Narebski et al. (1986). Skalty
tworzace kompleks Leszczynica zostaly zaliczone przez tych badaczy
do bimodalnej sekwengji spilitowo-keratofirowej. Metabazyty wcho-
dzace w sklad tej sekwencji uznali oni za odpowiednik toleitéw tuku
wyspowego. Kwasne skaly formacji Leszczyfica maja w opinii wspo-
mnianych autoréw sklad typowych kwarcono$nych trondhjemitéw. No-
we wyniki analiz geochemicznych (Kryza et al. 1994, 1995; Winchester
et al. 1995) sugeruja, ze zréznicowanie skal wschodniej okrywy grani-
tu Karkonoszy moze byé wieksze, niz sgdzono dotychczas. Cze$¢ me-
tabazytéw ma cechy zblizone do bazaltéw grzbietu oceanicznego, co
bylo juz sygnalizowane w pracach Narebskiego et al. (1986) oraz Sza-
lamachéw (1991).

Jedynymi dostepnym dotychczas oznaczeniami wieku izotopowego
skal z obszaru wschodniej okrywy granitu Karkonoszy sa dane uzy-
skane przez Olivera et al. (1993) metodg U-Pb na cyrkonach. Dla
gnejséw kowarskich badacze ci podajg wiek protolitu w przedziale
492-481 mln lat, dla metawulkanitéw felsytowych kompleksu Lesz-
czyfica 505+ 5 mln, a dla gabr hornblendowych tego kompleksu 494
+ 2 mln.

PETROGRAFIA

Nazwy wydzieleni litologicznych uzywane w tej pracy i na zalaczo-
nych mapach (fig. 4, 5) sg zgodne z klasyfikacjg Kryzy i Mazura
(1995), przedstawiong na figurze 3. W opisach petrograficznych spe-
cjalng uwage autor poswiecil przestrzennemu rozmieszczeniu skladni-
kéw w skale. Podkre§lil przy tym cechy mineraléw interesujace z
punktu widzenia rozwazan nad historig deformacji i metamorfizmu
zespoléw skalnych. Do badan petrograficznych wykorzystal kolekcje
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Fig. 3. Schemat litostratygraficzny potudniowej czesci Rudaw Janowickich i Grzbietu
Lasockiego (wg Kryza, Mazur 1995 ze zmianami autora). 1.1 — lupki biotytowo-mus-
kowitowe; 1.IA — tupki biotytowo-muskowitowe z granatami; 1.2 — formacja rudo-
noéna z Podgoérza; 2.1 — lupki muskowitowe; 2.2 — lupki grafitowe; 2.3 — marmury
dolomityczne; 2.4 — metabazyty smuzyste; 2.5 — lupki kwarcowo-skaleniowe
(miejscami oczkowe); 3.1 — gnejsy grubo laminowane i oczkowe; 3.2 — gnejsy cienko
laminowane; 3.3 — granity z Kowar; 4.1 — metabazyty wyraznie tupkowe; 4.2 —
metabazyty $rednio- i drobnoziarniste masywne; 4.3 — metabazyty afanitowe ma-
sywne; 5.1 — metawulkanity felsytowe; 6.1 — gnejsy hornblendowe drobnoziarniste;
6.2 — gnejsy hornblendowe grubo- i Srednioziarniste; 6.3 — gnejsy felsytowe, lami-
nowane i oczkowe; 6.4 — gnejsy felsytowe, drobnoziarniste, masywne; 7.1 — fyllity;
7.2 — lupki albitowo-chlorytowe; 7.3 — wapienie krystaliczne; 7.4 — zielefice z Nie-

damirowa

Lithostratigraphic scheme of the southern part of the Rudawy Janowickie and La-
socki Range (modified after Kryza & Mazur 1995). 1.1 — biotite-muscovite schists;
1.]JA - garnet bearing biotite-muscovite schists; 1.2 - Podgoérze ore-bearing forma-
tion; 2.1 — muscovite schists; 2.2 — graphite schists; 2.3 — dolomitic marbles; 2.4 —
striped metabasites; 2.5 — quartzo-feldspathic schists (locally augen); 3.1 — augen
and thick-laminated gneiss; 3.2 — thin-laminated gneiss; 3.3 — Kowary granite; 4.1
— schistose metabasite; 4.2 — fine- and medium-grained massive metabasite; 4.3 —
aphanitic massive metabasite; 5.1 — felsic metavolcanics; 6.1 — fine-grained horn-
blende gneiss; 6.2 — coarse- to medium-grained hornblende gneiss; 6.3 — felsic,
augen and laminated gneiss; 6.4 — felsic, fine-grained massive gneiss; 7.1 —
phyllites; 7.2 — albite-chlorite schists; 7.3 — crystalline limestones; 7.4 — Niedami-
réw greenstones



Fig. 4. Mapa geologiczna poludniowej czeéci Rudaw Janowickich i Grzbietu Lasockiego. Oznaczenia skal metamorficznych (indeksy
cyfrowe) takie jak na figurze 3. 8 —~ granit Karkonoszy; 9 — dolnokarbofiskie zlepiefice depresji &rédsudeckiej; 10 — czwartorze-
dowe aluwia i pokrywy zwietrzelinowe

Geological map of the southern part of the Rudawy Janowickie and Lasocki Range. Indexes of the metamorphic rocks are the same
as on the Figure 3. 8 — Karkonosze granite; 9 — Lower Carboniferous conglomerates of the Intra-Sudetic Basin; 10 — Quaternary



Fig. 5. Mapa tektoniczna poludniowej czesci Rudaw Janowickich i Grzbietu Lasockiego. Oznaczenia skal metamorficznych (indeksy
cyfrowe) takie jak na figurze 3

Tectonic map of the southern part of the Rudawy Janowickie and Lasocki Range. Indexes of the metamorphic rocks are the same
as on the Figure 3.
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Tabela (Table) 1

Sktad mineralny reprezentatywnych prébek skalnych gléwnych odmian

litologicznych

Modal composition of the representative samples of the main lithologic varieties

Lokalizacja
Locality

Odmiana
litologiczna
Rock

Struktura
Structure

Przyblizony
ilo§ciowy sklad mineralny
Estimated modal
compositions

Droga na Przelecz
Okraj
Road to Okraj Pass

gnejs z Kowar
Kowary gneiss

gruboziarnisty, oczka ska-
lenia potasowego do 3 cm
coarse-grained, augens of
K-feldspar up to 3 cm

Q - 30%; K - 20%; Ab
(<2%An) - 15%; M- 20%;
Bi - 5%; Chl - 10%

Dolina potoku Pisz-
czak

Valley of Piszczak
stream

tupek biotyto-
wo-muskowito-

w
biotite-muscovi-

$rednioziarnisty, porfirob-
lasty granatu do 5 mm
medium-grained, garnet
porphyroblsats up to 5

Q -30%; M - 30%; P (do
(up to) 20% An) - 10%;
Chl - 10%: Bi - 5%; G -
10%; inne (others) - 5%

te schist mm
Skarpa drogi na tupek musko- drobnoziarnist mie |Q - 30%; M - 40%; Ab
Przelecz Okraj witowy robnoziarnisty, wyraznie - 30%; M - 40%; .
Road-cut of the road |muscovite tupkowy . (<2%An) - 5%; Chl - 20%;
to Okraj Pass schist fine-grained, well- foliated |inne (others) - 5%
Skatka na W od Le- |metabazyt A .
szczyhica smuzysty ir::;mzmrmsty, lamino- | 5}, (2-5%An) - 35%; Act -
Eg;:i{czgnti}:; W of itasr}ﬁzd meta- fine-grained, laminated 45%; Ep - 156%; Chl - 5%

Wzgérze Czepiel
Czepiel hill

fyllit
phyllite

drobnoziarnisty, wyraznie
tupkowy

fine-grained well-
foliated

Q - 40%; Mi - 40%; Ab
(1<3%An) - 10%; Chl -

%:

Wzgérze Kopina
Kopina hill

zieleniec z Nie-
damirowa
Niedamiréw
greenstone

drobnoziarnisty, lamino-
wany
fine-grained, laminated

Ab (<2%An) - 30%; Act -
20%; Ep - 10%; Chl
10%; Mi - 5%; Gph - 7%;
Q - 1-%; G - 3%,; tlenki
Fe (Fe oxides) - 5%

Wzgérze Pliszka na

metabazyt z

$rednioziarnisty, lekko

Hb - 45%; Ab (<3-5%An) -

SW slope of
Stankowa hill in Jar-
kowice

felsic metavol-
canic

well-foliated, porphiritic,
phenocrysts of albite and
quartz

E od Ogorzelca Ogorzelca zlupkowany . . .
Pliszka hill to the E [Ogorzelec me- |[medium-grained, slightly %?K”_ ?8,?' 20%; Q - 5%;
of Ogorzelec tabasite foliated ‘

SW zbocze wzgérza wyraznie tupkowy, porfiro-

Stankowa w Jarko- |metawulkanit |wy; fenokrzysztaty kwar- . 0.
wicach felsytowy cu i albitu Ab (<1-3%An) - 45%; Q

45%: Chl - 4%; Ep - 3%;
Hb - 3%

Skatka Wierzbiak
na NW od Jarkowic
Wierzbiak rocks,
NW of Jarkowice

gnejs paczynski
felsic Paczyn
gneiss

gruboziarnisty, oczkowy
coarse-grained, augen

Ab (2-4%An) - 35%; Q -
35%; Mi - 10%; St - 2%;
G - 2%; tlenki Fe (Fe oxi-
des) - 1%

Wzgérze na N od Pa-
czyna

A hill to the N of
Paczyn

gnejs paczyn-
ski hornblendo-

W,
hornblende Pa-
czyn gneiss

Srednioziarnisty, masywny
medium-grained, massive

P - 30%; Hb - 30%; Chl -
5%; Ep - 15%; Q - 10%;
Mi - 7%; Sp - 3%

Q - kwarc (quartz); K - skalefi potasowy (K feldspar); Ab - albit (albite); M - muskowit
(muscovite); Mi - jasny lyszczyk (white mica); Bi - biotyt (biotite); P - plagioklaz, silnie zsaus-
surytyzowany (plagioclase, strongly altered); Chl - chloryt (chlorite); Hb - hornblenda (horn-
blende); Ep - epidot (epidote); Act - aktynolit (actinolite); Gph - glaukofan (glaucophane); G -
granat (garnet); St - stilpnomelan (stilpnomelane); Sp - tytanit (sphene)
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okotlo 200 ptytek cienkich. Wiekszo$¢ z nich zostala wycieta prostopad-
le do foliacji i r6wnolegle do lineacji skal. Podstawowe cechy petrogra-
ficzne typowych prébek reprezentujgcych gtéwne odmiany litologiczne
przedstawia tabela 1. W 17 ptytkach cienkich wykonano okolo 900
analiz skladu chemicznego mineraléw przy uzyciu mikroanalizatora
rentgenowskiego (170 analiz skaleni, 100 granatu, 200 amfibolu, 120
jasnego lyszczyku, 40 biotytu, 20 stilpnomelanu, 80 chlorytu, 100 epi-
dotu, 40 tytanitu i 30 tlenkéw zelaza). 105 reprezentatywnych analiz
jest opublikowanych w pracy Kryzy i Mazura (1995).

GRUPA GNEJSOW. Z KOWAR

Lupki biotytowo-muskowitowe z Kowarskiego Grzbietu

Wystepujg w formie wkladek w obrebie gnejséw kowarskich (fig.
4). Zlozone sg z kwarcu, muskowitu, biotytu, chlorytu, plagioklazu i
granatu oraz akcesorycznie z turmalinu, apatytu i tlenkéw Fe. W po-
blizu kontaktu z granitem Karkonoszy pojawia si¢ w nich andaluzyt.

Lupki lyszczykowe wykazujg strukture® wyraznie planarna, wyra-
zong przez obecno$§é¢ naprzemianleglych lamin kwarcowych i lyszczy-
kowych. Laminy kwarcowe majg charakter monomineralnych wsteg
kwarcowych lub zawierajg pewne iloSci lyszczykéw i chlorytu wyste-
pujacych w obrebie mozaiki kwarcowej. Laminy tyszczykowe sg zlozo-
ne z muskowitu i biotytu, ktérym towarzyszy chloryt. Muskowit,
bedgcy najczesciej ich gléwnym sktadnikiem, wystepuje w formie gru-
bych blaszek réwnolegltych do foliacji lub agregatéw drobnych tuseczek
o przypadkowej orientacji. Zawarto$é biotytu i chlorytu jest bardzo
zmienna. Mineraly te czesto przerastajg sie wzajemnie.

W tupkach tyszczykowych wystepujg pojedyncze wieksze blasty
plagioklazu o skladzie albitu lub miejscami oligoklazu (do 20% An).
Na wschodnich zboczach Kowarskiego Grzbietu (fig. 4) istotnym sklad-
nikiem omawianych skal sg granaty. Tworzg one czesciowo schloryty-
zowane blasty o wielko$ci do 5 mm (pl. I, 1, 2).

Formacja rudonosna z Podgérza

Formacja rudonoéna z Podgérza (fig. 4) jest zré6znicowanym zespo-
lem skalnym, w ktérego sklad wchodzg: marmury, skaly wapniowo-
krzemianowe i hornfelsy Petrografia formacji rudonosnej, obecnie
slabo odslonietej, zostala szczegéltowo przedstawiona przez Zimnoch
(1967) 1 Mochnackg (1967).

Stosowana terminologia skal metamorficznych, w tym takze znaczenie slowa
“struktura”, jest zgodna z zalozeniami odpowiedniej Komisji IUGS (Smulikowski
1992)
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Gnejsy z Kowar

Gnejsy z Kowar sg zlozone ze skalenia potasowego, kwarcu, pla-
gioklazu, muskowitu, biotytu, chlorytu oraz akcesorycznie z epidotu,
apatytu, turmalinu, tlenkéw Fe i cyrkonu. Majg strukture gruboziar-
nistg oczkowg lub miejscami warstewkows. Oczka, o przecietnych roz-
miarach kilku centymetréw (maksymalnie do 10 cm), sg zbudowane
ze skalenia potasowego. Laminacja wyraza si¢ naprzemianleglym wy-
stepowaniem lamin kwarcowych i skaleniowych o migzszosci Srednio
1- 2 cm oraz znacznie ciefiszych lamin lyszczykowych.

Skaleri potasowy jest reprezentowany gléwnie przez mikropertyt
mikroklinowy, ktéry tworzy oczka o zréznicowanym pokroju lub wcho-
dzi w sklad tla skalnego w formie drobnych ziarn. Cze§é ziarn skalenia
potasowego o wielkosci do 3 cm ma pokr6j tabliczkowaty. W pewnych
przypadkach skalenh potasowy obrasta tabliczkowate ziarna plagiokla-
zu (pl. I, 3). Plagioklaz (do 10%An) wystepuje najczeSciej w tle skal-
nym, gdzie gromadzi si¢ w drobnoblastyczne domeny lub laminy.
Miejscami tworzy wigksze ziarna, z reguly o tabliczkowatym pokroju,
osiggajace wielko§¢ maksymalnie 3-4 mm. Centralne czeSci wie-
kszych ziarn plagioklazu sg w wigkszosci zserycytyzowane, co podkre-
§la ich zapewne pierwotng budowe pasowg. Kwarc tworzy drobno-
ziarniste skupienia lub laminy. Miejscami spotyka sie pojedyncze wie-
ksze ziarna kwarcu o §rednicy do 3 mm i niebieskawym zabarwieniu.
Muskowit przewaza nad biotytem lub jest jedynym z obecnych tysz-
czykéw. Chloryt przerasta sie z biotytem lub pojawia sie samodzielnie
tworzac odrebne agregaty. Jest stalym skladnikiem obecnym w zmien-
nej iloéci we wszystkich prébkach.

Gnejsy cienko laminowane wyrézniajg sie niewielkg gruboscia two-
rzacych je lamin, ktéra nie przekracza kilku milimetréw. W skatach
tych zwraca tez uwage wysoka, w poréwnaniu z innymi odmianami
gnejséw, zawartosé tyszczykéw.

Granity z Kowar sg to gruboziarniste skaly, bez foliacji, o skladzie
zblizonym do gnejséw oczkowych. Tworzg one dwie odmiany struktu-
ralne: réwnoziarnistg oraz porfirowatsg z megakrysztalami skalenia
potasowego. W obrebie granitéw spotyka sie aplity tworzace zyly o
migzszosci do kilkudziesieciu centymetréw. Aplity skladajg sie gtéwnie
ze skalenia potasowego, albitu, a takze z kwarcu i lyszczykéw.

FORMACJA LUPKOW Z CZARNOWA

Eupki muskowitowe

Sg to srebrzystoszare lub srebrzystozielone drobnoziarniste skaty
o wyraznej strukturze tupkowej. Skladajg si¢ gléwnie z kwarcu i mu-
skowitu oraz w mniejszej iloSci z chlorytu i plagioklazu. Podrzednie
lub akcesorycznie wystepuja: biotyt, epidot, granat, tytanit, tlenki Fe
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i piryt. Od lupkéw muskowitowo-biotytowych grupy gnejséw z Kowar
odrézniajg sie znacznie nizsza zawartoscig biotytu, ktéry w wiekszosci
ulegt w nich chlorytyzacji. Struktura planarna tupkéw muskowito-
wych wyraza si¢ obecnoScia naprzemianlegtych lamin kwarcowych i
tyszczykowych o migzszosci kilku milimetréw. W obrebie tupkéw mu-
skowitowych sg spotykane liczne soczewkowate segregacje kwarcowe,
ktérych migzszo$é siega 5 cm.

Plagioklaz wystepujacy w opisywanych skatach jest albitem zawie-
rajacym do 6% An. Tworzy on izolowane porfiroblasty o wielkosci do
2 mm. Porfiroblasty albitu majg ksztalt najczesciej owalny, wydtuzony
réwnolegle do foliacji (pl. I, 4). Zawierajg czesto smugi wrostkéw, kto-
rymi sa przewaznie mineraly grupy epidotu i kware, a czasem lysz-
czyki lub mineraly akcesoryczne (pl. II, 1, 2). Pospolitym sktadnikiem
tupkéw muskowitowych jest chloryt. Jego zawarto§é moze siegaé 15%
objetosci skaly. Koncentruje sie on zwykle w laminach tyszczykowych.
Nie zmieniony biotyt wystepuje w opisywanych skatach zupelnie pod-
rzednie. Jesli jest obecny, to przerasta sie z reguly z chlorytem.

Lupki muskowitowe zawieraja drobne wkladki marmuréw i tup-
kéw grafitowych. Marmury skladajg sie gtéwnie z kalcytu i dolomitu
(Teisseyre 1973) oraz podrzednie wystepujgcego w nich jasnego tysz-
czyku. Stanowig kontynuacje poziomu odstaniajacego sie na péinoc od
badanego obszaru.

Fupki kwarcowo-skaleniowe

Sa to drobnoziarniste, jasne skaly o strukturze laminowanej lub
miejscami oczkowej. Skalenn potasowy i kwarc stanowig do 90% ich
objetosci. Podrzednie wystepuja albit (2-8 % An) i muskowit oraz
akcesorycznie tlenki Fe, rutyl i cyrkon. Lupki kwarcowo-skaleniowe
sg zlozone z naprzemianleglych lamin kwarcowych i skaleniowych. W
odmianach bardziej zasobnych w muskowit wystepuje zréznicowanie
na laminy kwarcowo-skaleniowe i tyszczykowe. Lupki kwarcowo-ska-
leniowe zawieraja megakrysztaly skalenia potasowego osiagajace wiel-
ko$é do 6 - 8 mm. Gdy ich rozmiary przekraczajg ok. 5 mm, struktura
skaly staje sie oczkowa. Dzieje sie tak w lupkach kwarcowo-skalenio-
wych odstaniajacych sie na stokach Eysociny (fig. 4), nazwanych przez
Berga (1912) gnejsami z Malej Upy. Zdaniem Teisseyre’a (1973) skaly
te sg jednak odmienne od wystepujacych w dolinie Upy gnejsow z
Kowar.

Metabazyty smuzyste

Sa to skaly bedace kontynuacjg poziomu amfibolitéw smuzystych
(Teisseyre 1971, 1973) wystepujacych w srodkowej i péinocnej czesci
Rudaw Janowickich. Mimo zréznicowanych cech strukturalnych autor
nadal im nazwe “metabazyty smuzyste” dla podkre§lenia ich zwigzku
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ze wspomnianymi amfibolitami smuzystymi. Termin “metabazyty” au-
tor stosuje w celu zaznaczenia, ze metamorfizm tych skal zachodzil w
temperaturze nizszej niz ta, ktéra charakteryzuje warunki facji amfi-
bolitowej (poréwnaj rozdzial Metamorfizm).

Metabazyty smuzyste sg ciemnozielonymi, drobnoziarnistymi ska-
tami o bardzo zmiennej strukturze, od wyraznie laminowanej do ma-
sywnej, porfirowatej, przypominajacej skaly magmowe. Zmienny jest
takze ich sklad mineralny. Metabazyty smuzyste wyraznie laminowa-
ne wystepuja na pétnoc od Przeleczy Kowarskiej (fig. 4). Laminy jasne,
zbudowane z epidotu i albitu, osiagaja migzszo$é od 3 do 10 mm.
Laminy ciemne, o migzszo§ci od 5 mm do 3 - 4 ¢cm, zawierajg aktynolit
oraz albit i chloryt. Albit tworzy niewielkie owalne blasty. Epidot wy-
stepuje do§¢ licznie w formie soczewkowatych ziarn o zréznicowanej
wielko$ci. Aktynolit ma bladozielone barwy pleochroiczne, wiéknisty
lub precikowaty pokrdj i niekiedy przerasta sie z wystepujacym pod-
rzednie chlorytem.

Na potudnie od Przeteczy Kowarskiej (fig. 4) metabazyty wystepuja
w dwojaki sposéb: tworzg poziom w tupkach muskowitowych w poblizu
poludniowo-wschodniej granicy ich zasiegu oraz drobne wktadki w
lupkach na potudnie od Przeleczy Okraj, przy granicy z gnejsami z
Kowar. Pierwsze obfituja w epidot i chloryt, a ich cechg charaktery-
styczng jest brak amfibolu. Albit tworzy porfirokrysztaly o wielkosci
do 3 mm, czesto dobrze widoczne makroskopowo. Krysztaly epidotu
osiagajg réwniez znaczne rozmiary i wykazuja czesto wyrazna paso-
wosé (brzegi ziarn sg bogatsze w Fe). Chloryt jest nieraz bardzo obfity
1 przerasta sie z podrzednie wystepujacym muskowitem. Metabazyty
wystepujace na potudnie od Przeleczy Okraj sg na ogét zlozone z drob-
nych, nieregularnych lamin albitowo-kwarcowych i amfibolowych. Am-
fibolom towarzysza biotyt, epidot i chloryt. We wszystkich odmianach
metabazytéw smuzystych akcesorycznie wystepujg tytanit i tlenki Fe.

KOMPLEKS METAMAGMOWY Z LESZCZYNCA

Metabazyty z Ogorzelca wyraznie lupkowe

Stanowig dominujaca odmiane wéréd metabazytéw z Ogorzelca. Sg
to drobnoziarniste skaly o dobrze wyksztalconej oddzielnosci. Sktadajg
sie z amfibolu, albitu, epidotu, chlorytu, kwarcu, stilpnomelanu oraz
akcesorycznie tytanitu i mineratéw nieprzezroczystych. Lokalnie wy-
stepuje warstwowanie wyrazone przez naprzemianlegte ulozenie jas-
nych i ciemnych lamin o migzszo§ci kilku milimetréw. W laminach
jasnych wystepuja: albit, kwarc oraz podrzednie amfibol i epidot. La-
miny ciemne sa zbudowane z amfibolu, albitu, epidotu, chlorytu oraz
mineraléw nieprzezroczystych. Warstwowanie jest miejscami sko$ne
do foliacji.
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Gléwnymi skladnikami metabazytéw sg amfibole i albit. Amfibole
sg reprezentowane w wiekszoSci przez hornblende aktynolitowg lub
hornblende magnezowg (Kryza, Mazur 1995). Ta ostatnia wykazuje
intensywne niebieskozielone zabarwienie. W metabazytach wystepuje
takze aktynolit w formie drobnych ziarn o precikowatym pokroju. Lo-
kalnie jest on dominujgcym mineralem ciemnym. Podrzedny epidot
czesto tworzy regularne stupkowe ziarna o dostrzegalnej budowie pa-
sowej (jadro ziarna bogatsze w Fe). Chloryt, miejscami obficie wyste-
pujacy w skale, przerasta sie z aktynolitem. W niektérych miejscach
istotnym sktadnikiem metabazytéw jest stilpnomelan. Koncentruje sie
on w smugach lub wystepuje w rozproszeniu przerastajgc sie z chlo-
rytem.

Metabazyty z Ogorzelca masywne

Metabazyty $rednio- i drobnoziarniste masywne majg wyraznie za-
chowang pierwotng strukture magmowsg, czym réznig sie od odmiany
lupkowej metabazytéw z Ogorzelca. Sktadajg sie w ogromnej przewa-
dze z amfiboli oraz czesto z calkowicie zsaussurytyzowanych plagio-
klazéw. Bardzo obfite sg takze mineraly grupy epidotu, giéwnie
klinozoizyt, bedace produktem saussurytyzacji. Podrzednie wystepuje
chloryt. Charakterystyczna jest takze znaczna zawarto$é tytanitu.

Amfibol tworzy duze, euhedralne ziarna o §rednicy od 1 do 5 mm,
ktére wykazujg niekiedy wyrazng pasowos§é podkreslong przez blado-
zielone zabarwienie w jadrze i niebieskozielone na brzegach (pl. III,
3). Jadra pasowych krysztaléw sg zbudowane z aktynolitu, a brzegi z
hornblendy aktynolitowej lub hornblendy magnezowej (Kryza, Mazur
1995). Plagioklaz jest miejscami catkowicie zastgpiony przez agregat
klinozoizytu i albitu tworzacy metne tlo, w ktérym tkwig fenokryszta-
ly amfibolu. Niekiedy wystepuje jednak w postaci drobnych blastéw
lub subhedralnych, listewkowatych krysztaléw albitu.

Metabazyty masywne afanitowe wystepujg tylko podrzednie wéréd
metabazytéw z Ogorzelca. Sg to skaly o strukturze zblizonej do zasa-
dowych law. Skladajg sie gitéwnie z drobnych, listewkowych, zsaus-
surytyzowanych ziarn plagioklazu tkwiacych w masie zlozonej z
amfibolu i chlorytu.

Metawulkanity felsytowe

Tworzg cienkie wkiadki w obrebie metabazytéw z Ogorzelca o
migzszodci od kilkunastu centymetréw do kilkudziesieciu metréw. Sg
to skaly zlozone w 90 - 95% z kwarcu i albitu, o dobrze zachowanej
strukturze porfirowej, typowej dla law felsytowych. Podrzednie wyste-
pujg w nich amfibol (hornblenda aktynolitowa), epidot, chloryt i jasny
lyszczyk.

Ziarna albitu i kwarcu tworzg fenokrysztaly o wielkoéci do 2 mm.
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Krysztaly albitu wykazujg subhedralny, tabliczkowaty pokréj, a kry-
sztaly kwarcu sg owalne i majg niekiedy zatoki korozyjne (pl. IV, I).
Tio skalne sklada sie gléwnie z matych, listewkowatych krysztaléw
albitu oraz obficie wystepujacych ziarn kwarcu.

Felsytowe gnejsy z Paczyna

Sa to Srednio- lub gruboziarniste gnejsy, w ktérych wystepuja ciag-
e przejscia od skal o budowie zblizonej do granitu do odmian oczko-
wych i warstewkowych. Gnejsy felsytowe sg zlozone w 80-95% z
mineraléw jasnych: kwarcu, albitu ( 5% An) i jasnego tyszczyku. Cechg
charakterystyczng jest brak w ich skladzie skalenia potasowego. Mi-
neraly ciemne sg reprezentowane przez chloryt, epidot oraz lokalnie
stilpnomelan. Akcesorycznie wystepuja: apatyt, cyrkon, kalcyt, hema-
tyt, tytanit i granat. Struktura oczkowa jest rozwinigta dzieki obecno-
§ci oczek kwarcowych o wielkoéci do 15 mm. Laminacje wyraza na-
przemianlegle wystepowanie cienkich lamin lyszczykowych oraz
monomineralnych wsteg kwarcowych.

Gnejsy felsytowe zawierajg zmienne iloSci jasnego tyszczyku. Nie-
kiedy jest on istotnym skladnikiem stanowigcym do 20% objetosci ska-
ly. Ziarna albitu wykazujg niekiedy subhedralny pokrdj i osiggaja
rozmiary do 4 mm. Wystepowanie drobnych wrostkéw epidotu w ja-
drach tabliczkowatych krysztaléw albitu wskazuje na ich pierwotna
budowe pasows (pl. IV, 2). Mineraly ciemne stanowig podrzedny skiad-
nik gnejséw felsytowych. Niekiedy charakterystyczny jest stilpnome-
lan, ktérego zawarto§é moze miejscami wzrastaé¢ do 10% objetoSci
skaty. Ziarna epidotu majg niekiedy budowe pasowsq (jadro ziarn bo-
gatsze w Fe). Granat, stwierdzony w prébkach ze skalki Wierzbiak
polozonej na NW od Klatki, wykazuje pasowo§¢ wyrazajaca sie spad-
kiem zawarto$ci spessartynu od jadra ku brzegom ziarn (Kryza, Ma-
zur 1995).

Gnejsy felsytowe drobnoziarniste stanowig podrzedng odmiane
gnejséw z Paczyna. Sg to masywne skaly o strukturze porfirowej przy-
pominajace metawulkanity felsytowe. Autor zaliczyl je do gnejséw z
Paczyna, poniewaz towarzyszg innym typom wspomnianych gnejséw
taczac sie z nimi cigglymi przejSciami.

Hornblendowe gnejsy z Paczyna

Odmiany grubo- i §rednioziarniste o wielko$ci ziarna 2 -5 mm sg
masywnymi skalami z wyraznie zachowang pierwotng strukturg mag-
mowa. Lokalnie pojawia si¢ w nich wyrazna foliacja, a nawet stabo
wyksztalcona laminacja. Amfibole oraz pseudomorfozy po zsaussury-
tyzowanych plagioklazach, zlozone z albitu i mineraléw grupy epidotu,
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stanowia okolo 90% objetosci skaly. Podrzednie wystepuja: chloryt,
epidot, kwarc oraz stilpnomelan. Mineraly akcesoryczne sa reprezen-
towane przez tlenki Fe, apatyt i tytanit.

Amfibole tworza czesto krysztaly o euhedralnym pokroju i
wyraznej budowie pasowej (pl. III, 4). Jadra ziarn wykazujg brazowe
lub oliwkowe barwy pleochroiczne. Zabarwienie krysztaléw zmienia
sie¢ ku brzegom na niebieskozielone. Optyczna pasowo$é odpowiada
zmianie skladu amfibolu od hornblendy magnezowej do hornblendy
aktynolitowej lub aktynolitu (Kryza, Mazur 1995). Lokalnie spotykane
sa takze drobne bladozielone slupki aktynolitu.

Plagioklazy majg z reguly pokrdj subhedralny. W wyniku inten-
sywnej saussurytyzacji ich ziarna przeszly w mieszanine albitu i kli-
nozoizytu. W gnejsach bardziej zdeformowanych wtérny albit (<5%
An) tworzy wieksze ziarna pozbawione wrostkéw. Kwarc wystepuje w
gnejsach w ilosci 5 - 10% objetosSci skaly. Zawarto$é chlorytu jest z
reguly wieksza niz epidotu. Przerasta sie on niekiedy z wystepujacymi
podrzednie: jasnym lyszczykiem lub aktynolitem. W strefach deforma-
¢ji kruchej gromadzi sie stilpnomelan.

Gnejsy hornblendowe drobnoziarniste wyrézniaja sie wielkoscig
ziarna < 2 mm oraz wiekszg zawarto$cig mineraléw jasnych, w tym
szczeg6blnie kwarcu. Struktura tych skal przypomina miejscami gnejsy
grubo- i $rednioziarniste, a miejscami jest porfirowata z fenokryszta-
lami amfibolu i plagioklazu. Obie odmiany gnejséw hornblendowych
laczg sie cigglymi przej$ciami.

FORMACJA LUPKOW Z NIEDAMIROWA

Fyllity

Sg skalami barwy szarej lub zielonkawej o bardzo wyraznej od-
dzielno$ci tupkowej. Skladajq sie gléwnie z jasnego tyszczyku i kwarcu
tworzacych najczesciej naprzemianlegle, cienkie laminy. Zawierajg
ponadto porfiroblasty albitu, chloryt oraz akcesorycznie apatyt, tur-
malin i mineraly nieprzezroczyste. Ilosé chlorytu jest zmienna, osia-
gajac w skrajnych przypadkach 20% objetosci skaty. W fyllitach brak
jest biotytu i granatu, co rézni je od lupkéw muskowitowych i bioty-
towo-muskowitowych.

Porfiroblasty albitu o owalnych, anhedralnych ksztaltach nie prze-
kraczaja 1 - 2 mm wielko$ci. Czesto zawierajg smugi ciemnych wro-
stkéw 1 ukladajg sie swojg dluzszg osig skoénie do foliagii. W
odmianach slabiej zdeformowanych kwarc nie tworzy regularnych la-
min, a niekiedy wystepuje w formie soczewkowatych lub owalnych
agregatow. Agregaty te rozwinely sie kosztem plastycznie zdeformowa-
nych i zrekrystalizowanych wiekszych ziarn, majacych przypuszczal-
nie detrytyczne pochodzenie.
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Fyllity zawierajg lokalnie wkladki wapieni krystalicznych. Sg to
skaly niemal wylacznie kalcytowe, w ktérych zawartosé dolomitu nie
przekracza kilku procent.

Lupki chlorytowo-albitowe

Sg to zielone skaly o wyraznej oddzielnosci tupkowej. Wystepuja w
formie wkladek, o migzszosci do kilkudziesieciu metréw, w obrebie
fyllitéw. Od tych ostatnich réznig sie wickszg zawartoScig chlorytu.
Lupki chlorytowo-albitowe sg zlozone z albitu, chlorytu, jasnego lysz-
czyku i epidotu oraz podrzednie z kwarcu i kalcytu. Akcesorycznie
wystepujg najczesciej tytanit i tlenki Fe.

Lupki chlorytowo-albitowe zawierajg liczne porfiroblasty albitu i
epidotu o wielko$ci do 2 mm. Tlo skalne zlozone jest z obficie wyste-
pujacych chlorytu i jasnego lyszczyku, ktére czesto przerastajg sie
Wwzajemnie.

Zielenice z Niedamirowa

Sg to drobnoziarniste lub afanitowe metabazyty o strukturze lami-
nowanej lub smuzysto-laminowanej i wyraznej oddzielnosci tupkowe;j.
Skladajg sie z amfiboli, plagioklazu, epidotu i chlorytu. Lokalnie spo-
tyka sie: granat, kwarc, kalcyt, jasny lyszezyk i stilpnomelan. Mine-
raly akcesoryczne reprezentujg gléwnie tlenki zelaza i tytanit. Migz-
szo§¢ lamin waha sie w granicach 1-5 mm. Laminy jasne tworzy
kware, albit (do 2% An) i niekiedy kalcyt. Laminy ciemne sg zlozone
z amfibolu, chlorytu, epidotu, albitu i mineraléw nieprzezroczystych.

Amfibol najczeSciej obecny w zielericach to aktynolit o bladozielo-
nych barwach pleochroicznych. Ma on pokréj precikowaty lub widkni-
sty i przerasta sie czesto z chlorytem. Miejscami wystepuje takze
niebieski, slupkowy amfibol (glaukofan, ferroglaukofan lub krossyt)
tworzacy ziarna o zréznicowanej wielkoSci, maksymalnie do 1,5 mm
(Kryza, Mazur 1995). Jest on silnie pleochroiczny: ciemnoniebieski lub
fiotkowy do bezbarwnego. Niektére ziarna niebieskiego amfibolu sg
pasowe i przechodzg ku brzegom w bladozielony aktynolit (pl. II, 3,
4). Sporadycznie spotykana jest takze w zieleficach jasnoniebieskozie-
lona hornblenda aktynolitowa o stupkowym pokroju.

Dosé powszechne sg w zieleficach porfiroblasty epidotu o wielko§ci
do 2 mm (pl. III, 1), ktére czesto wykazujg wyrazng budowe pasowg
(Jadro ziarn bogatsze w Fe). Albit tworzy porfiroblasty niemal réwnie
czesto jak epidot. Lokalnie w sklad zieleficow wchodzi granat (pl. III,
2). Jest on zasobny w spessartyn, ktérego zawarto§é maleje ku brze-
gom ziarn (Kryza, Mazur 1995). Granat wspélwystepuje z reguly z
glaukofanem, choé pojawia sie takze w paragenezie z epidotem, chlo-
rytem i albitem. Szczegdlnie charakterystyczne jest wspélwystepowa-
nie niebieskiego amfibolu i granatu w skalach o znacznej zawartoSci

4 — Geologia Sudetica



50 Stanistaw MAZUR

kwarcu (pl. III, 2).

W obrebie omawianych zielericow, na poludnie od Niedamirowa,
wystepuje niewielki pien skal ultrazasadowych zmienionych w serpen-
tynity (Madej 1976; Bakun-Czubarow, Smulikowski 1993). Srednica
tej wychodni nie przekracza 50 m.

UWAGI O CHARAKTERZE PROTOLITOW.

W swietle zebranych obserwacji protolit gnejséw z Kowar stanowity
granitoidy, co bylo juz uprzednio sugerowane przez Berga (1912). Prze-
mawia za tym wystepowanie w nich megakrysztal6w skalenia potaso-
wego, ktére mogg wywodzié sie jedynie z ich protolitu. Wskazuje na
to takze obecno§é reliktéw zapewne pierwotnej budowy pasowej pla-
gioklazu (podkre§lonej przez zmienne nasilenie serycytyzacji) oraz wy-
stepowanie cigglych przej$é miedzy gnejsami a granitami z Kowar.
Intruzja granitoidéw bedacych protolitem gnejséw z Kowar miala
miejce okolo 500 mln lat temu (Oliver et al. 1993). Lupki biotytowo-
muskowitowe oraz skaly formacji rudono$nej z Podgérza i formacji
lupkéw z Czarnowa stanowily oslone tej intruzji. Pierwotnie byla to
sekwencja osadowo-wulkaniczna nieznanego wieku, zlozona ze skal
ilasto-mutowcowych (protolit lupkéw biotytowo-muskowitowych i mu-
skowitowych) z wkladkami weglanéw (protolit marmuréw) oraz wul-
kanitéw kwasnych i zasadowych (protolit, odpowiednio, lupkéw
kwarcowo-skaleniowych i metabazytéw smuzystych). Na obecnym eta-
pie badan trudno jednoznacznie rozstrzygnaé, czy sekwencja ta byla
zmetamorfizowana w momencie intruzji granitu.

Formacja z Niedamirowa powstala ze skatl ilastych (fyllity) zawie-
rajagcych wkladki weglanéw (wapienie krystaliczne) i zasadowych wul-
kanitéw (tupki chlorytowo-albitowe). Zasadowe wulkanity, w prze-
wadze przypuszczalnie o charakterze wulkanoklastycznym, stanowity
protolit zieleficow z Niedamirowa. Ich wiek pozostaje nieznany w prze-
ciwiefistwie do wieku protolitu fyllitéw, ktéry przez analogie z obsza-
rem poludniowej ostony granitu Karkonoszy (Chaloupsky 1989) mozna
okre§lié na przedzial ordowik - sylur.

W éwietle nowych danych na temat geochemii skal kompleksu z
Leszczynica (Winchester et al. 1995; Kryza et al. 1995) protolit wcho-
dzacych w jego sklad metabazytéw mozna uznaé za skalte podobng do
bazaltéw grzbietu $érédoceanicznego (N-MORB) powstalych w Srodowi-
sku ryftowym. Podobnie felsytowe gnejsy paczynskie mogag stanowié
produkt dyferencjacji magm o zblizonym skladzie (Kryza et al. 1995).
Tylko gnejsy hornblendowe wykazujg podobiefistwo geochemiczne do
skal powstalych w §rodowisku luku wyspowego, ale moze ono wynikaé
tez ze znacznego stopnia kontaminacji magm materialem skorupy
kontynentalnej. Sekwencja magmowa bedaca protolitem kompleksu z
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Leszczynica utworzyla sie przypuszczalnie okolo 500 min lat temu (Oli-
ver et al. 1993).

METAMORFIZM

Szczegblowe dane dotyczgce sktadu chemicznego mineraléw ze skat
badanego terenu zostaly przedstawione i oméwione w osobnej pracy
(Kryza, Mazur 1995). Nizej bedg podane tylko wazniejsze wnioski wy-
nikajace z tej pracy, dotyczace metamorfizmu gléwnych zespoléw skal-
nych.

Zgodnie z pogladem Kryzy i Mazura (1995) w badanym terenie
mozna wyréznié¢ trzy zespoly skalne o odmiennej historii metamorfi-
Zmu:

1. Grupa gnejséw z Kowar oraz formacja tupkéw z Czarnowa, ktére
przeszly przez dwie fazy metamorfizmu. Pierwsza odpowiadala wa-
runkom Sredniego ci$nienia i wyzszego zakresu temperatur facji zie-
leficowej. Swiadczy o tym sklad jadra granatu oraz towarzyszacego mu
plagioklazu. Druga faze cechowal przyrost temperatury przy niskim
ciSnieniu. Wskazuje na to sklad zewnetrznych czeéci pasowych ziarn
plagioklazu, granatu i jasnego lyszczyku;

2. Formacja tupkéw z Niedamirowa, ktéra przeszla przez metamor-
fizm wysokoci§nieniowy niskiego stopnia w facji niebieskich lupkéw.
Dowodzi tego obecno$§é glaukofanu i krossytu wspétwystepujacego z
niemal czystym albitem. Pasowo§é amfibolu i epidotu wskazuje na to,
ze po etapie wysokoci$nieniowym nastgpil metamorfizm nizej ci$nie-
niowy i wyzej temperaturowy w facji zielericowej;

3. Kompleks metamagmowy z Leszczynca, ktéry przebyl metamor-
fizm wysoko- lub érednioci$nieniowy niskiego stopnia (sklad jadra gra-
natu, plagioklazu i amfibolu), po ktérym nastapit etap wyzej tempe-
raturowy w facji epidotowo-amfibolitowej (sklad brzegéw pasowych
ziarn amfibolu i plagioklazu).

Najwieksze réznice zaznaczajg sie pomiedzy formacjg tupkéw z
Niedamirowa i kompleksem metamagmowym z Leszczynca z jednej
strony a grupg gnejséw z Kowar oraz formacjg tupkéw z Czarnowa z
drugiej (Kryza, Mazur 1995). Pomimo szeregu podobieristw w ewolucji
warunkéw metamorfizmu istotne réznice zachodzg takze migdzy for-
macja z Niedamirowa a kompleksem z Leszczyrfica. Przeobrazenie
kompleksu z Leszczyrica nastapito prawdopodobnie w warunkach niz-
szego ci$nienia (brak glaukofanu i krossytu) i wyzszej temperatury
(sktad pasowego plagioklazu i amfibolu) niz w przypadku formacji z
Niedamirowa.
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JEDNOSTKI TEKTONICZNE

Na podstawie analizy zdjecia geologicznego (fig. 4), réznic w prze-
biegu lineacji L; (fig. 5) oraz odmiennego skladu paragenez mineral-
nych zwigzanych ze strukturami deformacyjnymi etapu D; (tab. 2)
autor wyréznil w badanym terenie trzy jednostki tektoniczne (tab. 3):

1. jednostke Kowar (grupa gnejséw z Kowar i formacja lupkéw z
Czarnowa),

2. jednostke Niedamirowa (formacja lupkéw z Niedamirowa),

3. jednostke Leszczynica (kompleks metamagmowy z Leszczyfica).

Granice wyréznionych jednostek sa miejscami sko§ne do foliacji S
i granic litologicznych (fig. 4). Towarzyszg im strefy o dobrze wyksztal-
conych strukturach deformacyjnych etapu D2. Mozna zatem sadzié, ze
obecne granice jednostek tektonicznych powstaly w wyniku deformacji
Do.

Granica oddzielajaca gnejsy z Kowar od tupkéw muskowitowych w
obrebie jednostki z Kowar ma takze charakter tektoniczny. Wskazuje
na to jej przebieg, lekko sko§ny do pozioméw litologicznych w tupkach,
oraz wystepowanic réwnolegle do niej waskiej strefy gnejséw cienko
laminowanych (fig. 4). Gnejsy te, silnie zdeformowane w etapie Do,
przechodzg lokalnie w kilkudziesigciocentymetrowe) migzszoSci strefy
mylonitéw. Zdaniem autora, wspomniana granica ma jednak drugo-
rzedne znaczenie i nie oddziela osobnych jednostek tektonicznych.
Swiadczy o tym podobna orientacja struktur deformacyjnych oraz zbli-
zony charakter metamorfizmu skal po obu jej stronach (fig. 4; tab. 2).

CHARAKTERYSTYKA I NASTEPSTWO STRUKTUR
DEFORMACYJNYCH

W skatach badanego terenu autor wyréznit trzy podstawowe grupy
struktur, odpowiadajgce trzem gléwnym etapom deformacji: D1, D2 i
D3 o zasiegu regionalnym. Pierwsza deformacja i metamorfizm wie-
kszo$ci skal wschodniej okrywy granitu Karkonoszy wigzaly sie z eta-
pem D1. Swiadcza o tym zachowane relikty mineralne, a takze cechy
strukturalno-teksturalne odziedziczone po protolitach tych skal. Brak
ich tylko w tupkach muskowitowych oraz biotytowo-muskowitowych
stanowigcych oslone intruzji granitoidéw przeobrazonych w gnejsy z
Kowar (fig. 4). Nie mozna zatem wykluczyé, ze tupki te mogly ulec
deformacjom starszym niz ta, ktérg autor oznaczyl jako Dj.

JEDNOSTKA KOWAR

Zespol struktur deformacyjnych etapu D) w jednostce Kowar
Zesp6l struktur deformacyjnych etapu D1 obejmuje foliacje Si, li-
neacje L oraz faldy F;. Foliacja S; jest dominujaca struktura planar-
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nag w przewazajacej czeSci badanych skal. Miejscami na powierz-
chniach foliacji S; wystepuje lineacja mineralna L;. Ma ona charakter
lineacji z rozciagania, ktérej orientacja jest w przyblizeniu réwnolegta
do kierunku transportu tektonicznego w trakcie deformacji D;. Line-
acja L jest najczeéciej spotykana w gnejsach z Kowar. Faldy F; autor
rozpoznal w sposéb nie budzacy watpliwosci jedynie w skali mikrosko-
powej. Na obecno§é makrostruktur tego typu, w rejonie Lysociny,
wskazuje réwniez analiza mapy geologicznej (fig. 4).

Orientacje foliacji S; w jednostce Kowar charakteryzuje bieg potud-
nikowy i upad ku E lub SE pod katem 50°-80° (fig. 5, 6a). Na diagra-
mie strukturalnym orientacja foliacji wykazuje wyrazny rozrzut
wzdluz pasa o osi 120/55 (fig. 6a). O§ pasa rozrzutu ma polozenie
zblizone do maksimum orientacji osi faldéw Fa (fig. 8a). Lineacja L
ma w przyblizeniu stale nachylenie ku SE lub SSE (fig. 5, 7a).

Foliacja S; jest wyrazona w gnejsach z Kowar przez splaszczenie
oczek skalenia potasowego oraz réwnolegle ulozenie blaszek tyszczy-
kéw i chlorytéw. Czesto podkresla jg takze obecnoéé lamin kwarco-
wych, skaleniowych i lyszczykowych. Foliacja nie zaznacza sie w
granitach z Kowar, w ktérych brak jest r6wniez §ladéw plastycznego
odksztalcenia skaleni. Lineacje L; wyznacza réwnolegla orientacja
ziarn skalenia oraz agregatéw kwarcowych. Miejscami podkresla jg
takze ulozenie blaszek lub agregatéw lyszczykowych. Skalenie biorace
udzial w lineacji L1 majg forme mniej lub bardziej wydluzonych eli-
psoidéw. Ich najdluzsza o§ definiuje bieg lineacji, a najkrétsza usta-
wiona jest prostopadle do foliacji. Agregaty kwarcowe tworzace
lineacje L1 majg pokréj wrzecionowaty. Wystepowanie lineacji L1 nie
jest w gnejsach z Kowar powszechne. Zaciera jg czesto bezkierunkowe
ulozenie blaszek jasnego lyszczyku.

Granity i gnejsy z Kowar laczg sie cigglymi przejSciami. Zmiana
struktury gnejsu od bezladnej przez oczkowsg do laminowanej jest
zwigzana z coraz wiekszym splaszczeniem megakrysztaléw skalenia
potasowego, zréznicowaniem tla skalnego na laminy oraz zmniejsze-
niem wielko$ci ziarna. Wspomniana zmienno$é cech strukturalnych
jest efektem wzrostu wielkosci deformacji, jakiej ulegly gnejsy. Gnejsy
cienko laminowane, wystepujace wzdluz kontaktu z tupkami kwarco-
wo-muskowitowymi, zawierajg struktury deformacyjne etapu D2 i sg
opisane w dalszej czeSci tekstu.

Plastycznie odksztalconym megakrysztalom skalenia potasowego
towarzysza znacznie wydluzone “ogony” (Simpson, Schmid 1983). Sg
to drobnoblastyczne agregaty skalenia potasowego wystepujace po obu
stronach macierzystego megakrysztalu. Ogony laczg sie z megakry-
sztalem przez strefe, w ktérej ulegl on podzialowi na subziarna. Wy-
dluzenie ogonéw jest zgodne z przebiegiem foliacji. Wokél oczek
skalenia potasowego wystepujg takze cienie ci$nienia, ktére wypelnia
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Fig. 6. Orientacja foliacji S1+S2 (bieguny plaszczyzn) na diagramach konturowych
(pétkula dolna siatki Schmidta). a — jednotka Kowar; b — jednostka Niedamirowa;
¢ — jednostka Leszczyrica

Orientation of foliations S1+Sg plotted on Schmidt stereograms (lower hemisphere).
a — Kowary Unit; b — Niedamiréw Unit; ¢ — Leszczyniec Unit

muskowit, kwarc oraz niekiedy biotyt.

Symetryczne wyksztalcenie “ogonéw” i cieni ci§nienia megakry-
sztaléw skalenia pokazuje, ze gnejsy z Kowar zostaly w duzej czesci
odksztalcone w sposéb koaksjalny. Wyrazna asymetria tych struktur



Fig. 7. Orientacgja lineacji L1 na diagramach konturowych (pétkula dolna siatki
Schmidta). a — jednostka Kowar; b — jednostka Niedamirowa; ¢ — metabazyty z
Ogorzelca i metawulkanity felsytowe; d — gnejsy z Paczyna

Orientation of lineation L plotted on Schmidt stereograms (lower hemisphere). a —
Kowary Unit; b — Niedamiréw Unit; ¢ — Ogorzelec metabasites and felsic metavol-
canics; d — Paczyn gneisses
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zaznacza sie gléwnie w gnejsach laminowanych. Wskazuje ona na nie-
koaksjalne Scinanie o zwrocie strop ku WNW lub NW. Asymetria ogo-
néw i cieni ci$nienia idzie najczeSciej w parze z duzym splaszczeniem
megakrysztaléw i ich wydluzeniem w kierunku osi X. Poniewaz gnejsy
laminowane tworzg drobne wkladki, mozna sgdzié, ze deformacja nie-
koaksjalna rozwinela sie¢ w waskich strefach §cinania, ktére przebie-
gajg w obrebie koaksjalnie odksztalconych gnejsé6w. Mocno sptaszczone
megakrysztaly skalenia wskazuja, ze strefy te wyréznialy sie znaczng
deformacja,.

W tupkach kwarcowo-skaleniowych foliacja S; jest wyrazona przez
splaszczenie megakrysztaléw skalenia potasowego oraz réwnolegle
ulozenie blaszek muskowitu. Foliacje wyznacza tez laminacja skaty.
Analiza obrazu kartograficznego pokazuje, ze granice litologiczne tup-
kéw kwarcowo-skaleniowych w rejonie Lysociny przebiegajg skoénie
do foliacji. Niestety brak jest obserwacji mezo- i mikroskopowych po-
twierdzajgcych ten fakt. Obserwowany na mapie uklad wychodni na
stokach Lysociny (fig. 4) wskazuje na istnienie wielkoskalowych fal-
déw F1 deformujacych granice litologiczne. Foliacja Si przebiega réw-
nolegle do powierzchni osiowych tych faldéw. Lineacje L1 wyraza w
omawianych skalach wydluzenie czeSci megakrysztaléw skalenia,
ksztalt agregatéw kwarcowych oraz ulozenie blaszek jasnego tyszczy-
ku.

W tupkach muskowitowych i muskowitowo-biotytowych struktury
deformacyjne etapu D; ulegly niemal calkowitemu zatarciu przez
péZniejsze struktury etapu D2. Foliacja S; jest tam zachowana gléwnie
jako smugi wrostkéw w porfiroblastach granatu i plagioklazu.

W metabazytach smuzystych powierzchnie S; sg zachowane jako
gléwna foliacja tylko w niewielkich wystapieniach tych skal na polud-
nie od Przeleczy Okraj. Przy granicy z gnejsami z Kowar metabazyty
tworzg tam w lupkach muskowitowych drobne wkladki. Foliacje S;
wyraza réwnoleglte ulozenie ziarn amfibolu (przypominajgcego optycz-
nie hornblende aktynolitows), biotytu, plagioklazu i chlorytu. Na po-
wierzchniach foliacji wystepuja dwie wzajemnie sko$ne lineacje:
lineacja mineralna L; i zmarszczkowanie Lo. Lineacje Li charakte-
ryzuje réwnolegle ulozenie stupkéw amfiboli.

Mineratami pozostajacymi w réwnowadze podczas deformacji D1 w
gnejsach i lupkach jednostki Kowar byly biotyt i muskowit, a takze
kwarec i plagioklaz. Biotyt ulegl w péZniejszym okresie silnej chloryty-
zacji. Stad blaszki chlorytu réwnolegle do foliacji S; moga stanowié
pseudomorfozy po biotycie. W metabazytach smuzystych zespét mine-
ralny trwaly w trakcie deformacji D1 obejmowal miedzy innymi pla-
gioklaz, biotyt, amfibol i epidot.
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Zespol struktur deformacyjnych etapu D; w jednostce Kowar

Zesp6l struktur deformacyjnych D2 obejmuje: foliacje Sg, lineacje
Lo oraz faldy Fg wraz z kliwazem osiowym. Zespél ten dominuje w
lupkach muskowitowych, biotytowo-muskowitowych oraz metabazy-
tach smuzystych. Powierzchnie Sz tworzg tam gléwng foliacje o cha-
rakterze penetratywnym (fig. 5). Orientacja foliacji Sg nie odbiega od
orientacji foliacji S1 w gnejsach z Kowar (fig. 5). Ma ona w przyblize-
niu poludnikowy bieg i stromy upad ku E lub SE. Na diagramie stru-
kturalnym zaznacza sie wyrazny rozrzut polozenia foliacji wzdluz pasa
o osi 120/55 (fig. 6a). Lineacja L2, obecna réwniez w gnejsach z Kowar,
wykazuje strome nachylenie ku SE w kierunku zblizonym do upadu
foliacji (fig. 5, 8a). Na diagramie strukturalnym polozenie lineacji Lo
1 osi faldéw Fg tworzy wyrazZne maksimum o orientacji 100/60 (fig. 8a).
Pokrywa sie ono w przyblizeniu z polozeniem osi pasa rozrzutu foliacji
(fig. 6a). Lineacja Lz ma charakter lineacji z rozciggania réwnoleglej
do kierunku transportu tektonicznego w trakcie deformacji Do.

Przyczyng pasowego rozrzutu polozenia foliacji S; i So w skalach
jednostki Kowar (fig. 6a) jest powszechne wystepowanie faldéw Fa. Do
nich odnosi sie okreSlenie “struktura blachy falistej” wprowadzone
przez Cloosa (1925). Mezofaldy Fe w klasyfikacji geometryczno-stru-
kturalnej (Ramsay 1967) odpowiadajg w przyblizeniu faldom koncen-
trycznym (klasa 1B) lub posSrednim miedzy koncentrycznymi a
symilarnymi (klasa 1C). Ich osie sg réwnolegle do lineacji Lp. Majg
one prostolinijny przebieg, w wigkszosci przypadkéw zbiezny z kierun-
kiem upadu foliacji. Polozenie obwiedni struktur Fa jest zgodne z
orientacja nie sfaldowanej foliacji. Powierzchnie osiowe faldéw sg naj-
czeSciej prostopadle do obwiedni albo tworza z nig katy mieszczgce sie
w zakresie 90-45°.

Faldy Fg prezentujg pelng game form od szeroko- do wgskopro-
miennych (pl. V, 3, 4). Cze$¢ z nich jest symetryczna, a wéréd pozo-
stalych dominuje asymetria SW. Amplituda faldéw F2 widocznych
bezposrednio w terenie zawiera sie w przedziale od kilku do kilkudzie-
sieciu centymetréw. Obraz kartograficzny natomiast §wiadczy o wyste-
powaniu wiekszych faldéw F2 o amplitudzie od kilkudziesieciu do
kilkuset metréw (fig. 4, 5). Charakterystyczna jest pozycja niektérych
makrostruktur Fo w sgsiedztwie kontaktu z gnejsami z Kowar. Lupki
formacji z Czarnowa ulegly tam sfaldowaniu w miejscach, gdzie gra-
nica gnejs6w zostala przemieszczona wzdluz uskokéw (fig. 4). Zjawi-
sko to jest szczegélnie dobrze widoczne w rejonie Przeleczy Kowarskiej
1 wskazuje na zwigzek uskokéw z deformacjg Do.

Faldy Fg, ktérych osie wykazujg orientacje zgodng z przebiegiem
lineacji mineralnej Lz, majg prawdopodobnie charakter faldéw typu A
(Malavieille 1987). Kierunek osi faldéw A, powstaltych w warunkach
deformacji niekoaksjalnej, jest w przyblizeniu zgodny z kierunkiem
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Fig. 8. Orientacja lineacji Ly na diagramach konturowych (pétkula dolna siatki
Schmidta). a - jednostka Kowar; b - jednostka Niedamirowa; ¢ — jednostka
Leszczynca: lineacja mineralna i osie mezofaldéw; d — jednostka Leszczyhca:
zmarszczkowanie

Orientation of lineation Lg plotted on Schmidt stereograms (lower hemisphere). a —
Kowary Unit; b — Niedamiréw Unit; ¢ — Leszczyniec Unit: mineral lineation and
fold axes; d — Leszczyniec Unit: crenulations
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Fig. 9. a — Orientacja kliwazu krenulacyjnego (bieguny ptaszczyzn) na diagramie
punktowym dla calego obszaru (pétkula dolna siatki Schmidta); b ~ Orientacja li-
neacji L3 (osi faldéw i zmarszczek) na diagramie punktowym dla jednostek Niedami-
rowa i Leszczynica (pétkula dolna siatki Schmidta)

a — Orientation of the crenulation cleavage plotted on a Schmidt stereogram (lower
hemisphere) for the study area; b — Orientation of the L3 lineation (fold axes and
crenulations) plotted on a Schmidt stereogram (lower hemisphere) for the Niedami-
réw and Leszczyniec Units

maksymalnego rozciggania w obrebie powierzchni foliacji. Prawidlo-
wosé¢ taka zachodzi przy duzych warto$ciach odksztalcenia. Faldy Fg
powstaly péZniej niz foliacja Sg w trakcie tej samej deformacji Dq.
Taka chronologia struktur jest zgodna z wynikami eksperymentéw
(Cobbold, Quinquis 1980), w ktérych rozwdj foliacji poprzedzal nukle-
acje faldéw.

Polozenie powierzchni osiowych faldéw jest podkreslone czesto obe-
cnoécig kliwazu krenulacyjnego. Kliwaz ten nie jest strukturg pene-
tratywng. Rozwiniety jest gléwnie w przegubach oraz na krétszych
skrzydlach faldéw Fs. Jego gesto$é jest bardzo zmienna i waha sie od
czesci milimetra do okolo 1ecm. Foliacja w obrebie mikrolitonéw pomie-
dzy powierzchniami kliwazu jest zdeformowana w drobne faldki szew-
ronowe. W przegubach niektérych mezoskopowych faldéw Fg orien-
tacje kliwazu podkresla splaszczenie blastéw kwarcu oraz sposéb uto-
zenia blaszek chlorytu i muskowitu. Wigkszo§é powierzchni kliwazu
krenulacyjnego jest stromo nachylona (fig. 9a). Niekiedy wykazujg one
uklad wachlarzowaty. Potwierdzajg to obserwacje terenowe oraz wy-
stepowanie pasowego rozrzutu polozenia kliwazu na diagramie stru-
kturalnym (fig. 9a). Orientacja osi pasa rozrzutu jest zblizona do
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orientacji maksiméw jakie tworzg na diagramach osie faldéw Fs (fig.
8a).

W tupkach muskowitowych i biotytowo-muskowitowych foliacje S
wyraza réwnolegte ulozenie blaszek muskowitu, biotytu i chlorytu
oraz podluznych porfiroblastéw plagioklazu. Podkres§la jg takze na-
przemianlegle wystepowanie lamin kwarcowych i tyszczykowych. Li-
neacje Lo wyznacza na powierzchniach S réwnolegle ulozenie blaszek
1 agregatéw lyszczykowych oraz zmarszczkowanie. Miejscami lineacja
L2 ma charakter lineacji intersekcyjnej z przeciecia foliacji z powie-
rzchniami kliwazu osiowego faldéw Fa.

Fupki muskowitowe charakteryzuje obecno§é znacznej ilosci porfi-
roblastéw albitu. W wielu przypadkach porfiroblasty majg wyraZnie
asymetryczne “ogony” zbudowane z agregatu drobnych blastéw albitu.
Towarzyszg im cienie ci$nienia, ktére wypelnia muskowit, biotyt, chlo-
ryt i kwarc. W porfiroblastach, na przekrojach réwnoleglych do lineacji
L2, czesto sg widoczne smugi ciemnych wrostkéw ustawione skoénie
do foliacji (pl. II, I). Sg one niekiedy lekko wygiete przy granicach
blastu. Na przekrojach prostopadtych do lineacji Le mozna zauwazyé,
ze smugi ciagng sie czasem pomiedzy sgsiednimi porfiroblastami lub
sg sfaldowane w obrebie pojedynczych ziarn (pl. II, 2). Niektére porfi-
roblasty albitu ulegly deformacji kruchej. Wokét przemieszczonych
fragmentéw ziarn wystepujg cienie ci$nienia, w ktérych krystalizowa-
ly muskowit, chloryt i kwarc (pl. I, 2). Lupki muskowitowo-biotytowe
na wschodnich stokach Kowarskiego Grzbietu (fig. 4) zawieraja liczne
porfiroblasty granatu (pl. I, 3, 4). Porfiroblasty majg smugi poikilito-
wych wrostkéw kwarcu, ulozone sko$nie lub prostopadle do foliacji.
Ziarnom granatu towarzysza wyraZnie asymetryczne cienie ci$nienia
wypelnione przez muskowit, chloryt i kwarc. Porfiroblasty albitu i
granatu maja cechy wskazujace na ich synkinematyczny wzrost (Bell
1985; Bell et al. 1986). Zdaniem autora powstaly one w trakcie defor-
macji D2 jednocze$nie z rozwojem penetratywnej foliacji Sg. Smugi
wrostkéw w porfiroblastach stanowia zgodnie z tg interpretacjg relikty
starszej foliacji Si.

W czesci lupkéw muskowitowych i biotytowo-muskowitowych wy-
stepujg struktury deformacyjne zblizone do typu S-C (Berthe et al.
1979; Lister, Snoke 1984), gdzie role powierzchni C pelniag powierzch-
nie Sg, ktére reprezentujg gléwng foliacje skaly. Sigmoidalne powierz-
chnie S; (odpowiadajace powierzchniom S) wyznacza ulozenie blaszek
muskowitu, biotytu oraz agregatéw drobnych ziarn kwarcu. Migjscami
sg takze obecne ekstensyjne powierzchnie §cinania (shear bands — Ga-
pais, White 1982). Wystepujg one w odstepach od milimetra do kilku
centymetréw tworzac z foliacjg kat 15-30°. Struktury deformacyjne
typu S-C (S1 - S2), ekstensyjne powierzchnie §cinania, a takze asyme-
tryczne “ogony” ziarn plagioklazu oraz asymetryczne cienie ci§nienia
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Fig. 10. Schemat rozwoju foliacji So w lupkach biotytowo-muskowitowych i musko-
witowych. Foliacja Sg powstala w podatnych strefach Scinania o kinematyce uskoku
normalnego, ktére rozwinely si¢ w tupkach podczas etapu Da. Foliacja S; ulegla pa-
sywnej reorientacji, w miare zblizania sie do tych stref, az do polozenia réwnoleglego
do Sg

Development of the foliation Sg in the biotite-muscovite and muscovite schists. The
foliation Sg was produced in ductile normal shear zones developed in the schists
during Dg. The foliation S1 was passively rotated, towards these zones, up to paral-
lelism with Sg

wskazujg jednoznacznie na niekoaksjalne §cinanie o zwrocie strop ku
SE. Jest to zwrot przeciwny niz ten, ktéry wykazuja struktury etapu
D1 w gnejsach z Kowar.

Foliadja Sz rozwinela sie skosnie do starszych powierzchni S;.
Swiadczy o tym stosunek smug wrostkéw w porfiroblastach albitu i
granatu do gtéwnej foliacji oraz wystepowanie struktur deformacyj-
nych S-C interpretowanych tu jako S;-S2. Obecnie sko$ne ulozenie
struktur S; 1 Sg zaznacza sie tylko w skali mikro- lub mezoskopowej.
Analiza mapy tektonicznej (fig. 5) oraz obserwacje terenowe wskazujg
na to, ze w makroskali obie powierzchnie przebiegajg prawie réwno-
legle. Sytuacja ta jest prawdopodobnie wynikiem pasywnej rotacji
struktur Si, jednoczesnej z rozwgjem powierzchni Sp. Zjawisko to wy-
kazuje analogie do przyuskokowego ciggnienia warstw (fig. 10). W
strefach o najwiekszym stopniu odksztalcenia rozwinela sie foliacja Sq.



62 Stanistaw MAZUR

Foliacja S; ulegala stopniowej reorientacji w miare zblizania sie do
wspomnianych stref.

W metabazytach smuzystych foliacja Sg jest wyrazona przez réw-
nolegle ulozenie ziarn aktynolitu, chlorytu, epidotu oraz podluznych
porfiroblastéw albitu. Miejscami podkresla jg tez laminacja. Lineacje
L2 wyznacza w metabazytach réwnoleglte ulozenie stupkéw aktynolitu,
a niekiedy takze drobne zmarszczkowanie. Metabazyty smuzyste za-
wierajg liczne porfiroblasty albitu. Towarzyszg im asymetryczne cienie
ci$nienia, w ktérych krystalizowaly aktynolit i chloryt. Asymetria cieni
ci$nienia wskazuje na niekoaksjalne $cinanie o zwrocie strop ku SE.
Porfiroblasty zawierajg smugi wrostkéw zlozonych z aktynolitu i mi-
neraléw grupy epidotu, ktére przebiegajg sko$nie lub prostopadle do
foliacji. Stanowia one relikty foliacji S;. Niektére z porfiroblastéw zo-
staly zdeformowane w sposéb kruchy Ich rozsunietym fragmentom
towarzyszg cienie ci$nienia zawierajgce chloryt.

W gnejsach z Kowar odksztalcenia etapu D2 mialy charakter za-
réwno podatnyjak i kruchy. Na powierzchniach foliacji S; wyksztalcila
sie w ich efekcie lineacja Lz. Nowa penetratywna foliacja Sy powstala
jedynie w gnejsach cienko laminowanych spotykanych wzdluz konta-
ktu z lupkami muskowitowymi.

Lineacja La w gnejsach z Kowar ma charakter lineacji mineralnej
jasnego lyszczyku, zmarszczkowania oraz lineacji intersekcyjnej z
przeciecia foliacji S; z kliwazem osiowym faldéw Fa. Miejscami na
powierzchniach foliacji S; zachodzi superpozycja lineacji Lj i Lg. Two-
rzg one kat w granicach 20 - 40°. Lineacja L; odréznia sie od struktur
Ls, gdyz wyznacza jg réwnolegle ulozenie wydluzonych ziarn skalenia.

W gnejsach cienko laminowanych foliacje Sz wyraza réwnolegle
ulozenie blaszek muskowitu i biotytu oraz splaszczenie oczek skalenia
potasowego. Podkresla jg takze obecno$é naprzemianleglych lamin
kwarcowo-skaleniowych i lyszczykowych. Oczka skalenia potasowego
majg bardzo dobrze wyksztalcone asymetryczne “ogony”. Wraz z ros-
nacym splaszczeniem oczek drobnoblastyczny agregat tworzy nie tylko
ogony, ale zastepuje tez fragmenty macierzystych krysztaléw. W skraj-
nym przypadku megakrysztaly skalenia potasowego przechodza w
drobnoziarniste laminy skaleniowe, a skala staje sie mylonitem. Wokét
duzych ziarn skalenia wystepujg asymetryczne cienie ciSnienia wypel-
nione przez muskowit, biotyt i kwarc. Asymetria ogonéw i cieni cis-
nienia megakrysztaléw wskazuje na zwrot Scinania — strop ku SE,
przeciwny niz asymetria struktur zespolu D1 obecnych w innych od-
mianach gnejséw z Kowar. Pozwala to sadzié, ze gnejsy cienko lami-
nowane sg efektem silnej deformacji i mylonityzacji gnejséw z Kowar
podczas etapu Dg. Powstaly one w strefach §cinania, ktére rozwinely
sie wzdluz granic gnejséw z lupkami muskowitowymi i biotytowo-mu-
skowitowymi.
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Tabela (Table) 2
Paragenezy trwale w skalach badanego obszaru w trakcie deformacji D1 i D2
Stable mineral assemblages in the rocks of the study area during deformation D3
and Do

Jednostka Leszczynca
Leszczyniec Unit

przed D1? - Dy - D
pre-D1 faza gléwna faza konicowa 2
main phase final phase
Gnejsy pa- albit, kwarec,
czyn stl:;efelsy B albit, kware, epidot, jasny lyszezyk, granat C:ILO;Z t zzﬁzt
Felsic Paczyn albite, quartz, epidote, white mica, garnet chlogite ’
gneisses epidote
Gnejsy pa- albit, kwarec,
czynskie albit, hornblenda magnezowa, kwarc, epidot, chloryt, epl- albit, kwa.rc,
. . dot, aktynolit | chloryt, epidot
hornblendowe jasny lyszczyk, tytanit albite quartz | albite quartz
Hornblende albite, magnesium hornblende, quartz, chloq' ¢ ’ chlo(:' te ’
Paczyn gneis- epidote, white mica, sphene culorite, | orite,
epidote, acti- epidote
ses nolite
albit, hornblenda magnezowa | albit, aktyno- albit. chlorvt
Metabazyty lub aktynolitowa, epidot, lit, chloryt, e’ i dotry ’
Ogorzelca aktynolit tytanit epidot albitg chlori-
Ogorzelec actinolite albite, magnesium or albite, chlori- 1’;e
metabasites actinolitic hornblende, te, actinolite, epi d;te
epidote, sphene epidote P
Jednostka Niedamirowa
Niedamiréw Unit
Dy
faza poczatkowa faza konicowa Dz
initial phase final phase
R glaukofan lub krossyt, gra- .
Nizel:;:fxrxif:ojva nat, albit, epidot, chloryt |albit, aktynolit, chloryt, epidot alblz’ ;:(}ilggryt,
Niedamiréw glaucophane or crossite, albite, actinolite, chlorite, albitg chlori-
garnet, albite, epidote, chlori- epidote -
greenstones te te, epidote

Jednostka Kowar
Kowary Unit

D1 D2

plagioklaz (albit lub oligo-
klaz), kwarc, muskowit,
biotyt, granat
LEI::_;Y SZZ(;Z ‘l)(v(;v:e albit, kwarc, muskowit, biotyt fazamk?]r;lci% ‘:;?t il}l:llg’ l;\;varc,
MJ Y hi albite, quartz, muscovite, . ”, R
ica schists biotite plagioclase (albite or ol'1gocla—
Kowary gneisses se), quartz, muscovite,
biotite, garnet
final phase: albite, quartz,
muscovite, chlorite
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W czeéci gnejséw z Kowar deformacja D2 uwidacznia sie przez kru-
che odksztalcenie oczek skalenia oraz plastyczng deformacje kwarcu.
Megakrysztaly skalenia sg spekane i spojone kwarcem lub albitem (pl.
I, 1). Miejscami jest widoczne Scieciowe przemieszczenie fragmentéw
pokruszonych ziarn. Wokét zdyslokowanych okruchéw spotyka sie cie-
nie ci$nienia zawierajace chloryt, muskowit i kwarc. Plastyczne od-
ksztalcenie kwarcu uwidacznia sie przez splaszczenie blastéw oraz
faliste wygaszanie éwiatla. W obrebie gnejséw wystepujg strefy kata-
klazytéw, w ktérych odksztalcenia kruche odgrywajg role dominujgcg.

Przejawem kruchej deformacji gnejséw sg takze uskoki przesuwa-
jace granice gnejséw z lupkami muskowitowymi. Majg one przebieg
NW-SE i prawoskretng skladows przesuwcza. Najwiekszy z nich wy-
stepuje w rejonie Przeleczy Kowarskiej. Przemieszcza on w sposéb
nieciagly tylko granice gnejséw z lupkami muskowitowymi. W glebi
kompleksu gnejséw jego dzialanie kompensuje plastyczne wygiecie fo-
liacji (fig. 4). Do przebiegu foliacji dostosowuje sie tam takze granica
intruzji granitu Karkonoszy.

Zesp6l mineralny trwaly w lupkach i gnejsach jednostki Kowar
podczas deformac)i D2 obejmowal: albit (lokalnie oligoklaz w tupkach
biotytowo-muskowitowych), biotyt, muskowit, kwarc oraz granat (w
lupkach). Koicowq faze deformacji D2 charakteryzowal zespdél: albit,
kwarc, muskowit i chloryt. PrzejScie pomiedzy wymienionymi zespo-
lami mineralnymi zaznacza sie przez chlorytyzacje biotytu i granatu.
W tupkach muskowitowych oba te mineraly zostaly niemal calkowicie
wyeliminowane. O trwalosci chlorytu u schylku etapu D2 éwiadczy
takze sklad cieni ci$nienia towarzyszacych porfiroblastom albitu i gra-
natu (pl. I, 2, 3, 4). W metabazytach smuzystych z deformacjg D2
wigze sie zesp6l mineralny o skladzie: aktynolit, epidot, chloryt, albit
i kwarc. Odpowiada on mlodszej z dwéch paragenez zwigzanych z
etapem D2 w tupkach muskowitowych.

JEDNOSTKA NIEDAMIROWA

Zespol struktur deformacyjnych etapu D1 w jednostce Niedamirowa

W jednostce Niedamirowa foliacja S; ma przewaznie poludnikowy
bieg i stromy upad (fig. 5). Dominuje nachylenie foliacji ku W lub
WNW pod katem 70 - 80° (fig. 6b). Na diagramie strukturalnym (fig.
6b) zaznaczajg sie dwa pasy, wzdluz ktérych zachodzi rozrzut poloze-
nia foliacji. Jeden ma 0§ prawie pionowa, przebiegajacg podobnie jak
osie faldéw F2 (fig. 8b). O§ drugiego pasa rozrzutu foliacji ma orienta-
cje 170/25. Jej polozenie jest zblizone do maksimum orientacji osi fal-
déw F3 (fig. 9b). Dobrze zaznacza sie reorientacja lineacji L1 spowo-
dowana przez faldy F2 (fig. 7). Lineacja L, uklada sie czeSciowo wzdluz
kota malego, ktérego érodek pokrywa sie z maksimum orientacji osi
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tych faldéw (fig. 8b). Struktury L1 doznajg takze reorientacji wywola-
nej przez faldy F3. Swiadczy o tym ich rozrzut wzdluz kola malego o
§rodku zblizonym do maksimum orientacji osi faldéw F3 (fig. 9b). Po-
woduje to zmiany azymutu upadu lineacji L1 od ENE lub NE do NW
(fig. 5).

Zielefice z Niedamirowa maja z reguly wyrazna foliacje S1. Jest ona
wyrazona przez réwnolegle ulozenie ziarn amfibolu sodowego, aktyno-
litu, chlorytu, a takze podluznych krysztaléw plagioklazu. Zielerice sa
czesto wyraZnie laminowane. Laminacja ta, interpretowana tu jako
powierzchnie Sy, jest przewaznie réwnolegla do foliacji S;. Na jej osa-
dowg geneze wskazuje uziarnienie frakcjonalne niektérych lamin. Li-
neacja Lj jest w zieleicach lineacja mineralna, ktéra wyraza réwno-
legla orientacja stupkéw amfibolu.

Faldy F1 wystepujg w zieleficach jedynie w skali mikroskopowej.
Deformuja one przedmetamorficzna laminacje skaly So. Sa to faidy
izoklinalne o powierzchniach osiowych zgodnych z orientacjg foliacji
S1. W ich przegubach foliacja S; przebiega sko$nie lub prostopadle do
laminacji. W klasyfikacji geometryczno-strukturalnej (Ramsay 1967)
faldy F1 odpowiadajg klasom 1C i 2.

Porfiroblasty plagioklazu w zielericach z Niedamirowa reprezentu-
ja przypuszczalnie pelng game form od syn- do postkinematycznych
wzgledem deformacji D1. Pokréj porfiroblastéw jest zmienny: od tab-
liczkowatego, przez wyraznie wydluzony po, w przyblizeniu, izometry-
czny. Cze§é z nich zawiera wrostki aktynolitu lub mineraléw grupy
epidotu, ulozone bezladnie lub tworzace smugi réwnolegle do foliacji
S1. Wokét wiekszosSci blastéw plagioklazu sg rozwiniete asymetryczne
cienie ci$nienia, wypeinione aktynolitem, chlorytem i kwarcem. Porfi-
roblasty epidotu maja zmienny pokréj od izometrycznego po stupkowy.
Zawsze towarzysza im wyrazne cienie ciSnienia zawierajace aktynolit,
chloryt i kwarc, a nieraz amfibol sodowy (pl. III, 1). Podobny sktad
maja takze cienie deformacji rozwiniete wokét porfiroblastéw granatu.

W zielenicach wystepuja miejscami struktury deformacyjne typu
S-C. Powierzchniom Scinania C odpowiada gléwna foliacja skaly S;.
Sigmoidalnie wygiete powierzchnie S wyznacza ulozenie ziarn amfibo-
Iu, chlorytu i plagioklazu. Kinematyczne wskazniki zwrotu §cinania:
struktury deformacyjne typu S-C oraz asymetryczne cienie ci$nienia,
dokumentuja w zielenicach z Niedamirowa niekoaksjalne $cinanie o
zwrocie strop ku SW lub WSW. Przy niewielkim nachyleniu lineacji
L; zwrot Scinania jest prawoskretny (fig. 5).

Szczegblnie istotna, przy opisie zieleficow z Niedamirowa, jest po-
zycja krysztaléw amfibolu sodowego w strukturze skaty. Tworzy on
wydluzone stupki zorientowane réwnolegle do foliacji Si1 (pl. II, 3, 4),
co jest dobrze widoczne w przegubach faldéw F1, gdzie foliacja Sy prze-
biega skoénie do laminacji Sg. Ulozenie stupkéw niebieskiego amfibolu

5 — Geologia Sudetica
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jest takze réwnolegle do lineacji L;. Niektére blasty amfibolu réwno-
legle do S1 sa pasowe: od glukofanu lub krossytu w jadrze krysztalu
do aktynolitu na brzegach (pl. 1I, 3, 4).

W fyllitach powierzchnie S; stanowia najczeSciej gléwna foliacje
skaly. Tylko w strefie kontaktu fyllitéw z jednostka Kowar foliacja S
jest zachowana reliktowo pomiedzy powierzchniami Sg. Foliacje S; wy-
raza w fyllitach réwnolegle ulozenie blaszek jasnego tyszczyku i chlo-
rytu, splaszczenie agregatéw kwarcowych oraz laminacja. Lineacje Ly
wyznacza w omawianych skalach ulozenie ziarn jasnego lyszczyku.
Struktury Li reprezentowane sa tez przez drobne zmarszczki oraz
kilku- lub kilkunastocentymetrowe prety kwarcowe.

Zebrane dane wskazuja, ze sklad paragenezy pozostajacej w réw-
nowadze w skalach jednostki Niedamirowa podczas deformacji Di
zmienial sie w trakcie jej trwania (tab. 2). Poczatkowsg faze przeobra-
zenia reprezentuje zesp6l mineraléw: amfibol sodowy (glaukofan lub
krossyt), granat, albit, epidot, chloryt i kwarc. Stopniowa zmiana skla-
du pasowych blastéw amfibolu od jadra do brzegéw wskazuje na ciagle
przejécie do paragenezy: aktynolit, chloryt, albit, epidot i kwarec.

Zesp6l struktur deformacyjnych etapu D2 w jednostce Niedamirowa

W jednostkach Niedamirowa i Leszczyrica struktury zespolu D2 sa
dobrze rozwiniete tylko w strefie kontaktu z jednostkg Kowar. W mia-
re oddalania sie od granicy tej ostatniej rola struktur zespotu D2 sto-
pniowo maleje.

Powierzchnie Sz stanowig gléwng foliacje w fyllitach polozonych
przy kontakcie z jednostkg Kowar. Foliacje Sg wyraza tam réwnolegta
orientacja blaszek muskowitu i chlorytu oraz wystepowanie laminacji.
W pozostalej czesci fyllitéw oraz w zieleficach foliacja Sz ma charakter
niepenetratywny. Lineacje L2 wyznacza w skalach jednostki Niedami-
rowa ulozenie wydluzonych blaszek lub agregatéw jasnego tyszczyku.
Miejscami ma ona charakter zmarszczkowania lub lineacji interse-
kcyjnej z przeciecia foliacji z kliwazem osiowym faldéw Fo. Faldy Fo
sg wyksztalcone podobnie jak struktury tego typu w jednostce Kowar.
Analiza obrazu kartograficznego (fig. 4) wskazuje na obecno§é faldéw
F2 o amplitudzie dziesigtek lub setek metréw. Lineacja L2 i osie faldéw
F2 w fyllitach i zielericach sg stromo nachylone w kierunku zblizonym
do upadu foliacji (fig. 8b). Struktury te ulegly reorientacji na skrzyd-
lach faldéw F3. O§ pasa, wzdluz ktérego zaznacza sie rozrzut struktur
linijnych Lz i F2 (fig. 8b), jest polozona w poblizu maksimum orientacji
osi faldéw F3 (fig. 9b).

W fyllitach wystepujg dwie odmiany porfiroblastéw albitu. Pier-
wszg z nich reprezentujg owalne ziarna réwnolegle do powierzchni
foliacji. Zawierajg one smugi ciemnych wrostkéw sko$ne do foliacji. Do
drugiej z odmian zaliczajg sie ziarna ze smugami wrostkéw réwnole-
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glymi do ich wydluzenia. Ziarna takie sg czesto ustawione sko$nie do
foliacji. Krystalizacja drugiej odmiany poprzedzala przypuszczalnie
deformacje D2. Porfiroblastom albitu towarzyszg silnie asymetryczne
cienie ci$nienia. Krystalizowaly w nich drobne blasty kwarcu oraz
chloryt i muskowit. Niektére ziarna albitu ulegly deformacji kruchej
w czasie deformacji Do. Ich fragmenty zostaly niekiedy Scieciowo prze-
mieszczone wzdluz powierzchni skoénych do foliacji. W zielericach asy-
metryczne cienie ci$nienia rozwinely sie wokdél niektérych porfiro-
blastéw albitu i epidotu. Cienie ci$nienia zawierajg chloryt i kwarc.

W fyllitach potozonych w poblizu granicy jednostki Kowar wyste-
puja powszechnie struktury deformacyjne typu S-C (interpretowane
jako S1-Sg). Powierzchnie C (S2) sg podkre§lone przez koncentracje
blaszek jasnego tyszczyku, ktéry gromadzi sie w ciagle laminy. Wyste-
puja one naprzemianlegle z laminami kwarcowymi zlozonymi z mo-
zaiki drobnych, silnie odksztalconych blastéw. Powierzchnie S (S1), Zle
zachowane, wyznacza ustawienie blaszek jasnego lyszczyku i chlorytu
oraz, sporadycznie, orientacja wydluzonych blastéw plagioklazu. Stru-
ktury deformacyjne typu S-C (S1-S2) oraz asymetryczne cienie ciénie-
nia wskazujg na niekoaksjalne §cinanie o zwrocie strop ku SE.
Analogiczny zwrot §cinania dokumentuje w zielericach ustawienie eks-
tensyjnych powierzchni §cinania. Zesp6t mineralny pozostajacy w réw-
nowadze w skalach jednostki Niedamirowa podczas deformacji D2
obejmowal: albit, kwarc, jasny lyszczyk, chloryt i epidot.

W zielericach z Niedamirowa z etapem D2 wigzaly sie takze defor-
macje kruche. Koncentrujg sie one w strefach w przyblizeniu réwno-
leglych do biegu foliacji. Strefy te majg szeroko$¢ siegajaca maksymal-
nie kilkunastu metréw. Pojawiaja sie najczeSciej w poblizu granicy
depres;ji §rédsudeckiej. Mozna je §ledzié na odcinkach o dlugosci setek
metréw. Skaly wystepujace w strefach deformacji kruchej maja chara-
kter kataklazytéw. Porfiroklasty do 5§ mm wielko$ci tkwig w drobno
roztartym tle. W obrebie tla nastgpila krystalizacja chlorytu i epidotu.
W kataklazytach sa miejscami wyksztalcone powierzchnie anizotropii
o charakterze foliacji kataklastycznej. Przebiegaja one réwnolegle do
foliacji w przyleglych zieleiicach. Na powierzchniach tych spotykane
jest niekiedy zmarszczkowanie o orientacji zgodnej z lineacjg Lo.

JEDNOSTKA LESZCZYNCA

Struktury deformacyjne etapu D1 w jednostce Leszczyiica

Foliacja S1 w jednostce Leszczyica wykazuje przewaznie bieg po-
ludnikowy i stromy upad (fig. 5). Lokalnie jest ona skoéna do granic
miedzy gnejsami z Paczyna a metabazytami z Ogorzelca. Na diagra-
mie strukturalnym (fig. 6¢) zaznacza sie pasowy rozrzut polozenia fo-
liacji o niemal pionowej osi. Orientacja osi pasa rozrzutu foliacji prze-
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biega podobnie jak osie faldéw Fs (fig. 8¢). Lineacja L; w metabazytach
z Ogorzelca ma lagodne nachylenie ku NNE lub NE (fig. 5, 7¢). W
gnejsach z Paczyna orientacja lineacji L nie daje na diagramie stru-
kturalnym (fig. 7d) jednolitego maksimum. Jej polozenie wykazuje
rozrzut w zakresie okoto 90°.

W metabazytach z Ogorzelca foliacja S; jest wyrazona przez réw-
nolegle ulozenie ziarn amfibolu, albitu i epidotu oraz wystepowanie
nieregularnych lamin zbudowanych z drobnych blastéw albitu. Line-
acje L wyznacza réwnolegla orientacja stupkéw amfibolu (hornblendy
lub aktynolitu). Pasowe fenokrysztaly amfibolu maja niekiedy asyme-
tryczne “ogony” zbudowane z niebieskozielonej hornblendy (pl. III, 3).
W cieniach ci$nienia przy euhedralnych megakrysztalach amfibolu
wystepujg hornblenda magnezowa (lub hornblenda aktynolitowa) oraz
albit. Lokalnie szczeliny w spekanych krysztalach zasklepia aktynolit.
Porfiroblasty plagioklazu zawierajg wrostki ulozone bezladnie lub two-
rzace smugi réwnolegle do foliacji. Niektérym porfiroblastom towarzy-
sza asymetryczne cienie ciénienia zawierajgce aktynolit i chloryt.
Asymetria ogonéw i cieni ci$§nienia towarzyszacych krysztalom plagio-
klazu i amfibolu wskazuje na lewoskretny zwrot §cinania w metaba-
zytach z Ogorzelca. Na lewoskretne Scinanie wskazuje takze polozenie
ekstensyjnych powierzchni §cinania w tych skalach (pl. IV, 3). Masyw-
ne metabazyty z Ogorzelca zachowaly strukture i teksture wlasciwa
skalom magmowym. Mozna w nich przes$ledzié zmienno$é od skal nie
zdeformowanych do wykazujacych wyrazne struktury deformacyjne.

W metawulkanitach felsytowych na pierwotng strukture porfirowsg
naklada sie dobrze rozwinieta foliacja Si. Foliacje podkresla réwnoleg-
la orientacja sptaszczonych ziarn kwarcu tworzacych tlo skalne. Line-
acje L1 w omawianych skalach wyrazajg drobne zmarszczkowanie oraz
réwnolegle ulozenie wydluzonych ziarn mineratéw ciemnych. Kwarc
w metawulkanitach felsytowych wystepuje nie tylko w tle skalnym,
ale tworzy takze cze§é fenokrysztaléw. Niektére z nich sa splaszczone,
wygaszajg faliScie i dzielg sie na subziarna. Cze§é fenokrysztaléw ma
asymetryczne “ogony” zbudowane z mozaiki drobnych blastéw kwarcu.
Jednakze, w przeciwienistwie do tla skalnego, wiele fenokrysztaléw
kwarcu nie zdradza oznak silnej deformacji. W obrebie tla skalnego
omawianych skal wystepuja miejscami monomineralne wstegi kwar-
cowe. We wstegach, na przekrojach réwnolegltych do lineacji L1, wido-
czne jest skosne ulozenie foliacji wzgledem foliacji S1 w otoczeniu
wsteg. Wskazuje to na niekoaksjalny charakter odksztalcenia meta-
wulkanitéw (Brunel 1980). Fenokrysztalom albitu towarzysza dobrze
wyksztalcone, asymetryczne cienie ci$nienia, w ktérych gromadzi sig
kwarc. Ziarna albitu byly deformowane wylacznie w sposéb kruchy.
Fragmenty spekanych krysztaléw ulegly niekiedy Scieciowym prze-
mieszczeniom wzdluz powierzchni skoénych do foliacji. Kinematyczne
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wskazniki zwrotu $cinania: asymetryczne cienie ci$nienia, foliacja we
wstegach kwarcowych sko$na do gléwnej foliagji skaly oraz przemie-
szczone fragmenty pokruszonych ziarn albitu, $wiadczg o lewoskret-
nym zwrocie §cinania.

W metawulkanitach felsytowych wystepuja miejscami laminy
wzbogacone w niebieskozielong hornblende aktynolitows i epidot. La-
miny te przebiegajg niekiedy skosnie do foliacji i sg zdeformowane w
faldy F1 (pl. V, 1, 2). Sg to faldy waskopromienne lub izoklinalne o
powierzchniach osiowych réwnoleglych do foliacji S;. W klasyfikacji
geometryczno-strukturalnej (Ramsay 1967) odpowiadajg klasie 1C.
Faldy F1 mozna obserwowaé w metawulkanitach tylko w skali mikro-
skopowej.

W gnejsach felsytowych foliacje S1 wyraza splaszczenie oczek
kwarcowych, réwnolegle utozenie blaszek muskowitu oraz laminagcja.
Lineacje Li wyznacza réwnolegle ulozenie ziarn jasnego lyszczyku
oraz orientacja wydtuzonych agregatéw kwarcowych. Oczka kwarcowe
sg zbudowane z duzych, plastycznie splaszczonych krysztaléw. Wie-
kszo§é z nich wykazuje faliste wygaszanie éwiatla i dzieli sie na sub-
ziarna. Niektére z oczek sg czeSciowo lub caltkowicie zbudowane z
agregatu drobnych blastéw kwarcu. Drobnoziarnisty agregat zastepu-
je duze krysztaly w miare stopnia splaszczenia oczek. W skrajnym
przypadku oczka przechodzg w monomineralne laminy kwarcowe. Po-
woduje to zmiane struktury gnejsu z oczkowej na warstewkowsa. Moz-
na takze obserwowaé proces polegajacy na przejSciu od gnejséw
oczkowych do skal o wygladzie granitéw. W tych ostatnich deformacja
ogranicza sie do silnie zaawansowanej kataklazy.

Krysztaly albitu wystepujace w gnejsach felsytowych ulegly defor-
macji wylacznie w sposéb kruchy. Duzym, czesto subhedralnym kry-
sztalom towarzyszg asymetryczne cienie ci$nienia wypelnione gléwnie
przez kwarc i muskowit. W partiach gnejséw zasobnych w muskowit
wystepujg struktury deformacyjne typu S-C. Polozenie powierzchni C
podkre§la obecno$é lamin muskowitowych. Powierzchnie S wyrazone
sg przez orientacje czeSci blaszek muskowitu oraz wydluzenie agrega-
téw kwarcowych. Gléwna foliacja w gnejsach warstewkowych i oczko-
wych przebiega zgodnie z polozeniem powierzchni C. Wystepowanie
struktur deformacyjnych typu S-C w laminach muskowitowych oraz
asymetrycznych cieni ci§nienia przy krysztalach albitu §wiadczy o nie-
koaksjalnej deformacji gnejs6w. Wymienione wskazniki kinematyczne
dokumentujg lewoskretny zwrot Scinania podczas deformacji D;. Po-
kréj wigkszosci oczek kwarcowych wskazuje natomiast na deformacje
koaksjalng, miejscami o charakterze splaszczenia réwnoosiowego. Roz-
biezno$¢ te mozna tlumaczy¢ przyjmujac, ze na duze krysztaly kwarcu
dzialala w gnejsach tylko skladowa progresywnego skrécenia deforma-
cji (Bell 1985; Bell et al. 1986). Odksztalcenia typu Scieciowego kumu-
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Fig. 11. Rozklad odksztalceni w skale poddanej niehomogenicznej deformacji nie-
koaksjalnej. Megakrysztal, obwiedziony grubg linia, ulegal jedynie stopniowemu
sptaszezeniu, podezas gdy odksztalcenia o znacznym udziale prostego §cinania nasta-
pily w jego otoczeniu. Widok na przekroju réwnoleglym do lineacji z rozciggania (wg
Bell 1985)

Strain partitioning in a rock subjected to a bulk non-coaxial deformation. Megacryst,
outlined with a heavy line, experiences mainly progressive shortening whereas non-
coaxial progressive shearing predominates in the zones developed around the mega-
cryst. Section parallel to the stretching lineation (after Bell 1985)

lowaly sie w waskich strefach pomiedzy oczkami kwarcowymi (fig. 11).
Jezeli progresywne $cinanie rozwijato sie w strefach obejmujacych wie-
kszg partie gnejséw, oczka kwarcowe ulegly tam catkowitemu znisz-
czeniu.

Wsréd gnejséw hornblendowych mozna obserwowaé pelng zmien-
nosé od skat o teksturze bezkierunkowej do odmian wyraznie zlupko-
wanych. Foliacje S; podkresla wystepowanie nieregularnej laminacji
oraz réwnolegla orientacja czeSci wydluzonych ziarn albitu. Lineacje
L, wyraza réwnolegle ulozenie stupkéw amfibolu. Pasowe fenokryszta-
ly amfibolu (oliwkowa hornblenda w jgdrze) majg niekiedy asymetry-
czne “ogony” zbudowane z hornblendy aktynolitowej lub aktynolitu.
Ogony rozwinely sie réwniez przy niektérych krysztalach albitu (pl.
IV, 4). Niekiedy majg one geometrie typu 6 (Passchier, Simpson 1986).
Duzym ziarnom amfibolu i albitu towarzysza takze wyraznie asyme-
tryczne cienie ci$nienia, w ktérych wystepujg hornblenda aktynolito-
wa, aktynolit, kwarc i albit. Asymetria cieni ci$nienia oraz ogonéw
ziarn amfibolu i plagioklazu wskazuje na lewoskretny zwrot §cinania.

Zesp6l mineralny pozostajacy w réwnowadze w skalach jednostki
Leszczyfica podczas deformacji D; obejmowat hornblende magnezowg
(lub hornblende aktynolitowsg), albit, epidot, kwarc oraz muskowit i
tytanit. Nie wiadomo natomiast, czy jadra megakrysztaléw amfibolu
zbudowane z aktynolitu reprezentujg wstepny etap przeobrazen, czy
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tez metamorfizm starszy od Di. W koricowej fazie deformacji trwata
pozostawala parageneza: aktynolit, epidot, chloryt, albit i kwarc. Stilp-
nomelan wystepuje zaréwno w gnejsach, jak i metabazytach. Jego bla-
szki sg niekiedy ustawione sko$nie do foliacji S; i tworza rozetkowe
skupienia.

Struktury deformacyjne etapu D2 w jednostce Leszczyrica

Odksztalcenia etapu D2 w jednostce Leszczynica charakteryzuje du-
ze rozprzestrzenienie deformacji kruchych oraz niepenetratywny cha-
rakter deformacji podatnych. Struktury deformacyjne, faldy Fo i
lineacja L2 koncentrujg sie w poblizu granicy z jednostkami Kowar i
Niedamirowa.

Osie faldéw F2 majg nachylenie ku SE, typowe dla calego badanego
obszaru (fig. 8c) lub ku S. W odslonieciach spotyka sie takze faldy o
wygietych przegubach, ktére stopniowo zmieniajg swojg orientacje.
Powierzchnie osiowe faldéw F2 podkresla kliwaz krenulacyjny, dobrze
rozwiniety w gnejsach. Miejscami powierzchnie kliwazu podkresla
orientacja blaszek muskowitu i chlorytu. W gnejsach z Paczyna wy-
stepujgcych na zachéd od Jarkowic (fig. 4) dobrze zaznacza sie lineacja
L2 o stromym nachyleniu ku SE. Jest ona réwnolegta do osi faldéw
F2. Lineacja L2 ma charakter lineacji mineralnej jasnego lyszczyku
oraz lineacji intersekcyjnej z przeciecia foliacji z kliwazem osiowym
faldéw F2. Réwnolegle przebiega takze zmarszczkowanie. Lineacje Lo
w metabazytach wyznacza zmarszczkowanie lub lineacja intersekcyj-
na. Zmarszczkowanie Lg, podobnie jak faldy, wykazuje w omawianych
skalach zmienng orientacje. Najczeéciej spotykane polozenie zmarsz-
czek charakteryzuje nachylenie ku S (fig. 8d). Wystepuje takze pelna
gama orientacji posrednich, az do typowego na pozostalym obszarze
upadu lineacji Lg ku SE. Na §cinanie o zwrocie strop ku SE wskazuja
w metabazytach z Ogorzelca i gnejsach z Paczyna asymetryczne cienie
ci$nienia porfiroklastéw oraz ustawienie ekstensyjnych powierzchni
$cinania. Zesp6l mineralny pozostajacy w réwnowadze w skatach jed-
nostki Leszczynica podczas deformacji D2 obejmowatl aktynolit, chloryt,
epidot, albit, kwarc oraz muskowit.

Odksztalcenia kruche metabazytéw z Ogorzelca sa w badanym te-
renie najlepiej rozwinigte przy kontakcie z depresja §rédsudeckg w
okolicy Opawy (fig. 4). Znajdujace sie tam metabazyty ulegly zbrekcjo-
waniu (Teisseyre 1975). W obrebie brekcji wyksztalcily sie powierzch-
nie o charakterze foliacji kataklastycznej, przebiegajace w przyblize-
niu réwnolegle do foliacji w sasiadujacych metabazytach. Na powierz-
chniach tych wystepujg zmarszczki o orientacji zgodnej z lineacjg Lo.
Odksztalcenia kruche w gnejsach z Paczyna zaznaczajg sie najlepiej
w obrebie gruboziarnistych gnejséw felsytowych. Przejawy szczegélnie
silnej kataklazy spotykane sa w gnejsach z Paczyna w okolicach Opa-



72 Stanistaw MAZUR

wy 1 Jarkowic (fig. 4). Deformacji kruchej ulegly réwniez we wspo-
mnianym rejonie gnejsy hornblendowe. W ich obrebie wystepuja strefy
Scinania rozwiniete skosnie do foliacji. Wykazuja one charakter zrzu-
towy normalny, o czym §wiadcza towarzyszace im wygiecia powierzch-
ni foliacji S1. Migzszo§¢ kruchych stref §cinania miesci si¢ w zakresie
od kilku do kilkudziesigciu milimetréw. W strefach tych mineraty ule-
gly pokruszeniu tak, ze §rednia wielko§é klast6w nie przekracza 1mm.
Przestrzenie miedzy nimi wypetniaja drobne blasty chlorytu i epidotu.
Sporadycznie wystepujg porfiroklasty o znacznie wigkszych rozmia-
rach rzedu kilku lub kilkunastu milimetréw. W obrebie omawianych
stref rozwiniete sa wyraZne powierzchnie anizotropii o charakterze
foliacji kataklastycznej.

STRUKTURY DEFORMACYJNE ETAPU D3

Struktury deformacyjne etapu D3 sg spotykane gléwnie w jedno-
stkach Niedamirowa i Leszczyrica. Nalezg do nich: faldy F3, zmarszcz-
kowanie L3 oraz rysy §lizgowe. Lokalnie z etapem D3 lacza sie takze
odksztalcenia kruche.

Mezoskopowe faldy F3 w klasyfikacji geometryczno-strukturalnej
(Ramsay 1967) odpowiadaja w przyblizeniu klasie 1B czyli faldom
koncentrycznym. Wystepuja wsréd nich formy szeroko- i §redniopro-
mienne. Osie faldéw F3 maja przebieg poludnikowy i z reguly zanu-
rzaja sie pod niewielkim katem ku N lub S (fig. 9b). Dla zieleficéw z
Niedamirowa maksimum orientacji osi faldéw F3 (fig. 9b) pokrywa sie
w przyblizeniu z polozeniem subhoryzontalnej osi pasa rozrzutu folia-
cji (fig. 6b). Powierzchnie osiowe faldéow F3 tworzg z obwiednig duze
katy w zakresie 90-45°. Sa one najczeSciej subhoryzontalne. Chara-
kterystyczng cechg struktur F3 jest ich wyraZzna zachodnia asymetria.
Mezoskopowe faldy F3 maja zréznicowang amplitude od kilku centy-
metréw do powyzej metra. Obraz kartograficzny wskazuje tez na wy-
stepowanie makrostruktur F3 o amplitudzie siegajacej setek metréw.
Najlepszym przykladem jest przebieg granicy fyllitéw i zieleficow w
okolicy Kopiny (fig. 4). Gleboka zatoka fyllitéw, ktéra rozdziela w tym
miejscu zielerice, jest efektem intersekcji z powierzchnig terenu faldu
F3 o osi zanurzajacej sie pod niewielkim katem ku péinocy.

Do struktur linijnych zwigzanych z etapem D3 naleza zmarszczko-
wanie 1 rysy §lizgowe. Zmarszczki L3, w miare wzrostu swych rozmia-
réw, lacza sie pelna gama przejs¢ z faldami F3. Obecno$é rys
§lizgowych jest powszechng cechg skal w badanym terenie. Majg one
z reguly orientacje subhoryzontalna, zblizong do biegu foliacji. W miej-
scach, gdzie wspétwystepujg z faldami lub zmarszczkami etapu D3, sg
do nich réwnolegle lub tworzg z nimi niewielki kat. Miejscami na
skrzydtach faldéw F3 wystepujg rysy $lizgowe zorientowane prosto-
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Fig. 12. Orientacja ulawicenia zlepiencéw (bieguny plaszczyzn) w odslonigciach
polozonych przy krawedzi depresji $rédsudeckiej (diagramy zestawiono na pétkuli
dolnej siatki Schmidta). I — odstonigcie Spekane Skaly na péinoc od Jarkowic; 2 —
odsloniecia na pélnocnym zboczu doliny Srebrnika; 3 — odsloniecia pomiedzy Panska
Goéra a Kolebkami; 4 — péinocna czesé odsloniecia Zlota Brama; 5 — odsloniecie kolo
Opawy; 6 — odsloniecie pomiedzy Opawg a Niedamirowem

Orientation of the bedding of the conglomerates, in exposures located along the mar-
gin of the Intra-Sudetic Basin, plotted on a Schmidt stereogram (lower hemisphere).
1 — Spekane Skaly north of Jarkowice village; 2 — north slope of the Srebrnik river
valley; 3 — exposures between two summits: Paniska Géra and Kolebki; 4 — north-
ern part of the rocks of Zlota Brama; 5 — exposure north of Opawa village; 6 —
exposure between two villages: Opawa and Niedamiréw
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padle do ich przegubéw.

Deformacja D3 spowodowala reorientacje utawicenia zlepieficéw w
przyleglej do badanego terenu czesci depresji Srédsudeckiej (fig. 12).
W okolicy Jarkowic ulawicenie zapada na wschéd pod katem 20 - 30°.
W okolicach Opawy upad ulawicenia zbliza sie do pionowego. Jedno-
cze$nie zaznacza sie tam rozrzut pasowy zwigzany z obecno$ciag faldéw
F3 (fig. 12). Na poludnie od Opawy zlepiefice zapadajg na zachéd.
Ulawicenie jest tam w przyblizeniu réwnolegle do foliacji w sgsiadu-
jacych zielericach. Swiadczy to o wspélnym sfaldowaniu formacji meta-
morficznych i osadowych.

Deformacje kruche etapu D3 majg niewielkie rozprzestrzenienie w
badanym terenie. Polozenie rys §lizgowych wskazuje na ich powigza-
nie z przemieszczeniami o charakterze przesuwczym wzdluz powierz-
chni foliacji. Makroskopowe obserwacje zwrotu §cinania w strefach
kataklazytéw, oparte na ulozeniu porfiroklastéw, wskazujg na prze-
mieszczenia prawoskretne.

Reorientacja starszych struktur deformacyjnych, takich jak foliacja
S1, lineacje L; i L2 oraz przeguby faldéw Fg, zachodzi nie tylko na
skrzydtach mezoskopowych faldéw F3, ale takze na skale regionalna,.
Upad foliacji we wschodniej czesci badanego terenu ro$nie ku wscho-
dowi zmieniajgc sie, poprzez polozenie pionowe, na stromy ku zacho-
dowi. Reorientacja foliacji jest efektem wystepowania poludnikowe;j
fleksury wschodnich Karkonoszy (Oberc 1960).

DYSKUSJA

Etap kontrakcyjny D1

W poczatkowej fazie deformacji D; jednostki tektoniczne ulegaty
metamorfizmow1 w réznych warunkach ci$nienia i temperatury (fig.
13):

a) jednostka Niedamirowa w facji niebieskich tupkéw,

b) jednostka Leszczynica w facji epidotowo-amfibolitowej,

¢) jednostka Kowar w gérnym przedziale temperatur facji zieleni-
cowej przy umiarkowanym ciénieniu.

W efekcie etapu D; jednostki te zostaly przemieszczone i ulozone
nad sobg (fig. 14). Stopniowe zblizanie sie do siebie jednostek tektoni-
cznych w trakcie deformacji D; odzwierciedlajg zmiany warunkéw me-
tamorfizmu w jednostkach Niedamirowa i Leszczynca (fig. 13). W
wyniku tych zmian warunki ci$nienia i temperatury metamorfizmu w
koricowej fazie etapu Di byly we wszystkich jednostkach zblizone.

Obecne potozenie jednostek tektonicznych w profilu pionowym (fig.
14) sugeruje, ze przemieszczenia etapu D; mialy charakter nasunieé.
Obecno$¢ nasunieé ttumaczy zaleganie jednostki Leszczyrica nad jed-
nostkg Niedamirowa, pomimo ze pierwsza z nich wykazuje wyzszy
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Fig. 13. Schemat ewolucji warunkéw ciénienia i temperatury dla poszczegélnych jed-
nostek tektonicznych w trakcie czterech kolejnych etapéw metamorfizmu i deformagji
(Do - D3). Zacieniowany prostokat reprezentuje w przyblizeniu pole metamorfizmu
niskoci$nieniowego i stosunkowo wysokotemperaturowego zwigzanego z etapem D2 w
jednostce Kowar. A - jednostka Kowar; B - jednostka Niedamirowa; C - jednostka
Leszczynca

Tentative P-T paths for particular tectonic units during the four (Do - D3) events. The
shaded box represents the approximate field of LP-HT metamorphism connected with
D2 in the Kowary Unit. A - Kowary Unit; B - Niedamiréw Unit; C - Leszczyniec Unit

stopien metamorfizmu niz druga. Za efekt nasunie¢ mozna tez uznaé
wystepowanie jednostek Niedamirowa i Leszczynca, przeobrazonych
w warunkach wysokiego ci$nienia, nad jednostkg Kowar reprezentujg-
cg metamorfizm S$rednioci$§nieniowy.

Na istnienie duzych jednostek tektonicznych w oslonie granitu
Karkonoszy wskazujg tez dane dostepne z czeskiej czeSci bloku kar-
konosko-izerskiego (Chaloupsky 1965, 1989). Chaloupsky wyréznil
tam szereg jednostek o odmiennym stopniu metamorfizmu, ktére sg
oddzielone niezgodnos$ciami. Mogg one stanowié jednostki tektoniczne,
pomimo ze Chaloupsky interpretuje je jako osobne pietra struktural-
ne. Zdaniem autora jednostka Kowar stanowi ekwiwalent grupy Vel-
kej Upy w podziale Chaloupsky’ego (1989), a jednostka Niedamirowa
jest odpowiednikiem grupy Ponikli i grupy Radczic.

Nasuwaniu jednostek Niedamirowa i Leszczynica w etapie D; to-
warzyszyla znaczna dekompresja tworzgcych je zespoléw skalnych, od
warunkéw ci$nienia charakterystycznych dla facji niebieskich tupkéw
(w przypadku jednostki Niedamirowa) i epidotowo-amfibolitowej (w
przypadku jednostki Leszczyiica) do warunkéw facji zieleficowej (fig.



Fig. 14. Schematyczny profil pionowy przez jednostki tektoniczne badanego terenu.
1 — gnejsy z Kowar; 2 — tupki biotytowo-muskowitowe i muskowitowe; 3 — meta-
bazyty smuzyste; 4 — lupki kwarcowo-skaleniowe; 5 — fyllity; 6 — zielefice z Nie-
damirowa; 7 — metabazyty z Ogorzelca; 8 — gnejsy z Paczyna hornblendowe; 9 —
gnejsy z Paczyna felsytowe

Schematic vertical section across the tectonic units of the study area. I — Kowary
gneisses; 2 — biotite-muscovite and muscovite schists; 3 — striped metabasites; 4 —
quartzo-feldspathic schists; 5 — phyllites; 6 — Niedamiréw greenstones; 7 — Ogor-
zelec metabasites; 8 — hornblende Paczyn gneisses; 9 — felsic Paczyn gneisses

13). Przyczyna tego zjawiska mogta by¢ szybka erozja lub tektoniczne
usuniecie nadkladu. Poczatkowa faza nasuwania wigzala sie z para-
genezg opisang w zieleficach z Niedamirowa: glaukofan (lub krossyt),
granat, epidot, chloryt, kwarc i albit. Swiadczy o tym ulozenie kry-
sztaléw amfibolu sodowego zgodnie z lineacjg Li. Pograzenie zespotéw
skalnych, wiaczonych nastepnie w sklad jednostek Niedamirowa i Le-
szczynca, az do strefy metamorfizmu facji niebieskich lupkéw poprze-
dzalo etap formowania nasunieé (D) i moglo byé zwigzane z procesem
subdukgcji. Na zwigzek metamorfizmu wysokociénieniowego w skalach
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Tabela (Table) 3

Zestawienie danych dotyczacych orientacji struktur, kinematyki deformacji i meta-
morfizmu dla etapéw D1 i D2 w wyréznionych jednostkach tektonicznych
Summarized geometric, kinematic and petrological data for the deformations D3

and Dg in the distinguished tectonic units

Jednostka Kowar

Jednostka Niedamiro-
wa

Jednostka Leszczyrfica

Kowary Unit Niedamiréw Unit Leszczyniec Unit
Sredpie polozenie
powierzchni foliacji 10/65E 180/80W 95/85E
Mean attitude
of foliation
Srednia orientacja
lineacji L1
Mean attitude 135/55 10/50 25/35
of lineation L1
Zwrot przemieszczen
w trakcie etapu D1 strop ku WNW prawg{s}:r\%};g&, strop lewoskretny
Sense of shear top to WNW sinistral

during D1

dextral, top to WSW

Warunki metamorfi
zmu podczas etapu D
Metamorphic condi-
tions during D1

gérny przedzial facji
zielericowej
upper greenschist fa-
cies

faza poczatkowa: fa-
cja niebieskich tupkéw

faza koncowa: facja
zielericowa

initial phase: blue-
schist facies
final phase:

greenschist facies

faza gléwna: facja epi-
dotowo-amfibolitowa
faza koncowa: facja
zielenicowa
main phase: epidote-
amphibolite facies
final phase: green-
schist facies

Srednia orientacja
lineacji Lo

Mean attitude

of lineation Lg

105/65

115/70

115/70

Zwrot przemieszczen

vsve;rsikgi‘es}elt;};u D, malnego) malnego) malnego)
during D2 top to ESE (normal top to ESE (normal top to ESE (normal
shear) shear) shear)

strop ku ESE (kine-
matyka uskoku nor-

strop ku ESE (kine-
matyka uskoku nor-

strop ku ESE (kine-
matyka uskoku nor-

Warunki metamorfi-
zmu podczas etapu D2
Metamorphic condi-
tions during D2

facja zieleficowa/amfi-
bolitowa o niskim gra-
diencie P/T
greenschist/amphiboli-
te facies with low

P/T gradient

facja zieleficowa
greenschist facies

facja zielericowa
greenschist facies

Grzbietu Lasockiego z subdukcjg wskazywal juz uprzednio Wieser

(1978).

Penetratywna foliacja S; i lineacja L; powstaly w wyniku nieko-
aksjalnego Scinania w warunkach podatnych. Jedynie cze§¢ gnejséw
kowarskich zostala odksztalcona w trakcie etapu D1 w sposéb ko-
aksjalny. W dzisiejszym ukladzie odniesienia, transport tektoniczny
zachodzil ku WNW w jednostce Kowar, ku WSW w jednostce Nieda-
mirowa i ku NNE w jednostce Leszczyrica (fig. 5, tab. 3). Odmienna
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orientacja lineacji L1 w dwéch pierwszych jednostkach jest przypusz-
czalnie zwigzana z fleksuralnym wygieciem foliacji wzdtuz wschodniej
krawedzi bloku karkonosko-izerskiego. Skaly tworzace jednostki Ko-
war 1 Niedamirowa przedluzaja sie w poludniowa okrywe granitu Kar-
konoszy, gdzie obecna w nich lineacgja L; ma jednakowe nachylenie ku
ESE (Maska 1954; Chaloupsky 1989). Mozna zatem sadzié, ze pier-
wotnie kierunek transportu tektonicznego w obu jednostkach byt ku
WNW. Nie wiadomo natomiast, czy obecne polozenie lineacji Ly w
jednostce Leszczynca, odmienne niz w calym bloku karkonosko-izer-
skim, wynika z p6zniejszej reorientacji struktur L;, czy tez dokumen-
tuje transport tektoniczny ku NNE. Mimo réznej orientacji lineacji L
w jednostkach Leszczyrica i Niedamirowa, na wspélng ewolucgje obu
tych jednostek w etapie D1 wskazuje duze podobiefistwo ich §ciezek
metamorfizmu (fig. 13).

Etap ekstensyjny Do

Struktury deformacyjne etapu D2 wskazujg na regionalny kolaps
grawitacyjny ku ESE (fig. 5, tab. 3). Przez kolaps grawitacyjny (ang.:
gravitational collapse) autor rozumie wielkoskalowe przemieszczenia
o kinematyce uskoku normalnego. W badanym terenie przemieszcze-
nia te spowodowaly sukcesywne podnoszenie ku zachodowi jednostek
tektonicznych coraz nizej polozonych w profilu pionowym (fig. 15).
Obecna orientacja foliacji o stromym upadzie ku ESE odpowiada w
przyblizeniu polozeniu stref Scinania oddzielajacych poszczegélne jed-
nostki. Foliacja Sg wyksztalcila sie réwnolegle do tych stref, a starsza
foliacja S; ulegla pasywnej reorientacji (fig. 10). Giéwne strefy prze-
mieszczen byly zlokalizowane wzdluz wschodniej granicy jednostki
Kowar oraz wzdluz zachodniej krawedzi depresji Srédsudeckiej. Pier-
wsza z nich miala charakter podatny, a druga kruchy Rozwinely si¢
one jednoczeénie na réznych poziomach litosfery. Potwierdza to kine-
matyka uskokéw normalnych ograniczajacych depresje §rédsudecka
od zachodu (Teisseyre 1975; Dziedzic, Teisseyre 1990). Jest ona zgodna
z kinematyka deformacji podatnej we wschodniej okrywie granitu
Karkonoszy.

Najnizej lezaca jednostka Kowar zostala zdeformowana podczas
etapu D2 w sposéb podatny i penetratywny. Gnejsy kowarskie ulegly
rozbiciu na szereg odmiennie zorientowanych blokéw, rozdzielonych
pasmami tektonicznie wklinowanych lupkéw muskowitowo-biotyto-
wych. Deformacji D2 towarzyszyt wysokotemperaturowy i niskociénie-
niowy metamorfizm jednostki Kowar (fig. 13). Na obecnym etapie
badan trudno rozstrzygnaé, czy byl on rezultatem termicznego oddzia-
lywania intruzji granitu Karkonoszy, czy tez wiazal si¢ czeéciowo z
szybkim wyniesieniem i dekompresja najnizej polozonej jednostki te-
ktonicznej. Jednostki Niedamirowa i Leszczyfica wystepujace w tekto-
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Fig. 15. Schematyczny blokdiagram obrazujacy kinematyke koncowej fazy deformac-
ji D2 we wschodniej czesci bloku karkonosko-izerskiego. Strzalki wskazujg wektory
przemieszczenn. KU — jednostka Kowar; NU - jednostka Niedamirowa; LU - jed-
nostka Leszczynca; ISF - uskok §rédsudecki

Schematic block diagram showing the kinematics during the late phase of D2 defor-
mation in the eastern part of the Karkonosze-Izera Block. Arrows indicate displace-
ment vectors. KU ~ Kowary Unit; NU - Niedamiréw Unit; LU ~ Leszczyniec Unit;
ISF - Intra-Sudetic Fault

nicznym nadkladzie jednostki Kowar ulegly w etapie D2 deformacji
podatno-kruchej i przeszly metamorfizm niskiego stopnia w facji zie-
lericowej (fig. 13). W koncowey fazie deformacji D2 warunki metamor-
fizmu we wszystkich jednostkach byly podobne (tab. 3).
Wystepowanie w badanym terenie kolapsu grawitacyjnego ku ESE
wskazuje na dzialanie w etapie D2 ekstensji o kierunku WNW-ESE.
Ttumaczy ona szybkie obnizanie sie podloza depresji srédsudeckiej i
zwigzang z nim sedymentacje gruboklastycznych osadéw ladowych o
migzszosci 4000 m. Mozna sadzié, ze z koricowg fazg etapu D2 wigzala
sie intruzja granitu Karkonoszy Dzialanie regionalnej ekstensji wy-
jasnia powstanie kopuly Struznicy we wschodniej czesci tej intruzji
(fig. 16). Juz uprzednio byla ona interpretowana jako wielka szczelina
z rozciggania bedaca miejscem wznoszenia sie¢ magmy (Cloos 1925;
Petraschek 1943; Mierzejewski 1973). Wydluzenie kopuly Struznicy w
kierunku NNE-SSW prostopadle do kierunku ekstensji w etapie Do
potwierdza te interpretacje i wskazuje na zwigzek intruzji granitu z
kolapsem grawitacyjnym w skalach oslony. Zwigzek ten dokumentuje
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Fig. 16. Schematyczna mapa wschodniej czeéci bloku karkonosko-izerskiego obrazu-
jaca zwigzek pomiedzy strukturami w granicie Karkonoszy a strukturami etapu D2
w oslonie metamorficznej. I — zlepiefice; 2 — granit Karkonoszy; 3 — okrywa meta-
morficzna; 4 — kierunek kolapsu w okrywie granitu; 5 — orientacja lineacji L2 w
okrywie granitu; 6 — orientacja lineacji magnetycznej w granicie (wg Diot et al.
1994); 7 — orientacja szliréw biotytowych w granicie (wg Cloos 1925); ISF — uskok
grédsudecki; SD — koputa Struznicy; KD — koputa Karkonoszy

Relationships between structures in the granite and D2 deformation in the eastern
metamorphic envelope of the Karkonosze pluton. I — conglomerates; 2 — Karko-
nosze granite; 3 — metamorphic envelope; 4 — direction of collapse in the envelope
of the granite; 5 — attitude of L2 in the envelope of the granite; 6 - attitude of the
magnetic lineation in the granite (after Diot et al. 1994); 7 — strike of biotite
schlieren (after Cloos 1925); ISF — Intra-Sudetic Fault; SD — Struznica dome; KD
— Karkonosze dome

takze wystepowanie w granicie Karkonoszy lineacji magnetycznej
réwnoleglej do lineacji Lo w skatach oslony (Diot et al. 1994).

Etap D3

W trakcie etapu D3 foliacja w jednostkach Niedamirowa i Lesz-
czynca ulegla sfaldowaniu w potudnikows fleksure wschodnich Karko-
noszy (Oberc 1960). Powierzchnie foliacji, pierwotnie zapadajace ku
wschodowi, zostaly zrotowane wokét osi o orientacji zblizonej do ich
biegu. Wielko$é rotacji na skrzydle fleksury mozna ocenié na podsta-
wie réznicy polozenia osi pasa rozrzutu foliacji spowodowanego przez
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faldy F2 (fig. 6). Pomiedzy jednostkami Kowar a Niedamirowa réznica
ta siega 35 -40°. Dalej ku wschodowi fleksura zaznacza sie takze w
dolnokarbonskich zlepiericach depresji §rédsudeckiej (Dziedzic, Teis-
seyre 1990). W skatach metamorficznych rysy §lizgowe 1 deformacje
podatno-kruche wskazujg na prawoskretne ruchy przesuwcze wzdiuz
kierunku NNE-SSW podczas etapu Ds.

Wiek deformacji

Wiek deformacji D1 1 zwigzanego z nig metamorfizmu we wschod-
niej okrywie granitu Karkonoszy nie zostaty dotychczas okreslone. Do-
Ing granice stanowi dla nich wiek protolitu gnejsé6w z Kowar i meta-
bazytéw z Ogorzelca datowany na okolo 500 mln lat (Oliver et al.
1993). PoSrednio czas trwania etapu D; ogranicza od dotu sylurski
wiek wapieni tworzacych wktadki w fyllitach potudniowej okrywy gra-
nitu Karkonoszy (Perner 1919; Chlupaé¢ 1953). Fyllity te stanowig
kontynuacje fyllitéw wchodzacych w sklad jednostki Niedamirowa
(Chaloupsky 1989). Czas trwania deformacji Dy okre§la w przyblizeniu
wiek gléwnej odmiany granitu Karkonoszy oznaczony na okoto 330
mlin lat (Duthou et al. 1991) oraz dolnokarboniski wiek sedymentacji
zlepiericow w depresji §rédsudeckiej. Deformacja D3 miala miejsce po
intruzji granitu Karkonoszy Nastapila ona po zakonczeniu sedymen-
tacji gérnowizenskich zlepiefic6w kulmu ze Szczawna. Swiadezy o tym
reorientacja ulawicenia tych zlepienicéw przez fleksure wschodnich
Karkonoszy w rejonie Niedamirowa (fig. 12).

Podsumowanie

Przedstawiony model ewolucji strukturalno-metamorficznej nawia-
zuje do pogladéw uznajgcych wschodnig okrywe granitu Karkonoszy
za zesp6ét jednostek tektonicznych o réznej historii (Kodym, Svoboda
1948; Oberc 1960; Szatamacha, Szalamacha 1968). Interpretacja kie-
runkéw transportu tektonicznego znacznie odbiega od starszych kon-
cepcyi nawigzujacych jedynie do wergencji faldéw i traktujacych line-
acje mineralng jako tzw. lineacje B (Kodym, Svoboda 1948; Oberc
1960). Ustalona sekwencja struktur deformacyjnych odpowiada w
przyblizeniu sekwencji przedstawionej przez Teisseyre’a (1973). Autor
nie stwierdzil tylko najmlodszej generacji fatdéw (z WieSciszowic) opi-
sanej przez tego badacza w péinocnej czeSci wschodniej okrywy grani-
tu Karkonoszy. Zebrane dane wskazujg na synkinematyczny charak-
ter metamorfizmu w badanym terenie. Historia metamorfizmu réznila
sie w poszczegdlnych jednostkach tektonicznych.

WNIOSKI

Ewolucja strukturalno-metamorficzna wschodniej okrywy granitu
Karkonoszy przebiegala w trzech etapach:

6 — Geologia Sudetica
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1. Etap kontrakcyjny D1 obejmowal metamorfizm i nasuniecie sie
na siebie trzech gléwnych jednostek tektonicznych. Zostaly one prze-
mieszczone z odleglych od siebie stref réznigcych sie gradientem P/T
metamorfizmu. Na poczgtku etapu D; jednostki Niedamirowa i Lesz-
czynca znajdowaly sie w warunkach metamorfizmu wysokociénienio-
wego niskiego stopnia, odpowiednio w facjach: niebieskich tupkéw i
epidotowo-amfibolitowej. Zostaly one nasuniete na jednostke Kowar,
ktéra byla objeta metamorfizmem facji zielericowej przy umiarkowa-
nym ci$nieniu. Nasuwaniu towarzyszylo obnizenie gradientu P/T w
dwéch pierwszych jednostkach i ujednolicenie warunkéw metamorfi-
zmu pod koniec etapu Di. Deformacja zwigzana z etapem D; miala
charakter podatny i doprowadzila do wyksztalcenia w skatach pene-
tratywnej foliacji S1 i lineacji L1. Transport tektoniczny byl skierowa-
ny ku WNW w jednostkach Kowar i Niedamirowa oraz ku NNE w
jednostce Leszczynca.

2. W etapie ekstensyjnym D3 na skale regionalng rozwinatl sie ko-
laps grawitacyjny ku ESE. Spowodowal on sukcesywne podnoszenie
ku zachodowi jednostek tektonicznych coraz glebiej polozonych w pro-
filu pionowym. Deformacja zwiazana z etapem D2 zachodzila jedno-
cze$nie na réznych glebokosciach przy réznym uplastycznieniu skatl.
Swiadczy o tym jej zmiennoéé od podatnego Scinania w jednostce Ko-
war, przez deformacje podatno-kruche w jednostkach Niedamirowa i
Leszczynica, po tworzenie kruchych uskokéw na granicy z depresjg
§rédsudecka. Z ekstensja o kierunku WNW-ESE, w trakcie etapu D,
byly zwigzane szybkie obnizanie si¢ podloza depresji Srédsudeckiej
oraz intruzja granitu Karkonoszy.

3. W konicowym etapie D3 powstala potudnikowa fleksura wschod-
nich Karkonoszy. Mialo to miejsce po osadzeniu si¢ zlepieficow kulmu
ze Szczawna. Tworzeniu sie fleksury towarzyszyla deformacja podat-

no-krucha zwigzana przypuszczalnie z przemieszczeniami przesuw-
czymi o kierunku NNE-SSW.

Podziekowania

Prace wykonano dzieki dotacji na dzialalnosé statutowa Instytutu Nauk Geologi-
cznych Uniwersytetu Wroctawskiego w latach 1988-1993 (poz. I1I-3). Krytyczne uwagi
dra P. Aleksandrowskiego, dra hab. R. Kryzy i prof. dr hab. T. Oberc-Dziedzic z
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Stanistaw MAZUR

STRUCTURAL AND METAMORPHIC EVOLUTION OF THE COUNTRY
ROCKS AT THE EASTERN CONTACT OF THE KARKONOSZE GRANITE
IN THE SOUTHERN RUDAWY JANOWICKIE MTS AND LASOCKI RANGE*

SUMMARY

INTRODUCTION

The eastern margin of the Karkonosze-Izera Block is a longitudinally
aligned metamorphic belt, between the Variscan Karkonosze pluton, to the
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west, and the Carboniferous-Permian Intrasudetic Basin, to the east (Fig. 1).
It consists mainly of gneisses, mica schists, phyllites and metabasites and
has been considered variously as:

(I) Early Paleozoic sequence, metamorphosed and deformed during a late
Caledonian orogenic event (Berg 1912; Maska 1954; Teisseyre 1973),

(II) composed of a few units of Precambrian and Early Paleozoic age,
separated by unconformities (Chaloupsky 1965, 1989) or tectonic contacts
(Kodym, Svoboda 1948; Oberc 1960; Szalamacha, Szalamacha 1968).

In this paper new data are presented which allowed the reconstruction
of the structural and metamorphic history of the area.

PREVIOUS STUDIES

Several lithostratigraphic and tectonic subdivisions have been proposed
for the metamorphic series east of the Karkonosze granite (Fig. 2 A, B, C,
D). The first detailed structural data were provided by Cloos (1925). Kodym,
Svoboda (1948) suggested a S-directed overthrust of the higher-grade meta-
morphic gneisses and mica schists on the lower-grade phyllites and metaba-
sites. According to Maska (1954), the foliation and lineation were reoriented
by a N-S striking monocline extending along the eastern margin of the Kar-
konosze granite. Oberc (1960, 1961) assumed several phases of folding due
to N-S shortening followed by westward overthrusting of the easternmost
Leszczyniec Unit. Teisseyre (1971, 1973) considered the whole rock assemb-
lage to be stratigraphically equivalent to the Ordovician-Silurian sequence
of the southern part of the Karkonosze-Izera Block. He distinguished four
deformation events in the area which were thought to be related to the latest
phases of the Caledonian orogeny. Teisseyre interpreted the metamorphic
series to represent conditions transitional between the Qtz-Ab-Ep-Alm zone
of the greenschist facies and the almandine-amphibolite facies.

A mineral assemblage of sodic amphibole (glaucophane), garnet, epidote,
quartz, albite, sphene and barroisitic actinolite-hornblende was described by
Wieser (1978) from Mt. Kopina (Fig. 4). He concluded that the rocks repre-
sent the low to high chlorite zone of the greenschist and blueschist facies.
The high pressure - low temperature metamorphism was interpreted by that
author as connected with subductional underthrusting and to have been
preceded by the ocean-floor metamorphism of the original sequence.

Kryza, Mazur (1995) proposed a tectono-lithostratigraphic scheme (Fig.
3) based on a new geological map of the area (Fig. 4). Each of the distin-
guished units was thought to be characterized by a different metamorphic
history.

The geochemistry of the igneous-derived rocks of the Leszczyniec Unit
was studied by Narebski (1968, 1980) and Narebski et al. (1986). The basic
rocks were found to display trace element abundances and ratios typical of
immature island arc tholeiites, while acidic rocks to compare well with Si-
rich trondhjemites. More recent data (Kryza et al. 1994; Winchester et al.
1995) suggest higher diversity among the rocks of the study area. Some of
the metabasites display distinct similarities to MORB.

The protolith ages of the metamorphic series east of the Karkonosze
granite are still poorly-constrained. Recent U-Pb dating (Oliver et al. 1993)
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has yielded the following ages: 500 £ 5 Ma for a Leszczyniec felsic metavol-
canic rock, 492 = 2 Ma for a Leszczyniec metagabbro, and 481 - 492 Ma for
a Kowary gneiss.

PETROGRAPHY

The general petrography of main lithologies below follows the lithostrati-
graphic scheme ofi Kryza and Mazur (Fig. 3). Modal compositions of repre-
sentative samples are presented in Table 1.

Kowary Gneiss Group

Biotite-muscovite schists

These form intercalations up to a few hundred meters thick within the
Kowary gneisses. The planar texture of these rocks is defined by small-scale
differentiation of quartz and micas. They consist of quartz with minor pla-
gioclase (up to 20% An), and white mica, biotite, chlorite, locally garnet, and
accessory opaques, tourmaline and apatite. Intergrowths of biotite and
chlorite are very common. Garnet forms large, distinctly zoned (almandine
rich rims) porphyroblasts (Kryza, Mazur 1995) with well-developed pressure
shadows filled with white mica, chlorite and quartz (Pl. I, 1). The porphyro-
blasts often contain linear inclusion trails of quartz oblique to the foliation
(PL. 1, 2).

Kowary gneisses

These are coarse-grained rocks typically with an augen texture developed
around variably deformed and recrystallized K-feldspar megacrysts (P1. I, 3).
Other components are albite (< 10% An), quartz, biotite, white mica, chlorite
and accessory hematite, epidote, apatite, tourmaline and zircon. Replacive
intergrowths of chlorite in biotite are abundant. Plagioclase is usually sub-
hedral and often cloudy in appearance. Two habits of white mica are present:
large plates parallel to the foliation, and fine-grained aggregates. Very
coarse-grained varieties of the Kowary gneisses with random fabric are
referred to as Kowary granite. Fine-layered varieties of the Kowary gneisses
occur in narrow zones along the contacts with mica schists and quartz-mus-
covite schists.

Czarnéw Schist Formation

Muscovite schists

These fine-grained, thin-laminated rocks are composed ofi quartz, white
mica, albite, chlorite (PL. I, 4) and minor biotite, garnet, epidote, apatite and
iron oxides. They typically contain abundant quartz veins parallel to the
main schistosity. The texture of the schists is defined by mineral segregation
into quartz and muscovite layers a few millimetres thick. Biotite is preserved
very rarely in intergrowths with subsequent chlorite. Scarce garnet is also
strongly chloritized. Albite porphyroblasts (up to 6% An) with inclusion trails
oblique to the foliation are common (Pl. II, 1, 2).
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Quartzo-feldspathic schists

These are porphyritic, locally augen rocks composed of quartz, K-feldspar,
plagioclase (~10% An), white mica and accessory rutile, zircon and iron ox-
ides. The rocks are differentiated into regularly alternating quartz and K-
feldspar layers. They are locally rich in white mica, which forms separate
laminae. The average contents of two main components, quartz and K-feld-
spar, is 80 - 90%. Variably recrystallized and deformed K-feldspar mega-
crysts, up to 6-8 mm in diameter, are characteristic of these schists.
Plagioclase forms smaller porphyroblasts.

Striped metabasites

These rocks are the southern continuation ofi the main outcrop of the
“striped amphibolites”, north of the study area. The term “striped metaba-
sites” is used here to emphasise a probable lithostratigraphic correlation,
though the textural features and mineral composition of the rocks are vari-
able. Southwards, they gradually lose their layering and become massive.

The striped metabasites are composed of plagioclase (~10% An), actinol-
ite, epidote, chlorite, and minor quartz, hematite and sphene. The light
layers consist of plagioclase and epidote, and the dark ones are amphibole-
rich. The amphibole is a pale green fibrous actinolite. Plagioclase forms por-
phyroblasts with linear inclusion trails oblique to the foliation. Varieties
present in the south show mainly random fabric and contain no amphibole
but abundant epidote and chlorite, and locally light mica.

Leszczyniec Meta-igneous Complex

Ogorzelec metabasites

Their texture and composition may vary but the most common are fine-
grained schistose metabasites. They are composed of amphibole, albite (<10%
An), epidote, chlorite and minor quartz, stilpnomelane, sphene and opaque
minerals. Rather dark, bluish-green hornblende is the main mafic compo-
nent. Locally, pale-green fibrous actinolite is also common. Epidote occurs as
isometric zoned grains, with Fe-rich cores.

Medium-grained massive varieties of the metabasites display a well-
preserved igneous texture. They consist of abundant amphibole, with clino-
zoisite or epidote, albite, and subordinate chlorite and sphene. Euhedral
crystals of amphibole, up to 5 mm across, often exhibit a distinct zonation
(Pl. III, 3) with pale-green cores (actinolite) and bluish-green rims (horn-
blende) (Kryza, Mazur 1995). Plagioclase is entirely replaced by aggregates
of clinozoisite and albite. Smaller tabular clear grains of albite are also pres-
ent. Metabasalts are present within the Ogorzelec metabasites. They display
sometimes relic fine ophitic textures of basic lavas.

Felsic metavolcanics

These rocks occur within the Ogorzelec metabasites as intercalations
from several centimetres to some tens of metres thick. Some of them display
relics of primary porphyritic texture of felsic lavas. Albite (< 5% An) and
quartz constitute usually over 90 vol. % in the rock. Tabular albite crystals
and variously recrystalized and deformed quartz grains occur as phenocrysts
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up to 2 mm in size (Pl. IV, I). The groundmass consists of albite, quartz and
subordinate muscovite. Minor dark minerals are represented by bluish-green
hornblende, epidote, chlorite and occasionally stilpnomelane.

Paczyn gneisses

The Paczyn gneisses form several sill-like bodies, a few tens to few hun-
dreds of metres thick, interlayered with the Ogorzelec metabasites (Fig. 4).
They include a wide range of rock types varying in texture and composition.
The felsic varieties are composed of at least 80 vol.% of quartz and albite
(<5% An). K-feldspar is never present. The white mica content locally reaches
20%. Dark minerals are represented by epidote or clinozoisite, chlorite and
subordinate stilpnomelane, garnet (spessartine rich core), sphene and iron
oxides.

The felsic gneisses most often display a coarse-grained augen texture
developed around variably recrystallized quartz megacrysts, up to 15 mm
long. Plagioclase (presently consisting of albite and epidote) occurs as subhe-
dral, partly sericitized tabular grains (Pl. IV, 2). The augen gneisses grade
into rocks of granitic texture. The most silicic members of the Paczyn
gneisses are fine-grained porphyritic rocks, with quartz and albite pheno-
crysts suspended in a quartzitic matrix.

The hornblende-rich Paczyn gneisses are composed of albite, hornblende,
quartz, epidote, chlorite and subordinate sphene, iron oxides, stilpnomelane
and apatite. The texture is medium- to fine-grained and random. The darkest
medium-grained gneisses contain up to 90% of hornblende and altered pla-
gioclase and only less than 10% of quartz. The euhedral hornblende and
plagioclase grains define a primary igneous texture. The hornblende cores
generally display greenish-brown pleochroism (Pl. IIl, 4) and are rimmed by
pale bluish-green amphibole (actinolite) (Kryza, Mazur 1995). The fine-
grained hornblende gneisses contain up to 25% of quartz. In contrast to the
medium-grained variety, bluish-green hornblende predominates, and clear
grains of albite are often present.

Niedamiréw Schist Formation

Phyllites

They are fine-grained, well-foliated rocks composed mainly of quartz and
white mica with subordinate albite, chlorite, stilpnomelane, apatite, tour-
maline and opaque minerals. They display an alternation of thin, continuous
quartz and white mica layers. Porphyroblasts of albite (< 2% An) are fairly
common in the phyllites. Albite-chlorite phyllites and crystalline limestones
occur within the phyllites as small intercalations ranging up to several tens
of metres in thickness.

Greenstones

They are dark green, fine-grained to aphanitic schistose metabasites rich
in fibrous actinolite, albite, epidote, chlorite with subordinate hematite and
sphene. Sodic amphibole, garnet, quartz, muscovite, stilpnomelane. and cal-
cite are locally present (PL. II, 3, 4; III, 1, 2). The common thin lamination
is defined by the alternation of light albite laminae (+/- quartz or calcite),



920 Stanistaw MAZUR

and dark laminae composed mainly of amphibole, epidote, and chlorite.

Sodic -amphibole is a blue or violet to colourless in the thin section glau-
cophane or crossite (Kryza, Mazur 1995). It occurs as individual grains,
rimmed in some specimens by pale-green actinolite (Pl. II, 3, 4). The most
typical mineral association comprises sodic amphibole, garnet and quartz (P1.
I11, 2). Epidote is often distinctly zoned with Fe-rich cores. Small grains of
albite (< 2% An) and chlorite are always present.

METAMORPHISM

Detailed data on the mineral chemistry of different rock types in the
study area were presented by Kryza and Mazur (1995). This chapter briefly
summarizes the metamorphic history of the area on the basis of this data.

Particular rock types contain different metamorphic mineral assemblages
and display differences in mineral chemistry, indicating different P-T paths.
The most pronounced differences are observed between the Niedamiréw
Schist Formation and Leszczyniec Meta-igneous Complex on the one hand,
and the Kowary gneiss group and Czarnéw Schist Formation on the other.

The Niedamiréw formation and Leszczyniec complex display similarities
in the evolution of their metamorphic conditions. The zoned garnets in the
Niedamiréw greenstones and Paczyn gneisses, with Sps-rich cores and Sps-
poor rims, and the zoned white micas in the phyllites, greenstones and meta-
basites, with Si contents around 3.5 in cores and 3.3 in rims, are typical of
a progressive high pressure to medium pressure low grade metamorphism.
The plagioclase is usually below 2 % An. The epidote is Fe+3-rich, with de-
creasing Fe-content from core to rim, probably due to the increasing meta-
morphic grade. However, in spite of these similarities, the Niedamiréw
formation may have had considerably different metamorphic path than the
Leszczyniec complex. This is indicated by the presence of glaucophane and
crossite in the Niedamiréw greenstones and their absence in the Leszczyniec
complex. Furthermore, the Ca amphiboles are different in these rocks (Kryza,
Mazur 1995). Apparently, the Niedamiréw formation bears a record of a
higher-pressure and lower-temperature path compared with the Leszczyniec
complex. The latter certainly experienced a higher grade metamorphism as
indicated by the amphibole and plagioclase compositions (Kryza, Mazur
1995). In the Paczyn gneisses, primary igneous amphibole compositions may
locally be inherited.

The Kowary gneiss group and Czarnéw formation have many features in
common which, in turn, are different from those in the Niedamiréw forma-
tion and Leszczyniec complex: (a) the observed zonation in white micas (low
Si contents decreasing from 3,3 in cores to 3,1 in rims); (b) inverse zoning in
plagioclase, from pure albite in cores to ca. 3-6 % An in rims (locally up to
22 % An); (c) chlorites having relatively low Si contents (Kryza, Mazur 1995).
These rocks apparently experienced metamorphic paths from medium press-
ure greenschist/amphibolite facies conditions to temperature-dominated
event, probably contact metamorphism of the Karkonosze granite. Such a
metamorphic sequence is additionally evidenced by the garnet zonation in
the mica schists, with increasing Alm content from core to rim.
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TECTONIC UNITS

Three major tectonic units (Table 3) were distinguished in the study area
on the basis of a new geological map (Fig. 4), the contrasting orientation ofi
the Li lineation (Fig. 5) and the different metamorphic history of the rock
assemblages during the D1 event (Table 2). Structurally upwards these are:

1. the Kowary Unit (Kowary Gneiss Group and Czarnéw Schist Forma-
tion)

2. the Niedamiréw Unit (Niedamiréw Schist Formation)

3. the Leszczyniec Unit (Leszczyniec Meta-igneous Complex)

The tectonic contacts between the units are locally oblique to the Si
foliation and to lithologic boundaries (Fig. 4). These are accompanied by
zones of intense D2 deformation. Therefore, the present boundaries of the
tectonic units were interpreted to have developed during the Dg event.

The boundary between the Kowary gneisses and the muscovite schists,
within the Kowary Unit, is also of tetonic character. The similarities of the
metamorphic history and structural pattern in both the gneisses and mus-
covite schists (Fig. 5; Table 2) suggest, however, that this tectonic contact
has only minor significance.

DEFORMATION

Three ductile deformation events (D1, Dg, D3) have been documented in
the study area. They roughly correspond to the three main deformations
distinguished by Teisseyre (1973). Foliation S1 and mineral lineation Lj are
the dominant structures in the area other than in the mica schists. In these
rocks, the Dj fabric is almost entirely obliterated by the Dg structures but
relics of the earlier S1 foliation are still preserved as inclusion trails in
plagioclase and garnet porphyroblasts. Deformation D3 produced the East
Karkonosze monocline striking along the eastern margin of the Karkonosze-
Izera Block. The D3 event resulted in local folding of the earlier structures.

D; structures in the Kowary Unit

The Si foliation in the Kowary gneisses is defined by the parallel orien-
tation of mica plates, flattened feldspar megacrysts and alternating quartzo-
feldspathic and mica layers. The increasing strain is recorded by progressive
flattening ofi the megacrysts. Higher strained gneisses are characterized by
more distinct planar structures and lower K-feldspar contents. The weak
gneissose structure of very coarse-grained varieties marks the transition into
the Kowary granite. The foliation strikes approximately N-S and dips steeply
to the E or ENE (Fig. 5). Stereographic projection (Fig. 6a) demonstrates the
scattering of poles to foliation planes produced, presumably, by the Fg folds
(see Fig. 8a).

The S1 foliation in the biotite-muscovite and muscovite schists is, in
many places, preserved as inclusion trails in plagioclase and garnet porphy-
roblasts. On XZ section, the trails are usually rectilinear or only slightly
curved. On YZ section they are distinctly bent or, in places, define microfolds.

The Sj foliation in the gneisses bears the Li stretching lineation mani-
fested as elongation of feldspar grains, quartz ribbons and mica aggregates.
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Lineation L1 plunges steeply to the ESE or SE (Fig. 5, 7a). Higher strained
gneisses are well-lineated and display distinct rotational criteria providing
the evidence of simple shear. Kinematic indicators suggest a top to WNW
sense of shear (Fig. 5). Large masses of lower strained gneisses display a
nearly symmetrical fabric which suggests an approximately coaxial deforma-
tion.

D; structures in the Niedamiréw Unit

The Sj foliation in the greenstones is bounded by the parallel orientation
of amphibole prisms, elongated albite porphyroblasts and chlorite plates.
Sodic amphibole prisms define the foliation in the glucophane-bearing variety
(PL. II, 3, 4). The cores of these glaucophane crystals are often rimmed by
pale-green actinolite. The thin lamination, generally Si-parallel, is deformed
by tight microscale Fi folds. In the fold hinges, the S; foliation is oblique to
the lamination. In the phyllites, the S; foliation is defined by the alternation
of thin, continuous quartz and white mica layers and parallel oriented white
mica plates and elongated albite blasts. Steep dip of the foliation predomi-
nates both in greenstones and phyllites (Fig. 5). The scatter of poles to fo-
liation, along two great circles (Fig. 6b), was probably produced by the F2
and F3 folds ( Fig. 8b, 9b).

The Lj lineation is seen as the parallel alignment of amphibole prisms
in the greenstones and the parallel alignment of white mica in the phylites.
The orientation of L is variable (Fig. 5, 7b) probably due to reorientation by
F2 and F3 folds. Kinematic indicators document a top to WSW or dextral
sense of shear.

D; structures in the Leszczyniec Unit

The S; foliation in the metabasites is defined by the parallel orientation
of amphibole prisms and elongated albite porphyroblasts. Locally, relict
layering is preserved in felsic metavolcanics as thin, mafic layers enriched
in hornblende and epidote. In places, the layering is folded by the F1 folds
(PL. V, 1, 2). In the Paczyn gneisses, the S foliation is seen as the parallel
orientation of megacrysts and white mica plates and is locally defined by
alternation of white mica and quartz-albite layers. The increasing strain is
recorded in the gneisses by the progressive flattening and recrystallization
of quartz megacrysts. Higher strain values result in the transition of augen
gneisses into thinly-laminated varieties. In contrast, low strained gneisses
grade into massive rocks of granitic type. The S; planes in the hornblende-
bearing gneisses are defined by the parallel orientation of hornblende crys-
tals and elongated albite blasts or aggregates. The foliation both in the
metabasites and gneisses strikes approximately N-S and dips steeply to the
ESE or WNW (Fig. 5). The poles to foliation are scattered (Fig. 6¢) probably
due to the Fg folds (see Fig. 8c).

The Lj lineation in the metabasites is outlined by the parallel alignment
of amphibole prisms: bluish-green hornblende and, in places, actinolite. In
some samples, pale-green actinolite in the core of a crystal is rimmed by
synkinematic hornblende (Plate III-3). In the felsic varieties of gneisses, li-
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neation L1 is manifested as the parallel alignment of white mica and the
elongation of quartz megacrysts or aggregates. The parallel alignment of
amphibole defines lineation L1 in the hornblende-bearing variety of the
gneisses. Lineation L1 dips at a low or moderate angle to the NNE or NE
(Fig. 5, 7c). The generally asymmetric structures of the metabasites and
gneisses indicate the simple shear during D1. Kinematic indicators document
a sinistral sense of shear (Fig. 5; Pl. IV, 3, 4). Only the quartz megacrysts
in the felsic gneisses bear a record of coaxial flattening (Fig. 11).

D2 structures

The D2 deformation was particularly intense in the biotite-muscovite and
muscovite schists where a new dominant fabric was produced (Fig. 10). The
distinct Sg foliation of these rocks, parallel to S1 in the Kowary gneisses, is
defined by small-scale differentiation of quartz and micas, and by the parallel
orientation of mica plates. In places, an S-C fabric is well-developed. Both
the S and C planes are defined by the alignment of micas and by segregation
into thin quartz and mica layers. Synkinematic porphyroblasts of plagioclase
and, locally, garnet are common components of the and biotite-muscovite and
muscovite schists. The porphyroblasts usually contain relics of S1 preserved
as inclusion trails (Pl. I, 3, 4 and II, 1, 2).

The L2 lineation is outlined by the parallel alignment of micas and small
crenulations. In the Kowary gneisses, Lz is superimposed on the still visible
Li. Both lineations are oblique to one another making an angle of 20° to 40°.
The gneisses experienced the most intense deformation along their contacts
with the mica schists. The increasing strain resulted in the progressive flat-
tening and recrystallization of K-feldspar megacrysts. The deformation
brought about the transition of the augen gneisses into the thin-layered
variety and, locally, into mylonitic zones. The foliation in the gneisses and
mica schists was folded during the D2 event resulting in folds of variable
scales. The F2 folds (Pl. V, 3, 4) vary in magnitude from few centimetres to
several hundreds of metres. Their axes are generally parallel to the Lg li-
neation. Axial planar crenulation cleavage is usually developed in F2 fold
hinges. Cleavage planes are usually steep (Fig. 9a).

In the Niedamiréw and Leszczyniec Units the D2 deformation was hete-
rogeneous. It intensifies towards the contacts with the muscovite schists.
Near the contacts, the Lg lineation is well-developed and foliation Sg2 is lo-
cally present in the phyllites. F2 folds are also very common in these zones.
L2 is manifested there as the parallel alignment of white mica, small crenu-
lations and the intersection of foliation with crenulation cleavage in the hin-
ges of Fo folds. With increasing distance away from the boundaries of the
muscovite schists, the effects of the D2 deformation decrease and ductile
shearing grades into brittle-ductile deformation.

The L2 lineation trends WNW-ESE throughout the study area (Fig. 8).
Kinematic indicators show a normal sense of shear (top to ESE) on the steep
ESE-dipping foliation (Fig. 5).
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D3 structures

Within the eastern margin of the Karkonosze-Izera Block, the foliation
becomes increasingly steeper towards the east. Its dip changes from 60°E
close to the granite, through vertical, to 70 - 80°W at the boundary with the
Intra-Sudetic Basin. The reorientation of the foliation defines a longitudinal
monocline which is accompanied by smaller scale folds with subhorizontal
N-S trending axes. The bedding of the adjacent Lower Carboniferous con-
glomerates is also reoriented by the monocline (Fig. 12). Dextral brittle-duc-
tile strike-slip displacement along the eastern margin of the Karkono-
sze-Izera Block was also related to D3. This was recorded in the metamorphic
rocks by subhorizontal slicken-side striae and tectonic breccias.

DISCUSSION

The D1 deformation commenced when the rocks of the major tectonic
units were under different P-T conditions (Fig. 13). During D1 all three units
experienced convergent metamorphic paths indicating their tectonic juxtapo-
sition. The changing parageneses in the Niadamiréw and Leszczyniec Units
suggest decreasing pressure during Di1. Therefore, D1 deformation appears
to have been related to the uplift history of both units. The Kowary Unit
most probably remained under a MP regime during D1. The emplacement of
the HP Niedamiréw and Leszczyniec Units above the MP Kowary Unit, and
of the higher grade Leszczyniec Unit above the lower grade Niedamiréw Unit
(Fig. 14) provide evidence of overthrusts.

According to the present coordinates, tectonic transport was to WNW in
the Kowary Unit, to WSW in the Niedamiréw Unit and to NNE in the
Leszczyniec Unit (Table 3). The mutually inconsistent senses of shear, related
to D1, in the Kowary and Niedamiréw Units have clearly resulted from the
reorientation of S1 along the eastern margin of the Karonosze-Izera Block.
Both these units continue into the southern part of the block where the L1
lineation displays a constant WNW-ESE orientation. This attitude of L1 in-
dicates a primary top to WNW sense of shear in both the Kowary and Nie-
damiréw Units. It remains unclear whether the top to NNE sense of shear
in the Leszczyniec Unit results from a later reorientation of an originally
NW-SE trending lineation, or points to NE-directed tectonic transport of this
uppermost unit.

The kinematics of the D2 deformation suggests an ESE-directed exten-
sional collapse in the area (Fig. 5; Table 3). Normal displacements on the
eastern margin of the Karkonosze-Izera Block resulted in westward exhuma-
tion of progressively deeper tectonic units (Fig. 15). The kinematics of brittle
normal faults which bound the conglomerates on the west (Teisseyre 1975;
Dziedzic, Teisseyre 1990) are equivalent to the ductile normal shearing in
the metamorphic complex during Ds2. Displacements on these faults must
have coatrolled the subsidence of the basin, where a 4000 m thick coarse-
clastic sequence of Visean continental sediments was deposited. The occur-
rence cf ESE-dipping normal faults provides the evidence of regional
WNW-ESE extension during D2 and demonstrates that normal displace-
ments continued at shallower depths.
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The contrasting metamorphic paths during D2 (Fig. 13) confirm the im-
portant tectonic uplift of the Kowary Unit. The relatively HT/LP metamorph-
ism experienced by this unit was probably the effect of both decompression
of the uplifted rocks and the thermal influence of the Karkonosze intrusion.

The emplacement of the Karkonosze granite must have taken place dur-
ing the D2 event. The NNE-SSW elongation of the Struznica dome (Fig. 16)
is consistent with the kinematics of this extensional deformation. The rela-
tionship between the intrusion and extensional collapse is also indicated by
presence of the magnetic lineation in the granite (Fig. 16) parallel to the L2
lineation in the metamorphic envelope (Diot et al. 1994).

The longitudinal Eastern Karkonosze flexure was developed during the
D3 event. Eastwards, the flexure folded bedding of Visean conglomerates
(Dziedzic, Teisseyre 1990). Slicken-side striae and brittle-ductile deforma-
tions indicate the dextral strike-slip displacements, during D3, with a NNE-
SSW direction.

The age of D1 is poorly constrained. The lower limit for this deformation
is established by the paleontologically documented Silurian strata (Perner
1919; Chlupaé 1953) in the phyllites being an equivalent to the phyllites of
the Niedamir6w Unit. The timing of D2 is roughly indicated by the Visean
age of the molasse sedimentation in the Intra-Sudetic Basin. The Rb/Sr age
of the Karkonosze granite estimated at + 328 Ma (Pin et al. 1987; Duthou et
al. 1991) confirms this interpretation. The D3 deformation may postdate the
Visean sedimentation and the intrusion of the granite.

CONCLUSIONS

The evolution of the country rocks at the eastern contact of the Karko-
nosze granite involved three main stages:

1. A contractional event D1 was associated with the formation and over-
thrusting of three major tectonic units. These units were derived from dif-
ferent metamorphic zones. The Niedamiréw and Leszczyniec Units were
under HP-low grade conditions at the beginning of D1. They were over-
thrusted over the Kowary Unit which experienced MP metamorphism.
Thrusting was accompanied by decompression of the Niedamiréw and Lesz-
czyniec Units and resulted in convergence of P-T conditions at the end of D1.
Ductile deformation during D1 produced penetrative foliation Si and linea-
tion L1. The direction of tectonic transport was to WNW in the Kowary and
Niedamiréw Units and to NNE in the Leszczyniec Unit.

2. The extensional event D2 comprised ESE-directed collapse related to
WNW-ESE extension. The collapse resulted in the gradual westward exhu-
mation of the deeper tectonic units. Deformation during D2 developed simul-
taneously at different lithospheric levels. The ductile shearing in the Kowary
Unit was accompanied by brittle-ductile deformation in the Niedamiréw and
Leszczyniec Units, and brittle faulting at the boundary with the Intra-
Sudetic Basin. The resultant normal faults controlled the subsidence of this
basin. Also, the Karkonosze pluton was emplaced during the latest phases of
Das.

3. The final event D3 produced the longitudinal Eastern Karkonosze
monocline. The D3 deformation took place after deposition of the Szczawno
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Culm conglomerates. The development of the flexure was probably associated
with strike-slip displacements in the NNE-SSW direction.

Institute of Geological Sciences,
Wroctaw University, pl. Maksa Borna 9
50-205 Wroctaw, Poland

OBJASNIENIA PLANSZ
EXPLANATIONS OF PLATES

Plansza (Plate) I

1 — Porfiroblasty granatu w tupku biotytowo-muskowitowym (przekréj XZ). Grana-

tom towarzysza asymetryczne cienie ci$nienia, wypelnione kwarcem i chlory-
tem. Asymetria cieni ci$nienia wskazuje na niekoaksjalne §cinanie o zwrocie
strop ku ESE. Smugi wrostkéw kwarcu w porfiroblastach, interpretowane jako
relikty foliacji S1, sa sko$ne do dominujgcej w skale foliacji Sg

Garnet porphyroblasts in the biotite-muscovite schist (XZ section). Asymmetric
pressure shadows around garnets are filled with quartz and chlorite. These
indicate a top to ESE sense of shear. Quartz inclusion trails, interpreted as
relics of the foliation Sj, are oblique to the foliation Sg which is predominant
in the rock

Smugi wrostkéw kwarcu w porfiroblascie granatu w tupku biotytowo-muskowi-
towym (przekrdgj XZ). W przyblizeniu prostolinijne smugi wrostkéw sg tylko
lekko wygiete w poblizu granic blastu
Quartz inclusion trails in a garnet porphyroblast in the biotite-muscovite schist
(XZ section). Rectilinear inclusion trails are only slightly curved near the mar-
gins of the porphyroblast

Megakrysztal skalenia w gnejsie oczkowym z Kowar. Ziarno albitu w jadrze
megakrysztalu jest obrosniete przez skaleni potasowy. Spekania poprzeczne do
wydluzenia megakrysztalu wypelnia kwarc
Feldspar megacryst in the augen variety of the Kowary gneiss. Albite grain in
the core is overgrown by K-feldspar. Cracks perpendicular to the elongation of
the megacryst are filled with quartz

Dwie czegéci pokruszonego porfiroblastu albitu (Ab) w lupku muskowitowym
rozsuni¢te w kierunku réwnolegtym do lineacji Lo (przekrdj XZ). Cieni ciSnienia
pomigdzy obiema czeSciami porfiroblastu wypelniony jest chlorytem (Chl)
Two parts of a broken albite (Ab) porphyroblast in the muscovite schist,
stretched in the direction parallel to the lineation Lg (XZ section). Pressure
shadow between both fragments is filled with chlorite (Chl)

Plansza (Plate) II

Smugi wrostkéw w porfiroblascie albitu w lupku muskowitowym (przekré) X7).
Smugi wrostkéw, interpretowane jako relikty foliacji S1, sg skosne do foliacji
So dominujacej w skale. Brzegi porfiroblastu nie zawierajg wrostkéw

Inclusion trails in an albite porphyroblast in the muscovite schist (XZ section).
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Inclusion trails, interpreted as relics of the foliation Si1, are oblique to the
foliation S which is predominant in the rock. The rims of the porphyroblast
are inclusion-free

2 — Smugi wrostkéw w porfiroblastach albitu w lupku muskowitowym (przekrdj
XY). Smugi wrostkéw sg wyraznie wygiete i kontynuujg sie w obrebie sgsied-
nich porfiroblastéw
Inclusion trails in albite porphyroblasts in the muscovite schist XY section).
Inclusion trails are distinctly curved and continue within the adjacent porphy-
roblasts

3, 4 — Pasowe krysztaly amfibolu w zielericach z Niedamirowa. Centralne partie
stupkowych krysztaléw (o ciemniejszej barwie) sa zbudowane z glaukofanu
(Glau). Brzegi krysztaléw (o jasniejszej barwie) tworzy aktynolit (Act). Stupki
amfibolu sodowego sg utozone réwnolegle do foliacji S1 w zieleficach
Zoned crystals of amphibole in the Niedamiréw greenstone. Glaucophane in
the core (darker) is rimmed by actinolite (lighter). Sodic amphibole prisms are
parallel to the foliation Si in the greenstone

Plansza (Plate) III

1 — Duze ziarno epidotu w zielericu z Niedamirowa. W cieniu ciénienia po prawej
stronie ziarna wystepujg stupkowe krysztaly glaukofanu (Glau)
Large epidote grain in the Niedamiréw greenstone. Glaucophane prisms (Glau)
occur in the pressure shadow to the right of this grain

2 — Granat w lupku glaukofanowym z Kopiny. Drobne stupkowe krysztatki o ciem-
nym zabarwieniu tworzy glaukofan. Jasne tlo jest zlozone z kwarcu. Lupki
zbudowane z kwarcu, granatu i glaukofanu tworzg cienkie wktadki o migzszo-
§ci kilkudziesieciu centymetréw w obrebie zieleficéw z Niedamirowa
Garnet in the glaucophane schist from Mt Kopina. Glaucophane forms fine
prismatic crystals (dark coloured). The light groundmass consists of quartz.
Schists composed of garnet, glaucophane and quartz form thin (up to several
tens of centimetres) intercalations within the Niedamiréw greenstones

3 — Pasowy krysztal amfibolu w metabazycie z Ogorzelca. Jadro krysztalu o
jaéniejszej barwie sklada sie z aktynolitu. Brzegi o ciemniejszym zabarwieniu
tworzy hornblenda magnezowa. Hornblenda tworzy takze asymetryczne
“ogony” ziarna wskazujgce na lewoskretny zwrot §cinania
Zoned amphibole crystal in the Ogorzelec metabasite. Actinolite in the core
(lighter) is rimmed by magnesium hornblende (darker). Hornblende forms the
asymmetric “tails” of this grain which indicate a sinistral sense of shear

4 — Pasowy krysztal amfibolu w hornblendowym gnejsie z Paczyna. Jadro krysztatu
o ciemniejszym zabarwieniu jest zbudowane z hornblendy. Brzegi o jasniejszej
barwie tworzy aktynolit

Zoned amphibole crystal in the hornblende-bearing Paczyn gneiss. Dark horn-
blende in the core is rimmed by lighter actinolite

Plansza (Plate) IV

1 — Fenokrysztal kwarcu z zatokg korozyjng w metawulkanicie felsytowym
Corroded quartz phenocryst in the felsic metavolcanic rock

7 — Geologia Sudetica
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2 — Tabliczkowaty krysztal plagioklazu w felsytowym gnejsie z Paczyna. Serycyty-
zacja podkre§la pierwotng budowe pasowsg

Tabular plagioclase crystal in the felsic Paczyn gneiss. Sericitization marks the
primary zonation

3 — Ekstensyjne powierzchnie §cinania w lupkowym metabazycie z Ogorzelca
Shear bands in the schistose Ogorzelec metabasite

4 — Porfiroklast plagioklazu typu 8 w hornblendowym gnejsie z Paczyna. Geometria
porfiroklastu wskazuje na lewoskretny zwrot scinania

Plagioclase & porphyroclast in the hornblende-bearing Paczyn gneiss. A sinis-
tral sense of shear is indicated

Plansza (Plate) V

1, 2 — Faldy F1 w metawulkanicie felsytowym. Ciemne laminy sg zlozone z horn-
blendy aktynolitowej i epidotu. Jasne tlo tworzg kwarc i skale. Foliacja S3
jest zorientowana réwnolegle do powierzchni osiowych fatdéw

F4 folds in the felsic metavolcanic rock. Dark laminae are composed of acti-
nolitic hornblende and epidote. The light groundmass consists of quartz and
feldspar. The foliation S; is parallel to the fold axial planes

3 — Fald F3 o wyraznej wergencji ku SSW w gnejsie z Kowar
F2 fold with a distinct vergence towards the SSW in the Kowary gneiss

4 — Faldy F2 w lupku muskowitowym. Jako skala pokrywka o §rednicy 6 cm
F2 folds in the muscovite schist. The round cover as a scale is 6 cm across
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