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DEFORMACJE TEKTONICZNE A METAMORFIZM — KILKA UWAG
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Klasyczne podreczniki geologii obszaréw meta-
morficznych wymieniaja zazwyczaj mozliwo§é troja-
kiego stosunku metamorfizmu do deformacji warstw
skalnych. Zjawiska metamorficzne moga wyprze-
dzaé, byé wspblczesne lub pédZniejsze od deformacii
tektonicznych. Xazdy z tych wypadkéw znajduje
swe potwierdzenie w istniejgcej literaturze.

M. Roques (cf. Read, 8), uwaza, iZ w Masywie
Centralnym we Francji metamorfoza zostala wywo-
tana statycznym naciskiem (obcigZeniem) i dotknela
nie sfaldowane serie osadowe, dajac horyzontalne
izogrady. PéZniejsze deformacje faldowe, juz zme-
tamorfizowanych skat osadowych, spowodowaly fal-
dowanie tych izograd. )

K. Naha (7), badajge skaly wystepujagce w rejo-
nie Galudih w Indiach doszed!? do wniosku, Ze uleg-
ly one metamorfozie progresywnej. Najweze$niej
powstaly tam mineraly chlorytowe, pofem lyszczyki,
nastepnie granat, wyprzedzajacy =z -kolei wzrost
staurolitu i dystenu. Powstanie mineraléw luseczko-
wych bylo jednoczesne .z rozwojem foliacji réwno-
legtej do powierzchni osiowych faldéw regionu. Sla-
dy tej foliacji, w postaci wrostkéw, znajdowane sg
zar6wno w granafach, jak w dystenie i staurolicie.
Ziarna granatéw majg jednak wrostki uloZone spi-
ralnie, dystenu za§ i staurolitu — prosto. Wedlug
K. Naha granat byt paratektoniczny, péZniejszy od
osiowej foliacji i r6st wspéblczeSnie z ruchami §liz-
gowymi zachodzacymi wzdiuz jej powierzchni. Spi-
ralne wrostki w granatach przedluzaja sie w proste
wrostki staurolifu i dystenu, z czego wysnuto wnio-
sek, Zze oba te mineraly sg poéfZniejsze od granatu
i wzrastaly po ustaniu ruchu wzdituz powierzehni
foliacji. Mineraly metamorficzne w skalach oma-
wianego regionu, rozwijaly sie wspblezefnie z osio-
wg foliacja oraz réwniez po jej powstaniu. Foliacja
ta uformowata sie przed zanikiem pierwszych ru-
chéw faldowych, ze zginania z poSlizgiem. Zatem,
metamorfoza rozpoczela sie tam jeszcze w czagle
deformocji 1 trwala od niej diuzej.
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N.D. Chatterjee (2) na obszarze Simplon w Al-
pach stwierdzil, i2 ruchy przenikajace (ang. pene-

“trative), ktére zapoczatkowalvy rozw6j wifrnvch,

struktur planarnych i linijnych, zaistnialy wlkrét-
ce po powstaniu nasunigé pennifiskich. Metamor-
ficzna rekrystalizacja 1 neokrystalizacja zaczela sie
za§ jednocze$nie z tvmi ruchami, trwala jednak
znacznie od nich dtuzej. B

H.J. Zwart (13) z rejonu Bosost w Srodkowych
Pirenejach podaje, e skaly tzw. kopuly Garrone
juz w czasie pierwszej fazy deformaecii doznaly me-
tamorfozy w warunkach zony biotytowej. Po tym
okresie kinematycznym nastapilo podwyiszenie tem-
peratury 1 statyezny wzrost porfiroblastéw stauro-
litn, apdalvzytu i kordierytu z uloZonymi w proste
linie wrostkami. Powstanie pewnej czefci tych mi-
neraldéw, cechujacych sie spiralnie utoZonymi wrost-
kami, przypisal H.J. Zwart nieco péénieiszej kry-
stalizaciji, jaka odbyla sie w czasie drugiej fazy .ru-
chiw, Staly zwrot rotacji tych wrostkéw oraz nie-
ktére cechy strukturalne pozwolily temu badaczowi
na stwierdzenie, Ze druga faza kinematyczna prze-
jawila sie Scinaniem, ki6re dzieki temu, iz of.,a”
ukladu kinematycznego lezala na plaszezyZnie folia-
c¢ii fazy pierwszej doprowadzilo do ruchéw $lizgo-
wych i nasvniecia w poziomie lupkéw, o miszszofeci
przynajmniej 3000 m (kumulatywny efekt tych ru-
chéw musial byé znaczny, skoro w warstwie o gru-
boSei tylko 100 m zanotowano boczne przesvniecie
rzedu 500 m). . .

M.R.W. Johnson (4) stwierdzil, iz skaly serii
Dalradian i Moine w Szkocji dotkniete zostaly prze-
obrazeniami w trzech fazach metamorficznych, kté6-
re, jak przypuszcza, byly ciagle w czasie i odbywa-
1y sie przy stale rosnacej temperatvrze, Pierwsza
faza metamorficzna M; miala miejsce po kinema-
tycznej fazie Fy. Rosngce wtedy =ziarna granatu
zamknely w sobie drobniutkie fragmenty ukierun-
kowanej struktury fyllitbw. W fazie M; wykrystali-
zowat takie syllimanit oraz doszlo do migmatyzacii,
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ktéra — =zaleznie od miejsca — byla wezeSniejsza,
jednoczesna, albo péZniejsza od ruchdéw Fs. Znaczne
powigkszenie rozmiaréw (zgrubienie struktury), ja-
kiego doznaty ziarna mineralne w fazie M, zazna-
czylo sie najwczeSniej w rejonach wystepowania
migmatytéw wyprzedzajacych faze Fy. Metamorficz-
na faza Mz byla synkinematyczna z ruchami ¥,

Najbardziej charakterystyczne sz dla niej granaty
ze spiralnie uloZonymi wrostkami. Faza M; odbyla
si¢ po fazie deformacii F; i byla okresem najsil-
niejsze] metamorfozy. W statycznyeh warunkach
rést wiedy staurolit, dysten i granat, powszechna
za§ rekrystalizacja i wzrost ziaren doprowadzily do
zaniku kierunkowosci - skal. -

. Z. powyiszego wynika, Ze kulminacja wzrostu
krysztaléw, i praktycznie poczatek silnej krystali-
zacji mineratdéw metamorficznych, w skalach serii
Dalradian i Moine s3 péZniejsze od ruchéw . F, for-
mujacych plaszczowiny. Gléwna faza wzrostu krysz-
taléw odbywala si¢ w warunkach statyczoych, stop-
niowo, w przerwach migdzy pierwszym i drugim,
a szczegblnie miedzy drugim i trzecim epizodem
deformacji. Stad tez zony metamorficzne, stwierdzo-
ne w seriach Dalradian i Moine, tng skofnie gra-
nice stratygraficzne, a takie skrzydia i plaszczyzny
osiowe najstarszych feldéw lezacych oraz powierz-
chnie nasunieé. Izogrady i izobary zostaly zaburzo-
ne przez ruchy faldowe faz Fy i Fy, kiére mialy
charakier deformacji sztywnych i odbyly sie po za-
niku dzialania czynnikéw metamorfizujgcych.

. Podobne zaleinofci migdzy deformacjag i meta-
morfoza stwierdzilem w skalach formacji strotskiej
Goér Orlickich (14). Po pierwszej i po drugiej fazie
deformacji fatdowych nastepowaly fazy statyeznej
krystalizacji i rekrystalizacji metamorficznel. Naj-
silniejsze przeobraZenia mialy miejsce w fazie M,,
ktéra odbyla sie po gléwnej fazie ruchéw F, Z
konicem fazy M. ustala dzialalnofé czynnikéw meta-

morfizujgeych, nastepne za§ epizody deformacii .

miaty stopniowo coraz sztywniejszy charakter. Opi-

sana sekwencja zjawisk pozwolita przypuscié, ze fa- -

zy deformacji . byly okresami rozladowywania na-
prezefi, gromadzacych sie w skalach w okresach
statycznych, kiedy w warunkach podwyzszonej tem-
peratury dochodzito do spokojnego wzrostu mine-
ralbw metamorficznych. Wzrost temperatury byl,
jak sadze, wywolany podniesieniem si¢ z glebi mas
plutonicznych, ktérych powierzchniowym przejawem
stala sie intruzja granitoid6w masywu Kudowy —
Olesnic, zapoczatkowana po gléwnej fazie deforma-
cli [tego rodzaju stosunek deformaciji orogenicznych
i kwaSnych intruzji jest, jak podaje A. Miyashiro
(6), charakterystyczna cecha niskoci§nieniowych pa-
séw metamorficznych]. Wspomniane masywy pluto-
niczne byly Zrédlem regionalnej metamorfozy w
Goérach Orlickich, a ich powstanie spowodowane zo-
statlo przypuszczalnie zaburzeniami termicznymi,
wywotanymi pierwszymi fazami deformac}i, w gleh-
szych poziomach t{ekfogenicznych. - .
N. Rast (cf. Johnson, 4) uwaZa wrecz, 2e defor-
macja- jest przyczyng reakcji metamorficznych, cze-
go doskonaly ilustracja wedlug niego jest obecnofé
dwéch zespoléw zmetamorfizowanych dolerytéw w
centralnej Szkocji. Grupa pierwsza, sprzed opisanej
przez Johnsona (4) fazy Fy, zostala calkowicie prze-
obrazona -w foliowane amfibolity, zbudowane z am-
fibolu i plagioklazu o stalym skladzie, wystepuja-
cych w. nematoblastycznych przerostach. Skaly tej
grupy doznaly silnych deformaecji tektonieznyeh i
znalazly si¢ w stanle réwnowagi chemicznej Dole-
ryty drugiego zespolu intrudowaly po fazie F., ale
przed metamorficzng fazg M;. Doleryty te nie zo-
staly =zdeformowane i nie osiggnely stanu réwno-
wagi chemicznej. Gléwnymi mineralami tych skat
83 bezladnie ulofone pasowe plagioklazy o zmien-
nym skiadzie oraz znacznie przeobrazonme pirokseny,
ktéryeh piroksenowe jadra otoczone sa nieregular-
nymi obwédkami przerostéw amfibolu z granatem.
Podobne do powyiszego poréwnania cech r6z-
nych orogenéw pozwolily E. den Texowi (12) na ze-
stawienie pewnych, wspélnych dla nich wladciwo§ei:
. L. Metamorfizm plutoniczny i wzrost typowych
dlafi mineraléw nigdzie nie zaczyna sie wezeéniej,
niz po pierwszej lub gléwnej fazle deformacji ore-

186

genicznych (plaszczowiny, faldy lezgce itp.), a zaw-
sze przed fazg, w ktérej ma miejsce splaszczenie
(angil flattening) czy powstawanie faldéw krzyzo-
wych.

2. Schylek metamorfizmu plutonicznego pokrywa
si¢ w przybliZeniu z przerwa zaznaczajgcg sie przed
péfniejsza fazg deformacji penetratywnych lub jest
jednoczesny z t3 wladnie faza, wyprzedzajgca bez-
pofrednio sztywne faldowanie, rozw6j uskokéw i
metamorfizm retrogresywny. )

3. Kolejne paragenezy ré6inych izograd w obre-
bie aureoli termicznej zazebiajg sie w przestrzeni
i czasie. Zony wyiszych stopni metamorfizmu znaj-
dujag sie w glebszych lub bardziej wewnetrznych
partiach orogenu, ich za§ mineraty krytyczne rosng
dluZzej niz mineraly krytyczne zon niZszych stopni
metamorfizmu.

Powy2sze fakty pozwalajg sadzié, Ze metamor-
fizm i deformacje sa najprawdopodobniej powiaza-
ne ze sobg przyczynowo. Charakfer tego zwigzku
staraja sie wyjasnié rbéine hipotezy o przyczynach
regionalnego metamorfizmu. Mogg nimi byé (poczy-
najac od hipotez najslabiej uzasadnionych):

1) wplyw glebokoSci (np. M. Rouques, c¢f. Read,

8);

2) déf_ormacje orogeniczne (np. J.W. Ambrose,

1);
3) iniekcje magmatyczne lub - migmatyczne (np.
H.H. Read, 8—11).

Wypadek pierwszy. Wydaje sie, Ze statyczne ob-
cigzenie i gleboko$¢ nie moga byé wystarczajgcymi
przyczynami regionalnego metamorfizmu. Nawet bo-
wiem w tych obszarach metamorficznych, gdzie ist-
nieje pozytywna korelacja miedzy glebokoscia tek-
toniczng a stopniem metamorfizmu gradient termicz-
ny jest zawsze przynajmniej kilkakrotnie wyzszy od

" zwyklego gradientu geotermicznego. Znane sg takie

przeciez bardzo grube, a zupelnie nie zmetamorfi-
zowane serie osadowe, )
Wypadek drugi. Potwierdzeniem wylgcznosci tego

“wypadku powinny byé dowody na malo prawdo-

podobne istnienie prostej zaleino$ci miedzy stopniem
metamorfozy a stopiem deformacji. Dlatego tez wie-
lu badaczy rozr6inialo metamorfizm orogeniczny
i metamorfizm regionalny, uwazajac je za dwa nie-
zalezne w zasadzie procesy (P. Misch, 5; H. H. Read,
10). Pierwszy, charakteryzujgcy sie niskim stopniem
przeobraZefi bylby ograniczony do plytkich czeSci li-
tosfery, a spowodowany cisnieniem tangencjonalnym
przy wplywie sireséw £cinajgcych, ciS$nienia statycz-
nego i wody zawartej w porach deformowanych
skal. Drugi — charakteryzujacy sie Srednim i wy-
sokim stopniem przeobrazedi, powodujacych powsia-
nie skat niedalekich genetycznie od migmatytéw,
byltby =zwigzany z plutonizmem. Takiemu &cistemu
rozroinieniu zdajy sie jednakie przeczyé do§é pow-
szechnie spotykane serle metamorficzne progresyw-
ne w czasie (ciggle). Dlatego tez niektérzy badacze
w pewien sposéb uzupelnialg powyisza hipoteze (np.
N.D. Chatterjee, 2), przyjmujac, ze metamorfizm
orogeniczny jest wczesnym procesem w historii de-
formacji serii geosynklinalnych i odbywa sie w. ich
gornych partiach. Na duzych glebokoSciach nato-
miast zostaje zapoczatkowany metamorfizm pluto-
niczny, ktéry stopniowo rozwija sie w coraz wyz-
szych poziomach. Metamorfizm regionalny rozumia-
ny jest jako sumaryczny efek tych dwéch réinyech
proces6w. Niezgodnof¢ powierzchni izofacjalnych 1
powierzchni stratygraficznych wskazuje, iz idgey =z
glebokosci front termiczny dochodzl do wyzszych po-
ziombw po paroksyzmie gérotwérezym i powoduje
metamorfizm plutoniczny, ultrametamorfizm i gra-
nityzacje skal w regionie juz dotknietym ruchami
orogenicznymi. Tam, gdzie wedréwka frontu ter-
micznego ulega zatrzymaniu, zaczyna sie domena
metamorfizmu orogenicznego.

Wypadek trzeci. Wypadek ten wydaje sie poda-
waé najbardzie] prawdopodobne przyczyny meta-
morfizmu regionalnego, jednakie, jak to podkreilajs
W.S. Fyfe, F.J. Turner i J. Verhoogen (3), kwasne
skaly zaréwno migmatyczne, jak i magmowe, znaj-
dowane w jadrach stref orogenicznych, sg zawsze
palingenetyczne i dlatego nie mogg byé traktowane
jako niezaleine, samoistne Zr6dlo ciepla, rozchodza-



cego sie od gleboko polozonego ,centralnego” ogais-
ka. Stad tez wydaje sie, Ze ostatecznym, a 1 jedynie
mozliwym #rédiem ciepla, koniecznym dla spowodo-
wania regionalnego metamorfizmu, sg zaburzenia
termiczne w gérnej czesci plaszcza, dokonujgce sie
w czasie faldowania serii geosynklinalnych.

‘Teoria taka znajduje szczegbélne potwierdzenie w
mechanizmie nowej tektoniki globalnej, znanej pod
nazwa tektoniki kier litosfery (tektoniki plyt). Pod-
stawg tej teorii jest, jak wiadomo, zaloZenie, zZe
stale migrujgce plyty litosfery tworzg sie w strefie
grzbietéw oceanicznych, a zanikajg w sirefie rowow.
Mowa tu oczywiScie o tych piytach, ktére nie niosg
na sobie kontynentéw, dzialajgcych jak wielkie pla-
wy (boje), uniemozliwiajgc pogrgzenie -tych plyt w
astenosferze. W rowach oceanicznych zanurzajg sie
wige podoceaniczne czefcl litosfery, podsuwajgc sie
pod. ptyty obarczone konfynentami. Takie szybkie
obnizanie sie plyt podoceanicznej litosfery nastepu-
je albo na brzegach kontynentow (Andy), albo w
ohrebie lukéw wysp (Japonia), albo miedzy dwoma
zblizajgcymi sie do' siebie krami kontynentalnymi
(Alpy, Himalaje). Tekionike kier litosfery poznano
najlepiej w obszarze wokélpacyficznym, a wige w
obszarze mlodych ruchéw goérotwérezych, co wska-
zuje niedwuznacznie na zwigzek miedzy pochlania-
niem piyt a %rédtami energetycznymi dla proceséw
gérotwérezych. W strefie wokélpacyficznej stwier-
dzono powszechna obecnofé, poczynajgc od paleo-
zoiku, réwnoleglych paséw metamorficznych, wspot-
wystepujgcych parami. Kazda para sklada si¢ z ze-
wnetrznego peryoceanicznego pasa skal zmetamor-
fizowanych w warunkach bardzo wysokiego cifnie~
nia (gradient termiczny ponizej 10%km) oraz pasa
skal przeobrazonych pod niskim ci§nieniem (gradient
termiczny powyzej 25°km), wystepujacych najczes-
ciej od strony kontynentu (A. Miyashiro, 6). Pow-
stanie fakich paséw metamorficznych jest nieroz-
dzielnie zwigzane z zanurzaniem sie plyt podocea-
nicznej litosfery w astenosfere i podsuwaniem ich
pod plyty kontynentalne.

- Stwierdzono, Ze na poczatku ery mezozoicznej
nastapit gwaltowny  wzrost intensywnofci ruchu
plyt 1 predkosci ruchu podsuwajgcego (6). Szybkosé
tego ruchu, zalezna wprost od stale rosngcej gru-
boSci plyt, warunkuje powstanie wysokoci§nienio-
wego pasa- metamorficznego o niskim gradiencie
termicznym, a objawiajacego sie rozwojem lupkéw
glaukofanowych (@upkéw niebieskich). Ten rodzaj
metamorfizmu -dominuje w strefie obniZzajgcej sie
skorupy oceanicznej i lezgcych nad niag mas osado-
wych. W tej czefci astenosfery i litosfery, ktéra na-
suwa sie na owa plyte skorupy, dochodzi do nieja-
ko zindukowanego podnoszenia sie (diapiryzmu) pe-
rydotytéw plaszeza. oraz do migracji magmy i roz-
tworéw -wogdnych (fazy cieklej z H;O) w gbérne par-
tie plasze¢z8 -i skorupe, przy czym czeSé wmagmy

powstaje W obreble wydymajacego sie plaszcza, a

cze§é w'. strefie Benioffa, ki6rg moZna utozsamié
z gérng powierzchnig podsuwajgcej sie plyty. Te
migrujgce do géry masy magmy i wodne roztwory
sg wlasnie ostatecznymi czynnikami, powodujgcymi
regionalng metamorfoze i powstamnie pasa metamor-
ficznego, charakferyzujgcego sie niskim ciSnieniem
i wysokim gradientem tfermicznym. Najnowsze o-
siggniecla - geologii wskazuja zatem na nierozerwal-
ny zwigzek migdzy metamorfizmem i ruchami de-

7 SUMMARY

Various- types of relations between tectonic de-
formations and metamorphism are illustrated on
~ the basis- of several field examples. taken from the
literature (2, 4, 7, 8, 13) and the author’s own ex-
perience - (14).. Three principal hypotheses on the
- sources of regional metamorphism, proposed in the
past by geologists, are briefly characterized and di-
scussed in terms of. fectogenic movements (1, 3, 5,
6, 8, 9, 10, 11, 12). Finally, direct relations between
the Earth crust deforming movements and the
world-wide metamorphism are considered in the
light .of plate tectonics achievements (6).

formujgeymi skorupe, oba za§ procesy sg w skali
globu ciggle w czasie.

Warto tez, przynajmniej marginesowo, wspom-
nieé, ze w 1966 r. odkryto skaly metamorficzne na

dnie oceanéw — w strefie grzbietéw oceanicznych
(6). Sg to zmetamorfizowane bazalty, doleryty i ga-
bra — znane obecnie tylko z Aflantyku i Oceanu

Indyjskiego. Proces powodujacy przeobrazenie tych
skal magmowych zostal nazwany przez A. Miyashi-~
ro, dla odréznienia od metamorfizmu regionalnego,
metamorfizmem dna oceanicznego. Rozwéj jego
wigze sig z wysokimi wartofciami pradéw ciepl-
nych, sugerujacymi istnienie duZych gradientéw
termicznych pod grzbietami oceanicznymi, umozli-
wiajgce powstanie skat facji zeolitowej, zieleficowej
lub amfibolitowej (6).

Przytoczone przyklady wskazujg, Ze choé lokal-
nie w réinych orogenach zjawiska metamorticzne

- mogg byé pre-, para- lub postkinetyczne, to jednak

najogblniej, na skale regionalng, pierwsza lub zl6w-
na faza deformacji zawsze wyprzedza metamorfoze
faldowanych serii skalnych. Wydaje sie, Zze najbar-
dziej zrozumiale wuzasadnienie takiego nastepstwa
znajduje si¢ w teorii tektoniki plyt, wedlug ktérej
ruch kier litosfery wywoluje w strefach tektoge-
nicznych zjawiska magmatyczne oraz zmiany ciénie-
nia i gradientu termicznego, prowadzgce do regio-
nalnego metamorfizmu.
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PE3IOME

B craThe aHaANMIMPYIOTCA pasHbBle THDBI CBg3el
MeXJy TEKTOHMYECKMMM HAPYINeHMAMMU ¥ METaMop-
u3MOM, IPOCIEREHHBIE IO JUTEPATYPHBIM HAHHEIM
2, 4 7, 8, 13) m cobecrsesnnmM rabaomenmam (14).
BrpaThoe OXapaKTepHM30BaHBI TPM TIIABHBEIX IMIIOTE3BI,
Racalommecs IPWYME PerMoHaJbLHOrO MeTaMopdhmama,
paspaboTaHubIe IreoJoraMy B OPOLIIOM, ¥ DacCMOTDEHEL
B YyBA3KE C TEETOrEHHBLIMM JRIDREUMAMN, AHAIN3W-~
PyeTcs HENOCPEZCTEBEHHAS CBA3L MEXJAY HapyIIeEuR-
M3 3eMHOM EOPEI ¥ MMDOBBIM MeTaMODMWU3MOM B CHETe
nonoxmennit o rooGanpHOM TerToHMKe (6).
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