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Streszczenie

Potaczone badania strukturalne, petrograficzne oraz geochronologiczne nad relacjami P-T-d (ci$nienie-tem-
peratura-deformacja) w marmurach i otaczajacych tupkach tyszczykowych kopuly orlicko-énieznickiej (KOS)
przyczynily sie do rekonstrukcji ewolucji tektonicznej wschodniej krawedzi Sudetéw Zachodnich. Wyniki
przeprowadzonych badan wykazaly, iz na wskutek skrécenia tektonicznego w kierunku E-W (etap D1), zwia-
zanego z waryscyjska kolizjg domen kontynentalnych Sudetéw Zachodnich oraz Brunowistulii, doszlo do
powstania stromej foliacji S1, pogrubienia skorupy i pograzenia skat formagcji stroriskiej na glebokosci odpo-
wiadajace ci$nieniom 0.9-1.0 GPa. Poczatkowe fazy wynoszenia skat, stowarzyszone ze pionowym skracaniem
tektonicznym (etap D2), byly powigzane z progresja metamorfizmu regionalnego od warunkéw facji zielen-
cowej do facji amfibolitowej. Pod koniec etapu D2, podczas ustalenia si¢ piku temperaturowego metamorfi-
zmu, uksztaltowata sie strefowo$¢ metamorfizmu zapisana w skatach formacji stroniskiej. Etap D2 doprowadzit
do wyksztalcenia lezacych waskopromiennych faldéw F2, deformujacych foliacje S1, oraz do splaszczania
wiezby wewnetrznej zakonserwowanej w granatach. Progresywna deformacja etapu D2 ostatecznie doprowa-
dzita do uksztaltowania sie subhoryzontalnej foliacji osiowej S2, ktéra w tupkach lyszczykowych stanowi po-
wszechnie obserwowane ztupkowanie. Podczas dalszego wynoszenia skal doszlo do lokalnej reaktywacji fo-
liacji S2 w rezimie goéra-ku-N, odpowiedzialnej za wytworzenie sie stref Scinania. PdZniejsze skracanie
tektoniczne w kierunku NE-SW (etap D4) moglo wiazaé si¢ z regionalnym faldowaniem i reorientacja po-
wierzchni strukturalnych S2 || S3 oraz powierzchni izoterm/izograd metamorficznych, zas na wskutek skraca-
nia tektonicznego w kierunku NW-SE (etap D5), doszlo do nachylenia tych powierzchni w kierunku W/NW.
Oba konicowe etapy mogly by¢ odpowiedzialne za obserwowany ksztalt izograd metamorficznych, a takze
zmniejszanie sie stopnia metamorfizmu w kierunku W/NW.

Stowa kluczowe: ewolucja tektonometamorficzna, formacja stroriska, koputa orlicko-énieznicka, Masyw Cze-
ski, orogeneza waryscyjska

Abstract:

Integrated structural, petrographic and geochronological studies on P-T-d record in marbles and adjacent
mica schists of the Orlica-Snieznik Dome (OSD) contribute to a model of the tectonic development of the east-
ern borderland of the West Sudetes. The results of these studies show that marbles of the OSD experienced
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E-W directed subhorizontal shortening (D1 stage), which resulted from the Variscan collision between the
West Sudetes domain and the Brunovistulian terrane. These processes led to crustal thickening, development
of a steep metamorphic fabric, and the burial of the Stronie Formation to depths corresponding to 0.9-1.0 GPa.
Subsequent vertical shortening (D2 stage) was related to the onset of uplift and progression of metamorphism
from greenschist to amphibolite facies conditions. Under peak conditions in the temperature, metamorphic
zonation was established in the Stronie Formation. The D2 shortening led to folding of the S1 planes to form
recumbent tight folds (F2), and to flattening of the inclusion trails in syn-D2 garnet porphyroblasts. Ongoing
D2 deformation led to the development of subhorizontally disposed S2 axial-plane foliation. In mica schists, it
is preserved as a penetrative schistosity. During progressive uplift, S2 planes were reactivated as a result of
subsequent top-to-N directed transport (D3 stage). The S2 || S3 planes and S2-related metamorphic isograds
were regionally folded during the D4 tectonic stage, which was characterised by NE-SW directed tectonic
shortening. During stage D5, due to NW-SE directed tectonic shortening, the structural and metamorphic sur-
faces became inclined toward west (or north-west). The D4 and D5 stages were presumably together responsi-
ble for the observed metamorphic isograds and their overall tilting toward W (or NW).

Keywords: tectonometamorphic evolution, Stronie Formation, Orlica-Snieznik Dome, Bohemian Massif, Varis-

can orogeny

Wprowadzenie

Koputa orlicko-§nieznicka (KOS) jest najda-
lej na wschéd wysunieta jednostka tektoniczng
domeny kontynentalnej Sudetéw Zachodnich
(Fig. 1). W obrebie tej domeny KOS zajmuje
polozenie szczegdlne, znajdujac sie w strefie
granicznej kilku jednostek tektonostratygraficz-
nych (terranéw) wydzielanych w Masywie Cze-
skim: Saksoturyngii, Moldanubii i Bohemii.
KOS, zaliczana do Saksoturyngii (Franke & Ze-
lazniewicz 2000) lub Moldanubii (np. Mazur et
al. 2006), na réznych etapach swej waryscyjskiej
ewolucji wchodzita w interakcje z pozostatymi
terranami Masywu Czeskiego oraz mikrokon-
tynentem Brunowistulii (terminologia jednostek
wedtug Zelazniewicza, 2005). Wéréd formagji
tworzacych kopule orlicko-$nieznicka wyréznia
sie¢ metaosadowe formacje Mlynoweca i stroriska
oraz formacje gnejsowa (Don et al. 1990), wsréd
ktoérej tradycyjnie wydziela sie¢ oczkowe orto-
gnejsy $nieznickie oraz drobnoblastyczne, cze-
Sciowo migmatyczne gnejsy gieraltowskie. W
gnejsach KOS wystepuja rozproszone ciala
eklogitéw i granulitéw, charakteryzujace sie
zapisem wysokich (Stipska et al. 2004) lub ul-
trawysokich ci$nien (np. Bakun-Czubarow 1992;
Kryza et al. 1996). Formacja stroriska jest w
przewazajacej czesci zlozona z tupkéw lyszczy-
kowych i paragnejsow, wsréd ktérych wyste-
puja m.in. wktadki kwarcytéw, kwasnych i za-

sadowych metawulkanitéw oraz marmuréw
(Smulikowski 1979). Na podstawie mikroska-
mienialosci, jej wiek jest okreslany na pdzno-
proterozoiczno - wezesnokambryjski (np. Gunia
1984), jednakze relikty fauny szkieletowej od-
nalezionej w marmurach (Koszela 1997) prze-
mawiaja za wczesnopaleozoicznym wiekiem jej
sedymentacji. Ten ostatni wniosek potwierdzaja
datowania radiometryczne cyrkonéw pocho-
dzacych z kwasnych metawulkanitéw, ktére
tworza wkiadki w metapelitach formacji stron-
skiej. Ich wiek zostal oszacowany za pomoca
metody U-Pb na cyrkonach na ok. 500 min lat
(Murtezi & Fanning 2005).

Marmury i tupki lyszczykowe formacji
stroniskiej doczekaly sie wielu opracowan z za-
kresu tektoniki oraz petrologii, jednak inter-
pretacja ich zapisu strukturalnego jest nadal
przedmiotem ozywionej dyskusji. Pozostaja
dyskusyjne m.in. pozycja skal formacji stron-
skiej oraz gnejsow w obrebie wielkoskalowych
faldéw, problem jednofazowej lub wielofazowej
ewolucji tektonicznej KOS, zwiazek pomiedzy
strukturami faldowymi a lineacjami, kinematyka
poszczegdblnych etapoéw tektonicznych, warunki
metamorfizmu skal w otoczeniu granulitéw
i eklogitow oraz wiek gléwnych przeobrazer
metamorficznych.

Celem przeprowadzonych badann bylo:
(i) okreélenie relacji pomiedzy warunkami me-
tamorfizmu a sekwencja deformacji marmuréw
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Fig. 1. Koputa orlicko-§nieznicka (KOS) na tle mapy terranéw Masywu Czeskiego (wg Frankego & Zelazniewicza
2000, zmodyfikowane) oraz rozmieszczenie formacji skalnych KOS (wg Sawickiego 1995, zmodyfikowane)

Fig. 1. Position of the Orlica-Snieznik Dome in the Bohemian Massif (modified after Franke & Zelazniewicz 2000) and lithology
of the Orlica-Snieznik Dome (modified after Sawicki 1995)
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i tupkow tyszczykowych formacji stronskiej, (ii)
rozstrzygniecie pochodzenia rozpoznanych struk-
tur tektonicznych oraz (iii) usciélenie czasu ich
powstawania w trakcie wzajemnych kolizji po-
miedzy terranami Masywu Czeskiego i terranu
Brunowistulii. Ze wzgledu na réznice podatno-
$ci badanych skal na deformacje, w marmurach
zachowalo wiecej struktur wczesdniejszych eta-
pow ewolugcji strukturalnej anizeli w otaczaja-
cych lupkach lyszczykowych. Jednakze bogat-
szy sklad chemiczny oraz zmiennos¢ zespotéw
mineralnych w lupkach tyszczykowych utatwia
rozwigzywanie zagadniefi ewolucji metamor-
ficznej. Rozpoznanie zapisu P-T-d-t (ci$nienie-
-temperatura-deformacja-czas) formacji stron-
skiej bylo mozliwe dzieki korelacji struktur
tektonicznych w obu typach skatl i okresleniu
pozycji strukturalnej kolejnych zespotéw mine-
ralnych.

Metodyka badan

Do zrekonstruowania historii tektonometa-
morficznej badanych skal wykonano badania
strukturalne, petrograficzne oraz geochronolo-
giczne. Na wstepie przeprowadzono geome-
tryczng i kinematyczng analize mezo- i mikro-
strukturalng, poprzedzajaca okreslenie pozycji
zidentyfikowanych zespotéw mineralnych two-
rzacych kolejne generacje struktur planarnych i
linijnych. Skfad chemiczny mineratéw w mikro-
obszarze zostal okreslony przy pomocy spek-
trometru EDS polaczonego z systemem anali-
tycznym ThermoNORAN znajdujacego sie w
Zespole Laboratoriow Instytutu Nauk Geolo-
gicznych PAN w Warszawie oraz przy uzyciu
mikrosondy elektronowej WDS typu CAMECA-
CAMEBAX SX100 znajdujacej w Pracowni Mi-
krosondy Elektronowej Miedzyinstytutowego
Laboratorium Analizy Mineraléw i Substancji
Syntetycznych w Warszawie. Czeé¢ analiz wy-
konano przy uzyciu mikrosondy elektronowej
WDS Cambridge Microscan 9 w Instytucie Na-
uk Geologicznych Uniwersytetu we Wroctawiu.
Analizy wykonywano przy napieciu przyspie-
szajacym 15 kV oraz natezeniu pradu wiazki 10
nA. Dla okreslenia warunkéw metamorfizmu
podczas kolejnych faz deformacji, na podstawie

wykonanych analiz skladu chemicznego mine-
raléw z paragenez mineralnych wykonano obli-
czenia geo-termobarometryczne. Do okreslenia
temperatury metamorfizmu marmuréw postu-
zono sie geotermometrem weglanowym (kalcyt-
dolomit) opartym na istnieniu luki w mieszal-
nosci uktadu MgCO3-CaCOs; w kalcycie. Zasto-
sowano tu kalibracje wedlug Annovitza & Essene
(1987), uwzgledniajac poprawke na zawartoscé
FeCOs. Do okreslania temperatur wykorzysty-
wano analizy wykonane w $rodku blastow kal-
cytu (zwykle ubozszych w dolomitowe odmie-
szania powstale przy retrogresji termicznej),
wspoélwystepujacych jednak z dolomitem w tle
skalnym. Temperature dla poszczegélnych do-
men KOS oszacowano poprzez usrednienie
kilkunastu wartosci maksymalnych (dla 1-3
probek) uzyskanych dla punktow o najwigkszej
zawartosci Mg. Do wyznaczenia temperatur
w tupkach tyszczykowych wykorzystano geo-
termometr granat - biotyt wedtug Bhattacharya
et al. (1992), przy zastosowaniu parametréw
modelu mieszalnoéci wedlug Hacklera &
Wooda (1989). Kalibracja ta zostala wybrana ze
wzgledu na zanotowane zawartosci Ca w gra-
natach, wystarczajaco niskie do zastosowania tej
metody oraz na spdjne wyniki uzyskane dla
pojedynczych prébek. Cisnienia obliczono za
pomoca geobarometru bazujacego na reakcji
z zanikiem/powstawaniem faz granat - plagio-
klaz - muskowit - biotyt (Ghent & Stout 1981),
przy uwzglednieniu poprawek wedlug Hollan-
da & Powella (1990). Wartosci P i T w poszcze-
golnych domenach KOS obliczono poprzez
usrednienie kilku (3-6) uzyskanych wynikéw
w poszczegdlnych prébkach. Ponadto, dla ze-
spoléw mineralnych znajdujacych sie w row-
nowadze teksturalnej ze Srodkiem oraz brze-
giem granatu dla probki S, wartosci P-T
0znaczono przy uzyciu segmentu ,average P-T”
w programie Thermocalc 3.1 (Holland & Powell
1998). Do obliczerh wykorzystano usrednione
aktywnosci (od 3 do 8) koricowych czlonéw
szeregow izomorficznych poszczegdlnych faz
mineralnych tworzacych zespoly mineralne Grt-
jadro oraz Grt-brzeg (skréty mineratéw wedlug
Kretza 1983).

Po okresleniu pozycji strukturalnej blastow
granatu, wykonano datowania Sm-Nd granat -




Ewolucja tektonometamorficzna marmurdéw i otaczajgcych tupkéw tyszczykowych formacji stroriskiej (Sudety) 55

cala skala. Preparatyke obejmujaca separacje
granatéw, plukanie i trawienie w kwasach,
a takze analizy izotopowe przy uzyciu termojo-
nizacyjnego spektrometru masowego Triton TI 7
wykonano w laboratorium Actlabs, Kanada.

Petrografia

Marmury sa makroskopowo biale, rzadziej
jasnozoélte, jasnoszare lub rézowe. Tekstura
marmuréw zmienia si¢ od homeoblastycznej
i beztadnej - przy dominujacym udziale kalcytu
w skale, do heteroblastycznej i kierunkowej
- przy wiekszym udziale dolomitu lub/i krze-
mianéw, za przyczyna ich kierunkowego (pla-
narnego lub linijnego) rozmieszczenia. Wegla-
ny, stanowigce od 90 do 100% objetosci skaty,
tworza najczesciej naprzemianlegte monomine-
ralne laminy zbudowane z grubo- lub Srednio-
blastycznego kalcytu i z drobnoblastycznego
dolomitu. Pomimo niewielkich niekiedy miagz-
szosci (ok. 1 mm), nagromadzenia te tworza
zazwyczaj ciagte horyzonty i ukladajg sie row-
nolegle do granic marmuréw z tupkami tysz-
czykowymi. Oprécz dominujacych weglanow,
w marmurach wystepuje jasny tyszczyk, flogopit,
chloryt Mg, tremolit, diopsyd, mineraly grupy
epidotu, skaleii potasowy, plagioklaz, talk, we-
zuwian, apatyt, turmalin, Mg-oliwin, spinel,
serpentyn oraz mineraly nieprzezroczyste.

tupki tyszczykowe sg skalami brazowoszary-
mi lub srebrzystoszarymi, drobno- lub srednio-
blastycznymi, posiadajacymi wyrazne zilupko-
wanie wyrazone naprzemianleglym ulozeniem
lamin kwarcowych i tyszczykowych. W przy-
padku koncentracji porfiroblastow granatu lub
rzadziej plagioklazu, lupki tyszczykowe wyka-
zuja strukture porfiroblastyczng. Skaty te zlozo-
ne sg glownie z kwarcu (30-40% obj. skaly),
jasnego tyszczyku (10-50%), biotytu (5-30%),
plagioklazu (0-15%) oraz granatu (0-15%). Tto
skalne, oprocz dominujacego kwarcu i minera-
téw blaszkowych, tworza réwniez chloryt oraz
ilmenit, niekiedy staurolit, dysten i syllimanit.
Akcesorycznie wystepuja mineraly grupy epi-
dotu, rutyl, cyrkon, monacyt oraz mineraly nie-
przezroczyste.

Badania mezo- i mkrostrukturalne pozwolily
na wydzielenie w obu typach skal nakladaja-

cych sie na siebie kolejnych zespotéw mineral-
nych. Analizy chemiczne mineraléw tworza-
cych struktury S1, S2 oraz S3-L3 zostaly
zaprezentowane odpowiednio w Tab. 1,21 3.

Obie odmiany skalne tworza wspodlne prze-
warstwienia. Ciala marmuréw tworza w obre-
bie tupkéw tyszczykowych soczewkowate lub
wydiluzone wkiadki o dlugosci dochodzacej
do kilku kilometréw i szerokosci do ok. 400 m,
za$ ich najwieksze nagromadzenie wystepuje
w pasmie gor Krowiarek w poétnocno-zachodniej
czeéci metamorfiku Ladka-Snieznika. Pozostate
ciala marmuréw tworza odizolowane, mniej
liczne wystapienia, ktérym w poludniowej
i wschodniej czesci KOS czesto towarzysza am-
fibolity. W obrebie cial marmuréw spotyka sie
przewarstwienia lupkowe o miazszosci wahaja-
cej sie od kilku centymetréw do ok. 2-3 m. Gra-
nice pomiedzy obiema odmianami skalnymi sa
ostre.

Mezo- i mikrostruktury

Efektami plastycznej deformacji marmuréw
kopuly orlicko-$nieznickiej sa faldy o réznej
geometrii i orientacji, zespoly foliacji oraz
struktur linijnych, wséréd ktérych wyréznia sie
lineacje mineralne, lineacje intersekcyjna, line-
acje krenulacyjna, wyciagniete, symetryczne lub
asymetryczne klasty oraz budinaze. Badania
strukturalne wykazaly nastepstwo struktur tek-
tonicznych, ktére $wiadczy o wieloetapowej
ewolugji strukturalnej badanych skat.

Etapy D1, D2

Najwczesniejsza foliacja w marmurach wy-
razona jest przez laminacje kwarcows, zafatdo-
wang w waskopromienne faldy (Fig. 2). Ze
wzgledu na superpozycje obu struktur, lamina-
cje kwarcowa oznaczono jako S1, za$ faldy de-
formujace ja jako faldy F2. Laminacja ta jest naj-
czesciej rownolegta do lamin kalcytu i dolomitu
oraz kontaktéw marmuréw z tupkami tyszczy-
kowymi (Fig. 2a). Osie mezofaldéw F2 sg zwy-
kle nachylone pod niewielkimi katami ku N;
$rednia orientacja osi wynosi 350/15. Symilarna
i waskopromienna geometria faldow F2 $wiad-
czy o wysokiej podatnosci na deformacje skat
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Fig. 2. Struktury deformacyjne zwigzane z etapami tektonicznymi D1 i D2, rozwiniete w marmurach oraz lupkach
tyszczykowych. Objasnienia w tekscie

Fig. 2. Deformational structures which developed during the D1 and D2 tectonic stages in marbles and mica schists. See text for
explanation

weglanowych w tym etapie. Najwieksza kon-
centracje faldéw F2 w marmurach KOS zaob-
serwowano w odstonieciach na zachodnim zbo-
czu gory Krzyznik, 1 km na SW od Stronia
Slaskiego, gdzie stanowia one zesp6l mezofal-
déw ciagnionych zwigzanych z nadrzedna syn-
forma (tworzy ja przefaldowana lawica skat
weglanowych o miazszosci kilkunastu metréw
w obrebie tupkow tyszczykowych i amfiboli-

tow, Fig. 3a). Do struktur genetycznie zwigza-
nych z faldami F2 naleza foliacja osiowa S2
- wyrazona w marmurach réwnoleglym uloze-
niem anizometrycznych blastéw kalcytu i dolo-
mitu oraz uprzywilejowanym rozmieszczeniem
krzemianow (flogopitu, jasnego tyszczyku, nie-
kiedy takze tremolitu i klinozoisytu,) - oraz
lineacje: intersekcyjna (o przebiegu N-S) ozna-
czona jako L2i, a takze sporadycznie obserwo-
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Fig. 3. Szkic kamieniolomu oraz mezofaldy F2 na gérze Krzyznik. Objasnienia w tekscie
Fig. 3. Sketch of the quarry and the F2 mesofolds from Krzyznik Mt. See text for explanation

wana lineacja mineralna z wyciggania ziaren
weglanéw (o przebiegu E-W) oznaczona jako
L2m. Orientacja foliacji S2 jest zmienna w po-
szczegdlnych domenach, niekiedy nawet w sa-
siadujacych odstonieciach, uwidaczniajac rozrzu-
tem biegunéw foliacji na zbiorczych diagramach
stereograficznych. Strukturami genetycznie zwia-
zanymi z foliacja S1 moga by¢ rzadko spotykane
izoklinalne i niecylindryczne fatdy srédfoliacyj-
ne (ich skrzydla sa réwnolegte do S2), jednakze
cze$¢ z nich moze reprezentowac deformacje,
ktére moglty mie¢ miejsce w nieskonsolidowa-
nych osadach weglanowych.

Warstwowanie kalcyt-dolomit jest ujmowa-
ne zaréowno w faldy érédfoliacyjne, jak i wasko-
promienne faldy F2. Progresywne reakcje me-
tamorficzne, w ktoérych krzemiany Mg i kalcyt
powstaja kosztem dolomitu, nie doprowadzily
do wyksztalcenia penetratywnych segregacji

kalcytu. Jedynie sporadycznie, najczesciej réw-
nolegle do foliacji osiowej S2 w przegubach,
a takze na skrzydlach faldow F2, sa obserwo-
wane waskie laminy kalcytu skosne do fatdo-
wanych lamin dolomitowych. Obserwowane
przestrzenne rozmieszczenie obu weglanow
w skale ma zatem glownie charakter przedtek-
toniczny i przedmetamorficzny. Jednakze, dy-
namiczna rekrystalizacja w etapach D2 dopro-
wadzila do zmiany ksztaltu poszczegélnych
blastow, w skali mikroskopowej uwidaczniajac
sie foliacja wyrazong przez ich réwnolegte uto-
zenie, podkreslona dodatkowo réwnolegtym
rozmieszczeniem mineraléw blaszkowych (Fig.
2a). W odmianach o wyraznej stratyfikacji lito-
logicznej, relikty pierwotnego warstwowania
(SO || S1) sa lepiej widoczne anizeli foliacja S2
(Fig. 3b, c), podczas gdy w odmianach mono-
mineralnych (np. kalcytowych z niewielka ilo-




Mirostaw Jastrzebski

Stronle Slqskle “g”

- Ms-Bt-Qtz-lIm-St

Grt(jadro) - Chl-Ctd-lim-Qtz

Grt(brzeg)

Sm-Nd Grt - cala skata *
Wiek =346.5+4.4 Ma

blasteza podczas
wzrostu temperatury

jadro

Mol% Alm, X(Fe/Fe+Mg)

.03
1200

400 600 800
odlegtos¢ [um]

1000

Konradéw - “Ko”

rl]

‘l' “D1
ﬁ

Grt(jadro) - lIm-Qtz-Mnz-Ap
Grt(brzeg) - Ms-Bt-Qtz-llm-St

Sm-Nd Grt - cata skata *
Wiek = 329.7 £4.6 Ma

A
TAVAVA'A'ATATATATATATA ATATATA
AN AANNER0A 2 0
AN
AN
AN

Mol% Alm, X(Fe/Fe+Mg)

Mol% Prp, Sps, Grs

600 1000 1200
odlegto$¢ [um]

O-Sps dkpp -Am -@Grs A X(FelFe+Mg)

Fig. 4. Granaty z tupkéw tyszczykowych: profile skladu chemicznego granatéw w prébkach ,S” oraz ,Ko”. Stop-
niowa reorientacja wiezby wewnetrznej podczas wzrostu granatéw byla zwigzana z etapem pionowego skrécenia D2

* Szczegoty analiz Sm-Nd znajduja sie w odrebnej pracy (Jastrzebski 2008)

Fig. 4. Garnets from the Stronie Formation: zoning profiles and Sm-Nd garnet-whole rock data coming from samples S and Ko.
A continuous reorientation of the internal fabric in garnets resulted from theD2 vertical shortening
* Detailed Sm-Nd data are presented in Jastrzebski (2008)

Scia dolomitu), na skutek catkowitej reorientacji
drobnych blaszek 1yszczykéw oraz zmiany
ksztaltu ziaren weglanéw, foliacja S2 uwidacz-
nia si¢ jako struktura penetratywna takze
w skali mezoskopowej (Fig. 3d). Ze wzgledu na
waskopromienna geometrie faldow F2, foliacje
S0 || S1 oraz S2 przecinaja si¢ pod bardzo niski-
mi katami, ktore poza strefami przegubowymi
faldéw zwykle nie przekraczaja 15°.

W tupkach tyszczykowych faldy F2 sg ob-
serwowane rzadziej i uwidaczniaja sie¢ wtedy,
gdy faldowaniem zostaly objete przewarstwie-
nia kwarcowe lub kwarcowo-plagioklazowe.
W odmianach dronoziarnistych i bogatszych
w lyszczyki foliacja osiowa S2 ma charakter
penetratywnego zlupkowania, ktére tworza
naprzemianlegle rozmieszczone laminy kwar-
cowe oraz tyszczykowe (Fig. 2b). Relacje mikro-
strukturalne pomiedzy granatem i otaczajacym

go tlem skalnym wskazuja na réwnoczesny
z rozwojem penetratywnego zlupkowania S2
wzrost porfiroblastow granatéow - w catosci lub
ich czesci brzeznych. Syntektoniczny z etapem
D2 wzrost granatow uwidacznia si¢ poprzez
zakrzywiona wiezbe wewnetrzna od jadra
w kierunku brzegu blastu, oraz ptynna konty-
nuacje tej wiezby na brzegach blastu w kierun-
ku foliacji S2 w tle skalnym (Fig. 4). Syntekto-
niczny i synmetamorficzny wzrost granatéw
uwidacznia si¢ niekiedy poprzez zwigkszanie
rozmiaréw pojedynczych ziaren kwarcu w kie-
runku od jadra do brzegu blastu, do rozmiaréw
lamin kwarcowych przechodzacych lagodnie
w tlo skalne tupka tyszczykowego (Fig. 4
- probka Ko). Jednakze w jadrach ok. 50% ob-
serwowanych granatéw z widoczng wieZba
wewnetrzna wystepuje nie zakrzywiony, lecz
prostolinijny uktad wrostkéw (Fig. 2c). Uklad
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Tab. 1. Sktad chemiczny mineratéw tworzacych struk-
ture S1. Foliacja S1 zachowala sie gléwnie w postaci
prostolinijnego ulozenia wrostkéw chlorytoidu, chlo-
rytu, margarytu w tych jadrach granatéw, ktérych
wzrost obywal sie pomiedzy etapami D1 i D2
Tab. 1. Chemical composition of minerals related to S1. The
S1 foliation was mainly preserved in cores of intertectonic
(between D1 and D2) garnet porphyroblasts such as straight
inclusion trails of chloritoid, chlorite and margarite

Kbl Ctd 2
Chlorytoid

Analiza Kbl AMB Kbl AMA

Minerat Margaryt Paragonit

% wag.
SiO, 24.65 30.14 47.36
TiO, 0.01 0.07 0.04
AlLO3 40.27 46.84 38.37
FeO 25.55 1.91 0.61
MnO 1.17 0.19 0.16
MgO 2.09 0.21 0.03
CaO 0.02 12.19 0.33
NayO 0.17 1.29 7.48
KO0 0.10 0.00 0.75
94.03 92.84 95.13
120 220 220

Suma

Przeliczenie
na podst.

Si 2.023
Ti 0.001
Al 3.895
Fe 1.753
Mn 0.081
Mg 0.256
Ca 0.002
Na 0.027
K 0.010
Suma 8.048
X Mg 0.13

4.155
0.007
7.612
0.220
0.022
0.043
1.800
0.345
0.000
14.205

6.079
0.004
5.806
0.065
0.017
0.006
0.045
1.861
0.123
14.007

W tabelach uzyto skrétéow mineratéw wedtug Kretza (1983).
Zelazo przeliczono w catosci na FeO; n.o.- nieoznaczone.

Mineral abbreviations used in tables according to Kretz (1983).
Total iron as FeO; n.o. - not determined.

taki swiadczy o intertektonicznym, statycznym
wzrosdcie jader tych granatow (pomiedzy D1
i D2), ktére zakonserwowaly strukture planarna
S1. Spiralny ukfad inkluzji jedynie w obrebie
brzegéw tych granatéow Swiadczy o tym, iz
wzrost synkinematyczny z etapem D2 objat ich
czesci brzezne.

Etap D3

Nalozone na struktury S1, F2, S2 oraz L2,
asymetryczne struktury tektoniczne (kliwaze
typu S-C, S-C’, o-klasty, koncentryczne faldy

o N asymetrii) oraz symetryczne struktury tek-
toniczne (budinaze) naleza do nastepnego etapu
deformacji - D3 (Fig. 5a, b). W skrzydlach fal-
déow F2 wskazniki kinematyczne odczytane
z asymetrycznych struktur deformacyjnych
utworzonych w etapie D3 wskazuja stale na
rezim tektoniczny goéra-ku-N. Ponadto, struktu-
ry utworzone przez zespoly mineralne powstate
w etapie D2 zostaly zdeformowane przez fatdy
o asymetrii péinocnej, za§ mineraly krzemia-
nowe lub domeny weglanowe o mniejszej po-
datnosci utworzyly klasty rozciggane réwnole-
gle do powstatej lineacji mineralnej. Stad, strefy
Scinania, w obrebie ktérych wystepuja wyréz-
nione struktury, zostaly zakwalifikowane do
nastepnego etapu deformacji - D3 (Tab. 3). No-
we powierzchnie mylonityczne S3 wraz z linea-
cja mylonityczna L3 sa zwykle réwnolegle do
reaktywowanych powierzchni S2, za$ lineacje
wykazuja niekiedy lekkie odchylenie od kie-
runku N-S. W pétnocno-zachodniej czesci KOS
dominuje kierunek NNW-SSE, za§ w centralnej
i potudniowo-wschodniej czesci KOS lineacja
mineralna L3 przyjmuje kierunek NNE-SSW.

Etap D4

Opisane foliacje i struktury linijne sg zafal-
dowane w otwarte faldy koncentryczne F4
o osiach lekko zanurzajacych si¢ w kierunku
NW. Faldy te nie wystepuja penetratywnie na
calym obszarze badan, lecz stanowia charakte-
rystyczne struktury deformacyjne marmuréw
w pasmie Krowiarek (Fig. 5c), a takze w rejonie
Dusznik. W otaczajacych marmury lupkach
tyszczykowych, réwnolegle do osi faldow F4
wytworzyla sie lineacja krenulacyjna L4. Geo-
metria struktur etapu D4 Swiadczy o nizszej
podatnosci marmuréw na deformacje podczas
tego etapu anizeli podczas wczesniejszych wy-
darzen tektonicznych.

Etap D5

Strukturami nastepnego etapu (D5) sa fatdy
koncentryczne i zalomowe o osiach o przebiegu
NE-SW. W odroéznieniu od faldéw F4, charakte-
rystycznych dla pétnocno-zachodniej czesci KOS,
mezofaldy o orientacji ok. 40/40 koncentruja sie
w poludniowej i potudniowo-wschodniej czesci
KOS. Podobnie jak w przypadku faldéow kon-
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Fig. 5. Struktury deformacyjne zwigzane z etapami
tektonicznym D3, D4 oraz D5

Fig. 5. Deformational structures which developed during the
D3, D4 and D5 tectonic stages

Tab. 3. Sktad chemiczny mineratéw tworzacych struk-
ture S3-L3. Mineraly tworzace strukture mylonityczna
w marmurach to wyciagniete blasty weglanéw oraz
skupienia mineraléw blaszkowych tworzace lineacje
mineralng L3. W tupkach lyszczykowych mineraty
etapu D3 tworza wypelnienia cieni ci$niefi ziaren gra-
natu i plagioklazu, a takze tworza powierzchnie C’
w strukturach typu S-C'. X Mg = Mg/ (Mg+Fe)

Tab. 3. Chemical composition of minerals related to S3-L3.

The mylonitic fabric in marbles is defined by elongated car-

bonates and segregations of phyllosilicates forming the L3

lineation. In mica schists, D3-related minerals occur in pres-

sure shadows of porphyroclasts and form C’-cleavages. X Mg
= Mg/(Mg+Fe)

KlaCall KlaBt | Z33a Chl 733a
ér 1brz 15 Ms 4

Kalcyt Biotyt | Chloryt

Analiza

Minerat Muskowit

% wag.
SiO;, n.o 39.83 26.14 46.55
TiO, n.o 1.86 0.16 0.54
AlLO3 n.o 17.23 19.96 35.02
FeO 0.40 4.98 30.09 1.87
MnO 0.10 0.05 0.15 0.11
MgO 1.79 20.57 11.29 0.98
CaO 53.79 0.03 0.03 0.00
Na,O n.o 0.15 0.05 0.51
KO n.o 9.93 0.03 10.14
Suma 56.08 94.63 87.90 95.72
Przeliczenie | 2 kationy 220 140 220
na podst.
Si 5.679 2.814 6.172
Ti 0.199 0.013 0.054
Al 2.895 2.533 5.474
Fe 0.594 2.709 0.207
Mn 0.006 0.014 0.012
Mg 4.372 1.812 0.194
Ca 0.005 0.003 0.000
Na 0.041 0.010 0.131
K 1.806 0.004 1.715
Suma 15.598 9.913 13.960
XMg 0.88 0.40

centrycznych F4, réwnolegle do osi mezofatléw
F5, w tupkach tyszczykowych osie drobnych
faldkéw tworza lineacje krenulacyjna L5 (Fig.
5d). Orientacje struktur linijnych zostaty zapre-
zentowane na Fig. 6.

Etapy metamorfizmu

D1, metamorfizm facji zieleiicowej

Zesp6! mineralny tworzacy strukture S1
w intertektonicznych jadrach wzglednie duzych
granatow (plaska foliacja zbudowana z zespotu




Struktury etapu D2
ON (F2 wmarmurach) = 48 )
3 N (L2i w marmurach) = 42
Fa*dy S OdfOIIaCane X N (L2m w mamrurach) = 14|
h N (fatdy w marmurach) =16| @ N (F2 wtupkach £) =14
X N (faldy wtupkacht)=3 @ N (L2 wiupkacht)=1
Suma: 19 Suma: 119

Struktury etapu D4

=] [A N (F4 wmarmurach) = 34
A N (F4 wiupkacht) =11

4 N (L4 wiupkacht)=18
Suma: 63

etapu D3
[N (L3m.)=42 N (osie budinazu) = 4
EN(L3LL)=4 A N (F3 wmarmurach) = 7|
Suma: 57

Struktury Rezm Metamorfizm
deformacji

foliacja S1, fatdy srédfoliacyjne (?) skracanie Facja
horyzontalne zielencowa
E-W

Waskopromienne fatdy - F2 skracanie Facja
Foliacja k ftu ziarenw pi amfibolitowal
ztupkowanie w otaczajacych temp.
tupkach tyszczykowych - S2 pik met.

E-W lineacja (na pow. S$1) -L2m Ok. 500-

N-S lineacja intersekcyjna (na pow. 600°C
81i82) - L2i

Strefy scinania: S-C i S-C’ mylonity Scinanie géra- Facja
Mineralna lineacja z rozciagania (na ku-N zielericowa
§3(/82)-L3 Ok. 400-
N-asymetryczne $rédfoliacyjne fatdy 500°C
koncentryczne - F3
budinaz, o- i 8- klasty

Koncentryczne i zatomowe fatdy - F4 Skracanie
Lineacja krenulacyjna (tylko w . £)—L4 | horyzontalne
NE-SW.

etapu D5

YV N(F5m.)=10 V N(F5L+)=20
N(L5m)=2 W N(L5t1)=17
Suma: 49

Koncentryczne i zatomowe fatdy — F5 skracanie NW-
Lineacja krenulacyjna (tylkow . t)—L5 [ SE

Fig. 6. Diagramy orientacji struktur linijnych (osi faldéw, osi budinazu, lineacji) zwiazanych z etapami tektonicznymi
D1, D2, D3, D2 oraz D5. Projekcja wiernopowierzchniowa, dolna pétkula

Fig. 6. Synoptic diagrams showing orientation of linear tectonic structures (fold axes, boudinage axes, lineations) related to D1,
D2, D3, D4 and D5 tectonic stages. Equal area projection, lower hemisphere
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Tab. 4. Zespoly mineralne oraz warunki P-T otrzymane dla marmuréw oraz otaczajacych tupkéw lyszczykowych
w poszczegodlnych obszarach ich wystepowania

Tab. 4. Mineral assemblages and P-T estimates from the marbles and adjacent mica schists in the studied areas

E >

W

SiE czesci
KOS, Kamieni-
ca, Lutynia

Stronie Slqskie,
gora Krzyznik

Nowy Wali-
szO6w, Roma-
Nnowo

Zelazno
NW krawedz
Krowiarek

Gniewo-
SZOW —
Gory By-
strzyckie

Zieleniec,
Duszniki
Zdroj

Powierzchnie
S1 ] S0

Qtz-Cal-Dol

Qtz-Cal-Dol

Cal-Dol

S2 - zesp6t mine-
ralny temperatu-
rowego piku me-
tamorfizmu
T[C]
Geotermometr

Cal-Dol

Cal-Di-Kfs-Pl-
+Qtz+Phl
(Di-in)

Brak Dol
w zespole
mineralnym

Cal-Dol-Tr-
Phl-Qtz+
CzoxMs
(Di-out, Tr-in)

~580

Dol-Cal-Phl-
Chl-Ms-Qtz+
PltTr
(Di-out, Tr-in)

~505

Dol-Cal-Qtz-
Ms+Chl
(Tr-out)

~490

Cal-Qtz-Ms-
Phl+Chl
(Tr-out)

Brak Dol
w zespole
mineralnym

Dol-Qtz-Ms

(Tr-out)

Brak Dol
w zespole
mineralnym

S3-L3 zesp6t mine-
ralny

T[°C]
Geotermometr
Cal-Dol

Cal-Dol-Phl-
Ms

~ 510

Dol-Cal-Ms

~ 380

Dol-Cal-
Ms+Chl

~ 405

Dol-Qtz-Ms

Brak Cal
W zespole
mineralnym

Zespol mineratow
w intertekt. ja-
drach granatéw

Qtz-Ilm-
Ctd+Mrg

Qtz-Ilm-Ctd-
ChltMrg+Prg

Qtz-Ilm-
Ctd+tMrg

Qtz-I[Im-Chl

Qtz-Ilm

Lupki tyszczykowe

T [°C], P [GPa]
Grt-Bt,
Grt-P1-Ms-Bt

52 zesp6t mineral-
ny temperaturo-
wego piku meta-
morfizmu

T = 642-658
P = 0.622-0.780
(Ladek Zdr)

Ms-Bt -Qtz-
Grt-Pl-Ilm+St

T = 562-637
P=0.629-0.865
(3 probki)

Ms-Bt-Qtz-Grt-
Pl-Ilm-St+Ky

T = 517-543
P=0.723-
0.795
(1 prébka)
Ms-Bt-Grt-

Qtz- [Im+£Pl+
St

T =502-532
P=0.668-
0.683
(1 prébka)

Ms-Qtz-Grt-
Bt- Pl-Ilm

T = 476-522
P=0.522-
0.685
(2 prébka)

Ms-Qtz-
Grt-Bt- Pl-
IIm

Brak Grt
w zespole
mineralnym

Ms-Qtz-Bt-
Chl-Pg-Pl-
IIm

mineralnego kwarc - ilmenit + chloritoid + chlo-
ryt £ margaryt + paragonit - Tab. 4, Fig. 2c)
wskazuje na warunki facji zieleficowej podczas
etapu D1. Brak mineraléw wskaznikowych dla
facji wysokich ci$nien w tym zespole mineral-
nym $wiadczy o tym, iz najwczeséniejsze mozliwe
do rozpoznania etapy ewolucji metamorficznej
formacji stronskiej przebiegaly w warunkach
metamorfizmu Srednich cisniei. W nielicznych

ficzng S1 (Fig. 2a). Progresywny metamorfizm
marmuréw KOS prowadzil do rozwoju mine-
ralow wskaznikowych w sekwengji: flogopit —
tremolit — diopsyd. Przy osiagnietych warun-
kach piku temperaturowego uformowala sie

pierwotna strefowos¢ metamorficzna.

D2, zapis progresji metamorficznej
w tupkach tyszczykowych - petla PT

jadrach plagioklazéw zachowala sie foliacja S1
skladajaca sie z muskowitu, kwarcu i ilmenitu
(Fig. 2b).

W obrebie granatéw syntektonicznych z eta-
pem D2, zostal zanotowany zespdl mineralny
granat (jadro) oraz chlorytoid - chloryt - kwarc
- ilmenit tworzace zakrzywiong wiezbe. Wrost-
ki chlorytu i chlorytoidu nie sa obecne w obre-
bie brzegéw, gdzie pojawiaja sie drobne wrostki
staurolitu. Wszystkie badane blasty granatéw
(z r6znymi wzorami inkluzji) charakteryzuja sie
stopniowym wzrostem udziatu piropu i alman-
dynu, oraz spadkiem spessartynu i grosularu

D2, zapis progresji metamorficznej
do facji amfibolitowej w marmurach

Badania mikrostrukturalne wykazaly, iz ze-
sp6l mineralny temperaturowego piku meta-
morfizmu w marmurach tworzy strukture S2,
nakladajac sie¢ na wczesng foliacje metamor-
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Fig. 7. a) Petla P-T obrazujaca ewolucje metamorficzna tupkéw tyszczykowych okolic Stronia Sl. b) Diagram obrazu-

jacy zmienno$¢é warunkéw metamorfizmu podczas temperaturowego piku metamorfizmu korelowanego z etapem

tektonicznym D2. Trend obnizania stopnia metamorfizmu w kierunku W/NW jest spéjny z rozmieszczeniem mine-
raléw wskaznikowych w zespotach mineralnych (zob. Fig. 8)

Fig. 7. a) P-T path showing metamorphic evolution of mica schists from the Stronie Sl. region. b) Diagram showing differences
in the P-T conditions related to the temperature peak of metamorphism correlated with the D2 tectonic stage. A succession of the
metamorphic zones is consistent with the distribution of the peak mineral assemblages observed in the region (see Fig. 8)

od jadra od brzegu (np. w prébce ,S”: alman-
dyn 36—81, pirop 3—12, grosular 15—6, spes-
sartyn 16—1). Lagodnie zmniejszajacy sie sto-
sunek Fe/(Fe+tMg) w kierunku brzegu
wspoélgra ze zmiang zespoldéw mineralnych
(chlorytoid-chloryt-granat — granat-staurolit-
biotyt), wspélnie wskazujac na progresje ter-
miczng podczas wzrostu granatéw do warun-
kéw facji amfibolitowej. Obliczenia P-T przy
pomocy programu Thermocalc 3.1 wykazaty dla
zespolu mineralnego z tupkéw tyszczykowych
rejonu Stronia Sl. (Fig. 4) nastepujace wartosci:
509 £ 12°C i 098 + 0.12 GPa dla zespolu
Grt(jadro) oraz 645 + 22°C i 0.91 + 0.01 GPa dla
zespotu dla Grt(brzeg), swiadczac o niewielkim
spadku ci$nienia podczas wzrostu granatéw

(Fig. 7). Badania mikrosondowe wskazuja, zZe
analizowane granaty charakteryzuja sie¢ wzro-
stem zwigzanym z pojedynczym wydarzeniem
metamorficznym, tj. nie wykazuja reliktéw
odziedziczonych jader lub narostych brzegow.
W wyniku zmiennosci skladu chemicznego
tupkéw tyszczykowych, w niektérych skatach
wzrost granatéw rozpoczatl sie w nizszych tem-
peraturach anizeli opisanych wyzej dla zespotu
Grt(jadro) w proébce S. Podczas progresji ter-
micznej, blasteza granatéw poprzedzala piono-
we skracanie etapu D2. Tym samym doszlo do
»~zamkniecia” foliacji S1 w ich intertektonicz-
nych jadrach (Fig. 2c).

Wyrézniono dwie grupy plagioklazéw pod
wzgledem ich skladu chemicznego. Podczas
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gdy blasty plagioklazéw o bardziej albitowym
skladzie zachowaly niezdeformowana wiezbe
S1, foliacja S2 jest podkreslona blastami plagio-
klazu o wiekszym udziale anortytu (Fig. 2b).
Oligoklaz lub rzadziej andezyn tworza polikry-
staliczne agregaty w otoczeniu blastow granatu
lub tworza samodzielne blasty, ktérych wzrost
na podstawie relacji mikrostrukturalnych jest
interpretowany jako synkinematyczny z etapem
D2, a wiec réwnoczesny z syntektonicznymi z
D2 granatami. Blasty plagioklazow wykazuja
lekka zmiennos¢ sktadu chemicznego charakte-
ryzujaca sie¢ niewielkim wzrostem wudziatu
anortytu od jadra w kierunku brzegu (Tab. 2).
Zaleznosci mikrostrukturalne wskazuja, ze ja-
dra blastow o niskiej zawartosci czasteczki
anortytowej reprezentuja wczeéniejszy, odrebny
etap krystalizacji tego mineratu (Fig. 2b), ktory
moze by¢ korelowany z poczatkowgq faza wzro-
stu intertektonicznych jader granatu.

Datowanie etapu D2 metodq Sm-Nd

Do okreslenia wieku tego etapu wykonano
datowania granatow z dwoéch préobek tupkow
lyszczykowych (prébka S z rejonu Stronia Sl.

i probka Ko pochodzaca z odstoniecia we wsi
Konradéw) w oparciu o izochrone skonstru-
owang dla stosunkéw izotopowych Sm i Nd dla
calej skaly i dla calego granatu. Tak dobrana
metoda pozwala na optymalne okreslenie wie-
ku wzrostu granatéw, nie za$ wieku ,catego”
metamorfizmu. Interpretacja danych uzyskiwa-
nych metoda Sm-Nd jest nadal przedmiotem
dyskusji, niemniej dane literaturowe wykazuja,
ze temperatura zamkniecia dla granatow o $red-
nicy powyzej 1 mm (takich jak w wybranych
probkach - Fig. 3) jest wieksza od 670 °C dla
tempa chlodzenia co najmniej 10°C/mlin Iat
(m.in. Ganguly et al. 1998). Stad, wybrana meto-
da powinna pozwoli¢ na okreslenie wieku
wzrostu granatow. Probka S wykazala wiek
346.5 £ 4.4 mln lat. Granaty w tej prébce wyka-
zuja tagodne i stopniowe zmiany w skladzie
chemicznym wskazujacym na jednoetapowy
wzrost granatu (Fig. 3). Niewielka skala p6z-
niejszej chemicznej homogenizacji (uwidacznia-
jaca sie spadkiem zawartosci piropu i wzrostem
spessartynu jedynie w obszarze mniejszym niz
10 pm od brzegéw granatéw), jak réwniez brak

korozji blastéw oraz dobra precyzja uzyskanych
wynikéw ($wiadczaca o usunieciu podczas pre-
paratyki starszych wrostkéw mineraléw boga-
tych w Sm i Nd, a zmniejszajacych stosunek
Sm/Nd) moga $wiadczy¢, iz uzyskany wiek
346.5 + 4.4 mln lat jest wiekiem wzrostu grana-
tu. Prébka Ko, wybrana ze wzgledu na dobrze
zdefiniowane relacje mikrostrukturalne granat-
tlo skalne, wykazala wiek 329.7 £ 4.6 min lat.
Szczegotowe profilowania wykazuja objawy
silniejszej dyfuzji chemicznej (w obrebie 100-
150 pm od brzegu granatu - Fig. 3), stad
uzyskana data moze czeéciowo odzwierciedlacé
proces chemicznej modyfikacji, ktéry nastapit
juz po wzroécie granatu. Szczegélowa dyskusja
uzyskanych rezultatéw jest przedmiotem odreb-
nej pracy (Jastrzebski 2008).

D2, strefowos¢ metamorficzna
- zespoly mineralne S2

Foliacja S2 jest w marmurach podkreslana
ré6znymi mineralami wskaznikowymi (Tab. 4).
Temperatura reakcji prowadzacych do powsta-
wania tych mineraléw jest zalezna od skladu
fazy CO.-H>O, jednakze obliczenia geotermo-
metrem weglanowym konsekwentnie wykazaty
wyzsze temperatury otrzymane dla kalcytow
w zespole mineralnym z tremolitem, anizeli dla
kalcytow wspotwystepujacych z flogopitem
(Tab. 4). Na obszarze KOS wyznaczono strefy:
(1) diopsydowa, (2) tremolitowa - rozciagajaca
sie¢ od izogrady diopsydowej do izogrady wy-
znaczajacej warunki pierwszego pojawienia sie
tremolitu oraz (3) strefe flogopitowa - na ze-
wnatrz od izogrady tremolitowej. Nieregularne
rozmieszczenie marmuréw w KOS nie pozwala
na poprowadzenie ciaglych izograd metamor-
ficznych, jednakze stwierdzono, ze diopsyd
wystepuje w potudniowej czesci KOS, w mar-
murach znajdujacych w bliskim sasiedztwie
granicy litologicznej formacji stroriskiej z forma-
cja gnejsowa. Stad tez izograda diopsydowa
nasladuje ksztalt tej granicy (Fig. 8). Podobnie,
wystapienia tremolitu w marmurach sa ograni-
czone do cial marmurowych z SE czesci KOS,
za$ jego izograda przebiega kilka kilometréw
od granicy formacji stroriskiej i gnejsowej.

W tupkach tyszczykowych foliacje S2 defi-
niuja mineraly typowe dla metamorfizmu typu
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»Barrow” (Tab. 2). Ich rozmieszczenie, podob-
nie jak w przypadku mineraléw wskazniko-
wych w marmurach, wskazuje na zmniejszanie
sie stopnia metamorfizmu w kierunku W/NW.
Wszystkie wartosci P-T reprezentujace koniec
etapu D2 koresponduja z gradientem geoter-
micznym ~25 °C/km. Obserwowane rdznice
stopnia metamorfizmu wskazuja na zaburzenie
pierwotnej strefowosci metamorficznej podczas
kolejnych etapéw ewolucji tektoniczne;j.

D3, D4, D5, retrogresja

Geotermometr weglanowy zastosowany do
zrekrystalizowanych, wydluzonych ziaren kal-
cytéw tworzacych lineacje z wyciaggania L3 wy-
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kazal temperatury o 100 °C nizsze, anizeli uzy-
skane dla kalcytow tworzacych powierzchnie S2
(nie objetych strefowa rekrystalizacja podczas
D3) w odpowiadajacych obszarach. W marmu-
rach oraz lupkach tyszczykowych nastepne
etapy tektoniczne nie wigzaly sie z rekrystaliza-
cgja lub utworzeniem nowych mineratéw
wzdluz powierzchni osiowych faldéw F4 i F5.
Powszechnie obserwuje si¢ zapis reakcji re-
trogresywch w warunkach statycznych w mar-
murach; efektem jest chlorytyzacja flogopitu
oraz powstawanie talku kosztem tremolitu.
W obrebie 1 km od granicy granitoidéw klodz-
ko-zlotostockich zauwazono wplyw intruzji na
marmury. W bezposrednim sasiedztwie intruzji
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Fig. 8. Rozmieszczenie mineraléw wskaznikowych w marmurach i otaczajacych tupkach tyszczykowych. Obserwo-
wany ksztalt izograd w marmurach dla metamorfiku Ladka-Snieznika moze by¢ efektem deformacji pierwotnej
strefowosci metamorficznej podczas etapé6w fatdowan D4 i D5

Fig. 8. Distribution of index minerals in marbles and adjacent mica schists. The attitude of the metamorphic isograds observed in
marbles can be explained by deformation of the metamorphic zones during D4 and D5 tectonic stages
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wyksztalcit sie nietypowy dla marmuréw KOS
zesp6l mineralny kalcyt - forsteryt - spinel,
tworzacy 1-2 mm S$rednicy soczewki w obrebie
tla zbudowanego z dolomitu i flogopitu. W tup-
kach tyszczykowych retrogresja w warunkach
statycznych zaznacza si¢ najczeéciej chlorytyza-
cja biotytu, niekiedy granatu, a takze rekrystali-
zacja jasnych lyszczykow.

Ewolucja tektonometamorficzna
- dyskusja

Rozwazajac kinematyke wczesnych etapow
deformacji, gtéwnym zagadnieniem do rozwig-
zania jest orientacja foliacji S1 w obrebie elip-
soidy odksztalceri reprezentujacej deformacje
etapu D2. Rozw¢j kilku rzedéw ciagnionych
faldéw F2 przy braku struktur elongacyjnych,
zmienna wergencja faldéw F2 oraz duza liczba
faldéw symetrycznych sugeruje, ze foliacja S1
byla zorientowane réwnolegle do osi maksy-
malnego skrocenia, za$ powierzchnie S2 repre-
zentuja powierzchnie XY elipsoidy deformaciji.
W mikroskali, blasty klinozoisytu i tremolitu sa
rozmieszczone roéwnolegle wzgledem wiezby
S2, ktéra tworza splaszczone blasty weglanow.
Osie faldéw F2 wykazuja na obszarze KOS po-
dobny azymut nachylenia (N-S), stad tez suge-
ruje sig, iz etap D2 moégt zachodzi¢ w rezimie
czystego $cinania z 01 zorientowang prostopadle
do S2 i 0> rownolegta do osi F2. Podobnie, sko-
$nos¢ foliacji S1 w porfiroblastach plagioklazéw
i granatéw oraz powierzchni S2 obserwowa-
nych w tle skalnym tupkéw lyszczykowych
otaczajacych wkladki marmurowe znamionuje
pierwotnie duzy kat pomiedzy S1 i S2 (Fig. 2b,
¢, Fig. 4). Relacje katowe miedzy struktura pla-
narng zachowang wewnatrz porfiroblastow skat
metamorficznych a wiezba tla skalnego moga
by¢ takze przydatne do okreslenia ewolucji
orientacji powierzchni strukturalnych, nawet w
regionalnej skali pasm orogenicznych (Bell &
Johnson 1989). Relacje te doczekaly sie jednak co
najmniej dwoéch wzajemnie wykluczajacych sie
hipotez dotyczacych wyjasnienia ich genezy.
Spiralny uklad wrostkéw moze by¢ interpreto-
wany jako powstaly na drodze rotacji granatéw
podczas ich blastezy (np. Schoneveld 1977) lub
rotacji wiezby podczas nierotacyjnego wzrostu

granatéow (np. Bell & Jonhson 1989). W przy-
padku badanych granatéw, w przekrojach E-W
obserwuje sie niekiedy przeciwng asymetrie
spiralnego ukladu inkluzji w granatach (Fig. 4,
probka Ko). Badania strefowosci skladu che-
micznego w granatach $wiadcza o podobnym
chemizmie i jednoetapowym wzroscie tych mi-
neralow. Zaleznosci mikrostrukturalne wska-
zujace na to, iz ich wzrost odbywat sie syntek-
tonicznie z rozwojem zlupkowania S2 oraz
wymienione badania skladu chemicznego
w mikroobszarze wykluczaja ich blasteze pod-
czas odrebnych etapéw zwigzanych z przeciw-
nymi zwrotami naprezen Scinajacych. Rézne
wzory wiezby wewnetrznej w granatach sg na-
tomiast dobrze interpretowane jako powstate
podczas ciaglego przejscia od orientacji stro-
mych do pologich, zakonserwowanych podczas
nierotacyjnego wzrostu granatow. Zgodnie
z hipoteza powstawania ukladéw inkluzji
w granatach postawiong przez Bella & Johnsona
(1989), obserwowana deformacja wiezby mo-
glaby by¢ efektem kolapsu orogenicznego na-
stepujacego po etapie kolizji. Tak przyjeta inter-
pretacjia nawigzuje do modelu kompresji
tangencjalnej  poprzedzajacej  grawitacyjne
splaszczenie, wyréznionego dla gnejsow KOS
przez Dumicza (1979) na podstawie jego badan
mezostrukturalnych. Wykonane obliczenia wa-
runkéw P-T potwierdzaja, ze etap pionowego
skrocenia mial miejsce w poczatkowych etapach
wyniesienia skal z glebokosci odpowiadajacych
dolnej czesci skorupy kontynentalnej, zwiaza-
nego z temperaturowym pikiem metamorfizmu.

Uzyskany wczesnokarboriski wiek meta-
morfizmu progresywnego wpisuje sie¢ w ozna-
czenia wieku chlodzenia dla gnejséw KOS
(m.in. Lange et al. 2002; Marheine et al. 2003),
okreslanego na ok. 340-330 miIn lat. Wiek 346.5
*+ 4.4 miln lat, korelowany z etapem D2, wska-
zuje na to, iz formacja stroniska zostala objeta
progresywnym metamorfizmem podczas oro-
genezy waryscyjskiej. Poprzedzajacy etap D1
zwigzany z inicjalnym pogrzebaniem skat i pro-
gresja metamorfizmu moze by¢ korelowany
z kolizjg domeny Zachodnich Sudetéw oraz
mikrokontynentu Brunowistulii, za§ datowany
etap D2 (poczatek wynoszenia mas skalnych,
temperaturowy pik metamorfizmu) moze by¢
korelowany z poczatkiem wynoszenia skat ko-
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puly Keprnika (Sudety Wschodnie), co wedlug
Schulmana i Gayera (2000) mialo miejsce po-
miedzy 350 i 340 miIn lat. Wiek etapu kolizji
(D1) nadal pozostaje nieznany, lecz nie powi-
nien by¢ znaczaco starszy od etapu pionowego
skracania (D2), poniewaz oba etapy nalezaly do
jednego cyklu orogenicznego. Eklogity i granu-
lity KOS wraz najblizszym otoczeniem zanoto-
waly etap wczeéniejszego, péZznodewonskiego
metamorfizmu wysokoci$nieniowego (m.in.
Anczkiewicz et al. 2007). Ze wzgledu na tak
istotne réznice w zapisie P-T-t skal wysokoci-
$nieniowych oraz skat formacji stroriskiej moz-
na sadzié, ze eklogity i granulity sa skatami
o dluzszej niz waryscyjska historii tektonicznej,
ktére synkolizyjnie z etapem D1 zostaly wcia-
gniete w obreb skorupy ziemskiej. Hipoteza ta
ma oparcie rowniez w badaniach struktural-
nych, $wiadczacych o tym, iz eklogity z rejonu
Miedzygorza maja dltuzsza historie strukturalng
anizeli otaczajace ortognejsy (Stawikowski
2002). W swietle najnowszych danych radiome-
trycznych (Grzeskowiak et al. 2005) nie mozna
jednak wykluczy¢ istnienia w obrebie skat sred-
niego stopnia metamorfizmu deformacji jeszcze
starszych, tj. wieku kambro-ordowickiego (m.in.
Don et al. 1990), ktére w skatach formacji stron-
skiej sg trudno identyfikowalne ze wzgledu na
ich silna przebudowe waryscyjska.

W nalozonym, mlodszym etapie $cinania D3
doszlo do mylonityzacji marmuréw i dyna-
micznej rekrystalizacji weglanéw prowadzacej
do zmiany ksztaltu (wydluzenia) i zmniejszenia
rozmiaru ich ziaren. W etapie tym starsze po-
wierzchnie niecigglosci S2 byly reaktywowane
w rezimie tektonicznym goéra-ku-N (NNE /
NNW). Etap ten mial miejsce podczas dalszego
wynoszenia skal, w warunkach ok. 100°C niz-
szych anizeli osiagnietych podczas D2. Brak
paragenez przydatnych do usci$lenia ci$nienia
etapu D3 nie pozwolil na okreslenie glebokosci,
na jakich skaly formacji stroriskiej zostaty objete
deformacja w tym etapie. Wzrost syntektonicz-
nych blastéw andaluzytu w rezimie tektonicz-
nym etapu D3 w skalach formacji stronskiej
(Murtezi 2006) $wiadczylby jednak o tym, iz
Scinanie odbywato sie w plytszych poziomach
skorupy ziemskiej, na glebokosciach odpowia-
dajacych ci$nieniom ok. 0.3-0.4 GPa. Badania

strukturalne przeprowadzone w rejonie Bielic
(Jastrzebski 2007) swiadcza o tym, iz budowa
strefy Starégo Mésta wraz z intruzjami tonali-
tow uksztaltowaly sie w etapie Scinania w rezi-
mie goéra-ku-N, po etapie powstawania faldow
waskopromiennych, réwniez obecnych w lup-
kach tyszczykowych tej strefy. Etap D3 w ko-
pule orlicko-$nieznickiej mégl wiec by¢ czasowo
zbiezny z transpresja w rezimie prawoprzesuw-
czym pomiedzy KOS a Brunowistulia (postulo-
wanym m.in. przez Cymermana (1997) oraz
Schulmana & Gayera (2000)). Prawoskretna
kinematyka przemieszczen wzdluz zapadaja-
cych w kierunku zachodnim powierzchni tej
granicy odpowiada kinematyce géra-ku-N ob-
serwowanej wewnatrz jednostki. Wnetrze KOS
zachowalo struktury wskazujgce na ruch gora-
ku-N, poniewaz deformacja skupiala sie wzdtuz
domen silnego odksztalcenia réwnolegtych do
wczesniej powstatych powierzchni nieciggtosci,
za$ granica wczesniej kolidujacych domen sko-
rupowych Zachodnich Sudetéw i Brunowistulii
ulegla reaktywacji. Wiek syntektonicznych in-
truzji tonalitbw w strefie Starégo Mésta jest
okreslany na 339-344 min lat (m.in. Stipska et al.
2004). Podsumowujac, badania skal formacji
stroniskiej wykazuja, ze etapy kolizji D1, piono-
wego skracania D2 oraz etap écinania D3 byly
zwigzane z waryscyjskim cyklem orogenicz-
nym. Kolizja objela domeny kontynentalne, do
ktorej naleza skaly KOS (Saksoturyngie lub
Moldanubie z kadomskim(?) podiozem i forma-
cjami stroriska oraz gnejsowa) oraz elementy
terranu Brunowistuli. W konsekwencji pogru-
bienia skorupy ziemskiej doszto w skatach for-
macji stroriskiej do grawitacyjnego skrécenia
tektonicznego w rezimie czystego écinania z ol
zorientowana pionowo 1 02 zorientowana
w kierunku N-S. W nieznacznie pdzniejszym
etapie D3 i nieco nizszych warunkach metamor-
fizmu doszto do wzajemnych przemieszczen
pomiedzy KOS i elementami Brunowistulii oraz
rozwoju podatnych stref $cinania zaréwno
w obrebie KOS, jak i wzdtuz jej wschodniej gra-
nicy.

W nastepnych etapach powierzchnie struk-
turalne S2 oraz S3 wraz z izogradami mineral-
nymi (uformowanymi podczas etapu D2) ulegly
deformacji. Obliczenia warunkéw metamorficz-
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nych zwigzanych z etapami tektonicznymi D2
jak i D3 wykazaly, ze sa one zmienne na obsza-
rze badan. Zmiennos¢ stopnia metamorfizmu
na poszczegdlnych obszarach wystepowania
marmuréw i lupkéw tyszczykowych doku-
mentuja zarowno mineraly wskaZnikowe, jak
i obliczenia geotermometryczne. Na linii Krzyz-
nik-Zelazno, na dtugosci ok. 18-20 km, réznica
obliczonych temperatur siega ok. 100°C (Tab. 4).
Dla wyznaczonego gradientu geotermicznego
réznica ta przeklada sie na kilkukilometrowa
réznice glebokosci, wymagajacej nachylenia
pierwotnych izoterm o kat ok. 20°. Nachylenie
to odpowiada kierunkowi i nachyleniu osi re-
gionalnych faldow F4 w metamorfiku Ladka-
Snieznika (ok. 15-20°). Rotacja wokét osi fatdow
F4 uwidacznia si¢ w postaci rozrzutu biegunéw
foliacji S2 || S3, tworzacy pas duzego kota o bie-
gunie ok. 330/15, ktéry wyodrebnia sie dla po-
miaréw tych struktur w pétnocnej czesci KOS.
Zmienne orientacje foliacji w badanych odsto-
nieciach tego obszaru wskazuja na zwiazek ob-
serwowanych mezofaldow F4 z wiekszymi
strukturami (Fig. 8). Dlatego tez mozna sadzic,
ze opisywany etap deformacji byt odpowie-
dzialny za powstanie wielkoskalowych faldow
o osiach nachylonych obecnie ku NW. Z drugiej
strony, kontrowersje moze budzi¢ fakt, ze faldy
te powstawalyby w warunkach, w ktoérych nie
doszto do blastezy nowych mineralow, a wiec
przy bardzo niskim stopniu metamorfizmu.
Nieregularny ksztalt izograd tremolitowej i dio-
psydowej w obrazie intersekcyjnym moze suge-
rowaé, ze one roéwniez zostaly zafaldowane.
Pierwotnie pologie osie regionalnych fatdéw F4
deformujacych subhoryzontalne foliacje S2 || S3,
mogly zosta¢ nastepnie wychylone w péZniej-
szych etapach ewolugji strukturalnej. Nachyle-
nie to mogto uformowac sie w trakcie ostatnie-
go etapu - skracania NW-SE (D5), podczas
ktérego wyzej wyniesione zostaty skaly w po-
ludniowo-wschodniej czesci KOS (Fig. 8).

Podsumowanie

Na podstawie zintegrowanych badar mezo-
i mikrostrukturalnych, petrologicznych oraz
geochronologicznych wykazano, ze:

1. Marmury wraz z towarzyszacymi tupka-
mi tyszczykowymi przeszly wielofazowa ewo-
lucje strukturalng od warunkéw podatnych na
deformacje w facji zielencowej (D1), poprzez
progresje do warunkéw facji amfibolitowej
(D2), nastepnie retrogresje w warunkach facji
zielericowej - nadal pozwalajacych na plastycz-
ng deformacje skat (D3), az do warunkéw, pod-
czas ktoérych nie doszto do wyksztalcenia no-
wych mineraléw metamorficznych (D4 i D5).
Struktury deformacyjne wyréznionych etapéw
deformacji wyksztalcily sie¢ niejednorodnie na
obszarze badan, jak réwniez w obrebie poje-
dynczych odstonieg¢. W marmurach zachowato
sie wiecej reliktéw wczesniejszych faz deforma-
¢ji - m.in. faldéw F2 oraz lineacji mineralnej L3,
natomiast nie rozwinely sie¢ w nich lineacje kre-
nulacyjne L4 i L5, ktére sa widoczne w tupkach
tyszczykowych.

2. Gléwne wydarzenia tektoniczne formacji
strofiskiej zwigzane byly z etapem skrdcenia
tektonicznego E-W, podczas ktérego doszio do
pograzenia marmuréw i ich otoczenia do glebo-
kosci odpowiadajacych cisnieniom 0.9-1.0 GPa.
Etap ten, wyrdzniony jako D1, doprowadzil do
wychylenia pierwotnego (przedtektonicznego
i przedmetamorficznego) warstwowania kalcyt-
dolomit w marmurach i rozwoju stromej meta-
morficznej foliacji S1. Zesp6l mineralny zwigza-
ny z tym etapem, a zachowany gléwnie w in-
tertektonicznych jadrach granatéw, wskazuje,
ze etap ten mial miejsce w warunkach facji zie-
leficowej. Badane skaly najprawdopodobniej nie
przeszly warunkéw (ultra-) wysokich cisnien,
co wskazuje na istnienie granic tektonicznych
w KOS (w obrebie gnejsow?), ktére dziela skaly
pochodzace ze znaczaco odmiennych pozio-
mow litosfery.

3. Po etapie maksymalnego pogrzebania do-
szlo do inicjalnego wyniesienia mas skalnych,
wyréznionego jako etap D2. W etapie mialo
miejsce subwertykalne skrécenie tektoniczne,
splaszczenie foliacji S1 i zafaldowanie jej w wa-
skopromienne faldy F2. Réwnolegle do po-
wierzchni osiowych faldéw F2 rozwinela sie
subhoryzontalna foliacja S2, ktéra w marmu-
rach jest wyznaczona uprzywilejowana orienta-
cja ziaren weglandw oraz réwnoleglym roz-
mieszczeniem flogopitu, muskowitu, niekiedy
tremolitu i klinozoisytu, za§ w otaczajacych
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tupkach tyszczykowych stanowi jg penetratyw-
ne zlupkowanie. W porfiroblastach granatéow,
syntektonicznych z etapem skrécenia D2, za-
chowal si¢ zapis strukturalny stopniowej re-
orientacji stromej wiezby wewnetrznej w poto-
gie powierzchnie S2. Etap D2 charakteryzowat
sie wzrostem metamorfizmu od facji zielerico-
wej do amfibolitowej. W marmurach (zawiera-
jacych Mg i K) progresja metamorfizmu regio-
nalnego byla zwigzana z rozwojem sekwengcji
flogopit — tremolit — diopsyd. W otaczajacych
tupkach tyszczykowych progresja metamorfi-
zmu zaznaczyla sie zanikiem chlorytoidu i chlo-
rytu, wzrostem granatu, a nastepnie staurolitu
i dystenu. W warunkach maksymalnych tempe-
ratur uformowala sie pierwotna strefowosé
metamorficzna formacji stronskiej. Zasieg po-
wstalych pod koniec etapu D2 mineratéw
wskaznikowych w marmurach odpowiada roz-
mieszczeniu charakterystycznych paragenez
mineralnych w otaczajacych lupkach lyszczy-
kowych. Marmury z tremolitem wystepuja
w otoczeniu lupkowym z zespolem mineralnym
granat-staurolit-dysten-biotyt, za$§ marmury
z flogopitem znajduja si¢ w otoczeniu tupkéw
tyszczykowych z biotytem i granatem.

4. W warunkach retrogresywnych (w wa-
runkach temperatur o ok. 100°C nizszych od
tych osiggnietych w etapie D2), podczas dalsze-
go wynoszenia skal, doszto do lokalnej i strefo-
wej reaktywacji wczesniej powstatych po-
wierzchni niecigglosci na wskutek transportu
tektonicznego KOS w rezimie géra-ku-N, w tym
reaktywacji wschodniej granicy KOS. W tym
czasie, rozwinely sie lokalne strefy $cinania,
ktérym w marmurach towarzyszyla dynamicz-
na rekrystalizacja prowadzaca do zmniejszenia
ziaren weglanéw oraz ich wydluzenia. Progre-
sywna deformacja w marmurach i lupkach tysz-
czykowych prowadzila do rozwoju struktur
ekstensyjnych: rozwoju kliwazu typu C' oraz
budinazu.

5. W konicowych etapach doszlo do regio-
nalnego faldowania i reorientacji subhoryzon-
talnych powierzchni strukturalnych oraz izo-
grad metamorficznych. Etap D4 byl zwiazany
ze skracaniem w kierunkach NE-SW, za$ etap
D5 zwiazany byt ze skracaniem NW-SE. Orien-
tacja powierzchni foliacji S2 || S3 jest odzwier-
ciedleniem pozycji w skrzydiach wielkoskalo-

wych faldéw F4 oraz mezofaldéw F5. Zr6zni-
cowanie obliczonych warunkéw metamorfizmu
regionalnego oraz nieregularne rozmieszczenie
mineraléow wskaznikowych moze by¢ zwigzane
z deformacja izoterm/izograd metamorficznych
oraz foliacji S2 || S3 przez faldy F4 oraz ich na-
chyleniem w kierunku W/NW. Nachylenie to
mogto uformowac sie w trakcie ostatniego eta-
pu - skracania NW-SE (D5), podczas ktérego
wyzej wyniesione zostaty skaly w potudniowo-
wschodniej czesci KOS.
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