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Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badania rdzeni
z dwoch plytkich (do gt. 200 m) nowych otwordéw badawczych Cie-
sz6w PIG 11 Cieszoéw PIG 2 oraz uzupetniajacych prac terenowych
w strefie kontaktu skat kompleksu kaczawskiego (jednostki Cieszo-
wa) z waryscyjska molasa depresji Swiebodzic. Wykonanie obydwu
otwordéw umozliwito szczegdtowe rozpoznanie profilu litologiczne-
go i charakterystyki strukturalnej spagowej (Cieszéw PIG 2) i bocz-
nej (Cieszow PIG 1) czg$ci jednostki Cieszowa. W otworze Cieszow
PIG 1 wystepuja licznie zielence, wapienie krystaliczne (marmury)
z fyllitami i zmylonityzowane granitoidy. W tym otworze jest duzo
stromo zorientowanych kataklazytow i brekcji tektonicznych.
W otworze Cieszow PIG 2 nawiercono prawie wyltacznie zmylonity-
zowane granitoidy z niewielkimi wktadkami zielencow i tupkow
chlorytowych. W otworze Cieszow PIG 2 procesy $cinania prostego
w warunkach podatnych byty penetratywne z rozwojem protomylo-
nitow i mezomylonitéw podczas deformacji D;. Prawie wszystkie
wskazniki zwrotu $cinania wskazuja na nasuwczy zwrot przemiesz-
czen ,,gora” ku WSW. W otworze Cieszéw PIG 1 procesy deforma-
cji nickoaksjalnej w warunkach podatnych byly bardziej
zréznicowane, co wynikato z wigkszego zréznicowania litologicz-
nego skat oraz z mechanizmu porozdzielania deformacji (ang. strain
partitioning) w warunkach lewoskrgtnej, skosnej transpres;ji.

Jednostka Cieszowa nie byta nasunigta z ,,gory”, ale byta skosnie
weiskana” od ,,dotu” z pakietu tusek tektonicznych podczas etapu
D, deformacji (w p6znym wizenie). Etap deformacji D, odbywat si¢
glownie w warunkach kruchych, ale poczatkowo jeszcze w warun-
kach podatno-kruchych. Swiadczy o tym nastepstwo réznych skat
uskokowych. Kontakt jednostki Cieszowa z depresja Swiebodzic
zostat silnie zuskokowany po waryscyjskich procesach tektono-
-metamorficznych, prawdopodobnie podczas ekstensji péznokarbon-
sko-wczesnopermskiej. W czasie tej ekstensji powstal systemu
podtuznych (wzgledem foliacji S;) uskokow o prawie rownolezni-
kowym biegu, jak uskok Domanowa. Uskoki te byty reaktywowane
podczas ruchow alpejskich. Populacje uskokow w jednostce Cieszo-
wa powstaly w zmieniajacych si¢ warunkach rezimu naprgzen.
Uskoki inwersyjne z nasuwaniem gtownie ku poinocy byty
wywolane rezimem kompresyjnym Dy _» o prawie potudnikowej osi
o) napr¢zenia gldwnego. Uskoki przesuwczo-inwersyjne z prze-
mieszczeniami glownie ku E rozwijaly si¢ w rezimie kompresyj-
no-transpresyjnym Dy g 0 0si 6} nachylonej tagodnie ku WSW lub
ENE. Dwa zespoly uskokow przesuwczych z przemieszczeniami ku
W, SW i NW powstaty w rezimie przesuwczym Dp g 0 0si 6, nachy-
lonej ku W i WSW lub ESE.

Stowa kluczowe: skaly uskokowe, strefy $cinania, analiza dynamiczna, mylonity, kataklazyty, jednostka Cieszowa, otwory wiertnicze,

orogeneza waryscyjska, kaczawski kompleks strukturalny.

WSTEP

Waryscydy europejskie sa jednym z najintensywniej ba-
danych pasm orogenicznych naszego globu (np.: Arthaud,
Matte, 1977; Behr i in., 1984; Matte i in., 1990; Cymerman,
Piasecki, 1994; Martinez Catalan i in., 1997; Cymerman,
2000; Crowley i in., 2000; Franke, 2000; Seston i in., 2000;

Lardeaux i in., 2001; Aleksandrowski, Mazur, 2002; Kemnitz
iin., 2002; Matte, 2002; Kryza i in., 2007a, b, 2011; Ribeiro
i in., 2007; Kroner i in., 2008; Chopin i in., 2012; Brandon
Weil i in., 2013). Pasmo to rozciaga si¢ od wybrzezy Portuga-
lii az po Nizing Slaska. Prawie cale terytoria takich panstw
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jak: Portugalia, Hiszpania, Francja, Niemcy i Czechy naleza
do waryscydoéw (hercynidow) europejskich. Masyw czeski
stanowi potnocno-wschodnie zakonczenie waryscydow euro-
pejskich. Sudety stanowia ponocno-wschodnia czg§¢ masy-
wu czeskiego, ktore z wielu powodow sa kluczowe dla rozpo-
znania ztozonej, wieloetapowej ewolucji orogenu waryscyj-
skiego w Europie Srodkowej (np.: Cymerman, 2000; Seston
1 1n., 2000; Aleksandrowski, Mazur, 2002; Mazur i in., 2006;
Kroner i in., 2008; Kryza, 2008).

Obszar Sudetow Srodkowych stanowi najbardziej skom-
plikowany i najbardziej mozaikowy fragment Sudetow.
W Sudetach Srodkowych znajduje si¢ m.in. strefa kontaktu
rozlegtego kaczawskiego kompleksu strukturalnego' z nie-
wielka jednostka geologiczna, jaka stanowi depresja (struk-
tura) Swiebodzic (fig. 1). W strefie kontaktu kaczawskiego
kompleksu strukturalnego z depresja Swiebodzic utwory
molasy gornodewonskiej i dolnokarbonskiej sa ,,wymiesza-
ne” tektonicznie ze skatami niskiego stopnia metamorfizmu
regionalnego, przewaznie z zielencami (diabazami) i tzw.
kataklazytami z jednostki Cieszowa (fig. 1). Strefa katakla-
zytdw 1 mylonitdw z tej jednostki ma rozdziela¢ zielence ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego od utworéw goérno-
dewonskich i dolnokarbonskich depresji Swiebodzic (np.:
Teisseyre, 1956a, b, ¢, 1957, 1962, 1968; Oberc, 1972;
Cymerman, 2002, 2004).

Stwierdzone lokalnie w obrebie kaczawskiego komplek-
su strukturalnego kataklazyty i mylonity naleza do tzw. skat
uskokowych (np. Sibson, 1977; Chester i in., 1985; Dadlez,
Jaroszewski, 1994; Snoke i in., 1998; Woodcock, Mort,
2008), okreslanych takze jako skaty dyslokacyjne (np. Jaro-
szewski 1 in., 1985). Skaty uskokowe, ze wzgledu na obec-
no$¢ lub brak w nich foliacji, dzieli si¢ na dwie grupy: skaty
mylonityczne i skaly kataklastyczne (np. Higgins, 1971; Sib-
son, 1977; White, 1982; Wiese i in., 1984; Passchier, Trouw,
1996; Snoke i in., 1998; Kilick, 2003; Zaba, 2003; Brodie
iin., 2007; Fettes, Desmons, 2007; Smulikowski i in., 2007;
Woodcock, Mort, 2008).

Mylonit to skata metamorficzna charakteryzujaca si¢ pe-
netratywna (w mezo- i mikroskali) foliacja, powstata w wy-
niku redukcji tektonicznej wigkszych ziaren mineralnych.
Foliacji mylonitycznej towarzyszy lineacja ziarna mineral-
nego i (lub) kierunkowe wyciagnigcie agregatoéw mineral-
nych. W drobnokrystalicznej masie skalnej (matriksie)
wystepuja czesto asymetryczne porfiroklasty typu o oraz
fragmenty o podobnym do masy skalnej sktadzie mineral-
nym. Mylonity powstaja w strefach $cinania w warunkach
podatnych, gdzie zasadnicza deformacja odbywa si¢ poprzez
plastyczno$¢ mineratow skatotworczych. W mylonitach
moga zaznaczy¢ si¢ lokalnie efekty sztywnych deformacji
przynajmniej niektérych mineratéw skatotworczych.

Kataklazyty sa skatami uskokowymi rozwijajacymi si¢
zwykle w ograniczonych przestrzennie strefach dyslokacyj-
nych w warunkach kruchych do podatno-kruchych (np.
Zeck, 1974; Chester, 1989; Snoke i in., 1998; Zaba, 2003;
Ismat, Mitra, 2005; Brodie i in., 2007; Fettes, Desmons,
2007; Druguet i in., 2009). Ten typ skat uskokowych charak-
teryzuje si¢ ostrokrawedzistymi klastami (porfiroklastami)
znajdujacymi si¢ w drobnokrystalicznej masie skalnej, zbu-
dowanej z podobnego materiatu skalnego. Porfiroklasty po-
wstaja w wyniku pekania, kruszenia, rotacji i poslizgow wig-
kszych fragmentéow skalnych. Kataklazyty sa przewaznie
pozbawione uporzadkowanej orientacji ziaren i poszczeg6l-
nych fragmentdow, cho¢ systemy spekan moga wykazywac
uprzywilejowana orientacjg.

Skaty uskokowe, powstale w warunkach kruchych, cha-
rakteryzuja si¢ brakiem uporzadkowanej, kierunkowej wigz-
by (np. Higgins, 1971; Wise i in., 1984; Chester i in., 1985;
Tanaka, 1992; Snoke i in., 1998). Dziela si¢ one na dwie gru-
py w zaleznosci od ich spdjnosci (spoistosci, kohezji).

« Skaly pozbawione spojnosci sa dzielone na dwie grupy:
— brekcje uskokowe (ang. fault breccias), gdzie ostrokra-
wedzistych fragmentow jest >30% w skale;

— gliny uskokowe (ang. fault gouges), gdzie ostrokrawe-

dzistych fragmentow jest <30% w drobnoziarnistym (ila-

stym/gliniastym) matriksie.

 Spojne skaty uskokowe sa zaliczane do grupy skat katakla-
stycznych (op. cit.). Do tej grupy sa zaliczane takze brekcje
tektoniczne, ktore od brekeji uskokowych réznia si¢ spoj-
noscia (spoistoscia) fragmentéw skalnych (klastow).
Kruche skaty uskokowe (kataklazyty i brekcje uskoko-

we) wystepuja w strefach na ogot przebiegajacych w kie-
runku prawie rownoleznikowym, na pograniczu kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego i depresji Swiebodzic
(fig. 1-3). ,Kataklazyty” jednostki Cieszowa moga po-
chodzi¢ z granitéw (plagiogranitow) (Zimmermann i in.,
1912; Berg, 1935; Smulikowski, 1956; Szatamacha,
Szatamacha, 1991; Kryza, Kulczynski, 2000; Kulczynski,
2006) lub (przynajmniej w czgsci) ze skat wulkanicznych i
tufow, gtownie keratofirow (trachitow) (Teisseyre, Smuli-
kowski, 1953; Smulikowski, 1956; Teisseyre, 1973). Nale-
zy podkresli¢, ze obszar kontaktu kaczawskiego kompleksu
strukturalnego ze struktura Swiebodzic jest pozbawiony
wigkszych naturalnych odstonigé. Dotyczy to przede
wszystkim stref kataklazytow i mylonitéw jednostki Cie-
szowa, ktore tatwiej ulegaja denudacji niz ich protolit kry-
staliczny. Brak wigkszych naturalnych odstonigé katakla-
zytow 1 mylonitow z jednostki Cieszowa uniemozliwia
praktycznie rozpoznanie kontaktu kaczawskiego komplek-
su strukturalnego z jednostka Swiebodzic. Przynajmniej
w czg$ci probowano temu zaradzi¢, wykonujac wkopy

! Nazewnictwo tej jednostki tektonicznej Sudetow nie jest jednoznacznie ustalone. Swiadczy o tym chociazby dyskusja na tamach Przeglqdu Geologicznego
(Cymerman, 2010; Aleksandrowski i in., 2010), czy tez proby uporzadkowania wyréznianych dotad jednostek tektonicznych Polski (Zelazniewicz i in.,
2011). W niniejszej pracy wprowadzono nowy termin — kaczawski kompleks strukturalny — w rozumieniu definicji terminu kompleks strukturalny/
tektoniczny podanej w Sfowniku geologii dynamicznej (Jaroszewski i in., 1985) i uzywanej w terminologii przydatnej do regionalizacji tektonicznej Polski

(Zelazniewicz i in., 2011).
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skaty wulkaniczne karbonu gérnego i permu dolnego
Upper Caroniferous and Lower Permian volcanic rocks

skaly osadowe karbonu goérnego
Upper Carboniferous sedimentary rocks

serpentynity

serpentinites

gnejsy Paczynskie (plagiogranity)
Paczyn gneisses (plagiogranites)
tupki tyszczykowe

mica schists
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Upper Devonian sedimentary rocks
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basic rocks of within-plate type obszar badari
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skaty zasadowe typu bazaltéw srédoceanicznych
basic rocks of mid-ocean ridge basalt type

Fig. 1. Uproszczona mapa geologiczna zachodniej czeSci Sudetow oraz zachodniej i Srodkowej czesci bloku przedsudeckiego
(wedlug Cymermana, 2002, zmodyfikowana)

GUL - gtéwny uskok tuzycki, UD — uskok Domanowa, UJ — uskok Jerzmanic, US — uskok Strugi, USS — uskok $rédsudecki, DS — depresja Swiebodzic,
DSS - depresja srodsudecka, MGS — metamorfik Gor Sowich, MI — metamorfik Imbramowic, MRJ — metamorfik Rudaw Janowickich, MPW — metamorfik
Pustkowa Wilczkowskiego, MWW —metamorfik Wadroza Wielkiego, RS -row Swierzawy, RWL - réw Wlenia, RW — réw Wierzchostawic, SO — Sleza ofioli-
towy kompleks, ZW — zapadlisko Wolbromka

Simplified geological map of the western part of the Sudetes and the western and central parts of the Fore-Sudetic Block
(modified from Cymerman, 2002)

GUL — Main Lusatian Fault, UD — Domandw Fault, UJ — Jerzmanice Fault, US — Struga Fault, USS - Intra-Sudetic Fault, DS — Swiebodzice Depression,
DSS — Intra-Sudetic Depression, MGS — Géry Sowie metamorphic rocks, MI — Imbramowice metamorphic rocks, MRJ — Rudawy Janowickie metamorphic
rocks, MPW — Pustkow Wilczkowski metamorphic rocks, MWW — Wadroze Wielkie metamorphic rocks, RS — Swierzawa Graben, RWL — Wlen Graben,
RW — Wierzchostawice Graben, SO — Sleza ophiolitic complex, ZW — Wolbromek Basin
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Objasnienia do figur 2-5

Explanations to Figures 2-5

hatdy

waste dumps

osady rzeczne nierozdzielone

river debris in general

osady stozkéw naptywowo-usypiskowych
debris of alluvial fans and talus cones

gliny deluwialne i rumosze skalne
residual clays and rock wastes

gliny deluwialne i rumosze skalne na glinach zwatowych

residual clays and rock wastes on boulder clays

piaski i zwiry taraséw 2—-5 m n.p. rzeki

sands and gravels of river flats 2-5 m above river level
zwiry, piaski, gliny i mady taraséw 5-8 m n.p. rzeki
gravels, sands, clays and mads of river flats 5-8 m above river level

metatrachity
metatrachites

zlepience polimiktyczne (kulm z Chwaliszowa)
polimictic conglomerates (Chwaliszéw Culm)
zlepience gnejsowe

gneiss conglomerates

szarogtazy i mutowce, nierozdzielone
graywackes and mudstones, undivided
szarogtazy

graywackes

szarogtazy zlepiencowate
conglomeratic graywackes

mutowce

mudstones

mutowce z soczewkami wapieni
mudstones with lenses of limestones

kataklazyty i mylonity
cataclasites and mylonites

zielence

greenstones

zielence i tupki zielencowe

greenstones and greenschistes

tupki chlorytowe i serycytowe

chlorite and sericite slates

tupki chlorytowe i serycytowe, fyllity wapienne
chlorite and sericite slates, calciferous phyllites
wapienie krystaliczne

crystalline limestones

wapienie krystaliczne i fyllity wapienne
crystalline limestones and calciferous phyllites
tupki serycytowe i zielence

sericitic slates and greenstones

tupki pstre z rogowcami

spotted slates with czerts

tupki kwarcytowe i kwarcyty
quartzitic slates and quartzites

granice geologiczne
geological boundaries

uskoki

faults

nasuniecia

thrusts

linia przekroju A-B
A-B cross-section
warstwowanie
bedding

foliacja

foliation

holocen
Holocene

plejstocen—holocen
Pleistocene—Holocene

plejstocen
Pleistocene

missisip—gwadelup
Mississippian—Gwadelupian

|

>

missisip
Mississippian

L dewon gorny
Upper Devonian

karbon—perm (gwadelup)

kambr—karbon (missisip)

J

powierzchnie C w foliacji mylonitycznej typu S-C
C planes of S-C type mylonitic foliation

powierzchnie S w foliacji mylonitycznej typu S-C

S planes of S-C type mylonitic foliation

zwrot $cinania podatnego

sense of ductile shearing

przemieszczenia w kierunku do obserwatora
displacements towards the viewer
przemieszczenia w kierunku od obserwatora
displacements away from the viewer

otwor wiertniczy

borehole

Carboniferous—Permian (Guadalupian)

Cambrian—Carboniferous (Mississippian)
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Fig. 2. Lokalizacja otworu wiertniczego Cieszow PIG 1 na tle poludniowo-zachodniego fragmentu Szczegolowej Mapy
Geologicznej Sudetéw w skali 1:25 000, arkusz Swiebodzice (wedlug Teisseyre’a, Gawronskiego, 1966; zmodyfikowana)

Location of the Cieszow PIG 1 borehole within the SW part of the 1:25,000 Detailed Geological Map of the Sudetes,
Swiebodzice sheet (after Teisseyre, Gawronski, 1966; modified)

i rowy badawcze na terenie jednostki Cieszowa (Smulikow-
ski, 1956; Kryza, Kulczynski, 2000).

Wykonane w latach 2010-2011 zadanie geologiczne nr 6
pod tytutem ,,Rozpoznanie geologiczne nasunigcia kom-
pleksu kaczawskiego w depresji Swiebodzic ze szczegdlnym
uwzglednieniem kataklazytow z Cieszowa” miato dwa
glowne cele. Pierwszym bylto rozpoznanie kontaktu kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego (jednostki Cieszowa)
z jednostka Swiebodzic. Drugim celem bylo uzyskanie
w petni rdzeniowanego materiatu wiertniczego ze strefy
kataklazytow i mylonitow jednostki Cieszowa. Postawione
zadania badawcze nr 6 zrealizowano za pomoca dwoch
otworow wiertniczych Cieszow PIG 1 i Cieszow PIG 2.
Otwory te zostaly wykonane w ramach obszernego progra-
mu badawczego pt.: ,,Zintegrowany program ptytkich wier-
cen badawczych dla rozwiazania istotnych problemow
budowy geologicznej Polski” przez PIG-PIB na zlecenie
Ministerstwa Srodowiska.

Ptytkie, nieprzekraczajace dwustu metrow glebokosci
wiercenia badawcze Cieszow PIG 1 i Cieszéw PIG 2 mialy
przyczyni¢ si¢ do lepszego rozpoznania charakteru kontaktu
tektonicznego migdzy jednostkami tektonicznymi i kom-
pleksami skalnymi znanymi z powierzchni terenu (kaczaw-
ski kompleks strukturalny i depresja Swiebodzic). Zasadni-
cze pytanie postawione w ramach projektu badawczego
brzmiato — czy jednostka Cieszowa jest odrgbna, najwyzsza

ptaszczowing (tuska krystaliczna), ktora zostata nasunigta
z N lub ENE na utwory osadowe depresji Swiebodzic?
(Teisseyre, 1956a, b, ¢, 1957, 1962, 1968). A moze zmeta-
morfizowane w warunkach facji zielencowej skaty kambryj-
sko-karbonskie jednostki Cieszowa zostaly nasunigte w re-
zimie transpresyjnym ze sktadowa lewoskregtng (to znaczy ze
zwrotem ,,gora” ku WSW) na gérnodewonskie mutowce
i szaroglazy depresji Swiebodzic? (Cymerman, 2002).
W tym aspekcie badawczym wazne byto rozpoznanie profilu
litologicznego spagowej lub bocznej czgsci jednostki (tuski
tektonicznej) Cieszowa (Cymerman, 2009a, b). Nalezy za-
znaczy¢, ze istnieje jeszcze inna hipoteza, ktora zaktada, ze
tzw. jednostka Cieszowa podsciela skaty osadowe depresji
Swiebodzic (Dathe, Zimmermann, 1912; Bederke, 1929;
Kryza, Kulczynski, 2000).

Materiaty wiertnicze z obydwu, w pelni rdzeniowanych,
otworow Cieszow PIG 1 1 Cieszow PIG 2 dostarczyly takze
nowego, bogatego materiatu badawczego do szczegdtowej
charakterystyki litologii, petrologii, geochemii i struktur tek-
tonicznych ze stabo odkrytej strefy , kataklazytow” z obszaru
jednostki Cieszowa (Cymerman, 2009a, b). Pozwolito to,
w ramach zrealizowanego projektu nr 6, na podjgcie prob od-
powiedzi na inne zagadnienia, jak np. okreslenie charakteru
protolitow skat kataklastycznych i mylonitycznych z jednostki
Cieszowa. W celu rozwigzania tego zagadnienia wykonano
wstepnie badania petrologiczne i mineralogiczno-geoche-
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Fig. 3. Lokalizacja otworu wiertniczego Cieszéw PIG 2 na tle poludniowo-wschodniego fragmentu Szczegdtowej Mapy
Geologicznej Sudetow w skali 1:25 000, arkusz Stare Bogaczowice (wedlug Teisseyre’a, 1973; zmodyfikowana)
Objasnienia do figury na stronie 8

Location of the Cieszow PIG 2 borehole within the SE part of the 1:25,000 Detailed Geological Map of the Sudetes,
Stare Bogaczowice sheet (after Teisseyre, 1973; modified)

For the explanations to Figure see page 8
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miczne wytypowanych skal nawierconych w obydwu otwo-
rach. Zagadnienie to bedzie jednak przedmiotem osobnej pu-
blikacji. Zwiazane jest to z planowanym w najblizszych la-
tach wykonaniem szczegdtowych badan petrologicznych,
geochemicznych i izotopowych skat z obydwu otwordw.
Kolejnym zagadnieniem, powiazanym z wynikami
otrzymanymi z danych otworowych Cieszow PIG 1 i Cie-
szow PIG 2, jest proba ustalenia czasu powstania kataklazy-
tow 1 brekcji tektonicznych. Pojawia si¢ pytanie, czy skaty
uskokowe jednostki Cieszowa nie powstaly przynajmniej
w czgsci podezas kruchych deformacji alpejskich, ktore
przyczynily si¢ do powstania obecnej morfologii Sudetow.
Jezeli tak, to jaki jest ewentualny zwiazek kruchych defor-
macji alpejskich z innymi elementami alpejskich deformacji
w Sudetach, jak np. z sudeckim uskokiem brzeznym, czy ze
wschodnig kontynuacja strefy uskokowej Domanowa i (lub)
uskoku $rodsudeckiego? Pomocna przy tym byla analiza

paleonaprezen, ktéra wykonano dla tektoglifow pomierzo-
nych w najblizszej okolicy otworéow badawczych Cieszow
PIG 1 i Cieszéw PIG 2.

Badania tektoniczne w ramach zadania geologicznego
nr 6, dotyczace zaktadanego nasunigcia kaczawskiego
kompleksu strukturalnego na obszar depresji Swiebodzic,
polegaty na szczegdtowym, makroskopowym opisie niezo-
rientowanych wzgledem podinocy geograficznej rdzeni
wiertniczych obydwu nowych otworéw Cieszow PIG 1
i Cieszow PIG 2. Badania te uzupetniono o terenowe prace
strukturalne w sasiedztwie obydwu otworow. W odstonig-
ciach wykonano szczegbtowe obserwacje strukturalne, opi-
sano i zmierzono setki elementow strukturalnych, gtéwnie
struktur planarnych (foliacje, spgkania 1 uskoki). Dodatko-
wo wykonano obserwacje mikrostrukturalne 100 ptytek
cienkich orientowanych wzglgdem osi otworu i struktur
tektonicznych (Cymerman, 2009 a, b).

HISTORIA BADAN

Strefa kontaktu kaczawskiego kompleksu strukturalnego
z depresja Swiebodzic byta przedmiotem badan geologicz-
nych od poczatku XX wieku. Geolodzy niemieccy (Dathe,
Zimmermann, 1912; Bederke, 1929) uwazali skaty epimeta-
morficzne kaczawskiego kompleksu strukturalnego z okolic
Cieszowa za odstonigte wyspowo fragmenty podtoza depre-
sji Swiebodzic. Do tej hipotezy, przyjmujacej, ze jednostka
Cieszowa tworzy podltoze skat osadowych depresji Swiebo-
dzic, powrdcili Kryza i Kulczynski (2000). Sugerowali oni,
ze potnocna czegs¢ jednostki Cieszowa moze by¢ synforma
obalona ku potudniowi z utworami dewonu gornego w jej
jadrze i z wezesnopaleozoicznymi zielencami na skrzydtach
tej makroskopowej struktury faldowej. Istota tej koncepcji
jest zalozenie, ze skaty krystaliczne wystepuja w podlozu
utwordéw depresji Swiebodzic, a nie sa na te utwory mtodo-
paleozoiczne nasunigte.

W przeciwienstwie do tej najstarszej hipotezy, Teisseyre
(1956a, 1957, 1967, 1968, 1973) zinterpretowat skaty epime-
tamorficzne okolic Cieszowa jako element najwyzszej plasz-
czowiny kaczawskiego kompleksu strukturalnego. Zachowa-
ny fragment tej plaszczowiny okreslono jako jednostkg Cie-
szowa. Ta niewielka jednostka tektoniczna, obecnie o po-
wierzchni ok. 8 km?, miata by¢ nasunieta z poocy na goérno-
dewonsko-dolnokarbonska molase depresji Swiebodzic (op.
cit.). Badacz ten thumaczyt sfaldowanie niezmetamorfizowa-
nych utworéw dewonu gérnego w depresji Swiebodzic i zie-
lencow (kambryjskich?) jednostki Cieszowa przez grawita-
cyjne zsuwanie si¢ wezesniej spigtrzonych tektonicznie (pod-
czas orogenezy kaledonskiej) utworéw kaczawskiego kom-
pleksu strukturalnego do kulmowego basenu depresji Swiebo-
dzic (Teisseyre, 1956a, 1968). Wedtug Teisseyre’a (1956a,
b, ¢ 1968) kaczawski kompleks strukturalny w Sudetach gra-
niczy od SE z depresja Swiebodzic wzdhuz skomplikowanego
systemu uskokow (m.in. uskok Strugi) i nasunig¢.

Cymerman (2002) z kolei wykazal, na podstawie danych
strukturalnych i kinematycznych, ze waryscyjskie nasuwa-
nie jednostki Cieszowa ku WSW odbywato si¢ w rezimie de-
formacji transpresyjnej. W przeciwienstwie do pozostatych
jednostek tektonicznych kaczawskiego kompleksu struktu-
ralnego tylko jednostka Cieszowa jest nasuwana i ,,wklino-
wywana” w utwory kulmowego basenu depresji Swiebodzic
podczas orogenezy waryscyjskiej.

Badacze niemieccy (Dathe, Zimmermann, 1912; Bederke,
1929; Berg, 1939) uwazali skaty kataklastyczne okolic Cieszo-
wa za zdeformowane granity kaledonskie. Okreélali je termi-
nem — gequetschter Granit, czyli sprasowanym granitem.

Teisseyre i Smulikowski (1953) przyjeli, ze catos¢ serii
mylonitow pochodzi z wulkanitow o sktadzie spilitowym lub
keratofirowym, ktére zostaly potem metasomatycznie prze-
obrazone i wzbogacone w krzemionke. Swiadczyé miato
o tym zgodne, tawicowe przekltadanie tupkow zielencowych
i zielencow w skatach mylonitycznych jednostki Cieszowa.

Skaty jednostki Cieszowa, a zwlaszcza kataklazyty z tej
jednostki tektonicznej, byly szczegdtowo opisane petrograficz-
nie przez Smulikowskiego (1956). Badacz ten wydzielit spo-
$rod skat kataklastycznych pie¢ odmian. Wigkszo$¢ z nich
miata pochodzi¢ z felzytowych wulkanitow, a tylko dwie
odmiany, i to w bardzo ograniczonym zasi¢gu, ze zdeformowa-
nych skat albitowo-kwarcowych, rzadko z granitow.

Pas skat kataklastycznych i mylonitycznych z Cieszowa,
pochodzacych ze skal wulkanicznych, gtéwnie trachitéw, po-
rownywano geochemicznie do plagiogranitow jednostki
Leszczynca z metamorfiku Rudaw Janowickich (Szatamacha,
Szatamacha, 1991). Te plagiogranity byly oznaczone metoda
U-PDb na cyrkonach o wieku ich umiejscowienia na 494 +2
mln lat (Oliver i in., 1993). Podobny wiek izotopowy (ok.
500 mln lat), ale metoda SHRIMP na cyrkonach, otrzymano
dla metawulkanogenicznych skat kwarcowo-skaleniowych



12 Zarys budowy geologicznej

z kompleksu metamorficznego Rudaw Janowickich (Oberc-
-Dziedzic i in., 2010). Podkresli¢ trzeba, ze oznaczenia cyrko-
néw wykonane metoda 207Pb/206 Pb ze stabo skataklazowa-
nego metagranitoidu z jednostki Cieszowa daly bardzo
podobne wyniki (492 £15 mlin lat) (Kozdrdj i in., 2006).
Kryza i Kulczynski (2000) uwazali, ze mylonity i kata-
klazyty jednostki Cieszowa powstaly gldwnie z granito-

wego protolitu, a w znacznie mniejszym stopniu z protoli-
tu diabazowego. Kulczynski (2006) uznat ,kataklazyty
Cieszowa” za mylonityczne skaty felzytowe. Mialy one
pochodzi¢ z granitowego protolitu, wapniowo-alkaliczne-
go, typu I, powstatego prawdopodobnie w $rodowisku
aktywnego tuku wyspowego.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

W Sudetach Srodkowych kaczawski kompleks struktu-
ralny graniczy od potudnia z depresja Swiebodzic (fig. 1).
Granica ta przebiega wzdluz skomplikowanego systemu
uskokow i powierzchni zsunie¢ (fig. 2, 3). Obszar kontaktu
dotychczas nie byt i nadal nie jest dobrze rozpoznany, pomi-
mo wykonania tam szczegbélowych map geologicznych udo-
kumentowanych licznymi wkopami i rowami badawczymi
(Teisseyre, Gawronski, 1966; Teisseyre, 1972). Ku zachodo-
wi kaczawski kompleks strukturalny graniczy od potudnia
z depresja (niecka) $rodsudecka. Kontakt tych jednostek
przebiega wzdtuz alpejskiego uskoku Domanowa (Oberc,
1972; Teisseyre, 1972; Cymerman, 1998a, 2002).

Utwory dewonu gornego i prawdopodobnie turneju dol-
nego depresji Swiebodzic sa lokalnie intensywnie pofatdo-
wane. Osie makrofaldow w tej depresji (m.in. synkliny
So$nicy i Zimnego Dworu, antykliny Cieszowa—Swiebodzic
i Petcznicy—Mokrzeszowa) sa zorientowane w kierunku pra-
wie rownoleznikowym (Teisseyre, 1968). Jedynie struktu-
ralny element Strugi, potozony kilka kilometrow na potudnie
od potocnej granicy depresji Swiebodzic, przebiega w kie-
runku NW-SE. Element Strugi byt dotychczas rdznie inter-
pretowany jako: (1) zrab tektoniczny (ang. horst), (2) frag-
ment ptaszczowiny lub (3) wyciagnigty wysad spod pokry-
wy kulmowej wzdtuz nasunigcia Strugi (Teisseyre, 1956a,
1968). Brak odstonig¢ naturalnych w obrgbie strukturalnego
elementu Strugi uniemozliwia jego blizsze rozpoznanie oraz
wykonanie analizy strukturalnej i kinematyczne;.

Juz na terenie depresji Swiebodzic pojawiaja si¢ w trzech
miejscach skaty zielencowe, ktére moga by¢ uznane za
ekwiwalent takich skat z jednostki Cieszowa (Teisseyre,
1956a, 1968). Nadal jednak nie zostato jednoznacznie usta-
lone, czy zielence spoczywaja na osadach depresji, czy tez
zostaly wycidnigte do goéry spod utworéw kulmowych.
Zachowane zielence na kulmowych zlepiencach gnejsowych
w synklinie Lubiechowa na obszarze depresji Swiebodzic
wskazuja jednak, ze sa one pozostatoScia po nasunigtej
ptaszczowinie (op. cit.).

Najbardziej potudniowo-wschodni fragment metamor-
ficznego kaczawskiego kompleksu strukturalnego na obsza-
rze Sudetow Srodkowych jest zbudowany z dwoéch jedno-
stek tektonicznych: Sadéw Gornych i Cieszowa (Cymer-
man, 2002, 2004). Te dwie jednostki granicza ze soba, a tak-
ze z depresja Swiebodzic, w bardzo skomplikowany sposob,
przewaznie wzdtuz waryscyjskich stref uskokowych. Strefy
te bytly prawdopodobnie reaktywowane podczas ruchow

laramijskich 1 mlodoalpejskich (Oberc, 1972; Cymerman,
1998a, 2002).

Jednostka Sadéw Goérnych, wydzielona jako osobna
jednostka tektoniczna kaczawskiego kompleksu struktural-
nego, nie obejmuje tzw. elementu Sadéw Gornych (Teis-
seyre, 1968, 1973). Ten element razem z ,,ptatem Jaskuli-
na” wchodzi w sktad jednostki Cieszowa (op. cit.) 1 oddzie-
la nizsza strukturalnie jednostke Dobromierza, potozona na
pétocy od utworéw depresji Swiebodzic. Jednostka Sa-
déw Gornych jest podzielona na dwie czgsci przez nasunig-
cie Strugi (op. cit.). Wigksza czg¢$¢ jednostki Sadow Gor-
nych znajduje sig¢ na skrzydle zrzuconym nasunigcia Strugi
(Teisseyre, 1973). Wzdhuz tej dyslokacji utwory kulmowe
depresji Swiebodzic zostaly nasunigte na depresj¢ §rodsu-
decka, by¢ moze w paleogenie—neogenie (op. cit.). W jed-
nostce Sadow Gornych wystepuja tupki serycytowe i kwar-
cytowe z wkladkami kwarcytow. Na granicy tej jednostki
z jednostka Dobromierza wystgpuja skaty mylonityczne
i kataklastyczne.

Cymerman (2002) jednostkg Cieszowa (sensu Teisseyre,
1956a, b, ¢, 1968) pomniejszyt o osobno wydzielona jed-
nostke Sadéw Gornych. W ten sposob jednostka Cieszowa
zostata ograniczona jedynie do wczesniej wydzielanego
strukturalnego elementu Jaskulina (Teisseyre, 1956a, b, c,
1968). Element ten zostat uznany za fatd grawitacyjny, ktory
miat by¢ przefatldowany razem ze skatami osadowymi de-
presji Swiebodzic (op. cit.). Teisseyre (1956a, b, 1968,
1972) wskazywat dodatkowo, Ze jednostka Cieszowa wyka-
zuje cechy megabrekcji i Ze jest intensywnie skataklazowana
i zbrekcjonowana.

Jednostka Cieszowa jest zbudowana gtownie z zielencow,
ograniczonych przez pas kataklazytow i mylonitow (Smuli-
kowski, 1956) oraz z mniejszych wystapien, na ogoét w formie
paséw, tupkow zielencowych, lupkow serycytowych, tupkow
chlorytowych i tupkow weglanowych z niewielkimi soczewa-
mi wapieni krystalicznych (Dathe, Zimmermann, 1912; Teis-
syere, Gawronski, 1966; Teisseyre, 1972). Zagadnienie proto-
litow kataklazytow i mylonitow jednostki Cieszowa nie jest
nadal jednoznacznie rozstrzygnigte. Wedhug réznych badaczy
omawiane kataklazyty i mylonity moga pochodzi¢ ze skat
wulkanicznych i tuféw, badz z granitow (plagiogranitow) lub
keratofiréw (trachitow) (Dathe, Zimmermann, 1912; Smuli-
kowski, 1956; Teisseyre, 1956a, 1968, 1972; Teisseyre, Gaw-
ronski, 1966; Szatamacha, Szatamacha, 1991; Kryza, Kul-
czynski, 2000; Cymerman, 2002).
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Posrod skal metamorficznych catego, rozlegtego ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego jedynie w matej jed-
nostce Cieszowa i to na jej obrzezeniu wystepuja, dajace si¢
ujacé kartograficznie, kataklazyty i mylonity. Tekstury mylo-
nityczne spotyka si¢ w réznych innych miejscach kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego, gdzie doszto do wyraznej
deformacji niekoaksjalnej, jak na przyktad w tzw. piaskow-
cach Gackowej czy ryodacytach Osetki.

Bardziej szczegdtowe omowienie skat mylonitycznych
i kataklastycznych z jednostki Cieszowa przedstawiono
w osobnych rozdziatach podczas omawiania danych z oby-
dwu otworéw badawczych. Pelna charakterystyka elementow
strukturalnych z nawierconych rdzeni z obydwu otworow,
a takze ze zbadanych odstonig¢ naturalnych z jednostki Cie-
szowa zostala omowiona w osobnym rozdziale.

Jednostke Cieszowa, zbudowana glownie z zielencow
masywnych i1 tupkéw zielencowych, rozdziela od utworow
molasy gornodewonskiej i dolnokarbonskiej depresji Swie-
bodzic (Porgbski, 1981, 1990) strefa kataklazytow i myloni-
tow (Dathe, Zimmermann, 1912; Teisseyre, 1948, 1956a,
1957, 1972; 1973; Smulikowski, 1956; Teisseyre, Gawron-
ski, 1966). Szczegdlowe rozpoznanie litologiczne i struktu-
ralne tych skat uskokowych byto takze nadrzednym zada-
niem wykonanych otworéw badawczych Cieszow PIG 1
i Cieszéw PIG 2 (Cymerman, 2009a, b; Cymerman, Awdan-
kiewicz, 2011). W jednostce Cieszowa wystepuja w réznym
stopniu skataklazowane i zmylonityzowane skaty metamor-
ficzne kaczawskiego kompleksu strukturalnego (Smulikow-
ski, 1956; Teisseyre, 1956a, 1957; Kryza, Kulczynski, 2000;
Cymerman, 2002; Kulczynski, 2006).

OTWOR BADAWCZY CIESZOW PIG 1

PODSTAWOWE DANE O OTWORZE

Otwor badawczy Cieszow PIG 1 wykonano w celu szcze-
gotowego rozpoznania struktur tektonicznych z potudniowe-
go pasa wychodni skatl kataklastycznych i mylonitycznych
jednostki Cieszowa, na pograniczu kaczawskiego komplek-
su strukturalnego i depresji Swiebodzic (Teisseyre, Gawron-
ski, 1966). Otwor zlokalizowano w $rodkowej czgsci prze-
biegajacej rownoleznikowo wychodni potudniowego pasa
skat kataklastycznych i mylonitycznych jednostki Cieszowa
(fig. 2). Wedlug modelu tektonicznego Teisseyre’a (1956a,
1968) pas wychodni tych skal uskokowych powinien by¢
powierzchnia spagowa nasunigcia jednostki Cieszowa ku
potudniowi, na kulmowe skaty osadowe depresji Swiebo-
dzic. Z kolei w odmiennej interpretacji tektonicznej pas
omawianych skat uskokowych ma stanowi¢ domeng boczna
jednostki Cieszowa, ktora zostata nasunigta ku zachodowi
(Cymerman, 2002).

Otwor badawczy Cieszow PIG 1 odwiercono w miej-
scowos$ci Cieszéw Dolny (wspotrzedne geograficzne:
16°16'05,1"E, 50°51'55,5"N; rzedna terenu: 359,0 m n.p.m).
Do glgbokosci 6,0 m wiercono gryzerem pod rury o Srednicy
& 9 5/6 cala. Do glgbokosci 74,5 m wiercono rdzenidwka
o $rednicy & = 132 mm, a do glgbokosci 147,0 m — rdzeniowka
o $rednicy @ = 112 mm, ponizej do glebokosci koncowej
otworu (199,9 m) wiercono rdzenidéwka o $rednicy & =93 mm.

Otwoér Cieszow PIG 1 zlokalizowano kilkadziesiat
metrow na pétnoc od kontaktu jednostki Cieszowa z depre-
sja Swiebodzic. Taka lokalizacja otworu wiertniczego stwa-
rzata mozliwos$¢ przewiercenia, przynajmniej w spagu otwo-
ru (na glebokosci ok. 180 m), mutowcdw i szaroglazow de-
wonu gornego z depresji Swiebodzic (Cymerman, 2009a).
Niestety do glgbokos$ci koncowej tego otworu (199,9 m) nie-
nawiercono skat osadowych depresji Swiebodzic (fig. 4).

SZCZEGOLOWY PROFIL OTWORU

Szczegotowy opis litostratygraficzny otworu wiertniczego
Cieszow PIG 1 jest nastgpujacy:

Glgboko$¢ [m] Litostratygrafia

HOLOCEN

0,0-0,5 gleba brazowa do bezowoszarej

PERM (?GWADELUP)-?KAMBR

okruchy (zwierciny) z ptuczki z matymi bloczka-
mi granitognejsow zielono-szarych, rowno-
i $redniokrystalicznych

silnie skataklazowane i lokalnie zbrekcjonowane
protomylonity granitognejsow i granitoidow
(leukotonalitow i1 granodiorytow, jak wynika
z bardziej szczegétowych obserwacji petrogra-
ficznych?), szaro-zielono-rozowe, $redniokrysta-
liczne; z biatymi porfiroklastami skaleniowymi
dochodzacymi do 5—6 mm $rednicy; foliacja S;
z katem upadu ok. 70°; nieliczne strome uskoki
zielence szarozielone afanitowe, zlewne, ze
stabo wyksztatcong foliacja S; z cienkimi pa-
smami ultramylonitéw o barwie jasnoszarej do
popielatej

skataklazowane granitoidy i gnejsy szaro-zielo-
no-ré6zowe (mylonity) ze strukturami typu S-C
oraz asymetrycznymi porfiroklastami skalenio-
wymi typu 6 i rzadkimi typu 8 (tabl. I: 3, 4), fo-
liacja S o kacie upadu ok. 60°; nieliczne strome
uskoki

tupki ciemnoszare przechodzace w fyllonity
oliwkowe (tabl. II: 2), liczne struktury myloni-
tyczne typu S-C, trzy strome uskoki inwersyjne
zielence jasnoszare do popielatozielonych, afa-
nitowe, zlewne, ze stabo wyksztatcona stroma
foliacja S,

0,5-6,0

6,0-10,0

10,0-12,5

12,5-16,5

16,5-16,7

16,7-17,0

2 Granitognejsy i granitoidy w catym profilu sa podobne i odpowiadaja leukotonalitom i granodiorytom
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Otwor badawczy Cieszow PIG 1

otwér wiertniczy
({ Cieszow PIG 1

Cieszéw Dolny

300

200

100

-100

-200

Fig. 4. Przekroj geologiczny A-B przechodzacy przez otwér wiertniczy Cieszow PIG 1

Objasnienia do figury na stronie 8

Geological cross-section A-B, crossing the Cieszow PIG 1 borehole

For the explanations to Figure see page 8

17,0-17,7

17,7-19,0

19,0-25,5

25,5-33,6
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skataklazowane granitoidy i gnejsy laminowane
szaro-zielono-rézowe, foliacja S; z katem upadu
ok. 60°

zielence jasnoszare do popielatozielonych, afani-
towe, zlewne, ze stabo wyksztatcong foliacja S,
o kacie upadu ok. 70°; liczne stromo i tfagodnie
zapadajace uskoki

skataklazowane gnejsy i granitoidy, szaro-zielo-
no-rézowe (tabl. II: 1; tabl. IIT: 1, przewaznie sil-
nie kwarcowe, foliacja S; z dominujacym katem
upadu ok. 70°; lokalnie — struktury mylonityczne
typu S-C i porfiroklasty typu ¢ wskazuja na
inwersyjno-nasuwcze podatne przemieszczenia;
na glebokosci 20,7 m wystepuje kilku centy-
metrowa enklawa zielefica; lokalnie (np. na
gt. 23,1-23,2 m) pojawiaja si¢ ciemnoszare
i czarne fyllonity o miazszos$ci rzedu kilku centy-
metrow i z katami upadu ok. 70-75°; dwa syste-
my uskokéw: zrzutowe i przesuwcze
skataklazowane zielence, miejscami prze-
chodzace w ultramylonity zielonoszare i popiela-
te, afanitowe (tabl. II: 1)

zielence zielonoszare, popielate do jasnoszarych,
zlewne, afanitowe, lokalnie skataklazowane;
stabo wyksztatcona foliacja S;; w stropie uskok
przesuwczy; lokalnie nieregularne, cienkie zytki
kalcytowe

gnejsy szaro-zielono-ré6zowe, foliacja S; o kacie
upadu ok. 60°

brekcje tektoniczne, kataklazyty, mylonity i ul-
tramylonity (tabl. I: 1; tabl. III: 2), stromo do pra-
wie pionowo zapadajacych, lokalnie z glina
uskokowa do 2-3 c¢cm migzszo$ci, wérdod okru-
chow brekcji dominuja zielence zielonoszare,
zlewne, afanitowe

skataklazowane leukotonality i granodioryty,
jasnoszare do szaropopielatych i szaror6zowych,
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liczne uskoki anastomozujace, czgsto o charakte-
rze przesuwczym

granitoidy i granitognejsy nierownokrystaliczne, na
ogol drobnoblastyczne z blastami skaleniowymi
(tabl. I: 2); foliacja S; o kacie upadu ok. 60°; lokal-
nie liczne zylki kalcytowe, na ogdt prawie piono-
we, rozgaleziajace sig, ustawione skosnie wzgle-
dem foliacji S,, lewoskretne uskoki przesuwcze
brekcje tektoniczne i kataklazyty o umiarkowa-
nym upadzie foliacji S;; zytki kalcytowe anasto-
mozujace, pojedyncze strome uskoki, przewa-
znie przesuwcze

blastomylonityczne gnejsy jasnoszare do rdza-
wo-szarych o strukturze blastoporfirowej; asy-
metryczne wskazniki kinematyczne (struktura
mylonityczna typu S-C i liczne porfiroklasty ska-
leniowe i skaleniowo-kwarcowe typu o) doku-
mentuja prawoskrgtny zwrot $cinania podatnego
(tabl. III: 4); strome zytki kalcytowe; nieliczne
uskoki przesuwcze

granitoidy i granitognejsy jasnoszare do rdzawo-
-szarych o strukturze porfirowej do blastoporfi-
rowej; strome upady foliacji, lewoskretne uskoki
przesuwcze

skataklazowane gnejsy i granitognejsy jasnosza-
re do rdzawoszarych o strukturach mylonitycz-
nych typu S-C; wskazniki kinematyczne wska-
Zuja na przemieszczenia inwersyjno-nasuwcze
w warunkach podatnych; lokalnie liczne zytki
kalcytowe, czasem z hematytem; nieliczne lewo-
skretne uskoki przesuwcze

brekcje tektoniczne i kataklazyty z okruchami zielo-
noszarych zielencow i ultramylonitow; zytki kwar-
cowe pofatdowane oraz nieregularne, niesfaldowane
zykki kalcytowe; uskoki strome i o umiarkowanych
katach upadu, na ogot sa to dyslokacje przesuwcze
do zrzutowo-przesuwczych
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granitoidy i granitognejsy w réznym stopniu ska-
taklazowane, jasnoszare do rdzawoszarych,
o strukturze porfirowej do blastoporfirowej; miej-
scami o wyraznej strukturze mylonitycznej typu
S-C; wskazniki kinematyczne wskazuja na prze-
mieszczenia inwersyjno-nasuwcze w warunkach
podatnych; w spagu — lokalnie strefy brekcji tek-
tonicznych; strome uskoki zrzutowe i przesuwcze;
skataklazowane granitognejsy jasnoszare do rdza-
woszarych, miejscami ro6zowe, o strukturze porfi-
rowej do blastoporfirowej, ze stabo wyksztatcona
foliacja S;; w spagu intensywnie spgkane
skataklazowane zielence zielonoszare, popiclate
do jasnoszarych, zlewne, afanitowe

zielence zielonoszare do popielatych, drobnokry-
staliczne do afanitowych; umiarkowane i strome
katy upadu foliacji S;

gnejsy cienko laminowane o zmiennym zabar-
wieniu, od jasnoszarych i szaro-zielonych po
rdzawo-szare 1 wisniowo-r6zowe, $redniokry-
staliczne; lokalnie intensywnie skataklazowane
i z licznymi zytkami hematytowymi, wypet-
niajacymi m.in. spgkania kulisowe (tabl. I1I: 7);
kataklazyty przechodza miejscami w ultrakata-
klazyty (tabl. I1I: 5); zmienne, przewaznie umiar-
kowane upady foliacji S;

skataklazowane granitognejsy jasnoszare do
rdzawo-szarych; dwa systemy uskokow: zrzuto-
Wwe 1 przesuwcze; w spagu i w stropie intensyw-
nie spgkane

zielence zielono-szare do ciemnoszarych, stabo
laminowane; umiarkowany kat upadu foliacji Si;
uskok zrzutowo-przesuwczy

kataklazyty bezowo-rdzawe z fragmentami
granitoidow

leukotonality i granodioryty, jasnoszare do rdza-
wo-szarych, czesciowo zbrekcjonowane i skata-
klazowane

kataklazyty, od protokataklazytow poprzez mez-
okataklazyty, miejscami po ultrakataklazyty,
bezowe i bezowo-rdzawe z fragmentami granito-
idow (tabl. III: 8)

tonality i granodioryty, jasnoszare do ciemnosza-
rych (tabl. III: 6), czgSciowo w réznym stopniu
zbrekcjonowane i skataklazowane (tabl. III: 8),
miejscami przechodzace w ultrakataklazyty
z fragmentami granitoidow; foliacja S; o kacie
upadu ok. 60-70°

kataklazyty bezowe i bezowo-rdzawe z fragmenta-
mi granitoidow; dwa systemy stromych uskokow
ortogonalnych, lewoskretny uskok przesuwczy
zielence popielatozielone, w spagu strefy inten-
sywnie spegkane

wapienie krystaliczne, przechodzace miejscami
w fyllity kalcytowe i fyllity kwarcowo-kalcytowe
(tabl. I: 6), o zmiennym zabarwieniu, od bialych
i jasnoszarych po zielono-szare i popielate, dys-
harmonijnie pofatdowane, lokalnie z klastami
zielencow, kataklazytow i brekcji tektonicznej;
na odcinku od 102,8 do103,6 m prawie pionowa,
cienka wktadka tupka zielencowego; w spagu
liczne uskoki normalne i zrzutowo-przesuwcze
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zielence popielatoszare do szarozielonych, ma-
sywne, drobnokrystaliczne, lokalnie katakla-
styczne; prawie pionowy uskok normalny
zielence zielonopopielate, lokalnie (w strefach
intensywnych spekan) przechodzace w tupki zie-
lencowe i chlorytowe; masywne, drobno- do
sredniokrystalicznych; miejscami liczne zytki
kalcytowe; uskoki przesuwcze, zrzutowe i zrzu-
towo-przesuwcze, na odcinku od 109,8 do
109,9 m nieregularna w formie, czarna glina
uskokowa

wapienie krystaliczne biate, jasnoszare po zielo-
noszare i popielate, intensywnie pofaldowane
z gniazdami 1 druzami kwarcu mlecznego; miej-
scami wapienie przechodza w fyllity kalcytowe,
rzadziej w fyllity kalcytowo-kwarcowe, a takze
w ity i gling uskokowa; faldy o r6znej morfolo-
gii, wielkosci 1 orientacji powierzchni osiowych,
ale osie tych faldow sa prawie horyzontalne; licz-
ne uskoki, gtdwnie przesuwcze (tabl. II: 3)
zielence zielono-szare i popielate, masywne,
drobnokrystaliczne z licznymi zytkami kalcyto-
wymi; miejscami proto- i mezokataklazyty; fo-
liacja S; o kacie upadu ok. 60-70°; strome strefy
kataklazy lokalnie o miazszos$ci kilku centyme-
trow; lewoskretne uskoki przesuwcze, a takze
rzadsze uskoki zrzutowo-przesuwcze

zielence silnie kwarcowe, szaro-zielone i szare,
masywne; lokalnie strefy kataklazy; foliacja S,
o kacie upadu ok. 60-70°; wsrdd licznych usko-
kéw dominuja uskoki przesuwcze

zielence zielono-szare i popielate, masywne,
drobnokrystaliczne, lokalnie skataklazowane;
nieliczne uskoki zrzutowo-przesuwcze
wapienie krystaliczne biate i jasnopopielate
z cienkimi wkladkami ciemnych fyllitow kalcy-
towych, liczne faldy otwarte, rzadziej zamknigte,
w wigkszos$ci dysharmonijne w formie; pojedyn-
cze uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze
(tabl. I1: 4, 5)

brekcja tektoniczna z przej$ciami do gliny usko-
kowej, zazelazionej; w spagu liczne klasty wa-
pieni krystalicznych o asymetrii form wska-
zujacych na transport tektoniczny ze zwrotem
,»gora” ku stropowi otworu; uskoki przesuwcze
zielence zielonoszare i popielate, masywne,
drobnokrystaliczne; miejscami proto- i mezoka-
taklazyty (tabl. I: 8)

zielence silnie kwarcowe, szarozielone i szare,
masywne; foliacja S; o kacie upadu ok. 60-70°
zielence zielonoszare i popielate, masywne,
drobnokrystaliczne; rzadkie uskoki
skataklazowane leukotonality i granodioryty (tabl.
I: 8), jasnoszare do rdzawo-szarych; uskoki zrzuto-
we 1 przesuwcze; upad foliacji S; o kacie ok.
60—70° uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze
leukotonality i granodioryty, jasnoszare do rdza-
wo-szarych; masywne, $redniokrystaliczne;
z biatymi klastami skaleniowymi do 5-6 mm
$rednicy

skataklazowane leukotonality i granodioryty, ja-
snoszare do rdzawo-szarych; sredniokrystaliczne;
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z biatymi klastami skaleniowymi o $rednicy ok.
5 mm,; wskazniki kinematyczne (struktura mylo-
nityczna typu S-C i liczne asymetrycznymi porfi-
roklastami skaleniowymi typu 6) wyznaczaja pra-
woskretny zwrot $cinania podatnego (tabl. I1I: 3);
upad foliacji S; o kacie ok. 60—70°

kataklazyty szare do rdzawo-szarych z reliktami
glownie zielencow, rzadziej granitoidow; uskoki
przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze

glina uskokowa rdzawo-popielata z asymetrycz-
nymi klastami wapieni krystalicznych, wska-
zujacymi na prawoskrgtny zwrot $cinania podat-
nego; liczne zyltki kalcytowe; uskoki przesuwcze
1 Zrzutowo-przesuwcze

leukotonality i granodioryty, jasnoszare do rdza-
wo-szarych; §redniokrystaliczne; z biatymi kla-
stami skaleniowymi do 6—10 mm $rednicy; upad
foliacji S, o kacie ok. 60—70°; lokalnie skatakla-
zowane, liczne zytki kalcytowe

kataklazyty (gtéwnie mezokataklazyty) z frag-
mentami zielencéw oraz granitoidéw (tabl. I: 8)
i sfatdowanych wapieni krystalicznych; w stro-
pie strome brekcje tektoniczne (tabl. I: 1);
w spagu intensywnie spgkane domeny z gling
uskokowa popielato-rdzawa; foliacja S; o zmien-
nych katach upadu, przewaznie stromych do pra-
wie pionowych; roézne systemy uskokow
wapienie krystaliczne biale i jasnoszare pofaldo-
wane z tupkami zielencowymi; faldy glownie
otwarte, asymetryczne, niekiedy w ich powierzch-
niach osiowych pojawiaja si¢ biale, mlodsze
zylki kalcytowe, a nawet kawerny o $rednicy do
5-6 mm; kat upadu foliacji S; zmienny; roézne
systemy uskokowe (tabl. II: 7)

glina uskokowa popielata o stromym upadzie
kataklazyty i brekcje tektoniczne z fragmentami
pofaldowanych wapieni krystalicznych, fyllitow
kalcytowych i tupkéw zielencowych

glina uskokowa popielata o stromym upadzie;
z kilkoma reliktami faldow w fyllitach kalcyto-
wych

kataklazyty i brekcje tektoniczne z fragmentami
soczew, budin i ,,oczek”; oraz sfaldowanych
wapieni krystalicznych i tupkow zielencowych,
uskoki przesuwcze

brekcje tektoniczne i kataklazyty szare i popie-
late, w spagu brazowe, o stromych upadach;
strome uskoki normalne i przesuwcze

glina uskokowa, przechodzaca w fyllity popie-
late i popielato-rdzawe; strome upady tych
utworow

wapienie krystaliczne i tupki zielencowe po-
fatldowane; liczne uskoki przesuwcze i strome
uskoki normalne; rzadkie uskoki prawie hory-
zontalne, lokalnie drobne kawerny i stylolity
glina uskokowa zielono-popielata do popielato-
-rdzawej, o stromym upadzie

wapienie krystaliczne biate, kremowe i jasnoszare,
masywne; upad foliacji S| z dominujacym katem
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ok. 60—70°; liczne stylolity i slikolity; na gtebo-
kosci od 174,9 do 175,0 m pojawia sig¢ popielato-
-rdzawa glina uskokowa, przechodzaca w cienki
fyllonit o stromym upadzie; dominuja strome
uskoki normalne, rzadsze sa uskoki przesuwcze;
lokalnie drobne kawerny i stylolity

zielence zielono-szare z wktadkami fyllonitow
zielonych i popielatych oraz gliny uskokowe;j;
upad foliacji S; o kacie ok. 60-70°; pojedyncze
uskoki normalne

wapienie krystaliczne biate, kremowe i jasnoszare,
masywne, z laminami fyllitow kalcytowych
i kalcytowo-kwarcowych, w stropie i spagu wa-
pienie laminowane; lokalnie skataklazowane
i zbrekcjonowane, czasem z popielata gling
uskokowa, miejscami pofatdowane dysharmonij-
nie; kat upadu foliacji S; zmienny, najczgsciej
rzedu 60—65°; lokalnie zytki kalcytowe; kilkana-
scie uskokow, gltéwnie przesuwczych; stwier-
dzono takze uskoki normalne i zrzutowo-prze-
suwcze (tabl. II: 6)

zielence zielono-szare z wktadkami fyllonitow
zielonych 1 popielatych oraz ultrakataklazytow,
a takze gliny uskokowej; foliacja S; o stalym
kacie upadu ok. 60—70°; uskoki normalne i zrzu-
towo-przesuwcze

wapienie krystaliczne biale, kremowe i jasnoszare,
sfaldowane i skataklazowane

czarne tupki grafitowo-krzemionkowe, przetawi-
cajace si¢ z tupkami zielencowymi, pojedyncze
uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze
skataklazowane wapienie i brekcje tektoniczne
oraz cienkie wktadki czarnych tupkéw grafito-
wo-krzemionkowych i fyllonitow; foliacja S,
o kacie upadu ok. 60-70°; liczne uskoki normalne,
zorientowane rownolegle do foliacji S;; nieliczne
uskoki zrzutowo-przesuwcze i przesuwcze

czarne tupki grafitowo-krzemionkowe z fylloni-
tami ciemnoszarymi

glina uskokowa przechodzaca w fyllonity ciem-
noszare; strome upady

fyllonity kalcytowe, szare; foliacja S; o kacie
upad ok. 60-70°

czarne tupki grafitowo-krzemionkowe z fylloni-
tami ciemnoszarymi i alternacjami tupkow kwar-
cowo-serycytowo-chlorytowych; foliacja S,
o kacie upadu ok. 60—70°; lokalnie rozwingly si¢
rézne morfologicznie fatdy; liczne uskoki zrzu-
towe, gldwnie normalne 1 zrzutowo-przesuwcze
wapienie krystaliczne biate, kremowe i jasnoszare,
z licznymi r6znorodnymi morfologicznie fatdami
i cienkimi strefami kataklazy

tupki kwarcowo-serycytowo-chlorytowe zielono-
-szare i szare tupki chlorytowe; miejscami cienkie
strefy kataklazy; uskoki zrzutowe i przesuwcze
zwierciny z ptuczki z fragmentami i okruchami
glownie fyllitow kalcytowych, rzadziej zielono-
-szarych tupkow kwarcowo-serycytowo-chlory-
towych i lupkoéw zielencowych.
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CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA
I PETROGRAFICZNA

W zatozeniach do planowanego otworu Cieszow PIG 1
przewidziano przewiercenie nie wigcej niz 180 m silnie
zrdéznicowanych litologicznie skat krystalicznych z jednost-
ki Cieszowa (Cymerman, 2009a). Spodziewano si¢ tam
przede wszystkim dominacji mylonitéw i kataklazytow oraz
podrzednie brekcji tektonicznych, fyllonitow, tupkow we-
glanowych i wapieni krystalicznych. Jednak wbrew pierwot-
nym zatozeniom, opartym na analizie dotychczasowego ob-
razu kartograficznego (Teisseyre, Gawronski, 1966),
w otworze Cieszow PIG 1 nawiercono najwigcej skal zielen-
cowych o réoznym stopniu skataklazowania.

Prawie 1/3 nawierconych skat krystalicznych w otworze
Cieszow PIG 1 stanowia skaty zielencowe (zielence i tupki
zielencowe). W zielenicach, w 20 interwatach glebokoscio-
wych, przewiercono w sumie 40,7 m skat zasadowych oraz
16,3 m skataklazowanych zielencoéw i 2,4 m zielencow silnie
kwarcowych. Skaly zielencowe sa w réznym stopniu skata-
klazowane i dodatkowo odznaczaja si¢ duza zmienno$cia
struktury i tekstury. Zielence masywne poprzez zielence co-
raz bardziej ztupkowacone przechodza czgsto w tupek zielen-
cowy o wyraznie wyksztalconym ztupkowaceniu S;. Skaty
zielencowe sa ciemnoszare z réznie zaznaczonym odcieniem
zielonym, zwykle drobnokrystaliczne, czgsto afanitowe
(tabl. II: 1). Zbudowane sa z albitu, chlorytu, epidotu, praw-
dopodobnie augitu oraz tlenkéw zelaza i leukoksenu,
o zmiennych stosunkach ilo$ciowych. W odmianach porfiro-
wych wystepuja porfiroblasty albitu i reliktowe fenokrysz-
taty, prawdopodobnie augitu, w prawie afanitowym tle skal-
nym. Porfiroklasty te sa czgsto spgkane i zabliznione kal-
cytem lub chlorytem. W miejscach intensywniejszych defor-
macji niekoaksjalnych sa one soczewkowate i oplywane
fluidalnie przez elementy tla skalnego. Lupki zielencowe sa
cienkolaminowane, niekiedy z cienkimi laminami wzboga-
conymi w serycyt, aktynolit lub kalcyt. W rzadkich, silnie
kwarcowych zielencach stwierdza si¢ wtorna albityzacje,
potaczona z rekrystalizacja wtornego kwarcu. Miejscami albit
tworzy agregaty razem z kwarcem. Epidot i chloryt sa
podrzedne. Skaty zielenhcowe wykazuja liczne przejawy de-
formacji. Lokalnie sa one intensywnie spegkane i przechodza
w brekcje tektoniczne. Spekania sa czesto zabliznione kwar-
cem, albitem lub agregatami kwarcowo-epidotowymi, kwar-
cowo-chlorytowymi lub kwarcowo-kalcytowymi.

Wapienie krystaliczne (marmury), nawiercone na 10 r6z-
nych glgbokosciach (o sumarycznej miazszosci 26,0 m, stano-
wiacej prawie 14% przewierconych skat krystalicznych) wy-
kazuja si¢ w réznym stopniu wyksztatcong foliacja S; (tabl. II:
3-7). Taka uporzadkowana wigzba (ztupkowacenie S;) jest
wyrazona przede wszystkim kierunkowym ulozeniem
wydluzonych sktadnikéw mineralnych oraz laminacja,
o miazszosci lamin dochodzacej do kilkunastu milimetrow.
Dominujacym sktadnikiem mineralnym wapieni jest kalcyt
(90-95% objetosci skaty), a w mniejszej ilosci wystgpuja:
serycyt, chloryt, kwarc i mineraty nieprzezroczyste. Kalcyt
wystepuje w formie drobnoblastycznej masy mineralnej o ce-

chach mikrytu (rozmiary blastow rzedu setnych czgsci mili-
metra) oraz jako wigksze krysztaty o cechach sparytu z roz-
miarami blastow rzedu dziesiatych czg$ci milimetra). Te
ostatnie grupuja si¢ w laminy i zylki. Serycyt, chloryt i kwarc
tworza cienkie laminki, smuzki i agregaty soczewkowate.
Wapieniom krystalicznym towarzysza czgsto cienkie
laminy fyllitow kalcytowych, rzadziej fyllitow kalcytowo-
-kwarcowych, a takze nielicznych tupkow kwarcowo-chloryto-
wo-serycytowych i tupkow chlorytowo-serycytowo-kwarco-
wo-kalcytowych (tabl. I: 5, 6; tabl. II: 3—7). Charakteryzuja
si¢ one wyrazna foliacja S;, wyrazona przez laminacjg i (lub)
kierunkowe utozenie anizometrycznych blastow i agregatow
mineralnych. Prawie monomineralne laminy kwarcowe lub
kalcytowe dochodza do ok. 1 cm miazszosci, jednak czgsto
wystepuja ciensze laminy polimineralne. Te ostatnie sg zbu-
dowane ze smuzystych i soczewkowatych skupien kalcytu,
kwarcu, serycytu i chlorytu. Laminy sa w wielu miejscach
nieciagte w wyniku ich wyklinowywania oraz nieregularnie
pofaldowane. Wielko$¢ blastow jest zroznicowana. Kalcyt
i kwarc tworza zardwno skupienia drobnoblastyczne, zbudo-
wane z blastow o rozmiarach rzedu setnych czesci milimetra,
jak i laminy oraz zylki ztozone z poligonalnych, wigkszych
blastow o rozmiarach dziesiatych cze¢$ci milimetra. Chloryt
i serycyt wystepuja jako drobne blaszki. Mineraty nieprzezro-
czyste tworza drobne blasty rozproszone w skale. Tekstury
agregatow i blastow kwarcowych, takie jak faliste wygaszanie
oraz uktad soczewkowatych skupien kwarcu w laminach
drobnoblastycznych, przypominaja tekstury mylonitow.
Skataklazowane granitoidy (tabl. II: 1; tabl. III: 1, 6) oraz
granitognejsy (protomylonity) (tabl. II: 2; tabl. III: 3, 4) re-
prezentuja gtdwnie granodioryty i w mniejszym stopniu leu-
kotonality (jasne tonality), w roznym stopniu zdeformowane
w warunkach kruchych. Nieskataklazowane granitoidy i gra-
nitognejsy rozpoznano w 7 interwalach glebokosciowych
o0 tacznej miazszosci 23,5 m. Te granitoidy i granitognejsy sa
zbudowane z porfiroklastow (reliktowych fragmentow gra-
nodiorytéw lub leukotonalitow o stosunkowo niewielkim
stopniu deformacji — protokataklazytéw) tkwiacych w mikro-
krystalicznym matriksie (drobnoblastyczne granitognejsy,
silniej zdeformowane w warunkach podatnych). Protokata-
klazyty wykazuja tekstury beztadne lub, rzadziej, niewyraz-
ne tekstury kierunkowe; te ostatnie wystgpuja w granitogne;j-
sach. Z uwagi na zmienne ilociowe proporcje porfirokla-
stow do matriksu mozna wyr6zni¢ wsrod nich: protokatakla-
zyty (<50% matriksu), mezokataklazyty (50-90% matriksu)
i ultrakataklazyty (>90% matriksu). Gtéwnymi sktadnikami
mineralnymi omawianych skat, zarowno wsrod porfiroklastow,
jak 1 w matriksie, sa kwarc, plagioklaz oraz zmienna ilo$¢ sery-
cytu i chlorytu. Podrzednie wystepuja mineraly nieprzezroczy-
ste, nickiedy sa widoczne drobne stupki apatytu. Czgsto poja-
wia si¢ kalcyt, ktory tworzy wigksze i mniejsze skupienia roz-
proszone w skale lub sie¢ drobnych zytek o réznej orientacji.
Gnejsy (mezomylonity) i granitognejsy o cechach pro-
tomylonitow charakteryzuja si¢ wyrazna foliacja S; i tek-
sturg soczewkowo-smuzysta (tabl. I: 2—4; tabl. II: 2; tabl.
III: 5). Relikty protolitu oraz porfiroklasty maja forme mniej
lub bardziej regularnych soczewek o dlugosci do 15 mm.
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Kwarc wykazuje wygaszanie faliste, czegsto lamelkowe,
przypominajace zblizniaczenia polisyntetyczne. Plagiokla-
zy sa na 0got spekane i metne z powodu licznych drobnych
wrostkow. Polisyntetyczne lamelki albitowe w plagiokla-
zach sa niekiedy wygigte lub poprzesuwane na mikrousko-
kach. Partie gnejsow i granitognejsow sg w réznym stopniu
skataklazowane, lecz pierwotne, strukturalno-teksturalne
cechy protolitu (magmowa tekstura drobnoziarnista, subau-
tomorfowo-ziarnista i beztadna) sa w wielu przypadkach
nadal czytelne. Mylonityczny, mikrokrystaliczny matrix
otula porfiroklasty w formie smug i lamin. Sktada si¢ z drob-
nych, czgsto wydtuzonych ziaren kwarcu i plagioklazu,
przerastajacych si¢ z pasami i smugami serycytu i chlorytu.
Niekiedy wystepuja skupienia mineralow nieprzezroczys-
tych lub kalcytu oraz zytki kalcytowe o zmiennej orientacji.

Mezomylonity, a szczegolnie ultramylonity, odrézniaja
si¢ od protomylonitow przede wszystkim mniejsza zawar-
toécia porfiroklastow oraz wyraznie wyksztatcona foliacja
mylonityczna S; (tabl. I: 1-4; tabl. III: 2, 5). Porfiroklasty
w mezomylonitach tworza na ogdt pojedyncze krysztaly
kwarcu lub plagioklazéw, rzadziej sa to zdeformowane
fragmenty granitognejsu lub gnejsu. Kwarc w masie mylo-
nitycznej oraz w cieniach ci$nienia w sasiedztwie niekto-
rych porfiroklastow jest zrekrystalizowany w formie smu-
zystych pasm i wydluzonych soczewek. Serycyt i chloryt
grupuja si¢ w smuzki zgodne z penetratywna foliacja S;.
Kalcyt czgsto tworzy zylki poprzecznie przecinajace pene-
tratywna foliacjg S;.

Intensywnie wyksztatcone skaty uskokowe stwierdzono
w 27 interwatach glebokos$ciowych (o sumarycznej miazszo-
$ci 25,8 m), co stanowi zaledwie 13,7% przewierconych skat
krystalicznych w tym otworze. Dominuja wérod nich brekcje
tektoniczne 1 kataklazyty, ktore wystepuja w 7 przedziatach
glebokosci o sumarycznej migzszoscei 10,4 m. Brekeje tekto-
niczne i kataklazyty oraz nierozdzielne mylonity i ultramy-
lonity rozpoznano w 2 interwalach gilgbokosciowych,
o tacznej migzszoscei 7,1 m. Z kolei kataklazyty (pogranito-
idowe) wydzielono w 5 przedziatach glgbokosciowych, o su-
marycznej miazszosci 8,5 m. Glina uskokowa, przechodzaca
lokalnie w fyllonity zostata stwierdzona w 7 interwatach
o tacznej miazszosci 7,2 m, co stanowi niecate 4% przewier-
conych skat krystalicznych w omawianym otworze wiertni-
czym. Fyllonity rozpoznano w 6 przedziatach gieboko$cio-
wych o sumarycznej migzszosci 5,9 m, co stanowi nieco
ponad 3% przewierconych skatl krystalicznych w otworze
Cieszéw PIG 1.

Strefy kataklazytow i brekcji tektonicznych sa bardzo he-
terogeniczne (tabl. I: 6, 7; tabl. II: 5; tabl. III: 6-8) i powstaly
we wszystkich typach skat (zielencach, tupkach krystalicz-
nych, wapieniach krystalicznych i granitoidach). Strefy (do-
meny) kataklazy maja w wigkszo$ci formy nieregularnych
gniazd i pasm o zmiennym, przewaznie stromym ulozeniu.
Lokalnie wydtuzone strefy kataklazy wyznaczaja niewyraz-
na wigzbe. W strefach tych miejscami wspotwystepuja kata-
klazyty i przejsciowe podatno-kruche skaty uskokowe. Po-
datno-kruche przejsciowe skaty uskokowe sa wyksztalcone
jako ogniwo posrednie migdzy mylonitami, a laminowanymi

(warstewkowymi) kataklazytami. Sa one utworami drobno-
krystalicznymi, ze stabo rozwinigta wigzba.

Mezokataklazyty, w porownaniu z protokataklazytami,
wyrdzniaja si¢ zwigkszona zawarto$cia matriksu. Mezokata-
klazyty (pogranitoidowe) charakteryzuja si¢ kanciastymi lub
owalnymi fragmentami granodiorytu lub leukotonalitu o wiel-
kosci do kilkunastu milimetrow oraz mniejszych porfirokla-
stow kwarcu i plagioklazu, tkwiacych w masie podobnego,
ale drobniejszego materiatu (tabl. I: 8). W drobnoziarnistym,
kataklastycznym tle w wigkszej ilosci pojawiaja si¢ kalcyt,
chloryt, serycyt i mineraty nieprzezroczyste, rozproszone
badz tworzace rozne skupienia (plamki, zytki, itp.). Ziarna
kwarcu w porfiroklastach i w matriksie wykazuja plamiste lub
faliste wygaszanie, a tabliczki plagioklazow sa czasem wygig-
te. Tekstura skaty jest beztadna lub stabo kierunkowa. W nie-
ktorych mezokataklazytach wystepuja pasemka mylonitycz-
ne, ktore wykazuja niska zawarto$¢ porfiroklastow oraz folia-
cje wyznaczong przez smuzki mineralne. Struktura i tekstura
niektorych kataklazytow jest czgsciowo zacierana przez gesto
ulozone, krzyzujace si¢ zytki weglanowe.

Czes$¢ kataklazytow granitoidowych mozna zaliczy¢ do
ultrakataklazytow. Skaty te wyrdzniaja si¢ bardzo mata za-
wartoscia porfiroklastow o drobnych rozmiarach. W niekto-
rych ptytkach cienkich (np. z giebokosci 92,4 1 80,5 m) ob-
serwowa¢ mozna sie¢ cienkich zytek ztozonych z weglanéw
i mineraléw nieprzezroczystych.

Mylonity granitoidowe reprezentuja silnie zdeformowane
granodioryty i jasne tonality w wyniku $cinania prostego, ale
juz w warunkach podatnych. Wykazuja one obecnos¢ wyraz-
nie wyksztalconej foliacji mylonitycznej S;, ktora wyznacza
uporzadkowane utozenie wydluzonych fragmentow protolitu,
porfiroklastow oraz smuzek i laminek mineralnych. Zmienne
proporcje ilosciowe porfiroklastow i matriksu pozwalajg na
wyrédznienie protomylonitow (<50% matriksu), mezomyloni-
tow (50-90% matriksu) i ultramylonitow (>90% matriksu)
(Fettes, Desmons, 2007). Sktad mineralny mylonitow granito-
idowych jest taki sam, jak sktad kataklazytow granitoido-
wych: glownymi sktadnikami mineralnymi sa kwarc i plagio-
klaz oraz zmienne ilosci serycytu, chlorytu i kalcytu, w drob-
nych ilo$ciach wystepuja mineralty nieprzezroczyste.

Fyllonity sa ciemnoszare lub szare, czgsto potyskliwe
o strukturze réwno- i bardzo drobnoziarnistej, na ogét roz-
miary ziaren sa rzedu setnych czesci milimetra (tabl. II: 7),
ale o bardzo wyraznie wyksztalconej teksturze tupkowe;j
prowadzacej do rozwoju penetratywnego ztupkowacenia S;.
Fyllonity sa do$¢ zréznicowane pod wzgledem sktadu mine-
ralnego. Dominuja wérdd nich fyllonity chlorytowe i chlory-
towo-serycytowe, rzadziej wystgpuja fyllonity serycyto-
wo-chlorytowo-kwarcowe. Gtownymi sktadnikami mineral-
nymi fyllonitow sa chloryty i serycyty, w mniejszej ilosci
wystepuje kwarc, podrzednie pojawiaja si¢ mineraly nie-
przezroczyste. Fyllonity charakteryzuja si¢ doskonale wy-
ksztalcona foliacja S, typu zlupkowacenia laminarnego,
a wyrazong poprzez utozenie mineratéw blaszkowych oraz
lamin i smuzek mineralnych. Wigkszo$¢ lamin sktada si¢
z chlorytu i serycytu oraz mineralow nieprzezroczystych.
Rzadziej wystepuja laminy kwarcowe. Miejscami laminacja
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metamorficzna S; jest intensywnie i nieregularnie sfatdowa-
na, przy czym laminy kwarcowe, gldwnie w strefach przegu-
bowych fatdow, wyklinowuja si¢ i uzyskuja soczewkowate
formy. Cechy teksturalne (wielko$¢, forma, uktad) drobnych
blastow kwarcowych w fyllonitach przypominaja tekstury
i struktury obserwowane w skatach mylonitycznych.
Brekcje tektoniczne sa zbudowane z intensywnie spgka-
nych, zuskokowanych i zbrekcjonowanych skat, gdzie speka-
nia sa wypetnione kwarcem i (lub) kalcytem oraz agregatami
mineralnymi, np. chlorytowo-epidotowymi lub hematytowo-
-kwarcowymi. (tabl. II: 5, 6; tabl. III: 7, 8). Kataklazyty wy-
stepuja lokalnie wsrdd stref brekeji tektonicznych. W strefach
brekeji lokalnie spotyka sig nieliczne, cienkie zytki ciemnego
pseudotachylitu. Jest to bardzo drobnoziarnista skata zytlowa
o porcelanowym wygladzie, w ktdrej matriksie tkwia mikro-
skopowej wielkosci katowe fragmenty skat ostony. Takie
zytki pseudotachylitu rozwijaty si¢ wzdtuz drobnych usko-
kow oraz klinowatych zytek injekcyjnych, gtdwnie hematyto-
wych lub chlorytowych. Podobne drobne struktury byty opi-
sywane réwniez przez Kryzeg 1 Kulczynskiego (2000).

BADANIA TEKTONICZNE RDZENI

Celem szczegdtowych badan tektonicznych skat krysta-
licznych z obydwu otwordw wiertniczych, wykonanych
w jednostce Cieszowa, bylo: 1) rozpoznanie i sklasyfikowa-
nie wystgpujacych w rdzeniu wiertniczym elementow struk-
turalnych oraz poznanie ich wzajemnych relacji; 2) ustalenie
charakteru deformacji oraz warunkow kinematyczno-dyna-
micznych podczas rozwoju poszczegoélnych elementow
strukturalnych; 3) podjecie proby odtworzenia geometrii
1 orientacji przestrzennej stwierdzonych elementow struktu-
ralnych; 4) wyznaczenie relacji migdzy procesami tektonicz-
nymi i metamorficznymi.

Podstawa prac tektonicznych byly szczegdtowe badania
mezostrukturalne materialu wiertniczego z obydwu otwo-
réw. Zasady tej analizy nie odbiegaja od metod stosowanych
podczas badan mezostrukturalnych w terenach odstonigtych
(np. Price, Cosgrove, 1990; Hatcher, 1995; Passchier,
Trouw, 1996, Twist, Moores, 2007). W rdzeniach wiertni-
czych mozna rozpoznawaé struktury tektoniczne jedynie
w profilu pionowym, w dodatku o ograniczonym zasiggu po-
ziomym. Srednica rdzenia w otworze Cieszow PIG 1 wyno-
sita w stropowej czgsci (do gigbokosci 69,3 m) — 13,2 cm,
w $rodkowej czgsei — 11,3 cm, a w spagowej czesci (od
glebokosei 147,0 m) — 9,3 cm.

Szczegdtowe badania geometrii mezostruktur w rdzeniu
sa podstawa identyfikacji i morfologicznej charakterystyki
réznych elementdw strukturalnych, ich form oraz okreslenia
ich wzajemnych relacji. W wyniku analizy geometrycznej
wyodrebnia si¢ szereg ciaglych (powstatych w wyniku od-
ksztatcenia) i nieciagtych (rozwinigtych w wyniku zniszcze-
nia) struktur tektonicznych. Analiza kinematyczna, bazujaca
na wskaznikach kinematycznych (np. Berthé i in., 1979;
White i in., 1980; Lister, Snoke, 1984; Simpson, 1986; Vau-
chez, 1987; Cymerman, 1989a; Price, Cosgrove, 1990; Han-

mer, Passchier, 1991; Hatcher, 1995; Passchier, Trouw,
1996; Mazur, 1998) pozwala okresli¢ kinematyke, czyli ob-
raz ruchu domen skalnych w czasie deformacji (np. Means
iin., 1980; Cymerman, 1989b; Means, 1990; Tikoff, Greene,
1997; Twist, Moores, 2007). Najliczniejsza grupg wsrod
tych wskaznikéw kinematycznych stanowia struktury mylo-
nityczne typu S-C. Analiza kinematyczna wraz z analiza dy-
namiczna stanowia podstawg mechaniki deformacji.

W zalozeniach do otworu badawczego Cieszow PIG 1
przyjmowano, ze nawiercone w tym otworze skaty z jed-
nostki Cieszowa bgda charakteryzowac si¢ heterogenicznym
stopniem deformacji, z dominujacym mechanizmem $cina-
nia prostego. Deformacje tego typu prowadza do rozwoju
tzw. skal uskokowych (protomylonitow, mylonitow, ultra-
mylonitow, kataklazytéw i brekeji tektonicznych) (np.: Sib-
son, 1977; Wise i in., 1984; Passchier, Trouw, 1996; Snoke
iin., 1998; Kilick, 2003; Brodie i in., 2007; Fettes, Desmons,
2007; Smulikowski i in., 2007; Woodcock, Mort, 2008).

Badania tektoniczne polegaty na szczegbétowym, makro-
skopowym opisie niezorientowanego przestrzennie rdzenia
wiertniczego z omawianego otworu. Dodatkowo wykonano
obserwacje mikrostrukturalne 50 ptytek cienkich zoriento-
wanych wzgledem osi otworu i gtéwnych elementdéw tekto-
nicznych (Cymerman, 2009a). Uzupehnity je terenowe prace
strukturalne w najblizszym sasiedztwie otworu Cieszow
PIG 1. W niewielkich odstonigciach potozonych kilkaset
metrow na NW, W i N od omawianego otworu badawczego
wykonano obserwacje strukturalne, opisano i zmierzono set-
ki elementéw strukturalnych, gtownie struktur planarnych
(foliacje, spekania 1 uskoki) oraz linijnych (rys slizgowych
i lineacji ziarna mineralnego).

Sposrdd réznych struktur stwierdzonych w rdzeniach
w otworze Cieszow PIG 1 mozna wyodrebnié trzy grupy
struktur: planarne, linijne i faldowe. Do struktur planarnych
naleza: foliacje, glownie typu mylonitycznego ze struktura-
mi S-C, uskoki z rysami $lizgowymi oraz spgkania skalne.
Ze struktur linijnych wydzielono przede wszystkim lineacje
ziarna mineralnego (lineacje mylonityczne), rysy $lizgowe
i osie budin (Cymerman, 1989b; Achramowicz, Cymerman,
1992). Lokalnie bardzo liczne struktury fatdowe sa reprezen-
towane geometrycznie przez bardzo zréznicowane w formie
i wielkosci fatdy.

Rozpoznane i opisane réznorodne skaty uskokowe
w otworze Cieszow PIG 1 sg charakterystyczne dla stref in-
tensywnego $cinania ogoélnego od warunkow podatnych po
kruche (tabl. I-1II). Strefy $cinania podatnego charakteryzuja
si¢ kilkoma cechami. Do heterogenicznej deformacji rotacyj-
nej doszto na réznych glebokosciach. Objely one wszystkie
zespoly skalne w otworze Cieszow PIG 1. Deformacja rota-
cyjna doprowadzita tam do rozwoju zespotu skat mylonitycz-
nych — od wyjsciowego protolitu magmowego, poprzez stabo
zdeformowane protomylonity (tabl. II: 1, 2; tabl. III: 1),
umiarkowanie zrotowane mylonity (tabl. I, fig. 2, 3, 4;
tabl. III: 3, 4), az do skrajnie intensywnie poscinanych ultra-
mylonitow (tabl. I: 2; tabl. II: 1). Bardzo liczne, a do tego bar-
dzo heterogeniczne strefy $cinania podatnego charakteryzuja
si¢ zmienng miazszo$cia — na ogodt od kilkunastu centymetréw
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do kilkudziesigciu metréw. Do calkowitego lub czesciowego
zniszczenia wielu stref §cinania podatnego, a zwlaszcza ultra-
mylonitow, doszto w wyniku ,,natozenia si¢” na starsze struk-
tury $cigciowe mtodszych stref kataklazy i (lub) zbrekcjono-
wania (tabl. I: 7, §; tabl. III: 5-8).

Zlokalizowane procesy $cinania prostego nie doprowa-
dzity do penetratywnego rozwoju wigzby mylonitycznej.
Dlatego w badanym otworze znajdujq si¢ domeny skal mag-
mowych, wulkanicznych i osadowych, ktore sa stabo lub
praktycznie nie sa zdeformowane przez $cinanie proste. Stad
tez lokalnie moze by¢ zachowana pierwotna foliacja mag-
mowa S (foliacja z ptynigcia magmy) w skatach granitoido-
wych. Foliacja magmowa S, jest jednak w wielu miejscach
w profilu otworu Cieszow PIG 1 praktycznie niemozliwa do
oddzielenia od foliacji metamorficznej S, przede wszystkim
ze wzgledu na ich réwnoleglos¢ (Sy//Si). Fakt ten moze
wskazywa¢ na synchroniczno$¢ procesow deformacji rota-
cyjnej i synkinematycznego umiejscawiania kwasnych
magm. W bardzo wielu miejscach, a praktycznie wszedzie,
w kwasnych skatach magmowych w badanym otworze,
stwierdza sig, ze na foliacj¢ Sy magmowego pochodzenia
jest lokalnie natozona réwnolegta do niej i mtodsza foliacja
mylonityczna (metamorficzna) S;, co prowadzi do rozwoju
ztozonej struktury planarnej typu S; (£So).

Badania rdzeni z otworu Cieszow PIG 1 wskazuja, ze
réznego morfologicznego typu foliacje, umownie oznaczone
jako S; (ztupkowacenie S;, foliacja mylonityczna typu S-C,
ztozona foliacja S (£S)) charakteryzuja si¢ dominacja stro-
mych katow upadu (najczesciej o wartosciach ok. 60—70°).
Warto$éci kata upadu sa praktycznie takie same zaré6wno
w stropie, jak i w spagu omawianego otworu. Tylko lokalnie
stwierdzono bardziej strome lub tagodniejsze katy upadu
foliacji Sy, ale jest to wynik pofatdowania tej foliacji S,
przez réoznorodne w morfologii struktury faldowe, od form
otwartych po fatdy dysharmonijne.

Typowe strefy $cinania podatnego charakteryzuja si¢ na
og6t bardzo licznym wystgpowaniem tzw. wskaznikow kine-
matycznych (np. Simpson, Schmid, 1983; Simpson, 1986; Cy-
merman, 1989a; Hanmer, Passchier, 1991; Hatcher, 1995; Ma-
zur, 1998). W strefach $cinania podatnego w materiale wiertni-
czym z otworu Cieszow PIG 1 sa rozwinigte, w réznym stop-
niu, wskaznikowe struktury asymetryczne (wskazniki kinema-
tyczne). Najliczniejsza grupe wsrod nich stanowig struktury
mylonityczne typu S-C (Berthé i in., 1979; White i in., 1980;
Lister, Snoke, 1984; Simpson, 1986; Vauchez, 1987; Cymer-
man, 1989a; Price, Cosgrove, 1990; Hanmer, Passchier, 1991;
Mazur, 1998). Te struktury tworza w granitoidach i granito-
gnejsach na ogot foliacje ztozona S (£Sy). Powierzchnie $ci-
nania C sa wyksztatcone jako waskie, nieciagle powierzchnie
Scinania utozone roéwnolegte do ptaszczyzny ruchu. Po-
wierzchnie S charakteryzuja si¢ penetratywna 1 sko$na mikro-
wiezba w domenach potozonych migedzy powierzchniami $ci-
nania C (tabl. I: 2-4; tabl. III: 2-4).

W rdzeniach z otworu Cieszéw PIG 1 stwierdzono asy-
metryczne w formie porfiroklasty skaleniowe i kwarcowe
typu o, bardzo rzadko typu O (tabl. III: 2-4), a w obrazie mi-
kroskopowym — skos$no$¢ mikrowigzby i ryboksztattne

(,,rybie”) tyszczyki, gtdéwnie w zmylonityzowanych granito-
idach (tabl. I: 2—4). Bardzo rzadko wyst¢puja natomiast
asymetryczne, ekstensyjne pasemka $cinania typu C’.

W plytkach cienkich zorientowanych réwnolegle do li-
neacji ziarna mineralnego L, i prostopadle do foliacji S,
obserwuje si¢ mikrostruktury deformacyjne zaréwno wsrod
pierwotnych i wigkszych ziaren plagioklazowych, jak 1 wsroéd
drobniejszych, zrekrystalizowanych ziaren (tabl. I: 2-4). Wig-
ksze ziarna plagioklazowe sa na ogoét silniej zdeformowane
niz mniejsze 1 wyraznie zrekrystalizowane ziarna. Wiele
z nowo zrekrystalizowanych ziaren plagioklazowych jest
bardzo stabo zdeformowanych lub wykazuje jedynie proste
wygaszanie $wiatla. Najpospolitszymi mikrostrukturami de-
formacyjnymi w strefach $cinania sa faliste wygaszanie
Swiatta, zblizniaczenia deformacyjne i zabliznione mikro-
spekania. Zblizniaczenia deformacyjne, ktére nastgpuja
wedtug praw blizniaczych albitowego i peryklinowego, kon-
cza si¢ na ogot na granicy ziaren plagioklazowych. Zbliznia-
czenia deformacyjne sa zwykle zwiazane z pasemkami de-
formacji i z domenami ziaren o silnym falistym wygaszaniu
swiatta. Granice pasemek deformacji sq bardzo czgsto pra-
wie prostopadte do zblizniaczen deformacyjnych. Wzdtuz
tych granic czgsto zmienia si¢ intensywnos$¢ rozwoju (ge-
sto$¢) zblizniaczen deformacyjnych. Fakt ten moze wskazy-
wac, ze zblizniaczenia deformacyjne rozwijaly si¢ synchro-
nicznie podczas powstawania pasemek deformacyjnych
1 zginania ziaren plagioklazowych podczas odksztatcenia.
Pasemka deformacyjne powstaty tez w niektorych mikrospe-
kaniach, co wskazuje, Ze te spgkania dziataty jako zaczatko-
we miejsca dla rozwoju zblizniaczen deformacyjnych. Intra-
granularne, zabliznione mikrospgkania przecinaja niektore
ziarna plagioklazowe. Nowe, zrekrystalizowane ziarna pla-
gioklazowe powstaty prawdopodobnie w wyniku rotacji sie-
ciowe] (odniesionej do rozwoju zblizniaczen i rotacji po-
dziaren — ang. subgrains) wzdhuiz mikrospekan i innych
defektow planarnych.

Wskaznikowe struktury asymetryczne, kluczowe w roz-
poznawaniu skal mylonitycznych, umozliwiaja takze okre-
Slenie zwrotu Scinania prostego (rotacyjnego) w warunkach
podatnych (np. Simpson, Schmid, 1983; Simpson, 1986; Cy-
merman, 1989a; Hanmer, Passchier, 1991; Hatcher, 1995;
Passchier, Trouw, 1996; Mazur, 1998). Rozpoznane wskaz-
niki kinematyczne dokumentuja, z duzym stopniem wiary-
godnosci, przesuwczy do transpresyjnego (przesuwczo-na-
sunigciowego) rezim deformacji. Pomimo braku orientowa-
nych geograficznie rdzeni z otworu Cieszow PIG 1, stwier-
dza si¢ prawie wylacznie przemieszczenia przesuwcze
o sktadowej lewoskretnej (tabl. I11: 2—4). O deformacji prze-
suwczej do transpresyjnej $wiadczy przede wszystkim pra-
wie horyzontalna do lekko sko$nej orientacja lineacji z roz-
ciaggania L, ustawiona pod duzym katem do kierunku upadu
foliacji mylonitycznej typu S-C. O transpresyjnym rezimie
deformacji i $cinaniu ogdlnemu §wiadcza takze licznie wy-
ksztatcone fatdy o prawie horyzontalnych osiach (tabl. I: 5;
tabl. 1I: 3-5, 7). Bardzo nieliczne porfiroklasty typu i rzadko
spotykane asymetryczne, ekstensyjne pasemka $cinania typu
C’ wskazuja, ale tylko w niektorych miejscach, takze na nor-
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malne $cinanie podatne z przemieszczeniami typu ,,géra” ku
spagowi otworu Cieszow PIG 1.

W niniejszej pracy przyjeto podziat fatdow na pigc grup
(generacji) morfologicznych struktur fatldowych wedlug
schematu zaproponowanego przez Cymermana (2002) dla
catego kaczawskiego kompleksu strukturalnego. Fatdy po-
szczegblnych grup roznia si¢ migdzy soba stylem, orienta-
cja powierzchni osiowych, stosunkiem amplitudy do pro-
mienia, rodzajem sfatldowanej powierzchni i innymi cecha-
mi. Taki podziat nie jest jednak uznaniem, ze kazda grupa
fatdow powstata w wyniku odrebnej fazy deformacji. Po-
migdzy generacjami fatdow istnieja liczne formy przejscio-
we w morfologii i orientacji, co, wskazujac na ich heteroge-
niczny rozwdj, moze takze Swiadczy¢ o progresywnym ich
powstaniu (op. cit.).

Do pierwszej grupy, oznaczonej jako Fia, naleza bardzo
rzadko obserwowane faldy $rodfoliacyjne, izoklinalne, za-
mknigte, bardzo czgsto o wytartych skrzydtach i pogrubio-
nych przegubach (tabl. I: 6; tabl. II: 4, 6, 7). Przewaznie sa
one zachowane w formie soczewkowych reliktowych frag-
mentéow po strefach przegubowych faldéow izoklinalnych.
Faldy te powstaly w wyniku sfaldowania powierzchni war-
stwowania Sy w wapieniach krystalicznych i fyllitach kalcy-
towych. Osie fatdow F,, sa wyciagnigte w kierunku prawie
réwnoleglym do lineacji ziarna mineralnego L,. Rozwdj tej
grupy faldow byt synchroniczny z rozwojem foliacji S, typu
zhupkowacenia rekrystalizacyjnego.

Faldy F,p sa silnie zréznicowane pod wzglgdem morfo-
logii, wielkosci i orientacji. Faldy te, podobnie jak fatdy F 4,
powstaty w wyniku pofatdowania powierzchni warstwowa-
nia Sy w wapieniach krystalicznych i fyllitach kalcytowych.
Wystepuja one szczegolnie liczne na gigbokosciach:
101,5-104,7; 113,0-118,2; 138,0-139,8; 159,1-160,8;
163,2-166,0; 167,2-168,2; 168,6-169,6; 171,0-171,3
i 180,2—-182,6 m. Sa to przewaznie struktury od form zam-
knigtych, waskopromiennych, po fatdy otwarte, Sredniopro-
mienne, czgsto asymetryczne (tabl. I: 5; tabl. I1: 3—7). Faldy
Fip sa w wigkszosci strukturami lezacymi lub pochylonymi,
symilarnymi lub do nich zblizonymi, czgsto formami niecy-
lindrycznymi, nie sa to jednak typowe fatdy futeratowe. Osie
fatdow F g sa mniej lub bardziej rownolegte do lineacji ziar-
na mineralnego L;.

Cymerman (2002) ustalit, Ze podczas drugiego etapu wa-
ryscyjskich deformacji kaczawskiego kompleksu struktural-
nego utworzyly si¢ trzy inne grupy struktur faldowych: Dj,,
Dsg 1 Dyc. Do pierwszej grupy fatdow drugiego etapu oroge-
nezy waryscyjskiej, okreslonych jako F,,, zaliczono struktu-
ry bardziej otwarte, §redniopromienne i asymetryczne
o tagodnym, ale zmiennym nachyleniu osi tych fatldéw. Osie
fatdow F,, sa skosne lub nawet prostopadte do lineacji ziar-
na mineralnego L. Powierzchnie osiowe fatldow F,, sa prze-
waznie stojace lub znacznie bardziej pochylone niz fatldow
Fip. Lokalnie, réwnolegle do krétszych skrzydetl fatdow Fyu
rozwijaja si¢ ekstensyjne, asymetryczne pasemka $cinania
typu C’, jak np. na glebokosci 113,5; 114, 4; 139,71 159,5 m

(tabl. II: 4). Ze wzgledu na niewielkie $rednice rdzeni (od
93 do 132 mm) trudno jest stwierdzi¢ z cala pewnoscia
pofatdowanie (nadrukowanie) starszych faldow waskopro-
miennych Fg o prawie subhoryzontalnej powierzchni osio-
wej przez faldy F,4 pochylone lub stojace. Takimi przejawa-
mi interferencyjnej struktury faldowej moga by¢ miejsca
wystepowania faldow dysharmonijnych, konwolutnych
i poligonalnych, jak np. na glebokosciach: 117,2-117,4;
138,1-138,3 1 165,4-165,9 m (tabl. 1I: 5).

Do grupy faldéw oznaczonych jako F,p zaliczono fatdy
szewronowe 1 zalomowe oraz struktury posrednie migdzy
faldami zatlomowymi a fatdami otwartymi, asymetrycznymi
o owalnych przegubach (tabl. II: 6). Cecha charaktery-
styczna tej grupy faldéw jest rozwoj spekan w ich stromo
ustawionych powierzchniach osiowych. Ze wzgledu na roz-
woj tych faldéw w warunkach potkruchych i (lub) kruchych
nie jest wykluczone, ze przynajmniej jakas ich czes¢ rozwi-
neta si¢ juz po procesach orogenezy waryscyjskiej i regio-
nalnego metamorfizmu. Moga one by¢ zwiazane z deforma-
cjami laramijskimi lub nawet mtodoalpejskimi.

Grupa fatdéow okreslona jako faldy F,c jest reprezento-
wana przez szerokopromienne wygigcia foliacji S; i drobne
fleksury. Sa to przewaznie fatdy tagodnie pochylone
o osiach prawie horyzontalnych, sko$nych do lineacji L;. Po-
dobnie jak w przypadku fatdow Fg, nie jest wykluczone, ze
rozwoj niektorych faldow o morfologii fatdow typu F,
a uznanych za struktury waryscyjskie, mogt by¢ powigzany
z deformacjami laramijskimi lub mtodoalpejskimi.

W rdzeniach z otworu Cieszéw PIG 1 oprocz bardzo
licznych przejawow podatnej deformacji rotacyjnej stwier-
dzono takze mtodsze i znacznie bardziej zlokalizowane stre-
fy deformacji $cigciowych. Rozwijaty si¢ one w warunkach
podatno-kruchych i kruchych. Deformacje te doprowadzity
do powstania skat kataklastycznych, brekcji tektonicznych,
uskokow i spekan skalnych (tabl. I: 6-8; tabl. II: 5, 6; tabl.
III: 5-8). Skaty kataklastyczne z otworu Cieszow PIG 1 wy-
stepuja w strefach o zmiennej miazszosci, na ogét od kilkuna-
stu milimetrow do maksymalnie kilku metrow. Brekcje tekto-
niczne wspotwystepujace z kataklazytami stwierdzono na
glebokosciach: 36,9-43,7; 51,8-53,5; 61,3-61,7; 162,9-163,2
1 168,0-169,0 m.

Uskoki r6znego typu i 0 zmiennej intensywnosci 1ozwoju
(wyrazonej w gestosci uskokow czyli iloscia uskokdéw na metr
biezacy otworu wiertniczego), stwierdzono w catym nawier-
conym rdzeniu w otworze Cieszow PIG 1. Wsrod uskokow
dominuja zdecydowanie struktury typu przesuwczego, znacz-
nie rzadsze sa uskoki zrzutowe i zrzutowo-przesuwcze.

Spekania skalne sa rozwinigte w ré6znym stopniu
w rdzeniach badanego otworu. Przewaznie nie obserwuje
si¢ wigcej niz kilkanascie spekan na 1 metr biezacy rdzenia.
Na ogot wigksze nagromadzenia spekan skalnych sa
zwiazane z rozwojem stref brekcji tektonicznych i stref
uskokowych. Wsrod spekan przewazaja strome i pionowe
struktury nieciagle, konsekwentnie lub obsekwentnie usta-
wione do penetratywnej foliacji S;.
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OTWOR BADAWCZY CIESZOW PIG 2

PODSTAWOWE DANE O OTWORZE

Otwor wiertniczy Cieszow PIG 2 znajduje si¢ w miejsco-
wosci Chwaliszow w gminie Stare Bogaczowice, a jego
wspotrzedne geograficzne sa nastgpujace: 16°14'07,6"E,
50°52'31,3"N, rzedna terenu: 309,0 m n.p.m. Do glgbokosci
21,0 m wiercono gryzerem pod rury o $rednicy & 9 5/6 cala.
Do glebokosci 69,3 m wiercono rdzenidéwka o Srednicy
@ =132 mm, a do glgbokosci 121,3 m — rdzenidwka o sred-
nicy & = 112 mm, ponizej do gigbokosci koncowej otworu
(200,5 m) wiercono rdzeniéwka o srednicy & = 93 mm.

Otwor wiertniczy Cieszow PIG 2 byt zlokalizowany w ob-
rgbie arkusza Stare Bogaczowice Szczegofowej Mapy Geolo-
gicznej Sudetow (SMGS) w skali 1:25 000 (Teisseyre, 1972)
w poblizu jego wschodniej granicy z arkuszem Swiebodzice
SMGS 1:25 000 (Teisseyre, Gawronski, 1966). Otwor ten wy-
konano na obszarze wychodni péinocno-zachodniego pasa skat
kataklastycznych i mylonitycznych jednostki Cieszowa, o kil-
kuset metrowej szerokosci (fig. 3, 5). Pas tych skat uskoko-
wych przebiega w kierunku NE-SW. Wedlug interpretacji
Teisseyre’a (1956a, 1968) byloby to pdtnocno-zachodnie
skrzydto synformy jednostki Cieszowa. Wedlug interpretacji
tektonicznej waryscyjskiej ewolucji kaczawskiego kompleksu
strukturalnego Cymermana (2002) wystgpuje tutaj po-
wierzchnia spagowa (ewentualnie czotowa) nasunigtej ku za-
chodowi jednostki Cieszowa.

Na podstawie analizy materiatow kartograficznych
(Teisseyre, 1972) w otworze badawczym zaktadano nawier-
cenie przynajmniej 130 m silnie zréznicowanych litologicz-
nie skat (mylonity, brekcje tektoniczne, kataklazyty, fylloni-
ty i fyllity wapienne), a ponizej — kilkunastu do kilkudziesig-
ciu metrow tupkow chlorytowych i serycytowych. Przyjmo-

mn.p.m.

otwor wiertniczy
Cieszow PIG 2

‘ <—— Strzegomka

Chwaliszéw

wano rowniez ewentualng mozliwo$¢ nawiercenia w spagu
otworu Cieszow PIG 2 mulowcow i szaroglazow dewonu
gornego z depresji Swiebodzic, zapadajacych pod umiarko-
wanymi katami ku SE. Byly to zatozenia dla projektowane-
go otworu Cieszéw PIG 2, pierwotnie zlokalizowanego na
prawym brzegu Strzegomki, okoto 50 m na potudnie od kon-
taktu tektonicznego jednostki Cieszowa z utworami osado-
wymi depresji Swiebodzic (fig. 3). Niestety brak zgody
wlasciciela gruntu na wykonanie tego otworu spowodowat,
ze otwoOr ten umiejscowiono na lewym brzegu Strzegomki,
prawie 300 m na potudnie od pierwotnie planowanej lokali-
zacji. Taka wymuszona zmiana lokalizacji otworu Cieszow
PIG 2 nie stwarzala zasadniczo mozliwosci przewiercenia
— do zaplanowanej glgbokosci 200 metrow — mulowcow
i szarogltazow dewonu goérnego z depresji Swiebodzic
(Cymerman, 2009b).

SZCZEGOLOWY PROFIL OTWORU

Szczegdtowy opis litostratygraficzny otworu wiertnicze-
go Cieszoéw PIG 2 przedstawia sig nastepujaco:

Glebokos¢ [m] Litostratygrafia
HOLOCEN

0,0-0,5 gleba brazowoszara do szarobrunatnej i bezowo-
szarej
PLEJSTOCEN

0,5-4,0 zwiry 1 piaski rzeczne, popielate i szare, drobno-

okruchowe z nielicznymi otoczakami, glownie
kwarcu do 3 c¢m $rednicy, stabo obtoczone

mn.p.m.
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Fig. 5. Przekréj geologiczny A-B przechodzacy przez otwér wiertniczy Cieszow PIG 2

Objasnienia do figury na stronie 8

Geological cross-section A-B, crossing the Cieszow PIG 2 borehole

For the explanations to Figure see page 8
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4,0-14,5

14,5-14,7
14,7-21,0

21,0-22,8

22,8-23.5

23,5272

27,2-27,4

27,4-28,2

28,2-28.3

283-31,8

31,8-32,0

32,0-33,9

33,9-34,6

34,6-34,9

34,9-35,6

35,6-40,6

PERM (?GWADELUP)-?KAMBR

okruchy ostrokrawedziste (zwierciny) z ptuczki
zwietrzalych granitoidow brunatnoszarych,
brazowopopielatych i bezowoszarych

trzy fragmenty grubokrystalicznego pegmatytu;
okruchy ostrokrawedziste (zwierciny) z pluczki
zwietrzatych granitoidow brazowordzawych,
bezowoszarych i rdzawo-brunatno-szarych
skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i granodioryty, o zmiennym za-
barwieniu, od szaro-popielatego po rdzawo-roz-
owe, §redniokrystaliczne; z bialymi klastami ska-
leniowymi do 5 mm $rednicy; stabo wy-
ksztatcona foliacja S; o kacie upadu ok. 50-70°;
nieliczne uskoki zrzutowe; spgkania nieregularne
z zytkami biatego kalcytu i rdzawego hematytu
brekcje tektoniczne przechodzace w fyllonity
hematytowe, silnie zuskokowane; uskoki zrzuto-
we; W spagu okruchy z mlecznym kwarcem
skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i granodioryty, szaro-rdzawo i popie-
lato-r6zowe, $redniokrystaliczne; z biatymi klasta-
mi skaleniowymi do 5—6 mm $rednicy; stabo wy-
ksztalcona foliacja S; o kacie upadu ok. 50-70°;
glownie uskoki zrzutowe; spekania nieregularne
z zytkami biatego kalcytu i rdzawego hematytu
fyllonity hematytowe rdzawo-popielate; foliacja
S, o kacie upadu ok. 75°; strome uskoki zrzutowe
skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, sredniokrystaliczne; z klastami ska-
leniowymi do 4-5 mm $rednicy; stabo wy-
ksztalcona foliacja S; o kacie upadu ok. 40°; rzad-
kie uskoki zrzutowe

fyllonity hematytowe rdzawo-popielate; foliacja
S, o kacie upadu ok. 70°; strome uskoki zrzutowe
skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, sredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5 mm S$rednicy; foliacja S,
o kacie upadu ok. 40°; nieliczne uskoki zrzuto-
we; spekania i uskokowania

brekcje tektoniczne przechodzace w fyllonity hema-
tytowe, silnie zuskokowane; nawiercony poziom
wodono$ny na glebokosci 32,0 m, zwierciadto usta-
bilizowane na glgbokosci 2 m ponizej terenu
skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, sredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5 mm S$rednicy; foliacja S,
o kacie upadu ok. 30°; miejscami mikrobrekcje;
rzadkie uskoki zrzutowe

brekcje tektoniczne popielato-rdzawe z obtoczo-
nymi klastami jasnoszarego granitognejsu; ma-
trix — bezowe i rdzawe fyllity hematytowe (tabl.
IV: 2; tabl. V: 7); liczne uskoki przesuwcze
1 przesuwczo-zrzutowe

skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, sredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5 mm S$rednicy; foliacja S,
o kacie upadu ok. 35°

fyllonity hematytowe rdzawe i brunatno-popiela-
te; foliacja S; o kacie upadu ok. 40°; liczne zytki
kalcytowe

skataklazowane i zbrekcjonowane granitognejsy
(tabl. IV: 2), jasnoszaro-rdzawo i popielate, $rednio-

40,6-41,4

41,4418

41,8-42,6

42,6-44.,5

44,5-47,0

47,0-50,3

50,3-50,4

50,4-50,7

50,7-52,5

52,5-78,4

78,4-79,0

79,0-89.,8

krystaliczne; z klastami skaleniowymi do ok. 5-6 mm
srednicy; foliacja S; o kacie upadu ok. 40-45°;
biate, cienkie zytki kalcytowe i hematytowe
zielence zielonoszare do popielatych, drobnokry-
staliczne do afanitowych; spgkania nieregularne
z zytkami biatego kalcytu i rdzawego hematytu;
skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
ipopielate, redniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5-6 mm S$rednicy; foliacja S,
o kacie upadu ok. 40—45°; zylki kalcytowe
zielence zielonoszare do popielatych, drobnokry-
staliczne do afanitowych; spekania nieregularne
z zylkami biatego kalcytu i rdzawego hematytu
skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, sredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5-6 mm S$rednicy; foliacja S,
o kacie upadu ok. 50°; w spagu liczne zytki kal-
cytowe 1 hematytowe

brekcje tektoniczne popielato-rdzawe z fragmenta-
mi skataklazowanego granitognejsu; matrix — rdza-
we tupki hematytowe; liczne uskoki zrzutowe
skataklazowane i zbrekcjonowane granitognejsy,
szaro-rdzawe i popielate, sredniokrystaliczne
(tabl. IV: 3); z klastami skaleniowymi do ok. 5-6 mm
$rednicy; foliacja S; o kacie upadu ok. 50°; zytki
kalcytowe i spgkania z hematytem; strome usko-
ki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze

fyllonity hematytowe rdzawe i brunatno-popielate
(tabl. IV: 3; foliacja o kacie upadu ok. 40°; uskoki
zrzutowe

skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe), szaro-rdzawe i popielate, sred-
niokrystaliczne (tabl. VI: 6)

fyllonity hematytowe rdzawe i brunatno-popiela-
te; foliacja o kacie upadu ok. 40°; fragmenty gra-
nitu w stropie i spagu; w spagu intensywnie spg-
kane i zuskokowane; dominuja uskoki zrzuto-
WO--przesuwcze

granitognejsy (mezomylonity) i gnejsy szaro-
-rdzawe 1 popielate, $redniokrystaliczne; w roz-
nym stopniu staklaklazowane; zmiennie wy-
ksztatcone struktury mylonityczne typu S-C
(tabl. IV: 4); powierzchnie C na og6t o kacie upa-
du ok. 5°; natomiast powierzchni S zapadaja pod
wigkszymi katami, na ogot ok. 70°; plagioklazy
typu ¢ do 5-6 mm; wskazniki kinematyczne
wskazuja na zwrot przemieszczen — ,,gora” ku
stropowi otworu (tabl. V: 2); na gt. 57,0-57,2 m
strefa spekan i zuskokowania z dwoma systema-
mi stromych i prawie prostopadtych do siebie
uskokow zrzutowo-przesuwczych; lokalnie nie-
regularne zytki hematytowe i rzadko kalcytowe
brekcje tektoniczne granitognejsow i gnejsow
(tabl. VI: 4); strome uskoki

granitognejsy (protomylonity granodiorytowe)
i gnejsy (mezomylonity granodiorytowe) szaro-
-rdzawo i popielate, sredniokrystaliczne; w r6z-
nym stopniu staklaklazowane; zmiennie wy-
ksztatcone struktury mylonityczne typu S-C, nie-
kiedy sa one pofaldowane (tabl. VI: 4); po-
wierzchnie C charakteryzuja si¢ katem upadu ok.
45-50°; natomiast powierzchnie S wykazuja katy
upadu ok. 60-70°; liczne porfiroklasty plagiokla-
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89,8-90,0

90,0-98,8

98,8-99.8

99,8-102,8

102,8-103,1

103,1-104,0

104,0-104,2

104,2-109,9

109,9-110,1

110,1-110,7

zowe typu o; wskazniki kinematyczne dokumen-
tuja zwrot $cinania podatnego —,,gora” ku stropowi
otworu; rzadkie, cienkie zytki hematytowe
brekcje tektoniczne i kataklazyty granitognej-
SOW i1 gnejsow, spoiwo — hematytowe, niekiedy
hematytowo-chlorytowe
w réznym stopniu skatalaklazowane granitognejsy
(protomylonity granodiorytowe) i gnejsy (mezo-
mylonity granodiorytowe) szaro-rdzawe i popiela-
te, $redniokrystaliczne; od glgbokosei ok. 82,0 m
gnejsy staja si¢ bardziej kwarcowe; zmiennie wy-
ksztalcone struktury mylonityczne typu S-C; po-
wierzchnie C o kacie upadu ok. 45-50°; po-
wierzchni S o kacie upadu ok. 60°; zwrot $cinania
podatnego — ,,gora” ku stropowi otworu (tabl. VI:
1-3); takze asymetryczne formy plagioklazow typu
G wyznaczajg zwrot $cinania podatnego — ,,goéra”
ku stropowi otworu (tabl. IV: 7; tabl. V: 1, 3); zytki
kalcytowe rownolegle do powierzchni C; lokalnie
pofaldowania struktury mylonityczne typu S-C;
niekiedy strome laminy brekeji tektonicznej o spo-
iwie kalcytowym i z mineratami nieprzezroczysty-
mi otworu (tabl. VI: 5); uskoki strome na ogét
z zytkami rdzawego hematytu; uskoki zrzutowe
kataklazyty i brekcje tektoniczne granitognejsow
i gnejséw kwarcowych popielatych; liczne spe-
kania strome i prawie horyzontalne; dwa syste-
my prawie prostopadtych do siebie uskokow
przesuwczych lokalnie z glina uskokowa
skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity granodiory-
towe) popielate i szaro-rdzawe, $redniokrystalicz-
ne; lokalnie gnejsy kwarcowe popielate, afanitowe;
foliacja S; o kacie upadu ok. 25-30°; zytki biatego
kalcytu z kawernami; uskoki glownie przesuwcze
skataklazowane gnejsy kwarcowe, popielate,
drobnokrystaliczne i afanitowe; w spagu kilku-
centymetrowy fyllonit hematytowy; uskoki zrzu-
towe rownolegle do foliacji S; o kacie upadu ok.
40-50°
skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szaro-rdzawe, $rednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S; o kacie upadu
ok. 35-40°; zytki hematytowe; uskoki zrzutowe
brekcje tektoniczne szaro-rdzawe z fragmentami
i klastami skataklazowanego granitognejsu; ma-
trix — rdzawe tupki hematytowe (tabl. V: 5); licz-
ne uskoki zrzutowe

skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szaro-rdzawe, $rednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S; o kacie upadu
ok. 35-40°; uskoki zrzutowe
tupki zielencowe i chlorytowe ciemnoszaro-zie-
lonawe w spagu ze zmylonityzowanym, ciemno-
czerwonym pegmatytem (protomylonitem)
z asymetrycznymi porfiroklastami typu o (tabl.
V: 4); foliacja S, o kacie upadu ok. 70°; uskoki
zrzutowe;
skataklazowane, popielate i szarozielone gnejsy
kwarcowe, drobnokrystaliczne i afanitowe; folia-

110,7-110,9

110,9-116,7

116,7-117,0
117,0-118,6

118,6-119,0
119,0-130,5

130,5-131,9

131,9-133,1

133,1-133,7

133,7-149,0

149,0-150,8

cja S; o kacie upadu ok. 70°; liczne uskoki zrzu-
towe i przesuwcze

tupki zielencowe i chlorytowe ciemnoszaro-zie-
lone; foliacja o kacie upadu ok. 70°; uskoki zrzu-
towe i przesuwcze, lewoskretne; (tabl. IV: 8)
skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) (tabl. IV: 8); popielate i szaro-rdza-
we, $rednio- i drobnokrystaliczne; foliacja S,
o kacie upadu ok. 35-45°; uskoki zrzutowe; na
gh. 113,0 i 113,2 m strefy brekcji tektonicznych
o miazszosci kilku centymetrow; na gt. 113,9
i 115,9 m — nieregularne, cienkie fragmenty
tupkow zielencowych i chlorytowych; lokalnie
silniejsze okwarcowanie i pegmatyty (gh. 114,4
—114,6 m); na gt. 113,7 m — chwilowy wyplyw
wody; uskoki zrzutowe

tupki zielencowe zielono-popiclate, afanitowe
skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szaro-rdzawe, $rednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S; o kacie upadu
ok. 45°; nieliczne uskoki zrzutowe

tupki zielencowe zielono-popielate, afanitowe
skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe), popielate i szaro-rdzawe, $rednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S; o kacie upadu
ok. 50-60° na gt. ok.120,5-120,8; 126,4-126,7
1129,9-130,2 m doskonale wyksztatcone struktury
mylonityczne typu S-C; zwrot $cinania podatnego
— ,,g6ra” ku stropowi wiercenia (tabl. IV: 4. 5);
uskoki zrzutowe réwnolegte do powierzchni C
(tabl. V: 5)

skataklazowane zielence zielonopopielate, afanito-
we; zylki kalcytowe; uskoki zrzutowe (tabl. IV: 6)
skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe), popielate i szaro-rdzawe, $rednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S; o dominujacym
kacie upadu ok. 50°; lokalnie struktury myloni-
tyczne typu S-C; zwrot $cinania podatnego —
,»gora” ku stropowi wiercenia; uskoki zrzutowe
réwnolegte do powierzchni C

zielence zielonoszare, afanitowe, skataklazowa-
ne; liczne zyltki kalcytowe 1 hematytowe; uskoki
zrzutowe (tabl. IV: 6)

skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity granodiory-
towe), popielate i szarordzawe, ,,plamiste”, Sred-
nio- i drobnokrystaliczne; foliacja S; o kacie upadu
ok. 50-65° w stropie lokalnie struktury myloni-
tyczne typu S-C; zwrot $cinania podatnego —
,.gora” ku stropowi wiercenia; na gt. 136,8 m kilku-
centymetrowa strefa brekcji tektonicznych z fyllo-
nitami syderytowymi rdzawo-bezowymi, na gi.
ok. 138,7 m gnejs kwarcowy; uskoki gtéwnie zrzu-
towe rownolegle do powierzchni C; liczne nieregu-
larne zytki hematytowe; zytki kalcytowe z kawer-
nami na gh. 146,0-146,7 i 148,8 m

kataklazyty i brekcje tektoniczne (tabl. V: 8)
z fragmentami skataklazowanego granitognejsu
i z wktadkami tupku syderytowego o stromych
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150,8-167,0

167,0-168,4

168,4-173,7

173,7-175,4

175,4-180,3

180,3-183,8

183,8-184,6

184,6-186,8

186,8-188,6

188,6-200,5

upadach, miejscami pofatdowane; liczne uskoki
przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze; lokalnie zytki
kalcytowe z kawernami

skataklazowane gnejsy i granitognejsy popielate
i szaro-rdzawe, lokalnie plamiste, Srednio- i drobno-
krystaliczne; foliacja S, o kacie upadu ok. 40-50°;
lokalnie stabo wyksztalcone struktury myloni-
tyczne typu S-C; zwrot $cinania podatnego —
,,gora” ku stropowi wiercenia; na gt. 151,3-151,5 m
zylki kalcytowe z kawernami; uskoki zrzutowe,
ZIZUtOWO-PIZesuwcze i przesuwcze

brekcje tektoniczne i kataklazyty (tabl. VI: 7)
z fragmentami skataklazowanego granitognejsu
i z wkiadkami tupku syderytowego o stromych
upadach; uskoki gtéwnie zrzutowe; lokalnie Zytki
kalcytowe i hematytowe

skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity granodiory-
towe) popielate i szaro-rdzawe, miejscami plami-
ste, Srednio- i drobnokrystaliczne; lokalnie prawie
pionowe, ciemnobezowe strefy ultrakataklazytu
(tabl. V: 6); foliacja S, o kacie upadu ok. 50-55°;
lokalnie struktury mylonityczne typu S-C; zwrot
$cinania podatnego — ,,gora” ku stropowi wierce-
nia; uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze
brekcje tektoniczne i kataklazyty z fragmentami
skataklazowanego granitognejsu (tabl. VI: 7)
i z wkiadkami tupka syderytowego o stromych
upadach; uskoki gtéwnie zrzutowe; lokalnie Zytki
kalcytowe 1 hematytowe

skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity granodiory-
towe) popielate 1 szarordzawe, plamiste, $rednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S; o kacie upadu
ok. 50°; lokalnie struktury mylonityczne typu S-C;
zwrot $cinania podatnego — ,,gora” ku stropowi
wiercenia; uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuw-
cze; biale zylki kalcytowe z kawernami
skataklazowane gnejsy $redniokrystaliczne, po-
pielate, z dobrze wyksztalconymi strukturami
mylonitycznymi typu S-C; zwrot §cinania podat-
nego — ,,goéra” ku stropowi wiercenia
skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szarordzawe, plamiste,
$rednio- i drobnokrystaliczne; foliacja o kacie
upadu ok. 50°; lokalnie struktury mylonityczne
typu S-C; zwrot $cinania podatnego — ,,gora” ku
stropowi wiercenia; w spagu — fyllonit szary;
uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze
fyllonity hematytowe rdzawe i brunatno-popiela-
te z klastami granitognejsow i1 pegmatytow;
lokalnie blastomylonityczne lub mylonityczne
skaty; foliacja o kacie upadu ok. 40-55°; liczne
zytki hematytowe i kalcytowe

skataklazowane gnejsy sredniokrystaliczne, po-
pielate, z dobrze wyksztalconymi strukturami my-
lonitycznymi typu S-C; zwrot $cinania podatnego
— ,,g6ra” ku stropowi wiercenia; zylki bialego
kwarcu

skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) 1 gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szaro-rdzawe, plamiste,

$rednio- 1 drobnokrystaliczne (tabl. IV: 1); lokal-
nie (np. na gh. 189,8; 192,6 1 198,8 m) struktury
mylonityczne typu S-C i zytki mlecznego kwarcu;
zwrot $cinania podatnego — ,,goéra” ku stropowi
wiercenia; foliacja S; o kacie upadu ok. 50°;
W spagu gnejs bardziej kwarcowy, lokalnie socze-
wy kwarcowe do kilkucentymetrowej miazszosci;
nieliczne uskoki, glownie zrzutowe z hematytem

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA
I PETROGRAFICZNA

W otworze Cieszow PIG 2 nawiercono najwigcej kwas-
nych skal magmowych (granitoidow), zdeformowanych jed-
nak w réznym stopniu w wyniku deformacji niekoaksjal-
nych. Do tych deformacji doszto zar6wno w warunkach po-
datnych, jak i kruchych.

Dominujacym wydzieleniem litologicznym w otworze
Cieszow PIG 2 sg stabo skataklazowane, nierozdzielne gra-
nitognejsy (tabl. IV: 7, 8; tabl. V: 1, 2, 6; tabl. VI: 4) i gnejsy
(tabl. IV: 1, 7, 8), ktore razem ze skataklazowanymi gnejsa-
mi kwarcowymi (tabl. IV: 1) stanowia prawie 60% nawier-
conych skal w tym otworze. Przewiercono je w 24 inter-
watach glebokosciowych, o tacznej miazszosci 106,7 m.
Skaty te zostaly w stabym stopniu zdeformowane w warun-
kach kruchych, dlatego powinny by¢ okreslone jako proto-
kataklazyty o zawartosci <50% matriksu. Protokataklazyty
wykazuja tekstury beztadne albo rzadko stabo wyksztalcone
tekstury kierunkowe. W obrazie mikroskopowym protokata-
klazyty cechuja si¢ staba kataklaza, wyrazong przez stabe
wygigcia tabliczek plagioklazow i polisyntetycznych lame-
lek blizniaczych w plagioklazach oraz falistym lub mozaiko-
wym wygaszaniem §wiatla w ziarnach kwarcu. Cecha cha-
rakterystyczng sa liczne mikrospgkania i rozdrobnienie pro-
tolitu granitoidowego, reprezentowanego gtéwnie przez gra-
nodioryty oraz, w mniejszym stopniu, leukotonality. Gtow-
nymi sktadnikami mineralnymi protokataklazytow sa kwarc,
plagioklazy oraz w zmiennych ilosciach chloryt i serycyt.
Podrzgdnie wystgpuja mineraly nieprzezroczyste, apatyt
i wtorny kalcyt. Struktura i tekstura skat kataklastycznych
jest czgsto czgsciowo zamaskowana przez ggsto utozone,
krzyzujace sig¢ zytki weglanowe.

Podobnie sa wyksztatcone stabo skataklazowane, nieroz-
dzielone granitognejsy i granodioryty (tabl. V: 1-3). Wyste-
puja one w dwoch interwatach, a ich sumaryczna miazszo$¢
wynosi 5,6 m (3,1% nawierconych skat). Te protokataklazy-
ty roznig si¢ od wyzej opisanych jedynie stabiej wy-
ksztatcona wigzba skat wyjsciowych. Protolitem tych proto-
kataklazytow sa gtéwnie granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i w mniejszym stopniu granodioryty. Granito-
gnejsy charakteryzuja si¢ wyrazna foliacjq 1 tekstura so-
czewkowo-smuzysta. W obrazie mikroskopowym relikty
protolitu granodiorytowego oraz porfiroklasty wykazuja for-
mg asymetrycznych soczewek o dlugosci najczgsciej kilku-
nastu milimetrow. Kwarc charakteryzuje si¢ wygaszaniem
falistym, czgsto lamelkowym, przypominajacym zbliznia-
czenia polisyntetyczne. Plagioklazy sa zwykle spgkane
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i zmetniate, co jest wywotane tkwiacymi w nich drobnymi
wrostkami albitu. Polisyntetyczne lamelki albitowe w pla-
gioklazach bywaja wygicte lub poprzesuwane na mikro-
uskokach. Pierwotne, strukturalno-teksturalne cechy protoli-
tu magmowego sa miejscami nadal zachowane. Swiadczy
o tym ich tekstura drobnoziarnista, subautomorficzno-ziarni-
sta i beztadna. Protolit magmowy jest zbudowany z subauto-
morficznych i automorficznych tabliczek plagioklazu, mig-
dzy ktorymi wystgpuja skupienia blaszek chlorytu, mine-
ratéw nieprzezroczystych, kalcytu oraz kwarcu. Wigksze,
ksenomorficzne ziarna kwarcu obrastaja tabliczki plagiokla-
z6w. Czasem na brzegach plagioklazow pojawia si¢ skalen
potasowy. Plagioklazy nie wykazuja budowy pasowej i sa
prawdopodobnie zalbityzowane. Serycyt, chloryt i kalcyt sta-
nowia wtorne sktadniki granitoidu, zwiazane z procesami hy-
drotermalnymi (np. albityzacja i serycytyzacja plagioklazu,
chlorytyzacja biotytu). Mylonityczny, mikrokrystaliczny ma-
triks otacza porfiroklasty w formie smug i lamin. Sklada si¢
z drobnych, czgsto wydtuzonych ziaren kwarcu i plagioklazu,
przerastajacych si¢ z pasami i smugami serycytu i chlorytu.

Granitognejsy i gnejsy (tabl. IV: 4, 5; tabl. V: 3; tabl. VI:
1-3) nawiercono w 3 interwatach o sumarycznej miazszos$ci
45,5 m (25,3% inwentarza skalnego w tym otworze). Skaty
te sq praktycznie pozbawione przejawdw kataklazy lub sa
bardzo stabo zdeformowane w warunkach kruchych. Grani-
tognejsy mozna uzna¢ za mezomylonity granodiorytowe,
a gnejsy laminowane za mylonity (ortomylonity) (np. Hig-
gins, 1971; Wise i in., 1984; Fettes, Desmons, 2007).
Mylonity charakteryzuja si¢ dobrze wyksztalcona wigzba
(foliacja mylonityczna typu S-C), wyrazona uporzadkowa-
nym utozeniem wydhuzonych fragmentéw protolitu granito-
idowego, a przede wszystkim rozwojem porfiroklastow oraz
smuzek i laminek mineralnych. Mylonityczne gnejsy (orto-
mylonity) r6znia si¢ od protomylonitéw przede wszystkim
mniejsza zawartoscia porfiroklastow (<50%), a za to wig-
ksza zawarto$cia miazgi mylonitycznej (>50%) oraz wyraz-
nie wyksztalcong foliacja. Sktad mineralny mylonitéw jest
taki sam jak sklad protomylonitow granitoidowych. Ich
gtéwnymi sktadnikami mineralnymi sa kwarc i plagioklazy
oraz, w zmiennych ilo$ciach, serycyt, chloryt i kalcyt oraz
mineraly nieprzezroczyste. Porfiroklasty na ogoét sa zbudo-
wane z pojedynczych krysztalow kwarcu lub plagioklazow,
rzadziej sa to zdeformowane fragmenty granitoidu. Kwarc
w miazdze mylonitycznej oraz w cieniach ci$nienia w
sasiedztwie niektorych porfiroklastow wystgpuje w formie
smuzystych pasm i wydtuzonych soczewek. Serycyt i chlo-
ryt sa zgrupowane w smuzki, podkreslajace wigzbg skaty.
Wtérny kaleyt czesto tworzy zylki poprzecznie przecinajace
foliacj¢ mylonityczna typu S-C

W skataklazowanych zielencach (tabl. IV: 6) z przej$cia-
mi w tupki zielencowe (tabl. V: 4) i tupki chlorytowe prze-
wiercono tacznie 4,6 m, ale w o$miu przedzialach gteboko-
sciowych. Podkresli¢ nalezy, ze skaly zielencowe stanowity
prawie 1/3 nawierconego zespolu skal krystalicznych
w sasiednim otworze Cieszéw PIG 1. Litologia i charakter
mikroskopowy skat z otworu Cieszow PIG 2 w niczym nie
odbiega od danych z otworu Cieszow PIG 1. Dlatego nie za-

mieszczono w tym miejscu opisu skal zielencowych z otwo-
ru Cieszéw PIG 2, ktéory mozna znalezé w akapicie do-
tyczacym charakterystyki litologicznej rdzeni z otworu ba-
dawczego Cieszow PIG 1.

Podkresli¢ nalezy fakt, Zze intensywnie zdeformowane
skaty uskokowe stwierdzono w 15 interwatach glgbokoscio-
wych otworu Cieszow PIG 2, o sumarycznej migzszosci
13,4 m (7,4% przewierconych skat krystalicznych). Wérod
roznego typu skat uskokowych odnotowano w 10 miejscach
brekcje tektoniczne z przejsciami do kataklazytow i fylloni-
tow (tabl. IV: 2; tabl. V: 5, 7, 8; tabl. VI: 5-8), o sumarycznej
miazszosci 8,3 m. Strefy kataklazyty i brekeji tektonicznych
sa bardzo heterogeniczne, w wigkszosci rozwingty si¢ w for-
mie nieregularnych gniazd i pasemek o zmiennej, przewaznie
stromej orientacji. Miejscami wydtuzone strefy kataklazy wy-
znaczaja niewyrazna foliacje. W takich miejscach wspotwy-
stepuja kataklazyty i mikrobrekcje. Te skaty uskokowe po-
wstaly w warunkach ,,przejsciowych” (podatno-kruchych)
podczas deformacji nickoaksjalnych. Sa one utworami drob-
nokrystalicznymi, gtéwnie z pokruszona, ale takze ze stabo
zrekrystalizowana miazga mylonityczna, co doprowadzito do
rozwoju stabej wigzby mylonityczne;.

Niewielka czgs¢ kataklazytow granitoidowych moze by¢
uznana za ultrakataklazyty (tabl. V: 6). Skaly te wykazuja
analogiczne cechy jak kataklazyty opisane powyzej, lecz
wyrdznia je bardzo mata zawarto$¢ porfiroklastow i drobne
rozmiary porfiroklastow. W niektorych plytkach cienkich
mozna obserwowac¢ pod mikroskopem sie¢ cienkich zytek
ztozonych z weglanéw 1 mineratdow nieprzezroczystych

Fyllonity hematytowe rozpoznano w 5 interwatach gtebo-
kosciowych o tacznej miazszosci 5,1 m. Sa to rdzawe 1 bru-
natno-popielate skaly o wygladzie fyllitow, o strukturze row-
no- i bardzo drobnoziarnistej (na ogot rozmiary ziaren sa rzg-
du setnych cze¢sci milimetra), przewaznie o stromej orientacji
i nieregularnych kontaktach ze skatami otoczenia (tabl. IV: 3).
Glownymi sktadnikami mineralnymi fyllonitow sa hematyt,
a w mniejszych ilosciach kwarc, chloryty i serycyty, pod-
rzednie pojawiaja si¢ mineraty nieprzezroczyste.

BADANIA TEKTONICZNE RDZENI

Badania tektoniczne polegaty na szczegdtowym, makro-
skopowym opisie niezorientowanego przestrzennie rdzenia
wiertniczego z otworu Cieszow PIG 2. Uzupehialy je tere-
nowe prace strukturalne w najblizszym sasiedztwie otworu
Cieszow PIG 2. W najblizszych odstonigciach, polozonych
kilkaset metrow na NE i SW wykonano szczegdtowe obser-
wacje strukturalne, opisano i zmierzono setki elementow
strukturalnych, gtéwnie struktur planarnych (foliacje, spgka-
nia i uskoki). Dodatkowo dokonano obserwacji mikrostruk-
turalnych 50 ptytek cienkich orientowanych wzgledem osi
otworu i struktur tektonicznych (Cymerman, 2009b).

W otworze Cieszéw PIG 2, podobnie jak w otworze Cie-
szow PIG 1, wydzielono trzy grupy struktur tektonicznych:
planarne, linijne i faldowe. Do struktur planarnych naleza:
foliacje, glownie typu mylonitycznego S-C, uskoki z rysami
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slizgowymi oraz spgkania skalne. Sposrod struktur linijnych
stwierdzono lineacje ziarna mineralnego (lineacje myloni-
tyczne), lineacje intersekcyjne, rysy slizgowe i osie budin.
Bardzo rzadkie sa natomiast struktury faldowe.

W wyniku szczegdtowych badan strukturalnych rdzeni
z otworu Cieszé6w PIG 2 rozpoznano bardzo liczne i hetero-
geniczne strefy $cinania podatnego, podatno-kruchego i kru-
chego (tabl. IV-VI). Strefy te charakteryzuja si¢ zmienna
miazszoscia, na ogot od kilkunastu centymetrow do kilku-
dziesigciu metrow. Rozwdj stref $cinania podatnego dopro-
wadzit do wyksztatcenia roznego typu skat mylonitycznych
(protomylonitow, mylonitow i ultramylonitow). Do catko-
witego lub czgsciowego zniszczenia wielu stref §cinania po-
datnego, a zwlaszcza ultramylonitow, doszto w wyniku
natozenia sig¢ (superpozycja) na nie mtodszych strefy kata-
klazy i (lub) stref brekcji tektonicznych.

Strefy $cinania podatnego w otworze Cieszow PIG 2
charakteryzuja si¢ kilkoma cechami. Do heterogenicznej de-
formacji rotacyjnej doszto tam na roéznych glebokosciach
w protolicie granitoidowym, gtownie granodiorytowym,
w mniejszym stopniu — leukotonalitowym. Deformacja rota-
cyjna spowodowata rozwoj silnie zréznicowanego zespotu
skat mylonitycznych — od wyj$ciowego protolitu magmowe-
g0, poprzez stabo zdeformowane protomylonity (tabl. IV:
1-3; 7, 8; tabl. V: 1, 2, 4; tabl. VI: 4) i umiarkowanie zroto-
wane mylonity (mezomylonity, ortomylonity) (tabl. IV: 4, 5;
tabl. V: 3; tabl. VI: 1-3), az do skrajnie poscinanych ultra-
mylonitow. Zlokalizowane procesy $cinania prostego dopro-
wadzity lokalnie do penetratywnego rozwoju wigzby mylo-
nitycznej typu S-C.

Réznorodne, rozpoznane i opisane skaly uskokowe
w otworze Cieszéw PIG 2 sa charakterystyczne dla rozwoju
stref intensywnego $cinania ogoélnego od warunkow podat-
nych poprzez podatno-kruche, az po warunki kruche.

Skaty metamorficzne rozpoznane i opisane z otworu Cie-
szow PIG 2 sa charakterystyczne dla tzw. strefy kataklazytow
i mylonitow jednostki Cieszowa (np.: Smulikowski, 1956;
Teisseyre, 1956a, 1957, 1967, 1968, 1973; Kryza, Kulczy-
nski, 2000). W rdzeniu z otworu Cieszow PIG 2 na prawie
200 m nawierconych skat krystalicznych wydzielono 11 wy-
raznych stref kataklazytow, brekeji tektonicznych, fyllonitow
hematytowych i gliny uskokowej o facznej migzszosci 26,2 m
(13% przewierconych skat krystalicznych). Wydzielonych 11
stref skat uskokowych, o miazszosci od 0,2 m do 8,1 m, obej-
muje jedynie te odcinki rdzeni, gdzie stwierdzono przejawy
najintensywniejszych deformacji $cigciowych w warunkach
kruchych do podatno-kruchych. Pozostate przewiercone
skaty krystaliczne w otworze Cieszow PIG 2 sg w znacznie
mniejszym stopniu skataklazowane, zbrekcjonowane i (lub)
zuskokowane.

W catym otworze Cieszow PIG 2 dominuja zdecydowa-
nie stabo skataklazowane gnejsy i granitognejsy; rzadkie sa
tupki zielencowe i stabo skataklazowane granitoidy. Skaty te
zostaty jednak wczesniej zdeformowane w warunkach po-
datnych, co doprowadzito do powstania skal myloni-
tycznych, od protomylonitow po mylonity (mezomylonity,
okreslanych takze jako ortomylonity). W otworze Cieszoéw

PIG 2 praktycznie nie rozwingly si¢ ultramylonity w wyniku
deformacji rotacyjnych, co moze swiadczyé o powolnym
tempie odksztatcenia i (lub) niskich warto$ciach odksztatce-
nia ze $cinania (warto$¢ y <2) (np. Hanmer, Passchier, 1991;
Passchier, Trouw, 1996). Nie jest wykluczone, ze niektore
strefy ultramylonitow, na ogot wyksztatcone w formie cien-
kich laminek, zostaty zniszczone przez rozwoj mtodszych,
réwnolegle zorientowanych stref brekcji tektonicznych.

Procesy $cinania prostego nie doprowadzily catkowicie
do penetratywnego rozwoju wigzby mylonitycznej w ska-
tach w otworze Cieszow PIG 2. Dlatego sa tam zachowane
domeny skal magmowych (granitoidy) i rzadkich skat meta-
wulkanicznych (zielencow), ktore sa stabo zdeformowane
przez $cinanie proste w warunkach podatnych. Spowodo-
wato to zachowanie reliktowych domen z pierwotna foliacja
magmowa Sy w skatach granitoidowych. Taka foliacja S,
powstata w wyniku ptynigcia magmy przy naprezeniach dy-
ferencjalnych, czyli w warunkach synkinematycznych.
Swiadczy o tym przede wszystkim magmowa wigzba tych
granitoidow, z uporzadkowanymi liniowo fenokrysztatami
skalenia potasowego. Takze struktura fluidalna z cienkimi
enklawami (leuko)tonalitowymi w granodiorycie wskazuje
na ich magmowe pochodzenie. W obydwu otworach wiertni-
czych foliacja magmowa S, jest trudna do oddzielenia od fo-
liacji metamorficznej S;. Decyduje o tym przede wszystkim
réwnoleglos¢ powierzchni foliacji magmowej Sy i foliacji
metamorficznej S;. Taka rownolegto$¢ obydwu planarnych
struktur tektonicznych moze wskazywac¢ na synchronicz-
nos$¢ proceséw deformacji rotacyjnej i warunki synkinema-
tycznego umiejscawiania kwasnych magm. W wielu frag-
mentach rdzeni zauwaza si¢, ze na stabo wyksztatcona folia-
cje magmowa Sy naktada si¢ (nadrukowuje) mtodsza foliacja
mylonityczna (metamorficzna) S, co doprowadzito do roz-
woju zlozonej — wiekowo i genetycznie — struktury planarnej
Si (£Sp). Dla uproszczenia, w dalszej czgéci pracy ta
ztozona foliacja Sy (£S,) bedzie przedstawiana jako foliacja
mylonityczna S;.

W rdzeniach z otworu Cieszow PIG 2, foliacja S charak-
teryzuje si¢ stromymi lub umiarkowanymi katami upadu (naj-
czesciej w zakresie od ok. 40 do 65°). Wartosci kata upadu fo-
liacji S; sa zasadniczo takie same zar6wno w stropie, jak
i w spagu otworu Cieszow PIG 2. Tylko lokalnie stwierdzono
stromsze lub tagodniejsze katy upadu foliacji S, co moze by¢
wynikiem ewentualnego rozwoju szerokopromiennych,
otwartych, ?lezacych faldow, lub — co jest bardziej prawdopo-
dobne — rotacji i wychylen domen (blokow) znajdujacych sig
miedzy strefami brekcji tektonicznych.

W strefach $cinania podatnego, rozwinigtych praktycznie
w catym materiale wiertniczym otworu Cieszow PIG 2, sa wy-
ksztatcone, w réznym stopniu, wskaznikowe struktury asyme-
tryczne. Najliczniejsza grupe wsrod tych wskaznikow kinema-
tycznych stanowia struktury mylonityczne typu S-C (Berthé
iin., 1979; Lister, Snoke, 1984; Simpson, 1986; Cymerman,
1989a; Hanmer, Passchier, 1991; Passchier, Trouw, 1996; Ma-
zur, 1998). Powierzchnie $cinania C sa wyksztatcone jako
waskie, nieciagle powierzchnie $cinania utozone rownoleglte do
plaszczyzny ruchu (tabl. IV: 4, 5, 7; tabl. V: 1-3; tabl. VI: 1-3).
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Powierzchnie S charakteryzuja sig¢ skosnosécia mikrowigzby
w domenach potozonych migdzy powierzchniami $cinania
C (tabl. VI: 1-3). W strefach Scinania podatnego w otworze
Cieszow PIG 2 wystepuja bardzo licznie asymetryczne w for-
mie porfiroklasty skaleniowe i kwarcowe typu o (tabl. V: 1-4;
tabl. VI: 1-3). Bardzo rzadkie sa natomiast porfiroklasty typu .

W ptytkach mikroskopowych wycigtych roéwnolegle do
lineacji ziarna mineralnego L, i prostopadle do foliacji S;
obserwuje si¢ sko$nos¢ mikrowiezby i ryboksztattne (,,ry-
bie”) tyszczyki, gtdwnie serycytowe (tabl. VI: 1-3).
W strefach $cinania podatnego najczestszymi mikrostruk-
turami deformacyjnymi sa faliste wygaszanie $wiatta kwar-
cu i plagioklazow, zblizniaczenia deformacyjne plagiokla-
zOw 1 zabliznione mikrospgkania. W ptytkach cienkich
stwierdza si¢ mikrostruktury deformacyjne zaréwno po-
$rod pierwotnych, wigkszych ziaren plagioklazowych, jak
i wérdéd drobniejszych, zrekrystalizowanych ziaren (tabl.
VI: 1-5). Nowo zrekrystalizowane ziarna plagioklazowe sa
czesto stabiej zdeformowane z rdéwnomiernym wygasza-
niem $wiatla. Zblizniaczenia deformacyjne sa rozwinigte
wedtug praw blizniaczych albitowego i peryklinowego.
Zblizniaczenia te sa na ogot zwiazane z pasemkami defor-
macji i domenami ziaren plagioklazowych o wyraznym fa-
listym wygaszaniu $wiatta. Granice pasemek deformacji sa
zorientowane przewaznie prawie prostopadle do zbliznia-
czen deformacyjnych. Wzdluz granic pasemek deformacji
czgsto zmienia sig¢ gesto$é zblizniaczen deformacyjnych.
Intragranularne, zabliZznione mikrospgkania przecinaja nie-
ktore ziarna plagioklazowe. Pasemka deformacyjne po-
wstaty tez w niektorych mikrospekaniach.

Liczne, asymetryczne wskazniki kinematyczne stwier-
dzone w rdzeniach w otworze Cieszow PIG 2 dokumentuja
zasadniczo nasuwczy (kompresyjny) po lokalnie transpre-
syjny (nasuwczo-przesuwczy) rezim deformacji. Mimo
braku zorientowanych geograficznie rdzeni z otworu Cie-
szow PIG 2 wszystkie wskazniki kinematyczne wskazuja
prawie catkowicie na przemieszczenia nasuwcze (tabl. IV:
4, 5, 7, tabl. V: 1-4; tabl. VI: 1-3). Oznacza to podatne
przemieszczenia domen strukturalnych o zwrocie ,,strop ku
gbrze” otworu. O nasuwczym rezimie doformacji $wiadczy
przede wszystkim orientacja lineacji z rozciagania L, usta-
wiona rownolegle lub prawie rownolegle do kierunku upa-
du foliacji mylonitycznej S;. O ewentualnym, ograniczo-
nym transpresyjnym rezimie deformacji w warunkach $ci-
nania ogdlnego moga wskazywaé nieliczne fatdy otwarte
do waskopromiennych, stojace, o prawie horyzontalnych
osiach fatdow (tabl. VI: 4).

W rdzeniach z otworu Cieszéw PIG 2, oprocz bardzo licz-
nych przejawow podatnej deformacji rotacyjnej stwierdzono
takze mlodsze i lokalnie wyksztatcone kruche strefy deforma-
cji Scigciowych. W przeciwienstwie do stref $cinania, ktore
rozwijaly si¢ w glebszych partiach litosfery w warunkach po-
datnych, strefy §cinania powstate na plytszych glgbokosciach
(<10-15 km) 1 w nizszych temperaturach (<250-300°C),
a wigc w warunkach kruchych, czy tez przej$ciowych (podat-
no-kruchych), nie sa penetratywnie rozwinigte, a tym samym
sa one tylko lokalnie wyksztatcone. Deformacje niekoaksjal-
ne w warunkach podatno-kruchych i kruchych doprowadzity
do powstania skat kataklastycznych, brekcji tektonicznych,
uskokow 1 spegkan skalnych (tabl. IV: 2, 3, 6-8; tabl. V: 5-8;
tabl. VI: 5-8). Przejawy stabej kataklazy, z rozwojem proto-
kataklazytow, odnotowano praktycznie w calym profilu
otworu Cieszow PIG 2. Silniej skataklazowane skaly (mezo-
kataklazyty i nieliczne ultrakataklazyty) wystgpuja lokalnie
w tym otworze. Tworza one strefy o zmiennej miazszosci, od
kilkunastu milimetréow do kilku metrow.

Brekcje tektoniczne, charakteryzujace si¢ brakiem
uporzadkowania kierunkowego (chaotyczna struktura),
wspolwystepujace z kataklazytami stwierdzono w otworze
Cieszow PIG 2 na gh.: 33,9-34,6; 35,6-35,8; 44,5-47,0;
78,4-79,0; 89,8-90,0; 98,8-99,8; 104,0-104,2;
149,0-150,8; 167,0-168,4 i 173,7-175,4 m. Brekcje tekto-
niczne przechodzace w fyllonity hematytowe wystgpuja na
gt.: 22,8-23,5131,8-32,0 m. Fyllonity hematytowe z klasta-
mi granitognejséw i gnejséw wystepuja na gt.: 27,2-274;
28,2-28,3; 34,9-35,6; 50,3-50,4; 50,6-52,6 1 184,6—-186,6 m.

Uskoki réznego typu o zmiennej intensywnosci rozwoju
stwierdzono w catym otworze Cieszow PIG 2. Wsrod domi-
nujacych stromych do prawie pionowych uskokow przewa-
zaja zdecydowanie struktury typu przesuwczego, znacznie
rzadsze sa uskoki zrzutowo-przesuwcze. Strome uskoki sa
czesto zabliznione biatymi zytkami kalcytowymi lub kalcy-
towo-hematytowymi, rzadko kwarcowymi (tabl. IV: 3, 6-8).
Z kolei tagodnie i umiarkowanie zapadajace uskoki, glownie
zrzutowe, sa wypetnione przede wszystkim materiatem he-
matytowym, hematytowo-chlorytowym, znacznie rzadziej
hematytowo-kalcytowym.

Spekania skalne sa roznie rozwini¢te w rdzeniach
z otworu Cieszow PIG 2. Na ogo6t stwierdza si¢ wigcej niz
kilka spegkan na 1 metr biezacy rdzenia. Intensywny rozwoj
spekan skalnych jest Scisle powiazany ze strefami brekcji
tektonicznych i stref uskokowych. Wérdod spekan dominuja
strome i pionowe struktury nieciagte, ustawione czesciej
konsekwentnie niz obsekwentnie wzgledem foliacji S;.

ANALIZA STRUKTURALNA JEDNOSTKI CIESZOWA

Po przedstawieniu podstawowych danych z badan otwo-
réw wiertniczych Cieszow PIG 1 i Cieszow PIG 2, zostanie
omoéwiona charakterystyka strukturalna jednostki Cieszowa
z otoczenia tych otworow. Czg$ciowo sa to dane juz wcze-
$niej opublikowane przeze autora (Cymerman, 2002), w
wigkszosci jednak sa to nowe dane strukturalne otrzymane z

badan terenowych z najblizszego otoczenia otwordw badaw-
czych Cieszow PIG 1 i Cieszoéw PIG 2. Podobnie jak w oby-
dwu omowionych otworach w jednostce Cieszowa mozna
wydzieli¢ trzy grupy struktur tektonicznych: planarne, linij-
ne i fatldowe. Do struktur planarnych naleza: foliacje, glow-
nie typu mylonitycznego S-C, uskoki z rysami $lizgowymi
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oraz spekania skalne. Wsrdd struktur linijnych stwierdzono
lineacje ziarna mineralnego (lineacje mylonityczne), line-
acje intersekcyjne, rysy Slizgowe i osie budin oraz wydtuze-
nia poduszek lawy w zielencach. Lokalnie obserwowano roz-
ne struktury faldowe o réznej formie, wielkosci 1 orientacji.

Foliacja S; typu ztlupkowacenia rekrystalizacyjnego jest
gldwna struktura planarna o znaczeniu regionalnym na ob-
szarze catego kaczawskiego kompleksu strukturalnego
(fig. 2, 3, 6-11). Na powierzchniach foliacji S; jest wy-
ksztatcona synchroniczna penetratywna lineacja ziarna mi-
neralnego L. Struktury te powstaty podczas gtéwnej, wary-
scyjskiej deformacji D kaczawskiego kompleksu struktural-
nego (Cymerman, 2002). Foliacja S; jest przewaznie zgod-
nie zorientowana wzgledem pierwotnej stratyfikacji (war-
stwowania) (So) w wapieniach krystalicznych oraz réznych
tupkach i fyllitach. Nie dotyczy to jedynie stref przegubo-
wych waskopromiennych i zamknigtych struktur fatdowych
F,, gdzie foliacja S; jest ustawiona skosnie lub prostopadle
do zafaldowanej powierzchni warstwowania S,.

Foliacja S; jest czgsto struktura ztozona, zbudowana
z dwoch, a niekiedy trzech zespolow ptaszczyzn anizotropii.
Dotyczy to foliacji mylonitycznej S;, ktora rozwijata sig
w strefach $cinania w warunkach podatnych w rezimie defor-
macji rotacyjnej. W strefach takich sa wyksztalcone — o roz-
nym stopniu wyrazisto$ci — struktury mylonityczne typu S-C.
Struktury te sq zblizone do zespotu uskokéw typu Y-P, ktore sa

charakterystyczne dla kruchych stref uskokowych (Chester,
Logan, 1987).

Jak wynika z powyzszych rozwazan na temat struktur
mylonitycznych zaré6wno typu S-C, jak i typu Y-P, gldwna
foliacja S; w kaczawskim kompleksie strukturalnym jest
ztozona struktura planarna. Charakter i rozwdj foliacji S,
w znacznym stopniu zalezy od litologii i pierwotnej anizo-
tropii skaly, ale takze od rodzaju deformacji, lokalizacji de-
formacji ze Scinania i (lub) proceséw zwiazanych z mechaniz-
mem tzw. porozdzielania deformacyjnego (ang. deformation
partitioning; sensu Bell, 1985). Foliacja S, jest najlepiej roz-
winigta w réznego rodzaju tupkach i fyllitach, czyli
w skatach o wyraznej pierwotnej anizotropii o$rodka. Z ko-
lei foliacja S; nie rozwingta si¢ praktycznie w skatach ma-
sywnych, takich jak masywne zielence.

Orientacja przestrzenna 351 pomiardéw foliacji S; w jednos-
tce Cieszowa zostata przedstawiona w formie 12 diagramoéw
stereograficznych typu B i m na poétkulach dolnych (fig. 6-9)
i zestawiona w tabeli 1. W celach porownawczych przedsta-
wiono takze dane o orientacji foliacji S; z sasiedniej jednostki
Sadow Gornych (fig. 6) i z okolic Swiebodzic (fig. 11).

W jednostce Cieszowa wydzielono umowne cztery dome-
ny strukturalne. Wigksza cz¢$¢ jednostki Cieszowa, potozona
migdzy Cieszowem Dolnym a Jaskulinem, zostata wydzielo-
na jako odrgbna domena strukturalna (fig. 7). Dwie wyod-
rebnione domeny strukturalne obejmuja okolice otwordw

Tabela 1

Zestawienie danych o orientacji penetratywnych elementow strukturalnych (foliacji S; i lineacji ziarna mineralnego L)
z sze$ciu domen z poludniowo-wschodniej czesci kaczawskiego kompleksu strukturalnego

Compilation of attitude data on penetrative structural elements (S, foliation and L; mineral lineation)
from six domainsfrom the south-east part of the Kaczawa Structural Complex

Foliacja S; Lineacja L,
glowne maksimum (maksima) glowne maksimum (maksima)
Numer Jednostka tektoniczna/ Dominujaca ] b ki R
figury potozenie domeny litologia N —liczba | orientacja o N — liczba orlente;(g:h uleni{:rune o
pomiaréw |(w stopniach) ? pomiarow yiel ?
(w stopniach)
Jednostka Sadow Gornych/ | tupki, fyllity 100 153/40 12,0 24 290-300 21
6 Chwaliszow—Sady Gorne i kwarcyty 156/71 9,3
_ Ziclefice masywne, 88 164/21 10,5 46 030-040 26
Jednostka Cieszowa/ tunki zicleficowe 168/26 10,5
7 Cieszow Dolny—Jaskulin . g)l ki 23/38 9,5
1upki pstre 9/42 9,4
Jednostka Cieszowa/ skataklazowane 47 008/64 12,1 24 050-060 20
8 | Cieszow Dolny; rejon otworu | i zmylonityzowane 060-070 16
wiertniczego Cieszow PIG 1 | granitoidy, zielence
Jednostka Cieszowa/ skataklazowane 109 056/74 6,5 14 020-040 40
okolice Chwalizszsza' rejon i zmylonityzowane L1457 6.1 080-090 2
9 |otworu wiertniczego Y granitoidy, upki 015745 52
Cieszéw PIG 2 serycytowe i chlory-
towe, zielence
. zielence masywne, 107 077/52 20,6 43 040-050 14
10 f)i‘irl‘l"csetkliiﬁizwa/ tupki Zieleficowe 08248 | 195 070-080 14
i hupki pstre 120-130 14
1 Jednostka Cieszowa(?)/ zielenice masywne, 114 009/32 14,3 33 240-250 23
okolice Swiebodzic tupki zieleficowe 056/60 10,5 300-310 21
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badawczych Cieszow PIG 1 (fig. 7) i Cieszow PIG 2 (fig. 9);
zlokalizowane sa one w potudniowej czesci jednostki Cieszo-
wa. Ostatnia wydzielona domena strukturalna znajduje si¢
w potnocnej czes¢ jednostki Cieszowa w okolicy Jaskulina
i obejmuje ona obszar tzw. elementu Jaskulina (fig. 10).

W s$rodkowej czgsci jednostki Cieszowa orientacja pene-
tratywnej foliacji S; w skatach zielencowych jest w wigkszo-
$ci prawie réwnoleznikowa (fig. 7). Wyznaczono cztery
maksima (od 9,4 do 10,5%) orientacji foliacji S;, ktore wy-
nosza: 164/21°, 168/26°, 023/38° 1 009/42° (tab. 1). Lineacja
ziarna mineralnego L, na powierzchniach foliacji S; jest na-
chylona pod réznymi katami przewaznie ku NE, W, SW
i WNW (fig. 7; tab. 1). Wskazniki kinematyczne, takie jak
struktura mylonityczna typu S-C, wyznaczaja przemieszcze-
nia tektoniczne o sktadowej nasuwczo-przesuwczej (rezim
deformacji transpresyjnej) ze zwrotem ,,géra” ku WSW lub
WNW (fig. 7; tab. 2). Szesnascie fatdow otwartych, asyme-
trycznych typu Fja, ktorych osie nachylone sa ku NE i N,
rzadko ku W, wykazuja zmienna wergencje, glownie ku
SSE, lub WNW i WSW (fig. 7; tab. 2). Faldy zatomowe,
asymetryczne F,g o umiarkowanym nachyleniu osi ku N
1 NNE cechuja si¢ asymetria skrzydet ku SE (fig. 7; tab. 2).

W domenie obejmujacej okolice otworu badawczego
Cieszow PIG 1 w rdznego rodzaju skatach, w tym glownie
skataklazowanych i zmylonityzowanych granitoidach,
orientacja penetratywnej foliacji S; jest najczesciej prawie
réwnoleznikowa lub w kierunku WNW-ESE (fig. 8). Mak-
simum (12,1%) orientacji foliacji S; wynosi tutaj 005/65°.
Orientacja lineacji ziarna mineralnego L; jest do$¢ zréznico-
wana, ale dominuje lineacja tagodnie nachylona ku NE.
Struktury mylonityczne typu S-C, ktore sg glownym wskaz-
nikiem kinematycznym w zmiennie skataklazowanych
i zmylonityzowanych granitoidach, dobrze dokumentuja
przemieszczenia tektoniczne o sktadowej nasuwczo-prze-
suwczej (rezim deformacji transpresyjnej) ze zwrotem
»gora” ku WSW, SW, W i WNW (fig. 8; tab. 2). Faldy
waskopromienne, izoklinalne typu F g wykazuja prawie pro-
stopadta orientacjg ich osi wzglgdem lineacji ziarna mineral-
nego L. Nieliczne faldy otwarte typu F,4, o nachyleniu osi
ku NE, sa czasem asymetryczne i charakteryzuja si¢ wergen-
cja ku WNW Iub SE (fig. 8). W tym rejonie stwierdzono
takze struktury budinazowe o dos$¢ tagodnym nachyleniu osi
budin ku NNW lub ku ENE (fig. 7).

W domenie z okolic Chwaliszowa, z rejonu wykonanego
otworu badawczych Cieszéw PIG 2, w dominujacych tam
skataklazowanych i zmylonityzowanych granitoidach, ale
takze w zielencach, orientacja penetratywnej foliacji S; jest
znacznie bardziej zroznicowana niz w okolicach otworu Cie-
szow PIG 1 (fig. 9). Stwierdzono tu trzy wyrazne maksima
w orientacji foliacji S; (tab. 1). Najwyrazniejsze maksimum
(6,5%) orientacji foliacji S; wynosi tutaj 056/74°; mniej wy-
razne maksima to 114/57° (6,1%) i 015/45° (5,2%) (fig. 9;
tab. 1). Orientacja lineacji ziarna mineralnego L; jest dos¢
zroznicowana, ale dominuje lineacja fagodnie nachylona ku
NE i E. Struktury mylonityczne typu S-C, ktore sa glownym
wskaznikiem kinematycznym w tej domenie, dokumentuja
przemieszczenia tektoniczne o sktadowej nasuwczo-przesuw-
czej (rezim deformacji transpresyjnej) ze zwrotem ,,gora” ku
W i WNW (fig. 9; tab. 2). W kilku przypadkach jednak
stwierdzono struktury mylonityczne typu S-C, ktore wskazuja
takze na sktadowa zrzutowo-przesuwcza (rezim deformacji
transtensyjnej) ze zwrotem przemieszczen ,,gora” ku NE.
Rzadkie faldy otwarte typu F,5 0 nachyleniu osi ku NE i N sg
czasem asymetryczne i wykazuja wtedy zmienna wergencja
ku WNW lub SE (fig. 9). W tym rejonie w roznych odstonig-
ciach stwierdzono w zielencach struktury typu law poduszko-
wych o tagodnie nachylonych dtuzszych osiach na ogét ku
WNW ale rzadko takze ku N i NNE (fig. 9).

W zielencach masywnych, tupkach zielencowych i nie-
licznych tupkach pstrych w okolicach Jaskulina (w tzw. ele-
mencie Jaskulina) orientacja foliacji Sy jest bardzo zmienna,
zarowno w biegu tej struktury planarnej, jak i w warto$ciach
jej kata upadu (fig. 10). Zaznaczaja si¢ tam dwa wyrazne
i blisko siebie potozone maksima orientacji foliacji S,
(077/52°1082/48°), ktore wynosza po ok. 20% catej populacji
tych struktur (tab. 1). Lineacja ziarna mineralnego L jest na-
chylona gtéwnie ku E, NE i SW, ale pod zmiennymi katami
(fig. 10; tab. 1). Obraz kinematyczny dla tej domeny jest
zmienny. Polowa wskaznikow kinematycznych, ktérymi sa
struktury mylonityczne typu S-C, wyznacza przemieszcze-
nia o skladowej nasuwczo-przesuwczej ze zwrotem trans-
portu — ,,gora” ku WNW (fig. 10; tab. 2), a druga potowa
tych wskaznikow tektonicznych na transport o sktadowej
przesuwczo-zrzutowej ku S 1 SE. W okolicy Jaskulina domi-
nuja faldy otwarte, asymetryczne typu F, o orientacji osi
w wigkszosci zgodnie zorientowanych z lineacja ziarna mi-

\4

Objasnienia do figur 6-11

Explanations for Figures 6-11

lineacja mineralna L,
L, mineral lineation

fatdy érodfoliacyjne Fyp
F, 4 intrafolial folds

fatdy waskopromienne, izoklinalne F;g
F,g Isoclinal and tight folds

fatdy waskopromienne, asymetryczne Fg
Fyg tight, asymmetric folds

fatdy otwarte, symetryczne F,,
A .
F,4 open, asymmetric folds

fatdy otwarte, asymetryczne F,,
F,,0pen asymmetric folds

fatdy zatomowe F,g
Fg kink-bands folds

fatdy zatomowe, asymetryczne F,g
F,g kink-bands asymmetric folds

fatdy otwarte, szerokopromienne F,¢
F,¢ open broad folds

krenulacje symetryczne
symmetric crenulations

krenulacje asymetryczne
asymmetric crenulations

wydtuzenie poduszek lawy
elongation of pillow lavas

osie budin
boudin axes
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Fig. 6. Zbiorcze dane strukturalne dla skal metaosadowych jednostki Sadéw Goérnych

A — diagram [ powierzchni penetratywnej foliacji Si; B — diagram 8 powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S — linie przerywane;
powierzchnie C — linie ciagte); C — diagram konturowy penetratywnej foliacji Sy (izolinie: 3,5, 7,8, 9, 101 11%); D — diagram punktowy lineacji ziarna mine-
ralnego L1; E — diagram punktowy struktur fatdowych, F —r6za kierunkéw biegu penetratywnej foliacji S1; G —réza kierunkow nachylenia lineacji ziarna mi-
neralnego Ly. Potkule dolne, siatka rownopowierzchniowa, N — liczba pomiaréw

Stereographic projections of structural data from metasedimentary rocks of the Sady Goérne unit

A — B-type diagram of S| penetrative foliation; B — B-type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane — broken lines, C-plane — solid lines); C — contoured
diagram of S penetrative foliation (contours: 3, 5,7, 8,9, 10 and 11%); D — diagram of L penetrative mineral lineation; E — diagram of folds; F — rose diagram
of trend directions of S| penetrative foliation; G — rose diagram of plunge directions of L penetrative mineral lineation. All lower hemisphere equal-area nets;
N — number of measurements
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Fig. 7. Dane strukturalne dla srodkowej cze$ci jednostki Cieszowa

A — diagram [ powierzchni penetratywnej foliacji Si; B — diagram 8 powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S — linie przerywane;
powierzchnie C - linie ciagte); C — diagram konturowy penetratywnej foliacji Sy (izolinie: 3,6, 8,91 10%); D — diagram punktowy lineacji ziarna mineralnego
L;; E —diagram punktowy struktur fatdowych; F —r6za kierunkow biegu penetratywnej foliacji S1; G —r6za kierunkéw nachylenia lineacji ziarna mineralnego
Lj. Potkule dolne, siatka rownopowierzchniowa; N — liczba pomiaréw

Stereographic projections of structural data from the central part of the Cieszow Unit

A —B-type diagram of S penetrative foliation; B— -type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane —broken lines, C-plane —solid lines); C — contoured dia-
gram of S| penetrative foliation (contours: 3, 6, 8,9 and 10%); D — diagram of L penetrative mineral lineation; E — diagram of folds; F — rose diagram of trend
directions of S| penetrative foliation; G —rose diagram of plunge directions of L penetrative mineral lineation. All lower hemisphere equal-area nets; N —num-
ber of measurements
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Fig. 8. Dane strukturalne dla poludniowej czesci jednostki Cieszowa w okolicach otworu wiertniczego Cieszéw PIG 1

A — diagram 3 powierzchni penetratywnej foliacji S1; B — diagram 3 powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S — linie przerywane, po-
wierzchnie C — linie ciagle) oraz asymetrycznych, ekstensyjnych pasemek $cinania typu C’ (linie przerywane); C — diagram konturowy penetratywnej foliacji Sy
(izolinie: 1,2, 3,4, 516%); D — diagram punktowy lineacji ziarna mineralnego L1; E — diagram punktowy struktur faldowych i linijnych; F — roza kierunkow biegu
penetratywnej foliacji S1; G — réza kierunkow nachylenia lineacji ziarna mineralnego L. Potkule dolne, siatka rownopowierzchniowa; N — liczba pomiarow

Stereographic projections of structural data from the southern part of the Cieszow Unit near the Cieszow PIG 1 borehole

A — B-type diagram of S; penetrative foliation; B — 3-type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane — broken lines; C-plane — solid lines) and C’-type of
asymmetric, extensional shear bands (dotted line); C — contoured diagram of Sy penetrative foliation (contours: 1,2, 3,4, 5 and 6%); D — diagram of L| penetra-
tive mineral lineation; E — diagram of folded and linear structures; F — rose diagram of trend directions of S penetrative foliation; G — rose diagram of plunge
directions of Lj penetrative mineral lineation. All lower hemisphere equal-area nets; N — number of measurements
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Fig. 9. Dane strukturalne dla poludniowo-zachodniej cze$ci jednostki Cieszowa
w okolicach otworu wiertniczego Cieszow PIG 2

A — diagram 3 powierzchni penetratywnej foliacji Si; B — diagram 3 powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S — linie przerywane, po-
wierzchnie C — linie ciagle); C — diagram konturowy penetratywnej foliacji Sy (izolinie: 1, 2, 3, 4, 51 6%); D — diagram punktowy lineacji ziarna mineralnego L1;
E — diagram punktowy struktur fatdowych i linijnych; F —r6za kierunkéw biegu penetratywnej foliacji S1; G —ro6za kierunkow nachylenia lineacji ziarna mine-
ralnego L. Potkule dolne, siatka rownopowierzchniowa; N — liczba pomiarow

Stereographic projections of structural data from the south-west part of the Cieszow Unit near the Cieszow PIG 2 borehole

A — B-type diagram of S penetrative foliation; B — -type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane — broken line, C-plane — solid line); C — contoured dia-
gram of S| penetrative foliation (contours: 1, 2, 3,4, 5 and 6%); D — diagram of L penetrative mineral lineation; E — punctual diagram of folded and linear
structures; F —rose diagram of trend directions of Sy penetrative foliation; G —rose diagram of plunge directions of L1 penetrative mineral lineation. All lower
hemisphere equal-area nets; N — number of measurements
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Fig. 10. Dane strukturalne dla skal maficznych z péilnocnej czesci jednostki Cieszowa (okolice Jaskulina)

A —diagram 3 powierzchni penetratywnej foliacji S1; B —diagram konturowy penetratywnej foliacji Sy (izolinie: 4,0; 7,5; 10,0; 12,0; 14,0; 16,0; 17,8 1 18,7%);
C — diagram punktowy lineacji ziarna mineralnego L; D — diagram punktowy struktur fatdowych; E —ré6za kierunkow biegu penetratywnej foliacji S1; F —roza
kierunkow nachylenia lineacji ziarna mineralnego L. Potkule dolne, siatka rownopowierzchniowa; N — liczba pomiaréw

Stereographic projections of structural data from the northern part of the Cieszow Unit (Jaskulin area)

A — B-type diagram of S| penetrative foliation; B — contoured diagram of S| penetrative foliation (contours: 4.0, 7.5, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 17.8 and 18.7%);
C — diagram of L penetrative mineral lineation; D — diagram of folds; E — rose diagram of trend directions of S penetrative foliation; F — rose diagram of
plunge directions of Lj penetrative mineral lineation. All lower hemisphere equal-area nets; N — number of measurements
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N =114

Fig. 11. Dane strukturalne dla skal maficznych z okolic Swiebodzic

A —diagram 3 powierzchni penetratywne;j foliacji S1; B — diagram § powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S — linie przerywane; po-
wierzchnie C — linie ciagte); C — diagram konturowy penetratywne;j foliacji St (izolinie: 2,5; 5,0; 7,0; 9,0; 10,5; 12,01 13,2%); D — diagram punktowy lineacji
ziarna mineralnego L{; E — diagram punktowy struktur fatdowych; F —réza kierunkow biegu penetratywnej foliacji S1; G —réza kierunkéw nachylenia lineacji
ziarna mineralnego L. Pétkule dolne, siatka rownopowierzchniowa; N — liczba pomiarow

Stereographic projections of structural data from mafic rocks in the Swiebodzice area

A —B-type diagram of S penetrative foliation; B— -type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane —broken lines; C-plane —solid lines); C — contoured dia-
gram of S penetrative foliation (contours: 2.5, 5.0, 7.0, 9.0, 10.5, 12.0 and 13.2%); D — diagram of L penetrative mineral lineation; E — diagram of folds; F —
rose diagram of trend directions of S penetrative foliation; G — rose diagram of plunge directions of L penetrative mineral lineation. All lower hemisphere
equal-area nets; N — number of measurements



Analiza strukturalna jednostki Cieszowa

37

Zestawienie danych o zwrocie $cinania dla szeSciu domen z poludniowo-wschodniej
czesci kaczawskiego kompleksu strukturalnego

Compilation of shear sense data from six domains of the south-east part
of the Kaczawa Structural Complex

Tabela 2

W o falds Inne wskazniki:
Struktura mylonitycz-|  Asymetryczne, zal(?rrfsqu:h% Ol\l)lvb ,ryby foliacyjne” (rf);
na typu S-C ekstensyjne pasemka | Porfiroklasty typu ¢ faldéw oytwarzg? ch asymetryczne prety
Numer Jednosta .tektoniczna/ (skosnosé wiezby) Scinania typu C asymetrycznych Fy ; povglaé;ﬁ‘ivlz\(n?}?zpl)
figury potozenie domeny
Zwrot ZWrot Zwrot ZWrot Zwrot
,,gora” liczba ,,gora” liczba ,,gora” liczba ,,gora” liczba ,,gora” liczba
ku... ku... ku... ku... ku...
N 5 SW (rf) 2
NE 3
. . S 2
6 ?SHOf.tka,sads"Vé G((;l:nych/ SSWis 7
waliszow—Sady Gorne WNIW 6
NNW 4
Sw 3
WSwW 4 SE 2
Jednostka Cieszowa/ WNW 4 SSE 8
7| Cieszéw Dolny-Jaskulin WNW 6
wsSw 2
. w 9 WSW 5 SwW 22 WNW 2 SW (pq) 3
sentman N IO B O A BT O B B
3 : Yo WNW 6 WNW 6
rejon otworu wiertniczego NW 4
Cieszow PIG 1
S 1
Jednostka Cieszowa/ WNW 6 w 14 WNW 2 WNW 2
okolice Chwaliszowa; rejon Sw 4 SwW 12 SE 1 (pD)
9 otworu wiertnicze W 3 E 2
20
Cieszow PIG 2
WNW SSW 3
SSW 3 SE 4
Jednostka Cieszowa/ SE 2 NwW 3
10 okolice Jaskulina NE 1
SSwW 13
NE 1
11 . WSW 5 NE 4 SiSSE 5 SW (rf) 2
?
J id‘;."“lga (?‘ebsz(;"f’a @y SW 3 WNW 4 W (pl) 3
okolice Swiebodzic SE > NW 9 W (pq) 4

neralnego L, (fig. 9). Faldy F,5 charakteryzuja si¢ domi-
nujaca wergencja ku S i SSW, bardzo rzadko ku NE. Za to
zmienna wergencjg, najczesciej ku NW lub S i SE, wykazuja
faldy zalomowe typu Fyc (fig. 9, tab. 2). W okolicy Jaskulina
wystepuja jeszcze nieliczne faldy $rodfoliacyjne Fi, 1 faldy
waskopromienne, izoklinalne F,p oraz faldy otwarte, szero-
kopromienne F,c. Faldy te charakteryzuja si¢ nachyleniem
osi pod zmiennymi katami ku E i SE, rzadko ku WNW.
Ostatnia analizowana domena znajduje si¢ na obszarze
trzech wychodni skat zielencowych i nielicznych keratofirow
w okolicy Swiebodzic (Teisseyre, Gawronski, 1966). Zielefice
sa tam otoczone przez intensywnie zdeformowane skaty osado-
we dewonu gorego depresji Swiebodzic. Prawdopodobnie
zielence te moga by¢ odpowiednikiem zielencow jednostki
Cieszowa (Teisseyre, 1956a, 1968). Teisseyre (1968) nie wy-
kluczat jednak mozliwosci, ze zielefice Swiebodzic tworza od-
rebng jednostke tektoniczng kaczawskiego kompleksu struktu-

ralnego. Kontakty zielencéw z utworami dewonu goérnego sa
uznawane za tektoniczne (op. cit.). Nie zostato natomiast wy-
kazane, czy zielefice te spoczywaja na osadach depresji Swie-
bodzic, czy zostaty wycisnigte do gory z podtoza tych utwo-
réw. Wystgpowanie zielehcow na kulmowych zlepiencach
gnejsowych w synklinie Lubiechowa wskazuje raczej, ze sa
one pozostatoscia po nasunigtej plaszczowinie.

W jednostce Sadow Goérnych, potozonej na N i NW od
jednostki Cieszowa (fig. 1, 10), orientacja penetratywnej fo-
liacji S; w skatach metaosadowych jest zblizona do kierunku
ENE-WSW (fig. 10). Wyrazne maksimum (12%) orientacji
foliacji S, dla tej jednostki wynosi 153/40°, a stabsze maksi-
mum (9,3%) ma orientacj¢ 156/71° (tab. 1). Lineacja ziarna
mineralnego L; na powierzchniach foliacji S jest nachylona
pod réznymi katami na ogét ku WNW i W, rzadziej ku ESE
(fig. 10; tab. 1). Dwadzies$cia dwa faldy waskopromienne,
izoklinalne typu F;p charakteryzujq si¢ osiami ustawionymi
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skosnie lub prostopadle do lineacji ziarna mineralnego L.
Faldy waskopromienne, asymetryczne Fip wykazuja wer-
gencje ku N, NW i NE, rzadko ku SW. Z kolei faldy otwarte,
asymetryczne typu F,,, ktorych osie nachylone sa ku E, NE
i NW wykazuja wergencje ku N, NW i NE. Natomiast fatdy
otwarte, asymetryczne typu Fya, ktorych osie sa nachylone
ku ESE, SE, S i NE i NW, cechuja si¢ wergencja skrzydet
faldow skierowana ku S, SW i NW (fig. 10; tab. 2). Faldy
zatomowe, asymetryczne F,g 0 zmiennym nachyleniu osi ku
W, WSW i SSE cechuja si¢ zmienng asymetria skrzydet albo
ku N i NE albo ku S (fig. 10; tab. 2). W jednostce Sadoéw
Gornych, oprocz wergencji fatdow Fpa 1 Fop, rozpoznano
inne wskazniki kinematyczne (tab. 2); sa to dwie ,,ryby folia-
cyjne” (Cymerman, 2002). Wyznaczaja one przemieszcze-
nia tektoniczne o zwrocie ,,géra” ku SW.

Dane strukturalne z okolic Swiebodzic nie odbiegaja
znaczaco od danych z jednostki Cieszowa. Maksimum S$red-
niej statystycznej wartosci (14,3%) orientacji foliacji S; w do-
menie z okolic Swiebodzic wynosi 009/32° (tab. 1; fig. 11).
Stabsze maksimum (10,5%) orientacji foliacji S charaktery-
zuje si¢ inna orientacja — 056/60°. W omawianej domenie
biegi foliacji S| sa najczesciej zorientowane w kierunku row-
noleznikowym, podobnie jak powierzchnie warstwowania
w otaczajacych je skatach osadowych depresji Swiebodzic.
Orientacja lineacji L, jest rozproszona, przy czym najczeg-
Sciej jest ona nachylona ku NW lub WSW pod matymi
i Srednimi katami (fig. 11; tab. 1). R6éznorodne wskazniki ki-
nematyczne, w tym struktury mylonityczne typu S-C, ,,ryby
foliacyjne”, asymetryczne prety kwarcowe 1 asymetryczne
formy poduszek lawy, dokumentuja gltéwnie lewoskretne
przemieszczenia przesuwcze 1 transpresyjne ze zwrotem
»gora” ku WSW, SW i WNW. Jedynie asymetryczne, eks-
tensyjne pasemka $cinania typu C’ wskazuja na ekstensyjne
przemieszczenia ku NE (fig. 11; tab. 2). W domenie tej wy-
stgpuja liczne faldy o zmiennej orientacji osi (fig. 11). Osie
faldow $rodfoliacyjnych, waskopromiennych F5 sa usta-
wione albo prawie réwnolegle do lineacji L; albo prawie
prostopadle do nich. Podobna jest orientacja osi faldow
otwartych F,. Faldy te sa na ogot asymetryczne i charakte-
ryzuja si¢ odmienng wergencja z zaleznosci od kierunku na-
chylenia ich osi. Faldy te, o nachyleniu osi ku E i W, wyka-
zuja wergencj¢ skierowang gtownie ku N, a faldy o osiach
zanurzajacych si¢ NNE lub SSW — glownie ku E i rzadziej
ku W (fig. 11). Faldy zalomowe F,¢ charakteryzujace sig na-
chyleniem osi ku wschodowi wykazuja wergencje ku S,
a faldy F,c o osiach zanurzajacych si¢ ku NNE cechujg si¢
z wergencja skierowana ku WNW.

Po omowieniu gtéwnych elementow strukturalnych jed-
nostki Cieszowa, zwiazanych z procesami tektonometamor-
ficznymi podczas orogenezy waryscyjskiej, do omdwienia
z planarnej grupy struktur tektonicznych pozostaja uskoki
z rysami $lizgowymi oraz spekania skalne. Uskoki z rysami
slizgowymi sg scharakteryzowane w osobnym rozdziale po-
swigconym analizie paleonapr¢zen. Do omoéwienia pozo-
staja zatem spekania skalne. Teisseyre (1976) wykonat ana-
liz¢ ponad 4 tysigcy spekan skalnych ze wschodniego frag-
mentu potudniowej czgsci kaczawskiego kompleksu struktu-

ralnego. Jednym z wnioskow tej analizy bylo rozpoznanie
dominujacego procentowego udziatu spegkan typu ac, ktore
sa ustawione prostopadle lub prawie prostopadle do orienta-
cji struktur linijnych i faldowych. Liczne sg rowniez spgka-
nia rownolegte do duzych uskokow, rozpoznanych kartogra-
ficznie. Teisseyre (1976) przyjmowal, ze znaczna czgs$¢
uskokow i spekan skalnych jest syndeformacyjna i ze po-
wstaty one podczas roznych etapow fatldowania kaczawskie-
g0 kompleksu strukturalnego. Cymerman (2002) podwazat
to zatozenie i zaktadal, ze dopiero od schytku etapu wary-
scyjskiej deformacji D, rozpoczat si¢ rozwdj rdéznych ze-
spotow spekan skalnych w kaczawskim kompleksie struktu-
ralnym. Ich rozwdj byt uzalezniony od wielu czynnikow, ta-
kich jak reologia osrodka skalnego, lokalnych p6l naprezen,
czy tez odziedziczonej geometrii struktur tektonicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze w wigkszosci skal metamorficz-
nych kaczawskiego kompleksu strukturalnego (oprocz gru-
bo utawicowych wapieni krystalicznych, masywnych diaba-
zOw 1 zielencdw) orientacja znacznej ilosci spekan skalnych
jest identyczna (komplanarna), jak powierzchni foliacji S;.
W wykonanej nowej analizie ponad tysiaca spekan skalnych
z jednostki Cieszowa i jej otoczenia (tab. 3) nie uwzglednio-
no spekan rownolegtych do powierzchni penetratywnej fo-
liacji S;. Orientacja przestrzenna 590 spekan skalnych z jed-
nostki Cieszowa jest przedstawiona na czterech diagramach
stereograficznych typu 7 (fig. 12). W celach poréwnaw-
czych zestawiono takze dane o orientacji spekan skalnych
z sasiednich jednostek geologicznych (tab. 3). Spekania
skalne w jednostce Cieszowa podzielono na cztery umowne
domeny strukturalne. Pierwsza z nich obejmuje okolice
otworu badawczego Cieszéw PIG 2 (fig. 12A). Druga z do-
men wydzielono w poétnocnej czesci jednostki Cieszowa
w okolicy Jaskulina (fig. 12B). Potudniowa czgs¢ jednostki
Cieszowa, potozona mi¢dzy otworami badawczymi Cieszow
PIG 11 Cieszow PIG 2, stanowi odrgbna domeng (fig. 12C).
Ostatnia domena strukturalna obejmuje okolice otworu ba-
dawczego Cieszow PIG 1 (fig. 12D).

Spekania skalne w jednostce Cieszowa, podobnie jak
w catym kaczawskim kompleksie strukturalnym (Cymer-
man, 2002), charakteryzuja si¢ ogolnie duzym zroéznicowa-
niem ich orientacji. Jednak na zbiorczych diagramach kumu-
latywnych normalnych do powierzchni spekan skalnych za-
znacza si¢ pewne podobienstwo ksztattow izolinii i miejsc
koncentracji maksimow normalnych do powierzchni spekan
skalnych (fig. 12).

W Chwaliszowie, w okolicy otworu Cieszow PIG 2
(fig. 12A) najliczniej sa reprezentowane spekania skalne
o biegach od WNW-ESE do NW-SE i o stromych katach
upadu ku SWS i SW, rzadziej ku NNE. Znacznie mniej licz-
ne sa spekania poprzeczne (zblizone do potudnikowych)
i podtuzne (prawie rownoleznikowe).

W skatach zielencowych jednostki Cieszow w okolicy
Jaskulina (fig. 12B) najliczniejsza grupe spekan skalnych
stanowia struktury planarne o biegach w przyblizeniu
WNW-ESE i bardzo stromych katach upadu ku SWS.
Znacznie mniej liczne sa spegkania o biegach od NW-SE do
NNW-SSE i stromych upadach ku SW do WSW WNW,
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Fig. 12. Konturowe diagramy spekan skalnych dla jednostki Cieszowa

A —okolice Chwaliszowa (N = 124; izolinie: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,01 3,5%); B — okolice Jaskulina (N = 131; izolinie: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,01 3,5%); C —
obszar migdzy Cieszowem Dolnym a Chwaliszowem (N = 170; izolinie: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,01 3,5%); D — okolice Cieszowa Dolnego (N = 165; izolinie:
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 1 3,5%). Potkule dolne, siatka rownopowierzchniowa; N — liczba pomiarow

Contoured diagrams of fractures from the Cieszow Unit

A —Chwaliszoéw vicinity (N = 124; contours: 0.5, 1.0, 1.5,2.0,2.5,3.0 and 3.5%); B—Jaskulin vicinity (N=131; contours: 0.5, 1.0, 1.5,2.0, 2.5, 3.0 and 3.5%);
C—areabetween Cieszow Dolny and Chwaliszéw (N =170; contours: 0.5, 1.0, 1.5,2.0,2.5,3.0 and 3.5%); D—Cieszow Dolny vicinity (N =165; contours: 0.5,
1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 and 3.5%). All lower hemisphere equal-area nets; N — number of measurements

rzadkie sa spgkania podluzne (prawie réwnoleznikowe)
o umiarkowanych katach upadu ku N i NE.

W réznych skatach (granitognejsach, wapieniach krysta-
licznych, kataklazytach, mylonitach, upkach serycytowych
i lupkach chlorytowych) z potudniowej czgsci jednostki
Cieszowa, a zlokalizowanej migdzy otworami badawczymi
Cieszow PIG 1 i Cieszow PIG 2, dominuja spgkania o bie-
gach NE-SW i bardzo stromych (do pionowych) upadach ku
NW (fig. 12C). Nieco mniej liczne sa spgkania o biegach od
NE-SW do prawie potudnikowych oraz w przyblizeniu
NNW-SSE i umiarkowanych do stromych upadach ku SE
do E. Rzadkie sg natomiast spgkania podtuzne (prawie row-
noleznikowe) o umiarkowanych katach upadu ku SSW
i NNE (fig. 12C).

W Cieszowie Dolnym, w rejonie otworu Cieszow PIG 1
(fig. 12D), najliczniej wystgpuja spgkania skalne o biegach
od NNW-SSE do prawie potudnikowych i o stromych upa-

dach ku WSW 1 W. Mniej liczne sa spgkania o biegach
w przyblizeniu NW-SE 1 umiarkowanych upadach ku NE
lub stromych katach upadu ku SW oraz spgkania podiuzne
(prawie rownoleznikowe) o stromych upadach ku N lub S.

Analiza postwaryscyjskich spgkan skalnych z kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego (Cymerman, 2002) oraz
przedstawiona w tej pracy nowa analiza spgkan skalnych
z jednostki Cieszowa (fig. 12; tab. 3) wskazuja, ze domi-
nujace zespoly diagonalnych spgkan skalnych powstaty
tam w wyniku napr¢zen regionalnych o prawie réwnolezni-
kowej i subhoryzontalnej osi kompresji 6; osi naprgzenia
gtownego (gdzie 6,>6,>03). Orientacja osi tensji 63 napre-
zenia gtownego byla zblizona do potudnikowej i subhory-
zontalnej pozycji. Te dane o polu paleonaprgzen, ustalone
w wyniku analizy spgkan skalnych w tej czg$ci Sudetow,
znajduja potwierdzenie w analizie paleonapr¢zen na pod-
stawie badan uskokow.
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Tabela 3
Zestawienie danych o spekaniach skalnych z poludniowo-wschodniej czeSci kaczawskiego kompleksu strukturalnego
Compiled data of fractures from the south-east part of the Kaczawa Structural Complex
Jednostka tektoniczna/ Dominujaca Liczba Gtowne maksimum Maksima II rz¢du
polozenic domeny litologia pormarow orientacja % orientacja % orientacja %
Jednostka Sadow Gémyeh/ | hupki i fyllity, 106 105/68 8,5 08537 67 278173 61
Chwaliszéw—Sady G " t 335/85 6,5 245/73 5,9
waliszow—Sady Gorne warcyty 199/67 6.1
Jednostka Cieszowa/ Kataklazyt lonit 124 198/74 6,3 013/58 4,3 088/63 2,6
okolice Chwaliszowa rejon h? iad saezy Cy’ tr(l)rlv}‘//eom ¥, 220/78 6,1 282/49 4,1
otworu wiertniczego . I;ﬂ rycytow e 251/74 5,8 148/63 3,7
Cieszow PIG 2 1 chlorytowe, zielence 015/29 57 182/45 33
Jednostka Ci ol zielenice masywne, 131 208/84 4,1 173/59 33 007/49 2,8
ednostka Cieszow tupki zieleacowe 294/66 3.8 235/73 32 078/50 2,7
okolice Jaskulina i tupki ptre 215/52 31 031/68 22
. granitognejsy,wapienie 170 300/84 4,2 122/63 32 223/34 3,0
J idnostké ?eschwaf krystaliczne; kataklazy- 107/37 35 090/68 32 347/66 2,1
(])) ()SlflarI?;QCiY allizsio“ézn ty, mylonity, tupki sery- 032/43 3,1 207/34 2,0
Y Walszow cytowe i chlorytowe 247179 3,1
Jednostka Cieszowa/ kataklazyty, mylonity, 165 258/74 43 246/65 32 167/64 2,6
Cieszow Dolny; rejon otworu | wapienie krystaliczne, 273/72 4.2 359/75 2,9 103/68 24
wiertniczego Cieszow PIG 1 | zielehce 067/38 3.4 000/60 2,8
Jednostka Cieszowa(?)/ zielence masywne, 142 174/51 6,40 212/59 5,0 291/69 4,5
okolice Swiebodzic tupki zielehcowe 233/82 4.8
Depresja Swiebodzic szaroglazy, zlepience 175 190/87 8,40 283/90 5,6

ANALIZA PALEONAPREZEN W JEDNOSTCE CIESZOWA

Wsrdd struktur slizgowych (Jaroszewski, 1972), ktore
powstaly w wyniku przemieszczen skat wzdtuz powierzchni
poslizgu (uskoku), wyroznia si¢ lustra tektoniczne (po-
wierzchnie uskoku z rysami $lizgowymi) wraz z drobnymi
strukturami urzezbienia tarciowego, okre§lanymi w polskie;j
literaturze jako tektoglify (Dzutynski, Kotlarczyk, 1965).
Wsrdd polskich badaczy, Dzutynski i Kotlarczyk (1965), Ja-
roszewski (1972) oraz Rybak (2006) dokonali szczegdtowej
klasyfikacji i genezy tektoglifow.

Orientacja rys $lizgowych na powierzchniach mezousko-
kéw (lustrach tektonicznych), w powiazaniu ze wskaznika-
mi oceny zwrotu $cinania kruchego na podstawie zadzioréw
tektonicznych (np. Jaroszewski, 1972; Petit, 1987; Price,
Cosgrove, 1990; Doblas, 1998; Rybak, 2006; Twist, Moores,
2007), umozliwia oceng kierunku i zwrotu ruchu na danym
uskoku. Dane te pozwalaja scharakteryzowac dany typ usko-
ku (inwersyjny, normalny lub przesuwczy) oraz wykonac
analiz¢ dynamiki uskokow.

Rozlegly kaczawski kompleks strukturalny jest dos$c
ubogi w tektoglify. Najwigksza liczbe tektoglifow stwier-
dzono w potludniowo-wschodniej, goérskiej czesei tego kom-
pleksu metamorficznego (Cymerman, 2002). W jednostce
Cieszowa charakterystyczne sa dwa zespoly uskokow: jeden
o biegach w kierunku WSW-ENE, sa to glownie uskoki prze-
suwcze (w wigkszosci prawoskretne) oraz drugi zespot, pra-
wie pionowych dyslokacji, o biegach w kierunku WNW-—
ESE i o charakterze uskokow zrzutowo-przesuwczych. Licz-
ne sa tez strome uskoki o biegach w przyblizeniu od potudni-

kowych do kierunku NNE-SSW, najczgéciej o zwrocie le-
woskretnym (op. cit.).

W sasiednich, niezmetamorfizowanych skatach osado-
wych depresji Swiebodzic najliczniejsze sa strome i piono-
we uskoki przesuwcze o biegach od potudnikowych do
NNE-SSW (op. cit.). W grupie tej wystepuja uskoki zarow-
no lewoskretne, jak i prawoskretne. Strome do pionowych sa
tez dyslokacje zblizone do réwnoleznikowych i o biegach
w kierunku NW-SE. W grupie tej przewazaja uskoki prze-
suwcze lewoskretne i normalno-przesuwcze.

Analizg paleonaprg¢zen wykonana w okolicy Cieszowa
oparto na badaniu uskokow z rysami §lizgowymi i z kinema-
tycznymi wskaznikami przemieszczen na skrzydtach uskoku
(np. Jaroszewski, 1972; Petit, 1987; Dadlez, Jaroszewski,
1994; Doblas, 1998; Rybak, 2006). Analiz¢ t¢ wykonano na
podstawie rozpoznanych 105 tektoglifow (fig. 13A, B) z kil-
kunastu odstoni¢é¢, potozonych od okolic otworu Cieszoéw
PIG 2 na zachodzie (Chwaliszo6w) po okolice otworu Cie-
szo6w PIG 1 na wschodzie (Cieszéw Dolny). Zebrane dane
o tektoglifach pochodza takze z odstonigé¢ skalnych, zlokali-
zowanych na NE, W 1 SW od otworu Cieszkéw PIG 2 oraz
z naturalnych odkrywek znajdujacych si¢ na W, NW i N od
otworu Cieszow PIG 1. Wigkszos¢ z tych 105 uskokow,
z rysami $lizgowymi, stwierdzono w nieczynnym kamie-
niolomie, z ktorego wydobywano wapienie krystaliczne. Ka-
mieniotom ten jest potoZzony na péinoc od drogi asfaltowe;j
Chwaliszow—Cieszow Dolny. W kamieniotomie tym rozpo-
znano i zmierzono 56 tektoglifow.
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Fig. 13. Zbiorcze diagramy uskokow z rysami §lizgowymi (tektoglify) z okolic Cieszowa Dolnego—Chwaliszowa

A — diagram Angeliera uskokow (tuki) z orientacja lineacji rys §lizgowych (kotka) i ze zwrotem przemieszczen tektonicznych skrzydta stropowego
(wiszacego) (strzalki: czarne — wiarygodny zwrot; puste, zamknigte — mniej wiarygodny zwrot; puste, otwarte — najmniej wiarygodny zwrot), liczba pomiaréw
N =105; B — diagram Hoeppenera uskokow (tuki) z orientacja normalnych do powierzchni uskokowych (kotka) i ze zwrotem przemieszczen tektonicznych
skrzydta stropowego (wiszacego) (strzatki: czarne — wiarygodny zwrot; puste, zamknigte — mniej wiarygodny zwrot; puste, otwarte — najmniej wiarygodny
zwrot), liczba pomiardw N = 105; poétkule dolne, siatka rownopowierzchniowa

Summary diagrams of faults with slickensides from the Cieszow Dolny—Chwaliszéw area

A — Angelier diagram of faults (arcs) with slickensides (circles) and with the sense of displacement of the hanging-wall (arrows: black — reliable sense; empty,
closed —less reliable sense; empty, open —least reliable sense), number of measurements N = 105; B—Hoeppener diagram of faults (arcs) with the attitude of po-
les to fault plane (circles) and with the sense of displacement of hanging-wall (black arrows — certain sense; empty, closed arrows — reliable sense; empty, open

arrows — the least reliable sense), number of measurements N = 105, lower hemisphere equal-area nets

Zbiorcze zestawienie wszystkich 105 danych uskoko-
wych z jednostki Cieszowa pokazuje praktycznie wszystkie
mozliwe biegi i katy upadu powierzchni uskokowych, a tak-
ze rozne orientacje rys slizgowych i zwroty przemieszczen
skrzydet uskokowych (fig. 13A, B). Z calej rozpoznanej po-
pulacji 105 uskokéw w jednostce Cieszowa, az 60 jest dyslo-
kacjami inwersyjnymi (uskokami odwroconymi), 21 —usko-
kami normalnymi. Rozpoznano tyle samo dyslokacji prze-
suwczych, w tym 9 lewoskretnych i 15 prawoskrgtnych.

Wirod technik rekonstrukeji tensora naprezen najpopular-
niejsza jest metoda wykorzystujaca uskoki z rysami §lizgowy-
mi razem ze wspotwystepujacymi réznymi wskaznikami po-
$lizgu (tzw. metoda uskokowo-§lizgowa). Orientacje prze-
strzenne osi naprezen glownych (6,>6,>63) otrzymano z ana-
lizy uskokéw za pomoca tzw. metody wyszukiwania wekto-
réw wilasnych (ang. eigenvector search method), czgsci ba-
zujace na metodzie inwersji prostej i jej roznych modyfika-
cjach (np.: Angelier, 1979, 1984, 1989, 1994; Gephart, 1990;
Fleischman, Nemcok, 1991; Dupin i in., 1993; Nemcok, Lisle,
1995; Delvaux i in., 1997; Delvaux, Sperner, 2003; Orife, Lis-
le, 2003; Yamaji, 2003; Yamaji i in., 2006).

Na podstawie danych z tektoglifow jednostki Cieszowa
ustalono orientacje gtdwnych osi napre¢zenia (61>6,>63) za po-
moca czterech metod obliczeniowych: (1) inwersyjnej (INV —
Direct Inversion), (2) numeryczno-dynamicznej (NDA — Nu-
merical-Dynamical Analysis), (3) sektorow prostokatnych
(DIH — Dihedra) i (4) osi Pt (PTB). Do analizy wykorzystano
program ,,Tectonics FP” (wersja 1.6.2) napisany przez Reitera
i Acsa (2004); jest on rozwinigciem programu Ortnera
»lectonicVB” firmy Apple Macintosh Software.

Z populacji 105 uskokow z jednostki Cieszowa do obli-
czen orientacji gtownych osi naprezenia (G,>0,>03) nie ana-
lizowano az 52 uskokoéw, co stanowito prawie potowe
wszystkich zmierzonych uskokow. Bylo to spowodowane
wieloma czynnikami, gltéwnie albo ich zbyt matla liczba,
albo ich zbyt duza heterogeniczno$cia w orientacji, a stad
zbyt duza warto$cia fluktuacji F (bledu obliczeniowego).
W wykonanej analizie paleonaprezen nie uwzgledniono: kil-
kunastu uskokow inwersyjnych, nasuwanych ku S i SE; kil-
ku prawie potudnikowych, prawoskretnych (prawoprzesuw-
czych) uskokow przesuwczo-inwersyjnych; kilku potudni-
kowych, lewoskrgtnych uskokoéw przesuwczo-inwersyj-
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z . . § % § § nych; dwoch uskokow normalno-prze§uwczych ’o transpor-
2 23 S S I el cie skrzydta Zrzuconego ku SSE; dwoch uskokow normal-
& f; § g § E) - nych o przemieszczaniu skrzydla zrzuconego ku NNW;
SES| wmE|q| 8|28 dwoéch innych uskokéw normalnych o przemieszczaniu
ERSCH - 18|82 skrzydta zrzuconego ku SSW oraz pojedynczych uskokoéw
= % 3 g Z [ R I prawie pionowych, normalnych o przemieszczaniu skrzydta
<5 3 ~ 5 g E % zrzuconego ku SE, albo ku NW.
-l el - Z pozostatych 53 uskokow z rysami §lizgowymi, wyty-
|z RE AR RS powanymi do analizy paleonaprezen, wykonano reczna
= § ; © = 2| 3 (wizualna) segregacje¢. Proces ten pozwolit wydzieli¢ cztery
g e _é _@ < %g - ” zespoty struktur dyslokacyjnych w jednostce Cieszowa. Do
% 5 z g‘\g E er; S § s § 2 dalszej analizy paleonapr¢zen wydzielono dwa zespoty
o 2 § g g ; & |2 = uskokow przesuwczych oraz po jednym zespole uskokow
g 2 E §§ % l2lg|2|s inwers}}:j?ylc)h 4()nasuwczych) i uskokow przesuwczo-inwer-
& O = | < elgdlg|lels syjnych (tab. 4).
?E_, £ ° il B A Pierwszy zesp6t analizowanych 15 uskokéw inwersyj-
E g « 9 é S lalaly nych (sposrdd 19 tektoglifoéw z tej populacji) nalezy do gru-
E 2 8 py struktur na§uwczych, 0 transporcig tektonicznym skiero-
S g £z @ o al@|ala wanym gldwnie k'u N, a ta}kZe ku NW 1 NE (fig. 14A§ tab. 4).
i £ é = I ey vy R'e21m’ kompresyj'ny, obl}czgny czterema metodami ustalg-'
£ g g § « 21122 nia g%ov'vnych osi naprqzeflla,‘dla .tego 'zespo%u' dyslokacji
E g g § B =lslzlc inwersyjnych charakteryzuje si¢ orientacjami osi 6| maksy-
“ o 5 5 g <lalales S malnego naprezenia w prawie statym kierunku zblizonym do
S £ g 3 ig i il Ml potudnikowego i matymi katami nachylenia tej osi ku S
§ % % B % ;‘é d=l=lal8 1 SSW (fig. 14B-L). Orientacja osi 63 minimalnego naprgze-
e &£ g s E2 N Il BN I < I nia jest stromo nachylona ku NW. O$ posredniego napreze-
8 @ 57 §"§ nia o, jest nachylona tagodnie ku E.
S E § = § g § § Drugi zespot analizowanych 10 uskokéw (sposrod 15 tek-
g é; < 2| S| & & toglifow z tej populacji) nalezy do grupy dyslokacji przesuw-
& s o= o czych, o transporcie tektonicznym skierowanym na ogo6t ku
5 § =ES 2|2 Wi SW (fig. 15A; tab. 4). Ustalony rezim naprezen dla tego
,4_3 g 2 S |« slslals zespotu uskokow cha}rakter}fzuje siq.orier}tacjami osi Gi rpak-
2 2 =< < < symalnego naprezenia w wigkszosci umiarkowanymi jej na-
E = % § = delslzsl® chyleniami (metody NDA, DIH i PTB) lub mniejszym katem
E E g 3 % 513|282 nachylenia (metoda INV), skierowanymi ku W (metody NDA
N ‘é § 2 gg o o i PTB), ku WNW (metoda DIH) lub ku WSW (metoda INV)
i £ é é 2 5 i g 1913 (fig. 15B-L). Bardziej zmienna jest orientacja osi 63 minimal-
E s = 5 =& S|Z|&]= nego naprezenia. Orientacja tej osi zmienia si¢ od umiarkowa-
g - £ wlelz]a nie nachylonej ku N (metoda INV), ku WNW (metoda DIH),
s é £ clala|le % lub ku ESE (metoda NDA) po tagodnie nachylong ku SSE
< § il A B (metoda PTB). Jeszcze bardziej zmienna jest orientacja osi
i 2 E posredniego naprezenia o, (fig. 15B-L; tab. 4).
_E ; z = % Najmnlej liczny ze’:sl?él dzwwm;qu ’anahzc')wanych §@kmr
o = ié ~lz|Z dysjunktywnych (sposrod 13 tektoglifow z tej populacji) nale-
5 = g z E E z zy do grupy uskokow przesuwczych, o transporcie tektonicz-
£ £ %’ % - “q:) é nym skierowanym zasadniczo ku NW, ale takze ku WNW
E,, © :6: % % % ‘5’ (fig. 16A; tab. 4). Ustalony‘ rez'im przesuwczy (ﬂa tego ze-
E 51 8|8 spotu uskokow charakteryzuje si¢ orientacjami osi 6; maksy-
E| &| &| & malnego naprezenia w wigkszo$ci o prawie horyzontalnym jej
5 = nachyleniu, a takze mata rozbieznoscia kierunku nachylenia
E B R I R osi ;. O$ ta jest nachylona ku WSW (metody osi PTB i sek-
toréw prostokatnych DIH; fig. 16B-D) lub ku ESE (metoda
] INV; fig. 16E, F). Zmienna jest takze orientacja osi 63 mini-
£ § E el ol ola malnego napr¢zenia: od stromej, nachylonej osi 63 ku N (me-
58 > I - toda INV; fig. 16E, F) po tagodnie nachylona ku SSE (metoda
Té = osi PTB; fig. 16B i metoda DIH; fig. 16C, D) lub tez nachy-

lona prawie ku S (metoda DNA; fig. 161, J). Orientacja osi po-
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Sredniego naprezenia o, przewaznie jest stromo nachylona ku
N, a tylko 0§ o, naprezenia wyznaczona metoda INV jest
fagodnie nachylona ku SSW (fig. 16B—L; tab. 3).

Czwarty zespdt wydzielonych struktur dyslokacyjnych
z analizowanymi 19 uskokami (spos$rod 25 uskokow tego
typu) nalezy do grupy uskokoéw przesuwczo-inwersyjnych
(fig. 17A; tab. 4). Tektoglify z tego zespotu charakteryzuja
si¢ transportem tektonicznym skierowanym ku E. Rezim pa-
leonaprezen, obliczony dla tej grupy 19 dyslokacji, charakte-
ryzowatl si¢ orientacjami osi 6; maksymalnego naprezenia
w kierunku od ENE-WSW (metody INV i DIH) do prawie
réwnoleznikowego (metody NDA i PTB). Nachylenia osi 6,
sa od prawie horyzontalnej (metoda DIH), przez bardzo
mate katy nachylenia (metoda NDA), az po umiarkowany
kat jej nachylenia (metoda INV). Orientacja osi 63 minimal-
nego naprezenia jest zmienna od bardzo stromego nachyle-
nia ku NW (metody DIH i PTB), przez strome nachylenie ku
NE (metoda NDA) lub ku W (metoda INV). Stata jest nato-
miast orientacja osi napre¢zenia o,, ktora jest tagodnie nachy-
lona ku SSE (fig. 17B-L; tab. 4). Wykonana analiza pale-
onaprezen w skatach metamorficznych starszych niz missi-
sip w jednostce Cieszowa wykazuje kilka cech charaktery-

stycznych. Obliczone osie naprezen glownych (6,>0,>03),
uzyskanych za pomoca czterech, r6znych metod obliczenio-
wych, sa podobne, bez wzgledu na zastosowana metode
obliczeniowa (tab. 4). Najmniejsze rdznice w obliczaniu
orientacji osi naprgzen gtéwnych (c,>0,>0;) dotycza
zespotu uskokdéw odwroconych o nasuwaniu skierowanym
ku N (fig. 14). Obliczone dla tego zespotu osie o; maksymal-
nego naprezenia gldwnego sa tagodnie nachylone ku S,
a osie o3 minimalnego napre¢zenia gldwnego sa stromo na-
chylone ku NW. Wskazuje to na powstanie zespotu uskokoéw
odwroconych o nasuwaniu skierowanym ku N w warunkach
rezimu kompresyjnego o prawie horyzontalnej, potudniko-
wej kompresji. Dla dwoch grup uskokow przesuwczych
orientacje osi o; maksymalnego napre¢zenia gtdwnego sa zo-
rientowane pod niewielkimi lub umiarkowanymi katami na-
chylenia, glownie ku WSW, W i WNW, a osie 3 minimal-
nego napre¢zenia glownego sa przewaznie nachylone pod
umiarkowanymi katami ku S i SW, rzadziej ku N lub E (tab. 3).
Grupa uskokow przesuwczo-inwersyjnych, o przemieszcze-
niach ku E, powstata pod wplywem kompresji o kierunku od
NE-SW do WSW-ENE, natomiast osie 63 minimalnego na-
prezenia sa stromo nachylone w roznych kierunkach.

Objas$nienia do figur 14-17

Explanations for Figures 14-17

A — diagram Angeliera uskokow (tuki) z orientacja lineacji rys $lizgowych (kotka) i ze zwrotem przemieszczen tektonicznych skrzydta stropowego
(wiszacego) (strzatki: czarne —wiarygodny zwrot; puste, zamknigte — mniej wiarygodny zwrot; puste, otwarte —najmniej wiarygodny zwrot); B—orientacje osi
naprezenia 61>62>63 obliczonych metoda osi PTB; C — orientacje osi napr¢zenia 61>65>63 obliczonych metoda sektoréw prostokatnych (dwuscianow) DIH;
D — pola kompresji (szare) i tensji (biate) wyznaczone metoda sektoréw prostokatnych (dwuscianow) DIH; E — orientacje osi naprg¢zenia 61>6,>063 obliczo-
nych metoda inwersyjna INV; F —pola kompresji (szare) i tensji (biale) wyznaczone metoda inwersyjna INV; G —wykres Mohra dla obliczen metoda inwer-
syjna INV (o — naprgzenia normalne, T — naprezenia $cinajace); H — diagram fluktuacji F dla obliczen metoda inwersyjna INV; I — orientacje osi naprezenia
G1>062>03 obliczonych metoda numeryczno-dynamiczng NDA; J — pola kompresji (szare) i tensji (biate) wyznaczone metoda numeryczno-dynamiczng NDA;
K — wykres Mohra dla obliczen metoda numeryczno-dynamiczna NDA (¢ —naprezenia normalne, T —naprgzenia $cinajace); L — diagram fluktuacji F dla obli-
czen metoda numeryczno-dynamiczng NDA

A — Angelier diagram of faults (arcs) with slickensides (circles) and with the sense of displacement of hanging-wall (arrows: black — reliable sense; empty, clo-
sed — less reliable sense; empty, open — least reliable sense); B — orientation of principal stress axes (61>062>03) calculated using the PTB axes method;
C — orientation of principal stress axes (61>02>03) calculated using the dihedra method (DIH); D — compression (grey) and tension (white) fields calculated
using the dihedra method (DIH); E — orientation of principal stress axes (G1>0,>03) calculated using the direct inversion method (INV); F — compression
(grey) and tension (white) fields calculated using the direct inversion method (INV); G — Mohr diagram as calculated from the direct inversion method (INV)
(o —normal stresses; T — shear stresses); H — fluctuation diagram (F) as revealed from the direct inversion method (INV); I — orientation of principal stress axes
(01>02>03) calculated using numerical dynamic analysis (NDA); J —compression (grey) and tension (white) fields calculated using numerical dynamic analy-
sis (NDA); K — Mohr diagram as calculated from numerical dynamic analysis (NDA) (G — normal stresses; T — shear stresses); L — fluctuation diagram (F)
as revealed from numerical dynamic analysis (NDA)
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Fig. 14. Zestawienie orientacji osi naprezenia gléwnego (6,>6,>0;) ustalone dla analizowanego
zespolu 15 uskokéw inwersyjnych przemieszczanych ku N z okolic Cieszowa—Chwaliszowa

Compilation of the orientations of principal stress axes (6,>0,>03) established for the assembly
of 15 inverse faults moved toward the N; data from the CieszOw—Chwaliszoéw area
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Fig. 15. Zestawienie orientacji osi naprezenia glownego (0,>0,>0;) ustalone dla zespolu
10 uskokow przesuwczych przemieszczanych ku W i SW w okolicach Cieszowa—Chwaliszowa

Compilation of the orientations of principal stress axes (6,>0,>03) established for the assembly of
10 strike-slip faults displaced toward the W and SW; data from the Cieszow—Chwaliszow area
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Fig. 16. Zestawienie orientacji osi naprezenia gléwnego (6,>0,>0;) ustalone dla zespolu
9 uskokéw przesuwczych przemieszczanych ku NW w okolicach Cieszowa—Chwaliszowa

Compilation of the orientations of principal stress axes (6,>6,>03) established for the assembly of
9 strike-slip faults displaced toward the NW; data from the Cieszow—Chwaliszéw area
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Fig. 17. Zestawienie orientacji osi naprezenia gléwnego (6,>0,>06;) ustalone dla zespolu
19 uskokow przesuwczo-inwersyjnych przemieszczanych ku E w okolicach Cieszowa—Chwaliszowa

Compilation of the orientations of principal stress axes (6,>6,>03) established for the assembly
of 19 strike-slip and inverse faults displaced toward the E; data from the Cieszow—Chwaliszow area
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DYSKUSJA WYNIKOW

Jak podano we wstepie, podstawowym celem wykonania
ptytkich otworéow badawczych Cieszow PIG 1 i1 Cieszow
PIG 2 byla préba ustalenia charakteru kontaktu migdzy
skatami metamorficznego kaczawskiego kompleksu struktu-
ralnego a depresja Swiebodzic (Cymerman, 2009a, b; Cymer-
man, Awdankiewicz, 2011). Kaczawski kompleks struktural-
ny jest zbudowany z ré6znych skat metawulkanicznych i meta-
osadowych o wieku od ?kambru—ordowiku do dewonu gorne-
go—karbonu dolnego (np.: Haydukiewicz, Urbanek, 1986,
1987; Baranowski i in., 1987, 1990, 1998; Kryza, Muszynski,
1988, 1992; Kryza, 1993; Furnes i in., 1989, 1994; Kryza i in.,
1990, 1994, 2007a, b, 2011; Collins i in., 2000; Seston i in.,
2000; Cymerman, 2002). Regionalny metamorfizm waryscyj-
ski zmienia si¢ od niskiego stopnia do warunkow facji tupkoéw
glaukofanowych, a nast¢pnie do warunkow facji zielencowej
(np. Kryza i in., 1990, 1994, 2007a, b, 2011).

PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
OTWOROW WIERTNICZYCH

W otworze Cieszow PIG 1, zlokalizowanym w poblizu
skartowanego na potudniu kontaktu kaczawskiego komplek-
su strukturalnego z depresja Swiebodzic (Dathe, Zimmer-
mann, 1912; Teisseyre, Gawronski, 1966), nie nawiercono
skat osadowych tej depresji i w zwiazku z tym nalezy odrzu-
ci¢ koncepcje o subhoryzontalnym, czy nawet umiarkowa-
nym kacie nasunigcia jednostki Cieszowa na molasowe
utwory depresji Swiebodzic. Jak wskazuja wyniki wiercenia,
kontakt ten w rejonie otworu Cieszow PIG 1 jest bardzo stro-
my (>80°), a moze nawet pionowy. Na podstawie danych
strukturalnych kontakt ten nalezy uzna¢ za prawdopodobna
powierzchni¢ boczna jednostki Cieszowa, ktora byta prze-
mieszczana ku W 1 SW w warunkach rezimu transpresyjne-
go podczas orogenezy waryscyjskiej (fig. 3, 18).

W otworze Cieszow PIG 2 nawiercono, pod kilku me-
trowa pokrywa holocensko-plejstocenska, w roznym stopniu
skataklazowane i zmylonityzowane granitoidy. Dane z tego
otworu wiertniczego dostarczyly posrednich informacji
o kontakcie kaczawskiego kompleksu strukturalnego z de-
presja Swiebodzic. W otworze Cieszéw PIG 2, zlokalizowa-
nym w odlegtosci ok. 200 m na SE od skartowanego kontak-
tu kaczawskiego kompleksu strukturalnego z depresja Swie-
bodzic (fig. 4), nie nawiercono takze skat osadowych depre-
sji Swiebodzic (Teisseyre, 1972). Wskazuje to, ze nalezy od-
rzuci¢ koncepcje o ptaskim, czy nawet umiarkowanym (do-
chodzacym do 45°) kacie nasunigcia jednostki Cieszowa ku
S (Teisseyre, 1948, 1956b, ¢, 1957, 1970, 1973) lub alterna-
tywnie ku NW na waski pas wychodni skat osadowych depre-
sji Swiebodzic. Te ostatnie zostalty skartowane (Teisseyre,
1972) pomigdzy jednostka Sadéw Gornych, potozona dalej
ku NW, a jednostka Cieszowa, w ktorej wykonano otwor
Cieszow PIG 2.

W $wietle dotychczasowego rozpoznania geologicznego,
gtownie kartograficznego, lokalizujac otwory badawcze

Cieszow PIG 1 i Cieszow PIG 2 na wychodniach tzw. kata-
klazytow Cieszowa (fig. 2, 4), mozna si¢ byto spodziewac
podobnego profilu litologicznego (Cymerman, 2009a, b).
Wyniki z obydwu otwordéw wiertniczych dostarczyty jednak
zasadniczo odmiennych profili litologicznych.

W otworze Cieszow PIG 1 skaly zielencowe (zielence
masywne i tupki zielencowe) stanowia prawie 1/3 nawierco-
nego zespotu skat krystalicznych. W otworze Cieszow PIG 2
zielence masywne z przejsciami w tupki zielencowe 1 tupki
chlorytowe stanowia natomiast zaledwie 2,6% nawierconych
skat. Nie stwierdzono z kolei wapieni krystalicznych (marmu-
row) ze stowarzyszonymi z nimi fyllitami kalcytowymi, czy
fyllitami kalcytowo-kwarcowymi, ktore w otworze Cieszow
PIG 1 zajmuja prawie 14% nawierconych skat.

Zauwazalna jest takze rdznica w ilosci nawierconych
kruchych skat uskokowych (brekcji tektonicznych i katakla-
zytow) w obydwu otworach wiertniczych. Procentowo jest
ich dwa razy wigcej w otworze Cieszow PIG 1 (prawie 14%)
niz w otworze Cieszéw PIG 2 (niecate 7,5%). W otworze
Cieszow PIG 1 nieskataklazowanych granitognejséw i gnej-
sow jest znacznie wigeej (20%) niz skataklazowanych grani-
toidow 1 granitognejsow. W otworze Cieszow PIG 2 z kolei
nieskataklazowanych granitognejsow i gnejséw jest prawie
czterokrotnie mniej niz skataklazowanych granitognejséw
i gnejsow w otworze Cieszow PIG 1. Protolit granitoidowy
jest znacznie stabiej zmylonityzowany (zgnejsowany)
w otworze Cieszé6w PIG 1, niz podobny protolit magmowy
w otworze Cieszow PIG 2, gdzie dominuja zdecydowanie
granitognejsy i gnejsy.

Silniej skataklazowane skaty (mezokataklazyty i rzadkie
ultrakataklazyty) wystgpuja tylko lokalnie w otworze Cie-
szow PIG 2. Tworza one strefy o zmiennej miazszosci, na
ogot od kilkunastu milimetrow do maksymalnie kilku me-
trow. Intensywnie wyksztatcone skaty uskokowe stwierdzo-
no w zaledwie 15 interwatach glebokosciowych otworu Cie-
sz6w PIG 2, o tacznej miazszosci zaledwie 13,4 m (7,4% in-
terwalu skal krystalicznych w tym otworze). Wérod kru-
chych skat uskokowych dominuja spdjne brekcje tektonicz-
ne z przejSciami do kataklazytow i fyllonitow. Strefy kru-
chych deformacji $cigciowych sa strome lub nawet pionowe,
w wigkszosci ustawione diagonalnie lub prawie prostopadle
do biegu foliacji S;. Niespojne gliny uskokowe, bardzo rzad-
kie i o niewielkiej miazszosci, stwierdzono przy niektorych
uskokach lub grupie uskokow. Wsréd dominujacych stro-
mych do prawie pionowych uskokow przewazaja zdecydo-
wanie struktury typu przesuwczego, znacznie rzadsze sa
uskoki zrzutowe (inwersyjne i normalne) oraz uskoki zrzuto-
WO-przesuwcze.

Nalezy podkresli¢, ze na obszarze catego kaczawskiego
kompleksu strukturalnego wystepuja heterogeniczne strefy
$cinania podatnego, rozpoznane od skali mikroskopowej do
makroskopowej (Cymerman, 2002). Strefy te charakteryzuja
si¢ jednak r6znym stopniem intensywnosci rozwoju skat my-
lonitycznych, na ogét od protomylonitu do mezomylonitu.
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Fig. 18. Szkic strukturalno-kinematyczny wschodniej czeSci kaczawskiego kompleksu strukturalnego
(wedlug Cymermana, 2002, zmodyfikowany)

Uskoki: NS— nasuniQ’cie Strugi, NW —nasunigcie Wierzchostawic, UD —uskok Domanowa, USZ - uskok Szczawna Zdroju; jednostki geologiczne: DS — de-
presja Swiebodzic, DSS — depresja srodsudecka, MGS — metamorfik Gor Sowich, SSN — strefa $cinania Niemczy; jednostka tektoniczna: WS —wysad Strugi;
jednostki tektoniczne kompleksu kaczawskiego: C — Cieszowa, D — Dobromierza, S — Sadow Gornych

Structural-kinematic sketch-map of the eastern part of the Kaczawa Structural Complex (after Cymerman, 2002, modified)

Faults and thrusts: NS — Struga Thrust, NW — Wierzchostawice Thrust, UD — Domanéw Fault, USZ — Szczawno Zdréj Fault; geological units: DS — Swiebo-
dzice Depression, DSS — Intra-Sudetic Depression, MGS — Gory Sowie metamorphic rocks, SSN — Niemcza Shear Zone; tectonic units: WS — Struga Horst;
tectonic unit of the Kaczawa Structural Complex: C — Cieszéw, D — Dobromierz, S — Sady Gorne
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Nawet w obrebie tupkdéw serycytowo-kwarcowych i serycy-
towo-chlorytowych, czyli w skatach najbardziej zmylonity-
zowanych w kaczawskim kompleksie strukturalnym, sa za-
chowane domeny o stabym, zaczatkowym rozwoju stref §ci-
nania (op. cit.). Koncentracja deformacji ze §cinania jest lo-
kalizowana gldwnie wzdluz nieciaglych stref translacji, po-
krywajacych sie przede wszystkim z granicami litologiczny-
mi. W kaczawskim kompleksie strukturalnym do rozwoju
stref $cinania byly predysponowane pewne odmiany litolo-
giczne. Cymerman (2002), na podstawie obserwacji mikro-
skopowych 1 terenowych, zaliczyt do nich: wigkszosé
hipkéw ordowickich 1 dewonskich, metaryodacyty Osetki,
cz¢s$¢ lupkow zielencowych, tupki wapniste, tupki Chmiela-
rza i tupki radzimowickie. Na kontaktach wapieni krystalicz-
nych z zieleficami oraz w$rod samych wapieni wystegpuja la-
minowane tupki wapniste, gtdéwnie serycytowo-weglanowe,
w ktorych wyraznie wyksztalcily sig strefy §cinania podatne-
go. Podobne relacje, struktura—reologia deformowanego osrod-
ka skalnego, stwierdzono takze w otworze Cieszéw PIG 1.

W rdzeniach z obydwu otworow badawczych odnotowa-
no liczne strefy §cinania podatnego. W otworze Cieszéw
PIG 2 procesy $cinania prostego w warunkach podatnych
byty praktycznie penetratywne, cho¢ o zmiennym stopniu
ich intensywnosci. W otworze Cieszow PIG 1 z kolei proce-
sy deformacji w warunkach podatnych byty bardziej zrézni-
cowane, co wigzalo si¢ z dwoma gltéwnymi czynnikami.
Pierwszym z nich bylo duze zrdéznicowanie litologiczne
(granitoidy, zielence, wapienie krystaliczne i r6znego rodza-
ju tupki krystaliczne), czgsto wielokrotnie alternujace. Dru-
gim czynnikiem byl rezim tektoniczny, czyli charakter de-
formacji i ruchow tektonicznych (Handy, 1989; Passchier
i in., 2005). Posrednim rezimem tektonicznym miedzy de-
formacja kontrakcyjna a deformacjq przesuwcza jest defor-
macja transpresyjna (np.: Harland, 1971; Sanderson, Mar-
chini, 1984; Oldow 1 in., 1990; Fielitz, 1992; Fossen, Tikoff,
1993; Dias, Ribeiro, 1994; Krantz, 1995; Dewey 1 in, 1998;
Bailey i in., 2004). O ile w otworze Cieszow PIG 1 rezimem
tektonicznym byla deformacja kontrakcyjna, to w otworze
Cieszow PIG 2 dominujacym rezimem tektonicznym byta
deformacja transpresyjna.

Dla ustalenia rezimu tektonicznego, czyli rodzaju defor-
macji i kinematyki, na kontakcie skat metamorficznych ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego ze skalami osadowy-
mi depresji Swiebodzic konieczna jest znajomos¢ orientacji
elementow strukturalnych. Rdzenie z obydwu plytkich
otworow Cieszow PIG 1 i Cieszow PIG 2 nie byly niestety
orientowane wzgledem kierunku poéinocy geograficzne;j.
Mierzejewski (1992) przedstawit sposoby orientowania
rdzeni wiertniczych wzgledem kierunku péinocy, ktore byty
stosowane m.in. przez Zabe (1999) i Cymermana (2004b,
2006). W przypadku rdzeni z otworéw Cieszow PIG 1 i Cie-
szow PIG 2 przyjeto, Z nawiagzuja one w orientacji do domi-
nujacej, regionalnej wigzby (foliacji S;) znanej z najbliz-
szych odstonie¢ i (lub) do jej regionalnej orientacji (fig. 2, 4).
O takiej metodyce pomiarowej pisali m.in. Hilman (1993)
oraz Scott i Berry (2004).

W przypadku rdzeni z otworu Cieszéw PIG 1 niezorien-
towanych wzgledem pdinocy nie istnieja watpliwosci, ze fo-
liacja S| w rdzeniach z tego otworu przebiega w kierunku
prawie réwnoleznikowym i stromo zapada ku N. Potwier-
dzaja to pomiary foliacji S; wykonane w najblizszym
sasiedztwie otworu Cieszow PIG 1 (fig. 2, 3). Przy takiej
orientacji foliacji S; lineacja ziarna mineralnego L; wyste-
pujaca na tej powierzchni bedzie najczesciej tagodnie nachy-
lona ku NE i ENE. Obserwowane w plaszczyznie prosto-
padtej do foliacji S| i rownolegtej do lineacji ziarna mineral-
nego L, struktury mylonityczne typu S-C, ktore sa gldownym
wskaznikiem kinematycznym w zmylonityzowanych grani-
toidach, wyznaczaja przemieszczenia tektoniczne o lewo-
skretnej sktadowej przesuwczo-nasuwczej (rezim deforma-
cji transpresyjnej). Oznacza to zwroty przemieszczen typu
»gora” struktury ze sktadowa lewoskretna gtdwnie ku WSW
(fig. 2, 8; tab. 2).

Przy tak wyznaczonej orientacji foliacji S;, w warunkach
Scinania og6lnego, doszto do rozwoju struktur fatdowych
w domenach $cinania czystego (odksztalcenia koaksjalnego).
Nieliczne faldy Fi, $rédfoliacyjne, izoklinalne, zamknigte
i liczne zroznicowane fatdy Fp zamknigte, waskopromienne,
otwarte, $Sredniopromienne, czgsto asymetryczne, powstaly
w wyniku pofaldowania powierzchni warstwowania Sy w wa-
pieniach krystalicznych i fyllitach kalcytowych. Osie tych
fatdow F 4 1 F 5 sa mniej lub bardziej rownolegte do lineacji
ziarna mineralnego L, czyli sg najczgsciej fagodnie nachylo-
ne ku NE i ENE. Osie fatdow F4 otwartych, sredniopromien-
nych i asymetrycznych, przewaznie stojacych sa skosne lub
prostopadie do lineacji ziarna mineralnego L;. Podobnie sa
zorientowane osie faldow F,p szewronowych i zalomowych.
Nieliczne fatdy F,c szerokopromienne sg tagodnie pochylone,
o osiach prawie horyzontalnych, skosnych do lineacji L;.

W przypadku rdzeni z otworu Cieszow PIG 2 ustalenie ich
orientacji wzgledem poinocy byto bardziej ztozone, a przy
tym nie tak wiarygodne, jak w przypadku niezorientowanych
rdzeni z otworu Cieszéw PIG 1. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ze otwor Cieszoéw PIG 2 zostat zlokalizowany w stre-
fie ,,naroznikowej” jednostki Cieszowa (fig. 4, 18). Doszto
tam do V-ksztaltnego zagigcia szerokiego pasa wychodni
zmylonityzowanych granitoidow, dlatego w niewielkich,
nielicznych odstonigciach tych granitoidéw odnotowano od-
mienne orientacje foliacji S;. Wszystko to moze sugerowac,
ze potnocna czg$¢ jednostki Cieszowa moze by¢ synforma.
Kryza i Kulczynski (2000) sugerowali, ze jest to synforma
obalona ku potudniowi z osadami dewonu gornego w jej
jadrze i z dolnopaleozoicznymi zielencami na skrzydtach tej
makroskopowej struktury fatldowej. W §wietle danych struk-
turalnych i kinematycznych, w obecnym obrazie intersekcyj-
nym, nalezatoby jednak uzna¢ skrzydto potudniowe tej struk-
tury za lateralna (boczna) domeng klinowatego w formie frag-
mentu jednostki (tuski) Cieszowa. Z kolei skrzydlo NW tej
struktury stanowi spagowa domeng tej tuski tektoniczne;.

Do wklinowania (,,wttaczania”) (ku gorze i ku WSW)
tuski Cieszowa, najwyzszej strukturalnie jednostki kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego, w strukturalnie najnizsze
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Paraautochton krawedzi kontynentu
Paraautochthon of continental margin

I:l jednostki Lubania Slaskiego i Krepnicy
Luban Slgski and Krepnica units

Pakiety allochtonicznych tusek tektonicznych
Allochthon of imbricate thrust sheets

I:l jednostki metaosadowo-wulkaniczne
(np. Swierzawy, Bolkowa, Radzimowic)
metasedimentary-volcanic units
(e.g. Swierzawa, Bolkéw, Radzimowice)
Jednostki metawulkaniczne typu MORB-u
MORB-type metavolcanic units
- jednostka Rzeszéwka
Rzeszéwek Unit
- jednostki Dobromierza i Olszan
Dobromierz and Olszany units

jednostka Cieszowa
I:l Cieszow Unit
Jednostki metaosadowe i osadowe
Metasedimentary and sedimentary units
jednostka Sadow Gornych i struktury
I:l depresji Swiebodzic, nierozdzielone

Sady Goérne Unit and structures of the
Swiebodzice Basin, undivided

t B0 [

a1

jednostki Ptaskich Wzgérz, Domanic,
Wojnarowicz i Pustkowa Wilczkowskiego

Ptaskie Wzgérza, Domanice, Wojnarowicze

and Pustkéw Wilczkowski units

rozcztonkowane tektonicznie ofiolity sSrédsudeckie
Central-Sudetic ophiolite tectonically dismembered

ptaszczowina sowiogorska
Gory Sowie thrust sheet

kierunek i zwrot transportu tektonicznego na
powierzchniach stropowych tusek tektonicznych
direction and sense of tectonic transport on

roof surfaces of thrust sheets

kierunek i zwrot transportu tektonicznego na
powierzchniach bocznych tusek tektonicznych
direction and sense of tectonic transport on

lateral surfaces of thrust sheets

linia czotowa tusek tektonicznych
frontal line of thrust sheets

powierzchnia czotowa tusek tektonicznych
frontal surface of thrust sheets

Fig. 19. Blokdiagram interpretujacy waryscyjskie przemieszczenia jednostek tektonicznych
w Srodkowej czesci Sudetow i bloku przedsudeckiego

Interpretative block diagram showing the Variscan displacement of tectonic units in the central part
of the Sudetes and Fore-Sudetic Block

domeny skat osadowych dewonu gornego w depresji Swie-
bodzic, doszto w schytkowym czasie progresywnej defor-
macji waryscyjskiej, juz w warunkach kruchych. W tym fi-
nalnym okresie poéznomissisipianskiej deformacji transpre-
syjnej ustawatly takze przemieszczenia tektoniczne migdzy
r6znymi jednostkami tektonicznymi. Przemieszczenia te od-
bywaly si¢ jeszcze w warunkach podatno-kruchych, a potem
juz w warunkach kruchych (fig. 18, 19).

Waryscyjski obraz tektoniki nasuwczej (transpresyjnej)
w warunkach podatnych zostat zmodyfikowany przez roz-
woj zlokalizowanych (niepenetratywnych) struktur eksten-
syjnych w kaczawskim kompleksie strukturalnym (Cymer-
man, 2000, 2002). Ekstensyjny rezim deformacji rozpoczat
si¢ podczas etapu D, deformacji (p6zny wizen) i zakonczyt
wraz z intensywnym wulkanizmem wczesnopermskim oraz

rozwojem rowow i polrowow tektonicznych, wypetnionych
osadami permu dolnego (Collins i in., 2000; Cymerman,
2000, 2002; Seston i in., 2000; Mazur i in., 2006). Prawdo-
podobnie podczas tego finalnego etapu lewoskretnej trans-
presji, ale nadal progresywnej deformacji od etapu D, do eta-
pu Dy, doszto do ,,wklinowania/ wttoczenia” jednostki Cie-
szowa ku W 1 WSW w utwory gérnodewonskie i dolnokar-
bonskie depresji Swiebodzic. Przypuszczalnie doszto do
tego w rezimie nachylonej transpresji (ang. inclined trans-
pression; sensu Jones i in., 2004). W przeciwienstwie do po-
zostalych jednostek (tusek tektonicznych), zbudowanych
z metabazytow o cechach skorupy oceanicznej, jednostka
Cieszowa nie zostata nasunig¢ta ku W i NWN na strukturalnie
lezace nizej allochtoniczne jednostki kaczawskiego kom-
pleksu strukturalnego, ale na utwory molasowe depresji
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Swiebodzic. Jednostka Cieszowa, bedac najwyzsza struktu-
ralnie jednostka tektoniczng kaczawskiego kompleksu struk-
turalnego w Sudetach, nie byta nasunigta z ,,gory”, ale byta
sko$nie nasuwana (,,wtlaczana”, ,wciskana”) od ,,dotu”
z pakietu tusek tektonicznych w czasie etapu D, deformacji
(p6zny wizen). W jednostce Cieszowa poznowizenski etap
deformacji D, odbywal si¢ juz w warunkach kruchych,
a poczatkowo prawdopodobnie jeszcze w warunkach przejs-
ciowych, podatno-kruchych. W jednostce Cieszowa brak do-
wodow na ekstensyjny czy transtensyjny rezim deformacji
podczas etapu D,, w przeciwienstwie do innych jednostek
kaczawskiego kompleksu strukturalnego (Collins 1 in., 2000;
Cymerman, 2000, 2002; Mazur i in., 2006).

W odstonigciach potozonych na NE od otworu Cieszoéw
PIG 2 foliacja mylonityczna S; zapada pod umiarkowanymi
i stromymi katami ku SE, natomiast na S i SW zapada ona pod
umiarkowanymi i stromymi katami ku N, NE i ENE (fig. 4).
Na podstawie tych danych mozna z duzym prawdopodobien-
stwem zaktadaé, ze foliacja mylonityczna S; w otworze Cie-
szow PIG 2 przebiega w kierunku zblizonym do potudniko-
wego z umiarkowanymi upadami ku E lub ENE. Przy zatoze-
niu takiej orientacji foliacji S; w rdzeniach z tego otworu line-
acja ziarna mineralnego L, wystgpujaca na powierzchni fo-
liacji S;, bedzie najczesciej nachylona ku ENE i E. Z kolei
liczne wskazniki kinematyczne, gtéwnie struktury mylonityczne
typu S-C, wskazuja na przemieszczenia tektoniczne o sktadowej
nasuwczej do nasuwczo-przesuwczej (rezim deformacji trans-
presyjnej) ze zwrotem ,,gora” ku W 1 WSW (fig. 9; tab. 2).

Zaktadajac, ze foliacja S; w rdzeniach z otworu Cieszow
PIG 1 przebiega w kierunku prawie rownoleznikowym
i stromo zapada ku N, takze strefy kruchych deformacji $cig-
ciowych, w wigkszos$ci konsekwentnie ustawione wzgledem
foliacji S;, charakteryzuja si¢ biegami prawie réwnolezniko-
wymi 1 ich stromym zapadaniem ku N. W otworze Cieszoéw
PIG 2 przejawy stabej kataklazy, z rozwojem gtownie proto-
kataklazytow, stwierdzono praktycznie w calym przewierco-
nym interwale skat metamorficznych. Przyjmujac, ze folia-
cja S; w rdzeniach z otworu Cieszow PIG 2 przebiega w kie-
runku prawie potudnikowym i zapada ku E w stopniu od
umiarkowanego do stromego, to wtedy strefy kruchych defor-
macji $cigciowych, zorientowane w wigkszosci prostopadle
lub diagonalnie wzgledem foliacji S;, charakteryzuja si¢ bie-
gami prawie rdwnoleznikowymi i stromymi upadami ku N
lub S, czyli podobnie jak w sasiednim otworze Cieszow PIG 1.

CZAS POWSTANIA KRUCHYCH SKAL
USKOKOWYCH

W przeciwienstwie do waryscyjskiego wieku stref $cina-
nia podatnego, czas powstania kruchych stref §cinania w ka-
czawskim kompleksie strukturalnym nie zostat jeszcze usta-
lony. Prawdopodobnie jest on poéznowaryscyjski (pdzno-
mississipianski, a moze i pensylwanski) dla wigkszosci kru-
chych skat uskokowych. Nie jest jednak wykluczone, ze
przynajmniej dla czgsci tych kruchych skat uskokowych ich
powstanie i (lub) reaktywowanie moga by¢ postwaryscyj-

skie, czy nawet alpejskie. Gdyby kruche strefy $cinania
w jednostce Cieszowa byly wieku alpejskiego, to czy ich
rozwo6j nie moglby by¢ zwiazany z ewolucja alpejskiego su-
deckiego uskoku brzeznego?

Sudecki uskok brzezny oddziela megablok Sudetow od
bloku przedsudeckiego i przecina diagonalnie szereg sudec-
kich jednostek tektono-stratygraficznych (np. Oberc, Dyjor,
1969; Grocholski, 1977; Dyjor, 1993, 1995; Krzyszkowski
iin., 1995; Baduraiin., 2003, 2004, 2007; Cymerman 2004).
Blok przedsudecki zostat obnizony wzgledem Sudetow
w neogenie (op. cit.). Sudecki uskok brzezny jest reprezento-
wany prawdopodobnie przez ztozony system uskokdéw nor-
malnych, progowo obnizajacych powierzchnig bloku przed-
sudeckiego w stosunku do Sudetdéw, przecinanych i przesu-
wanych przez systemy uskokdéw poprzecznych o kierunku
NE-SW do NNE-SSW. Przyjmuje sig, ze aktywnos¢ tekto-
niczna sudeckiego uskoku brzeznego trwata od miocenu,
a jej przejawy sa notowane takze wspolczesnie. Z drugiej
strony glebokie rozcigcie erozyjne powierzchni bloku przed-
sudeckiego, na ktorym nie zachowaty si¢ osady z niecek se-
dymentacyjnych rozwijajacych si¢ w Sudetach od goérnego
dewonu i karbonu, jak np. utwory z depresji Swiebodzic,
moze wskazywaé na aktywnosc¢ sudeckiego uskoku brzezne-
g0 juz w péznym paleozoiku.

Inna, kluczowa struktura nieciagta w Sudetach jest uskok
srddsudecki, uwazany za jedna z gtéwnych dyslokacji sudec-
kich rozdzielajacych bloki skorupowe o odmiennej ewolucji
geologicznej (np.: Don, 1984, 1990, 1995; Oliver i in., 1993;
Aleksandrowski, 1995, 1998). Blok potudniowy mial by¢
skonsolidowany w czasie deformacji kaledonskiej, a blok
péinocny — zdeformowany i zmetamorfizowany w okresie
tektogenezy waryscyjskiej. Ze wzgledu na tak szczeg6lna po-
zycje uskok $rodsudecki byt interpretowany jako glowny
roztam aktywny przez caty paleozoik (Don, 1984, 1990,
1995). Uskok $rodsudecki byt rozpatrywany takze jako
gtowny, kaledonski szew kolizyjny Baltiki i Gondwany
(Oliver i in., 1993; Johnson i in., 1994) badz tez jako potgzny
uskok przesuwczy o prawostronnym zwrocie przemieszczen
skrzydet (Aleksandrowski, 1995, 1997; Aleksandrowski i in.,
1997). Historia kinematyczna tej strefy jest ztozona i w szcze-
gotach nie do konca dotychczas rozpoznana (Cymerman,
1998a). Charakterystyczna cecha uskoku $rodsudeckiego jest
jego prawie rownoleglos$¢ z przebiegiem uskokow ramowych
dolnopermskich rowéw ekstensyjnych powstatych wewnatrz
kaczawskiego kompleksu strukturalnego, jak np. row Wlenia.
Uskok $rodsudecki powstat po intruzji granitow karkonoskich
w czasie wczesnego karbonu—wcezesnego permu i byt odna-
wiany podczas alpejskich deformacji w warunkach rezimu
transpresyjnego (Cymerman, 1998a). Na granicy masywu
granitowego Karkonoszy z kompleksem kaczawskim kontakt
jest ostry, bez wptywu termicznego granitoidu na skaty ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego (Kryza, Mazur, 1995a,
b). Kontaktowi temu towarzysza brekcje tektoniczne
(Szatamacha, 1978). Szatamacha (1978) uwazat uskok $rod-
sudecki za dlugowieczna, aktywna strefe tektoniczno-mag-
mowa, czynng od karbonu az do triasu—jury z przejawami mi-
neralizacji barytowo-siarczkowej i polimetaliczne;j.
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Od przetomowego odcinka doliny Bobru w okolicach Cie-
chanowic uskok $roédsudecki biegnie dalej ku wschodowi juz
jako uskok Domanowa i oddziela kaczawski kompleks struk-
turalny od depresji $rodsudeckiej (Cymerman, Mastalerz,
1995; Cymerman, 2004). Tej strefie uskokowej, lokalnie do-
chodzacej nawet do okoto 100 metréw szerokosci, towarzy-
szy najczescie] pas brekcji tektonicznych i kataklazytow oraz
silnie spekanych skat zielencowych (op. cit.). Uskok ten byt
reaktywowany w kenozoiku, o czym $wiadczy m.in. silne
zroznicowanie morfologii terenu wzdhuz jego przebiegu.
Teisseyre i Teisseyre (1969) sugerowali, ze uskok Domanowa
byl juz czynny podczas wczesnokarbonskiej sedymentacji
w depresji $rodsudeckiej. Uskok ten jednak przecina strefy
Scinania w kaczawskim kompleksie strukturalnym, powstate
podczas wezesnokarbonskiej deformacji w warunkach meta-
morfizmu regionalnego (Cymerman, Mastalerz, 1995), co
swiadczy, ze uskok Domanowa jest struktura dysjunktywna
pozno- lub postwaryscyjska.

Metamorficzny kaczawski kompleks strukturalny zostat
zuskokowany wkrotce po waryscyjskich procesach tekto-
no-metamorficznych, najprawdopodobniej podczas regio-
nalnej ekstensji p6znokarbonsko-wczesnopermskiej (Cy-
merman, 2002). Uskoki te byly potem jeszcze reaktywowa-
ne podczas ruchoéw laramijskich i (lub) mtodoalpejskich.
W czasie ekstensji péznopensylwansko-wczesnopermskiej
w kaczawskim kompleksie strukturalnym decydujace zna-
czenie mial rozwdj systemu podluznych (wzglgdem biegu
regionalnej, penetratywnej foliacji S;) uskokow o prawie
réwnoleznikowym przebiegu. Niektore z nich wplywaja wy-
raznie na obecna morfologi¢ Sudetow. Mozna je okresli¢
jako uskoki ramowe kaczawskiego kompleksu strukturalne-
go. Jednym z takich uskokow jest uskok s$rodsudecki
(Cymerman, 1999). Uskoki te spowodowaly podziat wy-
chodni kaczawskiego kompleksu strukturalnego na
podtuzne bloki i rowy tektoniczne (Cymerman, 2002).
Uskoki te byly prawdopodobnie takze czynne i uaktywnity
sig¢ ponownie podczas ruchoéw laramijskich oraz mtodoalpe;j-
skich (np. Oberc, 1972; Gorczyca-Skata, 1977; Cymerman,
1999, 2002). Zespoty uskokow poprzecznych, potudniko-
wych spowodowaly przemieszczenia systemu uskokow
podtuznych i przyczynily si¢ takze do utworzenia blokow
i rowow tektonicznych na obszarze kaczawskiego komplek-
su strukturalnego. Niektore z tych blokdow, czasem razem
z utworami kredy goérnej zostaly ponasuwane na siebie
i znacznie wychylone z ich pierwotnej pozycji horyzontalne;j.

TEKTONIKA ALPEJSKA
I ANALIZA PALEONAPREZEN

Zrozumienie miodszej tektoniki alpejskiej w metamor-
ficznych skatach kaczawskiego kompleksu strukturalnego,
zdeformowanych podczas orogenezy waryscyjskiej, jest za-
gadnieniem wywotujacym kontrowersje. Zarowno laramij-
skie, jak i mtodoalpejskie deformacje na obszarze epiwary-
scyjskiej platformy Europy Srodkowej byly wywotane na-
prezeniami, przenoszonymi od przedgoérza Alp i Karpat,

gdzie doszto do rozwoju tektogenu kolizyjnego (np. Stacke-
brandt, Franzke, 1989; Ziegler i in., 1995; Jarosinski, 2005,
2006, 2012). Naprezenia kompresyjne byly przenoszone na
znaczne odleglosci, a wywolane przez nie deformacje
wewnatrzptytowe mogly wystgpowac jeszcze w odleglosci
ponad 1600 km od frontu deformacyjnego (np. Zoback,
1992; Ziegler i in., 1995; Jarosinski, 2005, 2012).

Analiza struktur tektonicznych z réznych czesci Sudetow,
wykonana za pomoca réznych metod (paleonaprezen, inter-
sekcyjnej, strukturalnej i kinematycznej), doprowadzita do
przyjecia modelu alpejskiej, transpresyjnej, prawdopodobnie
lewoskretnej, kruchej deformacji w Sudetach (Cymerman,
1999). Deformacje alpejskie w Sudetach i na bloku przedsu-
deckim byly wywotane transmisja napr¢zen pochodzacych
z alpejskiego pasma orogenicznego (Alpy i Karpaty). Nadal
nie ma mozliwo$ci oddzielenia deformacji laramijskich od
mitodoalpejskich na podstawie badania jedynie struktur tekto-
nicznych, rozwinigtych — w dodatku lokalnie — w skatach star-
szych od kenozoiku na obszarze Sudetow. Za miodoalpej-
skim wiekiem deformacji w Sudetach $wiadczy przede
wszystkim zlokalizowany wulkanizm neogenski sprz¢zony
z rozwojem uskokow normalnych (Badura, 1996).

Alpejski rezim deformacji transpresyjnej spowodowat
rozwdj zlokalizowanych deformacji w skatach osadowych de-
presji pénocnosudeckiej (Cymerman, 1998b, 1999). Na ob-
szarze tej depresji rozwijaly si¢ struktury kompresyjne (usko-
ki odwrocone i faldy) i ekstensyjne (uskoki normalne, ciagi
dajek bazaltowych). Przebieg orientacji osi struktur fatdo-
wych (np. z synkliny GrodZca i okolic Raciborowic) o prze-
biegu w kierunku zblizonym do NW-SE, pozwala wyznaczy¢
o$ maksymalng o, gtdéwnych naprezen (6,>6,>03). Za trans-
misja naprezenia maksymalnego (o) w kierunku NNE-SSW
przemawiaja takze uskoki inwersyjne o przemieszczaniu
skrzydet wiszacych ku SSW. Wyznaczona dla depresji
pdtnocnosudeckiej 0§ maksymalnego G, naprezenia gtdwne-
go jest ustawiona w kierunku NNE-SSW (op. cit.). Dodatko-
wo maksymalna o§ o, naprezenia gldéwnego, wyznaczona
z orientacji zespotu $cig¢ komplementarnych stref kataklazy
w gornokredowych skatach osadowych depresji ponocnosu-
deckiej, przebiega prawie w tym samym kierunku w ptaszczyz-
nie poziomej (Solecki, 1994). Takze bieg ciagéw wulkanitow
neogenskich w Sudetach Zachodnich wskazuje na ich domi-
nacj¢ w kierunku NE-SW (np. Grocholski, 1977; Badura,
1996). Dos¢ zblizone sa tez pomiary in situ osi wspotczesnego
maksymalnego horyzontalnego naprgzenia (o) z okolic
Frankfurtu nad Odra, ktére wskazujg na jego prawie potudni-
kowa orientacje (Zuchiewicz, 1995; Jarosinski, 2006). Na
orientacj¢ osi o, maksymalnego, wspolczesnego naprezenia
horyzontalnego w kierunku NNW-SSE wskazuja badania
Havifa (2010) z Sudetow Wschodnich.

W dalszym ciagu niezbyt liczne dane dynamiczne o tenso-
rach paleonaprezen w Sudetach i bloku przedsudeckiem nie
ulatwiaja interpretacji (np. Cymerman, 2002; Cymerman,
i1in., 2008; Cymerman, 2009¢, d, ¢; Novikova, 2010). Podob-
nie jest z nowymi danymi dynamicznymi z wykonanej anali-
zy tensorow paleonaprezen dla jednostki Cieszowa (tab. 4).
Dla poréwnania dane te zestawiono z innymi usrednionymi
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Tabela 5

Zestawienie usrednionych warto$ci azymutéw osi 6, maksymalnego i 6; minimalnego naprezenia glownego
dla wybranych obszaréow wedlug réznych badaczy

Summary of average data of the azimuth of the 6; maximum and 63 minimum principal stress axes, after different researches

Usrednione warto$ci azymutu osi G, Usrednione wartosci azymutu 0si G;
etapy deformacji D etapy deformacji D
Obszar analizy (autorzy) #
rezim kompresyjny (K) rezim przesuwczy (P) rezim tensyjny (T)
Dk-a Dx-s | EN Dp-a Dr.p Dra Drs
Kopalnia wegla brunatnego NE-SW N-S NE-SW NNW-SSE
L Turow” (NNE-SSW) (NNE-SSW) (WNW-ESE)
(Cymerman, 2009c¢, d)
Ryft Ohty NE-SW WNW-ESE NE-SW NNW-SSE
(Adamovi¢, Coubala, o subherc. d srodkowy— (NW-SE) (N-S)
1999) Y miocen pdézny miocen By {3, oligocen
Depresja poinocnosudecka NNE-SSW WNW-ESE NE-SW WNW-ESE NE-SW
— cze$¢ wschodnia (NE-SW) (NW-SE) (NNE-SSW) (W-E) (ENE-WSW)
(Cymerman, i in., 2008) (NNW-SSE) (W-E)
Kaczawski kompleks struk-| NNE-SSW WNW-ESE (ENE-WSW) NNW-SSE NW-SE N-S WNW-ESE
turalny — cze$¢ pdtnocna (N-S) (W-E) (N-5) (WNW-ESE) (NE-SW) (W-E)
(Cymerman, i in., 2008) (NNW-SSE) (NNE-SSW) (W-E) (NNW-SSE)
Kaczawski kompleks struk- N-S ENE-WSW WNW-ESE
turalny — jednostka Cieszowa| (NNE-SSW) (W-E) W-E
niniejsza praca (ENE-WSW)
Depresja $rodsudecka — NNE-SSW ENE-WSW ENE-WSW NNE-SSW NNW-SSE
zlikwid. kopalnia barytu (NE-SW) (W-E) (NW-SE)
(Cymerman, i in., 2008)
Réw Goérnej Nysy — NNW-SSE W-E N-S ENE-WSW NNE-SSW WNW-ESE
czg$¢ ponocno-wschodnia NE-SW ENE-WSW (NNE-SSW) (NE-SW)
(Cymerman, 2009¢) (NNE-SSW)
Struktura bardzka NE-SW WNW-ESE NNW-SSE NE-SW NE-SW WNW-ESE
C Lin. 2008 (N-S) (W-E) (N-S) (ENE-WSW) | (ENE-WSW) (NW-SE)
(Cymerman, i in., 2008) (NW-SE) (NNE-SSW) (E-W)
Strefa $cinania Ztoty NE-SW W-E WNW-ESE NE-SW ENE-WSW
Stok-Trzebieszowice (NNE-SSW) | (ENE-WSW) (NNE-SSW)
(Cymerman, i in., 2008) (N-S) (WNW-ESE)
. faza C faza B fazaDiE faza A

Jednqstka Stareho Mésta N-S WNW-_ESE NNW-SSE NE_SW
(Novikova, 2010) NW-SE NE-SW (NNE-SSW)
Platforma europejska NNE-SSW NW-SE NE-SW W-E
(Bergerat, 1987) (eocen gorny) (pliocen) (miocen dolny) (oligocen)

warto$ciami azymutéw osi 6; maksymalnego i 63 minimal-
nego napregzenia glownego z réznych obszarow Sudetow
i jego otoczenia (tab. 5). Nowa analiza paleonaprezen z jed-
nostki Cieszowa potwierdza wczesniejsze wyniki, wykonane
jednak zupetnie odmienna metoda z wykorzystaniem analizy
spekan skalnych (ciosu) (Cymerman, 2002). Wyniki te wska-
zuja, ze wyraznie okreslonym etapem kruchych deformacji na
obszarze kaczawskiego kompleksu strukturalnego byta kom-
presja z osia o, maksymalnego naprgzenia glownego usta-
wiona subhoryzontalnie o kierunku prawie potudnikowym do
NNE-SSW (tab. 5). Deformacje te, powstale w rezimie kom-
presyjnym, oznaczono jako etap deformacji Dk x.

Cztery populacje uskokéw wydzielone w jednostce Cie-
szowa (tab. 4) powstaly prawdopodobnie w trzech etapach de-
formacji w zmieniajacych si¢ warunkach rezimu naprezen
(tab. 5). Uskoki inwersyjne z nasuwaniem glownie ku N
powstaly w rezimie kompresyjnym Dg_5 0 osi ¢; maksymal-
nego naprezenia gldwnego nachylonej tagodnie ku S. Uskoki
przesuwczo-inwersyjne z przemieszczeniami przedewszystkim
ku E rozwijaly si¢ w rezimie kompresyjno-transpresyjnym
D 1r 0 0si 6; maksymalnego naprezenia glownego nachylonej
fagodnie ku WSW lub ENE. Dwie populacje uskokoéw prze-
suwczych z przemieszczeniami skierowanymi ku W i SW lub
ku NW powstaty w rezimie przesuwczym Dp_g 0 0si 6| maksy-



Tektonika alpejska i analiza paleonaprgzen 55

malnego naprezenia gldéwnego nachylonej tagodnie lub pod
umiarkowanymi katami ku W i WSW lub ESE (tab. 4, 5).

Wydzielone na podstawie analizy populacji uskokow
trzy etapy kruchych deformacji w jednostce Cieszowa kore-
luja si¢ dobrze z etapami deformacji w sasiednich jednost-
kach geologicznych (tab. 5). Dotyczy to szczegdlnie etapow
deformacji Dg_a, Dx.tr 1 Dp.g zapisanych rozwojem popula-
cji uskokow w gornokredowych skatach osadowych depresji
péocnosudeckiej i rowu Gornej Nysy Klodzkiej, a takze
powstaniem dolnopermskich skat wulkanicznych w depresji
srodsudeckie;.

Cymerman (2002) przedstawit dane strukturalne z ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego wskazujace, ze orien-
tacja najwigkszej osi o) naprezen glownych (osi kompresji)
byta prawie pionowa, natomiast najmniejsza 0§ o3 naprezen
glownych (0$ tensji), jak i posrednia 0§ o, byly zmiennie
zorientowane albo w kierunku zblizonym do WSW-ENE,
albo tez w kierunku NNW-SSE. W jednostce Cieszowa nie
ma wyraznej populacji uskokow zrzutowych. Wskazywac to
moze na brak zapisu rozwoju struktur dyslokacyjnych
zwiazanych z rezimem tensyjnym. Rezim ten byt odpowie-
dzialny za rozwoj uskokow normalnych, ktére powinny cha-
rakteryzowac si¢ pionowymi lub stromymi ustawieniami osi
o naprezenia (osi kompresji) i horyzontalnym lub umiarko-
wanym nachyleniem osi 63 naprezenia (osi tensji).

W jednostce Cieszowa nigdzie nie udato si¢ stwierdzi¢
przecinania jednego uskoku przez drugi uskok, dlatego tez
nie mozna byto wydzieli¢ wzglednej generacji roznowieko-
wych uskokow. Obecnie nie ma mozliwosci oddzielenia de-
formacji laramijskich od mtodoalpejskich na podstawie je-
dynie badania struktur tektonicznych w Sudetach. Za mtodo-
alpejskimi deformacjami w Sudetach przemawia jednak kil-
ka faktow: orogeniczne, neogenskie deformacje w Alpach,
Karpatach zewnetrznych i w innych czesciach Europy Srod-
kowej (np.: Royden i in., 1982; Bergerat, 1987; Stacke-
brandt, Franzke, 1989; Ziegler i in., 1995; Adamovi¢, Cou-
bal, 1999; Csontos, Voros, 2004; Jarosinski, 2005, 2012),
neogenski wulkanizm w Sudetach i bloku przedsudeckim
(np.: Grocholski, 1977; Badura, 1996) oraz goérotworcze
ruchy blokowe w Sudetach i bloku przedsudeckim (np.:
Badura i in., 2003, 2007).

Do poréwnan regionalnych, w zwiazku z rozwojem kru-
chych uskokéw, wybrano dwa regiony. Pierwszym jest
potnocno-wschodnia czg$¢ depresji $rodsudeckiej, gdzie
w permskich ryolitach masywu Chetmca na terenie zlikwido-
wanej juz kopalni barytu w Boguszowie Gorcach w Goérach
Watbrzyskich wydzielono umownie 5 etapow rozwoju usko-
kow (Cymerman i in., 2008) zwiazanych z ré6znymi rezimami
deformacji od tensyjnego poprzez przesuwczy do kompresyj-
nego (tab. 5). Drugim obszarem jest potudniowo-wschodnia
cz¢$¢ depresji potnocnosudeckiej (Cymerman i in., 2008).

Rozwdj ztozonego systemu uskokow z okolic Boguszowa—
Gorc mozna zinterpretowac¢ jako wynik deformacji transpresyj-
nej (sensu Sanderson, Marchini, 1984). Podczas takiego rezimu
deformacji dochodzi do synchronicznego rozwoju struktur
kompresyjnych (uskoki odwrécone, nasunigcia i fatdy) i eks-
tensyjnych (uskoki normalne, zyty, dajki i spgkania eksten-

syjne). Dominujace w okolicach Boguszowa—Gorcow struktu-
ry kompresyjne typu nasunig¢ i uskokéw odwroconych zazwy-
czaj o przebiegu w kierunku NW-SE powstaly prostopadle do
maksymalnej osi o; regionalnego naprezenia. System usko-
kéw normalnych natomiast, o przebiegu NNE-SSW, powstat
prostopadle do osi najmniejszego naprezenia o;. Potudniko-
we uskoki przesuwcze z kolei moga by¢ — w zaktadanym
modelu tektonicznym — prawoskretnymi Scigciami typu Rie-
dla R, a roéwnoleznikowe — $cigciami typu Riedla R’ (Cy-
merman i in., 2008).

Podobny rezim deformacji transpresyjnej mogt spowo-
dowac¢ rozwdj lokalnych (np. w Raciborowicach i Osiecz-
nicy) struktur deformacyjnych w skatach osadowych de-
presji pdinocnosudeckiej. Rozwingly si¢ tam zarowno
struktury kompresyjne (uskoki odwréocone i fatdy) o prze-
biegu w kierunku NW-SE, jak i struktury ekstensyjne
(uskoki normalne i neogenskie dajki bazaltowe) o przebie-
gu NE-SW. Wyznaczona dla tych struktur o$ napre¢zenia
gtownego o jest zorientowana w kierunku NNE-SSW
(Cymerman, 1998a). O$ naprezenia gldéwnego o, — wyzna-
czona z orientacji zespotu $cigé komplementarnych stref
kataklazy — przebiega prawie w tym samym kierunku
(NE-SW) w ptaszczyznie poziomej (Solecki, 1994).

Zastanawiajace sa takze do$¢ zblizone pomiary in situ
osi obecnego maksymalnego horyzontalnego naprgzenia
(o1) z okolic Frankfurtu nad Odra, ktore wskazuja na jego
prawie potudnikowa orientacje (por. Zuchiewicz, 1995), po-
dobnie jak orientacja tej osi naprezenia ustalona dla obszaru
Wielkopolski (Jarosinski, 1998, 2005, 2012) z wyznaczona
orientacja osi naprgzenia gtownego o; z obszaru depresji
potnocnosudeckiej (tab. 5). Moze to $wiadczy¢ o tym, ze
wspotczesne pole naprezen w sasiedztwie depresji pdinoc-
nosudeckiej nie odbiega o wigcej niz 20-30° od kenozoicz-
nego (neogenskiego?) pola naprgzen w Sudetach.

Orientacja regionalnej elipsoidy naprezenia z kenozo-
iku jest jednak nieco (maksymalnie do ok. 30°) lewoskrgtnie
zrotowana w poinocno-zachodniej czeéci Sudetow w sto-
sunku do potudniowo-wschodniej czgsci Sudetéw. Takie
skrecenie orientacji regionalnej elipsoidy naprgzenia
mogto by¢é wywotane wieloma czynnikami, np. zr6znico-
waniem reologicznym i mechanicznym poszczegdlnych
pozioméw strukturalnych i jednostek tektonicznych w Su-
detach. Najprawdopodobniej jednak to lewoskretne skrece-
nie orientacji regionalnej kenozoicznej elipsoidy napreze-
nia odzwierciedla interferencjg pol naprezen pochodzacych
z S (Alpy) i z SE (Karpaty). Dodatkowo pola naprezen
w orogenie alpejskim byty zmienne, zwiazane z ich rotacja-
mi. Na przyktad, w regionie karpacko-panonskim doszto
do pdznoneogenskiej, prawoskretnej rotacji osi naprezenia
o, 0 co najmniej 40° (Csontos, Vords, 2004). Dla obszaru
Karpat Zachodnich przyjmowana jest prawoskretna rotacja
p6l naprezen — nawet o 100° (Zuchiewicz, 1995). Jarosin-
ski (1998) z kolei opisuje dla tej czgéci Karpat i sasiedniego
masywu gornoslaskiego lewoskretna rotacje kierunku
kompresji wspotczesnej, czyli podobna do kenozoicznej
w Sudetach. Z drugiej jednak strony wyniki pomiarow
wspotczesnych naprgzen w obrgbie autochtonu przed
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czolem nasunigcia fliszowego w Karpatach, a takze pod
nim, wskazuja na o$ kompresji w kierunku NW-SE (Jaro-
sinski, 1998), czyli prawie prostopadle ustawiona do osi
kompresji w Sudetach, ale podczas deformacji alpejskich.
Wedtug Jarosinskiego (1998, 2012) regionalne pole napre-
zen ulegato wielokrotnie przebudowie po kolizji neogen-
skiej w Karpatach.

W tych rozwazaniach na temat deformacji alpejskich
w Sudetach kluczowe jest okreslenie czasu przemieszczen
tektonicznych w kruchych strefach $cinania. Precyzyjne
okreslenie czasu powstania poszczegolnych uskokow jest
podstawowe w identyfikacji zmian neogenskich i paleogen-
skich ram kinematycznych w Sudetach. Pomocne bgda
w tym zakresie izotopowe datowania mineratéw i interpre-
tacje niskotemperaturowych danych geochronologicznych,
takich jak np. oznaczenia trakowe. Z coraz wigkszym po-
wodzeniem stosuje si¢ oznaczenia metodami K—Ar lub
A1/ Ar mineratow ilastych z brekcji uskokowych, ktore
pozwalaja wyznaczy¢ koncowe, retrogresywne etapy ak-
tywnosci dla poszczegolnych uskokow (Kralik i in., 1987,
1992; van der Pluijm i in., 2001, 2006; Zwingmann,
Mancktelow, 2004; Haines, van der Pluijm, 2008;
Zwingmann i in., 2010a, b; Surace i in., 2011; Tagami,
2012). Takich metod oznaczen skat uskokowych nie stoso-
wano jeszcze w Sudetach. Powinny one by¢ zastosowane
w najblizszych latach takze dla okreslenia wieku kruchych,
niespdjnych brekcji tektonicznych i stref uskokowych
przede wszystkim w jednostce Cieszowa. Bezcenne do tych
przysztych badan izotopowych beda archiwalne rdzenie
z otworow Cieszoéw PIG 1 1 Cieszow PIG 2.

IMPLIKACJE REGIONALNO-TEKTONICZNE

Cymerman (2002) przyjal model transpresyjnej tektoniki
naskérkowej z procesami dupleksowania, obejmujacymi
caty kaczawski kompleks strukturalny. Koncepcja struktur
dupleksowych (ang. duplex) (np.: Boyer, Elliott, 1982; Coo-
per i in., 1983; Woodcock, Fischer, 1986; Price, Cosgrove,
1990; Swanson, 1990; Dadlez, Jaroszewski, 1994; Corsini
i in., 1996; Twist, Moores, 2007) zaklada rozwdj pakietu
wielu, na ogo6t waskich tusek, rozdzielonych powierzchnia-
mi nasuni¢¢. Tak powstale ztozone struktury nasuwcze sa
okreslane jako ,,stado koni” (ang. horses) lub — w polskiej
terminologii — jako skiby (Jaroszewski i in., 1985; Dadlez,
Jaroszewski, 1994). Cecha struktury dupleksowej (imbryka-
cyjnej) sa poszczegolne tuski (skiby) oddzielone powierzch-
niami poslizgu na wszystkich powierzchniach kontaktu
(spagowych, stropowych, bocznych i czotowych). W kla-
sycznych strukturach dupleksowych do nasuni¢¢ dochodzi
wzdtuz uskokéw odwroconych na spagowym stopniu rampy
(ang. footwall ramp). Stad wigkszo$¢ powierzchni spago-
wych tusek, powstatych przez typowe dupleksowanie, wy-
kazuje zmienny kat upadu powierzchni nasunigcia. Kat ten

3 Szariaz (fr. chariage) — synonim nasunigcia (np. Jaroszewski i in., 1985).

zalezy od geometrycznej formy rampy (pochytosci), geome-
tria tej struktury jest najczesciej hiperboliczna. Cymerman
(2002) sugerowat rozw6j podobnych struktur dupleksowych
w kaczawskim kompleksie strukturalnym. W modelu tym
uznal on migdzy innymi, Ze spagowy stopien rampowy cha-
rakteryzuje nasunigcie jednostki Dobromierza na jednostke
Bolkowa.

Proces dupleksowania wywotuje rozwdj zestawu tusek
(duplekséw) zbudowanych z S-owatych tusek tektonicz-
nych, wzajemnie na siebie ponasuwanych, ktdre sa czg¢sto
dodatkowo poscinane i pofaldowane. W wyniku dziatania
takiego mechanizmu w obrazie kartograficznym struktury
dupleksowej nie mozna na ogdt wydzieli¢ waskiego, tuko-
watego czota tuski od jej rozleglej powierzchni spagowe;.
Na podstawie obrazu kartograficznego i danych struktural-
no-kinematycznych mozna wydzieli¢ powierzchnie
spagowe i boczne tusek, natomiast nie mozna wyznaczy¢ ich
powierzchni czotowych.

Cymerman (2002) przedstawit strukturalny model, w kto-
rym pig¢ jednostek tektonicznych (tusek), zbudowanych
z metabazytéw o cechach skorupy oceanicznej (jednostki Ja-
kuszowej, Dobromierza, Cieszowa, Pyszczynskiej Gory
i Srody Slaskiej) zostato nasunigtych ku W i NW na allochto-
niczne jednostki kaczawskiego kompleksu strukturalnego
(fig. 19). Do tych ostatnich wliczono jednostki Chelmca, Rze-
szobwka, Wlenia, Radzimowic, Bolkowa, Sadow Gornych
i Krukowa (potnocny fragment metamorfiku Domanic). Z ko-
lei te allochtoniczne jednostki tworzace struktury dupleksowe
zostaty nasunigte na parautochtoniczne jednostki kaczawskie-
go kompleksu strukturalnego na zachodzie (op. cit.), ktore
ulegty w znacznie mniejszym stopniu procesom szariazu’.

W kaczawskim kompleksie strukturalnym, obok po-
wierzchni spagowych tusek, wystepuja takze licznie po-
wierzchnie boczne tusek. Za takie powierzchnie uznano pra-
wie wszystkie granice wydzielen litologicznych przebie-
gajace rownoleznikowo lub w zblizonym kierunku, gdzie
orientacja lineacji L; jest zblizona do biegu foliacji S;
(Cymerman, 2002).

Szariazowa budowa tektoniczna charakteryzuje takze stre-
fe badanego kontaktu jednostki Cieszowa ze skatami osado-
wymi depresji Swiebodzic (Porgbski, 1981, 1990). Wykona-
nie dwoch otwordw badawczych umozliwito szczegdtowe
rozpoznanie profilu litologicznego zarowno spagowej (otwor
Cieszow PIG 2), jak 1 bocznej (otwor Cieszow PIG 1) czesci
jednostki (tuski tektonicznej) Cieszowa. Jak wskazuja wyniki
badan otworu Cieszow PIG 1 oraz dotychczasowy obraz kar-
tograficzny potudniowej czgséci jednostki Cieszowa, boczna
powierzchnia tej tuski charakteryzuje si¢ fragmentami
rozcztonkowanymi tektonicznie, a zachowanymi glownie
w formie wydluzonych, soczewkowatych cial, tkwiacych
w tle wyraznie mylonitycznym. Tymi ciatami sa przede
wszystkim wapienie krystaliczne, a ttem mylonitycznym —
roznego rodzaju fyllity (fupki) weglanowe, fyllity chlorytowe
i fyllonity z licznymi przejawami $cinania rotacyjnego.
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Wymienione skaty metapelitowe mozna sklasyfikowac jako
hupki mylonityczne (fyllonity).

Dotychczasowe modele tektoniczne zaktadaja, ze kam-
bryjsko-karbonskie skaty metamorficzne jednostki Cieszo-
wa zostaly nasunigte na géornodewonskie mutowce i sza-
roglazy depresji Swiebodzic podczas orogenezy waryscyj-
skiej (Teisseyre, 1948, 1956b, ¢, 1957, 1968, 1973; Teissey-
re, Smulikowski, 1953; Cymerman, 2000, 2002, 2009a, b).
Przy poprawnosci takiego modelu tektonicznego skaly osa-
dowe w pétnocnej czesci depresji Swiebodzic powinny za-
pada¢ pod nasunigte na nie skaty metamorficzne jednostki
Cieszowa. Jednostka ta jest najbardziej na SE potozona jed-
nostka kaczawskiego kompleksu strukturalnego w gorskiej
(sudeckiej) czesci rozlegtej wychodni tego kompleksu.

W geotektonicznym modelu waryscyjskiej ewolucji ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego zachodnia cz¢$¢ tego
kompleksu, oddzielona nieregularna w przebiegu strefa Ka-
czawy, nalezy do terranu sakso-turyngskiego (z utworami
stoku kontynentalnego), a potozone na wschod od niej jed-
nostki ptaszczowinowe (tuski) zaliczono do rozcztonkowa-
nych tektonicznie elementoéw zachodniej czgsci terranu srod-
kowosudeckiego (Cymerman, 2000, 2002). Tymi allochto-
nicznymi elementami sa oderwane i przemieszczane tekto-
nicznie elementy $rodkowosudeckiej sekwencji ofiolitowej
(np. Mierzejewski, 1994a, b; Majerowicz, Pin, 1994; Maje-
rowicz, Mierzejewski, 1995; Collins i in., 2000; Cymerman,
2000, 2002). We wschodniej czgsci kaczawskiego komplek-
su strukturalnego sa to metabazyty o cechach bazaltow
grzbietu Srodoceanicznego (MORB-u) (Kryza, Muszynski,
1988; Furnes i in., 1989, 1994; Kryza, 1993; Collins i in.,
2000; Seston i in., 2000).

W jednostce Cieszowa z metabazytami o cechach MORB-u
(zielence 1 tupki zielehcowe) sa stowarzyszone plagiogranity
(trondhejmity). Szalamacha i Szalamacha (1991) porowny-
wali geochemicznie kwasne skaly mylonityczne z jednostki
Cieszowa do plagiogranitow jednostki Leszczynca z meta-
morficznego kompleksu Rudaw Janowickich. Trondhejmity
wystepuja m.in. w kredowych ofiolitach Omanu, gdzie
tworza ciala tonalitowo-trondhejmitowe o miazszosci do
100-200 m i dtugosci do 2 km. Intrudowaly one w podstawie
pakietu dajek ponad skatami gabrowymi (Rollinson, 2008).
Ich rozmiary i pozycja w obdukowanej sekwencji ofiolito-
wej w Omanie przypomina sytuacje z jednostki Cieszowa.
Z drugiej strony Kulczynski (2006) uznat, ze protolitem fel-
zytowych skal mylonitycznych jednostki Cieszowa sa wap-
niowo-alkaliczne granity typu L.

Podczas heterogenicznej deformacji transpresyjnej do-
chodzi takze do wspotdziatania mechanizmu rozdzielania
deformacji z rozktadem na sktadowe $cinania czystego i $ci-
nania prostego w réoznych domenach strukturalnych (np. Li-
ster, Williams, 1983; Bell, 1985; Cymerman, 1988; Mazur,

1998; Holdsworth i in., 2002; Ganne i in., 2005; Handy i in.,
2005; Druguet i in., 2009) oraz w perturbacji w ruchu (prze-
mieszczaniu) domen strukturalnych (np. Passchier i in.,
2005). Lokalny (niepenectratywny) rozwdj stref (domen)
o silniejszych odksztalceniach niekoaksjalnych, a przy tym
o staltym zwrocie $cinania, jest zgodny z modelem progre-
sywnej (ciagtej) deformacji. Moze on takze wynika¢ dodat-
kowo z proceséw porozdzielania deformacji podczas progre-
sywnej waryscyjskiej orogenezy.

W kaczawskim kompleksie strukturalnym na mozliwos¢
deformacji progresywnej wskazuje kilka faktow:

1) powstanie réznorodnych struktur tektonicznych podczas
wzglednie krotkiego okresu deformacji (wizen; faza sudecka);

2) podobienstwa w stylu i orientacji roznych zespolow
struktur tektonicznych;

3) takiego samego planu kinematycznego;

4) podobnych warunkéw metamorfizmu regionalnego,
w jakich powstaly r6zne zespoty struktur tektonicznych;

5) wzglednie stalej orientacji regionalnego pola naprgzen
przez okres trwania deformacji waryscyjskiej w kaczawskim
kompleksie strukturalnym.

Taka stato$¢ ram kinematycznych, a takze prawdopodob-
nie tensorow paleonaprgzen w kaczawskim kompleksie
strukturalnym, wskazuje, ze rozne struktury tektoniczne
mogty powsta¢ podczas ciaglego, dtugotrwatego procesu
tektonicznego, prawdopodobnie od pdznego dewonu
(ok. 380 mln lat) do p6znego missisipianu (ok. 318 mln lat).
Wskazywac¢ na to moze wynik oznaczen metamorfizmu ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego na ok. 348 min lat,
wykonanego metoda Ar-Ar przez Maluskiego, a przytoczo-
nego przez Matta i innych (1990). I chociaz rézne struktury
tektonicznych, glownie fatdy, moga reprezentowac odrgbne
,,pulsy” deformacji, czy tez poszczegélne fazy deformacji,
to stato$¢ ram kinematycznych jest zgodne z modelem pro-
gresywnej deformacji.

Model lewoskrgtnej transpresji przyjeto dla ewolucji
calego kaczawskiego kompleksu strukturalnego podczas oro-
genezy waryscyjskiej (Cymerman, 2000, 2002). Dwa sktadni-
ki rotacyjnosci (ang. vorticity), istotne dla przemieszczania si¢
mas skalnych, wyrazone przez skr¢t (ang. spin) i rotacyjnosé
wewngtrzng (ang. internal vorticity), sa zmienne podczas de-
formacji progresywnej, wptywajac bezposrednio na sposob
rozwoju 1 wyksztalcenie struktur tektonicznych (Lister, Wil-
liams, 1983; Means, 1990; Jones i in., 2004). Mechanizmy
porozdzielania deformacji z kolei moga przyczyni¢ si¢ do
znacznych perturbacji planu ruchu i spowodowac¢ intensywne,
czgsto dysharmonijne zafaldowania (np. Alsop, Holdsworth,
2002; Passchier i in., 2005). Takie dysharmonijne struktury
faldowe obserwowano lokalnie w tupkach i fyllitach
w otworze wiertniczym Cieszéow PIG 1.
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W $wietle wynikow badan rdzeni z dwoch plytkich
(200 m) otworow badawczych Cieszow PIG 1 i Cieszow
PIG 2 oraz uzupetniajacych prac terenowych w strefie kon-
taktu skat kaczawskiego kompleksu strukturalnego z wary-
scyjska molasa depresji Swiebodzic, mozna przedstawié¢ na-
stgpujace, najwazniejsze wnioski.

Jednostka Cieszowa, bedac najwyzsza strukturalnie jed-
nostka tektoniczna kaczawskiego kompleksu strukturalnego,
zostata wsunigta ku W i WSW w utwory gérnodewonskie
i dolnokarbonskich depresji Swiebodzic, w warunkach
lewoskretnej, nachylonej transpresji podczas orogenezy wa-
ryscyjskiej. W przeciwienstwie do pozostatych jednostek
(tusek tektonicznych) kaczawskiego kompleksu struktural-
nego, zbudowanych z metabazytow o cechach bazaltow sko-
rupy oceanicznej, jednostka Cieszowa nie zostata nasunigta
ku W i NW na strukturalnie nizej lezace allochtoniczne jed-
nostki tego kompleksu, ale wklinowana w molasowe utwory
depresji Swiebodzic. Jednostka Cieszowa nie byta nasunigta
z ,,g0ry”, ale byta sko$nie nasuwana (,,wttaczana”, ,,wciska-
na”) od ,,dotu” z pakietu tusek tektonicznych podczas etapu
D, deformacji (wizen gorny). Odbywato si¢ to prawdopo-
dobnie w rezimie nachylonej transpresji. W jednostce Cie-
szowa poznowizenski etap deformacji D, odbywat si¢ juz
w warunkach kruchych, ale poczatkowo jeszcze w warun-
kach podatno-kruchych. Swiadczy o tym utworzona se-
kwencja skat mylonityczno-kataklastycznych.

W zwiazku z nienawierceniem w otworach Cieszow PIG 1
i Cieszow PIG 2 skal osadowych depresji Swiebodzic, od-
rzucono koncepcj¢ o plaskim, czy umiarkowanym nasunig-
ciu jednostki Cieszowa na molasowe skaty depresji Swiebo-
dzic. Kontakt migdzy tymi jednostkami w rejonie otworu
Cieszow PIG 1 jest bardzo stromy i uznany za powierzchnig
boczna jednostki Cieszowa. W otworze Cieszow PIG 2 na-
wiercono domeng spagowa jednostki Cieszowa.

Wykonanie obydwu otworéw wiertniczych umozliwito
szczegdtowe rozpoznanie profilu litologicznego i charaktery-
styki strukturalnej spagowe;j (Cieszow PIG 2) i bocznej (Cie-
szow PIG 1) czgsci jednostki Cieszowa. W otworze Cieszow
PIG 2 procesy $cinania prostego w warunkach podatnych
byly penetratywne, cho¢ o zmiennym stopniu intensywnosci,
z rozwojem protomylonitow i mezomylonitow. W otworze
Cieszow PIG 1 procesy deformacji nickoaksjalnej w warun-
kach podatnych byly bardziej zréznicowane, co wynikato
z duzego zréznicowania litologicznego nawierconych skat
oraz z rezimu deformacji z mechanizmem porozdzielania de-
formacji w warunkach lewoskretnej, nachylonej transpres;i.

W otworze Cieszow PIG 1 wystgpuja liczne skaly zielen-
cowe, wapienie krystaliczne (marmury) z fyllitami oraz gra-
nitoidy. W otworze tym jest duzo brekcji tektonicznych i ka-
taklazytow, a mniej zmylonityzowanych granitoidow.
W otworze Cieszow PIG 2 nawiercono prawie wylacznie
granitoidy z niewielkimi wktadkami masywnych zielencow
oraz tupkow zielencowych i chlorytowych. Protolit granito-
idowy w otworze Cieszow PIG 2 jest penetratywnie zmylo-
nityzowany, przechodzacy w granitognejsy i gnejsy.

W celu Scistego okreslenia charakteru protolitu kwas-
nych skat mylonitycznych z jednostki Cieszowa konieczne
sa jednak szczegdlowe badania petrologiczne, geochemicz-
ne i izotopowe tych rzadkich skat w kaczawskim kompleksie
strukturalnym, jak i w catych Sudetach. Bezcenne do tych
przysztych badan specjalistycznych bgda archiwalne rdzenie
z otworow Cieszow PIG 1 i Cieszow PIG 2.

Jednostka Cieszowa i jej kontakt z depresja Swiebodzic
zostaty zuskokowane po waryscyjskich procesach tekto-
no-metamorficznych, najprawdopodobniej podczas regio-
nalnej ekstensji poznokarbonsko-wczesnopermskiej. Uskoki
te byty reaktywowane podczas ruchow laramijskich i (lub)
mtodoalpejskich. W czasie ekstensji pdznopaleozoicznej
decydujace znaczenie miat rozwoj systemu podtuznych
(wzgledem foliacji S;) uskokow o prawie rownoleznikowym
biegu, jak uskok Domanowa. Jednostka Cieszowa i jej kon-
takt z depresja Swiebodzic ulegly dodatkowym deforma-
cjom dysjunktywnym podczas laramijskich i mtodoalpej-
skich ruchéw tektonicznych. Kruche skaty uskokowe jed-
nostki Cieszowa moga stanowi¢ fragmenty zlozonego syste-
mu sudeckiego uskoku brzeznego.

Populacje prawdopodobnie alpejskich uskokow, wydzie-
lone w jednostce Cieszowa, powstaly w zmieniajacych si¢
warunkach rezimu napr¢zen. Uskoki inwersyjne, z nasuwa-
niem ku N, byly wywotane rezimem kompresyjnym Dy
o prawie potudnikowej osi | naprezenia glownego. Uskoki
przesuwczo-inwersyjne z przemieszczeniami gtownie ku E
rozwijaly si¢ w rezimie kompresyjno-transpresyjnym Dy g
o osi o nachylonej tagodnie ku WSW lub ENE. Dwie popu-
lacje uskokoéw przesuwczych z przemieszczeniami ku W, SW
i NW powstaty w rezimie przesuwczym Dp_g 0 0si 6] nachy-
lonej naprgzenia gtownego ku W i WSW lub ESE.

Podzigkowania. Badania przeprowadzono w ramach
zadania geologicznego nr 6 ,,Rozpoznanie geologiczne nasu-
nigcia kaczawskiego kompleksu strukturalnego w depresji
Swiebodzic ze szczegdlnym uwzglednieniem kataklazytow
z Cieszowa”. Otwory Cieszow PIG 1 i Cieszow PIG 2 wyko-
nano w ramach programu badawczego pt.: ,,Zintegrowany
program ptytkich wiercen badawczych dla rozwiazania istot-
nych probleméw budowy geologicznej Polski”, a zrealizowa-
nego przez PIG-PIB na zlecenie Ministerstwa Srodowiska.
Panu Prof. Ryszardowi Kryzie dzigkuj¢ za wnikliwg i meryto-
ryczna recenzjg, ktora udoskonalita ostateczng wersjg tej mo-
nografii, chociaz jako recenzent zaznaczyt, przy pozytywnej
ocenie pracy, ze nie oznacza to, ze zgadza si¢ w calej roz-
ciaglosci z przedstawiona interpretacja geologiczng. Paniom
dr inz. Oldze Rosowieckiej i mgr Justynie Pacule dzigkujg za
koordynowanie prac i pomoc organizacyjna w czasie reali-
zacji tego programu badawczego. Pani dr Honoracie Awdan-
kiewicz dzigkuj¢ za wykonanie planowych prac petrogra-
ficznych 1 interpretacje danych geochemicznych; dane te
beda przedmiotem osobnej publikacji. Szczegodlne wyrazy
wdzigeznosci kieruj¢ do Pani technik Doroty Czerskiej za
wykonanie wigkszosci zalacznikow graficznych.
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THE CONTACT ZONE BETWEEN THE KACZAWA STRUCTURAL COMPLEX AND
THE SWIEBODZICE DEPRESSION (CENTRAL SUDETES, SW POLAND) IN THE LIGHT
OF THE NEW RESEARCH BOREHOLES OF CIESZOW PIG 1 AND CIESZOW PIG 2

Abstract. The paper presents the research results of drill cores
from two new shallow (up to 200 m depth) boreholes of Cieszow PIG 1
and Cieszow PIG 2, and supplementary field work in the contact
zone of the Variscan Kaczawa Structural Complex (Cieszéw Unit)
rocks with molasse deposits of the Swiebodzice Depression. The
boreholes provided the opportunity to recognize the lithological sec-
tion and structural characteristics of the bottom (Cieszow PIG 2) and
lateral (Cieszow PIG 1) domains of the Cieszow Unit. The lithology
in the Cieszéw PIG 1 borehole is represented by abundant green-
stones, crystalline limestones (marbles), phyllites and mylonitic
granitoids. An abundace of steeply dipping cataclasites and tectonic
breccias was also found in this borehole. The Cieszoéw PIG 2 bore-
hole almost entirely penetrated mylonitic granitoids with thin inter-
calations of greenstones and chlorite schists. In the rocks of this
borehole ductile simple shearing processes were penetrative, with
the development of protomylonites and mesomylonites during D,
deformation. Almost all shear sense indicators show a reverse sense
of ductile movements with top-to-the-WSW. In the Cieszéw PIG 1
borehole, processes of non-coaxial deformation in ductile conditions
were more variable, resulting from the large lithological variation of
drilled rocks and deformation regimes, with the strain partitioning
during sinistral, oblique transpression. However, the Cieszow Unit

was not overthrust from the “top”, but was pushed obliquely from the
“base” of a package of tectonic slices during the Late Visean defor-
mation D,. Deformation D, took place mainly under brittle condi-
tions, but was initiated in ductile-brittle conditions. This is indicated
by a sequence of various types of fault rocks from both boreholes.
The contact of the Cieszow Unit with the Swiebodzice Depression
was strongly faulted after the main Variscan tectono-metamorphic
processes, most likely during Mississipian — Early Permian extension.
During this extension, a system of longitudinal (relative to the S; folia-
tion strike) faults formed, striking almost due W-E, such as the
Domanéw Fault. These faults were reactivated during the Alpine
movements. Different populations of Alpine faults in the Cieszow
Unit originated in various stress regime conditions . Inverse faults
with mainly northward displacement were caused by the Dg_, compres-
sion regime with almost meridional attitude of the ¢, axis of the main
stress. A set of strike-slip-inversion faults with mainly eastward dis-
placements developed in the Dg.rg transpressional — to compressional
regimes, with the 6, axis of the main stress inclined gently towards the
WSW or ENE. Two populations of strike-slip faults with displacements
toward the W, SW and NW formed in the Dy strike-slip regime, with
the o, axis of the main stress inclined towards the W and WSW or ESE.

Key words: fault rocks, shear zones, dynamic analysis, mylonites, cataclasites, Cieszow Unit, boreholes, Variscan orogeny, Kaczawa Struc-

tural Complex, Swiebodzice Depression.

SUMMARY

This paper presents the results of research performed on
drill cores from two new shallow (up to 200 m depth) bore-
holes: Cieszéw PIG 1 and Cieszow PIG 2, including supple-
mentary field work at the contact zone of the Variscan
Kaczawa Structural Complex (Cieszow Unit) and molasse
deposits of the Swiebodzice Depression. The boreholes pro-
vided the opportunity to recognize the lithological section
and structural characteristics of bottom (Cieszoéw PIG 2) and
lateral (Cieszow PIG 1) domains of the Cieszow Unit. Com-
pleted during 2010-2011, the task of Geological Research

No. 6, entitled “Assessment of the contact area of the
Kaczawa Structural Complex with Swiebodzice Depression,
with a particular attention on Cieszow cataclasites” included
two main goals. The first aim was to recognize the contact of
the Kaczawa Structural Complex (Cieszéw Unit) with the
Swiebodzice Deppresion, while the second was to obtain
complete drill cores from fault rocks of the Cieszéw Unit.
The fundamental question posed in the research project was
whether the Cieszow Unit, the highest nappes (crystalline
sheet), was overthrust from the N or NE over sedimentary
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rocks of the Swiebodzice Depression (Teisseyre, 1956a, b, c,
1957, 1962, 1968), or the Cieszoéw Unit rocks were thrust in
a transpressional regime with a sinistral component with the
top displaced to the W into the Upper Devonian siltstones
and greywackes of the Swiebodzice Depression (Cymerman,
2002). The Kaczawa Structural Complex comprises various
sedimentary and volcanic rocks of Cambro-Ordovician to
Late Devonian—Early Carboniferous age (e.g. Haydu-
kiewicz, Urbanek, 1986, 1987; Baranowski et al., 1987,
1990, 1998; Kryza, Muszynski, 1988, 1992; Furnes et al.,
1989, 1994; Kryza et al., 1990, 1994, 2007a, b, 2011; Collins
et al., 2000; Seston et al., 2000; Cymerman, 2002). These
rocks were metamorphosed during the Variscan orogeny
with changing conditions ranging from anchizone to
glaucophane schist and greenschist facies (e.g. Kryza et al.,
1990, 1994, 2007a, b, 2011). Fault rocks (mylonites,
cataclasites and fault breccias) occur in some domains, gener-
ally striking almost E-W, at the contact of the Kaczawa Struc-
tural Complex with the Swiebodzice Depression (Fig. 1).
“Cataclasites” of the Cieszuw Unit could be derived from
volcanic rocks and tuffs, or from granites (plagiogranites)
(Zimmermann et al., 1912; Berg, 1939; Smulikowski, 1956;
Teisseyre, 1973; Szatamacha, Szatamacha, 1991; Kryza,
Kulczynski, 2000; Kulczynski, 2006). The contact area of
the Kaczawa Structural Complex with the Swiebodzice
Depression lacks large natural exposures, especially in the
domains of cataclasites and mylonites. These fault rocks
usually are readily weatherable and denudable.

The Cieszow PIG 1 borehole was intended to reveal in de-
tail the southern part of the fault rocks of the Cieszow Unit near
the boundary with the Swiebodzice Depression (Fig. 2). This
borehole was drilled in Cieszow Dolny at the following coordi-
nates: E 16°16'05.1", N 50°51'55.5" and 359.0 m of elevation.
The Cieszow PIG 1 borehole was located a few tens of metres
N of the contact of the Cieszoéw Unit with the Swiebodzice De-
pression deposits. The location of this borehole provided the
opportunity for penetration of Upper Devonian siltstones and
greywackes of the Swiebodzice Depression, at least at the base
of the borehole (at about 180 m depth). Unfortunately, the
Cieszow PIG 1 borehole did not penetrate sedimentary rocks of
the Swiebodzice Depression at its final depth (199.9 m).

A simplified section of the Cieszoéw PIG 1 borehole is as
follows:

Depth [m] Simplified section
HOLOCENE
0.0-0.5 soil and subsoil
PERMIAN (?GUADALUPIAN)-?CAMBRIAN
0.5-36.9 brecciated granite-gneisses and granitoids, gre-
enstones, phyllonites
36.9-43.7 tectonic breccias and cataclasites
43.7-51.8 brecciated granite-gneisses and granitoids
51.8-53.5 tectonic breccias and cataclasites
53.5-61.3 brecciated gneisses and granites
61.3-61.7 tectonic breccias and cataclasites
61.7-70.2 brecciated gneisses and granites
70.2-77.4 greenstones and brecciated greenstones
77.4-89.8 brecciated gneisses and granites

89.8-92.0 cataclasites and tectonic breccias
92.0-95.8 granitoids, partially brecciated and breccias
95.8-97.5 cataclasites
97.5-100.2 greenstones
100.2-104.8 crystalline limestones
104.8-113.0 greenstones
113.0-118.2 crystalline limestones
118.2-138.0 greenstones
138.0-139.7 crystalline limestones
139.7-140.4 tectonic breccias with fault gouges
140.4-147.0 greenstones
147.0-152.6 brecciated granitoids
152.6-159.0 cataclasites, clay stepped and tectonic breccias
159.0-161.4 crystalline limestones and schists
161.5-169.5 cataclasites, tectonic breccias and fault gouges
169.5-182.2 crystalline limestones, schists and phyllonites
182.2-185.6 greenstones
185.6-199.9 crystalline limestones, greenstones, schists, phyl-

lites, phyllonites and fault gouges

In the Cieszoéw PIG 1 borehole there are abundant green-
stones, crystalline limestones (marbles) and mylonitic
granitoids, with many steeply dipping domains of cataclasites
and tectonic breccias. Nearly one third of the crystalline rocks
drilled in the Cieszow PIG 1 borehole are basic rocks (green-
stones and greenschists). They are, in varying degrees
brecciated, and considerably modified in structure and texture.
Greenstones often pass into greenschists. Greenstones are dark
grey and dark green, usually fine grained, often aphanitic (Plate
I: 1). Crystalline limestones (marble) were penetrated at 10
different levels, and account for nearly 14% of the entire
drilled crystalline rocks in the Cieszow PIG 1 borehole
(Plate I: 3—7). Limestones exhibit varying degrees of pene-
trative foliation S;. This directional fabric is mainly defined
by alignment of elongated minerals and lamination, with
thick laminae to up several millimetres thick. Frequently
associated with the crystalline limestones are calcite-rich
phyllites with thin laminae, rare calcite-quartz phyllites,
schists and rare quartz-chlorite-sericite and sericite-chlorite-
-quartz-calcite slates (Plate I: 3—7, Plate I1I: 5, 6). Brecciated
granitoids (Plate I: 1; Plate II: 1, 6) and granites (proto-
mylonites) (Plate I: 2, Plate II: 3, 4) consist mainly of
granodiorites and subordinate leucotonalites variably dis-
playing brittle deformation. These rocks consist of porphyro-
clasts (relicts of granodiorites or leucotonalites) with a rela-
tively low degree of non-coaxial deformation (proto-
cataclasites) existing in the microcrystalline matrix (fine-
blastic granites, strongly deformed under ductile conditions).
Gneisses (mesomylonites) are characterized by distinct folia-
tion and augen-layered textures (Plate I: 2, Plate II: 5, Plate III:
2-4). Relics of some protoliths and porphyroclasts are found
as more or less regular lenses up to almost 15 mm thick.
Mesomylonites and especially ultramylonites differ from
protomylonites mainly by having a lower content of
porphyroclasts and well-developed mylonitic foliation of
S-C type (Plate II: 2, 5, Plate III: 1-4). Zones of cataclasites
and tectonic breccias are very heterogeneous (Plate I: 5, Plate
II, 1IT: Fig 6-8), and were developed in all types of drilled
rocks (greenstones, crystalline limestones and granitoids).
The cataclasite zones have irregular forms of pods and bands
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of variable attitude, mostly steeply dipping. Tectonic brec-
cias are composed of intensely fractured and faulted clay
rocks, where the cracks are filled with quartz and (or) calcite
and mineral aggregates, such as epidote or chlorite-hematite-
-quartz (Plate I: 5, 6; Plate I1: 7, 8). Cataclasites occur locally
among some breccia zones. Mesocataclasites (after granitoid
protoliths) have angular or oval fragments up to several
millimetres thick and smaller porphyroclasts of quartz and/
or plagioclases, inherent in the mass of similar, but finer ma-
terial (Plate III: 8). Phyllonites are dark grey or grey, often
shiny with aligned structure and very fine-grained, generally
in the order of hundredths of mm (Plate I: 7), but with a very
highly developed slaty fabric. Phyllonites are often diverse
in terms of mineral composition. Chlorite and chlorite-seri-
cite-bearing phyllonites are dominant; sericite-chlorite-quartz
phyllonites are rarer.

In the Cieszoéw PIG 1 borehole, processes of non-coaxial
deformation in ductile conditions were more variable, result-
ing partly from a considerable lithological variation of
drilled rocks and a heterogeneous deformation regime with
strain partitioning during sinistral, oblique transpression.
The heterogencous non-coaxial deformation occurred at dif-
ferent depths and affected all rocks in the Cieszow PIG 1
borehole. This rotational deformation has led to the develop-
ment of various mylonitic rocks from an initial protolith of
magmatic fabric Sy (magmatic flow) via weakly deformed
protomylonites (Plate I: 1, 2, Plate II: 1), and moderately
sheared mylonites (Plate II: 3, 4; Plate III: 2, 3, 4) up to ex-
tremely sheared ultramylonites (Plate II: 2; Plate III: 1). Nu-
merous and very heterogeneous, ductile shear zones have
variable thicknesses usually ranging from several centi-
metres to a few metres. In some places, there is evidence of
total or partial transposition of many ductile shear zones, es-
pecially ultramylonites, which was due to the superimposi-
tion on the older structures of a younger cataclasite and/ or
brecciated zone (Plate II: 5-8, Plate III: 7, 8). Almost all
shear sense indicators show reverse sense of ductile move-
ments with top-to-the-WSW. In the Cieszow PIG 1, bore-
hole processes of ductile non-coaxial deformation were
strongly variable due to the considerable lithological variety
of drilled fault rocksand a heterogenous deformation regime
with strain partitioning during sinistral, inclined trans-
pression. In this borehole, a complex foliation S; (+ S¢) has
dominantly steep dips (typically with values of about
60—70°) throughout the borehole section. Significantly
steeper or gentler dips of foliation S; ( Sy), resulting from
later local folding, occur only locally.

The Cieszow PIG 2 borehole is located in Chwaliszow.
Its geographical coordinates are: E 16°14'07.6", N 50°52'31.3";
terrain elevation is 309.0 m above sea level. This borehole
was drilled in a belt of fault rocks several hundred metres
wide, mapped in the NW part of the Cieszow Unit. This belt
of fault rocks extends in a NE-SW direction. Teisseyre
(1956a, 1968) interpreted it as the western limb of the
synformal Cieszéw Unit. Later, Cymerman (2002), viewed
this part of the Cieszow Unit as a lateral ramp of footwall
morphology of a thrust sheet.

Simplified section of the Cieszow PIG 2 borehole is as
follows:

Depth [m] Simplified profile
HOLOCENE
0.0-0.5 soil and subsoil
PLEISTOCENE
0.5-4.0 river gravels and sands
PERMIAN (?GUADALUPIAN)-?CAMBRIAN
4.0-21.0 weathered granitoids
21.0-28.3 cataclasites, tectonic breccias and phyllonites
28.3-31.8 m brecciated granites
31.8-32.0 tectonic breccias and phyllonites
32.0-33.9 brecciated granites
33.9-35.6 tectonic breccias, phyllonites and brecciated gra-
nites
35.644.5 brecciated granites and greenstones
44.5-47.0 tectonic breccias
47.0-52.5 phyllonites and brecciated granites
52.5-78.4 granites and gneisses
78.4-79.0 tectonic breccias
79.0-89.8 granites and gneisses
89.8-90.0 ectonic breccias and cataclasites
90.0-98.8 granites and gneisses
98.8-99.8 ataclasites and tectonic breccias
99.8-104.0 brecciated granite and gneisses
104.0-104.2 ectonic breccias
104.2-149.0 brecciated granites, gneisses, greenstones, and
chlorite schists
149.0-150.8 cataclasites and tectonic breccias
150.8-167.0 brecciated gneisses and granites
167.0-168.4 tectonic breccias and cataclasites
168.4-173.7 brecciated granites and gneisses
173.7-175.4 tectonic breccias and cataclasites
175.4-184.6 brecciated granites and gneisses
184.6-186.8 phyllonites and tectonic breccias
186.8-200.5 brecciated granites and gneisses

Thus, the lithology of the Cieszéw PIG 2 borehole sec-
tion almost entirely represented by mylonitic granitoids with
small intercalations of greenstones and chlorite schists, with
varying degrees of non-coaxial deformation. Deformation
occurred both in ductile and brittle conditions. The dominant
lithology in this borehole is weakly brecciated, indivisible
granite (Plate [V: 7, 8; Plate V: 1, 2, 6; Plate VI: 4) and gneiss
(Plate IV: 1, 7, 8), which together with cataclased quartz
gneiss (Plate IV: 1) constitute almost 60% of the drilled
rocks. Similarly looking rocks are weakly brecciated
granodiorites (Plate V: 1-3). Granite gneisses and gneisses
(Plate IV: 4, 5; Plate V: 3; Plate VI: 1, 2, 3) were drilled at
three depth intervals with a total thickness of 45.5 m (25.3%
of all rocks in this borehole) These rocks are virtually devoid
of signs of cataclasis or are very weakly deformed under
brittle conditions. Granite gneisses can be considered as
granodiorite mesomylonites, while laminated gneisses as
mylonites (orthomylonites), respectively (e.g., Higgins,
1971; Wise et al., 1984; Fettes, Desmons, 2007). Cataclasic
greenstones (Plate IV: 6) with structural transitions into
greenschists (Plate V: 4) and chlorite schists were drilled at
eight depth ranges, totalling only 4.6 m in thickness. The li-
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thology of these rocks and their microscopic fabric from the
Cieszow PIG 2 borehole does not differ from the data of the
Cieszow PIG 1 borehole. It should be emphasized that in-
tensely deformed faults rocks were found at 15 depth inter-
vals in the Cieszow PIG 2 borehole, with a total thickness of
13.4 m. Among the different types of brittle fault rocks, there
are mainly tectonic breccias with transitions to cataclasites
and phyllonites (Plate IV: 2; Plate V: 5, 7, 8; Plate VI: 5-8).
The domains of cataclasites and tectonic breccia are very
heterogeneous, with mostly steep orientation. In places,
elongated zones of cataclasites are defined by indistinct
mylonitic foliation. Cataclasites and microbreccia coexist in
such places. A small part of the granitoid cataclasites can be
regarded as ultracataclasites (Plate V: 6). These rocks have
similar characteristics to the cataclasites described above,
but are distinguished by a very low proportion of por-
phyroclasts, all of them very small. In some thin sections,
a network of thin veins composed of carbonate and opaque
minerals can be observed. Hematite-rich phyllonites were iden-
tified at five depth intervals with a total thickness of 5.1 m.
They are rusty and brown-grey rocks with the appearance of
phyllites and the grain size typically of the order of hun-
dredths of mm, with mostly steep dips and irregular contacts
with the surrounding rocks (Palte IV: 3).

In the Cieszéw PIG 2 borehole, as in the Cieszéw PIG 1,
tectonic structures have been classified into three groups:
planar, linear and folded. The planar structures include
foliations, mainly of mylonitic S-C type, faults and fractures.
Among the linear structures, mineral grain lineation, inter-
section lineations, slickensides and boudin axes are ob-
served. There are, however, very rare folds, differing in size
and morphology. In the Cieszéw PIG 2 borehole, processes
of ductile simple shearing were penetrative, with the devel-
opment of protomylonites and mesomylonites during D,
deformation. Almost all shear sense indicators show a re-
verse sense of ductile movements with top-to-the-WSW. As
a result of detailed structural studies of cores from the
Cieszow PIG 2 borehole, numerous and very heterogeneous
ductile, transitional ductile-brittle and brittle shear zones
have been identified (Plates IV-VI). These zones are charac-
terized by variable thicknesses, usually ranging from several
centimetres to several metres. Later, total or partial destruc-
tion of many ductile shear zones, especially ultramylonites,
was due to superimposition of younger cataclasite and/or
tectonic breccia zones.

The Cieszow Unit has been conventionally separated into
four structural domains. Two of them include domains around
the Cieszoéw PIG 1 (Fig. 8) and Cieszéw PIG 2 (Fig. 9) bore-
holes and are located in the southern part of the Cieszoéw
Unit. Most of the Cieszow Unit, located between Dolny
Cieszow and Jaskulin, is distinguished as the third domain
(Fig. 7), while the fourth domain covers the northern part of
the Cieszow Unit around Jaskulin, in the area of the so-called
Jaskulin Element (Fig. 10). Attitudes of the S1 foliation from
the Cieszow Unit are presented in 12 stereographic - and
n-type, lower hemisphere diagrams (Fig 7—10) and summa-
rized in Table 1. For comparison the, S foliation orientation

from the Sady Gérne Unit (Fig. 6) and a few small outcrops
of greenstones located in molasse deposits of the Swie-
bodzice Depression are also shown (Fig. 11).

The attitude of penetrative S; foliation in the Cieszow Unit
is mainly steeply dipping northwards (Figs. 7-9, Tab. 1). The
L, mineral lineation is almost horizontal and plunges at low an-
gles mostly towards the NW and W, but rarely also to the E
and SE (Figs. 6-9, Tab. 1). Kinematic indicators, such as S-C
structures, determine the sense of tectonic movements, with
the top mainly to the SW or rarely to the NE (Figs. 7-9, Tab. 2).

The contact of the Cieszéw Unit with the Swiebodzice
Depression was strongly faulted, probably just after the main
Variscan tecto-metamorphic processes, most likely during
the Mississippian—Early Permian extension. During that
regional-scale extension, a system of longitudinal (relative
to the S foliation strike), mainly W-E-striking faults proba-
bly formed, as for example the Domanow Fault. The analysis
of fractures from the Kaczawa Structural Complex (Cymer-
man, 2002), and a new fracture analysis from the Cieszoéw
Unit (Fig. 12, Tab. 3) indicate that the dominant set of diago-
nal fractures formed as the result of a nearly latitudinal and
subhorizontal o, stress axis, with an almost meridional and
subhorizontal o3 stress axis. These estimates of palacostress
in this part of the Sudetes Mountains are partially supported
by the palacostress analysis based on a study of faults.

On the basis of fault data from the Cieszow Unit (Fig.
13), it has been possible to determine the main stress axis
(0,>0,>03). Four calculation methods for these findings
were used: (1) direct inversion (INV), (2) numerical-
-dynamical analysis (NDA), (3) dihedra (DIH) and (4)
Pt-axes (PTB). With a population of 105 faults from the
Cieszow Unit nearly half of all measured faults have not
been analyzed for the calculation. It was due to a variety of
factors, mainly too high heterogeneity of the fault orienta-
tions, and thus too much F fluctuation in value.

Reduced deviatoric palacostress tensors were computed
from cogenetic fault populations, which were separated from
fault sets by evaluating field observations and kinematic com-
patibility. The palacostress analysis in the Cieszow Unit has
several important characteristics. The principal stress axes
(0,>0,>03) obtained using four different calculation methods
are essentially similar, irrespective of the method of calcula-
tion (Tab. 4). Compilation of stress axis orientations estab-
lished for the assembly of 15 inverse faults moved toward the
N from the Cieszow—Chwaliszow area is presented in Figure
14. The smallest differences in the calculation of the orienta-
tion of principal stress axes, in reverse faults, are displaced to-
wards the north (Fig. 14). The maximum G, stress axis, calcu-
lated for this population of faults, is gently inclined south-
wards, and the minimum o3 axis of the principal stress is
steeply inclined toward the west (Tab. 4). It indicates the for-
mation of reverse fault sets under compression by an almost
horizontal maximum o©; stress, with a meridional attitude.

The great majority of these faults were probably reacti-
vated during the brittle Alpine movements. Different popula-
tions of the Alpine faults in the Cieszow Unit originated un-
der various conditions of stress regime (Tab. 5). Inverse
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faults with displacement mainly to the N were caused by the
Dx.a compression regime with an almost meridional attitude
of the G, axis of the main stress. A set of strike-slip-inversion
faults with displacements mainly to the E developed in the
Dy.rr transpressional — to compressional regimes with the G,
axis of the main stress inclined gently towards the WSW or
ENE. Two populations of strike-slip faults with displacements
toward the W, SW and NW formed in the Dpy strike-slip
movement, with the o, axis of main stress gently inclined to-
wards the W and WSW or ESE (Tables 4, 5).

In the light of the results of data from the Cieszéw PIG 1
and Cieszoéw PIG 2 boreholes, supported by additional field
work in the contact zone of the Kaczawa Structural Complex
with the Swiebodzice Depression (Fig. 18), the following
most important conclusions can be reached. Probably during
the long-term, progressive deformation D; and D, in

a sinistral transpression regime in the central and western
part of the Sudetes, the Cieszéw Unit was displaced to the
WSW into the Upper Devonian and Mississipian sedimentary
rocks of the Swiebodzice Depression. However, in contrast to
other thrust sheets (tectonic slices/units) composed of
metabasites with oceanic crust features, the Cieszow Unit not
been thrust westward onto lower units of the Kaczawa Struc-
tural Complex (Fig. 19). Instead, the Cieszow Unit has not
been overthrust from a “top”, but it was pushed obliquely
from the “bottom” of a package of tectonic slices during the
Late Visean deformation D,. That took place mainly under
brittle conditions, but was initiated in ductile-brittle condi-
tions. It is indicated by a sequence of different types of fault
rocks, as demonstrated by this structural research from both
the Cieszow PIG 1 and Cieszow PIG 2 boreholes.



Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

TABLICA I

Przyktady mikrostruktur tektonicznych z ptytek cienkich zorientowanych wzgledem osi otworu wiertniczego Cieszow PIG 1

Examples of tectonic structures from drillcores from the Cieszow PIG 1 borehole

Ultramylonity przechodzace w fyllonit w srodkowej czg$ci mikrofotografii. Stabo pofatdowana, sko$nie ustawiona zytka kalcytowa. Plaszczyzna
prostopadta do foliacji S; i sko$na do lineacji L. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane. Glgbokos$¢ 37,0 m

Ultramylonite passing into phyllonite (middle of the photomicrograph). Gently folded, obliquely oriented calcite vein. Plane perpendicular to S; foli-
ation and oblique to L; lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 37.0 m

Mylonity ze strukturami typu S-C oraz asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi typu 6. Czerwone strzatki wyznaczaja zwrot $cinania
podatnego. Ptaszczyzna XZ elipsoidy deformacji — prostopadta do foliacji S; i rownolegta do lineacja L. Ptytka cienka przecigta prostopadle do
osi otworu. Mikrofotografia; bez analizatora. Gigbokos¢ 40,8 m

Mylonite with the S-C type mylonitic structures and o-type asymmetric feldspar porphyroclasts. Red arrows indicate the sense of ductile shear.
The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and parallel to mineral grain L; lineation. The sample is cut perpendicularly to the
borehole axis. Microphotograph; plane polarised light. Depth 40.8 m

Mylonity ze strukturami typu S-C oraz asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi typu o i rzadkimi typu 8. Czerwone strzalki wyznaczaja
zwrot $cinania podatnego. Plaszczyzna XZ elipsoidy deformacji — prostopadta do foliacji S; i rownolegta do lineacji L;. Plytka cienka przecigta
prostopadle do osi otworu. Mikrofotografia; bez analizatora. Gigbokos¢ 13,3 m

Mylonites with the S-C type mylonitic structures and o-type asymmetric feldspar porphyroclasts and rare &-type asymmetric feldspar
porphyroclasts. Red arrows indicate the sense of ductile shear. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and parallel to L,
mineral lineation. The sample is cut perpendicular to the borehole axis. Microphotograph; plane polarised light. Depth 13.3 m

Mylonity (gnejsy) te same co na figurze 3, ale nikole skrzyzowane

The same mylonites (gneisses) as in Figure 3, but in cross-polarised light

Faldy otwarte, asymetryczne o tagodnie zapadajacej powierzchni osiowej w jasnych laminach kalcytowych z domieszka kwarcu oraz w bezowych lami-
nach kwarcowo-chlorytowo-serycytowych. W domenach réwnoleglych do skrzydel faldow liczne, jasne (w czg$ci gornej) oraz ciemne (w czg$ci dolnej)
romboidalne, wydtuzone klasty weglanowe. W lewej czgéci mikrofotografii prawie izoklinalny fatd zblizony do typu similarnego w popielatej laminie
wapienia krystalicznego. Plaszczyzna prostopadta do foliacji S; i prawie prostopadta do lineacji L. Nikole skrzyzowane. Gigbokos¢ 180,9 m
Open, asymmetric folds with gently dipping axial plane in light calcite laminae (+ quartz) and beige quartz-chlorite-sericite laminae. In domains par-
allel to the folds limbs, there are numerous light (top of microphotograph) and dark (lower part of photomicrograph) rhomboidal, elongated carbonate
clasts. In the left side of the photomicrograph, there is an almost isoclinal fold, like a similar fold, in an ashen lamina of crystalline limestone. Plane
perpendicular to S; foliation and oblique to mineral L, lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 180.9 m

Mikromelanz tektoniczny z soczewkami silnie wydtuzonych szarych i popielatych klastow weglanowych w brazowym, fyllonitycznym matrix. Plasz-
czyzna prostopadta do foliacji S; i sko$na do lineacji L;. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane. Gigbokos¢: 103,0 m.

Tectonic micromelange with lenses of strongly elongated grey and ashen carbonate clasts in the brown phyllonitic matrix. Plane perpendicular to S;
foliation and oblique to L; lineation. Microphotograph; plane polarised light. Depth 103.0 m

Brekcje tektoniczne z klastami granitoidow, kwarcu i plagioklazow w drobnoziarnistej masie zbudowanej z chlorytu oraz kwarcu, kalcytu i mine-
ratéow nieprzezroczystych. Mikrofotografia; bez analizatora. Glgbokosé¢ 156,1 m

Tectonic breccias with clasts of granitoids, quartz and plagioclase in the fine-grained matrix composed of chlorite plates, quartz, calcite and
opaque minerals. Microphotograph; plane polarised light. Depth 156.1 m

Mezokataklazyt (skataklazowany leukotonalit) ze stromymi, nieostrymi domenami mylonitycznymi. Zblizniaczone tabliczki wigkszych plagio-
klazow i faliScie wygaszajace ziarna kwarcu. Glgbokos¢ 141,5 m

Mesocataclasite (cataclased leucotonalite) with steep, indistinct mylonitic domains. Larger plates of twinned plagioclase and quartz grains with
undulose extinction. Depth 141.5 m
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TABLICA 1I

Przyktady struktur tektonicznych w rdzeniach wiertniczych z otworu wiertniczego Cieszow PIG 1

Examples of tectonic structures from drillcores from the Cieszéw PIG 1 borehole

Prawie pionowy uskok przesuwczy na kontakcie czerwono-popielatego protokataklazytu granitoidowego z zielonoszarym, afanitowym zielen-
cem. Foliacja S jest zorientowana prawie pionowo. Gigbokos¢ 25,4-25,6 m

Almost vertical strike-slip fault at the contact between red and ash-grey granitoid protocataclasite with green-grey aphanitic greenstone. S; folia-
tion is oriented almost vertically. Depth 25.4-25.6 m

Skataklazowany, szary granitognejs i szaro-zielono-rozowe gnejsy ze stromo zapadajaca foliacja S; (gorna skrzynka). Stromy kontakt wyzej
potozonego granitognejsu z ciemnoszarym tupkiem przechodzacym w oliwkowy fyllonit (dolna skrzynka). Glgbokosci: gorna skrzynka —
15,3-15,6 m; dolna skrzynka — 16,3-16,6 m

Grey brecciated granitic gneiss and grey-green-pink gneiss with steeply dipping S; foliation (top box). Steep contact of the upper-located granite
with the dark grey slate passing into olive-green phyllonite (bottom box). Depths: top box — 15.3-15.6 m; bottom box — 16.3-16.6 m

Zbrekcjonowane, jasnoszare po zielono-szare i popielate wapienie krystaliczne z przelawiceniami ciemnoszarych fyllitow kalcytowych, rzadziej
fyllitow kalcytowo-kwarcowych, z uskokami przesuwczymi (gorna skrzynka). Faldy o r6znej morfologii, wielkosci i orientacji powierzchni osio-
wych, ale osie tych faldow sa prawie horyzontalne; jasne wapienie krystaliczne z przetawiceniami ciemnoszarych fyllitow kalcytowych (dolna
skrzynka). Glgbokosci: gorna skrzynka — 114,7-115,0 m; dolna skrzynka — 115,6-116,0 m

Light grey and greenish-grey brecciated crystalline limestone with intercalations of dark grey calcite phyllites and rare calcite-quartz phyllites,
and with strike-slip faults (top box). Folds are of varying morphology, size and axial plane orientation; fold axes are nearly horizontal; light grey
crystalline limestone contains intercalations of dark grey calcite phyllites. Depths: top box — 114.7-115.0 m; bottom box — 115.6-116.0 m

Dysharmonijnie pofaldowane jasne wapienie krystaliczne (gorna skrzynka). Faldy o réznej morfologii, wielkosci i orientacji powierzchni osio-
wych, ale osie tych faldow sa prawie horyzontalne; jasne wapienie krystaliczne z przetawiceniami ciemnych fyllitow kalcytowych (dolna skrzyn-
ka). Gigbokosci: gorna skrzynka — 138,4-138,7 m; dolna skrzynka — 139,4-139,7 m

Disharmonic folding of light grey crystalline limestone (top box). Folds of various morphology, size and axial plane orientation; fold axes are
nearly horizontal; light grey crystalline limestones contain intercalations of dark calcite phyllites (bottom box). Depths: top box — 138.4-138.7 m;
bottom box — 139.4-139.7 m

Nieregularnie pofaldowane biate i jasnobezowe wapienie krystaliczne z cienkimi wktadkami ciemnych fyllitow kalcytowych; w stropie tagodnie
zapadajacy uskok zrzutowy i strefa brekeji tektonicznej (gorna skrzynka). Stromo zapadajace jasnopopielate wapienie krystaliczne z cienkimi
wktadkami ciemnych fyllitow kalcytowych; w spagu — strefa brekeji tektonicznej (dolna skrzynka). Glgbokosci: gorna skrzynka — 138,0-138,4 m;
dolna skrzynka — 139,0-139,4 m

Irregularly folded white and light beige crystalline limestone with thin layers of dark calcite phyllites; at the base — gently dipping dip-slip fault zone
and tectonic breccia (top box). Steeply dipping light grey crystalline limestone with thin intercalations of dark calcite phyllites; at the top — tectonic
breccia zone (bottom box). Depths: top box — 138.0-138.4 m; bottom box — 139.0-139.4 m

Lokalna strefa brekceji tektonicznej w biatych i jasnopopielatych wapieniach krystalicznych ze stromymi uskokami typu przesuwczego (goérna
skrzynka). Skataklazowane i zbrekcjonowane jasne wapienie krystaliczne z wktadkami ciemnopopielatych tupkow weglanowych; w spagu —
stromy uskok przesuwczy (dolna skrzynka). Glgbokosci: gorna skrzynka — 180,6-180,9 m; dolna skrzynka — 181,6—-181,9 m

Local tectonic breccia zone in white and light ash crystalline limestone with steep strike-slip faults (top box). Cataclased and brecciated light crys-
talline limestones with dark-grey carbonate shale layers; at the bottom — steep strike-slip fault (bottom box). Depths: top box — 180.6—-180.9 m;
bottom box — 181.6-181.9 m

Otwarty fatd skrzynkowy w cienkolaminowanych wapieniach krystalicznych; na przegubach fatdu liczne, mtodsze, nieregularne, biate zytki kal-
cytowe oraz mniejsze faldy lezace w ciemnych fyllitach kalcytowych (gérna skrzynka). Czarny fyllonit o prawie horyzontalnej orientacji; mtod-
sze zylki kalcytowe o mniejszym kacie upadu niz foliacja S; w wapieniach krystalicznych ponad fyllonitem; natomiast ponizej — foliacja S jest
prawie horyzontalna z przetawiceniami fyllitow kalcytowych (dolna skrzynka). Glgbokosci: gorna skrzynka — 159,2-159,5 m; dolna skrzynka —
160,2-160,5 m

Open box-type fold in thinly layered crystalline limestones; on the fold limbs are visible numerous younger irregular white calcite veins and
smaller folds with subhorizontal axial plane in dark calcite phyllites (top box). Near-horizontally oriented black phyllonite; above the phyllonite
are younger calcite veins with the dip angle less than the S; foliation in crystalline limestones, while below the phyllonite, the S foliation is almost
horizontal in phyllites with intercalations of calcite phyllonites (bottom box). Depths: top box — 159.2-159.5 m; bottom box — 160.2-160.5 m
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TABLICA III

Przyktady struktur tektonicznych w wybranych do badan laboratoryjnych
probkach rdzeni wiertniczych z otworu Cieszéw PIG 1

Examples of tectonic structures from selected samples for laboratory examination

of drillcores taken from the Cieszow PIG 1 borehole

Nieregularna w formie warstewka czarnego tupku (fyllonitu) w jasnoszarym skataklazowanym granitoidzie. Foliacja S; jest zorientowana prawie
pionowo, miejscami struktury mylonityczne typu S-C i porfiroklasty typu ¢ wskazuja na inwersyjne uskokowanie. Glgbokos¢ 23,1-23,3 m
Irregular black phyllonitic shale-like layer in grey cataclased granitoid. S; foliation is almost vertical; S-C type mylonitic structures and o-type
porphyroclasts, visible in places, indicate inverse faulting. Depth 23.1-23.3 m

Ultramylonity (cienko laminowany granitognejs) ze stromo zapadajaca foliacja typu struktury mylonitycznej S-C (powierzchnie S i C sa pra-
wie rownolegte). Plaszczyzna YZ elipsoidy deformacji (prostopadta do foliacji S i prostopadta do lineacji L;). Zwrot lewoskretnych przemiesz-
czefi; ruch z przemieszczeniami prostopadtymi do zdjgcia; kotko czerwone — oddalanie si¢ domeny, kotko zotte — zblizanie si¢ domeny do obser-
watora. Glebokos¢ 37,1 m

Ultramylonites (thinly laminated granitic gneiss) with steeply dipping S; foliation of the S-C type mylonitic structure (S and C surfaces are nearly
parallel). The YZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and perpendicular to L; lineation. Sense of sinistral movements — displace-
ments perpendicular to the plane of photos, the red circle — domain moving away, yellow circle — domain approaching to the observer. Depth 37.1 m

Granitognejsy nierownokrystaliczne, na ogoét drobnoblastyczne z asymetrycznymi porfiroklastami typu . Wskazniki kinematyczne (struktura
mylonityczna typu S-C i liczne asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi typu 6) wyznaczaja lewoskregtny zwrot $cinania podatnego; czer-
wone strzatki wyznaczaja zwrot $cinania podatnego. Ptaszczyzna XZ elipsoidy deformacji (prostopadta do foliacji S; i réwnolegta do lineacji L;).
Probka przecigta prostopadle do osi otworu, patrzac ku stropowi otworu. Gigbokos¢ 152,2 m

Granite with o-type asymmetric porphyroclasts. Kinematic indicators (S-C type mylonitic structure and numerous c-type asymmetric feldspar
porphyroclasts) show a sinistral sense of ductile shearing; red arrows indicate sense of ductile shear. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendic-
ular to S foliation and parallel to L mineral lineation. The sample is cut perpendicular to the axis of the borehole, looking towards the top. Depth
1522 m

Granitognejsy nierownokrystaliczne, przewaznie drobnoblastyczne z asymetrycznymi porfiroklastami typu c. Asymetryczne wskazniki ki-
nematyczne (struktura mylonityczna S-C i liczne porfiroklasty skaleniowe i skaleniowo-kwarcowe typu 6) dokumentuja lewoskrgtny zwrot $cina-
nia podatnego (czerwone strzatki). Plaszczyzna XZ elipsoidy deformacji (prostopadta do foliacji S; i rownolegta do lineacji L,). Probka przecigta
prostopadle do osi otworu, patrzac ku stropowi otworu. Glgbokos¢ 54,5 m

Mostly fine-blastic granite with c-type asymmetric porphyroclasts. Asymmetric shear indicators (S-C type mylonitic structure and a number of
o-type feldspar-quartz and feldspar asymmetric porphyroclasts) document sinistral ductile shearing (red arrows). The XZ plane of strain ellipsoid
is perpendicular to S foliation and parallel to mineral L lineation. The sample is cut perpendicular to the axis of the borehole, looking towards the
top. Depth 54.5 m

Ultrakataklazyt w gnejsie cienko laminowanym (ultramylonicie). Plaszczyzna YZ elipsoidy deformacji (prostopadta do foliacji S; i prostopadta do
lineacji L; w popielatym ultramylonicie). Glgbokos¢ 80,5 m

Ultracataclasite in thinly laminated grey gneiss ultramylonite. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and parallel to L;
mineral lineation. Depth 80.5 m

Skataklazowany, ciemnoszarym tonalit (mezokataklazyt) o nieregularnym kontakcie z jasnoszarym protokataklazytem granodiorytowym. Gigbo-
kos¢ 92,2 m

Dark grey cataclased tonalite (mesocataclasite) with irregular contact with light grey protocataclasite of granodiorite. Depth 92.2 m

Granitognejsy silnie hematytowe o zmiennym stopniu skataklazowania; liczne zytki hematytowe wypetniajace spekania typu kulisowego (prawie
horyzontalne). Gigbokos¢ 80,6 m

Hematite-bearing granitic gneisses with a varying degree of cataclasis; numerous hematite veins filling nearly horizontal en-echelon cracks.
Depth 80.6 m

Jasnobezowy i jasnopopielaty protokataklazyt granitoidow z nieregularnymi domenami brekcji kataklastycznej o brazowym i czerwonym spo-
iwie hemetytowym. Glgbokos¢ 92,6 m

Light beige and light grey granitoid protocataclasite with irregular domains of cataclastic breccia with brown and red hematite matrix. Depth 92.6 m
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TABLICA IV

Przyktady struktur tektonicznych w rdzeniach wiertniczych z otworu Cieszéw PIG 2

Examples of tectonic structures in drillcores from the Cieszow PIG 2 borehole

Stabo skataklazowane jasne i popielate protokataklazyty granitognejsu; w spagu gnejs silniej kwarcowy; lokalnie wyksztalcone struktury myloni-
tyczne typu S-C; foliacja S o $rednich katach upadu; rzadkie zytki mlecznego kwarcu, czasem jasnoszare soczewki kwarcu o migzszosci do kilku
centymetrow; nieliczne uskoki zrzutowe z hematytem na powierzchni uskoku. Plaszczyzna XZ elipsoidy deformacji — prostopadta do foliacji Sy
i rownolegta do lineacji L. Gtgbokos¢ 197,0-200,5 m

Weakly brecciated pale and grey protocataclasites from granitic gneiss. At the base — quartz-rich gneiss; locally developed mylonitic S-C type
structure, with S; foliation dipping at a moderate angle; rare milky quartz veins, occasional light grey quartz lenses, up to several cm thick; a few
dip-slip faults with hematite. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and parallel to L, lineation. Depth 197.0-200.5 m

Skataklazowane i zbrekcjonowane, jasnoszare granitognejsy ze stromo zapadajaca foliacja S, biate, cienkie zytki kalcytowe (lewa skrzynka).
Stromy kontakt jasnoszarego granitognejsu i ciemnoszarej brekcji tektonicznej z licznymi uskokami przesuwczymi (prawa skrzynka). Gigbokoscei:
lewa skrzynka — 35,6-35,8 m; prawa skrzynka — 34,1-34,2 m

Cataclased and brecciated, light grey granitic gneisses with S1 foliation steeply dipping, and with white, thin calcite veins (left box). Steep contact
of light grey and dark grey granitic gneisses with tectonic breccia; also with numerous strike-slip faults (right box). Depths: left box — 35,6-35,8 m;
right box — 34.1-34.2 m

Skataklazowane jasnoszare 1 bezowe granitognejsy z nieregularnymi zytkami kalcytowymi i hematytowymi (gorna skrzynka). Stromy, nieregularny
kontakt jasnoszarych granitognejséw z rdzawymi i brunatno-popielatymi fyllonitami hematytowymi; stromy uskok zrzutowy; prawie pionowa zytka
biatego kalcytu (dolna skrzynka). Gigbokosci: gorna skrzynka — 49,1-49,5 m; dolna skrzynka — 50,1-50,5 m

Cataclased light grey and beige granitic gneisses with irregular calcite and hematite veins (top box). Steep, irregular contact of light granitic gneiss
with rusty and grey-brownish hematite phyllonite; steep dip-slip fault; almost vertical white calcite vein (bottom box). Depths: top box —
49.1-49.5 m; bottom box — 50.1-50.5 m

Skataklazowane granitognejsy laminowane (mylonity) popielate i szaro-rdzawe, $rednio- i drobnokrystaliczne; struktury mylonityczne typu S-C;
zwrot $cinania — ,,gora” ku stropowi wiercenia; uskoki zrzutowe rownoleglte do powierzchni C (gorna skrzynka). Granitognejsy laminowane
(mezomylonity granodiorytowe) o umiarkowanych katach upadu foliacji Sy; struktury mylonityczne typu S-C; zwrot $cinania — ,,gora” ku stropo-
wi otworu (dolna skrzynka). Gigbokosci: gorna skrzynka — 53,4-53,8 m; dolna skrzynka — 120,5-120,8 m

Cataclased, grey and grey-rust, medium and fine-grained laminated granitic gneisses (mylonites); mylonitic S-C type structure, shear sense —
“top” to the drilling top; dip-slip faults parallel to the C-plane (top box). Laminated granitic gneisses (mesomylonite of granodiorite) with a mod-
erate dip of S; foliation; S-C type mylonitic structure, shear sense — “top” to the drilling top (bottom box). Depths: top box — 53.4-53.8 m; bottom
box — 120.5-120.8 m

Granitognejsy laminowane (mezomylonity granodiorytowe) o umiarkowanych katach upadu foliacji S;; struktury mylonityczne typu S-C; zwrot
$cinania — ,,gora” ku stropowi otworu; strome antytetyczne zytki hematytowe (gérna skrzynka). Granitognejsy laminowane (mezomylonity gra-
nodiorytowe) o umiarkowanych katach upadu foliacji S;; struktury mylonityczne typu S—C; zwrot §cinania — ,,gora” ku stropowi otworu; strome
antytetyczne zytki hematytowe i kalcytowo-hemetytowe (dolna skrzynka). Glgbokosci: gorna skrzynka — 126,4-126,8 m; dolna skrzynka —
130,0-130,4 m

Laminated granitic gneisses (mesomylonites of granodiorites) with moderate dip angles of S1 foliation; S-C type mylonitic structure, shear sense —
“top” to the drilling top; steeply oriented antithetic hematite veins (top box). Laminated granitic gneisses (mesomylonites of granodiorite) with a
moderate dip angles of S; foliation; S-C type mylonitic structure, shear sense — “top” to the drilling top; antithetical and steep hematite and cal-
cite-hematite veins (bottom box). Depths: top box — 126.4-126.8 m; bottom box — 130.0-130.4 m

Szarozielone zielence z nieregularnymi i stromymi zytkami weglanowymi i hematytowymi (gorna skrzynka). Skataklazowane zielence z nieregular-
nymi i zmiennie zorientowanymi zytkami weglanowymi i hematytowymi (dolna skrzynka). Glgbokosci: gorna skrzynka — 133,2-133,6 m; dolna
skrzynka — 131,0-131,4 m

Grey-green greenstones with irregular and steep carbonate and hematite veins (top box). Cataclased greenstones with irregular and variably ori-
ented carbonate and hematite veins (bottom box). Depths: top box — 133.2-133.6 m; bottom box — 131.0-131.4 m

Granitognejsy (protomylonity granodiorytowe), w gornej czgsci skataklazowane i zbrekcjonowane, z licznymi, mtodszymi, nieregularnymi, rdza-
wymi zytkami hematytowymi i biatymi zyltkami kalcytowymi (gérna skrzynka). Granitognejsy (protomylonity granodiorytowe), w gornej czgsci
z cienkimi domenami brekcji tektonicznych oraz z nieregularnymi, brazowymi zytkami hematytowymi (dolna skrzynka). Gigbokos$ci: gorna
skrzynka — 97,4-97,9 m; dolna skrzynka — 96,2-96,6 m

Granitic gneiss (protomylonites of granodiorites), cataclased and brecciated at the top, with numerous younger irregular rusty hematite veins and
white calcite veins (top box). Granitic gneiss (protomylonites of granodiorites), in the upper part with thin domains of tectonic breccia and irregu-
lar brown hematite veins (bottom box). Depths: top box — 97.4-97.9 m; bottom box — 96.2-96.6 m

Granitognejsy (protomylonity granodiorytowe) z mtodszymi, prawie horyzontalnymi brazowymi zytkami hematytowymi przecinajacymi starsze,
prawie pionowe biate zytki kalcytowe (gorna skrzynka). Skataklazowane granitognejsy z antytetycznie ustawionymi strefami brazowych brekeji
tektonicznych z biatym kalcytem oraz z réownoleglymi, cienkimi, brazowymi zytkami hematytowymi (dolna skrzynka). Gigbokosci: gorna
skrzynka — 111,4-111,6 m; dolna skrzynka — 112,5-112,8 m

Granitic gneiss (protomylonites of granodiorites) with younger, almost horizontal brown hematite veins intersecting older, almost vertical white
calcite veins (top box). Cataclased granitic gneisses with an antithetic set of brown tectonic breccia zones with white calcite veins and parallel thin
brown hematite veins (bottom box). Depths: top box — 111.4-111.6 m; bottom box — 112.5-112.8 m
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TABLICA V

Przyktady struktur tektonicznych w wybranych do badan laboratoryjnych probkach rdzeni wiertniczych z otworu Cieszow PIG 2

Examples of tectonic structures from selected samples of drillcores taken from the Cieszow PIG 2 borehole

Jasnoszary granitognejs (protomylonit granodiorytowy) o strukturze mylonitycznej typu S-C i z asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi
typu o; wskazniki kinematyczne wyznaczaja lewoskrgtny zwrot $cinania podatnego (czerwone strzatki); powierzchnie C sg zorientowane rowno-
legle do czerwonych strzatek, a powierzchnie S sg ustawione prawie pionowo; strome spgkania antytetyczne; ptaszczyzna XZ elipsoidy deforma-
cji — prostopadta do foliacji S; i rownolegta do lineacji L. Glgboko$¢ 96,4-96,5 m

Light grey granitic gneiss (protomylonite of granodiorite) with S-C type mylonitic structure and o-type asymmetric feldspar porphyroclasts; all
kinematic indicators define sinistral ductile shear (red arrows); C-planes parallel to the red arrow, and S-planes are almost vertical, steep antitheti-
cal fractures. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and parallel to mineral L; lineation. Depth 96.4-96.5 m

Skataklazowany granitognejs (protomylonit granodiorytowy) o strukturze mylonitycznej typu S-C i z asymetrycznymi porfiroklastami skalenio-
wymi typu o; powierzchnie C i glowne strefy kataklazy sa zorientowane rownolegle do czerwonych strzatek, a powierzchnie S i cienkie domeny
kataklazy sa bardziej strome, a nawet prawie pionowe; cienkie, ciemnobrazowe strefy kataklazy nadrukowuja starsze struktury mylonityczne.
Plaszczyzna XZ elipsoidy deformacji — prostopadta do foliacji S; i rownolegta do lineacji L. Gigboko$¢ 54,3-54,4 m

Cataclased granitic gneiss (protomylonite of granodiorite) with S-C type mylonitic structures and c-type asymmetric feldspar porphyroclasts;
C-planes and main zones of cataclasis are oriented parallel to the red arrow, and S-planes and thin zones of cataclasis are steeper, and almost verti-
cal; thin dark brown zones of cataclasis overprint the older mylonitic structures. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S, foliation
and parallel to L; lineation. Depth 54.3-54.4 m

Bezowoszary gnejs (mezomylonit granodiorytowy), nierownokrystaliczny, laminowany z wydtuzonymi, asymetrycznymi porfiroklastami skale-
niowymi i kwarcowymi typu o; liczne wskazniki kinematyczne (struktura mylonityczna typu S-C i porfiroklasty typu 6) wyznaczaja nasuwczy
(lewoskretny) zwrot $cinania podatnego (czerwone strzatki). Plaszczyzna XZ elipsoidy deformacji — prostopadta do foliacji S; i réwnolegta do
lineacji L. Glgbokos¢ 96,4-96,5 m

Beige-grey gneiss (mesomylonite of granodiorite), laminated with elongated, asymmetric o-type feldspar and quartz porphyroclasts; numerous
kinematic indicators (S-C type mylonitic structure and type ¢ porphyroclasts) show reverse (sinistral) sense of ductile shear (red arrows). The XZ
plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and parallel to mineral L; lineation. Depth 96.4-96.5 m

Zmylonityzowany, ciemnoczerwony pegmatyt (protomylonit) z asymetrycznymi porfiroklastami typu ¢ w ciemnoszarozielonych tupkach ziele-
ncowych; asymetryczne wskazniki kinematyczne wyznaczaja nasuwczy (prawoskretny) zwrot $cinania podatnego (czerwone strzatki). Plaszczy-
zna XZ elipsoidy deformacji — prostopadta do foliacji Sy 1 rownolegta do lineacji Ly;. Glgbokos¢ 110,0 m

Dark red mylonitic pegmatite (protomylonite) with asymmetric o-type porphyroclasts in dark grey-green greenschists; asymmetric kinematic in-
dicators define reverse (dextral) sense of ductile shear (red arrows). The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and parallel to
L, lineation. Depth 110.0 m

Brekcje tektoniczne popielato-rdzawe z obtoczonymi klastami jasnego granitognejsu; matrix — rdzawe tupki hematytowe. Glgbokos¢ 140,0 m

Grey and rusty brown tectonic breccias with rounded light-coloured clasts of granitic gneisses; matrix — rusty brown hematite slates. Depth 140.0 m

Pionowa, ciemnobezowa strefa ultrakataklazytu (lewa czg$¢ fotografii) rozwijajaca si¢ w granitognejsie (protomylonicie granodiorytowym) (pra-
wa czg$¢ fotografii); w Srodkowej czgsci fotografii wystgpuja proto- i mezokataklazyty o nieregularnych kontaktach. Glgbokos¢ 168,5 m
Vertical dark beige ultracataclasite zone (left of the photo) developed in granitic gneiss (protomylonite of granodiorite) (right of the photo); in the
middle of the photo is an irregular contact of protocataclasite with mesocataclasite. Depth 168.5 m

Stromo zorientowana brekcja tektoniczna bezowo-rdzawa z obtoczonymi klastami jasnopopielatego mezo- i protokataklazytu; matrix — rdzawe
tupki hematytowe. Liczne, strome, nieregularne zytki biatego kalcytu i rdzawego hematytu. Stromy uskok przesuwaczy (dot fotografii). Gigbo-
kos¢ 34,3-34,4 m

Steep beige and rusty brown tectonic breccia with rounded clasts of light ash and grey mesocataclasite and protocataclasite; matrix — rusty brown
hematite slates. Numerous steep, irregular white calcite and rusty brown hematite veins. Steep strike-slip fault (bottom of the photo). Depth 34.3-34.4 m

Pofatdowana strefa kataklazytow i brekcji tektonicznych z fragmentami skataklazowanego granitognejsu; ciemnoszare i brazowe spoiwo hematy-
towe i chlorytowe; fald otwarty, szerokopromienny o prawie pionowej powierzchni osiowej; strome, brunatne zytki syderytowe, czasem takze
z jasnym kalcytem; pionowy uskok przesuwczy. Glgbokos¢ 150,3-150,4 m

Folded zone of cataclasite and tectonic breccia with fragments of cataclased granitic gneiss; dark grey and brown hematite and chlorite cement;
wide open fold with almost vertical axial plane; steeply oriented brown siderite and calcite (light-coloured) veins; vertical strike-slip fault. Depth
150.3-150.4 m
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TABLICA VI

Przyktady mikrostruktur tektonicznych z ptytek cienkich zorientowanych wzglgdem osi otworu Cieszéw PIG 2

Examples of tectonic micro-structures from thin-sections oriented relative to the axis of the Cieszow PIG 2 borehole

Mylonit ze strukturami typu S-C i asymetrycznych, ekstensywnych pasemek $cinania typu C’ oraz z asymetrycznymi porfiroklastami kwarcowymi
i skaleniowymi typu o; czerwone strzatki wyznaczaja zwrot nasuwczego (prawoskretnego) Scinania podatnego. Plaszczyzna XZ elipsoidy deforma-
cji — prostopadta do foliacji S| 1 rownolegta do lineacji L;. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane. Glgbokos¢ 98,0 m

Mylonite with S-C type mylonitic structure, C’-type asymmetric extensional shear bands and o-type asymmetric feldspar and quartz
porphyroclasts; red arrows define reverse (dextral) sense of ductile shear. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and par-
allel to L; lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 98.0 m

Mylonit ze strukturami typu S-C oraz asymetrycznymi porfiroklastami kwarcowymi i skaleniowymi typu o i rzadkimi typu J; liczne ryboksztaltne
tyszezyki (serycyt) stuza jako dobry wskaznik kinematyczny; zwrot przemieszczen — ,,gora” ku stropowi otworu; czerwone strzatki wyznaczaja
zwrot $cinania podatnego. Plaszczyzna XZ elipsoidy deformacji — prostopadta do foliacji Sy i rownolegta do lineacji L. Mikrofotografia; nikole
skrzyzowane. Glgbokos¢ 91,0 m

Mylonite with S-C type mylonitic structure, c-type asymmetric feldspar and quartz porphyroclasts, and rare 8-type porphyroclasts; numerous mica
fish (sericites) serve as a good kinematic indicator; sense of shear — “top” to the roof of borehole; red arrows define sense of ductile shear. The XZ
plane of strain ellipsoid is perpendicular to S; foliation and parallel to L; lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 91.0 m

Mylonit ze strukturami typu S-C oraz z licznymi ryboksztattnymi lyszczykami (serycyt) i asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi
i kwarcowymi typu c; zwrot przemieszczen —,,goéra” ku stropowi otworu; czerwone strzatki wyznaczaja zwrot $cinania podatnego. Plaszczyzna
XZ elipsoidy deformacji — prostopadta do foliacji S; i rownolegta do lineacji L. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane. Gigboko$¢ 91,0 m
Mylonite with S-C type mylonitic structure, numerous mica fish (sericites) and o-type asymmetric feldspar and quartz porphyroclasts; sense of
shear — the “top” to the roof of borehole; red arrows define sense of ductile shear. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S, foliation
and parallel to L, lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 91.0 m

Faldy stojace, otwarte, waskopromienne o prawie pionowej powierzchni osiowej podkreslonej rekrystalizacja cienkich blaszek fyllokrzemianow;
granitognejsy (protomylonity granodiorytowe). Plaszczyzna prostopadta do foliacji S; i prawie prostopadta do osi fatdu oraz lineacji L;. Gigbo-
kos$¢ 79,1 m. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane

Upright, open to tight folds with almost vertical axial plane underlined by thin plate of recrystallized phyllosilicates; granitic gneisses
(protomylonites of granodiorites). Plane perpendicular to S; foliation and almost perpendicular to the fold axis and L mineral lineation. Depth
79.1 m. Microphotograph; cross-polarised light

Stroma lamina brekcji tektonicznej o spoiwie kalcytowym i z mineratami nieprzezroczystymi w skataklazowanym i zmylonityzowanym grano-
diorycie o umiarkowanym kacie upadu foliacji Sy, zblizniaczone tabliczki wigkszych plagioklazow i faliScie wygaszajace ziarna kwarcu. Gigbo-
kos¢ 94,4 m. Mikrofotografia; nikole skrzyzowane

Steep lamina of tectonic breccia with calcite matrix and opaque minerals in cataclased and mylonitised granodiorite; moderate dip angle of S; foli-
ation; twinned larger plates of plagioclases and undulating extinction in quartz grains. Depth 94.4 m. Microphotograph; plane polarised light

Zapadajaca pod umiarkowanymi katami strefa brekcji tektonicznej z klastami granitoidu, kwarcu i plagioklazéw w drobnoziarnistej masie skal-
nej, zbudowanej z chlorytu oraz kwarcu, kalcytu i mineratéw nieprzezroczystych. Glgbokos¢ 50,7 m. Mikrofotografia; bez analizatora
Tectonic breccia zone dipping at moderate angles, with granitoid, quartz and plagioclase clasts in fine-grained rocks mass composed of chlorite,
quartz, calcite and opaque minerals. Depth 50.7 m. Microphotograph; plane polarised light

Brekcja tektoniczna z klastami granitoidu, kwarcu i plagioklazow w drobnoziarnistym spoiwie chlorytowym, kwarcowym, kalcytowym i mine-
ralow nieprzezroczystych. Mikrofotografia; bez analizatora. Gtgboko$¢ 168,4 m

Tectonic breccia with granitoid, quartz and plagioclase clasts in fine-grained matrix of chlorite, quartz, calcite and opaque minerals. Microphoto-
graph; plane polarised light. Depth 168.4 m

Stroma strefa brekc;ji tektonicznej z klastami granitoidu, kwarcu i plagioklazow w drobnoziarnistym spoiwie ztozonym z kalcytu, chlorytu i mine-
ralow nieprzezroczystych. Mikrofotografia; bez analizatora. Gigboko$¢ 150,3 m

Steep tectonic breccia zone with granitoid, quartz and plagioclase clasts in fine-grained matrix consisting of calcite, chlorite and opaque minerals.
Microphotograph; plane polarised light. Depth 150.3 m
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Zbigniew CYMERMAN — Strefa kontaktu kaczawskiego kompleksu strukturalnego z depresja Swiebodzic (Sudety Srodkowe)...
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