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Abstrakt. W pracy przedstawiono wyniki badania rdzeni
z dwóch p³ytkich (do g³. 200 m) nowych otworów badawczych Cie-
szów PIG 1 i Cieszów PIG 2 oraz uzupe³niaj¹cych prac terenowych
w strefie kontaktu ska³ kompleksu kaczawskiego (jednostki Cieszo-
wa) z waryscyjsk¹ molas¹ depresji Œwiebodzic. Wykonanie obydwu
otworów umo¿liwi³o szczegó³owe rozpoznanie profilu litologiczne-
go i charakterystyki strukturalnej sp¹gowej (Cieszów PIG 2) i bocz-
nej (Cieszów PIG 1) czêœci jednostki Cieszowa. W otworze Cieszów
PIG 1 wystêpuj¹ licznie zieleñce, wapienie krystaliczne (marmury)
z fyllitami i zmylonityzowane granitoidy. W tym otworze jest du¿o
stromo zorientowanych kataklazytów i brekcji tektonicznych.
W otworze Cieszów PIG 2 nawiercono prawie wy³¹cznie zmylonity-
zowane granitoidy z niewielkimi wk³adkami zieleñców i ³upków
chlorytowych. W otworze Cieszów PIG 2 procesy œcinania prostego
w warunkach podatnych by³y penetratywne z rozwojem protomylo-
nitów i mezomylonitów podczas deformacji D1. Prawie wszystkie
wskaŸniki zwrotu œcinania wskazuj¹ na nasuwczy zwrot przemiesz-
czeñ „góra” ku WSW. W otworze Cieszów PIG 1 procesy deforma-
cji niekoaksjalnej w warunkach podatnych by³y bardziej
zró¿nicowane, co wynika³o z wiêkszego zró¿nicowania litologicz-
nego ska³ oraz z mechanizmu porozdzielania deformacji (ang. strain

partitioning) w warunkach lewoskrêtnej, skoœnej transpresji.

Jednostka Cieszowa nie by³a nasuniêta z „góry”, ale by³a skoœnie
„wciskana” od „do³u” z pakietu ³usek tektonicznych podczas etapu
D2 deformacji (w póŸnym wizenie). Etap deformacji D2 odbywa³ siê
g³ównie w warunkach kruchych, ale pocz¹tkowo jeszcze w warun-
kach podatno-kruchych. Œwiadczy o tym nastêpstwo ró¿nych ska³
uskokowych. Kontakt jednostki Cieszowa z depresj¹ Œwiebodzic
zosta³ silnie zuskokowany po waryscyjskich procesach tektono-
-metamorficznych, prawdopodobnie podczas ekstensji póŸnokarboñ-
sko-wczesnopermskiej. W czasie tej ekstensji powsta³ systemu
pod³u¿nych (wzglêdem foliacji S1) uskoków o prawie równole¿ni-
kowym biegu, jak uskok Domanowa. Uskoki te by³y reaktywowane
podczas ruchów alpejskich. Populacje uskoków w jednostce Cieszo-
wa powsta³y w zmieniaj¹cych siê warunkach re¿imu naprê¿eñ.
Uskoki inwersyjne z nasuwaniem g³ównie ku pó³nocy by³y
wywo³ane re¿imem kompresyjnym DK-A o prawie po³udnikowej osi
�1 naprê¿enia g³ównego. Uskoki przesuwczo-inwersyjne z prze-
mieszczeniami g³ównie ku E rozwija³y siê w re¿imie kompresyj-
no-transpresyjnym DK-TR o osi �1 nachylonej ³agodnie ku WSW lub
ENE. Dwa zespo³y uskoków przesuwczych z przemieszczeniami ku
W, SW i NW powsta³y w re¿imie przesuwczym DP-B o osi �1 nachy-
lonej ku W i WSW lub ESE.

S³owa kluczowe: ska³y uskokowe, strefy œcinania, analiza dynamiczna, mylonity, kataklazyty, jednostka Cieszowa, otwory wiertnicze,
orogeneza waryscyjska, kaczawski kompleks strukturalny.

WSTÊP

Waryscydy europejskie s¹ 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 Catalán i in., 1997; Cymerman,
2000; Crowley i in., 2000; Franke, 2000; Seston i in., 2000;

Lardeaux i in., 2001; Aleksandrowski, Mazur, 2002; Kemnitz
i in., 2002; Matte, 2002; Kryza i in., 2007a, b, 2011; Ribeiro
i in., 2007; Kröner i in., 2008; Chopin i in., 2012; Brandon
Weil i in., 2013). Pasmo to rozci¹ga siê od wybrze¿y Portuga-
lii a¿ po Nizinê Œl¹sk¹. Prawie ca³e terytoria takich pañstw



jak: Portugalia, Hiszpania, Francja, Niemcy i Czechy nale¿¹
do waryscydów (hercynidów) europejskich. Masyw czeski
stanowi pó³nocno-wschodnie zakoñczenie waryscydów euro-
pejskich. Sudety stanowi¹ pó³nocno-wschodni¹ czêœæ masy-
wu czeskiego, które z wielu powodów s¹ kluczowe dla rozpo-
znania z³o¿onej, wieloetapowej ewolucji orogenu waryscyj-
skiego w Europie Œrodkowej (np.: Cymerman, 2000; Seston
i in., 2000; Aleksandrowski, Mazur, 2002; Mazur i in., 2006;
Kröner i in., 2008; Kryza, 2008).

Obszar Sudetów Œrodkowych stanowi najbardziej skom-
plikowany i najbardziej mozaikowy fragment Sudetów.
W Sudetach Œrodkowych znajduje siê m.in. strefa kontaktu
rozleg³ego kaczawskiego kompleksu strukturalnego1 z nie-
wielk¹ jednostk¹ geologiczn¹, jak¹ stanowi depresja (struk-
tura) Œwiebodzic (fig. 1). W strefie kontaktu kaczawskiego
kompleksu strukturalnego z depresj¹ Œwiebodzic utwory
molasy górnodewoñskiej i dolnokarboñskiej s¹ „wymiesza-
ne” tektonicznie ze ska³ami niskiego stopnia metamorfizmu
regionalnego, przewa¿nie z zieleñcami (diabazami) i tzw.
kataklazytami z jednostki Cieszowa (fig. 1). Strefa katakla-
zytów i mylonitów z tej jednostki ma rozdzielaæ zieleñce ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego od utworów górno-
dewoñskich i dolnokarboñskich depresji Œwiebodzic (np.:
Teisseyre, 1956a, b, c, 1957, 1962, 1968; Oberc, 1972;
Cymerman, 2002, 2004).

Stwierdzone lokalnie w obrêbie kaczawskiego komplek-
su strukturalnego kataklazyty i mylonity nale¿¹ do tzw. ska³
uskokowych (np. Sibson, 1977; Chester i in., 1985; Dadlez,
Jaroszewski, 1994; Snoke i in., 1998; Woodcock, Mort,
2008), okreœlanych tak¿e jako ska³y dyslokacyjne (np. Jaro-
szewski i in., 1985). Ska³y uskokowe, ze wzglêdu na obec-
noœæ lub brak w nich foliacji, dzieli siê na dwie grupy: ska³y
mylonityczne i ska³y kataklastyczne (np. Higgins, 1971; Sib-
son, 1977; White, 1982; Wiese i in., 1984; Passchier, Trouw,
1996; Snoke i in., 1998; Kilick, 2003; ¯aba, 2003; Brodie
i in., 2007; Fettes, Desmons, 2007; Smulikowski i in., 2007;
Woodcock, Mort, 2008).

Mylonit to ska³a metamorficzna charakteryzuj¹ca siê pe-
netratywn¹ (w mezo- i mikroskali) foliacj¹, powsta³¹ w wy-
niku redukcji tektonicznej wiêkszych ziaren mineralnych.
Foliacji mylonitycznej towarzyszy lineacja ziarna mineral-
nego i (lub) kierunkowe wyci¹gniêcie agregatów mineral-
nych. W drobnokrystalicznej masie skalnej (matriksie)
wystêpuj¹ czêsto asymetryczne porfiroklasty typu � oraz
fragmenty o podobnym do masy skalnej sk³adzie mineral-
nym. Mylonity powstaj¹ w strefach œcinania w warunkach
podatnych, gdzie zasadnicza deformacja odbywa siê poprzez
plastycznoœæ minera³ów ska³otwórczych. W mylonitach
mog¹ zaznaczyæ siê lokalnie efekty sztywnych deformacji
przynajmniej niektórych minera³ów ska³otwórczych.

Kataklazyty s¹ ska³ami uskokowymi rozwijaj¹cymi siê
zwykle w ograniczonych przestrzennie strefach dyslokacyj-
nych w warunkach kruchych do podatno-kruchych (np.
Zeck, 1974; Chester, 1989; Snoke i in., 1998; ¯aba, 2003;
Ismat, Mitra, 2005; Brodie i in., 2007; Fettes, Desmons,
2007; Druguet i in., 2009). Ten typ ska³ uskokowych charak-
teryzuje siê ostrokrawêdzistymi klastami (porfiroklastami)
znajduj¹cymi siê w drobnokrystalicznej masie skalnej, zbu-
dowanej z podobnego materia³u skalnego. Porfiroklasty po-
wstaj¹ w wyniku pêkania, kruszenia, rotacji i poœlizgów wiê-
kszych fragmentów skalnych. Kataklazyty s¹ przewa¿nie
pozbawione uporz¹dkowanej orientacji ziaren i poszczegól-
nych fragmentów, choæ systemy spêkañ mog¹ wykazywaæ
uprzywilejowan¹ orientacjê.

Ska³y uskokowe, powsta³e w warunkach kruchych, cha-
rakteryzuj¹ siê brakiem uporz¹dkowanej, kierunkowej wiêŸ-
by (np. Higgins, 1971; Wise i in., 1984; Chester i in., 1985;
Tanaka, 1992; Snoke i in., 1998). Dziel¹ siê one na dwie gru-
py w zale¿noœci od ich spójnoœci (spoistoœci, kohezji).
• Ska³y pozbawione spójnoœci s¹ dzielone na dwie grupy:

– brekcje uskokowe (ang. fault breccias), gdzie ostrokra-
wêdzistych fragmentów jest >30% w skale;
– gliny uskokowe (ang. fault gouges), gdzie ostrokrawê-
dzistych fragmentów jest <30% w drobnoziarnistym (ila-
stym/gliniastym) matriksie.

• Spójne ska³y uskokowe s¹ zaliczane do grupy ska³ katakla-
stycznych (op. cit.). Do tej grupy s¹ zaliczane tak¿e brekcje
tektoniczne, które od brekcji uskokowych ró¿ni¹ siê spój-
noœci¹ (spoistoœci¹) fragmentów skalnych (klastów).
Kruche ska³y uskokowe (kataklazyty i brekcje uskoko-

we) wystêpuj¹ w strefach na ogó³ przebiegaj¹cych w kie-
runku prawie równole¿nikowym, na pograniczu kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego i depresji Œwiebodzic
(fig. 1–3). „Kataklazyty” jednostki Cieszowa mog¹ po-
chodziæ z granitów (plagiogranitów) (Zimmermann i in.,
1912; Berg, 1935; Smulikowski, 1956; Sza³amacha,
Sza³amacha, 1991; Kryza, Kulczyñski, 2000; Kulczyñski,
2006) lub (przynajmniej w czêœci) ze ska³ wulkanicznych i
tufów, g³ównie keratofirów (trachitów) (Teisseyre, Smuli-
kowski, 1953; Smulikowski, 1956; Teisseyre, 1973). Nale-
¿y podkreœliæ, ¿e obszar kontaktu kaczawskiego kompleksu
strukturalnego ze struktur¹ Œwiebodzic jest pozbawiony
wiêkszych naturalnych ods³oniêæ. Dotyczy to przede
wszystkim stref kataklazytów i mylonitów jednostki Cie-
szowa, które ³atwiej ulegaj¹ denudacji ni¿ ich protolit kry-
staliczny. Brak wiêkszych naturalnych ods³oniêæ katakla-
zytów i mylonitów z jednostki Cieszowa uniemo¿liwia
praktycznie rozpoznanie kontaktu kaczawskiego komplek-
su strukturalnego z jednostk¹ Œwiebodzic. Przynajmniej
w czêœci próbowano temu zaradziæ, wykonuj¹c wkopy
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1 Nazewnictwo tej jednostki tektonicznej Sudetów nie jest jednoznacznie ustalone. Œwiadczy o tym chocia¿by dyskusja na ³amach Przegl¹du Geologicznego

(Cymerman, 2010; Aleksandrowski i in., 2010), czy te¿ próby uporz¹dkowania wyró¿nianych dot¹d jednostek tektonicznych Polski (¯elaŸniewicz i in.,
2011). W niniejszej pracy wprowadzono nowy termin – kaczawski kompleks strukturalny – w rozumieniu definicji terminu kompleks strukturalny/
tektoniczny podanej w S³owniku geologii dynamicznej (Jaroszewski i in., 1985) i u¿ywanej w terminologii przydatnej do regionalizacji tektonicznej Polski
(¯elaŸniewicz i in., 2011).
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Fig. 1. Uproszczona mapa geologiczna zachodniej czêœci Sudetów oraz zachodniej i œrodkowej czêœci bloku przedsudeckiego
(wed³ug Cymermana, 2002, zmodyfikowana)

GU£ – g³ówny uskok ³u¿ycki, UD – uskok Domanowa, UJ – uskok Jerzmanic, US – uskok Strugi, UŒS – uskok œródsudecki, DŒ – depresja Œwiebodzic,
DŒS – depresja œródsudecka, MGS – metamorfik Gór Sowich, MI – metamorfik Imbramowic, MRJ – metamorfik Rudaw Janowickich, MPW – metamorfik
Pustkowa Wilczkowskiego, MWW – metamorfik W¹dro¿a Wielkiego, RŒ – rów Œwierzawy, RWL – rów Wlenia, RW – rów Wierzchos³awic, ŒO – Œlê¿a 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)

GU£ – Main Lusatian Fault, UD – Domanów Fault, UJ – Jerzmanice Fault, US – Struga Fault, UŒS – Intra-Sudetic Fault, DŒ – Œwiebodzice Depression,
DŒS – Intra-Sudetic Depression, MGS – Góry Sowie metamorphic rocks, MI – Imbramowice metamorphic rocks, MRJ – Rudawy Janowickie metamorphic
rocks, MPW – Pustków Wilczkowski metamorphic rocks, MWW – W¹dro¿e Wielkie metamorphic rocks, RŒ – Œwierzawa Graben, RWL – Wleñ Graben,
RW – Wierzchos³awice Graben, ŒO – Œle¿a ophiolitic complex, ZW – Wolbromek Basin
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Objaœnienia do figur 2–5

Explanations to Figures 2–5



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

Wykonane w latach 2010–2011 zadanie geologiczne nr 6
pod tytu³em „Rozpoznanie geologiczne nasuniêcia kom-
pleksu kaczawskiego w depresji Œwiebodzic ze szczególnym
uwzglêdnieniem kataklazytów z Cieszowa” mia³o dwa
g³ówne cele. Pierwszym by³o rozpoznanie kontaktu kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego (jednostki Cieszowa)
z jednostk¹ Œwiebodzic. Drugim celem by³o uzyskanie
w pe³ni rdzeniowanego materia³u wiertniczego ze strefy
kataklazytów i mylonitów jednostki Cieszowa. Postawione
zadania badawcze nr 6 zrealizowano za pomoc¹ dwóch
otworów wiertniczych Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2.
Otwory te zosta³y wykonane w ramach obszernego progra-
mu badawczego pt.: „Zintegrowany program p³ytkich wier-
ceñ badawczych dla rozwi¹zania istotnych problemów
budowy geologicznej Polski” przez PIG-PIB na zlecenie
Ministerstwa Œrodowiska.

P³ytkie, nieprzekraczaj¹ce dwustu metrów g³êbokoœci
wiercenia badawcze Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2 mia³y
przyczyniæ siê do lepszego rozpoznania charakteru kontaktu
tektonicznego miêdzy jednostkami tektonicznymi i kom-
pleksami skalnymi znanymi z powierzchni terenu (kaczaw-
ski kompleks strukturalny i depresja Œwiebodzic). Zasadni-
cze pytanie postawione w ramach projektu badawczego
brzmia³o – czy jednostka Cieszowa jest odrêbn¹, najwy¿sz¹

p³aszczowin¹ (³usk¹ krystaliczn¹), która zosta³a nasuniêta
z N lub ENE na utwory osadowe depresji Œwiebodzic?
(Teisseyre, 1956a, b, c, 1957, 1962, 1968). A mo¿e zmeta-
morfizowane w warunkach facji zieleñcowej ska³y kambryj-
sko-karboñskie jednostki Cieszowa zosta³y nasuniête w re-
¿imie transpresyjnym ze sk³adow¹ lewoskrêtn¹ (to znaczy ze
zwrotem „góra” ku WSW) na górnodewoñskie mu³owce
i szarog³azy depresji Œwiebodzic? (Cymerman, 2002).
W tym aspekcie badawczym wa¿ne by³o rozpoznanie profilu
litologicznego sp¹gowej lub bocznej czêœci jednostki (³uski
tektonicznej) Cieszowa (Cymerman, 2009a, b). Nale¿y za-
znaczyæ, ¿e istnieje jeszcze inna hipoteza, która zak³ada, ¿e
tzw. jednostka Cieszowa podœciela ska³y osadowe depresji
Œwiebodzic (Dathe, Zimmermann, 1912; Bederke, 1929;
Kryza, Kulczyñski, 2000).

Materia³y wiertnicze z obydwu, w pe³ni rdzeniowanych,
otworów Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2 dostarczy³y tak¿e
nowego, bogatego materia³u badawczego do szczegó³owej
charakterystyki litologii, petrologii, geochemii i struktur tek-
tonicznych ze s³abo odkrytej strefy „kataklazytów” z obszaru
jednostki Cieszowa (Cymerman, 2009a, b). Pozwoli³o to,
w ramach zrealizowanego projektu nr 6, na podjêcie prób od-
powiedzi na inne zagadnienia, jak np. okreœlenie charakteru
protolitów ska³ kataklastycznych i mylonitycznych z jednostki
Cieszowa. W celu rozwi¹zania tego zagadnienia wykonano
wstêpnie badania petrologiczne i mineralogiczno-geoche-
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Fig. 2. Lokalizacja otworu wiertniczego Cieszów PIG 1 na tle po³udniowo-zachodniego fragmentu Szczegó³owej Mapy

Geologicznej Sudetów w skali 1:25 000, arkusz Œwiebodzice (wed³ug Teisseyre�a, Gawroñskiego, 1966; zmodyfikowana)

Location of the Cieszów PIG 1 borehole within the SW part of the 1:25,000 Detailed Geological Map of the Sudetes,
Œwiebodzice sheet (after Teisseyre, Gawroñski, 1966; modified)
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Fig. 3. Lokalizacja otworu wiertniczego Cieszów PIG 2 na tle po³udniowo-wschodniego fragmentu Szczegó³owej Mapy

Geologicznej Sudetów w skali 1:25 000, arkusz Stare Bogaczowice (wed³ug Teisseyre�a, 1973; zmodyfikowana)

Objaœnienia do figury na stronie 8

Location of the Cieszów 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



miczne wytypowanych ska³ nawierconych w obydwu otwo-
rach. Zagadnienie to bêdzie jednak przedmiotem osobnej pu-
blikacji. Zwi¹zane jest to z planowanym w najbli¿szych la-
tach wykonaniem szczegó³owych badañ petrologicznych,
geochemicznych i izotopowych ska³ z obydwu otworów.

Kolejnym zagadnieniem, powi¹zanym z wynikami
otrzymanymi z danych otworowych Cieszów PIG 1 i Cie-
szów PIG 2, jest próba ustalenia czasu powstania kataklazy-
tów i brekcji tektonicznych. Pojawia siê pytanie, czy ska³y
uskokowe jednostki Cieszowa nie powsta³y przynajmniej
w czêœci podczas kruchych deformacji alpejskich, które
przyczyni³y siê do powstania obecnej morfologii Sudetów.
Je¿eli tak, to jaki jest ewentualny zwi¹zek kruchych defor-
macji alpejskich z innymi elementami alpejskich deformacji
w Sudetach, jak np. z sudeckim uskokiem brze¿nym, czy ze
wschodni¹ kontynuacj¹ strefy uskokowej Domanowa i (lub)
uskoku œródsudeckiego? Pomocna przy tym by³a analiza

paleonaprê¿eñ, któr¹ wykonano dla tektoglifów pomierzo-
nych w najbli¿szej okolicy otworów badawczych Cieszów
PIG 1 i Cieszów PIG 2.

Badania tektoniczne w ramach zadania geologicznego
nr 6, dotycz¹ce zak³adanego nasuniêcia kaczawskiego
kompleksu strukturalnego na obszar depresji Œwiebodzic,
polega³y na szczegó³owym, makroskopowym opisie niezo-
rientowanych wzglêdem pó³nocy geograficznej rdzeni
wiertniczych obydwu nowych otworów Cieszów PIG 1
i Cieszów PIG 2. Badania te uzupe³niono o terenowe prace
strukturalne w s¹siedztwie obydwu otworów. W ods³oniê-
ciach wykonano szczegó³owe obserwacje strukturalne, opi-
sano i zmierzono setki elementów strukturalnych, g³ównie
struktur planarnych (foliacje, spêkania i uskoki). Dodatko-
wo wykonano obserwacje mikrostrukturalne 100 p³ytek
cienkich orientowanych wzglêdem osi otworu i struktur
tektonicznych (Cymerman, 2009 a, b).

HISTORIA BADAÑ

Strefa kontaktu kaczawskiego kompleksu strukturalnego
z depresj¹ Œwiebodzic by³a przedmiotem badañ geologicz-
nych od pocz¹tku XX wieku. Geolodzy niemieccy (Dathe,
Zimmermann, 1912; Bederke, 1929) uwa¿ali ska³y epimeta-
morficzne kaczawskiego kompleksu strukturalnego z okolic
Cieszowa za ods³oniête wyspowo fragmenty pod³o¿a depre-
sji Œwiebodzic. Do tej hipotezy, przyjmuj¹cej, ¿e jednostka
Cieszowa tworzy pod³o¿e ska³ osadowych depresji Œwiebo-
dzic, powrócili Kryza i Kulczyñski (2000). Sugerowali oni,
¿e pó³nocna czêœæ jednostki Cieszowa mo¿e byæ synform¹
obalon¹ ku po³udniowi z utworami dewonu górnego w jej
j¹drze i z wczesnopaleozoicznymi zieleñcami na skrzyd³ach
tej makroskopowej struktury fa³dowej. Istot¹ tej koncepcji
jest za³o¿enie, ¿e ska³y krystaliczne wystêpuj¹ w pod³o¿u
utworów depresji Œwiebodzic, a nie s¹ na te utwory m³odo-
paleozoiczne nasuniête.

W przeciwieñstwie do tej najstarszej hipotezy, Teisseyre
(1956a, 1957, 1967, 1968, 1973) zinterpretowa³ ska³y epime-
tamorficzne okolic Cieszowa jako element najwy¿szej p³asz-
czowiny kaczawskiego kompleksu strukturalnego. Zachowa-
ny fragment tej p³aszczowiny okreœlono jako jednostkê Cie-
szowa. Ta niewielka jednostka tektoniczna, obecnie o po-
wierzchni ok. 8 km2, mia³a byæ nasuniêta z pó³nocy na górno-
dewoñsko-dolnokarboñsk¹ molasê depresji Œwiebodzic (op.

cit.). Badacz ten t³umaczy³ sfa³dowanie niezmetamorfizowa-
nych utworów dewonu górnego w depresji Œwiebodzic i zie-
leñców (kambryjskich?) jednostki Cieszowa przez grawita-
cyjne zsuwanie siê wczeœniej spiêtrzonych tektonicznie (pod-
czas orogenezy kaledoñskiej) utworów kaczawskiego kom-
pleksu strukturalnego do kulmowego basenu depresji Œwiebo-
dzic (Teisseyre, 1956a, 1968). Wed³ug Teisseyre’a (1956a,
b, c 1968) kaczawski kompleks strukturalny w Sudetach gra-
niczy od SE z depresj¹ Œwiebodzic wzd³u¿ skomplikowanego
systemu uskoków (m.in. uskok Strugi) i nasuniêæ.

Cymerman (2002) z kolei wykaza³, na podstawie danych
strukturalnych i kinematycznych, ¿e waryscyjskie nasuwa-
nie jednostki Cieszowa ku WSW odbywa³o siê w re¿imie de-
formacji transpresyjnej. W przeciwieñstwie do pozosta³ych
jednostek tektonicznych kaczawskiego kompleksu struktu-
ralnego tylko jednostka Cieszowa jest nasuwana i „wklino-
wywana” w utwory kulmowego basenu depresji Œwiebodzic
podczas orogenezy waryscyjskiej.

Badacze niemieccy (Dathe, Zimmermann, 1912; Bederke,
1929; Berg, 1939) uwa¿ali ska³y kataklastyczne okolic Cieszo-
wa za zdeformowane granity kaledoñskie. Okreœlali je termi-
nem – gequetschter Granit, czyli sprasowanym granitem.

Teisseyre i Smulikowski (1953) przyjêli, ¿e ca³oœæ serii
mylonitów pochodzi z wulkanitów o sk³adzie spilitowym lub
keratofirowym, które zosta³y potem metasomatycznie prze-
obra¿one i wzbogacone w krzemionkê. Œwiadczyæ mia³o
o tym zgodne, ³awicowe przek³adanie ³upków zieleñcowych
i zieleñców w ska³ach mylonitycznych jednostki Cieszowa.

Ska³y jednostki Cieszowa, a zw³aszcza kataklazyty z tej
jednostki tektonicznej, by³y szczegó³owo opisane petrograficz-
nie przez Smulikowskiego (1956). Badacz ten wydzieli³ spo-
œród ska³ kataklastycznych piêæ odmian. Wiêkszoœæ z nich
mia³a pochodziæ z felzytowych wulkanitów, a tylko dwie
odmiany, i to w bardzo ograniczonym zasiêgu, ze zdeformowa-
nych ska³ albitowo-kwarcowych, rzadko z granitów.

Pas ska³ kataklastycznych i mylonitycznych z Cieszowa,
pochodz¹cych ze ska³ wulkanicznych, g³ównie trachitów, po-
równywano geochemicznie do plagiogranitów jednostki
Leszczyñca z metamorfiku Rudaw Janowickich (Sza³amacha,
Sza³amacha, 1991). Te plagiogranity by³y oznaczone metod¹
U-Pb na cyrkonach o wieku ich umiejscowienia na 494 ±2
mln lat (Oliver i in., 1993). Podobny wiek izotopowy (ok.
500 mln lat), ale metod¹ SHRIMP na cyrkonach, otrzymano
dla metawulkanogenicznych ska³ kwarcowo-skaleniowych
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z kompleksu metamorficznego Rudaw Janowickich (Oberc-
-Dziedzic i in., 2010). Podkreœliæ trzeba, ¿e oznaczenia cyrko-
nów wykonane metod¹ 207Pb/206 Pb ze s³abo skataklazowa-
nego metagranitoidu z jednostki Cieszowa da³y bardzo
podobne wyniki (492 ±15 mln lat) (Kozdrój i in., 2006).

Kryza i Kulczyñski (2000) uwa¿ali, ¿e mylonity i kata-
klazyty jednostki Cieszowa powsta³y g³ównie z granito-

wego protolitu, a w znacznie mniejszym stopniu z protoli-
tu diabazowego. Kulczyñski (2006) uzna³ „kataklazyty
Cieszowa” za mylonityczne ska³y felzytowe. Mia³y one
pochodziæ z granitowego protolitu, wapniowo-alkaliczne-
go, typu I, powsta³ego prawdopodobnie w œrodowisku
aktywnego ³uku wyspowego.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

W Sudetach Œrodkowych kaczawski kompleks struktu-
ralny graniczy od po³udnia z depresj¹ Œwiebodzic (fig. 1).
Granica ta przebiega wzd³u¿ skomplikowanego systemu
uskoków i powierzchni zsuniêæ (fig. 2, 3). Obszar kontaktu
dotychczas nie by³ i nadal nie jest dobrze rozpoznany, pomi-
mo wykonania tam szczegó³owych map geologicznych udo-
kumentowanych licznymi wkopami i rowami badawczymi
(Teisseyre, Gawroñski, 1966; Teisseyre, 1972). Ku zachodo-
wi kaczawski kompleks strukturalny graniczy od po³udnia
z depresj¹ (nieck¹) œródsudeck¹. Kontakt tych jednostek
przebiega wzd³u¿ alpejskiego uskoku Domanowa (Oberc,
1972; Teisseyre, 1972; Cymerman, 1998a, 2002).

Utwory dewonu górnego i prawdopodobnie turneju dol-
nego depresji Œwiebodzic s¹ lokalnie intensywnie pofa³do-
wane. Osie makrofa³dów w tej depresji (m.in. synkliny
Soœnicy i Zimnego Dworu, antykliny Cieszowa–Œwiebodzic
i Pe³cznicy–Mokrzeszowa) s¹ zorientowane w kierunku pra-
wie równole¿nikowym (Teisseyre, 1968). Jedynie struktu-
ralny element Strugi, po³o¿ony kilka kilometrów na po³udnie
od pó³nocnej granicy depresji Œwiebodzic, przebiega w kie-
runku NW–SE. Element Strugi by³ dotychczas ró¿nie inter-
pretowany jako: (1) zr¹b tektoniczny (ang. horst), (2) frag-
ment p³aszczowiny lub (3) wyci¹gniêty wysad spod pokry-
wy kulmowej wzd³u¿ nasuniêcia Strugi (Teisseyre, 1956a,
1968). Brak ods³oniêæ naturalnych w obrêbie strukturalnego
elementu Strugi uniemo¿liwia jego bli¿sze rozpoznanie oraz
wykonanie analizy strukturalnej i kinematycznej.

Ju¿ na terenie depresji Œwiebodzic pojawiaj¹ siê w trzech
miejscach ska³y zieleñcowe, które mog¹ byæ uznane za
ekwiwalent takich ska³ z jednostki Cieszowa (Teisseyre,
1956a, 1968). Nadal jednak nie zosta³o jednoznacznie usta-
lone, czy zieleñce spoczywaj¹ na osadach depresji, czy te¿
zosta³y wyciœniête do góry spod utworów kulmowych.
Zachowane zieleñce na kulmowych zlepieñcach gnejsowych
w synklinie Lubiechowa na obszarze depresji Œwiebodzic
wskazuj¹ jednak, ¿e s¹ one pozosta³oœci¹ po nasuniêtej
p³aszczowinie (op. cit.).

Najbardziej po³udniowo-wschodni fragment metamor-
ficznego kaczawskiego kompleksu strukturalnego na obsza-
rze Sudetów Œrodkowych jest zbudowany z dwóch jedno-
stek tektonicznych: Sadów Górnych i Cieszowa (Cymer-
man, 2002, 2004). Te dwie jednostki granicz¹ ze sob¹, a tak-
¿e z depresj¹ Œwiebodzic, w bardzo skomplikowany sposób,
przewa¿nie wzd³u¿ waryscyjskich stref uskokowych. Strefy
te by³y prawdopodobnie reaktywowane podczas ruchów

laramijskich i m³odoalpejskich (Oberc, 1972; Cymerman,
1998a, 2002).

Jednostka Sadów Górnych, wydzielona jako osobna
jednostka tektoniczna kaczawskiego kompleksu struktural-
nego, nie obejmuje tzw. elementu Sadów Górnych (Teis-
seyre, 1968, 1973). Ten element razem z „p³atem Jaskuli-
na” wchodzi w sk³ad jednostki Cieszowa (op. cit.) i oddzie-
la ni¿sz¹ strukturalnie jednostkê Dobromierza, po³o¿on¹ na
pó³nocy od utworów depresji Œwiebodzic. Jednostka Sa-
dów Górnych jest podzielona na dwie czêœci przez nasuniê-
cie Strugi (op. cit.). Wiêksza czêœæ jednostki Sadów Gór-
nych znajduje siê na skrzydle zrzuconym nasuniêcia Strugi
(Teisseyre, 1973). Wzd³u¿ tej dyslokacji utwory kulmowe
depresji Œwiebodzic zosta³y nasuniête na depresjê œródsu-
deck¹, byæ mo¿e w paleogenie–neogenie (op. cit.). W jed-
nostce Sadów Górnych wystêpuj¹ ³upki serycytowe i kwar-
cytowe z wk³adkami kwarcytów. Na granicy tej jednostki
z jednostk¹ Dobromierza wystêpuj¹ ska³y mylonityczne
i kataklastyczne.

Cymerman (2002) jednostkê Cieszowa (sensu Teisseyre,
1956a, b, c, 1968) pomniejszy³ o osobno wydzielon¹ jed-
nostkê Sadów Górnych. W ten sposób jednostka Cieszowa
zosta³a ograniczona jedynie do wczeœniej wydzielanego
strukturalnego elementu Jaskulina (Teisseyre, 1956a, b, c,
1968). Element ten zosta³ uznany za fa³d grawitacyjny, który
mia³ byæ przefa³dowany razem ze ska³ami osadowymi de-
presji Œwiebodzic (op. cit.). Teisseyre (1956a, b, 1968,
1972) wskazywa³ dodatkowo, ¿e jednostka Cieszowa wyka-
zuje cechy megabrekcji i ¿e jest intensywnie skataklazowana
i zbrekcjonowana.

Jednostka Cieszowa jest zbudowana g³ównie z zieleñców,
ograniczonych przez pas kataklazytów i mylonitów (Smuli-
kowski, 1956) oraz z mniejszych wyst¹pieñ, na ogó³ w formie
pasów, ³upków zieleñcowych, ³upków serycytowych, ³upków
chlorytowych i ³upków wêglanowych z niewielkimi soczewa-
mi wapieni krystalicznych (Dathe, Zimmermann, 1912; Teis-
syere, Gawroñski, 1966; Teisseyre, 1972). Zagadnienie proto-
litów kataklazytów i mylonitów jednostki Cieszowa nie jest
nadal jednoznacznie rozstrzygniête. Wed³ug ró¿nych badaczy
omawiane kataklazyty i mylonity mog¹ pochodziæ ze ska³
wulkanicznych i tufów, b¹dŸ z granitów (plagiogranitów) lub
keratofirów (trachitów) (Dathe, Zimmermann, 1912; Smuli-
kowski, 1956; Teisseyre, 1956a, 1968, 1972; Teisseyre, Gaw-
roñski, 1966; Sza³amacha, Sza³amacha, 1991; Kryza, Kul-
czyñski, 2000; Cymerman, 2002).
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Poœród ska³ metamorficznych ca³ego, rozleg³ego ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego jedynie w ma³ej jed-
nostce Cieszowa i to na jej obrze¿eniu wystêpuj¹, daj¹ce siê
uj¹æ kartograficznie, kataklazyty i mylonity. Tekstury mylo-
nityczne spotyka siê w ró¿nych innych miejscach kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego, gdzie dosz³o do wyraŸnej
deformacji niekoaksjalnej, jak na przyk³ad w tzw. piaskow-
cach Gackowej czy ryodacytach Ose³ki.

Bardziej szczegó³owe omówienie ska³ mylonitycznych
i kataklastycznych z jednostki Cieszowa przedstawiono
w osobnych rozdzia³ach podczas omawiania danych z oby-
dwu otworów badawczych. Pe³na charakterystyka elementów
strukturalnych z nawierconych rdzeni z obydwu otworów,
a tak¿e ze zbadanych ods³oniêæ naturalnych z jednostki Cie-
szowa zosta³a omówiona w osobnym rozdziale.

Jednostkê Cieszowa, zbudowan¹ g³ównie z zieleñców
masywnych i ³upków zieleñcowych, rozdziela od utworów
molasy górnodewoñskiej i dolnokarboñskiej depresji Œwie-
bodzic (Porêbski, 1981, 1990) strefa kataklazytów i myloni-
tów (Dathe, Zimmermann, 1912; Teisseyre, 1948, 1956a,
1957, 1972; 1973; Smulikowski, 1956; Teisseyre, Gawroñ-
ski, 1966). Szczegó³owe rozpoznanie litologiczne i struktu-
ralne tych ska³ uskokowych by³o tak¿e nadrzêdnym zada-
niem wykonanych otworów badawczych Cieszów PIG 1
i Cieszów PIG 2 (Cymerman, 2009a, b; Cymerman, Awdan-
kiewicz, 2011). W jednostce Cieszowa wystêpuj¹ w ró¿nym
stopniu skataklazowane i zmylonityzowane ska³y metamor-
ficzne kaczawskiego kompleksu strukturalnego (Smulikow-
ski, 1956; Teisseyre, 1956a, 1957; Kryza, Kulczyñski, 2000;
Cymerman, 2002; Kulczyñski, 2006).

OTWÓR BADAWCZY CIESZÓW PIG 1

PODSTAWOWE DANE O OTWORZE

Otwór badawczy Cieszów PIG 1 wykonano w celu szcze-
gó³owego rozpoznania struktur tektonicznych z po³udniowe-
go pasa wychodni ska³ kataklastycznych i mylonitycznych
jednostki Cieszowa, na pograniczu kaczawskiego komplek-
su strukturalnego i depresji Œwiebodzic (Teisseyre, Gawroñ-
ski, 1966). Otwór zlokalizowano w œrodkowej czêœci prze-
biegaj¹cej równole¿nikowo wychodni po³udniowego pasa
ska³ kataklastycznych i mylonitycznych jednostki Cieszowa
(fig. 2). Wed³ug modelu tektonicznego Teisseyre’a (1956a,
1968) pas wychodni tych ska³ uskokowych powinien byæ
powierzchni¹ sp¹gow¹ nasuniêcia jednostki Cieszowa ku
po³udniowi, na kulmowe ska³y osadowe depresji Œwiebo-
dzic. Z kolei w odmiennej interpretacji tektonicznej pas
omawianych ska³ uskokowych ma stanowiæ domenê boczn¹
jednostki Cieszowa, która zosta³a nasuniêta ku zachodowi
(Cymerman, 2002).

Otwór badawczy Cieszów PIG 1 odwiercono w miej-
scowoœci Cieszów Dolny (wspó³rzêdne geograficzne:
16°16'05,1"E, 50°51�������� rzêdna terenu: 359,0 m n.p.m).
Do g³êbokoœci 6,0 m wiercono gryzerem pod rury o œrednicy
� 9 5/6 cala. Do g³êbokoœci 74,5 m wiercono rdzeniówk¹
o œrednicy � = 132 mm, a do g³êbokoœci 147,0 m – rdzeniówk¹
o œrednicy � = 112 mm, poni¿ej do g³êbokoœci koñcowej
otworu (199,9 m) wiercono rdzeniówk¹ o œrednicy � = 93 mm.

Otwór Cieszów PIG 1 zlokalizowano kilkadziesi¹t
metrów na pó³noc od kontaktu jednostki Cieszowa z depre-
sj¹ Œwiebodzic. Taka lokalizacja otworu wiertniczego stwa-
rza³a mo¿liwoœæ przewiercenia, przynajmniej w sp¹gu otwo-
ru (na g³êbokoœci ok. 180 m), mu³owców i szarog³azów de-
wonu górnego z depresji Œwiebodzic (Cymerman, 2009a).
Niestety do g³êbokoœci koñcowej tego otworu (199,9 m) nie-
nawiercono ska³ osadowych depresji Œwiebodzic (fig. 4).

SZCZEGÓ£OWY PROFIL OTWORU

Szczegó³owy opis litostratygraficzny otworu wiertniczego
Cieszów PIG 1 jest nastêpuj¹cy:

G³êbokoœæ [m] Litostratygrafia

HOLOCEN
0,0–0,5 gleba br¹zowa do be¿owoszarej

PERM (?GWADELUP)–?KAMBR
0,5–6,0 okruchy (zwierciny) z p³uczki z ma³ymi bloczka-

mi granitognejsów zielono-szarych, równo-
i œredniokrystalicznych

6,0–10,0 silnie skataklazowane i lokalnie zbrekcjonowane
protomylonity granitognejsów i granitoidów
(leukotonalitów i granodiorytów, jak wynika
z bardziej szczegó³owych obserwacji petrogra-
ficznych2), szaro-zielono-ró¿owe, œredniokrysta-
liczne; z bia³ymi porfiroklastami skaleniowymi
dochodz¹cymi do 5–6 mm œrednicy; foliacja S1

z k¹tem upadu ok. 70�; nieliczne strome uskoki
10,0–12,5 zieleñce szarozielone afanitowe, zlewne, ze

s³abo wykszta³con¹ foliacj¹ S1 z cienkimi pa-
smami ultramylonitów o barwie jasnoszarej do
popielatej

12,5–16,5 skataklazowane granitoidy i gnejsy szaro-zielo-
no-ró¿owe (mylonity) ze strukturami typu S-C
oraz asymetrycznymi porfiroklastami skalenio-
wymi typu � i rzadkimi typu � (tabl. I: 3, 4), fo-
liacja S1 o k¹cie upadu ok. 60�; nieliczne strome
uskoki

16,5–16,7 ³upki ciemnoszare przechodz¹ce w fyllonity
oliwkowe (tabl. II: 2), liczne struktury myloni-
tyczne typu S-C, trzy strome uskoki inwersyjne

16,7–17,0 zieleñce jasnoszare do popielatozielonych, afa-
nitowe, zlewne, ze s³abo wykszta³con¹ strom¹
foliacj¹ S1

Podstawowe dane o otworze 13

2 Granitognejsy i granitoidy w ca³ym profilu s¹ podobne i odpowiadaj¹ leukotonalitom i granodiorytom



17,0–17,7 skataklazowane granitoidy i gnejsy laminowane
szaro-zielono-ró¿owe, foliacja S1 z k¹tem upadu
ok. 60�

17,7–19,0 zieleñce jasnoszare do popielatozielonych, afani-
towe, zlewne, ze s³abo wykszta³con¹ foliacj¹ S1

o k¹cie upadu ok. 70�; liczne stromo i ³agodnie
zapadaj¹ce uskoki

19,0–25,5 skataklazowane gnejsy i granitoidy, szaro-zielo-
no-ró¿owe (tabl. II: 1; tabl. III: 1, przewa¿nie sil-
nie kwarcowe, foliacja S1 z dominuj¹cym k¹tem
upadu ok. 70�; lokalnie – struktury mylonityczne
typu S-C i porfiroklasty typu � wskazuj¹ na
inwersyjno-nasuwcze podatne przemieszczenia;
na g³êbokoœci 20,7 m wystêpuje kilku centy-
metrowa enklawa zieleñca; lokalnie (np. na
g³. 23,1–23,2 m) pojawiaj¹ siê ciemnoszare
i czarne fyllonity o mi¹¿szoœci rzêdu kilku centy-
metrów i z k¹tami upadu ok. 70–75�; dwa syste-
my uskoków: zrzutowe i przesuwcze

25,5–33,6 skataklazowane zieleñce, miejscami prze-
chodz¹ce w ultramylonity zielonoszare i popiela-
te, afanitowe (tabl. II: 1)

33,6–35,5 zieleñce zielonoszare, popielate do jasnoszarych,
zlewne, afanitowe, lokalnie skataklazowane;
s³abo wykszta³cona foliacja S1; w stropie uskok
przesuwczy; lokalnie nieregularne, cienkie ¿y³ki
kalcytowe

35,5–36,9 gnejsy szaro-zielono-ró¿owe, foliacja S1 o k¹cie
upadu ok. 60�

36,9–43,7 brekcje tektoniczne, kataklazyty, mylonity i ul-
tramylonity (tabl. I: 1; tabl. III: 2), stromo do pra-
wie pionowo zapadaj¹cych, lokalnie z glin¹
uskokow¹ do 2–3 cm mi¹¿szoœci, wœród okru-
chów brekcji dominuj¹ zieleñce zielonoszare,
zlewne, afanitowe

43,7–45,0 skataklazowane leukotonality i granodioryty,
jasnoszare do szaropopielatych i szaroró¿owych,

liczne uskoki anastomozuj¹ce, czêsto o charakte-
rze przesuwczym

45,0–51,8 granitoidy i granitognejsy nierównokrystaliczne, na
ogó³ drobnoblastyczne z blastami skaleniowymi
(tabl. I: 2); foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 60�; lokal-
nie liczne ¿y³ki kalcytowe, na ogó³ prawie piono-
we, rozga³êziaj¹ce siê, ustawione skoœnie wzglê-
dem foliacji S1, lewoskrêtne uskoki przesuwcze

51,8–53,5 brekcje tektoniczne i kataklazyty o umiarkowa-
nym upadzie foliacji S1; ¿y³ki kalcytowe anasto-
mozuj¹ce, pojedyncze strome uskoki, przewa-
¿nie przesuwcze

53,5–56,6 blastomylonityczne gnejsy jasnoszare do rdza-
wo-szarych o strukturze blastoporfirowej; asy-
metryczne wskaŸniki kinematyczne (struktura
mylonityczna typu S-C i liczne porfiroklasty ska-
leniowe i skaleniowo-kwarcowe typu �) doku-
mentuj¹ prawoskrêtny zwrot œcinania podatnego
(tabl. III: 4); strome ¿y³ki kalcytowe; nieliczne
uskoki przesuwcze

56,6–60,2 granitoidy i granitognejsy jasnoszare do rdzawo-
-szarych o strukturze porfirowej do blastoporfi-
rowej; strome upady foliacji, lewoskrêtne uskoki
przesuwcze

60,2–61,3 skataklazowane gnejsy i granitognejsy jasnosza-
re do rdzawoszarych o strukturach mylonitycz-
nych typu S-C; wskaŸniki kinematyczne wska-
zuj¹ na przemieszczenia inwersyjno-nasuwcze
w warunkach podatnych; lokalnie liczne ¿y³ki
kalcytowe, czasem z hematytem; nieliczne lewo-
skrêtne uskoki przesuwcze

61,3–61,7 brekcje tektoniczne i kataklazyty z okruchami zielo-
noszarych zieleñców i ultramylonitów; ¿y³ki kwar-
cowe pofa³dowane oraz nieregularne, niesfa³dowane
¿y³ki kalcytowe; uskoki strome i o umiarkowanych
k¹tach upadu, na ogó³ s¹ to dyslokacje przesuwcze
do zrzutowo-przesuwczych
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61,7–69,2 granitoidy i granitognejsy w ró¿nym stopniu ska-
taklazowane, jasnoszare do rdzawoszarych,
o strukturze porfirowej do blastoporfirowej; miej-
scami o wyraŸnej strukturze mylonitycznej typu
S-C; wskaŸniki kinematyczne wskazuj¹ na prze-
mieszczenia inwersyjno-nasuwcze w warunkach
podatnych; w sp¹gu – lokalnie strefy brekcji tek-
tonicznych; strome uskoki zrzutowe i przesuwcze;

69,2–70,2 skataklazowane granitognejsy jasnoszare do rdza-
woszarych, miejscami ró¿owe, o strukturze porfi-
rowej do blastoporfirowej, ze s³abo wykszta³con¹
foliacj¹ S1; w sp¹gu intensywnie spêkane

70,2–72,6 skataklazowane zieleñce zielonoszare, popielate
do jasnoszarych, zlewne, afanitowe

72,6–77,4 zieleñce zielonoszare do popielatych, drobnokry-
staliczne do afanitowych; umiarkowane i strome
k¹ty upadu foliacji S1

77,4–87,3 gnejsy cienko laminowane o zmiennym zabar-
wieniu, od jasnoszarych i szaro-zielonych po
rdzawo-szare i wiœniowo-ró¿owe, œredniokry-
staliczne; lokalnie intensywnie skataklazowane
i z licznymi ¿y³kami hematytowymi, wype³-
niaj¹cymi m.in. spêkania kulisowe (tabl. III: 7);
kataklazyty przechodz¹ miejscami w ultrakata-
klazyty (tabl. III: 5); zmienne, przewa¿nie umiar-
kowane upady foliacji S1

87,3–88,6 skataklazowane granitognejsy jasnoszare do
rdzawo-szarych; dwa systemy uskoków: zrzuto-
we i przesuwcze; w sp¹gu i w stropie intensyw-
nie spêkane

88,6–89,8 zieleñce zielono-szare do ciemnoszarych, s³abo
laminowane; umiarkowany k¹t upadu foliacji S1;
uskok zrzutowo-przesuwczy

89,8–90,3 kataklazyty be¿owo-rdzawe z fragmentami
granitoidów

90,3–91,0 leukotonality i granodioryty, jasnoszare do rdza-
wo-szarych, czêœciowo zbrekcjonowane i skata-
klazowane

91,0–92,0 kataklazyty, od protokataklazytów poprzez mez-
okataklazyty, miejscami po ultrakataklazyty,
be¿owe i be¿owo-rdzawe z fragmentami granito-
idów (tabl. III: 8)

92,0–95,8 tonality i granodioryty, jasnoszare do ciemnosza-
rych (tabl. III: 6), czêœciowo w ró¿nym stopniu
zbrekcjonowane i skataklazowane (tabl. III: 8),
miejscami przechodz¹ce w ultrakataklazyty
z fragmentami granitoidów; foliacja S1 o k¹cie
upadu ok. 60–70�

95,8–97,5 kataklazyty be¿owe i be¿owo-rdzawe z fragmenta-
mi granitoidów; dwa systemy stromych uskoków
ortogonalnych, lewoskrêtny uskok przesuwczy

97,5–100,2 zieleñce popielatozielone, w sp¹gu strefy inten-
sywnie spêkane

100,2–104,8 wapienie krystaliczne, przechodz¹ce miejscami
w fyllity kalcytowe i fyllity kwarcowo-kalcytowe
(tabl. I: 6), o zmiennym zabarwieniu, od bia³ych
i jasnoszarych po zielono-szare i popielate, dys-
harmonijnie pofa³dowane, lokalnie z klastami
zieleñców, kataklazytów i brekcji tektonicznej;
na odcinku od 102,8 do103,6 m prawie pionowa,
cienka wk³adka ³upka zieleñcowego; w sp¹gu
liczne uskoki normalne i zrzutowo-przesuwcze

104,8–105,6 zieleñce popielatoszare do szarozielonych, ma-
sywne, drobnokrystaliczne, lokalnie katakla-
styczne; prawie pionowy uskok normalny

105,6–113,0 zieleñce zielonopopielate, lokalnie (w strefach
intensywnych spêkañ) przechodz¹ce w ³upki zie-
leñcowe i chlorytowe; masywne, drobno- do
œredniokrystalicznych; miejscami liczne ¿y³ki
kalcytowe; uskoki przesuwcze, zrzutowe i zrzu-
towo-przesuwcze, na odcinku od 109,8 do
109,9 m nieregularna w formie, czarna glina
uskokowa

113,0–118,2 wapienie krystaliczne bia³e, jasnoszare po zielo-
noszare i popielate, intensywnie pofa³dowane
z gniazdami i druzami kwarcu mlecznego; miej-
scami wapienie przechodz¹ w fyllity kalcytowe,
rzadziej w fyllity kalcytowo-kwarcowe, a tak¿e
w i³y i glinê uskokow¹; fa³dy o ró¿nej morfolo-
gii, wielkoœci i orientacji powierzchni osiowych,
ale osie tych fa³dów s¹ prawie horyzontalne; licz-
ne uskoki, g³ównie przesuwcze (tabl. II: 3)

118,2–125,0 zieleñce zielono-szare i popielate, masywne,
drobnokrystaliczne z licznymi ¿y³kami kalcyto-
wymi; miejscami proto- i mezokataklazyty; fo-
liacja S1 o k¹cie upadu ok. 60–70�; strome strefy
kataklazy lokalnie o mi¹¿szoœci kilku centyme-
trów; lewoskrêtne uskoki przesuwcze, a tak¿e
rzadsze uskoki zrzutowo-przesuwcze

125,0–132,2 zieleñce silnie kwarcowe, szaro-zielone i szare,
masywne; lokalnie strefy kataklazy; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 60–70�; wœród licznych usko-
ków dominuj¹ uskoki przesuwcze

132,2–138,0 zieleñce zielono-szare i popielate, masywne,
drobnokrystaliczne, lokalnie skataklazowane;
nieliczne uskoki zrzutowo-przesuwcze

138,0–139,7 wapienie krystaliczne bia³e i jasnopopielate
z cienkimi wk³adkami ciemnych fyllitów kalcy-
towych, liczne fa³dy otwarte, rzadziej zamkniête,
w wiêkszoœci dysharmonijne w formie; pojedyn-
cze uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze
(tabl. II: 4, 5)

139,7–140,4 brekcja tektoniczna z przejœciami do gliny usko-
kowej, za¿elazionej; w sp¹gu liczne klasty wa-
pieni krystalicznych o asymetrii form wska-
zuj¹cych na transport tektoniczny ze zwrotem
„góra” ku stropowi otworu; uskoki przesuwcze

140,4–143,8 zieleñce zielonoszare i popielate, masywne,
drobnokrystaliczne; miejscami proto- i mezoka-
taklazyty (tabl. I: 8)

143,8–146,2 zieleñce silnie kwarcowe, szarozielone i szare,
masywne; foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 60–70�

146,2–147,0 zieleñce zielonoszare i popielate, masywne,
drobnokrystaliczne; rzadkie uskoki

147,0–151,0 skataklazowane leukotonality i granodioryty (tabl.
I: 8), jasnoszare do rdzawo-szarych; uskoki zrzuto-
we i przesuwcze; upad foliacji S1 o k¹cie ok.
60–70� uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze

151,0–151,3 leukotonality i granodioryty, jasnoszare do rdza-
wo-szarych; masywne, œredniokrystaliczne;
z bia³ymi klastami skaleniowymi do 5–6 mm
œrednicy

151,3–152,6 skataklazowane leukotonality i granodioryty, ja-
snoszare do rdzawo-szarych; œredniokrystaliczne;
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z bia³ymi klastami skaleniowymi o œrednicy ok.
5 mm; wskaŸniki kinematyczne (struktura mylo-
nityczna typu S-C i liczne asymetrycznymi porfi-
roklastami skaleniowymi typu �) wyznaczaj¹ pra-
woskrêtny zwrot œcinania podatnego (tabl. III: 3);
upad foliacji S1 o k¹cie ok. 60–70�

152,6–154,9 kataklazyty szare do rdzawo-szarych z reliktami
g³ównie zieleñców, rzadziej granitoidów; uskoki
przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze

154,9–155,2 glina uskokowa rdzawo-popielata z asymetrycz-
nymi klastami wapieni krystalicznych, wska-
zuj¹cymi na prawoskrêtny zwrot œcinania podat-
nego; liczne ¿y³ki kalcytowe; uskoki przesuwcze
i zrzutowo-przesuwcze

155,2–156,0 leukotonality i granodioryty, jasnoszare do rdza-
wo-szarych; œredniokrystaliczne; z bia³ymi kla-
stami skaleniowymi do 6–10 mm œrednicy; upad
foliacji S1 o k¹cie ok. 60–70�; lokalnie skatakla-
zowane, liczne ¿y³ki kalcytowe

156,0–159,0 kataklazyty (g³ównie mezokataklazyty) z frag-
mentami zieleñców oraz granitoidów (tabl. I: 8)
i sfa³dowanych wapieni krystalicznych; w stro-
pie strome brekcje tektoniczne (tabl. I: 1);
w sp¹gu intensywnie spêkane domeny z glin¹
uskokow¹ popielato-rdzaw¹; foliacja S1 o zmien-
nych k¹tach upadu, przewa¿nie stromych do pra-
wie pionowych; ró¿ne systemy uskoków

159,0–161,4 wapienie krystaliczne bia³e i jasnoszare pofa³do-
wane z ³upkami zieleñcowymi; fa³dy g³ównie
otwarte, asymetryczne, niekiedy w ich powierzch-
niach osiowych pojawiaj¹ siê bia³e, m³odsze
¿y³ki kalcytowe, a nawet kawerny o œrednicy do
5–6 mm; k¹t upadu foliacji S1 zmienny; ró¿ne
systemy uskokowe (tabl. II: 7)

161,4–161,5 glina uskokowa popielata o stromym upadzie
161,5–162,9 kataklazyty i brekcje tektoniczne z fragmentami

pofa³dowanych wapieni krystalicznych, fyllitów
kalcytowych i ³upków zieleñcowych

162,9–163,2 glina uskokowa popielata o stromym upadzie;
z kilkoma reliktami fa³dów w fyllitach kalcyto-
wych

163,2–168,0 kataklazyty i brekcje tektoniczne z fragmentami
soczew, budin i „oczek”; oraz sfa³dowanych
wapieni krystalicznych i ³upków zieleñcowych,
uskoki przesuwcze

168,0 –169,0 brekcje tektoniczne i kataklazyty szare i popie-
late, w sp¹gu br¹zowe, o stromych upadach;
strome uskoki normalne i przesuwcze

169,0–169,5 glina uskokowa, przechodz¹ca w fyllity popie-
late i popielato-rdzawe; strome upady tych
utworów

169,5–170,4 wapienie krystaliczne i ³upki zieleñcowe po-
fa³dowane; liczne uskoki przesuwcze i strome
uskoki normalne; rzadkie uskoki prawie hory-
zontalne, lokalnie drobne kawerny i stylolity

170,4–170,5 glina uskokowa zielono-popielata do popielato-
-rdzawej, o stromym upadzie

170,5–175,7 wapienie krystaliczne bia³e, kremowe i jasnoszare,
masywne; upad foliacji S1 z dominuj¹cym k¹tem

ok. 60–70�; liczne stylolity i slikolity; na g³êbo-
koœci od 174,9 do 175,0 m pojawia siê popielato-
-rdzawa glina uskokowa, przechodz¹ca w cienki
fyllonit o stromym upadzie; dominuj¹ strome
uskoki normalne, rzadsze s¹ uskoki przesuwcze;
lokalnie drobne kawerny i stylolity

175,7–176,6 zieleñce zielono-szare z wk³adkami fyllonitów
zielonych i popielatych oraz gliny uskokowej;
upad foliacji S1 o k¹cie ok. 60–70�; pojedyncze
uskoki normalne

176,6–182,2 wapienie krystaliczne bia³e, kremowe i jasnoszare,
masywne, z laminami fyllitów kalcytowych
i kalcytowo-kwarcowych, w stropie i sp¹gu wa-
pienie laminowane; lokalnie skataklazowane
i zbrekcjonowane, czasem z popielat¹ glin¹
uskokow¹, miejscami pofa³dowane dysharmonij-
nie; k¹t upadu foliacji S1 zmienny, najczêœciej
rzêdu 60–65�; lokalnie ¿y³ki kalcytowe; kilkana-
œcie uskoków, g³ównie przesuwczych; stwier-
dzono tak¿e uskoki normalne i zrzutowo-prze-
suwcze (tabl. II: 6)

182,2–185,6 zieleñce zielono-szare z wk³adkami fyllonitów
zielonych i popielatych oraz ultrakataklazytów,
a tak¿e gliny uskokowej; foliacja S1 o sta³ym
k¹cie upadu ok. 60–70�; uskoki normalne i zrzu-
towo-przesuwcze

185,6–186,0 wapienie krystaliczne bia³e, kremowe i jasnoszare,
sfa³dowane i skataklazowane

186,0–187,9 czarne ³upki grafitowo-krzemionkowe, prze³awi-
caj¹ce siê z ³upkami zieleñcowymi, pojedyncze
uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze

187,9–188,2 skataklazowane wapienie i brekcje tektoniczne
oraz cienkie wk³adki czarnych ³upków grafito-
wo-krzemionkowych i fyllonitów; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 60–70�; liczne uskoki normalne,
zorientowane równolegle do foliacji S1; nieliczne
uskoki zrzutowo-przesuwcze i przesuwcze

188,2–190,2 czarne ³upki grafitowo-krzemionkowe z fylloni-
tami ciemnoszarymi

190,2–190,8 glina uskokowa przechodz¹ca w fyllonity ciem-
noszare; strome upady

190,8–191,0 fyllonity kalcytowe, szare; foliacja S1 o k¹cie
upad ok. 60–70�

191,0–192,0 czarne ³upki grafitowo-krzemionkowe z fylloni-
tami ciemnoszarymi i alternacjami ³upków kwar-
cowo-serycytowo-chlorytowych; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 60–70�; lokalnie rozwinê³y siê
ró¿ne morfologicznie fa³dy; liczne uskoki zrzu-
towe, g³ównie normalne i zrzutowo-przesuwcze

192,0–192,3 wapienie krystaliczne bia³e, kremowe i jasnoszare,
z licznymi ró¿norodnymi morfologicznie fa³dami
i cienkimi strefami kataklazy

192,3–193,0 ³upki kwarcowo-serycytowo-chlorytowe zielono-
-szare i szare ³upki chlorytowe; miejscami cienkie
strefy kataklazy; uskoki zrzutowe i przesuwcze

193,0–199,9 zwierciny z p³uczki z fragmentami i okruchami
g³ównie fyllitów kalcytowych, rzadziej zielono-
-szarych ³upków kwarcowo-serycytowo-chlory-
towych i ³upków zieleñcowych.
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CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA
I PETROGRAFICZNA

W za³o¿eniach do planowanego otworu Cieszów PIG 1
przewidziano przewiercenie nie wiêcej ni¿ 180 m silnie
zró¿nicowanych litologicznie ska³ krystalicznych z jednost-
ki Cieszowa (Cymerman, 2009a). Spodziewano siê tam
przede wszystkim dominacji mylonitów i kataklazytów oraz
podrzêdnie brekcji tektonicznych, fyllonitów, ³upków wê-
glanowych i wapieni krystalicznych. Jednak wbrew pierwot-
nym za³o¿eniom, opartym na analizie dotychczasowego ob-
razu kartograficznego (Teisseyre, Gawroñski, 1966),
w otworze Cieszów PIG 1 nawiercono najwiêcej ska³ zieleñ-
cowych o ró¿nym stopniu skataklazowania.

Prawie 1/3 nawierconych ska³ krystalicznych w otworze
Cieszów PIG 1 stanowi¹ ska³y zieleñcowe (zieleñce i ³upki
zieleñcowe). W zieleñcach, w 20 interwa³ach g³êbokoœcio-
wych, przewiercono w sumie 40,7 m ska³ zasadowych oraz
16,3 m skataklazowanych zieleñców i 2,4 m zieleñców silnie
kwarcowych. Ska³y zieleñcowe s¹ w ró¿nym stopniu skata-
klazowane i dodatkowo odznaczaj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹
struktury i tekstury. Zieleñce masywne poprzez zieleñce co-
raz bardziej z³upkowacone przechodz¹ czêsto w ³upek zieleñ-
cowy o wyraŸnie wykszta³conym z³upkowaceniu S1. Ska³y
zieleñcowe s¹ ciemnoszare z ró¿nie zaznaczonym odcieniem
zielonym, zwykle drobnokrystaliczne, czêsto afanitowe
(tabl. II: 1). Zbudowane s¹ z albitu, chlorytu, epidotu, praw-
dopodobnie augitu oraz tlenków ¿elaza i leukoksenu,
o zmiennych stosunkach iloœciowych. W odmianach porfiro-
wych wystêpuj¹ porfiroblasty albitu i reliktowe fenokrysz-
ta³y, prawdopodobnie augitu, w prawie afanitowym tle skal-
nym. Porfiroklasty te s¹ czêsto spêkane i zabliŸnione kal-
cytem lub chlorytem. W miejscach intensywniejszych defor-
macji niekoaksjalnych s¹ one soczewkowate i op³ywane
fluidalnie przez elementy t³a skalnego. £upki zieleñcowe s¹
cienkolaminowane, niekiedy z cienkimi laminami wzboga-
conymi w serycyt, aktynolit lub kalcyt. W rzadkich, silnie
kwarcowych zieleñcach stwierdza siê wtórn¹ albityzacjê,
po³¹czon¹ z rekrystalizacj¹ wtórnego kwarcu. Miejscami albit
tworzy agregaty razem z kwarcem. Epidot i chloryt s¹
podrzêdne. Ska³y zieleñcowe wykazuj¹ liczne przejawy de-
formacji. Lokalnie s¹ one intensywnie spêkane i przechodz¹
w brekcje tektoniczne. Spêkania s¹ czêsto zabliŸnione kwar-
cem, albitem lub agregatami kwarcowo-epidotowymi, kwar-
cowo-chlorytowymi lub kwarcowo-kalcytowymi.

Wapienie krystaliczne (marmury), nawiercone na 10 ró¿-
nych g³êbokoœciach (o sumarycznej mi¹¿szoœci 26,0 m, stano-
wi¹cej prawie 14% przewierconych ska³ krystalicznych) wy-
kazuj¹ siê w ró¿nym stopniu wykszta³con¹ foliacj¹ S1 (tabl. II:
3–7). Taka uporz¹dkowana wiêŸba (z³upkowacenie S1) jest
wyra¿ona przede wszystkim kierunkowym u³o¿eniem
wyd³u¿onych sk³adników mineralnych oraz laminacj¹,
o mi¹¿szoœci lamin dochodz¹cej do kilkunastu milimetrów.
Dominuj¹cym sk³adnikiem mineralnym wapieni jest kalcyt
(90–95% objêtoœci ska³y), a w mniejszej iloœci wystêpuj¹:
serycyt, chloryt, kwarc i minera³y nieprzezroczyste. Kalcyt
wystêpuje w formie drobnoblastycznej masy mineralnej o ce-

chach mikrytu (rozmiary blastów rzêdu setnych czêœci mili-
metra) oraz jako wiêksze kryszta³y o cechach sparytu z roz-
miarami blastów rzêdu dziesi¹tych czêœci milimetra). Te
ostatnie grupuj¹ siê w laminy i ¿y³ki. Serycyt, chloryt i kwarc
tworz¹ cienkie laminki, smu¿ki i agregaty soczewkowate.

Wapieniom krystalicznym towarzysz¹ czêsto cienkie
laminy fyllitów kalcytowych, rzadziej fyllitów kalcytowo-
-kwarcowych, a tak¿e nielicznych ³upków kwarcowo-chloryto-
wo-serycytowych i ³upków chlorytowo-serycytowo-kwarco-
wo-kalcytowych (tabl. I: 5, 6; tabl. II: 3–7). Charakteryzuj¹
siê one wyraŸn¹ foliacj¹ S1, wyra¿on¹ przez laminacjê i (lub)
kierunkowe u³o¿enie anizometrycznych blastów i agregatów
mineralnych. Prawie monomineralne laminy kwarcowe lub
kalcytowe dochodz¹ do ok. 1 cm mi¹¿szoœci, jednak czêsto
wystêpuj¹ cieñsze laminy polimineralne. Te ostatnie s¹ zbu-
dowane ze smu¿ystych i soczewkowatych skupieñ kalcytu,
kwarcu, serycytu i chlorytu. Laminy s¹ w wielu miejscach
nieci¹g³e w wyniku ich wyklinowywania oraz nieregularnie
pofa³dowane. Wielkoœæ blastów jest zró¿nicowana. Kalcyt
i kwarc tworz¹ zarówno skupienia drobnoblastyczne, zbudo-
wane z blastów o rozmiarach rzêdu setnych czêœci milimetra,
jak i laminy oraz ¿y³ki z³o¿one z poligonalnych, wiêkszych
blastów o rozmiarach dziesi¹tych czêœci milimetra. Chloryt
i serycyt wystêpuj¹ jako drobne blaszki. Minera³y nieprzezro-
czyste tworz¹ drobne blasty rozproszone w skale. Tekstury
agregatów i blastów kwarcowych, takie jak faliste wygaszanie
oraz uk³ad soczewkowatych skupieñ kwarcu w laminach
drobnoblastycznych, przypominaj¹ tekstury mylonitów.

Skataklazowane granitoidy (tabl. II: 1; tabl. III: 1, 6) oraz
granitognejsy (protomylonity) (tabl. II: 2; tabl. III: 3, 4) re-
prezentuj¹ g³ównie granodioryty i w mniejszym stopniu leu-
kotonality (jasne tonality), w ró¿nym stopniu zdeformowane
w warunkach kruchych. Nieskataklazowane granitoidy i gra-
nitognejsy rozpoznano w 7 interwa³ach g³ebokoœciowych
o ³¹cznej mi¹¿szoœci 23,5 m. Te granitoidy i granitognejsy s¹
zbudowane z porfiroklastów (reliktowych fragmentów gra-
nodiorytów lub leukotonalitów o stosunkowo niewielkim
stopniu deformacji – protokataklazytów) tkwi¹cych w mikro-
krystalicznym matriksie (drobnoblastyczne granitognejsy,
silniej zdeformowane w warunkach podatnych). Protokata-
klazyty wykazuj¹ tekstury bez³adne lub, rzadziej, niewyraŸ-
ne tekstury kierunkowe; te ostatnie wystêpuj¹ w granitognej-
sach. Z uwagi na zmienne iloœciowe proporcje porfirokla-
stów do matriksu mo¿na wyró¿niæ wœród nich: protokatakla-
zyty (<50% matriksu), mezokataklazyty (50–90% matriksu)
i ultrakataklazyty (>90% matriksu). G³ównymi sk³adnikami
mineralnymi omawianych ska³, zarówno wœród porfiroklastów,
jak i w matriksie, s¹ kwarc, plagioklaz oraz zmienna iloœæ sery-
cytu i chlorytu. Podrzêdnie wystêpuj¹ minera³y nieprzezroczy-
ste, niekiedy s¹ widoczne drobne s³upki apatytu. Czêsto poja-
wia siê kalcyt, który tworzy wiêksze i mniejsze skupienia roz-
proszone w skale lub sieæ drobnych ¿y³ek o ró¿nej orientacji.

Gnejsy (mezomylonity) i granitognejsy o cechach pro-
tomylonitów charakteryzuj¹ siê wyraŸn¹ foliacj¹ S1 i tek-
stur¹ soczewkowo-smu¿yst¹ (tabl. I: 2–4; tabl. II: 2; tabl.
III: 5). Relikty protolitu oraz porfiroklasty maj¹ formê mniej
lub bardziej regularnych soczewek o d³ugoœci do 15 mm.
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Kwarc wykazuje wygaszanie faliste, czêsto lamelkowe,
przypominaj¹ce zbliŸniaczenia polisyntetyczne. Plagiokla-
zy s¹ na ogó³ spêkane i mêtne z powodu licznych drobnych
wrostków. Polisyntetyczne lamelki albitowe w plagiokla-
zach s¹ niekiedy wygiête lub poprzesuwane na mikrousko-
kach. Partie gnejsów i granitognejsów s¹ w ró¿nym stopniu
skataklazowane, lecz pierwotne, strukturalno-teksturalne
cechy protolitu (magmowa tekstura drobnoziarnista, subau-
tomorfowo-ziarnista i bez³adna) s¹ w wielu przypadkach
nadal czytelne. Mylonityczny, mikrokrystaliczny matrix
otula porfiroklasty w formie smug i lamin. Sk³ada siê z drob-
nych, czêsto wyd³u¿onych ziaren kwarcu i plagioklazu,
przerastaj¹cych siê z pasami i smugami serycytu i chlorytu.
Niekiedy wystêpuj¹ skupienia minera³ów nieprzezroczys-
tych lub kalcytu oraz ¿y³ki kalcytowe o zmiennej orientacji.

Mezomylonity, a szczególnie ultramylonity, odró¿niaj¹
siê od protomylonitów przede wszystkim mniejsz¹ zawar-
toœci¹ porfiroklastów oraz wyraŸnie wykszta³con¹ foliacj¹
mylonityczn¹ S1 (tabl. I: 1–4; tabl. III: 2, 5). Porfiroklasty
w mezomylonitach tworz¹ na ogó³ pojedyncze kryszta³y
kwarcu lub plagioklazów, rzadziej s¹ to zdeformowane
fragmenty granitognejsu lub gnejsu. Kwarc w masie mylo-
nitycznej oraz w cieniach ciœnienia w s¹siedztwie niektó-
rych porfiroklastów jest zrekrystalizowany w formie smu-
¿ystych pasm i wyd³u¿onych soczewek. Serycyt i chloryt
grupuj¹ siê w smu¿ki zgodne z penetratywn¹ foliacj¹ S1.
Kalcyt czêsto tworzy ¿y³ki poprzecznie przecinaj¹ce pene-
tratywn¹ foliacjê S1.

Intensywnie wykszta³cone ska³y uskokowe stwierdzono
w 27 interwa³ach g³êbokoœciowych (o sumarycznej mi¹¿szo-
œci 25,8 m), co stanowi zaledwie 13,7% przewierconych ska³
krystalicznych w tym otworze. Dominuj¹ wœród nich brekcje
tektoniczne i kataklazyty, które wystêpuj¹ w 7 przedzia³ach
g³êbokoœci o sumarycznej mi¹¿szoœci 10,4 m. Brekcje tekto-
niczne i kataklazyty oraz nierozdzielne mylonity i ultramy-
lonity rozpoznano w 2 interwa³ach g³êbokoœciowych,
o ³¹cznej mi¹¿szoœci 7,1 m. Z kolei kataklazyty (pogranito-
idowe) wydzielono w 5 przedzia³ach g³êbokoœciowych, o su-
marycznej mi¹¿szoœci 8,5 m. Glina uskokowa, przechodz¹ca
lokalnie w fyllonity zosta³a stwierdzona w 7 interwa³ach
o ³¹cznej mi¹¿szoœci 7,2 m, co stanowi nieca³e 4% przewier-
conych ska³ krystalicznych w omawianym otworze wiertni-
czym. Fyllonity rozpoznano w 6 przedzia³ach g³êbokoœcio-
wych o sumarycznej mi¹¿szoœci 5,9 m, co stanowi nieco
ponad 3% przewierconych ska³ krystalicznych w otworze
Cieszów PIG 1.

Strefy kataklazytów i brekcji tektonicznych s¹ bardzo he-
terogeniczne (tabl. I: 6, 7; tabl. II: 5; tabl. III: 6–8) i powsta³y
we wszystkich typach ska³ (zieleñcach, ³upkach krystalicz-
nych, wapieniach krystalicznych i granitoidach). Strefy (do-
meny) kataklazy maj¹ w wiêkszoœci formy nieregularnych
gniazd i pasm o zmiennym, przewa¿nie stromym u³o¿eniu.
Lokalnie wyd³u¿one strefy kataklazy wyznaczaj¹ niewyraŸ-
n¹ wiêŸbê. W strefach tych miejscami wspó³wystêpuj¹ kata-
klazyty i przejœciowe podatno-kruche ska³y uskokowe. Po-
datno-kruche przejœciowe ska³y uskokowe s¹ wykszta³cone
jako ogniwo poœrednie miêdzy mylonitami, a laminowanymi

(warstewkowymi) kataklazytami. S¹ one utworami drobno-
krystalicznymi, ze s³abo rozwiniêt¹ wiêŸb¹.

Mezokataklazyty, w porównaniu z protokataklazytami,
wyró¿niaj¹ siê zwiêkszon¹ zawartoœci¹ matriksu. Mezokata-
klazyty (pogranitoidowe) charakteryzuj¹ siê kanciastymi lub
owalnymi fragmentami granodiorytu lub leukotonalitu o wiel-
koœci do kilkunastu milimetrów oraz mniejszych porfirokla-
stów kwarcu i plagioklazu, tkwi¹cych w masie podobnego,
ale drobniejszego materia³u (tabl. I: 8). W drobnoziarnistym,
kataklastycznym tle w wiêkszej iloœci pojawiaj¹ siê kalcyt,
chloryt, serycyt i minera³y nieprzezroczyste, rozproszone
b¹dŸ tworz¹ce ró¿ne skupienia (plamki, ¿y³ki, itp.). Ziarna
kwarcu w porfiroklastach i w matriksie wykazuj¹ plamiste lub
faliste wygaszanie, a tabliczki plagioklazów s¹ czasem wygiê-
te. Tekstura ska³y jest bez³adna lub s³abo kierunkowa. W nie-
których mezokataklazytach wystêpuj¹ pasemka mylonitycz-
ne, które wykazuj¹ nisk¹ zawartoœæ porfiroklastów oraz folia-
cjê wyznaczon¹ przez smu¿ki mineralne. Struktura i tekstura
niektórych kataklazytów jest czêœciowo zacierana przez gêsto
u³o¿one, krzy¿uj¹ce siê ¿y³ki wêglanowe.

Czêœæ kataklazytów granitoidowych mo¿na zaliczyæ do
ultrakataklazytów. Ska³y te wyró¿niaj¹ siê bardzo ma³¹ za-
wartoœci¹ porfiroklastów o drobnych rozmiarach. W niektó-
rych p³ytkach cienkich (np. z g³êbokoœci 92,4 i 80,5 m) ob-
serwowaæ mo¿na sieæ cienkich ¿y³ek z³o¿onych z wêglanów
i minera³ów nieprzezroczystych.

Mylonity granitoidowe reprezentuj¹ silnie zdeformowane
granodioryty i jasne tonality w wyniku œcinania prostego, ale
ju¿ w warunkach podatnych. Wykazuj¹ one obecnoœæ wyraŸ-
nie wykszta³conej foliacji mylonitycznej S1, któr¹ wyznacza
uporz¹dkowane u³o¿enie wyd³u¿onych fragmentów protolitu,
porfiroklastów oraz smu¿ek i laminek mineralnych. Zmienne
proporcje iloœciowe porfiroklastów i matriksu pozwalaj¹ na
wyró¿nienie protomylonitów (<50% matriksu), mezomyloni-
tów (50–90% matriksu) i ultramylonitów (>90% matriksu)
(Fettes, Desmons, 2007). Sk³ad mineralny mylonitów granito-
idowych jest taki sam, jak sk³ad kataklazytów granitoido-
wych: g³ównymi sk³adnikami mineralnymi s¹ kwarc i plagio-
klaz oraz zmienne iloœci serycytu, chlorytu i kalcytu, w drob-
nych iloœciach wystêpuj¹ minera³y nieprzezroczyste.

Fyllonity s¹ ciemnoszare lub szare, czêsto po³yskliwe
o strukturze równo- i bardzo drobnoziarnistej, na ogó³ roz-
miary ziaren s¹ rzêdu setnych czêœci milimetra (tabl. II: 7),
ale o bardzo wyraŸnie wykszta³conej teksturze ³upkowej
prowadz¹cej do rozwoju penetratywnego z³upkowacenia S1.
Fyllonity s¹ doœæ zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu mine-
ralnego. Dominuj¹ wœród nich fyllonity chlorytowe i chlory-
towo-serycytowe, rzadziej wystêpuj¹ fyllonity serycyto-
wo-chlorytowo-kwarcowe. G³ównymi sk³adnikami mineral-
nymi fyllonitów s¹ chloryty i serycyty, w mniejszej iloœci
wystêpuje kwarc, podrzêdnie pojawiaj¹ siê minera³y nie-
przezroczyste. Fyllonity charakteryzuj¹ siê doskonale wy-
kszta³con¹ foliacj¹ S1, typu z³upkowacenia laminarnego,
a wyra¿on¹ poprzez u³o¿enie minera³ów blaszkowych oraz
lamin i smu¿ek mineralnych. Wiêkszoœæ lamin sk³ada siê
z chlorytu i serycytu oraz minera³ów nieprzezroczystych.
Rzadziej wystêpuj¹ laminy kwarcowe. Miejscami laminacja

18 Otwór badawczy Cieszów PIG 1



metamorficzna S1 jest intensywnie i nieregularnie sfa³dowa-
na, przy czym laminy kwarcowe, g³ównie w strefach przegu-
bowych fa³dów, wyklinowuj¹ siê i uzyskuj¹ soczewkowate
formy. Cechy teksturalne (wielkoœæ, forma, uk³ad) drobnych
blastów kwarcowych w fyllonitach przypominaj¹ tekstury
i struktury obserwowane w ska³ach mylonitycznych.

Brekcje tektoniczne s¹ zbudowane z intensywnie spêka-
nych, zuskokowanych i zbrekcjonowanych ska³, gdzie spêka-
nia s¹ wype³nione kwarcem i (lub) kalcytem oraz agregatami
mineralnymi, np. chlorytowo-epidotowymi lub hematytowo-
-kwarcowymi. (tabl. II: 5, 6; tabl. III: 7, 8). Kataklazyty wy-
stêpuj¹ lokalnie wœród stref brekcji tektonicznych. W strefach
brekcji lokalnie spotyka siê nieliczne, cienkie ¿y³ki ciemnego
pseudotachylitu. Jest to bardzo drobnoziarnista ska³a ¿y³owa
o porcelanowym wygl¹dzie, w której matriksie tkwi¹ mikro-
skopowej wielkoœci k¹towe fragmenty ska³ os³ony. Takie
¿y³ki pseudotachylitu rozwija³y siê wzd³u¿ drobnych usko-
ków oraz klinowatych ¿y³ek injekcyjnych, g³ównie hematyto-
wych lub chlorytowych. Podobne drobne struktury by³y opi-
sywane równie¿ przez Kryzê i Kulczyñskiego (2000).

BADANIA TEKTONICZNE RDZENI

Celem szczegó³owych badañ tektonicznych ska³ krysta-
licznych z obydwu otworów wiertniczych, wykonanych
w jednostce Cieszowa, by³o: 1) rozpoznanie i sklasyfikowa-
nie wystêpuj¹cych w rdzeniu wiertniczym elementów struk-
turalnych oraz poznanie ich wzajemnych relacji; 2) ustalenie
charakteru deformacji oraz warunków kinematyczno-dyna-
micznych podczas rozwoju poszczególnych elementów
strukturalnych; 3) podjêcie próby odtworzenia geometrii
i orientacji przestrzennej stwierdzonych elementów struktu-
ralnych; 4) wyznaczenie relacji miêdzy procesami tektonicz-
nymi i metamorficznymi.

Podstaw¹ prac tektonicznych by³y szczegó³owe badania
mezostrukturalne materia³u wiertniczego z obydwu otwo-
rów. Zasady tej analizy nie odbiegaj¹ od metod stosowanych
podczas badañ mezostrukturalnych w terenach ods³oniêtych
(np. Price, Cosgrove, 1990; Hatcher, 1995; Passchier,
Trouw, 1996; Twist, Moores, 2007). W rdzeniach wiertni-
czych mo¿na rozpoznawaæ struktury tektoniczne jedynie
w profilu pionowym, w dodatku o ograniczonym zasiêgu po-
ziomym. Œrednica rdzenia w otworze Cieszów PIG 1 wyno-
si³a w stropowej czêœci (do g³êbokoœci 69,3 m) – 13,2 cm,
w œrodkowej czêœci – 11,3 cm, a w sp¹gowej czêœci (od
g³êbokoœci 147,0 m) – 9,3 cm.

Szczegó³owe badania geometrii mezostruktur w rdzeniu
s¹ podstaw¹ identyfikacji i morfologicznej charakterystyki
ró¿nych elementów strukturalnych, ich form oraz okreœlenia
ich wzajemnych relacji. W wyniku analizy geometrycznej
wyodrêbnia siê szereg ci¹g³ych (powsta³ych w wyniku od-
kszta³cenia) i nieci¹g³ych (rozwiniêtych w wyniku zniszcze-
nia) struktur tektonicznych. Analiza kinematyczna, bazuj¹ca
na wskaŸnikach 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 okreœliæ kinematykê, czyli ob-
raz ruchu domen skalnych w czasie deformacji (np. Means
i in., 1980; Cymerman, 1989b; Means, 1990; Tikoff, Greene,
1997; Twist, Moores, 2007). Najliczniejsz¹ grupê wœród
tych wskaŸników kinematycznych stanowi¹ struktury mylo-
nityczne typu S-C. Analiza kinematyczna wraz z analiz¹ dy-
namiczn¹ stanowi¹ podstawê mechaniki deformacji.

W za³o¿eniach do otworu badawczego Cieszów PIG 1
przyjmowano, ¿e nawiercone w tym otworze ska³y z jed-
nostki Cieszowa bêd¹ charakteryzowaæ siê heterogenicznym
stopniem deformacji, z dominuj¹cym mechanizmem œcina-
nia prostego. Deformacje tego typu prowadz¹ do rozwoju
tzw. ska³ uskokowych (protomylonitów, mylonitów, ultra-
mylonitów, kataklazytów i brekcji tektonicznych) (np.: Sib-
son, 1977; Wise i in., 1984; Passchier, Trouw, 1996; Snoke
i in., 1998; Kilick, 2003; Brodie i in., 2007; Fettes, Desmons,
2007; Smulikowski i in., 2007; Woodcock, Mort, 2008).

Badania tektoniczne polega³y na szczegó³owym, makro-
skopowym opisie niezorientowanego przestrzennie rdzenia
wiertniczego z omawianego otworu. Dodatkowo wykonano
obserwacje mikrostrukturalne 50 p³ytek cienkich zoriento-
wanych wzglêdem osi otworu i g³ównych elementów tekto-
nicznych (Cymerman, 2009a). Uzupe³ni³y je terenowe prace
strukturalne w najbli¿szym s¹siedztwie otworu Cieszów
PIG 1. W niewielkich ods³oniêciach po³o¿onych kilkaset
metrów na NW, W i N od omawianego otworu badawczego
wykonano obserwacje strukturalne, opisano i zmierzono set-
ki elementów strukturalnych, g³ównie struktur planarnych
(foliacje, spêkania i uskoki) oraz linijnych (rys œlizgowych
i lineacji ziarna mineralnego).

Spoœród ró¿nych struktur stwierdzonych w rdzeniach
w otworze Cieszów PIG 1 mo¿na wyodrêbniæ trzy grupy
struktur: planarne, linijne i fa³dowe. Do struktur planarnych
nale¿¹: foliacje, g³ównie typu mylonitycznego ze struktura-
mi S-C, uskoki z rysami œlizgowymi oraz spêkania skalne.
Ze struktur linijnych wydzielono przede wszystkim lineacje
ziarna mineralnego (lineacje mylonityczne), rysy œlizgowe
i osie budin (Cymerman, 1989b; Achramowicz, Cymerman,
1992). Lokalnie bardzo liczne struktury fa³dowe s¹ reprezen-
towane geometrycznie przez bardzo zró¿nicowane w formie
i wielkoœci fa³dy.

Rozpoznane i opisane ró¿norodne ska³y uskokowe
w otworze Cieszów PIG 1 s¹ charakterystyczne dla stref in-
tensywnego œcinania ogólnego od warunków podatnych po
kruche (tabl. I–III). Strefy œcinania podatnego charakteryzuj¹
siê kilkoma cechami. Do heterogenicznej deformacji rotacyj-
nej dosz³o na ró¿nych g³êbokoœciach. Objê³y one wszystkie
zespo³y skalne w otworze Cieszów PIG 1. Deformacja rota-
cyjna doprowadzi³a tam do rozwoju zespo³u ska³ mylonitycz-
nych – od wyjœciowego protolitu magmowego, poprzez s³abo
zdeformowane protomylonity (tabl. II: 1, 2; tabl. III: 1),
umiarkowanie zrotowane mylonity (tabl. I, fig. 2, 3, 4;
tabl. III: 3, 4), a¿ do skrajnie intensywnie poœcinanych ultra-
mylonitów (tabl. I: 2; tabl. II: 1). Bardzo liczne, a do tego bar-
dzo heterogeniczne strefy œcinania podatnego charakteryzuj¹
siê zmienn¹ mi¹¿szoœci¹ – na ogó³ od kilkunastu centymetrów
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do kilkudziesiêciu metrów. Do ca³kowitego lub czêœciowego
zniszczenia wielu stref œcinania podatnego, a zw³aszcza ultra-
mylonitów, dosz³o w wyniku „na³o¿enia siê” na starsze struk-
tury œciêciowe m³odszych stref kataklazy i (lub) zbrekcjono-
wania (tabl. I: 7, 8; tabl. III: 5–8).

Zlokalizowane procesy œcinania prostego nie doprowa-
dzi³y do penetratywnego rozwoju wiêŸby mylonitycznej.
Dlatego w badanym otworze znajduj¹ siê domeny ska³ mag-
mowych, wulkanicznych i osadowych, które s¹ s³abo lub
praktycznie nie s¹ zdeformowane przez œcinanie proste. St¹d
te¿ lokalnie mo¿e byæ zachowana pierwotna foliacja mag-
mowa S0 (foliacja z p³yniêcia magmy) w ska³ach granitoido-
wych. Foliacja magmowa S0 jest jednak w wielu miejscach
w profilu otworu Cieszów PIG 1 praktycznie niemo¿liwa do
oddzielenia od foliacji metamorficznej S1, przede wszystkim
ze wzglêdu na ich równoleg³oœæ (S0//S1). Fakt ten mo¿e
wskazywaæ na synchronicznoœæ procesów deformacji rota-
cyjnej i synkinematycznego umiejscawiania kwaœnych
magm. W bardzo wielu miejscach, a praktycznie wszêdzie,
w kwaœnych ska³ach magmowych w badanym otworze,
stwierdza siê, ¿e na foliacjê S0 magmowego pochodzenia
jest lokalnie na³o¿ona równoleg³a do niej i m³odsza foliacja
mylonityczna (metamorficzna) S1, co prowadzi do rozwoju
z³o¿onej struktury planarnej typu S1 (±S0).

Badania rdzeni z otworu Cieszów PIG 1 wskazuj¹, ¿e
ró¿nego morfologicznego typu foliacje, umownie oznaczone
jako S1 (z³upkowacenie S1, foliacja mylonityczna typu S-C,
z³o¿ona foliacja S1 (±S0)) charakteryzuj¹ siê dominacj¹ stro-
mych k¹tów upadu (najczêœciej o wartoœciach ok. 60–70�).
Wartoœci k¹ta upadu s¹ praktycznie takie same zarówno
w stropie, jak i w sp¹gu omawianego otworu. Tylko lokalnie
stwierdzono bardziej strome lub ³agodniejsze k¹ty upadu
foliacji S1, ale jest to wynik pofa³dowania tej foliacji S1

przez ró¿norodne w morfologii struktury fa³dowe, od form
otwartych po fa³dy dysharmonijne.

Typowe strefy œcinania podatnego charakteryzuj¹ siê na
ogó³ bardzo licznym wystêpowaniem tzw. wskaŸników kine-
matycznych (np. Simpson, Schmid, 1983; Simpson, 1986; Cy-
merman, 1989a; Hanmer, Passchier, 1991; Hatcher, 1995; Ma-
zur, 1998). W strefach œcinania podatnego w materiale wiertni-
czym z otworu Cieszów PIG 1 s¹ rozwiniête, w ró¿nym stop-
niu, wskaŸnikowe struktury asymetryczne (wskaŸniki kinema-
tyczne). Najliczniejsz¹ grupê wœród nich stanowi¹ 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 tworz¹ w granitoidach i granito-
gnejsach na ogó³ foliacjê z³o¿on¹ S1 (±S0). Powierzchnie œci-
nania C s¹ wykszta³cone jako w¹skie, nieci¹g³e powierzchnie
œcinania u³o¿one równoleg³e do p³aszczyzny ruchu. Po-
wierzchnie S charakteryzuj¹ siê penetratywn¹ i skoœn¹ mikro-
wiêŸb¹ w domenach po³o¿onych miêdzy powierzchniami œci-
nania C (tabl. I: 2–4; tabl. III: 2–4).

W rdzeniach z otworu Cieszów PIG 1 stwierdzono asy-
metryczne w formie porfiroklasty skaleniowe i kwarcowe
typu �, bardzo rzadko typu � (tabl. III: 2–4), a w obrazie mi-
kroskopowym – skoœnoœæ mikrowiêŸby i rybokszta³tne

(„rybie”) ³yszczyki, g³ównie w zmylonityzowanych granito-
idach (tabl. I: 2–4). Bardzo rzadko wystêpuj¹ natomiast
asymetryczne, ekstensyjne pasemka œcinania typu C’.

W p³ytkach cienkich zorientowanych równolegle do li-
neacji ziarna mineralnego L1 i prostopadle do foliacji S1

obserwuje siê mikrostruktury deformacyjne zarówno wœród
pierwotnych i wiêkszych ziaren plagioklazowych, jak i wœród
drobniejszych, zrekrystalizowanych ziaren (tabl. I: 2–4). Wiê-
ksze ziarna plagioklazowe s¹ na ogó³ silniej zdeformowane
ni¿ mniejsze i wyraŸnie zrekrystalizowane ziarna. Wiele
z nowo zrekrystalizowanych ziaren plagioklazowych jest
bardzo s³abo zdeformowanych lub wykazuje jedynie proste
wygaszanie œwiat³a. Najpospolitszymi mikrostrukturami de-
formacyjnymi w strefach œcinania s¹ faliste wygaszanie
œwiat³a, zbliŸniaczenia deformacyjne i zabliŸnione mikro-
spêkania. ZbliŸniaczenia deformacyjne, które nastêpuj¹
wed³ug praw bliŸniaczych albitowego i peryklinowego, koñ-
cz¹ siê na ogó³ na granicy ziaren plagioklazowych. ZbliŸnia-
czenia deformacyjne s¹ zwykle zwi¹zane z pasemkami de-
formacji i z domenami ziaren o silnym falistym wygaszaniu
œwiat³a. Granice pasemek deformacji s¹ bardzo czêsto pra-
wie prostopad³e do zbliŸniaczeñ deformacyjnych. Wzd³u¿
tych granic czêsto zmienia siê intensywnoœæ rozwoju (gê-
stoœæ) zbliŸniaczeñ deformacyjnych. Fakt ten mo¿e wskazy-
waæ, ¿e zbliŸniaczenia deformacyjne rozwija³y siê synchro-
nicznie podczas powstawania pasemek deformacyjnych
i zginania ziaren plagioklazowych podczas odkszta³cenia.
Pasemka deformacyjne powsta³y te¿ w niektórych mikrospê-
kaniach, co wskazuje, ¿e te spêkania dzia³a³y jako zacz¹tko-
we miejsca dla rozwoju zbliŸniaczeñ deformacyjnych. Intra-
granularne, zabliŸnione mikrospêkania przecinaj¹ niektóre
ziarna plagioklazowe. Nowe, zrekrystalizowane ziarna pla-
gioklazowe powsta³y prawdopodobnie w wyniku rotacji sie-
ciowej (odniesionej do rozwoju zbliŸniaczeñ i rotacji po-
dziaren – ang. subgrains) wzd³u¿ mikrospêkañ i innych
defektów planarnych.

WskaŸnikowe struktury asymetryczne, kluczowe w roz-
poznawaniu ska³ mylonitycznych, umo¿liwiaj¹ tak¿e okre-
œlenie zwrotu œcinania 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 wskaŸ-
niki kinematyczne dokumentuj¹, z du¿ym stopniem wiary-
godnoœci, przesuwczy do transpresyjnego (przesuwczo-na-
suniêciowego) re¿im deformacji. Pomimo braku orientowa-
nych geograficznie rdzeni z otworu Cieszów PIG 1, stwier-
dza siê prawie wy³¹cznie przemieszczenia przesuwcze
o sk³adowej lewoskrêtnej (tabl. III: 2–4). O deformacji prze-
suwczej do transpresyjnej œwiadczy przede wszystkim pra-
wie horyzontalna do lekko skoœnej orientacja lineacji z roz-
ci¹gania L1 ustawiona pod du¿ym k¹tem do kierunku upadu
foliacji mylonitycznej typu S-C. O transpresyjnym re¿imie
deformacji i œcinaniu ogólnemu œwiadcz¹ tak¿e licznie wy-
kszta³cone fa³dy o prawie horyzontalnych osiach (tabl. I: 5;
tabl. II: 3–5, 7). Bardzo nieliczne porfiroklasty typu i rzadko
spotykane asymetryczne, ekstensyjne pasemka œcinania typu
C’ wskazuj¹, ale tylko w niektórych miejscach, tak¿e na nor-
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malne œcinanie podatne z przemieszczeniami typu „góra” ku
sp¹gowi otworu Cieszów PIG 1.

W niniejszej pracy przyjêto podzia³ fa³dów na piêæ grup
(generacji) morfologicznych struktur fa³dowych wed³ug
schematu zaproponowanego przez Cymermana (2002) dla
ca³ego kaczawskiego kompleksu strukturalnego. Fa³dy po-
szczególnych grup ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ stylem, orienta-
cj¹ powierzchni osiowych, stosunkiem amplitudy do pro-
mienia, rodzajem sfa³dowanej powierzchni i innymi cecha-
mi. Taki podzia³ nie jest jednak uznaniem, ¿e ka¿da grupa
fa³dów powsta³a w wyniku odrêbnej fazy deformacji. Po-
miêdzy generacjami fa³dów istniej¹ liczne formy przejœcio-
we w morfologii i orientacji, co, wskazuj¹c na ich heteroge-
niczny rozwój, mo¿e tak¿e œwiadczyæ o progresywnym ich
powstaniu (op. cit.).

Do pierwszej grupy, oznaczonej jako F1A, nale¿¹ bardzo
rzadko obserwowane fa³dy œródfoliacyjne, izoklinalne, za-
mkniête, bardzo czêsto o wytartych skrzyd³ach i pogrubio-
nych przegubach (tabl. I: 6; tabl. II: 4, 6, 7). Przewa¿nie s¹
one zachowane w formie soczewkowych reliktowych frag-
mentów po strefach przegubowych fa³dów izoklinalnych.
Fa³dy te powsta³y w wyniku sfa³dowania powierzchni war-
stwowania S0 w wapieniach krystalicznych i fyllitach kalcy-
towych. Osie fa³dów F1A s¹ wyci¹gniête w kierunku prawie
równoleg³ym do lineacji ziarna mineralnego L1. Rozwój tej
grupy fa³dów by³ synchroniczny z rozwojem foliacji S1 typu
z³upkowacenia rekrystalizacyjnego.

Fa³dy F1B s¹ silnie zró¿nicowane pod wzglêdem morfo-
logii, wielkoœci i orientacji. Fa³dy te, podobnie jak fa³dy F1A,
powsta³y w wyniku pofa³dowania powierzchni warstwowa-
nia S0 w wapieniach krystalicznych i fyllitach kalcytowych.
Wystêpuj¹ one szczególnie liczne na g³êbokoœciach:
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. S¹ to przewa¿nie struktury od form zam-
kniêtych, w¹skopromiennych, po fa³dy otwarte, œredniopro-
mienne, czêsto asymetryczne (tabl. I: 5; tabl. II: 3–7). Fa³dy
F1B s¹ w wiêkszoœci strukturami le¿¹cymi lub pochylonymi,
symilarnymi lub do nich zbli¿onymi, czêsto formami niecy-
lindrycznymi, nie s¹ to jednak typowe fa³dy futera³owe. Osie
fa³dów F1B s¹ mniej lub bardziej równoleg³e do lineacji ziar-
na mineralnego L1.

Cymerman (2002) ustali³, ¿e podczas drugiego etapu wa-
ryscyjskich deformacji kaczawskiego kompleksu struktural-
nego utworzy³y siê trzy inne grupy struktur fa³dowych: D2A,
D2B i D2C. Do pierwszej grupy fa³dów drugiego etapu oroge-
nezy waryscyjskiej, okreœlonych jako F2A, zaliczono struktu-
ry bardziej otwarte, œredniopromienne i asymetryczne
o ³agodnym, ale zmiennym nachyleniu osi tych fa³dów. Osie
fa³dów F2A s¹ skoœne lub nawet prostopad³e do lineacji ziar-
na mineralnego L1. Powierzchnie osiowe fa³dów F2A s¹ prze-
wa¿nie stoj¹ce lub znacznie bardziej pochylone ni¿ fa³dów
F1B. Lokalnie, równolegle do krótszych skrzyde³ fa³dów F2A

rozwijaj¹ siê ekstensyjne, asymetryczne pasemka œcinania
typu C’, jak np. na g³êbokoœci 113,5; 114, 4; 139,7 i 159,5 m

(tabl. II: 4). Ze wzglêdu na niewielkie œrednice rdzeni (od
93 do 132 mm) trudno jest stwierdziæ z ca³¹ pewnoœci¹
pofa³dowanie (nadrukowanie) starszych fa³dów w¹skopro-
miennych F1B o prawie subhoryzontalnej powierzchni osio-
wej przez fa³dy F2A pochylone lub stoj¹ce. Takimi przejawa-
mi interferencyjnej struktury fa³dowej mog¹ byæ miejsca
wystêpowania fa³dów dysharmonijnych, konwolutnych
i poligonalnych, jak np. na g³êbokoœciach: 117,2–117,4;
138,1–138,3 i 165,4–165,9 m (tabl. II: 5).

Do grupy fa³dów oznaczonych jako F2B zaliczono fa³dy
szewronowe i za³omowe oraz struktury poœrednie miêdzy
fa³dami za³omowymi a fa³dami otwartymi, asymetrycznymi
o owalnych przegubach (tabl. II: 6). Cech¹ charaktery-
styczn¹ tej grupy fa³dów jest rozwój spêkañ w ich stromo
ustawionych powierzchniach osiowych. Ze wzglêdu na roz-
wój tych fa³dów w warunkach pó³kruchych i (lub) kruchych
nie jest wykluczone, ¿e przynajmniej jakaœ ich czêœæ rozwi-
nê³a siê ju¿ po procesach orogenezy waryscyjskiej i regio-
nalnego metamorfizmu. Mog¹ one byæ zwi¹zane z deforma-
cjami laramijskimi lub nawet m³odoalpejskimi.

Grupa fa³dów okreœlona jako fa³dy F2C jest reprezento-
wana przez szerokopromienne wygiêcia foliacji S1 i drobne
fleksury. S¹ to przewa¿nie fa³dy ³agodnie pochylone
o osiach prawie horyzontalnych, skoœnych do lineacji L1. Po-
dobnie jak w przypadku fa³dów F2B, nie jest wykluczone, ¿e
rozwój niektórych fa³dów o morfologii fa³dów typu F2C,
a uznanych za struktury waryscyjskie, móg³ byæ powi¹zany
z deformacjami laramijskimi lub m³odoalpejskimi.

W rdzeniach z otworu Cieszów PIG 1 oprócz bardzo
licznych przejawów podatnej deformacji rotacyjnej stwier-
dzono tak¿e m³odsze i znacznie bardziej zlokalizowane stre-
fy deformacji œciêciowych. Rozwija³y siê one w warunkach
podatno-kruchych i kruchych. Deformacje te doprowadzi³y
do powstania ska³ kataklastycznych, brekcji tektonicznych,
uskoków i spêkañ skalnych (tabl. I: 6–8; tabl. II: 5, 6; tabl.
III: 5–8). Ska³y kataklastyczne z otworu Cieszów PIG 1 wy-
stêpuj¹ w strefach o zmiennej mi¹¿szoœci, na ogó³ od kilkuna-
stu milimetrów do maksymalnie kilku metrów. Brekcje tekto-
niczne wspó³wystêpuj¹ce z kataklazytami stwierdzono na
g³êbokoœciach: 36,9–43,7; 51,8–53,5; 61,3–61,7; 162,9–163,2
i 168,0–169,0 m.

Uskoki ró¿nego typu i o zmiennej intensywnoœci rozwoju
(wyra¿onej w gêstoœci uskoków czyli iloœci¹ uskoków na metr
bie¿¹cy otworu wiertniczego), stwierdzono w ca³ym nawier-
conym rdzeniu w otworze Cieszów PIG 1. Wœród uskoków
dominuj¹ zdecydowanie struktury typu przesuwczego, znacz-
nie rzadsze s¹ uskoki zrzutowe i zrzutowo-przesuwcze.

Spêkania skalne s¹ rozwiniête w ró¿nym stopniu
w rdzeniach badanego otworu. Przewa¿nie nie obserwuje
siê wiêcej ni¿ kilkanaœcie spêkañ na 1 metr bie¿¹cy rdzenia.
Na ogó³ wiêksze nagromadzenia spêkañ skalnych s¹
zwi¹zane z rozwojem stref brekcji tektonicznych i stref
uskokowych. Wœród spêkañ przewa¿aj¹ strome i pionowe
struktury nieci¹g³e, konsekwentnie lub obsekwentnie usta-
wione do penetratywnej foliacji S1.
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OTWÓR BADAWCZY CIESZÓW PIG 2

PODSTAWOWE DANE O OTWORZE

Otwór wiertniczy Cieszów PIG 2 znajduje siê w miejsco-
woœci Chwaliszów w gminie Stare Bogaczowice, a jego
wspó³rzêdne geograficzne s¹ nastêpuj¹ce: 16°14�07,6�E,
50°52�31,3�N, rzêdna terenu: 309,0 m n.p.m. Do g³êbokoœci
21,0 m wiercono gryzerem pod rury o œrednicy � 9 5/6 cala.
Do g³êbokoœci 69,3 m wiercono rdzeniówk¹ o œrednicy
� = 132 mm, a do g³êbokoœci 121,3 m – rdzeniówk¹ o œred-
nicy � 	 

� ��� poni¿ej do g³êbokoœci koñcowej otworu
(200,5 m) wiercono rdzeniówk¹ o œrednicy � = 93 mm.

Otwór wiertniczy Cieszów PIG 2 by³ zlokalizowany w ob-
rêbie arkusza Stare Bogaczowice Szczegó³owej Mapy Geolo-

gicznej Sudetów (SMGS) w skali 1:25 000 (Teisseyre, 1972)
w pobli¿u jego wschodniej granicy z arkuszem Œwiebodzice
SMGS 1:25 000 (Teisseyre, Gawroñski, 1966). Otwór ten wy-
konano na obszarze wychodni pó³nocno-zachodniego pasa ska³
kataklastycznych i mylonitycznych jednostki Cieszowa, o kil-
kuset metrowej szerokoœci (fig. 3, 5). Pas tych ska³ uskoko-
wych przebiega w kierunku NE–SW. Wed³ug interpretacji
Teisseyre’a (1956a, 1968) by³oby to pó³nocno-zachodnie
skrzyd³o synformy jednostki Cieszowa. Wed³ug interpretacji
tektonicznej waryscyjskiej ewolucji kaczawskiego kompleksu
strukturalnego Cymermana (2002) wystêpuje tutaj po-
wierzchnia sp¹gowa (ewentualnie czo³owa) nasuniêtej ku za-
chodowi jednostki Cieszowa.

Na podstawie analizy materia³ów kartograficznych
(Teisseyre, 1972) w otworze badawczym zak³adano nawier-
cenie przynajmniej 130 m silnie zró¿nicowanych litologicz-
nie ska³ (mylonity, brekcje tektoniczne, kataklazyty, fylloni-
ty i fyllity wapienne), a poni¿ej – kilkunastu do kilkudziesiê-
ciu metrów ³upków chlorytowych i serycytowych. Przyjmo-

wano równie¿ ewentualn¹ mo¿liwoœæ nawiercenia w sp¹gu
otworu Cieszów PIG 2 mu³owców i szarog³azów dewonu
górnego z depresji Œwiebodzic, zapadaj¹cych pod umiarko-
wanymi k¹tami ku SE. By³y to za³o¿enia dla projektowane-
go otworu Cieszów PIG 2, pierwotnie zlokalizowanego na
prawym brzegu Strzegomki, oko³o 50 m na po³udnie od kon-
taktu tektonicznego jednostki Cieszowa z utworami osado-
wymi depresji Œwiebodzic (fig. 3). Niestety brak zgody
w³aœciciela gruntu na wykonanie tego otworu spowodowa³,
¿e otwór ten umiejscowiono na lewym brzegu Strzegomki,
prawie 300 m na po³udnie od pierwotnie planowanej lokali-
zacji. Taka wymuszona zmiana lokalizacji otworu Cieszów
PIG 2 nie stwarza³a zasadniczo mo¿liwoœci przewiercenia
– do zaplanowanej g³êbokoœci 200 metrów – mu³owców
i szarog³azów dewonu górnego z depresji Œwiebodzic
(Cymerman, 2009b).

SZCZEGÓ£OWY PROFIL OTWORU

Szczegó³owy opis litostratygraficzny otworu wiertnicze-
go Cieszów PIG 2 przedstawia siê nastêpuj¹co:

G³êbokoœæ [m] Litostratygrafia

HOLOCEN
0,0–0,5 gleba br¹zowoszara do szarobrunatnej i be¿owo-

szarej

PLEJSTOCEN
0,5–4,0 ¿wiry i piaski rzeczne, popielate i szare, drobno-

okruchowe z nielicznymi otoczakami, g³ównie
kwarcu do 3 cm œrednicy, s³abo obtoczone
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Fig. 5. Przekrój geologiczny A–B przechodz¹cy przez otwór wiertniczy Cieszów PIG 2

Objaœnienia do figury na stronie 8

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

For the explanations to Figure see page 8



PERM (?GWADELUP)–?KAMBR
4,0–14,5 okruchy ostrokrawêdziste (zwierciny) z p³uczki

zwietrza³ych granitoidów brunatnoszarych,
br¹zowopopielatych i be¿owoszarych

14,5–14,7 trzy fragmenty grubokrystalicznego pegmatytu;
14,7–21,0 okruchy ostrokrawêdziste (zwierciny) z p³uczki

zwietrza³ych granitoidów br¹zowordzawych,
be¿owoszarych i rdzawo-brunatno-szarych

21,0–22,8 skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i granodioryty, o zmiennym za-
barwieniu, od szaro-popielatego po rdzawo-ró¿-
owe, œredniokrystaliczne; z bia³ymi klastami ska-
leniowymi do 5 mm œrednicy; s³abo wy-
kszta³cona foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 50–70�;
nieliczne uskoki zrzutowe; spêkania nieregularne
z ¿y³kami bia³ego kalcytu i rdzawego hematytu

22,8–23,5 brekcje tektoniczne przechodz¹ce w fyllonity
hematytowe, silnie zuskokowane; uskoki zrzuto-
we; w sp¹gu okruchy z mlecznym kwarcem

23,5–27,2 skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i granodioryty, szaro-rdzawo i popie-
lato-ró¿owe, œredniokrystaliczne; z bia³ymi klasta-
mi skaleniowymi do 5–6 mm œrednicy; s³abo wy-
kszta³cona foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 50–70�;
g³ównie uskoki zrzutowe; spêkania nieregularne
z ¿y³kami bia³ego kalcytu i rdzawego hematytu

27,2–27,4 fyllonity hematytowe rdzawo-popielate; foliacja
S1 o k¹cie upadu ok. 75�; strome uskoki zrzutowe

27,4–28,2 skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, œredniokrystaliczne; z klastami ska-
leniowymi do 4–5 mm œrednicy; s³abo wy-
kszta³cona foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 40�; rzad-
kie uskoki zrzutowe

28,2–28,3 fyllonity hematytowe rdzawo-popielate; foliacja
S1 o k¹cie upadu ok. 70�; strome uskoki zrzutowe

28,3–31,8 skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, œredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5 mm œrednicy; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 40�; nieliczne uskoki zrzuto-
we; spêkania i uskokowania

31,8–32,0 brekcje tektoniczne przechodz¹ce w fyllonity hema-
tytowe, silnie zuskokowane; nawiercony poziom
wodonoœny na g³êbokoœci 32,0 m, zwierciad³o usta-
bilizowane na g³êbokoœci 2 m poni¿ej terenu

32,0–33,9 skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, œredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5 mm œrednicy; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 30�; miejscami mikrobrekcje;
rzadkie uskoki zrzutowe

33,9–34,6 brekcje tektoniczne popielato-rdzawe z obtoczo-
nymi klastami jasnoszarego granitognejsu; ma-
trix – be¿owe i rdzawe fyllity hematytowe (tabl.
IV: 2; tabl. V: 7); liczne uskoki przesuwcze
i przesuwczo-zrzutowe

34,6–34,9 skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, œredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5 mm œrednicy; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 35�
34,9–35,6 fyllonity hematytowe rdzawe i brunatno-popiela-

te; foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 40�; liczne ¿y³ki
kalcytowe

35,6–40,6 skataklazowane i zbrekcjonowane granitognejsy
(tabl. IV: 2), jasnoszaro-rdzawo i popielate, œrednio-

krystaliczne; z klastami skaleniowymi do ok. 5–6 mm
œrednicy; foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 40–45�;
bia³e, cienkie ¿y³ki kalcytowe i hematytowe

40,6–41,4 zieleñce zielonoszare do popielatych, drobnokry-
staliczne do afanitowych; spêkania nieregularne
z ¿y³kami bia³ego kalcytu i rdzawego hematytu;

41,4–41,8 skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, œredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5–6 mm œrednicy; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 40–45�; ¿y³ki kalcytowe
41,8–42,6 zieleñce zielonoszare do popielatych, drobnokry-

staliczne do afanitowych; spêkania nieregularne
z ¿y³kami bia³ego kalcytu i rdzawego hematytu

42,6–44,5 skataklazowane granitognejsy, szaro-rdzawe
i popielate, œredniokrystaliczne; z klastami skale-
niowymi do ok. 5–6 mm œrednicy; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 50�; w sp¹gu liczne ¿y³ki kal-
cytowe i hematytowe

44,5–47,0 brekcje tektoniczne popielato-rdzawe z fragmenta-
mi skataklazowanego granitognejsu; matrix – rdza-
we ³upki hematytowe; liczne uskoki zrzutowe

47,0–50,3 skataklazowane i zbrekcjonowane granitognejsy,
szaro-rdzawe i popielate, œredniokrystaliczne
(tabl. IV: 3); z klastami skaleniowymi do ok. 5–6 mm
œrednicy; foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 50�; ¿y³ki
kalcytowe i spêkania z hematytem; strome usko-
ki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze

50,3–50,4 fyllonity hematytowe rdzawe i brunatno-popielate
(tabl. IV: 3; foliacja o k¹cie upadu ok. 40�; uskoki
zrzutowe

50,4–50,7 skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe), szaro-rdzawe i popielate, œred-
niokrystaliczne (tabl. VI: 6)

50,7–52,5 fyllonity hematytowe rdzawe i brunatno-popiela-
te; foliacja o k¹cie upadu ok. 40�; fragmenty gra-
nitu w stropie i sp¹gu; w sp¹gu intensywnie spê-
kane i zuskokowane; dominuj¹ uskoki zrzuto-
wo--przesuwcze

52,5–78,4 granitognejsy (mezomylonity) i gnejsy szaro-
-rdzawe i popielate, œredniokrystaliczne; w ró¿-
nym stopniu staklaklazowane; zmiennie wy-
kszta³cone struktury mylonityczne typu S-C
(tabl. IV: 4); powierzchnie C na ogó³ o k¹cie upa-
du ok. 5�; natomiast powierzchni S zapadaj¹ pod
wiêkszymi k¹tami, na ogó³ ok. 70�; plagioklazy
typu � do 5–6 mm; wskaŸniki kinematyczne
wskazuj¹ na zwrot przemieszczeñ – „góra” ku
stropowi otworu (tabl. V: 2); na g³. 57,0–57,2 m
strefa spêkañ i zuskokowania z dwoma systema-
mi stromych i prawie prostopad³ych do siebie
uskoków zrzutowo-przesuwczych; lokalnie nie-
regularne ¿y³ki hematytowe i rzadko kalcytowe

78,4–79,0 brekcje tektoniczne granitognejsów i gnejsów
(tabl. VI: 4); strome uskoki

79,0–89,8 granitognejsy (protomylonity granodiorytowe)
i gnejsy (mezomylonity granodiorytowe) szaro-
-rdzawo i popielate, œredniokrystaliczne; w ró¿-
nym stopniu staklaklazowane; zmiennie wy-
kszta³cone struktury mylonityczne typu S-C, nie-
kiedy s¹ one pofa³dowane (tabl. VI: 4); po-
wierzchnie C charakteryzuj¹ siê k¹tem upadu ok.
45–50�; natomiast powierzchnie S wykazuj¹ k¹ty
upadu ok. 60–70�; liczne porfiroklasty plagiokla-
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zowe typu �; wskaŸniki kinematyczne dokumen-
tuj¹ zwrot œcinania podatnego – „góra” ku stropowi
otworu; rzadkie, cienkie ¿y³ki hematytowe

89,8–90,0 brekcje tektoniczne i kataklazyty granitognej-
sów i gnejsów, spoiwo – hematytowe, niekiedy
hematytowo-chlorytowe

90,0–98,8 w ró¿nym stopniu skatalaklazowane granitognejsy
(protomylonity granodiorytowe) i gnejsy (mezo-
mylonity granodiorytowe) szaro-rdzawe i popiela-
te, œredniokrystaliczne; od g³êbokoœci ok. 82,0 m
gnejsy staj¹ siê bardziej kwarcowe; zmiennie wy-
kszta³cone struktury mylonityczne typu S-C; po-
wierzchnie C o k¹cie upadu ok. 45–50�; po-
wierzchni S o k¹cie upadu ok. 60�; zwrot œcinania
podatnego – „góra” ku stropowi otworu (tabl. VI:
1–3); tak¿e asymetryczne formy plagioklazów typu
� wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego – „góra”
ku stropowi otworu (tabl. IV: 7; tabl. V: 1, 3); ¿y³ki
kalcytowe równoleg³e do powierzchni C; lokalnie
pofa³dowania struktury mylonityczne typu S-C;
niekiedy strome laminy brekcji tektonicznej o spo-
iwie kalcytowym i z minera³ami nieprzezroczysty-
mi otworu (tabl. VI: 5); uskoki strome na ogó³
z ¿y³kami rdzawego hematytu; uskoki zrzutowe

98,8–99,8 kataklazyty i brekcje tektoniczne granitognejsów
i gnejsów kwarcowych popielatych; liczne spê-
kania strome i prawie horyzontalne; dwa syste-
my prawie prostopad³ych do siebie uskoków
przesuwczych lokalnie z glin¹ uskokow¹

99,8–102,8 skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity granodiory-
towe) popielate i szaro-rdzawe, œredniokrystalicz-
ne; lokalnie gnejsy kwarcowe popielate, afanitowe;
foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 25–30�; ¿y³ki bia³ego
kalcytu z kawernami; uskoki g³ównie przesuwcze

102,8–103,1 skataklazowane gnejsy kwarcowe, popielate,
drobnokrystaliczne i afanitowe; w sp¹gu kilku-
centymetrowy fyllonit hematytowy; uskoki zrzu-
towe równoleg³e do foliacji S1 o k¹cie upadu ok.
40–50�

103,1–104,0 skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szaro-rdzawe, œrednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S1 o k¹cie upadu
ok. 35–40�; ¿y³ki hematytowe; uskoki zrzutowe

104,0–104,2 brekcje tektoniczne szaro-rdzawe z fragmentami
i klastami skataklazowanego granitognejsu; ma-
trix – rdzawe ³upki hematytowe (tabl. V: 5); licz-
ne uskoki zrzutowe

104,2–109,9 skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szaro-rdzawe, œrednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S1 o k¹cie upadu
ok. 35–40�; uskoki zrzutowe

109,9–110,1 ³upki zieleñcowe i chlorytowe ciemnoszaro-zie-
lonawe w sp¹gu ze zmylonityzowanym, ciemno-
czerwonym pegmatytem (protomylonitem)
z asymetrycznymi porfiroklastami typu � (tabl.
V: 4); foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 70�; uskoki
zrzutowe;

110,1–110,7 skataklazowane, popielate i szarozielone gnejsy
kwarcowe, drobnokrystaliczne i afanitowe; folia-

cja S1 o k¹cie upadu ok. 70�; liczne uskoki zrzu-
towe i przesuwcze

110,7–110,9 ³upki zieleñcowe i chlorytowe ciemnoszaro-zie-
lone; foliacja o k¹cie upadu ok. 70�; uskoki zrzu-
towe i przesuwcze, lewoskrêtne; (tabl. IV: 8)

110,9–116,7 skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) (tabl. IV: 8); popielate i szaro-rdza-
we, œrednio- i drobnokrystaliczne; foliacja S1

o k¹cie upadu ok. 35–45�; uskoki zrzutowe; na
g³. 113,0 i 113,2 m strefy brekcji tektonicznych
o mi¹¿szoœci kilku centymetrów; na g³. 113,9
i 115,9 m – nieregularne, cienkie fragmenty
³upków zieleñcowych i chlorytowych; lokalnie
silniejsze okwarcowanie i pegmatyty (g³. 114,4
–114,6 m); na g³. 113,7 m – chwilowy wyp³yw
wody; uskoki zrzutowe

116,7–117,0 ³upki zieleñcowe zielono-popielate, afanitowe
117,0–118,6 skataklazowane granitognejsy (protomylonity

granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szaro-rdzawe, œrednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S1 o k¹cie upadu
ok. 45�; nieliczne uskoki zrzutowe

118,6–119,0 ³upki zieleñcowe zielono-popielate, afanitowe
119,0–130,5 skataklazowane granitognejsy (protomylonity

granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe), popielate i szaro-rdzawe, œrednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S1 o k¹cie upadu
ok. 50–60�; na g³. ok.120,5–120,8; 126,4–126,7
i 129,9–130,2 m doskonale wykszta³cone struktury
mylonityczne typu S-C; zwrot œcinania podatnego
– „góra” ku stropowi wiercenia (tabl. IV: 4. 5);
uskoki zrzutowe równoleg³e do powierzchni C
(tabl. V: 5)

130,5–131,9 skataklazowane zieleñce zielonopopielate, afanito-
we; ¿y³ki kalcytowe; uskoki zrzutowe (tabl. IV: 6)

131,9–133,1 skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe), popielate i szaro-rdzawe, œrednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S1 o dominuj¹cym
k¹cie upadu ok. 50�; lokalnie struktury myloni-
tyczne typu S-C; zwrot œcinania podatnego –
„góra” ku stropowi wiercenia; uskoki zrzutowe
równoleg³e do powierzchni C

133,1–133,7 zieleñce zielonoszare, afanitowe, skataklazowa-
ne; liczne ¿y³ki kalcytowe i hematytowe; uskoki
zrzutowe (tabl. IV: 6)

133,7–149,0 skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity granodiory-
towe), popielate i szarordzawe, „plamiste”, œred-
nio- i drobnokrystaliczne; foliacja S1 o k¹cie upadu
ok. 50–65�; w stropie lokalnie struktury myloni-
tyczne typu S-C; zwrot œcinania podatnego –
„góra” ku stropowi wiercenia; na g³. 136,8 m kilku-
centymetrowa strefa brekcji tektonicznych z fyllo-
nitami syderytowymi rdzawo-be¿owymi, na g³.
ok. 138,7 m gnejs kwarcowy; uskoki g³ównie zrzu-
towe równoleg³e do powierzchni C; liczne nieregu-
larne ¿y³ki hematytowe; ¿y³ki kalcytowe z kawer-
nami na g³. 146,0–146,7 i 148,8 m

149,0–150,8 kataklazyty i brekcje tektoniczne (tabl. V: 8)
z fragmentami skataklazowanego granitognejsu
i z wk³adkami ³upku syderytowego o stromych
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upadach, miejscami pofa³dowane; liczne uskoki
przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze; lokalnie ¿y³ki
kalcytowe z kawernami

150,8–167,0 skataklazowane gnejsy i granitognejsy popielate
i szaro-rdzawe, lokalnie plamiste, œrednio- i drobno-
krystaliczne; foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 40–50�;
lokalnie s³abo wykszta³cone struktury myloni-
tyczne typu S-C; zwrot œcinania podatnego –
„góra” ku stropowi wiercenia; na g³. 151,3–151,5 m
¿y³ki kalcytowe z kawernami; uskoki zrzutowe,
zrzutowo-przesuwcze i przesuwcze

167,0–168,4 brekcje tektoniczne i kataklazyty (tabl. VI: 7)
z fragmentami skataklazowanego granitognejsu
i z wk³adkami ³upku syderytowego o stromych
upadach; uskoki g³ównie zrzutowe; lokalnie ¿y³ki
kalcytowe i hematytowe

168,4–173,7 skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity granodiory-
towe) popielate i szaro-rdzawe, miejscami plami-
ste, œrednio- i drobnokrystaliczne; lokalnie prawie
pionowe, ciemnobe¿owe strefy ultrakataklazytu
(tabl. V: 6); foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 50–55�;
lokalnie struktury mylonityczne typu S-C; zwrot
œcinania podatnego – „góra” ku stropowi wierce-
nia; uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze

173,7–175,4 brekcje tektoniczne i kataklazyty z fragmentami
skataklazowanego granitognejsu (tabl. VI: 7)
i z wk³adkami ³upka syderytowego o stromych
upadach; uskoki g³ównie zrzutowe; lokalnie ¿y³ki
kalcytowe i hematytowe

175,4–180,3 skataklazowane granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity granodiory-
towe) popielate i szarordzawe, plamiste, œrednio-
i drobnokrystaliczne; foliacja S1 o k¹cie upadu
ok. 50�; lokalnie struktury mylonityczne typu S-C;
zwrot œcinania podatnego – „góra” ku stropowi
wiercenia; uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuw-
cze; bia³e ¿y³ki kalcytowe z kawernami

180,3–183,8 skataklazowane gnejsy œredniokrystaliczne, po-
pielate, z dobrze wykszta³conymi strukturami
mylonitycznymi typu S-C; zwrot œcinania podat-
nego – „góra” ku stropowi wiercenia

183,8–184,6 skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szarordzawe, plamiste,
œrednio- i drobnokrystaliczne; foliacja o k¹cie
upadu ok. 50�; lokalnie struktury mylonityczne
typu S-C; zwrot œcinania podatnego – „góra” ku
stropowi wiercenia; w sp¹gu – fyllonit szary;
uskoki przesuwcze i zrzutowo-przesuwcze

184,6–186,8 fyllonity hematytowe rdzawe i brunatno-popiela-
te z klastami granitognejsów i pegmatytów;
lokalnie blastomylonityczne lub mylonityczne
ska³y; foliacja o k¹cie upadu ok. 40–55�; liczne
¿y³ki hematytowe i kalcytowe

186,8–188,6 skataklazowane gnejsy œredniokrystaliczne, po-
pielate, z dobrze wykszta³conymi strukturami my-
lonitycznymi typu S-C; zwrot œcinania podatnego
– „góra” ku stropowi wiercenia; ¿y³ki bia³ego
kwarcu

188,6–200,5 skataklazowane granitognejsy (protomylonity
granodiorytowe) i gnejsy (mezomylonity grano-
diorytowe) popielate i szaro-rdzawe, plamiste,

œrednio- i drobnokrystaliczne (tabl. IV: 1); lokal-
nie (np. na g³. 189,8; 192,6 i 198,8 m) struktury
mylonityczne typu S-C i ¿y³ki mlecznego kwarcu;
zwrot œcinania podatnego – „góra” ku stropowi
wiercenia; foliacja S1 o k¹cie upadu ok. 50�;
w sp¹gu gnejs bardziej kwarcowy, lokalnie socze-
wy kwarcowe do kilkucentymetrowej mi¹¿szoœci;
nieliczne uskoki, g³ównie zrzutowe z hematytem

CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA
I PETROGRAFICZNA

W otworze Cieszów PIG 2 nawiercono najwiêcej kwaœ-
nych ska³ magmowych (granitoidów), zdeformowanych jed-
nak w ró¿nym stopniu w wyniku deformacji niekoaksjal-
nych. Do tych deformacji dosz³o zarówno w warunkach po-
datnych, jak i kruchych.

Dominuj¹cym wydzieleniem litologicznym w otworze
Cieszów PIG 2 s¹ s³abo skataklazowane, nierozdzielne gra-
nitognejsy (tabl. IV: 7, 8; tabl. V: 1, 2, 6; tabl. VI: 4) i gnejsy
(tabl. IV: 1, 7, 8), które razem ze skataklazowanymi gnejsa-
mi kwarcowymi (tabl. IV: 1) stanowi¹ prawie 60% nawier-
conych ska³ w tym otworze. Przewiercono je w 24 inter-
wa³ach g³êbokoœciowych, o ³¹cznej mi¹¿szoœci 106,7 m.
Ska³y te zosta³y w s³abym stopniu zdeformowane w warun-
kach kruchych, dlatego powinny byæ okreœlone jako proto-
kataklazyty o zawartoœci <50% matriksu. Protokataklazyty
wykazuj¹ tekstury bez³adne albo rzadko s³abo wykszta³cone
tekstury kierunkowe. W obrazie mikroskopowym protokata-
klazyty cechuj¹ siê s³ab¹ kataklaz¹, wyra¿on¹ przez s³abe
wygiêcia tabliczek plagioklazów i polisyntetycznych lame-
lek bliŸniaczych w plagioklazach oraz falistym lub mozaiko-
wym wygaszaniem œwiat³a w ziarnach kwarcu. Cech¹ cha-
rakterystyczn¹ s¹ liczne mikrospêkania i rozdrobnienie pro-
tolitu granitoidowego, reprezentowanego g³ównie przez gra-
nodioryty oraz, w mniejszym stopniu, leukotonality. G³ów-
nymi sk³adnikami mineralnymi protokataklazytów s¹ kwarc,
plagioklazy oraz w zmiennych iloœciach chloryt i serycyt.
Podrzêdnie wystêpuj¹ minera³y nieprzezroczyste, apatyt
i wtórny kalcyt. Struktura i tekstura ska³ kataklastycznych
jest czêsto czêœciowo zamaskowana przez gêsto u³o¿one,
krzy¿uj¹ce siê ¿y³ki wêglanowe.

Podobnie s¹ wykszta³cone s³abo skataklazowane, nieroz-
dzielone granitognejsy i granodioryty (tabl. V: 1–3). Wystê-
puj¹ one w dwóch interwa³ach, a ich sumaryczna mi¹¿szoœæ
wynosi 5,6 m (3,1% nawierconych ska³). Te protokataklazy-
ty ró¿ni¹ siê od wy¿ej opisanych jedynie s³abiej wy-
kszta³con¹ wiêŸb¹ ska³ wyjœciowych. Protolitem tych proto-
kataklazytów s¹ g³ównie granitognejsy (protomylonity gra-
nodiorytowe) i w mniejszym stopniu granodioryty. Granito-
gnejsy charakteryzuj¹ siê wyraŸn¹ foliacj¹ i tekstur¹ so-
czewkowo-smu¿yst¹. W obrazie mikroskopowym relikty
protolitu granodiorytowego oraz porfiroklasty wykazuj¹ for-
mê asymetrycznych soczewek o d³ugoœci najczêœciej kilku-
nastu milimetrów. Kwarc charakteryzuje siê wygaszaniem
falistym, czêsto lamelkowym, przypominaj¹cym zbliŸnia-
czenia polisyntetyczne. Plagioklazy s¹ zwykle spêkane
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i zmêtnia³e, co jest wywo³ane tkwi¹cymi w nich drobnymi
wrostkami albitu. Polisyntetyczne lamelki albitowe w pla-
gioklazach bywaj¹ wygiête lub poprzesuwane na mikro-
uskokach. Pierwotne, strukturalno-teksturalne cechy protoli-
tu magmowego s¹ miejscami nadal zachowane. Œwiadczy
o tym ich tekstura drobnoziarnista, subautomorficzno-ziarni-
sta i bez³adna. Protolit magmowy jest zbudowany z subauto-
morficznych i automorficznych tabliczek plagioklazu, miê-
dzy którymi wystêpuj¹ skupienia blaszek chlorytu, mine-
ra³ów nieprzezroczystych, kalcytu oraz kwarcu. Wiêksze,
ksenomorficzne ziarna kwarcu obrastaj¹ tabliczki plagiokla-
zów. Czasem na brzegach plagioklazów pojawia siê skaleñ
potasowy. Plagioklazy nie wykazuj¹ budowy pasowej i s¹
prawdopodobnie zalbityzowane. Serycyt, chloryt i kalcyt sta-
nowi¹ wtórne sk³adniki granitoidu, zwi¹zane z procesami hy-
drotermalnymi (np. albityzacja i serycytyzacja plagioklazu,
chlorytyzacja biotytu). Mylonityczny, mikrokrystaliczny ma-
triks otacza porfiroklasty w formie smug i lamin. Sk³ada siê
z drobnych, czêsto wyd³u¿onych ziaren kwarcu i plagioklazu,
przerastaj¹cych siê z pasami i smugami serycytu i chlorytu.

Granitognejsy i gnejsy (tabl. IV: 4, 5; tabl. V: 3; tabl. VI:
1–3) nawiercono w 3 interwa³ach o sumarycznej mi¹¿szoœci
45,5 m (25,3% inwentarza skalnego w tym otworze). Ska³y
te s¹ praktycznie pozbawione przejawów kataklazy lub s¹
bardzo s³abo zdeformowane w warunkach kruchych. Grani-
tognejsy mo¿na uznaæ za mezomylonity granodiorytowe,
a gnejsy laminowane za mylonity (ortomylonity) (np. Hig-
gins, 1971; Wise i in., 1984; Fettes, Desmons, 2007).
Mylonity charakteryzuj¹ siê dobrze wykszta³con¹ wiêŸb¹
(foliacj¹ mylonityczn¹ typu S-C), wyra¿on¹ uporz¹dkowa-
nym u³o¿eniem wyd³u¿onych fragmentów protolitu granito-
idowego, a przede wszystkim rozwojem porfiroklastów oraz
smu¿ek i laminek mineralnych. Mylonityczne gnejsy (orto-
mylonity) ró¿ni¹ siê od protomylonitów przede wszystkim
mniejsz¹ zawartoœci¹ porfiroklastów (<50%), a za to wiê-
ksz¹ zawartoœci¹ miazgi mylonitycznej (>50%) oraz wyraŸ-
nie wykszta³con¹ foliacj¹. Sk³ad mineralny mylonitów jest
taki sam jak sk³ad protomylonitów granitoidowych. Ich
g³ównymi sk³adnikami mineralnymi s¹ kwarc i plagioklazy
oraz, w zmiennych iloœciach, serycyt, chloryt i kalcyt oraz
minera³y nieprzezroczyste. Porfiroklasty na ogó³ s¹ zbudo-
wane z pojedynczych kryszta³ów kwarcu lub plagioklazów,
rzadziej s¹ to zdeformowane fragmenty granitoidu. Kwarc
w miazdze mylonitycznej oraz w cieniach ciœnienia w
s¹siedztwie niektórych porfiroklastów wystêpuje w formie
smu¿ystych pasm i wyd³u¿onych soczewek. Serycyt i chlo-
ryt s¹ zgrupowane w smu¿ki, podkreœlaj¹ce wiêŸbê ska³y.
Wtórny kalcyt czêsto tworzy ¿y³ki poprzecznie przecinaj¹ce
foliacjê mylonityczn¹ typu S-C

W skataklazowanych zieleñcach (tabl. IV: 6) z przejœcia-
mi w ³upki zieleñcowe (tabl. V: 4) i ³upki chlorytowe prze-
wiercono ³¹cznie 4,6 m, ale w oœmiu przedzia³ach g³êboko-
œciowych. Podkreœliæ nale¿y, ¿e ska³y zieleñcowe stanowi³y
prawie 1/3 nawierconego zespo³u ska³ krystalicznych
w s¹siednim otworze Cieszów PIG 1. Litologia i charakter
mikroskopowy ska³ z otworu Cieszów PIG 2 w niczym nie
odbiega od danych z otworu Cieszów PIG 1. Dlatego nie za-

mieszczono w tym miejscu opisu ska³ zieleñcowych z otwo-
ru Cieszów PIG 2, który mo¿na znaleŸæ w akapicie do-
tycz¹cym charakterystyki litologicznej rdzeni z otworu ba-
dawczego Cieszów PIG 1.

Podkreœliæ nale¿y fakt, ¿e intensywnie zdeformowane
ska³y uskokowe stwierdzono w 15 interwa³ach g³êbokoœcio-
wych otworu Cieszów PIG 2, o sumarycznej mi¹¿szoœci
13,4 m (7,4% przewierconych ska³ krystalicznych). Wœród
ró¿nego typu ska³ uskokowych odnotowano w 10 miejscach
brekcje tektoniczne z przejœciami do kataklazytów i fylloni-
tów (tabl. IV: 2; tabl. V: 5, 7, 8; tabl. VI: 5–8), o sumarycznej
mi¹¿szoœci 8,3 m. Strefy kataklazyty i brekcji tektonicznych
s¹ bardzo heterogeniczne, w wiêkszoœci rozwinê³y siê w for-
mie nieregularnych gniazd i pasemek o zmiennej, przewa¿nie
stromej orientacji. Miejscami wyd³u¿one strefy kataklazy wy-
znaczaj¹ niewyraŸn¹ foliacjê. W takich miejscach wspó³wy-
stêpuj¹ kataklazyty i mikrobrekcje. Te ska³y uskokowe po-
wsta³y w warunkach ,,przejœciowych” (podatno-kruchych)
podczas deformacji niekoaksjalnych. S¹ one utworami drob-
nokrystalicznymi, g³ównie z pokruszon¹, ale tak¿e ze s³abo
zrekrystalizowan¹ miazg¹ mylonityczn¹, co doprowadzi³o do
rozwoju s³abej wiêŸby mylonitycznej.

Niewielka czêœæ kataklazytów granitoidowych mo¿e byæ
uznana za ultrakataklazyty (tabl. V: 6). Ska³y te wykazuj¹
analogiczne cechy jak kataklazyty opisane powy¿ej, lecz
wyró¿nia je bardzo ma³a zawartoœæ porfiroklastów i drobne
rozmiary porfiroklastów. W niektórych p³ytkach cienkich
mo¿na obserwowaæ pod mikroskopem sieæ cienkich ¿y³ek
z³o¿onych z wêglanów i minera³ów nieprzezroczystych

Fyllonity hematytowe rozpoznano w 5 interwa³ach g³êbo-
koœciowych o ³¹cznej mi¹¿szoœci 5,1 m. S¹ to rdzawe i bru-
natno-popielate ska³y o wygl¹dzie fyllitów, o strukturze rów-
no- i bardzo drobnoziarnistej (na ogó³ rozmiary ziaren s¹ rzê-
du setnych czêœci milimetra), przewa¿nie o stromej orientacji
i nieregularnych kontaktach ze ska³ami otoczenia (tabl. IV: 3).
G³ównymi sk³adnikami mineralnymi fyllonitów s¹ hematyt,
a w mniejszych iloœciach kwarc, chloryty i serycyty, pod-
rzêdnie pojawiaj¹ siê minera³y nieprzezroczyste.

BADANIA TEKTONICZNE RDZENI

Badania tektoniczne polega³y na szczegó³owym, makro-
skopowym opisie niezorientowanego przestrzennie rdzenia
wiertniczego z otworu Cieszów PIG 2. Uzupe³nia³y je tere-
nowe prace strukturalne w najbli¿szym s¹siedztwie otworu
Cieszów PIG 2. W najbli¿szych ods³oniêciach, po³o¿onych
kilkaset metrów na NE i SW wykonano szczegó³owe obser-
wacje strukturalne, opisano i zmierzono setki elementów
strukturalnych, g³ównie struktur planarnych (foliacje, spêka-
nia i uskoki). Dodatkowo dokonano obserwacji mikrostruk-
turalnych 50 p³ytek cienkich orientowanych wzglêdem osi
otworu i struktur tektonicznych (Cymerman, 2009b).

W otworze Cieszów PIG 2, podobnie jak w otworze Cie-
szów PIG 1, wydzielono trzy grupy struktur tektonicznych:
planarne, linijne i fa³dowe. Do struktur planarnych nale¿¹:
foliacje, g³ównie typu mylonitycznego S-C, uskoki z rysami
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œlizgowymi oraz spêkania skalne. Spoœród struktur linijnych
stwierdzono lineacje ziarna mineralnego (lineacje myloni-
tyczne), lineacje intersekcyjne, rysy œlizgowe i osie budin.
Bardzo rzadkie s¹ natomiast struktury fa³dowe.

W wyniku szczegó³owych badañ strukturalnych rdzeni
z otworu Cieszów PIG 2 rozpoznano bardzo liczne i hetero-
geniczne strefy œcinania podatnego, podatno-kruchego i kru-
chego (tabl. IV–VI). Strefy te charakteryzuj¹ siê zmienn¹
mi¹¿szoœci¹, na ogó³ od kilkunastu centymetrów do kilku-
dziesiêciu metrów. Rozwój stref œcinania podatnego dopro-
wadzi³ do wykszta³cenia ró¿nego typu ska³ mylonitycznych
(protomylonitów, mylonitów i ultramylonitów). Do ca³ko-
witego lub czêœciowego zniszczenia wielu stref œcinania po-
datnego, a zw³aszcza ultramylonitów, dosz³o w wyniku
na³o¿enia siê (superpozycja) na nie m³odszych strefy kata-
klazy i (lub) stref brekcji tektonicznych.

Strefy œcinania podatnego w otworze Cieszów PIG 2
charakteryzuj¹ siê kilkoma cechami. Do heterogenicznej de-
formacji rotacyjnej dosz³o tam na ró¿nych g³êbokoœciach
w protolicie granitoidowym, g³ównie granodiorytowym,
w mniejszym stopniu – leukotonalitowym. Deformacja rota-
cyjna spowodowa³a rozwój silnie zró¿nicowanego zespo³u
ska³ mylonitycznych – od wyjœciowego protolitu magmowe-
go, poprzez s³abo 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), a¿ do skrajnie poœcinanych ultra-
mylonitów. Zlokalizowane procesy œcinania prostego dopro-
wadzi³y lokalnie do penetratywnego rozwoju wiêŸby mylo-
nitycznej typu S-C.

Ró¿norodne, rozpoznane i opisane ska³y uskokowe
w otworze Cieszów PIG 2 s¹ charakterystyczne dla rozwoju
stref intensywnego œcinania ogólnego od warunków podat-
nych poprzez podatno-kruche, a¿ po warunki kruche.

Ska³y metamorficzne rozpoznane i opisane z otworu Cie-
szów PIG 2 s¹ charakterystyczne dla tzw. strefy kataklazytów
i mylonitów jednostki Cieszowa (np.: Smulikowski, 1956;
Teisseyre, 1956a, 1957, 1967, 1968, 1973; Kryza, Kulczy-
ñski, 2000). W rdzeniu z otworu Cieszów PIG 2 na prawie
200 m nawierconych ska³ krystalicznych wydzielono 11 wy-
raŸnych stref kataklazytów, brekcji tektonicznych, fyllonitów
hematytowych i gliny uskokowej o ³¹cznej mi¹¿szoœci 26,2 m
(13% przewierconych ska³ krystalicznych). Wydzielonych 11
stref ska³ uskokowych, o mi¹¿szoœci od 0,2 m do 8,1 m, obej-
muje jedynie te odcinki rdzeni, gdzie stwierdzono przejawy
najintensywniejszych deformacji œciêciowych w warunkach
kruchych do podatno-kruchych. Pozosta³e przewiercone
ska³y krystaliczne w otworze Cieszów PIG 2 s¹ w znacznie
mniejszym stopniu skataklazowane, zbrekcjonowane i (lub)
zuskokowane.

W ca³ym otworze Cieszów PIG 2 dominuj¹ zdecydowa-
nie s³abo skataklazowane gnejsy i granitognejsy; rzadkie s¹
³upki zieleñcowe i s³abo skataklazowane granitoidy. Ska³y te
zosta³y jednak wczeœniej zdeformowane w warunkach po-
datnych, co doprowadzi³o do powstania ska³ myloni-
tycznych, od protomylonitów po mylonity (mezomylonity,
okreœlanych tak¿e jako ortomylonity). W otworze Cieszów

PIG 2 praktycznie nie rozwinê³y siê ultramylonity w wyniku
deformacji rotacyjnych, co mo¿e œwiadczyæ o powolnym
tempie odkszta³cenia i (lub) niskich wartoœciach odkszta³ce-
nia ze œcinania (wartoœæ � <2) (np. Hanmer, Passchier, 1991;
Passchier, Trouw, 1996). Nie jest wykluczone, ¿e niektóre
strefy ultramylonitów, na ogó³ wykszta³cone w formie cien-
kich laminek, zosta³y zniszczone przez rozwój m³odszych,
równolegle zorientowanych stref brekcji tektonicznych.

Procesy œcinania prostego nie doprowadzi³y ca³kowicie
do penetratywnego rozwoju wiêŸby mylonitycznej w ska-
³ach w otworze Cieszów PIG 2. Dlatego s¹ tam zachowane
domeny ska³ magmowych (granitoidy) i rzadkich ska³ meta-
wulkanicznych (zieleñców), które s¹ s³abo zdeformowane
przez œcinanie proste w warunkach podatnych. Spowodo-
wa³o to zachowanie reliktowych domen z pierwotn¹ foliacj¹
magmow¹ S0 w ska³ach granitoidowych. Taka foliacja S0

powsta³a w wyniku p³yniêcia magmy przy naprê¿eniach dy-
ferencjalnych, czyli w warunkach synkinematycznych.
Œwiadczy o tym przede wszystkim magmowa wiêŸba tych
granitoidów, z uporz¹dkowanymi liniowo fenokryszta³ami
skalenia potasowego. Tak¿e struktura fluidalna z cienkimi
enklawami (leuko)tonalitowymi w granodiorycie wskazuje
na ich magmowe pochodzenie. W obydwu otworach wiertni-
czych foliacja magmowa S0 jest trudna do oddzielenia od fo-
liacji metamorficznej S1. Decyduje o tym przede wszystkim
równoleg³oœæ powierzchni foliacji magmowej S0 i foliacji
metamorficznej S1. Taka równoleg³oœæ obydwu planarnych
struktur tektonicznych mo¿e wskazywaæ na synchronicz-
noœæ procesów deformacji rotacyjnej i warunki synkinema-
tycznego umiejscawiania kwaœnych magm. W wielu frag-
mentach rdzeni zauwa¿a siê, ¿e na s³abo wykszta³con¹ folia-
cjê magmow¹ S0 nak³ada siê (nadrukowuje) m³odsza foliacja
mylonityczna (metamorficzna) S1, co doprowadzi³o do roz-
woju z³o¿onej – wiekowo i genetycznie – struktury planarnej
S1 (±S0). Dla uproszczenia, w dalszej czêœci pracy ta
z³o¿ona foliacja S1 (±S0) bêdzie przedstawiana jako foliacja
mylonityczna S1.

W rdzeniach z otworu Cieszów PIG 2, foliacja S1 charak-
teryzuje siê stromymi lub umiarkowanymi k¹tami upadu (naj-
czêœciej w zakresie od ok. 40 do 65�). Wartoœci k¹ta upadu fo-
liacji S1 s¹ zasadniczo takie same zarówno w stropie, jak
i w sp¹gu otworu Cieszów PIG 2. Tylko lokalnie stwierdzono
stromsze lub ³agodniejsze k¹ty upadu foliacji S1, co mo¿e byæ
wynikiem ewentualnego rozwoju szerokopromiennych,
otwartych, ?le¿¹cych fa³dów, lub – co jest bardziej prawdopo-
dobne – rotacji i wychyleñ domen (bloków) znajduj¹cych siê
miêdzy strefami brekcji tektonicznych.

W strefach œcinania podatnego, rozwiniêtych praktycznie
w ca³ym materiale wiertniczym otworu Cieszów PIG 2, s¹ wy-
kszta³cone, w ró¿nym stopniu, wskaŸnikowe struktury asyme-
tryczne. Najliczniejsz¹ grupê wœród tych wskaŸników kinema-
tycznych stanowi¹ struktury mylonityczne typu S-C (Berthé
i in., 1979; Lister, Snoke, 1984; Simpson, 1986; Cymerman,
1989a; Hanmer, Passchier, 1991; Passchier, Trouw, 1996; Ma-
zur, 1998). Powierzchnie œcinania C s¹ wykszta³cone jako
w¹skie, nieci¹g³e powierzchnie œcinania u³o¿one równoleg³e do
p³aszczyzny ruchu (tabl. IV: 4, 5, 7; tabl. V: 1–3; tabl. VI: 1–3).
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Powierzchnie S charakteryzuj¹ siê skoœnoœci¹ mikrowiêŸby
w domenach po³o¿onych miêdzy powierzchniami œcinania
C (tabl. VI: 1–3). W strefach œcinania podatnego w otworze
Cieszów PIG 2 wystêpuj¹ bardzo licznie asymetryczne w for-
mie porfiroklasty skaleniowe i kwarcowe typu � (tabl. V: 1–4;
tabl. VI: 1–3). Bardzo rzadkie s¹ natomiast porfiroklasty typu �.

W p³ytkach mikroskopowych wyciêtych równolegle do
lineacji ziarna mineralnego L1 i prostopadle do foliacji S1

obserwuje siê skoœnoœæ mikrowiêŸby i rybokszta³tne („ry-
bie”) ³yszczyki, g³ównie serycytowe (tabl. VI: 1–3).
W strefach œcinania podatnego najczêstszymi mikrostruk-
turami deformacyjnymi s¹ faliste wygaszanie œwiat³a kwar-
cu i plagioklazów, zbliŸniaczenia deformacyjne plagiokla-
zów i zabliŸnione mikrospêkania. W p³ytkach cienkich
stwierdza siê mikrostruktury deformacyjne zarówno po-
œród pierwotnych, wiêkszych ziaren plagioklazowych, jak
i wœród drobniejszych, zrekrystalizowanych ziaren (tabl.
VI: 1–5). Nowo zrekrystalizowane ziarna plagioklazowe s¹
czêsto s³abiej zdeformowane z równomiernym wygasza-
niem œwiat³a. ZbliŸniaczenia deformacyjne s¹ rozwiniête
wed³ug praw bliŸniaczych albitowego i peryklinowego.
ZbliŸniaczenia te s¹ na ogó³ zwi¹zane z pasemkami defor-
macji i domenami ziaren plagioklazowych o wyraŸnym fa-
listym wygaszaniu œwiat³a. Granice pasemek deformacji s¹
zorientowane przewa¿nie prawie prostopadle do zbliŸnia-
czeñ deformacyjnych. Wzd³u¿ granic pasemek deformacji
czêsto zmienia siê gêstoœæ zbliŸniaczeñ deformacyjnych.
Intragranularne, zabliŸnione mikrospêkania przecinaj¹ nie-
które ziarna plagioklazowe. Pasemka deformacyjne po-
wsta³y te¿ w niektórych mikrospêkaniach.

Liczne, asymetryczne wskaŸniki kinematyczne stwier-
dzone w rdzeniach w otworze Cieszów PIG 2 dokumentuj¹
zasadniczo nasuwczy (kompresyjny) po lokalnie transpre-
syjny (nasuwczo-przesuwczy) re¿im deformacji. Mimo
braku zorientowanych geograficznie rdzeni z otworu Cie-
szów PIG 2 wszystkie wskaŸniki kinematyczne wskazuj¹
prawie ca³kowicie 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
górze” otworu. O nasuwczym re¿imie doformacji œwiadczy
przede wszystkim orientacja lineacji z rozci¹gania L1 usta-
wiona równolegle lub prawie równolegle do kierunku upa-
du foliacji mylonitycznej S1. O ewentualnym, ograniczo-
nym transpresyjnym re¿imie deformacji w warunkach œci-
nania ogólnego mog¹ wskazywaæ nieliczne fa³dy otwarte
do w¹skopromiennych, stoj¹ce, o prawie horyzontalnych
osiach fa³dów (tabl. VI: 4).

W rdzeniach z otworu Cieszów PIG 2, oprócz bardzo licz-
nych przejawów podatnej deformacji rotacyjnej stwierdzono
tak¿e m³odsze i lokalnie wykszta³cone kruche strefy deforma-
cji œciêciowych. W przeciwieñstwie do stref œcinania, które
rozwija³y siê w g³êbszych partiach litosfery w warunkach po-
datnych, strefy œcinania powsta³e na p³ytszych g³êbokoœciach
(<10–15 km) i w ni¿szych temperaturach (<250–300�C),
a wiêc w warunkach kruchych, czy te¿ przejœciowych (podat-
no-kruchych), nie s¹ penetratywnie rozwiniête, a tym samym
s¹ one tylko lokalnie wykszta³cone. Deformacje niekoaksjal-
ne w warunkach podatno-kruchych i kruchych doprowadzi³y
do powstania ska³ kataklastycznych, brekcji tektonicznych,
uskoków i spêkañ skalnych (tabl. IV: 2, 3, 6–8; tabl. V: 5–8;
tabl. VI: 5–8). Przejawy s³abej kataklazy, z rozwojem proto-
kataklazytów, odnotowano praktycznie w ca³ym profilu
otworu Cieszów PIG 2. Silniej skataklazowane ska³y (mezo-
kataklazyty i nieliczne ultrakataklazyty) wystêpuj¹ lokalnie
w tym otworze. Tworz¹ one strefy o zmiennej mi¹¿szoœci, od
kilkunastu milimetrów do kilku metrów.

Brekcje tektoniczne, charakteryzuj¹ce siê brakiem
uporz¹dkowania kierunkowego (chaotyczn¹ struktur¹),
wspó³wystêpuj¹ce z kataklazytami stwierdzono w otworze
Cieszów PIG 2 na g³.: 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 przechodz¹ce w fyllonity hematytowe wystêpuj¹ na
g³.: 22,8–23,5 i 31,8–32,0 m. Fyllonity hematytowe z klasta-
mi granitognejsów i gnejsów wystêpuj¹ na g³.: 27,2–27,4;
28,2–28,3; 34,9–35,6; 50,3–50,4; 50,6–52,6 i 184,6–186,6 m.

Uskoki ró¿nego typu o zmiennej intensywnoœci rozwoju
stwierdzono w ca³ym otworze Cieszów PIG 2. Wœród domi-
nuj¹cych stromych do prawie pionowych uskoków przewa-
¿aj¹ zdecydowanie struktury typu przesuwczego, znacznie
rzadsze s¹ uskoki zrzutowo-przesuwcze. Strome uskoki s¹
czêsto zabliŸnione bia³ymi ¿y³kami kalcytowymi lub kalcy-
towo-hematytowymi, rzadko kwarcowymi (tabl. IV: 3, 6–8).
Z kolei ³agodnie i umiarkowanie zapadaj¹ce uskoki, g³ównie
zrzutowe, s¹ wype³nione przede wszystkim materia³em he-
matytowym, hematytowo-chlorytowym, znacznie rzadziej
hematytowo-kalcytowym.

Spêkania skalne s¹ ró¿nie rozwiniête w rdzeniach
z otworu Cieszów PIG 2. Na ogó³ stwierdza siê wiêcej ni¿
kilka spêkañ na 1 metr bie¿¹cy rdzenia. Intensywny rozwój
spêkañ skalnych jest œciœle powi¹zany ze strefami brekcji
tektonicznych i stref uskokowych. Wœród spêkañ dominuj¹
strome i pionowe struktury nieci¹g³e, ustawione czêœciej
konsekwentnie ni¿ obsekwentnie wzglêdem foliacji S1.

ANALIZA STRUKTURALNA JEDNOSTKI CIESZOWA

Po przedstawieniu podstawowych danych z badañ otwo-
rów wiertniczych Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2, zostanie
omówiona charakterystyka strukturalna jednostki Cieszowa
z otoczenia tych otworów. Czêœciowo s¹ to dane ju¿ wcze-
œniej opublikowane przeze autora (Cymerman, 2002), w
wiêkszoœci jednak s¹ to nowe dane strukturalne otrzymane z

badañ terenowych z najbli¿szego otoczenia otworów badaw-
czych Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2. Podobnie jak w oby-
dwu omówionych otworach w jednostce Cieszowa mo¿na
wydzieliæ trzy grupy struktur tektonicznych: planarne, linij-
ne i fa³dowe. Do struktur planarnych nale¿¹: foliacje, g³ów-
nie typu mylonitycznego S-C, uskoki z rysami œlizgowymi
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oraz spêkania skalne. Wœród struktur linijnych stwierdzono
lineacje ziarna mineralnego (lineacje mylonityczne), line-
acje intersekcyjne, rysy œlizgowe i osie budin oraz wyd³u¿e-
nia poduszek lawy w zieleñcach. Lokalnie obserwowano ró¿-
ne struktury fa³dowe o ró¿nej formie, wielkoœci i orientacji.

Foliacja S1 typu z³upkowacenia rekrystalizacyjnego jest
g³ówn¹ struktur¹ planarn¹ o znaczeniu regionalnym na ob-
szarze ca³ego kaczawskiego kompleksu strukturalnego
(fig. 2, 3, 6–11). Na powierzchniach foliacji S1 jest wy-
kszta³cona synchroniczna penetratywna lineacja ziarna mi-
neralnego L1. Struktury te powsta³y podczas g³ównej, wary-
scyjskiej deformacji D1 kaczawskiego kompleksu struktural-
nego (Cymerman, 2002). Foliacja S1 jest przewa¿nie zgod-
nie zorientowana wzglêdem pierwotnej stratyfikacji (war-
stwowania) (S0) w wapieniach krystalicznych oraz ró¿nych
³upkach i fyllitach. Nie dotyczy to jedynie stref przegubo-
wych w¹skopromiennych i zamkniêtych struktur fa³dowych
F1, gdzie foliacja S1 jest ustawiona skoœnie lub prostopadle
do zafa³dowanej powierzchni warstwowania S0.

Foliacja S1 jest czêsto struktur¹ z³o¿on¹, zbudowan¹
z dwóch, a niekiedy trzech zespo³ów p³aszczyzn anizotropii.
Dotyczy to foliacji mylonitycznej S1, która rozwija³a siê
w strefach œcinania w warunkach podatnych w re¿imie defor-
macji rotacyjnej. W strefach takich s¹ wykszta³cone – o ró¿-
nym stopniu wyrazistoœci – struktury mylonityczne typu S-C.
Struktury te s¹ zbli¿one do zespo³u uskoków typu Y-P, które s¹

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

Jak wynika z powy¿szych rozwa¿añ na temat struktur
mylonitycznych zarówno typu S-C, jak i typu Y-P, g³ówna
foliacja S1 w kaczawskim kompleksie strukturalnym jest
z³o¿on¹ struktur¹ planarn¹. Charakter i rozwój foliacji S1

w znacznym stopniu zale¿y od litologii i pierwotnej anizo-
tropii ska³y, ale tak¿e od rodzaju deformacji, lokalizacji de-
formacji ze œcinania i (lub) procesów zwi¹zanych z mechaniz-
mem tzw. porozdzielania deformacyjnego (ang. deformation

partitioning; sensu Bell, 1985). Foliacja S1 jest najlepiej roz-
winiêta w ró¿nego rodzaju ³upkach i fyllitach, czyli
w ska³ach o wyraŸnej pierwotnej anizotropii oœrodka. Z ko-
lei foliacja S1 nie rozwinê³a siê praktycznie w ska³ach ma-
sywnych, takich jak masywne zieleñce.

Orientacja przestrzenna 351 pomiarów foliacji S1 w jednos-
tce Cieszowa zosta³a przedstawiona w formie 12 diagramów
stereograficznych typu � i � na pó³kulach dolnych (fig. 6–9)
i zestawiona w tabeli 1. W celach porównawczych przedsta-
wiono tak¿e dane o orientacji foliacji S1 z s¹siedniej jednostki
Sadów Górnych (fig. 6) i z okolic Œwiebodzic (fig. 11).

W jednostce Cieszowa wydzielono umowne cztery dome-
ny strukturalne. Wiêksza czêœæ jednostki Cieszowa, po³o¿ona
miêdzy Cieszowem Dolnym a Jaskulinem, zosta³a wydzielo-
na jako odrêbna domena strukturalna (fig. 7). Dwie wyod-
rêbnione domeny strukturalne obejmuj¹ okolice otworów
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Tabela 1

Zestawienie danych o orientacji penetratywnych elementów strukturalnych (foliacji S1 i lineacji ziarna mineralnego L1)
z szeœciu domen z po³udniowo-wschodniej czêœci kaczawskiego kompleksu strukturalnego

Compilation of attitude data on penetrative structural elements (S1 foliation and L1 mineral lineation)
from six domainsfrom the south-east part of the Kaczawa Structural Complex

Numer
figury

Jednostka tektoniczna/
po³o¿enie domeny

Dominuj¹ca
litologia

Foliacja S1

g³ówne maksimum (maksima)
Lineacja L1

g³ówne maksimum (maksima)

N – liczba
pomiarów

orientacja
(w stopniach)

%
N – liczba
pomiarów

orientacja lub kierunek
nachylenia

(w stopniach)
%

6
Jednostka Sadów Górnych/
Chwaliszów–Sady Górne

³upki, fyllity
i kwarcyty

100 153/40
156/71

12,0
9,3

24 290–300 21

7
Jednostka Cieszowa/
Cieszów Dolny–Jaskulin

zieleñce masywne,
³upki zieleñcowe
i ³upki pstre

88 164/21
168/26
23/38
9/42

10,5
10,5
9,5
9,4

46 030–040 26

8
Jednostka Cieszowa/
Cieszów Dolny; rejon otworu
wiertniczego Cieszów PIG 1

skataklazowane
i zmylonityzowane
granitoidy, zieleñce

47 008/64 12,1 24 050–060
060–070

20
16

9

Jednostka Cieszowa/
okolice Chwaliszowa; rejon
otworu wiertniczego
Cieszów PIG 2

skataklazowane
i zmylonityzowane
granitoidy, ³upki
serycytowe i chlory-
towe, zieleñce

109 056/74
114/57
015/45

6,5
6,1
5,2

14 020–040
080–090

40
21

10
Jednostka Cieszowa/
okolice Jaskulina

zieleñce masywne,
³upki zieleñcowe
i ³upki pstre

107 077/52
082/48

20,6
19,5

43 040–050
070–080
120–130

14
14
14

11
Jednostka Cieszowa(?)/
okolice Œwiebodzic

zieleñce masywne,
³upki zieleñcowe

114 009/32
056/60

14,3
10,5

33 240–250
300–310

23
21



badawczych Cieszów PIG 1 (fig. 7) i Cieszów PIG 2 (fig. 9);
zlokalizowane s¹ one w po³udniowej czêœci jednostki Cieszo-
wa. Ostatnia wydzielona domena strukturalna znajduje siê
w pó³nocnej czêœæ jednostki Cieszowa w okolicy Jaskulina
i obejmuje ona obszar tzw. elementu Jaskulina (fig. 10).

W œrodkowej czêœci jednostki Cieszowa orientacja pene-
tratywnej foliacji S1 w ska³ach zieleñcowych jest w wiêkszo-
œci prawie równole¿nikowa (fig. 7). Wyznaczono cztery
maksima (od 9,4 do 10,5%) orientacji foliacji S1, które wy-
nosz¹: 164/21�, 168/26�, 023/38� i 009/42� (tab. 1). Lineacja
ziarna mineralnego L1 na powierzchniach foliacji S1 jest na-
chylona pod ró¿nymi k¹tami przewa¿nie ku NE, W, SW
i WNW (fig. 7; tab. 1). WskaŸniki kinematyczne, takie jak
struktura mylonityczna typu S-C, wyznaczaj¹ przemieszcze-
nia tektoniczne o sk³adowej nasuwczo-przesuwczej (re¿im
deformacji transpresyjnej) ze zwrotem „góra” ku WSW lub
WNW (fig. 7; tab. 2). Szesnaœcie fa³dów otwartych, asyme-
trycznych typu F2A, których osie nachylone s¹ ku NE i N,
rzadko ku W, wykazuj¹ zmienn¹ wergencjê, g³ównie ku
SSE, lub WNW i WSW (fig. 7; tab. 2). Fa³dy za³omowe,
asymetryczne F2B o umiarkowanym nachyleniu osi ku N
i NNE cechuj¹ siê asymetri¹ skrzyde³ ku SE (fig. 7; tab. 2).

W domenie obejmuj¹cej okolice otworu badawczego
Cieszów PIG 1 w ró¿nego rodzaju ska³ach, w tym g³ównie
skataklazowanych i zmylonityzowanych granitoidach,
orientacja penetratywnej foliacji S1 jest najczêœciej prawie
równole¿nikowa lub w kierunku WNW–ESE (fig. 8). Mak-
simum (12,1%) orientacji foliacji S1 wynosi tutaj 005/65�.
Orientacja lineacji ziarna mineralnego L1 jest doœæ zró¿nico-
wana, ale dominuje lineacja ³agodnie nachylona ku NE.
Struktury mylonityczne typu S-C, które s¹ g³ównym wskaŸ-
nikiem kinematycznym w zmiennie skataklazowanych
i zmylonityzowanych granitoidach, dobrze dokumentuj¹
przemieszczenia tektoniczne o sk³adowej nasuwczo-prze-
suwczej (re¿im deformacji transpresyjnej) ze zwrotem
„góra” ku WSW, SW, W i WNW (fig. 8; tab. 2). Fa³dy
w¹skopromienne, izoklinalne typu F1B wykazuj¹ prawie pro-
stopad³¹ orientacjê ich osi wzglêdem lineacji ziarna mineral-
nego L1. Nieliczne fa³dy otwarte typu F2A, o nachyleniu osi
ku NE, s¹ czasem asymetryczne i charakteryzuj¹ siê wergen-
cj¹ ku WNW lub SE (fig. 8). W tym rejonie stwierdzono
tak¿e struktury budina¿owe o doœæ ³agodnym nachyleniu osi
budin ku NNW lub ku ENE (fig. 7).

W domenie z okolic Chwaliszowa, z rejonu wykonanego
otworu badawczych Cieszów PIG 2, w dominuj¹cych tam
skataklazowanych i zmylonityzowanych granitoidach, ale
tak¿e w zieleñcach, orientacja penetratywnej foliacji S1 jest
znacznie bardziej zró¿nicowana ni¿ w okolicach otworu Cie-
szów PIG 1 (fig. 9). Stwierdzono tu trzy wyraŸne maksima
w orientacji foliacji S1 (tab. 1). NajwyraŸniejsze maksimum
(6,5%) orientacji foliacji S1 wynosi tutaj 056/74�; mniej wy-
raŸne maksima to 114/57� (6,1%) i 015/45� (5,2%) (fig. 9;
tab. 1). Orientacja lineacji ziarna mineralnego L1 jest doœæ
zró¿nicowana, ale dominuje lineacja ³agodnie nachylona ku
NE i E. Struktury mylonityczne typu S-C, które s¹ g³ównym
wskaŸnikiem kinematycznym w tej domenie, dokumentuj¹
przemieszczenia tektoniczne o sk³adowej nasuwczo-przesuw-
czej (re¿im deformacji transpresyjnej) ze zwrotem „góra” ku
W i WNW (fig. 9; tab. 2). W kilku przypadkach jednak
stwierdzono struktury mylonityczne typu S-C, które wskazuj¹
tak¿e na sk³adow¹ zrzutowo-przesuwcz¹ (re¿im deformacji
transtensyjnej) ze zwrotem przemieszczeñ „góra” ku NE.
Rzadkie fa³dy otwarte typu F2A o nachyleniu osi ku NE i N s¹
czasem asymetryczne i wykazuj¹ wtedy zmienn¹ wergencj¹
ku WNW lub SE (fig. 9). W tym rejonie w ró¿nych ods³oniê-
ciach stwierdzono w zieleñcach struktury typu law poduszko-
wych o ³agodnie nachylonych d³u¿szych osiach na ogó³ ku
WNW ale rzadko tak¿e ku N i NNE (fig. 9).

W zieleñcach masywnych, ³upkach zieleñcowych i nie-
licznych ³upkach pstrych w okolicach Jaskulina (w tzw. ele-
mencie Jaskulina) orientacja foliacji S1 jest bardzo zmienna,
zarówno w biegu tej struktury planarnej, jak i w wartoœciach
jej k¹ta upadu (fig. 10). Zaznaczaj¹ siê tam dwa wyraŸne
i blisko siebie po³o¿one maksima orientacji foliacji S1

(077/52� i 082/48�), które wynosz¹ po ok. 20% ca³ej populacji
tych struktur (tab. 1). Lineacja ziarna mineralnego L1 jest na-
chylona g³ównie ku E, NE i SW, ale pod zmiennymi k¹tami
(fig. 10; tab. 1). Obraz kinematyczny dla tej domeny jest
zmienny. Po³owa wskaŸników kinematycznych, którymi s¹
struktury mylonityczne typu S-C, wyznacza przemieszcze-
nia o sk³adowej nasuwczo-przesuwczej ze zwrotem trans-
portu – „góra” ku WNW (fig. 10; tab. 2), a druga po³owa
tych wskaŸników tektonicznych na transport o sk³adowej
przesuwczo-zrzutowej ku S i SE. W okolicy Jaskulina domi-
nuj¹ fa³dy otwarte, asymetryczne typu F2A o orientacji osi
w wiêkszoœci zgodnie zorientowanych z lineacj¹ ziarna mi-
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Fig. 6. Zbiorcze dane strukturalne dla ska³ metaosadowych jednostki Sadów Górnych

A – diagram � powierzchni penetratywnej foliacji S1; B – diagram � powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S – linie przerywane;
powierzchnie C – linie ci¹g³e); C – diagram konturowy penetratywnej foliacji S1 (izolinie: 3, 5, 7, 8, 9, 10 i 11%); D – diagram punktowy lineacji ziarna mine-
ralnego L1; E – diagram punktowy struktur fa³dowych, F – ró¿a kierunków biegu penetratywnej foliacji S1; G – ró¿a kierunków nachylenia lineacji ziarna mi-
neralnego L1. Pó³kule dolne, siatka równopowierzchniowa; N – liczba pomiarów

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

A – �-type diagram of S1 penetrative foliation; B – �-type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane – broken lines, C-plane – solid lines); C – contoured
diagram of S1 penetrative foliation (contours: 3, 5, 7, 8, 9, 10 and 11%); D – diagram of L1 penetrative mineral lineation; E – diagram of folds; F – rose diagram
of trend directions of S1 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. 7. Dane strukturalne dla œrodkowej czêœci jednostki Cieszowa

A – diagram � powierzchni penetratywnej foliacji S1; B – diagram � powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S – linie przerywane;
powierzchnie C – linie ci¹g³e); C – diagram konturowy penetratywnej foliacji S1 (izolinie: 3, 6, 8, 9 i 10%); D – diagram punktowy lineacji ziarna mineralnego
L1; E – diagram punktowy struktur fa³dowych; F – ró¿a kierunków biegu penetratywnej foliacji S1; G – ró¿a kierunków nachylenia lineacji ziarna mineralnego
L1. Pó³kule dolne, siatka równopowierzchniowa; N – liczba pomiarów

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

A – �-type diagram of S1 penetrative foliation; B – �-type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane – broken lines, C-plane – solid lines); C – contoured dia-
gram of S1 penetrative foliation (contours: 3, 6, 8, 9 and 10%); D – diagram of L1 penetrative mineral lineation; E – diagram of folds; F – rose diagram of trend
directions of S1 penetrative foliation; G – rose diagram of plunge directions of L1 penetrative mineral lineation. All lower hemisphere equal-area nets; N – num-
ber of measurements
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Fig. 8. Dane strukturalne dla po³udniowej czêœci jednostki Cieszowa w okolicach otworu wiertniczego Cieszów PIG 1

A – diagram � powierzchni penetratywnej foliacji S1; B – diagram � powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S – linie przerywane, po-
wierzchnie C – linie ci¹g³e) oraz asymetrycznych, ekstensyjnych pasemek œcinania typu C’ (linie przerywane); C – diagram konturowy penetratywnej foliacji S1
(izolinie: 1, 2, 3, 4, 5 i 6%); D – diagram punktowy lineacji ziarna mineralnego L1; E – diagram punktowy struktur fa³dowych i linijnych; F – ró¿a kierunków biegu
penetratywnej foliacji S1; G – ró¿a kierunków nachylenia lineacji ziarna mineralnego L1. Pó³kule dolne, siatka równopowierzchniowa; N – liczba pomiarów

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

A – �-type diagram of S1 penetrative foliation; B – �-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 S1 penetrative foliation (contours: 1, 2, 3, 4, 5 and 6%); D – diagram of L1 penetra-
tive mineral lineation; E – diagram of folded and linear structures; F – rose diagram of trend directions of S1 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. 9. Dane strukturalne dla po³udniowo-zachodniej czêœci jednostki Cieszowa
w okolicach otworu wiertniczego Cieszów PIG 2

A – diagram � powierzchni penetratywnej foliacji S1; B – diagram � powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S – linie przerywane, po-
wierzchnie C – linie ci¹g³e); C – diagram konturowy penetratywnej foliacji S1 (izolinie: 1, 2, 3, 4, 5 i 6%); D – diagram punktowy lineacji ziarna mineralnego L1;
E – diagram punktowy struktur fa³dowych i linijnych; F – ró¿a kierunków biegu penetratywnej foliacji S1; G – ró¿a kierunków nachylenia lineacji ziarna mine-
ralnego L1. Pó³kule dolne, siatka równopowierzchniowa; N – liczba pomiarów

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

A – �-type diagram of S1 penetrative foliation; B – �-type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane – broken line, C-plane – solid line); C – contoured dia-
gram of S1 penetrative foliation (contours: 1, 2, 3, 4, 5 and 6%); D – diagram of L1 penetrative mineral lineation; E – punctual diagram of folded and linear
structures; F – rose diagram of trend directions of S1 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 ska³ maficznych z pó³nocnej czêœci jednostki Cieszowa (okolice Jaskulina)

A – diagram � powierzchni penetratywnej foliacji S1; B – diagram konturowy penetratywnej foliacji S1 (izolinie: 4,0; 7,5; 10,0; 12,0; 14,0; 16,0; 17,8 i 18,7%);
C – diagram punktowy lineacji ziarna mineralnego L1; D – diagram punktowy struktur fa³dowych; E – ró¿a kierunków biegu penetratywnej foliacji S1; F – ró¿a
kierunków nachylenia lineacji ziarna mineralnego L1. Pó³kule dolne, siatka równopowierzchniowa; N – liczba pomiarów

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

A – �-type diagram of S1 penetrative foliation; B – contoured diagram of S1 penetrative foliation (contours: 4.0, 7.5, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 17.8 and 18.7%);
C – diagram of L1 penetrative mineral lineation; D – diagram of folds; E – rose diagram of trend directions of S1 penetrative foliation; F – 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. 11. Dane strukturalne dla ska³ maficznych z okolic Œwiebodzic

A – diagram � powierzchni penetratywnej foliacji S1; B – diagram � powierzchni struktur mylonitycznych typu S-C (powierzchnie S – linie przerywane; po-
wierzchnie C – linie ci¹g³e); C – diagram konturowy penetratywnej foliacji S1 (izolinie: 2,5; 5,0; 7,0; 9,0; 10,5; 12,0 i 13,2%); D – diagram punktowy lineacji
ziarna mineralnego L1; E – diagram punktowy struktur fa³dowych; F – ró¿a kierunków biegu penetratywnej foliacji S1; G – ró¿a kierunków nachylenia lineacji
ziarna mineralnego L1. Pó³kule dolne, siatka równopowierzchniowa; N – liczba pomiarów

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

A – �-type diagram of S1 penetrative foliation; B – �-type diagram of S-C mylonitic structures (S-plane – broken lines; C-plane – solid lines); C – contoured dia-
gram of S1 penetrative foliation (contours: 2.5, 5.0, 7.0, 9.0, 10.5, 12.0 and 13.2%); D – diagram of L1 penetrative mineral lineation; E – diagram of folds; F –
rose diagram of trend directions of S1 penetrative foliation; G – rose diagram of plunge directions of L1 penetrative mineral lineation. All lower hemisphere
equal-area nets; N – number of measurements



neralnego L1 (fig. 9). Fa³dy F2A charakteryzuj¹ siê domi-
nuj¹c¹ wergencj¹ ku S i SSW, bardzo rzadko ku NE. Za to
zmienn¹ wergencjê, najczêœciej ku NW lub S i SE, wykazuj¹
fa³dy za³omowe typu F2C (fig. 9, tab. 2). W okolicy Jaskulina
wystêpuj¹ jeszcze nieliczne fa³dy œródfoliacyjne F1A i fa³dy
w¹skopromienne, izoklinalne F1B oraz fa³dy otwarte, szero-
kopromienne F2C. Fa³dy te charakteryzuj¹ siê nachyleniem
osi pod zmiennymi k¹tami ku E i SE, rzadko ku WNW.

Ostatnia analizowana domena znajduje siê na obszarze
trzech wychodni ska³ zieleñcowych i nielicznych keratofirów
w okolicy Œwiebodzic (Teisseyre, Gawroñski, 1966). Zieleñce
s¹ tam otoczone przez intensywnie zdeformowane ska³y osado-
we dewonu górnego depresji Œwiebodzic. Prawdopodobnie
zieleñce te mog¹ byæ odpowiednikiem zieleñców jednostki
Cieszowa (Teisseyre, 1956a, 1968). Teisseyre (1968) nie wy-
klucza³ jednak mo¿liwoœci, ¿e zieleñce Œwiebodzic tworz¹ od-
rêbn¹ jednostkê tektoniczn¹ kaczawskiego kompleksu struktu-

ralnego. Kontakty zieleñców z utworami dewonu górnego s¹
uznawane za tektoniczne (op. cit.). Nie zosta³o natomiast wy-
kazane, czy zieleñce te spoczywaj¹ na osadach depresji Œwie-
bodzic, czy zosta³y wyciœniête do góry z pod³o¿a tych utwo-
rów. Wystêpowanie zieleñców na kulmowych zlepieñcach
gnejsowych w synklinie Lubiechowa wskazuje raczej, ¿e s¹
one pozosta³oœci¹ po nasuniêtej p³aszczowinie.

W jednostce Sadów Górnych, po³o¿onej na N i NW od
jednostki Cieszowa (fig. 1, 10), orientacja penetratywnej fo-
liacji S1 w ska³ach metaosadowych jest zbli¿ona do kierunku
ENE–WSW (fig. 10). WyraŸne maksimum (12%) orientacji
foliacji S1 dla tej jednostki wynosi 153/40�, a s³absze maksi-
mum (9,3%) ma orientacjê 156/71� (tab. 1). Lineacja ziarna
mineralnego L1 na powierzchniach foliacji S1 jest nachylona
pod ró¿nymi k¹tami na ogó³ ku WNW i W, rzadziej ku ESE
(fig. 10; tab. 1). Dwadzieœcia dwa fa³dy w¹skopromienne,
izoklinalne typu F1B charakteryzuj¹ siê osiami ustawionymi
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Tabela 2

Zestawienie danych o zwrocie œcinania dla szeœciu domen z po³udniowo-wschodniej
czêœci kaczawskiego kompleksu strukturalnego

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

Numer
figury

Jednostka tektoniczna/
po³o¿enie domeny

Struktura mylonitycz-
na typu S-C

(skoœnoœæ wiêŸby)

Asymetryczne,
ekstensyjne pasemka

œcinania typu C�
Porfiroklasty typu �

Wergencja fa³dów
za³omowych F2B lub
fa³dów otwartych

asymetrycznych F2A

Inne wskaŸniki:
„ryby foliacyjne
 (rf);

asymetryczne prêty
kwarcowe (pq)

i poduszki lawy (pl)

zwrot
„góra”
ku...

liczba
zwrot
„góra”
ku...

liczba
zwrot
„góra”
ku...

liczba
zwrot
„góra”
ku...

liczba
zwrot
„góra”
ku...

liczba

6
Jednostka Sadów Górnych/
Chwaliszów–Sady Górne

N
NE
S

SSW i S
WNW
NNW
SW

5
3
2
7
6
4
3

SW (rf) 2

7
Jednostka Cieszowa/
Cieszów Dolny–Jaskulin

WSW
WNW

4
4

SE
SSE

WNW
WSW

2
8
6
2

8

Jednostka Cieszowa/
Cieszów Dolny;
rejon otworu wiertniczego
Cieszów PIG 1

W
SW

WNW
NW

S

9
7
6
4
1

WSW
W

5
2

SW
W

WNW

22
9
6

WNW
SE

2
2

SW (pq) 3

9

Jednostka Cieszowa/
okolice Chwaliszowa; rejon
otworu wiertniczego
Cieszów PIG 2

WNW
SW
W

6
4
3

W
SW
E

14
12
2

WNW
SE

2
1

WNW
(pl)

2

10
Jednostka Cieszowa/
okolice Jaskulina

WNW
SSW
SE

5
3
2

SSW
SE
NW
NE
SSW
NE

3
4
3
1
13
1

11
Jednostka Cieszowa (?)/
okolice Œwiebodzic

WSW
SW
SE

5
3
2

NE 4 S i SSE
WNW
NW

5
4
9

SW (rf)
W (pl)
W (pq)

2
3
4



skoœnie lub prostopadle do lineacji ziarna mineralnego L1.
Fa³dy w¹skopromienne, asymetryczne F1B wykazuj¹ wer-
gencjê ku N, NW i NE, rzadko ku SW. Z kolei fa³dy otwarte,
asymetryczne typu F2A, których osie nachylone s¹ ku E, NE
i NW wykazuj¹ wergencjê ku N, NW i NE. Natomiast fa³dy
otwarte, asymetryczne typu F2A, których osie s¹ nachylone
ku ESE, SE, S i NE i NW, cechuj¹ siê wergencj¹ skrzyde³
fa³dów skierowan¹ ku S, SW i NW (fig. 10; tab. 2). Fa³dy
za³omowe, asymetryczne F2B o zmiennym nachyleniu osi ku
W, WSW i SSE cechuj¹ siê zmienn¹ asymetri¹ skrzyde³ albo
ku N i NE albo ku S (fig. 10; tab. 2). W jednostce Sadów
Górnych, oprócz wergencji fa³dów F2A i F2B, rozpoznano
inne wskaŸniki kinematyczne (tab. 2); s¹ to dwie „ryby folia-
cyjne” (Cymerman, 2002). Wyznaczaj¹ one przemieszcze-
nia tektoniczne o zwrocie „góra” ku SW.

Dane strukturalne z okolic Œwiebodzic nie odbiegaj¹
znacz¹co od danych z jednostki Cieszowa. Maksimum œred-
niej statystycznej wartoœci (14,3%) orientacji foliacji S1 w do-
menie z okolic Œwiebodzic wynosi 009/32� (tab. 1; fig. 11).
S³absze maksimum (10,5%) orientacji foliacji S1 charaktery-
zuje siê inn¹ orientacj¹ – 056/60�. W omawianej domenie
biegi foliacji S1 s¹ najczêœciej zorientowane w kierunku rów-
nole¿nikowym, podobnie jak powierzchnie warstwowania
w otaczaj¹cych je ska³ach osadowych depresji Œwiebodzic.
Orientacja lineacji L1 jest rozproszona, przy czym najczê-
œciej jest ona nachylona ku NW lub WSW pod ma³ymi
i œrednimi k¹tami (fig. 11; tab. 1). Ró¿norodne wskaŸniki ki-
nematyczne, w tym struktury mylonityczne typu S-C, „ryby
foliacyjne”, asymetryczne prêty kwarcowe i asymetryczne
formy poduszek lawy, dokumentuj¹ g³ównie lewoskrêtne
przemieszczenia przesuwcze i transpresyjne ze zwrotem
„góra” ku WSW, SW i WNW. Jedynie asymetryczne, eks-
tensyjne pasemka œcinania typu C’ wskazuj¹ na ekstensyjne
przemieszczenia ku NE (fig. 11; tab. 2). W domenie tej wy-
stêpuj¹ liczne fa³dy o zmiennej orientacji osi (fig. 11). Osie
fa³dów œródfoliacyjnych, w¹skopromiennych F1A s¹ usta-
wione albo prawie równolegle do lineacji L1 albo prawie
prostopadle do nich. Podobna jest orientacja osi fa³dów
otwartych F2A. Fa³dy te s¹ na ogó³ asymetryczne i charakte-
ryzuj¹ siê odmienn¹ wergencj¹ z zale¿noœci od kierunku na-
chylenia ich osi. Fa³dy te, o nachyleniu osi ku E i W, wyka-
zuj¹ wergencjê skierowan¹ g³ównie ku N, a fa³dy o osiach
zanurzaj¹cych siê NNE lub SSW – g³ównie ku E i rzadziej
ku W (fig. 11). Fa³dy za³omowe F2C charakteryzuj¹ce siê na-
chyleniem osi ku wschodowi wykazuj¹ wergencjê ku S,
a fa³dy F2C o osiach zanurzaj¹cych siê ku NNE cechuj¹ siê
z wergencj¹ skierowan¹ ku WNW.

Po omówieniu g³ównych elementów strukturalnych jed-
nostki Cieszowa, zwi¹zanych z procesami tektonometamor-
ficznymi podczas orogenezy waryscyjskiej, do omówienia
z planarnej grupy struktur tektonicznych pozostaj¹ uskoki
z rysami œlizgowymi oraz spêkania skalne. Uskoki z rysami
œlizgowymi s¹ scharakteryzowane w osobnym rozdziale po-
œwiêconym analizie paleonaprê¿eñ. Do omówienia pozo-
staj¹ zatem spêkania skalne. Teisseyre (1976) wykona³ ana-
lizê ponad 4 tysiêcy spêkañ skalnych ze wschodniego frag-
mentu po³udniowej czêœci kaczawskiego kompleksu struktu-

ralnego. Jednym z wniosków tej analizy by³o rozpoznanie
dominuj¹cego procentowego udzia³u spêkañ typu ac, które
s¹ ustawione prostopadle lub prawie prostopadle do orienta-
cji struktur linijnych i fa³dowych. Liczne s¹ równie¿ spêka-
nia równoleg³e do du¿ych uskoków, rozpoznanych kartogra-
ficznie. Teisseyre (1976) przyjmowa³, ¿e znaczna czêœæ
uskoków i spêkañ skalnych jest syndeformacyjna i ¿e po-
wsta³y one podczas ró¿nych etapów fa³dowania kaczawskie-
go kompleksu strukturalnego. Cymerman (2002) podwa¿a³
to za³o¿enie i zak³ada³, ¿e dopiero od schy³ku etapu wary-
scyjskiej deformacji D2 rozpocz¹³ siê rozwój ró¿nych ze-
spo³ów spêkañ skalnych w kaczawskim kompleksie struktu-
ralnym. Ich rozwój by³ uzale¿niony od wielu czynników, ta-
kich jak reologia oœrodka skalnego, lokalnych pól naprê¿eñ,
czy te¿ odziedziczonej geometrii struktur tektonicznych.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w wiêkszoœci ska³ metamorficz-
nych kaczawskiego kompleksu strukturalnego (oprócz gru-
bo u³awicowych wapieni krystalicznych, masywnych diaba-
zów i zieleñców) orientacja znacznej iloœci spêkañ skalnych
jest identyczna (komplanarna), jak powierzchni foliacji S1.
W wykonanej nowej analizie ponad tysi¹ca spêkañ skalnych
z jednostki Cieszowa i jej otoczenia (tab. 3) nie uwzglêdnio-
no spêkañ równoleg³ych do powierzchni penetratywnej fo-
liacji S1. Orientacja przestrzenna 590 spêkañ skalnych z jed-
nostki Cieszowa jest przedstawiona na czterech diagramach
stereograficznych typu � (fig. 12). W celach porównaw-
czych zestawiono tak¿e dane o orientacji spêkañ skalnych
z s¹siednich jednostek geologicznych (tab. 3). Spêkania
skalne w jednostce Cieszowa podzielono na cztery umowne
domeny strukturalne. Pierwsza z nich obejmuje okolice
otworu badawczego Cieszów PIG 2 (fig. 12A). Drug¹ z do-
men wydzielono w pó³nocnej czêœci jednostki Cieszowa
w okolicy Jaskulina (fig. 12B). Po³udniowa czêœæ jednostki
Cieszowa, po³o¿ona miêdzy otworami badawczymi Cieszów
PIG 1 i Cieszów PIG 2, stanowi odrêbn¹ domenê (fig. 12C).
Ostatnia domena strukturalna obejmuje okolice otworu ba-
dawczego Cieszów PIG 1 (fig. 12D).

Spêkania skalne w jednostce Cieszowa, podobnie jak
w ca³ym kaczawskim kompleksie strukturalnym (Cymer-
man, 2002), charakteryzuj¹ siê ogólnie du¿ym zró¿nicowa-
niem ich orientacji. Jednak na zbiorczych diagramach kumu-
latywnych normalnych do powierzchni spêkañ skalnych za-
znacza siê pewne podobieñstwo kszta³tów izolinii i miejsc
koncentracji maksimów normalnych do powierzchni spêkañ
skalnych (fig. 12).

W Chwaliszowie, w okolicy otworu Cieszów PIG 2
(fig. 12A) najliczniej s¹ reprezentowane spêkania skalne
o biegach od WNW–ESE do NW–SE i o stromych k¹tach
upadu ku SWS i SW, rzadziej ku NNE. Znacznie mniej licz-
ne s¹ spêkania poprzeczne (zbli¿one do po³udnikowych)
i pod³u¿ne (prawie równole¿nikowe).

W ska³ach zieleñcowych jednostki Cieszów w okolicy
Jaskulina (fig. 12B) najliczniejsz¹ grupê spêkañ skalnych
stanowi¹ struktury planarne o biegach w przybli¿eniu
WNW–ESE i bardzo stromych k¹tach upadu ku SWS.
Znacznie mniej liczne s¹ spêkania o biegach od NW–SE do
NNW–SSE i stromych upadach ku SW do WSW WNW,
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rzadkie s¹ spêkania pod³u¿ne (prawie równole¿nikowe)
o umiarkowanych k¹tach upadu ku N i NE.

W ró¿nych ska³ach (granitognejsach, wapieniach krysta-
licznych, kataklazytach, mylonitach, ³upkach serycytowych
i ³upkach chlorytowych) z po³udniowej czêœci jednostki
Cieszowa, a zlokalizowanej miêdzy otworami badawczymi
Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2, dominuj¹ spêkania o bie-
gach NE–SW i bardzo stromych (do pionowych) upadach ku
NW (fig. 12C). Nieco mniej liczne s¹ spêkania o biegach od
NE–SW do prawie po³udnikowych oraz w przybli¿eniu
NNW–SSE i umiarkowanych do stromych upadach ku SE
do E. Rzadkie s¹ natomiast spêkania pod³u¿ne (prawie rów-
nole¿nikowe) o umiarkowanych k¹tach upadu ku SSW
i NNE (fig. 12C).

W Cieszowie Dolnym, w rejonie otworu Cieszów PIG 1
(fig. 12D), najliczniej wystêpuj¹ spêkania skalne o biegach
od NNW–SSE do prawie po³udnikowych i o stromych upa-

dach ku WSW i W. Mniej liczne s¹ spêkania o biegach
w przybli¿eniu NW–SE i umiarkowanych upadach ku NE
lub stromych k¹tach upadu ku SW oraz spêkania pod³u¿ne
(prawie równole¿nikowe) o stromych upadach ku N lub S.

Analiza postwaryscyjskich spêkañ skalnych z kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego (Cymerman, 2002) oraz
przedstawiona w tej pracy nowa analiza spêkañ skalnych
z jednostki Cieszowa (fig. 12; tab. 3) wskazuj¹, ¿e domi-
nuj¹ce zespo³y diagonalnych spêkañ skalnych powsta³y
tam w wyniku naprê¿eñ regionalnych o prawie równole¿ni-
kowej i subhoryzontalnej osi kompresji �1 osi naprê¿enia
g³ównego (gdzie �1>�2>�3). Orientacja osi tensji �3 naprê-
¿enia g³ównego by³a zbli¿ona do po³udnikowej i subhory-
zontalnej pozycji. Te dane o polu paleonaprê¿eñ, ustalone
w wyniku analizy spêkañ skalnych w tej czêœci Sudetów,
znajduj¹ potwierdzenie w analizie paleonaprê¿eñ na pod-
stawie badañ uskoków.
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Fig. 12. Konturowe diagramy spêkañ skalnych dla jednostki Cieszowa

A – okolice Chwaliszowa (N = 124; izolinie: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 i 3,5%); B – okolice Jaskulina (N = 131; izolinie: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 i 3,5%); C –
obszar miêdzy Cieszowem Dolnym a Chwaliszowem (N = 170; izolinie: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 i 3,5%); D – okolice Cieszowa Dolnego (N = 165; izolinie:
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 i 3,5%). Pó³kule dolne, siatka równopowierzchniowa; N – liczba pomiarów

Contoured diagrams of fractures from the Cieszów Unit

A – Chwaliszów 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 – area between Cieszów Dolny and Chwaliszów (N = 170; contours: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 and 3.5%); D – Cieszów 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
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Wœród struktur œlizgowych (Jaroszewski, 1972), które
powsta³y w wyniku przemieszczeñ ska³ wzd³u¿ powierzchni
poœlizgu (uskoku), wyró¿nia siê lustra tektoniczne (po-
wierzchnie uskoku z rysami œlizgowymi) wraz z drobnymi
strukturami urzeŸbienia tarciowego, okreœlanymi w polskiej
literaturze jako tektoglify (D¿u³yñski, Kotlarczyk, 1965).
Wœród polskich badaczy, D¿u³yñski i Kotlarczyk (1965), Ja-
roszewski (1972) oraz Rybak (2006) dokonali szczegó³owej
klasyfikacji i genezy tektoglifów.

Orientacja rys œlizgowych na powierzchniach mezousko-
ków (lustrach tektonicznych), w powi¹zaniu ze wskaŸnika-
mi oceny zwrotu œcinania kruchego na podstawie zadziorów
tektonicznych (np. Jaroszewski, 1972; Petit, 1987; Price,
Cosgrove, 1990; Doblas, 1998; Rybak, 2006; Twist, Moores,
2007), umo¿liwia ocenê kierunku i zwrotu ruchu na danym
uskoku. Dane te pozwalaj¹ scharakteryzowaæ dany typ usko-
ku (inwersyjny, normalny lub przesuwczy) oraz wykonaæ
analizê dynamiki uskoków.

Rozleg³y kaczawski kompleks strukturalny jest doœæ
ubogi w tektoglify. Najwiêksz¹ liczbê tektoglifów stwier-
dzono w po³udniowo-wschodniej, górskiej czêœci tego kom-
pleksu metamorficznego (Cymerman, 2002). W jednostce
Cieszowa charakterystyczne s¹ dwa zespo³y uskoków: jeden
o biegach w kierunku WSW–ENE, s¹ to g³ównie uskoki prze-
suwcze (w wiêkszoœci prawoskrêtne) oraz drugi zespó³, pra-
wie pionowych dyslokacji, o biegach w kierunku WNW–
ESE i o charakterze uskoków zrzutowo-przesuwczych. Licz-
ne s¹ te¿ strome uskoki o biegach w przybli¿eniu od po³udni-

kowych do kierunku NNE–SSW, najczêœciej o zwrocie le-
woskrêtnym (op. cit.).

W s¹siednich, niezmetamorfizowanych ska³ach osado-
wych depresji Œwiebodzic najliczniejsze s¹ strome i piono-
we uskoki przesuwcze o biegach od po³udnikowych do
NNE–SSW (op. cit.). W grupie tej wystêpuj¹ uskoki zarów-
no lewoskrêtne, jak i prawoskrêtne. Strome do pionowych s¹
te¿ dyslokacje zbli¿one do równole¿nikowych i o biegach
w kierunku NW–SE. W grupie tej przewa¿aj¹ uskoki prze-
suwcze lewoskrêtne i normalno-przesuwcze.

Analizê paleonaprê¿eñ wykonan¹ w okolicy Cieszowa
oparto na badaniu uskoków z rysami œlizgowymi i z kinema-
tycznymi wskaŸnikami przemieszczeñ na skrzyd³ach uskoku
(np. Jaroszewski, 1972; Petit, 1987; Dadlez, Jaroszewski,
1994; Doblas, 1998; Rybak, 2006). Analizê tê wykonano na
podstawie rozpoznanych 105 tektoglifów (fig. 13A, B) z kil-
kunastu ods³oniêæ, po³o¿onych od okolic otworu Cieszów
PIG 2 na zachodzie (Chwaliszów) po okolice otworu Cie-
szów PIG 1 na wschodzie (Cieszów Dolny). Zebrane dane
o tektoglifach pochodz¹ tak¿e z ods³oniêæ skalnych, zlokali-
zowanych na NE, W i SW od otworu Cieszków PIG 2 oraz
z naturalnych odkrywek znajduj¹cych siê na W, NW i N od
otworu Cieszów PIG 1. Wiêkszoœæ z tych 105 uskoków,
z rysami œlizgowymi, stwierdzono w nieczynnym kamie-
nio³omie, z którego wydobywano wapienie krystaliczne. Ka-
mienio³om ten jest po³o¿ony na pó³noc od drogi asfaltowej
Chwaliszów–Cieszów Dolny. W kamienio³omie tym rozpo-
znano i zmierzono 56 tektoglifów.
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Tabela 3

Zestawienie danych o spêkaniach skalnych z po³udniowo-wschodniej czêœci kaczawskiego kompleksu strukturalnego

Compiled data of fractures from the south-east part of the Kaczawa Structural Complex

Jednostka tektoniczna/
po³o¿enie domeny

Dominuj¹ca
litologia

Liczba
pomiarów

G³ówne maksimum Maksima II rzêdu

orientacja % orientacja % orientacja %

Jednostka Sadów Górnych/
Chwaliszów–Sady Górne

³upki i fyllity,
kwarcyty

106 105/68 8,5 085/37
335/85
199/67

6,7
6,5
6,1

278/73
245/73

6,1
5,9

Jednostka Cieszowa/
okolice Chwaliszowa rejon
otworu wiertniczego
Cieszów PIG 2

kataklazyty, mylonity,
³upki serycytowe
i chlorytowe, zieleñce

124 198/74
220/78
251/74
015/29

6,3
6,1
5,8
5,7

013/58
282/49
148/63
182/45

4,3
4,1
3,7
3,3

088/63 2,6

Jednostka Cieszowa/
okolice Jaskulina

zieleñce masywne,
³upki zieleñcowe
i ³upki pstre

131 208/84
294/66

4,1
3,8

173/59
235/73
215/52

3,3
3,2
3,1

007/49
078/50
031/68

2,8
2,7
2,2

Jednostka Cieszowa/
obszar miêdzy Cieszowem
Dolnym a Chwaliszowem

granitognejsy,wapienie
krystaliczne; kataklazy-
ty, mylonity, ³upki sery-
cytowe i chlorytowe

170 300/84
107/37

4,2
3,5

122/63
090/68
032/43
247/79

3,2
3,2
3,1
3,1

223/34
347/66
207/34

3,0
2,1
2,0

Jednostka Cieszowa/
Cieszów Dolny; rejon otworu
wiertniczego Cieszów PIG 1

kataklazyty, mylonity,
wapienie krystaliczne,
zieleñce

165 258/74
273/72
067/38

4,3
4,2
3,4

246/65
359/75
000/60

3,2
2,9
2,8

167/64
103/68

2,6
2,4

Jednostka Cieszowa(?)/
okolice Œwiebodzic

zieleñce masywne,
³upki zieleñcowe

142 174/51 6,40 212/59
233/82

5,0
4,8

291/69 4,5

Depresja Œwiebodzic szarog³azy, zlepieñce 175 190/87 8,40 283/90 5,6



Zbiorcze zestawienie wszystkich 105 danych uskoko-
wych z jednostki Cieszowa pokazuje praktycznie wszystkie
mo¿liwe biegi i k¹ty upadu powierzchni uskokowych, a tak-
¿e ró¿ne orientacje rys œlizgowych i zwroty przemieszczeñ
skrzyde³ uskokowych (fig. 13A, B). Z ca³ej rozpoznanej po-
pulacji 105 uskoków w jednostce Cieszowa, a¿ 60 jest dyslo-
kacjami inwersyjnymi (uskokami odwróconymi), 21 – usko-
kami normalnymi. Rozpoznano tyle samo dyslokacji prze-
suwczych, w tym 9 lewoskrêtnych i 15 prawoskrêtnych.

Wœród technik rekonstrukcji tensora naprê¿eñ najpopular-
niejsza jest metoda wykorzystuj¹ca uskoki z rysami œlizgowy-
mi razem ze wspó³wystêpuj¹cymi ró¿nymi wskaŸnikami po-
œlizgu (tzw. metoda uskokowo-œlizgowa). Orientacje prze-
strzenne osi naprê¿eñ g³ównych (�1>�2>�3) otrzymano z ana-
lizy uskoków za pomoc¹ tzw. metody wyszukiwania wekto-
rów w³asnych (ang. eigenvector search method), czêœci ba-
zuj¹ce na metodzie inwersji prostej i jej ró¿nych 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 tektoglifów jednostki Cieszowa
ustalono orientacje g³ównych osi naprê¿enia (�1>�2>�3) za po-
moc¹ czterech metod obliczeniowych: (1) inwersyjnej (INV –
Direct Inversion), (2) numeryczno-dynamicznej (NDA – Nu-

merical-Dynamical Analysis), (3) sektorów prostok¹tnych
(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 rozwiniêciem programu Ortnera
„TectonicVB” firmy Apple Macintosh Software.

Z populacji 105 uskoków z jednostki Cieszowa do obli-
czeñ orientacji g³ównych osi naprê¿enia (�1>�2>�3) nie ana-
lizowano a¿ 52 uskoków, co stanowi³o prawie po³owê
wszystkich zmierzonych uskoków. By³o to spowodowane
wieloma czynnikami, g³ównie albo ich zbyt ma³¹ liczb¹,
albo ich zbyt du¿¹ heterogenicznoœci¹ w orientacji, a st¹d
zbyt du¿¹ wartoœci¹ fluktuacji F (b³êdu obliczeniowego).
W wykonanej analizie paleonaprê¿eñ nie uwzglêdniono: kil-
kunastu uskoków inwersyjnych, nasuwanych ku S i SE; kil-
ku prawie po³udnikowych, prawoskrêtnych (prawoprzesuw-
czych) uskoków przesuwczo-inwersyjnych; kilku po³udni-
kowych, lewoskrêtnych uskoków przesuwczo-inwersyj-
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Fig. 13. Zbiorcze diagramy uskoków z rysami œlizgowymi (tektoglify) z okolic Cieszowa Dolnego–Chwaliszowa

A – diagram Angeliera uskoków (³uki) z orientacj¹ lineacji rys œlizgowych (kó³ka) i ze zwrotem przemieszczeñ tektonicznych skrzyd³a stropowego
(wisz¹cego) (strza³ki: czarne – wiarygodny zwrot; puste, zamkniête – mniej wiarygodny zwrot; puste, otwarte – najmniej wiarygodny zwrot), liczba pomiarów
N = 105; B – diagram Hoeppenera uskoków (³uki) z orientacj¹ normalnych do powierzchni uskokowych (kó³ka) i ze zwrotem przemieszczeñ tektonicznych
skrzyd³a stropowego (wisz¹cego) (strza³ki: czarne – wiarygodny zwrot; puste, zamkniête – mniej wiarygodny zwrot; puste, otwarte – najmniej wiarygodny
zwrot), liczba pomiarów N = 105; pó³kule dolne, siatka równopowierzchniowa

Summary diagrams of faults with slickensides from the Cieszów Dolny–Chwaliszów 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



nych; dwóch uskoków normalno-przesuwczych o transpor-
cie skrzyd³a zrzuconego ku SSE; dwóch uskoków normal-
nych o przemieszczaniu skrzyd³a zrzuconego ku NNW;
dwóch innych uskoków normalnych o przemieszczaniu
skrzyd³a zrzuconego ku SSW oraz pojedynczych uskoków
prawie pionowych, normalnych o przemieszczaniu skrzyd³a
zrzuconego ku SE, albo ku NW.

Z pozosta³ych 53 uskoków z rysami œlizgowymi, wyty-
powanymi do analizy paleonaprê¿eñ, wykonano rêczn¹
(wizualn¹) segregacjê. Proces ten pozwoli³ wydzieliæ cztery
zespo³y struktur dyslokacyjnych w jednostce Cieszowa. Do
dalszej analizy paleonaprê¿eñ wydzielono dwa zespo³y
uskoków przesuwczych oraz po jednym zespole uskoków
inwersyjnych (nasuwczych) i uskoków przesuwczo-inwer-
syjnych (tab. 4).

Pierwszy zespó³ analizowanych 15 uskoków inwersyj-
nych (spoœród 19 tektoglifów z tej populacji) nale¿y do gru-
py struktur nasuwczych, o transporcie tektonicznym skiero-
wanym g³ównie ku N, a tak¿e ku NW i NE (fig. 14A; tab. 4).
Re¿im kompresyjny, obliczony czterema metodami ustala-
nia g³ównych osi naprê¿enia, dla tego zespo³u dyslokacji
inwersyjnych charakteryzuje siê orientacjami osi �1 maksy-
malnego naprê¿enia w prawie sta³ym kierunku zbli¿onym do
po³udnikowego i ma³ymi k¹tami nachylenia tej osi ku S
i SSW (fig. 14B–L). Orientacja osi �3 minimalnego naprê¿e-
nia jest stromo nachylona ku NW. Oœ poœredniego naprê¿e-
nia �2 jest nachylona ³agodnie ku E.

Drugi zespó³ analizowanych 10 uskoków (spoœród 15 tek-
toglifów z tej populacji) nale¿y do grupy dyslokacji przesuw-
czych, o transporcie tektonicznym skierowanym na ogó³ ku
W i SW (fig. 15A; tab. 4). Ustalony re¿im naprê¿eñ dla tego
zespo³u uskoków charakteryzuje siê orientacjami osi �1 mak-
symalnego naprê¿enia w wiêkszoœci umiarkowanymi jej na-
chyleniami (metody NDA, DIH i PTB) lub mniejszym k¹tem
nachylenia (metoda INV), skierowanymi ku W (metody NDA
i PTB), ku WNW (metoda DIH) lub ku WSW (metoda INV)
(fig. 15B–L). Bardziej zmienna jest orientacja osi �3 minimal-
nego naprê¿enia. Orientacja tej osi zmienia siê od umiarkowa-
nie nachylonej ku N (metoda INV), ku WNW (metoda DIH),
lub ku ESE (metoda NDA) po ³agodnie nachylon¹ ku SSE
(metoda PTB). Jeszcze bardziej zmienna jest orientacja osi
poœredniego naprê¿enia �2 (fig. 15B–L; tab. 4).

Najmniej liczny zespó³ dziewiêciu analizowanych struktur
dysjunktywnych (spoœród 13 tektoglifów z tej populacji) nale-
¿y do grupy uskoków przesuwczych, o transporcie tektonicz-
nym skierowanym zasadniczo ku NW, ale tak¿e ku WNW
(fig. 16A; tab. 4). Ustalony re¿im przesuwczy dla tego ze-
spo³u uskoków charakteryzuje siê orientacjami osi �1 maksy-
malnego naprê¿enia w wiêkszoœci o prawie horyzontalnym jej
nachyleniu, a tak¿e ma³¹ rozbie¿noœci¹ kierunku nachylenia
osi �1. Oœ ta jest nachylona ku WSW (metody osi PTB i sek-
torów prostok¹tnych DIH; fig. 16B–D) lub ku ESE (metoda
INV; fig. 16E, F). Zmienna jest tak¿e orientacja osi �3 mini-
malnego naprê¿enia: od stromej, nachylonej osi �3 ku N (me-
toda INV; fig. 16E, F) po ³agodnie nachylon¹ ku SSE (metoda
osi PTB; fig. 16B i metoda DIH; fig. 16C, D) lub te¿ nachy-
lon¹ prawie ku S (metoda DNA; fig. 16I, J). Orientacja osi po-
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œredniego naprê¿enia �2 przewa¿nie jest stromo nachylona ku
N, a tylko oœ �2 naprê¿enia wyznaczona metod¹ INV jest
³agodnie nachylona ku SSW (fig. 16B–L; tab. 3).

Czwarty zespó³ wydzielonych struktur dyslokacyjnych
z analizowanymi 19 uskokami (spoœród 25 uskoków tego
typu) nale¿y do grupy uskoków przesuwczo-inwersyjnych
(fig. 17A; tab. 4). Tektoglify z tego zespo³u charakteryzuj¹
siê transportem tektonicznym skierowanym ku E. Re¿im pa-
leonaprê¿eñ, obliczony dla tej grupy 19 dyslokacji, charakte-
ryzowa³ siê orientacjami osi �1 maksymalnego naprê¿enia
w kierunku od ENE–WSW (metody INV i DIH) do prawie
równole¿nikowego (metody NDA i PTB). Nachylenia osi �1

s¹ od prawie horyzontalnej (metoda DIH), przez bardzo
ma³e k¹ty nachylenia (metoda NDA), a¿ po umiarkowany
k¹t jej nachylenia (metoda INV). Orientacja osi �3 minimal-
nego naprê¿enia 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). Sta³a jest nato-
miast orientacja osi naprê¿enia �2, która jest ³agodnie nachy-
lona ku SSE (fig. 17B–L; tab. 4). Wykonana analiza pale-
onaprê¿eñ w ska³ach metamorficznych starszych ni¿ missi-
sip w jednostce Cieszowa wykazuje kilka cech charaktery-

stycznych. Obliczone osie naprê¿eñ g³ównych (�1>�2>�3),
uzyskanych za pomoc¹ czterech, ró¿nych metod obliczenio-
wych, s¹ podobne, bez wzglêdu na zastosowan¹ metodê
obliczeniow¹ (tab. 4). Najmniejsze ró¿nice w obliczaniu
orientacji osi naprê¿eñ g³ównych (�1>�2>�3) dotycz¹
zespo³u uskoków odwróconych o nasuwaniu skierowanym
ku N (fig. 14). Obliczone dla tego zespo³u osie �1 maksymal-
nego naprê¿enia g³ównego s¹ ³agodnie nachylone ku S,
a osie �3 minimalnego naprê¿enia g³ównego s¹ stromo na-
chylone ku NW. Wskazuje to na powstanie zespo³u uskoków
odwróconych o nasuwaniu skierowanym ku N w warunkach
re¿imu kompresyjnego o prawie horyzontalnej, po³udniko-
wej kompresji. Dla dwóch grup uskoków przesuwczych
orientacje osi �1 maksymalnego naprê¿enia g³ównego s¹ zo-
rientowane pod niewielkimi lub umiarkowanymi k¹tami na-
chylenia, g³ównie ku WSW, W i WNW, a osie �3 minimal-
nego naprê¿enia g³ównego s¹ przewa¿nie nachylone pod
umiarkowanymi k¹tami ku S i SW, rzadziej ku N lub E (tab. 3).
Grupa uskoków przesuwczo-inwersyjnych, o przemieszcze-
niach ku E, powsta³a pod wp³ywem kompresji o kierunku od
NE–SW do WSW–ENE, natomiast osie �3 minimalnego na-
prê¿enia s¹ stromo nachylone w ró¿nych kierunkach.
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Objaœnienia do figur 14–17

Explanations for Figures 14–17

A – diagram Angeliera uskoków (³uki) z orientacj¹ lineacji rys œlizgowych (kó³ka) i ze zwrotem przemieszczeñ tektonicznych skrzyd³a stropowego
(wisz¹cego) (strza³ki: czarne – wiarygodny zwrot; puste, zamkniête – mniej wiarygodny zwrot; puste, otwarte – najmniej wiarygodny zwrot); B – orientacje osi
naprê¿enia ó1>ó2>ó3 obliczonych metod¹ osi PTB; C – orientacje osi naprê¿enia ó1>ó2>ó3 obliczonych metod¹ sektorów prostok¹tnych (dwuœcianów) DIH;
D – pola kompresji (szare) i tensji (bia³e) wyznaczone metod¹ sektorów prostok¹tnych (dwuœcianów) DIH; E – orientacje osi naprê¿enia ó1>ó2>ó3 obliczo-
nych metod¹ inwersyjn¹ INV; F – pola kompresji (szare) i tensji (bia³e) wyznaczone metod¹ inwersyjn¹ INV; G – wykres Mohra dla obliczeñ metod¹ inwer-
syjn¹ INV (ó – naprê¿enia normalne, ô – naprê¿enia œcinaj¹ce); H – diagram fluktuacji F dla obliczeñ metod¹ inwersyjn¹ INV; I – orientacje osi naprê¿enia
ó1>ó2>ó3 obliczonych metod¹ numeryczno-dynamiczn¹ NDA; J – pola kompresji (szare) i tensji (bia³e) wyznaczone metod¹ numeryczno-dynamiczn¹ NDA;
K – wykres Mohra dla obliczeñ metod¹ numeryczno-dynamiczn¹ NDA (ó – naprê¿enia normalne, ô – naprê¿enia œcinaj¹ce); L – diagram fluktuacji F dla obli-
czeñ metod¹ numeryczno-dynamiczn¹ 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 (�1>�2>�3) calculated using the PTB axes method;
C – orientation of principal stress axes (�1>�2>�3) 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 (�1>�2>�3) 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)
(� – normal stresses; 
 – shear stresses); H – fluctuation diagram (F) as revealed from the direct inversion method (INV); I – orientation of principal stress axes
(�1>�2>�3) 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) (� – normal stresses; 
 – shear stresses); L – fluctuation diagram (F)
as revealed from numerical dynamic analysis (NDA)
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Fig. 14. Zestawienie orientacji osi naprê¿enia g³ównego (ó1>ó2>ó3) ustalone dla analizowanego
zespo³u 15 uskoków inwersyjnych przemieszczanych ku N z okolic Cieszowa–Chwaliszowa

Compilation of the orientations of principal stress axes (ó1>ó2>�3) established for the assembly
of 15 inverse faults moved toward the N; data from the Cieszów–Chwaliszów area
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Fig. 15. Zestawienie orientacji osi naprê¿enia g³ównego (ó1>ó2>ó3) ustalone dla zespo³u
10 uskoków przesuwczych przemieszczanych ku W i SW w okolicach Cieszowa–Chwaliszowa

Compilation of the orientations of principal stress axes (ó1>ó2>ó3) established for the assembly of
10 strike-slip faults displaced toward the W and SW; data from the Cieszów–Chwaliszów area
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Fig. 16. Zestawienie orientacji osi naprê¿enia g³ównego (ó1>ó2>ó3) ustalone dla zespo³u
9 uskoków przesuwczych przemieszczanych ku NW w okolicach Cieszowa–Chwaliszowa

Compilation of the orientations of principal stress axes (ó1>ó2>ó3) established for the assembly of
9 strike-slip faults displaced toward the NW; data from the Cieszów–Chwaliszów area
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Fig. 17. Zestawienie orientacji osi naprê¿enia g³ównego (ó1>ó2>ó3) ustalone dla zespo³u
19 uskoków przesuwczo-inwersyjnych przemieszczanych ku E w okolicach Cieszowa–Chwaliszowa

Compilation of the orientations of principal stress axes (ó1>ó2>ó3) established for the assembly
of 19 strike-slip and inverse faults displaced toward the E; data from the Cieszów–Chwaliszów area



DYSKUSJA WYNIKÓW

Jak podano we wstêpie, podstawowym celem wykonania
p³ytkich otworów badawczych Cieszów PIG 1 i Cieszów
PIG 2 by³a próba ustalenia charakteru kontaktu miêdzy
ska³ami metamorficznego kaczawskiego kompleksu struktu-
ralnego a depresj¹ Œwiebodzic (Cymerman, 2009a, b; Cymer-
man, Awdankiewicz, 2011). Kaczawski kompleks struktural-
ny jest zbudowany z ró¿nych ska³ metawulkanicznych i meta-
osadowych o wieku od ?kambru–ordowiku do dewonu górne-
go–karbonu dolnego (np.: Haydukiewicz, Urbanek, 1986,
1987; Baranowski i in., 1987, 1990, 1998; Kryza, Muszyñski,
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 siê od niskiego stopnia do warunków facji ³upków
glaukofanowych, a nastêpnie do warunków facji zieleñcowej
(np. Kryza i in., 1990, 1994, 2007a, b, 2011).

PODSUMOWANIE WYNIKÓW BADAÑ
OTWORÓW WIERTNICZYCH

W otworze Cieszów PIG 1, zlokalizowanym w pobli¿u
skartowanego na po³udniu kontaktu kaczawskiego komplek-
su strukturalnego z depresj¹ Œwiebodzic (Dathe, Zimmer-
mann, 1912; Teisseyre, Gawroñski, 1966), nie nawiercono
ska³ osadowych tej depresji i w zwiazku z tym nale¿y odrzu-
ciæ koncepcjê o subhoryzontalnym, czy nawet umiarkowa-
nym k¹cie nasuniêcia jednostki Cieszowa na molasowe
utwory depresji Œwiebodzic. Jak wskazuj¹ wyniki wiercenia,
kontakt ten w rejonie otworu Cieszów PIG 1 jest bardzo stro-
my (>80�), a mo¿e nawet pionowy. Na podstawie danych
strukturalnych kontakt ten nale¿y uznaæ za prawdopodobn¹
powierzchniê boczn¹ jednostki Cieszowa, która by³a prze-
mieszczana ku W i SW w warunkach re¿imu transpresyjne-
go podczas orogenezy waryscyjskiej (fig. 3, 18).

W otworze Cieszów PIG 2 nawiercono, pod kilku me-
trow¹ pokryw¹ holoceñsko-plejstoceñsk¹, w ró¿nym stopniu
skataklazowane i zmylonityzowane granitoidy. Dane z tego
otworu wiertniczego dostarczy³y poœrednich informacji
o kontakcie kaczawskiego kompleksu strukturalnego z de-
presj¹ Œwiebodzic. W otworze Cieszów PIG 2, zlokalizowa-
nym w odleg³oœci ok. 200 m na SE od skartowanego kontak-
tu kaczawskiego kompleksu strukturalnego z depresj¹ Œwie-
bodzic (fig. 4), nie nawiercono tak¿e ska³ osadowych depre-
sji Œwiebodzic (Teisseyre, 1972). Wskazuje to, ¿e nale¿y od-
rzuciæ koncepcjê o p³askim, czy nawet umiarkowanym (do-
chodz¹cym do 45�) k¹cie nasuniêcia jednostki Cieszowa ku
S (Teisseyre, 1948, 1956b, c, 1957, 1970, 1973) lub alterna-
tywnie ku NW na w¹ski pas wychodni ska³ osadowych depre-
sji Œwiebodzic. Te ostatnie zosta³y skartowane (Teisseyre,
1972) pomiêdzy jednostk¹ Sadów Górnych, po³o¿on¹ dalej
ku NW, a jednostk¹ Cieszowa, w której wykonano otwór
Cieszów PIG 2.

W œwietle dotychczasowego rozpoznania geologicznego,
g³ównie kartograficznego, lokalizuj¹c otwory badawcze

Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2 na wychodniach tzw. kata-
klazytów Cieszowa (fig. 2, 4), mo¿na siê by³o spodziewaæ
podobnego profilu litologicznego (Cymerman, 2009a, b).
Wyniki z obydwu otworów wiertniczych dostarczy³y jednak
zasadniczo odmiennych profili litologicznych.

W otworze Cieszów PIG 1 ska³y zieleñcowe (zieleñce
masywne i ³upki zieleñcowe) stanowi¹ prawie 1/3 nawierco-
nego zespo³u ska³ krystalicznych. W otworze Cieszów PIG 2
zieleñce masywne z przejœciami w ³upki zieleñcowe i ³upki
chlorytowe stanowi¹ natomiast zaledwie 2,6% nawierconych
ska³. Nie stwierdzono z kolei wapieni krystalicznych (marmu-
rów) ze stowarzyszonymi z nimi fyllitami kalcytowymi, czy
fyllitami kalcytowo-kwarcowymi, które w otworze Cieszów
PIG 1 zajmuj¹ prawie 14% nawierconych ska³.

Zauwa¿alna jest tak¿e ró¿nica w iloœci nawierconych
kruchych ska³ uskokowych (brekcji tektonicznych i katakla-
zytów) w obydwu otworach wiertniczych. Procentowo jest
ich dwa razy wiêcej w otworze Cieszów PIG 1 (prawie 14%)
ni¿ w otworze Cieszów PIG 2 (nieca³e 7,5%). W otworze
Cieszów PIG 1 nieskataklazowanych granitognejsów i gnej-
sów jest znacznie wiêcej (20%) ni¿ skataklazowanych grani-
toidów i granitognejsów. W otworze Cieszów PIG 2 z kolei
nieskataklazowanych granitognejsów i gnejsów jest prawie
czterokrotnie mniej ni¿ skataklazowanych granitognejsów
i gnejsów w otworze Cieszów PIG 1. Protolit granitoidowy
jest znacznie s³abiej zmylonityzowany (zgnejsowany)
w otworze Cieszów PIG 1, ni¿ podobny protolit magmowy
w otworze Cieszów PIG 2, gdzie dominuj¹ zdecydowanie
granitognejsy i gnejsy.

Silniej skataklazowane ska³y (mezokataklazyty i rzadkie
ultrakataklazyty) wystêpuj¹ tylko lokalnie w otworze Cie-
szów PIG 2. Tworz¹ one strefy o zmiennej mi¹¿szoœci, na
ogó³ od kilkunastu milimetrów do maksymalnie kilku me-
trów. Intensywnie wykszta³cone ska³y uskokowe stwierdzo-
no w zaledwie 15 interwa³ach g³êbokoœciowych otworu Cie-
szów PIG 2, o ³¹cznej mi¹¿szoœci zaledwie 13,4 m (7,4% in-
terwa³u ska³ krystalicznych w tym otworze). Wœród kru-
chych ska³ uskokowych dominuj¹ spójne brekcje tektonicz-
ne z przejœciami do kataklazytów i fyllonitów. Strefy kru-
chych deformacji œciêciowych s¹ strome lub nawet pionowe,
w wiêkszoœci ustawione diagonalnie lub prawie prostopadle
do biegu foliacji S1. Niespójne gliny uskokowe, bardzo rzad-
kie i o niewielkiej mi¹¿szoœci, stwierdzono przy niektórych
uskokach lub grupie uskoków. Wœród dominuj¹cych stro-
mych do prawie pionowych uskoków przewa¿aj¹ zdecydo-
wanie struktury typu przesuwczego, znacznie rzadsze s¹
uskoki zrzutowe (inwersyjne i normalne) oraz uskoki zrzuto-
wo-przesuwcze.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e na obszarze ca³ego kaczawskiego
kompleksu strukturalnego wystêpuj¹ heterogeniczne strefy
œcinania podatnego, rozpoznane od skali mikroskopowej do
makroskopowej (Cymerman, 2002). Strefy te charakteryzuj¹
siê jednak ró¿nym stopniem intensywnoœci rozwoju ska³ my-
lonitycznych, na ogó³ od protomylonitu do mezomylonitu.

48 Dyskusja wyników



Podsumowanie wyników badañ otworów wiertniczych 49

Fig. 18. Szkic strukturalno-kinematyczny wschodniej czêœci kaczawskiego kompleksu strukturalnego
(wed³ug Cymermana, 2002, zmodyfikowany)

Uskoki: NS – nasuniêcie Strugi, NW – nasuniêcie Wierzchos³awic, UD – uskok Domanowa, USZ – uskok Szczawna Zdroju; jednostki geologiczne: DŒ – de-
presja Œwiebodzic, DŒS – depresja œródsudecka, MGS – metamorfik Gór Sowich, SŒN – strefa œcinania Niemczy; jednostka tektoniczna: WS – wysad Strugi;
jednostki tektoniczne kompleksu kaczawskiego: C – Cieszowa, D – Dobromierza, S – Sadów Górnych

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

Faults and thrusts: NS – Struga Thrust, NW – Wierzchos³awice Thrust, UD – Domanów Fault, USZ – Szczawno Zdrój Fault; geological units: DŒ – Œwiebo-
dzice Depression, DŒS – Intra-Sudetic Depression, MGS – Góry Sowie metamorphic rocks, SŒN – Niemcza Shear Zone; tectonic units: WS – Struga Horst;
tectonic unit of the Kaczawa Structural Complex: C – Cieszów, D – Dobromierz, S – Sady Górne



Nawet w obrêbie ³upków serycytowo-kwarcowych i serycy-
towo-chlorytowych, czyli w ska³ach najbardziej zmylonity-
zowanych w kaczawskim kompleksie strukturalnym, s¹ za-
chowane domeny o s³abym, zacz¹tkowym rozwoju stref œci-
nania (op. cit.). Koncentracja deformacji ze œcinania jest lo-
kalizowana g³ównie wzd³u¿ nieci¹g³ych stref translacji, po-
krywaj¹cych sie przede wszystkim z granicami litologiczny-
mi. W kaczawskim kompleksie strukturalnym do rozwoju
stref œcinania by³y predysponowane pewne odmiany litolo-
giczne. Cymerman (2002), na podstawie obserwacji mikro-
skopowych i terenowych, zaliczy³ do nich: wiêkszoœæ
³upków ordowickich i dewoñskich, metaryodacyty Ose³ki,
czêœæ ³upków zieleñcowych, ³upki wapniste, ³upki Chmiela-
rza i ³upki radzimowickie. Na kontaktach wapieni krystalicz-
nych z zieleñcami oraz wœród samych wapieni wystêpuj¹ la-
minowane ³upki wapniste, g³ównie serycytowo-wêglanowe,
w których wyraŸnie wykszta³ci³y siê strefy œcinania podatne-
go. Podobne relacje, struktura–reologia deformowanego oœrod-
ka skalnego, stwierdzono tak¿e w otworze Cieszów PIG 1.

W rdzeniach z obydwu otworów badawczych odnotowa-
no liczne strefy œcinania podatnego. W otworze Cieszów
PIG 2 procesy œcinania prostego w warunkach podatnych
by³y praktycznie penetratywne, choæ o zmiennym stopniu
ich intensywnoœci. W otworze Cieszów PIG 1 z kolei proce-
sy deformacji w warunkach podatnych by³y bardziej zró¿ni-
cowane, co wi¹za³o siê z dwoma g³ównymi czynnikami.
Pierwszym z nich by³o du¿e zró¿nicowanie litologiczne
(granitoidy, zieleñce, wapienie krystaliczne i ró¿nego rodza-
ju ³upki krystaliczne), czêsto wielokrotnie alternuj¹ce. Dru-
gim czynnikiem by³ re¿im tektoniczny, czyli charakter de-
formacji i ruchów tektonicznych (Handy, 1989; Passchier
i in., 2005). Poœrednim re¿imem tektonicznym miêdzy de-
formacj¹ kontrakcyjn¹ a deformacj¹ przesuwcz¹ jest defor-
macja transpresyjna (np.: Harland, 1971; Sanderson, Mar-
chini, 1984; Oldow i in., 1990; Fielitz, 1992; Fossen, Tikoff,
1993; Dias, Ribeiro, 1994; Krantz, 1995; Dewey i in, 1998;
Bailey i in., 2004). O ile w otworze Cieszów PIG 1 re¿imem
tektonicznym by³a deformacja kontrakcyjna, to w otworze
Cieszów PIG 2 dominuj¹cym re¿imem tektonicznym by³a
deformacja transpresyjna.

Dla ustalenia re¿imu tektonicznego, czyli rodzaju defor-
macji i kinematyki, na kontakcie ska³ metamorficznych ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego ze ska³ami osadowy-
mi depresji Œwiebodzic konieczna jest znajomoœæ orientacji
elementów strukturalnych. Rdzenie z obydwu p³ytkich
otworów Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2 nie by³y niestety
orientowane wzglêdem kierunku pó³nocy geograficznej.
Mierzejewski (1992) przedstawi³ sposoby orientowania
rdzeni wiertniczych wzglêdem kierunku pó³nocy, które by³y
stosowane m.in. przez ¯abê (1999) i Cymermana (2004b,
2006). W przypadku rdzeni z otworów Cieszów PIG 1 i Cie-
szów PIG 2 przyjêto, ¿ nawi¹zuj¹ one w orientacji do domi-
nuj¹cej, regionalnej wiêŸby (foliacji S1) znanej z najbli¿-
szych ods³oniêæ 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 Cieszów PIG 1 niezorien-
towanych wzglêdem pó³nocy nie istniej¹ w¹tpliwoœci, ¿e fo-
liacja S1 w rdzeniach z tego otworu przebiega w kierunku
prawie równole¿nikowym i stromo zapada ku N. Potwier-
dzaj¹ to pomiary foliacji S1 wykonane w najbli¿szym
s¹siedztwie otworu Cieszów PIG 1 (fig. 2, 3). Przy takiej
orientacji foliacji S1 lineacja ziarna mineralnego L1 wystê-
puj¹ca na tej powierzchni bêdzie najczêœciej ³agodnie nachy-
lona ku NE i ENE. Obserwowane w p³aszczyŸnie prosto-
pad³ej do foliacji S1 i równoleg³ej do lineacji ziarna mineral-
nego L1 struktury mylonityczne typu S-C, które s¹ g³ównym
wskaŸnikiem kinematycznym w zmylonityzowanych grani-
toidach, wyznaczaj¹ przemieszczenia tektoniczne o lewo-
skrêtnej sk³adowej przesuwczo-nasuwczej (re¿im deforma-
cji transpresyjnej). Oznacza to zwroty przemieszczeñ typu
„góra” struktury ze sk³adow¹ lewoskrêtn¹ g³ównie ku WSW
(fig. 2, 8; tab. 2).

Przy tak wyznaczonej orientacji foliacji S1, w warunkach
œcinania ogólnego, dosz³o do rozwoju struktur fa³dowych
w domenach œcinania czystego (odkszta³cenia koaksjalnego).
Nieliczne fa³dy F1A œródfoliacyjne, izoklinalne, zamkniête
i liczne zró¿nicowane fa³dy F1B zamkniête, w¹skopromienne,
otwarte, œredniopromienne, czêsto asymetryczne, powsta³y
w wyniku pofa³dowania powierzchni warstwowania S0 w wa-
pieniach krystalicznych i fyllitach kalcytowych. Osie tych
fa³dów F1A i F1B s¹ mniej lub bardziej równoleg³e do lineacji
ziarna mineralnego L1, czyli s¹ najczêœciej ³agodnie nachylo-
ne ku NE i ENE. Osie fa³dów F2A otwartych, œredniopromien-
nych i asymetrycznych, przewa¿nie stoj¹cych s¹ skoœne lub
prostopad³e do lineacji ziarna mineralnego L1. Podobnie s¹
zorientowane osie fa³dów F2B szewronowych i za³omowych.
Nieliczne fa³dy F2C szerokopromienne s¹ ³agodnie pochylone,
o osiach prawie horyzontalnych, skoœnych do lineacji L1.

W przypadku rdzeni z otworu Cieszów PIG 2 ustalenie ich
orientacji wzglêdem pó³nocy by³o bardziej z³o¿one, a przy
tym nie tak wiarygodne, jak w przypadku niezorientowanych
rdzeni z otworu Cieszów PIG 1. Wynika to przede wszystkim
z faktu, ¿e otwór Cieszów PIG 2 zosta³ zlokalizowany w stre-
fie „naro¿nikowej” jednostki Cieszowa (fig. 4, 18). Dosz³o
tam do V-kszta³tnego zagiêcia szerokiego pasa wychodni
zmylonityzowanych granitoidów, dlatego w niewielkich,
nielicznych ods³oniêciach tych granitoidów odnotowano od-
mienne orientacje foliacji S1. Wszystko to mo¿e sugerowaæ,
¿e pó³nocna czêœæ jednostki Cieszowa mo¿e byæ synform¹.
Kryza i Kulczyñski (2000) sugerowali, ¿e jest to synforma
obalona ku po³udniowi z osadami dewonu górnego w jej
j¹drze i z dolnopaleozoicznymi zieleñcami na skrzyd³ach tej
makroskopowej struktury fa³dowej. W œwietle danych struk-
turalnych i kinematycznych, w obecnym obrazie intersekcyj-
nym, nale¿a³oby jednak uznaæ skrzyd³o po³udniowe tej struk-
tury za lateraln¹ (boczn¹) domenê klinowatego w formie frag-
mentu jednostki (³uski) Cieszowa. Z kolei skrzyd³o NW tej
struktury stanowi sp¹gow¹ domenê tej ³uski tektonicznej.

Do wklinowania („wt³aczania”) (ku górze i ku WSW)
³uski Cieszowa, najwy¿szej strukturalnie jednostki kaczaw-
skiego kompleksu strukturalnego, w strukturalnie najni¿sze
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domeny ska³ osadowych dewonu górnego w depresji Œwie-
bodzic, dosz³o w schy³kowym czasie progresywnej defor-
macji waryscyjskiej, ju¿ w warunkach kruchych. W tym fi-
nalnym okresie póŸnomissisipiañskiej deformacji transpre-
syjnej ustawa³y tak¿e przemieszczenia tektoniczne miêdzy
ró¿nymi jednostkami tektonicznymi. Przemieszczenia te od-
bywa³y siê jeszcze w warunkach podatno-kruchych, a potem
ju¿ w warunkach kruchych (fig. 18, 19).

Waryscyjski obraz tektoniki nasuwczej (transpresyjnej)
w warunkach podatnych zosta³ zmodyfikowany przez roz-
wój zlokalizowanych (niepenetratywnych) struktur eksten-
syjnych w kaczawskim kompleksie strukturalnym (Cymer-
man, 2000, 2002). Ekstensyjny re¿im deformacji rozpocz¹³
siê podczas etapu D2 deformacji (póŸny wizen) i zakoñczy³
wraz z intensywnym wulkanizmem wczesnopermskim oraz

rozwojem rowów i pó³rowów tektonicznych, wype³nionych
osadami permu dolnego (Collins i in., 2000; Cymerman,
2000, 2002; Seston i in., 2000; Mazur i in., 2006). Prawdo-
podobnie podczas tego finalnego etapu lewoskrêtnej trans-
presji, ale nadal progresywnej deformacji od etapu D1 do eta-
pu D2, dosz³o do „wklinowania/ wt³oczenia” jednostki Cie-
szowa ku W i WSW w utwory górnodewoñskie i dolnokar-
boñskie depresji Œwiebodzic. Przypuszczalnie dosz³o do
tego w re¿imie nachylonej transpresji (ang. inclined trans-

pression; sensu Jones i in., 2004). W przeciwieñstwie do po-
zosta³ych jednostek (³usek tektonicznych), zbudowanych
z metabazytów o cechach skorupy oceanicznej, jednostka
Cieszowa nie zosta³a nasuniêta ku W i NWN na strukturalnie
le¿¹ce ni¿ej allochtoniczne jednostki kaczawskiego kom-
pleksu strukturalnego, ale na utwory molasowe depresji
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Fig. 19. Blokdiagram interpretuj¹cy waryscyjskie przemieszczenia jednostek tektonicznych
w œrodkowej czêœci Sudetów i bloku przedsudeckiego

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



Œwiebodzic. Jednostka Cieszowa, bêd¹c najwy¿sz¹ struktu-
ralnie jednostk¹ tektoniczn¹ kaczawskiego kompleksu struk-
turalnego w Sudetach, nie by³a nasuniêta z „góry”, ale by³a
skoœnie nasuwana („wt³aczana”, „wciskana”) od „do³u”
z pakietu ³usek tektonicznych w czasie etapu D2 deformacji
(póŸny wizen). W jednostce Cieszowa póŸnowizeñski etap
deformacji D2 odbywa³ siê ju¿ w warunkach kruchych,
a pocz¹tkowo prawdopodobnie jeszcze w warunkach przejœ-
ciowych, podatno-kruchych. W jednostce Cieszowa brak do-
wodów na ekstensyjny czy transtensyjny re¿im deformacji
podczas etapu D2, w przeciwieñstwie do innych jednostek
kaczawskiego kompleksu strukturalnego (Collins i in., 2000;
Cymerman, 2000, 2002; Mazur i in., 2006).

W ods³oniêciach po³o¿onych na NE od otworu Cieszów
PIG 2 foliacja mylonityczna S1 zapada pod umiarkowanymi
i stromymi k¹tami ku SE, natomiast na S i SW zapada ona pod
umiarkowanymi i stromymi k¹tami ku N, NE i ENE (fig. 4).
Na podstawie tych danych mo¿na z du¿ym prawdopodobieñ-
stwem zak³adaæ, ¿e foliacja mylonityczna S1 w otworze Cie-
szów PIG 2 przebiega w kierunku zbli¿onym do po³udniko-
wego z umiarkowanymi upadami ku E lub ENE. Przy za³o¿e-
niu takiej orientacji foliacji S1 w rdzeniach z tego otworu line-
acja ziarna mineralnego L1, wystêpuj¹ca na powierzchni fo-
liacji S1, bêdzie najczêœciej nachylona ku ENE i E. Z kolei
liczne wskaŸniki kinematyczne, g³ównie struktury mylonityczne
typu S-C, wskazuj¹ na przemieszczenia tektoniczne o sk³adowej
nasuwczej do nasuwczo-przesuwczej (re¿im deformacji trans-
presyjnej) ze zwrotem „góra” ku W i WSW (fig. 9; tab. 2).

Zak³adaj¹c, ¿e foliacja S1 w rdzeniach z otworu Cieszów
PIG 1 przebiega w kierunku prawie równole¿nikowym
i stromo zapada ku N, tak¿e strefy kruchych deformacji œciê-
ciowych, w wiêkszoœci konsekwentnie ustawione wzglêdem
foliacji S1, charakteryzuj¹ siê biegami prawie równole¿niko-
wymi i ich stromym zapadaniem ku N. W otworze Cieszów
PIG 2 przejawy s³abej kataklazy, z rozwojem g³ównie proto-
kataklazytów, stwierdzono praktycznie w ca³ym przewierco-
nym interwale ska³ metamorficznych. Przyjmuj¹c, ¿e folia-
cja S1 w rdzeniach z otworu Cieszów PIG 2 przebiega w kie-
runku prawie po³udnikowym i zapada ku E w stopniu od
umiarkowanego do stromego, to wtedy strefy kruchych defor-
macji œciêciowych, zorientowane w wiêkszoœci prostopadle
lub diagonalnie wzglêdem foliacji S1, charakteryzuj¹ siê bie-
gami prawie równole¿nikowymi i stromymi upadami ku N
lub S, czyli podobnie jak w s¹siednim otworze Cieszów PIG 1.

CZAS POWSTANIA KRUCHYCH SKA£
USKOKOWYCH

W przeciwieñstwie do waryscyjskiego wieku stref œcina-
nia podatnego, czas powstania kruchych stref œcinania w ka-
czawskim kompleksie strukturalnym nie zosta³ jeszcze usta-
lony. Prawdopodobnie jest on póŸnowaryscyjski (póŸno-
mississipiañski, a mo¿e i pensylwañski) dla wiêkszoœci kru-
chych ska³ uskokowych. Nie jest jednak wykluczone, ¿e
przynajmniej dla czêœci tych kruchych ska³ uskokowych ich
powstanie i (lub) reaktywowanie mog¹ byæ postwaryscyj-

skie, czy nawet alpejskie. Gdyby kruche strefy œcinania
w jednostce Cieszowa by³y wieku alpejskiego, to czy ich
rozwój nie móg³by byæ zwi¹zany z ewolucj¹ alpejskiego su-
deckiego uskoku brze¿nego?

Sudecki uskok brze¿ny oddziela megablok Sudetów od
bloku przedsudeckiego i przecina diagonalnie szereg sudec-
kich jednostek tektono-stratygraficznych (np. Oberc, Dyjor,
1969; Grocholski, 1977; Dyjor, 1993, 1995; Krzyszkowski
i in., 1995; Badura i in., 2003, 2004, 2007; Cymerman 2004).
Blok przedsudecki zosta³ obni¿ony wzglêdem Sudetów
w neogenie (op. cit.). Sudecki uskok brze¿ny jest reprezento-
wany prawdopodobnie przez z³o¿ony system uskoków nor-
malnych, progowo obni¿aj¹cych powierzchniê bloku przed-
sudeckiego w stosunku do Sudetów, przecinanych i przesu-
wanych przez systemy uskoków poprzecznych o kierunku
NE–SW do NNE–SSW. Przyjmuje siê, ¿e aktywnoœæ tekto-
niczna sudeckiego uskoku brze¿nego trwa³a od miocenu,
a jej przejawy s¹ notowane tak¿e wspó³czeœnie. Z drugiej
strony g³êbokie rozciêcie erozyjne powierzchni bloku przed-
sudeckiego, na którym nie zachowa³y siê osady z niecek se-
dymentacyjnych rozwijaj¹cych siê w Sudetach od górnego
dewonu i karbonu, jak np. utwory z depresji Œwiebodzic,
mo¿e wskazywaæ na aktywnoœæ sudeckiego uskoku brze¿ne-
go ju¿ w póŸnym paleozoiku.

Inn¹, kluczow¹ struktur¹ nieci¹g³¹ w Sudetach jest uskok
œródsudecki, uwa¿any za jedn¹ z g³ównych dyslokacji sudec-
kich rozdzielaj¹cych bloki skorupowe o odmiennej ewolucji
geologicznej (np.: Don, 1984, 1990, 1995; Oliver i in., 1993;
Aleksandrowski, 1995, 1998). Blok po³udniowy mia³ byæ
skonsolidowany w czasie deformacji kaledoñskiej, a blok
pó³nocny – zdeformowany i zmetamorfizowany w okresie
tektogenezy waryscyjskiej. Ze wzglêdu na tak szczególn¹ po-
zycjê uskok œródsudecki by³ interpretowany jako g³ówny
roz³am aktywny przez ca³y paleozoik (Don, 1984, 1990,
1995). Uskok œródsudecki by³ rozpatrywany tak¿e jako
g³ówny, kaledoñski szew kolizyjny Baltiki i Gondwany
(Oliver i in., 1993; Johnson i in., 1994) b¹dŸ te¿ jako potê¿ny
uskok przesuwczy o prawostronnym zwrocie przemieszczeñ
skrzyde³ (Aleksandrowski, 1995, 1997; Aleksandrowski i in.,
1997). Historia kinematyczna tej strefy jest z³o¿ona i w szcze-
gó³ach nie do koñca dotychczas rozpoznana (Cymerman,
1998a). Charakterystyczn¹ cech¹ uskoku œródsudeckiego jest
jego prawie równoleg³oœæ z przebiegiem uskoków ramowych
dolnopermskich rowów ekstensyjnych powsta³ych wewn¹trz
kaczawskiego kompleksu strukturalnego, jak np. rów Wlenia.
Uskok œródsudecki powsta³ po intruzji granitów karkonoskich
w czasie wczesnego karbonu–wczesnego permu i by³ odna-
wiany podczas alpejskich deformacji w warunkach re¿imu
transpresyjnego (Cymerman, 1998a). Na granicy masywu
granitowego Karkonoszy z kompleksem kaczawskim kontakt
jest ostry, bez wp³ywu termicznego granitoidu na ska³y ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego (Kryza, Mazur, 1995a,
b). Kontaktowi temu towarzysz¹ brekcje tektoniczne
(Sza³amacha, 1978). Sza³amacha (1978) uwa¿a³ uskok œród-
sudecki za d³ugowieczn¹, aktywn¹ strefê tektoniczno-mag-
mow¹, czynn¹ od karbonu a¿ do triasu–jury z przejawami mi-
neralizacji barytowo-siarczkowej i polimetalicznej.
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Od prze³omowego odcinka doliny Bobru w okolicach Cie-
chanowic uskok œródsudecki biegnie dalej ku wschodowi ju¿
jako uskok Domanowa i oddziela kaczawski kompleks struk-
turalny od depresji œródsudeckiej (Cymerman, Mastalerz,
1995; Cymerman, 2004). Tej strefie uskokowej, lokalnie do-
chodz¹cej nawet do oko³o 100 metrów szerokoœci, towarzy-
szy najczêœciej pas brekcji tektonicznych i kataklazytów oraz
silnie spêkanych ska³ zieleñcowych (op. cit.). Uskok ten by³
reaktywowany w kenozoiku, o czym œwiadczy m.in. silne
zró¿nicowanie morfologii terenu wzd³u¿ jego przebiegu.
Teisseyre i Teisseyre (1969) sugerowali, ¿e uskok Domanowa
by³ ju¿ czynny podczas wczesnokarboñskiej sedymentacji
w depresji œródsudeckiej. Uskok ten jednak przecina strefy
œcinania w kaczawskim kompleksie strukturalnym, powsta³e
podczas wczesnokarboñskiej deformacji w warunkach meta-
morfizmu regionalnego (Cymerman, Mastalerz, 1995), co
œwiadczy, ¿e uskok Domanowa jest struktur¹ dysjunktywn¹
póŸno- lub postwaryscyjsk¹.

Metamorficzny kaczawski kompleks strukturalny zosta³
zuskokowany wkrótce po waryscyjskich procesach tekto-
no-metamorficznych, najprawdopodobniej podczas regio-
nalnej ekstensji póŸnokarboñsko-wczesnopermskiej (Cy-
merman, 2002). Uskoki te by³y potem jeszcze reaktywowa-
ne podczas ruchów laramijskich i (lub) m³odoalpejskich.
W czasie ekstensji póŸnopensylwañsko-wczesnopermskiej
w kaczawskim kompleksie strukturalnym decyduj¹ce zna-
czenie mia³ rozwój systemu pod³u¿nych (wzglêdem biegu
regionalnej, penetratywnej foliacji S1) uskoków o prawie
równole¿nikowym przebiegu. Niektóre z nich wp³ywaj¹ wy-
raŸnie na obecn¹ morfologiê Sudetów. Mo¿na je okreœliæ
jako uskoki ramowe kaczawskiego kompleksu strukturalne-
go. Jednym z takich uskoków jest uskok œródsudecki
(Cymerman, 1999). Uskoki te spowodowa³y podzia³ wy-
chodni kaczawskiego kompleksu strukturalnego na
pod³u¿ne bloki i rowy tektoniczne (Cymerman, 2002).
Uskoki te by³y prawdopodobnie tak¿e czynne i uaktywni³y
siê ponownie podczas ruchów laramijskich oraz m³odoalpej-
skich (np. Oberc, 1972; Gorczyca-Ska³a, 1977; Cymerman,
1999, 2002). Zespo³y uskoków poprzecznych, po³udniko-
wych spowodowa³y przemieszczenia systemu uskoków
pod³u¿nych i przyczyni³y siê tak¿e do utworzenia bloków
i rowów tektonicznych na obszarze kaczawskiego komplek-
su strukturalnego. Niektóre z tych bloków, czasem razem
z utworami kredy górnej zosta³y ponasuwane na siebie
i znacznie wychylone z ich pierwotnej pozycji horyzontalnej.

TEKTONIKA ALPEJSKA
I ANALIZA PALEONAPRÊ¯EÑ

Zrozumienie m³odszej tektoniki alpejskiej w metamor-
ficznych ska³ach kaczawskiego kompleksu strukturalnego,
zdeformowanych podczas orogenezy waryscyjskiej, jest za-
gadnieniem wywo³uj¹cym kontrowersje. Zarówno laramij-
skie, jak i m³odoalpejskie deformacje na obszarze epiwary-
scyjskiej platformy Europy Œrodkowej by³y wywo³ane na-
prê¿eniami, przenoszonymi od przedgórza Alp i Karpat,

gdzie dosz³o do rozwoju tektogenu kolizyjnego (np. Stacke-
brandt, Franzke, 1989; Ziegler i in., 1995; Jarosiñski, 2005,
2006, 2012). Naprê¿enia kompresyjne by³y przenoszone na
znaczne odleg³oœci, a wywo³ane przez nie deformacje
wewn¹trzp³ytowe mog³y wystêpowaæ jeszcze w odleg³oœci
ponad 1600 km od frontu deformacyjnego (np. Zoback,
1992; Ziegler i in., 1995; Jarosiñski, 2005, 2012).

Analiza struktur tektonicznych z ró¿nych czêœci Sudetów,
wykonana za pomoc¹ ró¿nych metod (paleonaprê¿eñ, inter-
sekcyjnej, strukturalnej i kinematycznej), doprowadzi³a do
przyjêcia modelu alpejskiej, transpresyjnej, prawdopodobnie
lewoskrêtnej, kruchej deformacji w Sudetach (Cymerman,
1999). Deformacje alpejskie w Sudetach i na bloku przedsu-
deckim by³y wywo³ane transmisj¹ naprê¿eñ pochodz¹cych
z alpejskiego pasma orogenicznego (Alpy i Karpaty). Nadal
nie ma mo¿liwoœci oddzielenia deformacji laramijskich od
m³odoalpejskich na podstawie badania jedynie struktur tekto-
nicznych, rozwiniêtych – w dodatku lokalnie – w ska³ach star-
szych od kenozoiku na obszarze Sudetów. Za m³odoalpej-
skim wiekiem deformacji w Sudetach œwiadczy przede
wszystkim zlokalizowany wulkanizm neogeñski sprzê¿ony
z rozwojem uskoków normalnych (Badura, 1996).

Alpejski re¿im deformacji transpresyjnej spowodowa³
rozwój zlokalizowanych deformacji w ska³ach osadowych de-
presji pó³nocnosudeckiej (Cymerman, 1998b, 1999). Na ob-
szarze tej depresji rozwija³y siê struktury kompresyjne (usko-
ki odwrócone i fa³dy) i ekstensyjne (uskoki normalne, ci¹gi
dajek bazaltowych). Przebieg orientacji osi struktur fa³do-
wych (np. z synkliny GrodŸca i okolic Raciborowic) o prze-
biegu w kierunku zbli¿onym do NW–SE, pozwala wyznaczyæ
oœ maksymaln¹ �	 g³ównych naprê¿eñ (�1>�2>�3). Za trans-
misj¹ naprê¿enia maksymalnego (�	) w kierunku NNE–SSW
przemawiaj¹ tak¿e uskoki inwersyjne o przemieszczaniu
skrzyde³ wisz¹cych ku SSW. Wyznaczona dla depresji
pó³nocnosudeckiej oœ maksymalnego �1 naprê¿enia g³ówne-
go jest ustawiona w kierunku NNE–SSW (op. cit.). Dodatko-
wo maksymalna oœ �	 naprê¿enia g³ównego, wyznaczona
z orientacji zespo³u œciêæ komplementarnych stref kataklazy
w górnokredowych ska³ach osadowych depresji pó³nocnosu-
deckiej, przebiega prawie w tym samym kierunku w p³aszczyŸ-
nie poziomej (Solecki, 1994). Tak¿e bieg ci¹gów wulkanitów
neogeñskich w Sudetach Zachodnich wskazuje na ich domi-
nacjê w kierunku NE–SW (np. Grocholski, 1977; Badura,
1996). Doœæ zbli¿one s¹ te¿ pomiary in situ osi wspó³czesnego
maksymalnego horyzontalnego naprê¿enia (�	) z okolic
Frankfurtu nad Odr¹, które wskazuj¹ na jego prawie po³udni-
kow¹ orientacjê (Zuchiewicz, 1995; Jarosiñski, 2006). Na
orientacjê osi �	 maksymalnego, wspó³czesnego naprê¿enia
horyzontalnego w kierunku NNW–SSE wskazuj¹ badania
Havíøa (2010) z Sudetów Wschodnich.

W dalszym ci¹gu niezbyt liczne dane dynamiczne o tenso-
rach paleonaprê¿eñ w Sudetach i bloku przedsudeckiem nie
u³atwiaj¹ interpretacji (np. Cymerman, 2002; Cymerman,
i in., 2008; Cymerman, 2009c, d, e; Novikov�, 2010). Podob-
nie jest z nowymi danymi dynamicznymi z wykonanej anali-
zy tensorów paleonaprê¿eñ dla jednostki Cieszowa (tab. 4).
Dla porównania dane te zestawiono z innymi uœrednionymi
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wartoœciami azymutów osi �	 maksymalnego i �
 minimal-
nego naprê¿enia g³ównego z ró¿nych obszarów Sudetów
i jego otoczenia (tab. 5). Nowa analiza paleonaprê¿eñ z jed-
nostki Cieszowa potwierdza wczeœniejsze wyniki, wykonane
jednak zupe³nie odmienn¹ metod¹ z wykorzystaniem analizy
spêkañ skalnych (ciosu) (Cymerman, 2002). Wyniki te wska-
zuj¹, ¿e wyraŸnie okreœlonym etapem kruchych deformacji na
obszarze kaczawskiego kompleksu strukturalnego by³a kom-
presja z osi¹ �	 maksymalnego naprê¿enia g³ównego usta-
wion¹ subhoryzontalnie o kierunku prawie po³udnikowym do
NNE–SSW (tab. 5). Deformacje te, powsta³e w re¿imie kom-
presyjnym, oznaczono jako etap deformacji DK-A.

Cztery populacje uskoków wydzielone w jednostce Cie-
szowa (tab. 4) powsta³y prawdopodobnie w trzech etapach de-
formacji w zmieniaj¹cych siê warunkach re¿imu naprê¿eñ
(tab. 5). Uskoki inwersyjne z nasuwaniem g³ównie ku N
powsta³y w re¿imie kompresyjnym DK-A o osi �	 maksymal-
nego naprê¿enia g³ównego nachylonej ³agodnie ku S. Uskoki
przesuwczo-inwersyjne z przemieszczeniami przedewszystkim
ku E rozwija³y siê w re¿imie kompresyjno-transpresyjnym
DK-TR o osi �	 maksymalnego naprê¿enia g³ównego nachylonej
³agodnie ku WSW lub ENE. Dwie populacje uskoków prze-
suwczych z przemieszczeniami skierowanymi ku W i SW lub
ku NW powsta³y w re¿imie przesuwczym DP-B o osi �	 maksy-
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Tabela 5

Zestawienie uœrednionych wartoœci azymutów osi �1 maksymalnego i �3 minimalnego naprê¿enia g³ównego
dla wybranych obszarów wed³ug ró¿nych badaczy

Summary of average data of the azimuth of the �1 maximum and �3 minimum principal stress axes, after different researches

Obszar analizy (autorzy) �

Uœrednione wartoœci azymutu osi �1 Uœrednione wartoœci azymutu osi �3

etapy deformacji D etapy deformacji D

re¿im kompresyjny (K) re¿im przesuwczy (P) re¿im tensyjny (T)

DK–A DK–B DK–TR DP–A DP–B DT–A DT–B

Kopalnia wêgla brunatnego
„Turów”
(Cymerman, 2009c, d)

NE–SW
(NNE–SSW)

N–S NE–SW
(NNE–SSW)

NNW–SSE
(WNW–ESE)

Ryft Ohøy
(Adamoviè, Coubala,
1999)

NE–SW
�1 subherc.
� miocen

WNW–ESE
� œrodkowy–
póŸny miocen

NE–SW
(NW–SE)

�1

NNW-SSE
(N–S)

�2 oligocen

Depresja pó³nocnosudecka
– czêœæ wschodnia
(Cymerman, i in., 2008)

NNE–SSW
(NE–SW)

(NNW–SSE)

WNW–ESE
(NW–SE)

(W–E)

NE–SW
(NNE–SSW)

WNW–ESE
(W–E)

NE–SW
(ENE–WSW)

Kaczawski kompleks struk-
turalny – czêœæ pó³nocna
(Cymerman, i in., 2008)

NNE–SSW
(N–S)

(NNW–SSE)

WNW–ESE
(W–E)

(ENE–WSW) NNW–SSE
(N–S)

(NNE–SSW)

NW–SE
(WNW–ESE)

(W–E)

N–S
(NE–SW)

(NNW–SSE)

WNW–ESE
(W–E)

Kaczawski kompleks struk-
turalny – jednostka Cieszowa
niniejsza praca

N–S
(NNE–SSW)

ENE–WSW
(W–E)

WNW–ESE
W–E

(ENE–WSW)

Depresja œródsudecka –
zlikwid. kopalnia barytu
(Cymerman, i in., 2008)

NNE–SSW
(NE–SW)

ENE–WSW
(W–E)

ENE–WSW NNE–SSW NNW–SSE
(NW–SE)

Rów Górnej Nysy –
czêœæ pó³nocno-wschodnia
(Cymerman, 2009e)

NNW–SSE
NE–SW

(NNE–SSW)

W–E
ENE–WSW

N–S
(NNE–SSW)

ENE–WSW NNE–SSW
(NE–SW)

WNW–ESE

Struktura bardzka
(Cymerman, i in., 2008)

NE–SW
(N–S)

WNW–ESE
(W–E)

(NW–SE)

NNW–SSE
(N–S)

(NNE–SSW)

NE–SW
(ENE–WSW)

(E–W)

NE–SW
(ENE–WSW)

WNW–ESE
(NW–SE)

Strefa œcinania Z³oty
Stok–Trzebieszowice
(Cymerman, i in., 2008)

NE–SW
(NNE–SSW)

(N–S)

W–E
(ENE–WSW)
(WNW–ESE)

WNW–ESE NE–SW
(NNE–SSW)

ENE–WSW

Jednostka Stareho M�sta
(Novikova, 2010)

faza C
N–S

faza B
WNW–ESE

NW–SE

faza D i E
NNW–SSE

NE–SW

faza A
NE–SW

(NNE–SSW)

Platforma europejska
(Bergerat, 1987)

NNE–SSW
(eocen górny)

NW–SE
(pliocen)

NE–SW
(miocen dolny)

W–E
(oligocen)



malnego naprê¿enia g³ównego nachylonej ³agodnie lub pod
umiarkowanymi k¹tami ku W i WSW lub ESE (tab. 4, 5).

Wydzielone na podstawie analizy populacji uskoków
trzy etapy kruchych deformacji w jednostce Cieszowa kore-
luj¹ siê dobrze z etapami deformacji w s¹siednich jednost-
kach geologicznych (tab. 5). Dotyczy to szczególnie etapów
deformacji DK-A, DK-TR i DP-B zapisanych rozwojem popula-
cji uskoków w górnokredowych ska³ach osadowych depresji
pó³nocnosudeckiej i rowu Górnej Nysy K³odzkiej, a tak¿e
powstaniem dolnopermskich ska³ wulkanicznych w depresji
œródsudeckiej.

Cymerman (2002) przedstawi³ dane strukturalne z ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego wskazuj¹ce, ¿e orien-
tacja najwiêkszej osi �	 naprê¿eñ g³ównych (osi kompresji)
by³a prawie pionowa, natomiast najmniejsza oœ �
 naprê¿eñ
g³ównych (oœ tensji), jak i poœrednia oœ �� by³y zmiennie
zorientowane albo w kierunku zbli¿onym do WSW–ENE,
albo te¿ w kierunku NNW–SSE. W jednostce Cieszowa nie
ma wyraŸnej populacji uskoków zrzutowych. Wskazywaæ to
mo¿e na brak zapisu rozwoju struktur dyslokacyjnych
zwi¹zanych z re¿imem tensyjnym. Re¿im ten by³ odpowie-
dzialny za rozwój uskoków normalnych, które powinny cha-
rakteryzowaæ siê pionowymi lub stromymi ustawieniami osi
�	 naprê¿enia (osi kompresji) i horyzontalnym lub umiarko-
wanym nachyleniem osi �3 naprê¿enia (osi tensji).

W jednostce Cieszowa nigdzie nie uda³o siê stwierdziæ
przecinania jednego uskoku przez drugi uskok, dlatego te¿
nie mo¿na by³o wydzieliæ wzglêdnej generacji ró¿nowieko-
wych uskoków. Obecnie nie ma mo¿liwoœci oddzielenia de-
formacji laramijskich od m³odoalpejskich na podstawie je-
dynie badania struktur tektonicznych w Sudetach. Za m³odo-
alpejskimi deformacjami w Sudetach przemawia jednak kil-
ka faktów: orogeniczne, neogeñskie deformacje w Alpach,
Karpatach zewnêtrznych i w innych czêœciach Europy Œrod-
kowej (np.: Royden i in., 1982; Bergerat, 1987; Stacke-
brandt, Franzke, 1989; Ziegler i in., 1995; Adamoviè, Cou-
bal, 1999; Csontos, Vörös, 2004; Jarosiñski, 2005, 2012),
neogeñski wulkanizm w Sudetach i bloku przedsudeckim
(np.: Grocholski, 1977; Badura, 1996) oraz górotwórcze
ruchy blokowe w Sudetach i bloku przedsudeckim (np.:
Badura i in., 2003, 2007).

Do porównañ regionalnych, w zwi¹zku z rozwojem kru-
chych uskoków, wybrano dwa regiony. Pierwszym jest
pó³nocno-wschodnia czêœæ depresji œródsudeckiej, gdzie
w permskich ryolitach masywu Che³mca na terenie zlikwido-
wanej ju¿ kopalni barytu w Boguszowie Gorcach w Górach
Wa³brzyskich wydzielono umownie 5 etapów rozwoju usko-
ków (Cymerman i in., 2008) zwi¹zanych z ró¿nymi re¿imami
deformacji od tensyjnego poprzez przesuwczy do kompresyj-
nego (tab. 5). Drugim obszarem jest po³udniowo-wschodnia
czêœæ depresji pó³nocnosudeckiej (Cymerman i in., 2008).

Rozwój z³o¿onego systemu uskoków z okolic Boguszowa�

Gorc mo¿na zinterpretowaæ jako wynik deformacji transpresyj-
nej (sensu Sanderson, Marchini, 1984). Podczas takiego re¿imu
deformacji dochodzi do synchronicznego rozwoju struktur
kompresyjnych (uskoki odwrócone, nasuniêcia i fa³dy) i eks-
tensyjnych (uskoki normalne, ¿y³y, dajki i spêkania eksten-

syjne). Dominuj¹ce w okolicach Boguszowa�Gorców struktu-
ry kompresyjne typu nasuniêæ i uskoków odwróconych zazwy-
czaj o przebiegu w kierunku NW–SE powsta³y prostopadle do
maksymalnej osi �	 regionalnego naprê¿enia. System usko-
ków normalnych natomiast, o przebiegu NNE–SSW, powsta³
prostopadle do osi najmniejszego naprê¿enia �
. Po³udniko-
we uskoki przesuwcze z kolei mog¹ byæ – w zak³adanym
modelu tektonicznym – prawoskrêtnymi œciêciami typu Rie-
dla R, a równole¿nikowe – œciêciami typu Riedla R’ (Cy-
merman i in., 2008).

Podobny re¿im deformacji transpresyjnej móg³ spowo-
dowaæ rozwój lokalnych (np. w Raciborowicach i Osiecz-
nicy) struktur deformacyjnych w ska³ach osadowych de-
presji pó³nocnosudeckiej. Rozwinê³y siê tam zarówno
struktury kompresyjne (uskoki odwrócone i fa³dy) o prze-
biegu w kierunku NW–SE, jak i struktury ekstensyjne
(uskoki normalne i neogeñskie dajki bazaltowe) o przebie-
gu NE–SW. Wyznaczona dla tych struktur oœ naprê¿enia
g³ównego �	 jest zorientowana w kierunku NNE–SSW
(Cymerman, 1998a). Oœ naprê¿enia g³ównego �	 – wyzna-
czona z orientacji zespo³u œciêæ komplementarnych stref
kataklazy – przebiega prawie w tym samym kierunku
(NE–SW) w p³aszczyŸnie poziomej (Solecki, 1994).

Zastanawiaj¹ce s¹ tak¿e doœæ zbli¿one pomiary in situ

osi obecnego maksymalnego horyzontalnego naprê¿enia
(�	) z okolic Frankfurtu nad Odr¹, które wskazuj¹ na jego
prawie po³udnikow¹ orientacjê (por. Zuchiewicz, 1995), po-
dobnie jak orientacja tej osi naprê¿enia ustalona dla obszaru
Wielkopolski (Jarosiñski, 1998, 2005, 2012) z wyznaczon¹
orientacj¹ osi naprê¿enia g³ównego �	 z obszaru depresji
pó³nocnosudeckiej (tab. 5). Mo¿e to œwiadczyæ o tym, ¿e
wspó³czesne pole naprê¿eñ w s¹siedztwie depresji pó³noc-
nosudeckiej nie odbiega o wiêcej ni¿ 20–30� od kenozoicz-
nego (neogeñskiego?) pola naprê¿eñ w Sudetach.

Orientacja regionalnej elipsoidy naprê¿enia z kenozo-
iku jest jednak nieco (maksymalnie do ok. 30°) lewoskrêtnie
zrotowana w pó³nocno-zachodniej czêœci Sudetów w sto-
sunku do po³udniowo-wschodniej czêœci Sudetów. Takie
skrêcenie orientacji regionalnej elipsoidy naprê¿enia
mog³o byæ wywo³ane wieloma czynnikami, np. zró¿nico-
waniem reologicznym i mechanicznym poszczególnych
poziomów strukturalnych i jednostek tektonicznych w Su-
detach. Najprawdopodobniej jednak to lewoskrêtne skrêce-
nie orientacji regionalnej kenozoicznej elipsoidy naprê¿e-
nia odzwierciedla interferencjê pól naprê¿eñ pochodz¹cych
z S (Alpy) i z SE (Karpaty). Dodatkowo pola naprê¿eñ
w orogenie alpejskim by³y zmienne, zwi¹zane z ich rotacja-
mi. Na przyk³ad, w regionie karpacko-panoñskim dosz³o
do póŸnoneogeñskiej, prawoskrêtnej rotacji osi naprê¿enia
�	 o co najmniej 40� (Csontos, Vörös, 2004). Dla obszaru
Karpat Zachodnich przyjmowana jest prawoskrêtna rotacja
pól naprê¿eñ – nawet o 100� (Zuchiewicz, 1995). Jarosiñ-
ski (1998) z kolei opisuje dla tej czêœci Karpat i s¹siedniego
masywu górnoœl¹skiego lewoskrêtn¹ rotacjê kierunku
kompresji wspó³czesnej, czyli podobn¹ do kenozoicznej
w Sudetach. Z drugiej jednak strony wyniki pomiarów
wspó³czesnych naprê¿eñ w obrêbie autochtonu przed
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czo³em nasuniêcia fliszowego w Karpatach, a tak¿e pod
nim, wskazuj¹ na oœ kompresji w kierunku NW–SE (Jaro-
siñski, 1998), czyli prawie prostopadle ustawion¹ do osi
kompresji w Sudetach, ale podczas deformacji alpejskich.
Wed³ug Jarosiñskiego (1998, 2012) regionalne pole naprê-
¿eñ ulega³o wielokrotnie przebudowie po kolizji neogeñ-
skiej w Karpatach.

W tych rozwa¿aniach na temat deformacji alpejskich
w Sudetach kluczowe jest okreœlenie czasu przemieszczeñ
tektonicznych w kruchych strefach œcinania. Precyzyjne
okreœlenie czasu powstania poszczególnych uskoków jest
podstawowe w identyfikacji zmian neogeñskich i paleogeñ-
skich ram kinematycznych w Sudetach. Pomocne bêd¹
w tym zakresie izotopowe datowania minera³ów i interpre-
tacje niskotemperaturowych danych geochronologicznych,
takich jak np. oznaczenia trakowe. Z coraz wiêkszym po-
wodzeniem stosuje siê oznaczenia metodami K–Ar lub
40Ar/39Ar minera³ów ilastych z brekcji uskokowych, które
pozwalaj¹ wyznaczyæ koñcowe, retrogresywne etapy ak-
tywnoœci dla poszczególnych uskoków (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 oznaczeñ ska³ uskokowych nie stoso-
wano jeszcze w Sudetach. Powinny one byæ zastosowane
w najbli¿szych latach tak¿e dla okreœlenia wieku kruchych,
niespójnych brekcji tektonicznych i stref uskokowych
przede wszystkim w jednostce Cieszowa. Bezcenne do tych
przysz³ych badañ izotopowych bêd¹ archiwalne rdzenie
z otworów Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2.

IMPLIKACJE REGIONALNO-TEKTONICZNE

Cymerman (2002) przyj¹³ model transpresyjnej tektoniki
naskórkowej z procesami dupleksowania, obejmuj¹cymi
ca³y 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) zak³ada rozwój pakietu
wielu, na ogó³ w¹skich ³usek, rozdzielonych powierzchnia-
mi nasuniêæ. Tak powsta³e z³o¿one struktury nasuwcze s¹
okreœlane jako „stado koni” (ang. horses) lub – w polskiej
terminologii – jako skiby (Jaroszewski i in., 1985; Dadlez,
Jaroszewski, 1994). Cech¹ struktury dupleksowej (imbryka-
cyjnej) s¹ poszczególne ³uski (skiby) oddzielone powierzch-
niami poœlizgu na wszystkich powierzchniach kontaktu
(sp¹gowych, stropowych, bocznych i czo³owych). W kla-
sycznych strukturach dupleksowych do nasuniêæ dochodzi
wzd³u¿ uskoków odwróconych na sp¹gowym stopniu rampy
(ang. footwall ramp). St¹d wiêkszoœæ powierzchni sp¹go-
wych ³usek, powsta³ych przez typowe dupleksowanie, wy-
kazuje zmienny k¹t upadu powierzchni nasuniêcia. K¹t ten

zale¿y od geometrycznej formy rampy (pochy³oœci), geome-
tria tej struktury jest najczêœciej hiperboliczna. Cymerman
(2002) sugerowa³ rozwój podobnych struktur dupleksowych
w kaczawskim kompleksie strukturalnym. W modelu tym
uzna³ on miêdzy innymi, ¿e sp¹gowy stopieñ rampowy cha-
rakteryzuje nasuniêcie jednostki Dobromierza na jednostkê
Bolkowa.

Proces dupleksowania wywo³uje rozwój zestawu ³usek
(dupleksów) zbudowanych z S-owatych ³usek tektonicz-
nych, wzajemnie na siebie ponasuwanych, które s¹ czêsto
dodatkowo poœcinane i pofa³dowane. W wyniku dzia³ania
takiego mechanizmu w obrazie kartograficznym struktury
dupleksowej nie mo¿na na ogó³ wydzieliæ w¹skiego, ³uko-
watego czo³a ³uski od jej rozleg³ej powierzchni sp¹gowej.
Na podstawie obrazu kartograficznego i danych struktural-
no-kinematycznych mo¿na wydzieliæ powierzchnie
sp¹gowe i boczne ³usek, natomiast nie mo¿na wyznaczyæ ich
powierzchni czo³owych.

Cymerman (2002) przedstawi³ strukturalny model, w któ-
rym piêæ jednostek tektonicznych (³usek), zbudowanych
z metabazytów o cechach skorupy oceanicznej (jednostki Ja-
kuszowej, Dobromierza, Cieszowa, Pyszczyñskiej Góry
i Œrody Œl¹skiej) zosta³o nasuniêtych ku W i NW na allochto-
niczne jednostki kaczawskiego kompleksu strukturalnego
(fig. 19). Do tych ostatnich wliczono jednostki Che³mca, Rze-
szówka, Wlenia, Radzimowic, Bolkowa, Sadów Górnych
i Krukowa (pó³nocny fragment metamorfiku Domanic). Z ko-
lei te allochtoniczne jednostki tworz¹ce struktury dupleksowe
zosta³y nasuniête na parautochtoniczne jednostki kaczawskie-
go kompleksu strukturalnego na zachodzie (op. cit.), które
uleg³y w znacznie mniejszym stopniu procesom szaria¿u3.

W kaczawskim kompleksie strukturalnym, obok po-
wierzchni sp¹gowych ³usek, wystêpuj¹ tak¿e licznie po-
wierzchnie boczne ³usek. Za takie powierzchnie uznano pra-
wie wszystkie granice wydzieleñ litologicznych przebie-
gaj¹ce równole¿nikowo lub w zbli¿onym kierunku, gdzie
orientacja lineacji L1 jest zbli¿ona do biegu foliacji S1

(Cymerman, 2002).
Szaria¿owa budowa tektoniczna charakteryzuje tak¿e stre-

fê badanego kontaktu jednostki Cieszowa ze ska³ami osado-
wymi depresji Œwiebodzic (Porêbski, 1981, 1990). Wykona-
nie dwóch otworów badawczych umo¿liwi³o szczegó³owe
rozpoznanie profilu litologicznego zarówno sp¹gowej (otwór
Cieszów PIG 2), jak i bocznej (otwór Cieszów PIG 1) czêœci
jednostki (³uski tektonicznej) Cieszowa. Jak wskazuj¹ wyniki
badañ otworu Cieszów PIG 1 oraz dotychczasowy obraz kar-
tograficzny po³udniowej czêœci jednostki Cieszowa, boczna
powierzchnia tej ³uski charakteryzuje siê fragmentami
rozcz³onkowanymi tektonicznie, a zachowanymi g³ównie
w formie wyd³u¿onych, soczewkowatych cia³, tkwi¹cych
w tle wyraŸnie mylonitycznym. Tymi cia³ami s¹ przede
wszystkim wapienie krystaliczne, a t³em mylonitycznym �

ró¿nego rodzaju fyllity (³upki) wêglanowe, fyllity chlorytowe
i fyllonity z licznymi przejawami œcinania rotacyjnego.
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Wymienione ska³y metapelitowe mo¿na sklasyfikowaæ jako
³upki mylonityczne (fyllonity).

Dotychczasowe modele tektoniczne zak³adaj¹, ¿e kam-
bryjsko-karboñskie ska³y metamorficzne jednostki Cieszo-
wa zosta³y nasuniête na górnodewoñskie mu³owce i sza-
rog³azy depresji Œwiebodzic podczas orogenezy waryscyj-
skiej (Teisseyre, 1948, 1956b, c, 1957, 1968, 1973; Teissey-
re, Smulikowski, 1953; Cymerman, 2000, 2002, 2009a, b).
Przy poprawnoœci takiego modelu tektonicznego ska³y osa-
dowe w pó³nocnej czêœci depresji Œwiebodzic powinny za-
padaæ pod nasuniête na nie ska³y metamorficzne jednostki
Cieszowa. Jednostka ta jest najbardziej na SE po³o¿on¹ jed-
nostk¹ kaczawskiego kompleksu strukturalnego w górskiej
(sudeckiej) czêœci rozleg³ej wychodni tego kompleksu.

W geotektonicznym modelu waryscyjskiej ewolucji ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego zachodnia czêœæ tego
kompleksu, oddzielona nieregularn¹ w przebiegu stref¹ Ka-
czawy, nale¿y do terranu sakso-turyngskiego (z utworami
stoku kontynentalnego), a po³o¿one na wschód od niej jed-
nostki p³aszczowinowe (³uski) zaliczono do rozcz³onkowa-
nych tektonicznie elementów zachodniej czêœci terranu œrod-
kowosudeckiego (Cymerman, 2000, 2002). Tymi allochto-
nicznymi elementami s¹ oderwane i przemieszczane tekto-
nicznie elementy œrodkowosudeckiej sekwencji ofiolitowej
(np. Mierzejewski, 1994a, b; Majerowicz, Pin, 1994; Maje-
rowicz, Mierzejewski, 1995; Collins i in., 2000; Cymerman,
2000, 2002). We wschodniej czêœci kaczawskiego komplek-
su strukturalnego s¹ to metabazyty o cechach bazaltów
grzbietu œródoceanicznego (MORB-u) (Kryza, Muszyñski,
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
(zieleñce i ³upki zieleñcowe) s¹ stowarzyszone plagiogranity
(trondhejmity). Sza³amacha i Sza³amacha (1991) porówny-
wali geochemicznie kwaœne ska³y mylonityczne z jednostki
Cieszowa do plagiogranitów jednostki Leszczyñca z meta-
morficznego kompleksu Rudaw Janowickich. Trondhejmity
wystêpuj¹ m.in. w kredowych ofiolitach Omanu, gdzie
tworz¹ cia³a tonalitowo-trondhejmitowe o mi¹¿szoœci do
100–200 m i d³ugoœci do 2 km. Intrudowa³y one w podstawie
pakietu dajek ponad ska³ami gabrowymi (Rollinson, 2008).
Ich rozmiary i pozycja w obdukowanej sekwencji ofiolito-
wej w Omanie przypomina sytuacjê z jednostki Cieszowa.
Z drugiej strony Kulczyñski (2006) uzna³, ¿e protolitem fel-
zytowych ska³ mylonitycznych jednostki Cieszowa s¹ wap-
niowo-alkaliczne granity typu I.

Podczas heterogenicznej deformacji transpresyjnej do-
chodzi tak¿e do wspó³dzia³ania mechanizmu rozdzielania
deformacji z rozk³adem na sk³adowe œcinania czystego i œci-
nania prostego w ró¿nych 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 (niepenetratywny) rozwój stref (domen)
o silniejszych odkszta³ceniach niekoaksjalnych, a przy tym
o sta³ym zwrocie œcinania, jest zgodny z modelem progre-
sywnej (ci¹g³ej) deformacji. Mo¿e on tak¿e wynikaæ dodat-
kowo z procesów porozdzielania deformacji podczas progre-
sywnej waryscyjskiej orogenezy.

W kaczawskim kompleksie strukturalnym na mo¿liwoœæ
deformacji progresywnej wskazuje kilka faktów:

1) powstanie ró¿norodnych struktur tektonicznych podczas
wzglêdnie krótkiego okresu deformacji (wizen; faza sudecka);

2) podobieñstwa w stylu i orientacji ró¿nych zespo³ów
struktur tektonicznych;

3) takiego samego planu kinematycznego;
4) podobnych warunków metamorfizmu regionalnego,

w jakich powsta³y ró¿ne zespo³y struktur tektonicznych;
5) wzglêdnie sta³ej orientacji regionalnego pola naprê¿eñ

przez okres trwania deformacji waryscyjskiej w kaczawskim
kompleksie strukturalnym.

Taka sta³oœæ ram kinematycznych, a tak¿e prawdopodob-
nie tensorów paleonaprê¿eñ w kaczawskim kompleksie
strukturalnym, wskazuje, ¿e ró¿ne struktury tektoniczne
mog³y powstaæ podczas ci¹g³ego, d³ugotrwa³ego procesu
tektonicznego, prawdopodobnie od póŸnego dewonu
(ok. 380 mln lat) do póŸnego missisipianu (ok. 318 mln lat).
Wskazywaæ na to mo¿e wynik oznaczeñ metamorfizmu ka-
czawskiego kompleksu strukturalnego na ok. 348 mln lat,
wykonanego metod¹ Ar-Ar przez Maluskiego, a przytoczo-
nego przez Matta i innych (1990). I chocia¿ ró¿ne struktury
tektonicznych, g³ównie fa³dy, mog¹ reprezentowaæ odrêbne
,,pulsy” deformacji, czy te¿ poszczególne fazy deformacji,
to sta³oœæ ram kinematycznych jest zgodne z modelem pro-
gresywnej deformacji.

Model lewoskrêtnej transpresji przyjêto dla ewolucji
ca³ego kaczawskiego kompleksu strukturalnego podczas oro-
genezy waryscyjskiej (Cymerman, 2000, 2002). Dwa sk³adni-
ki rotacyjnoœci (ang. vorticity), istotne dla przemieszczania siê
mas skalnych, wyra¿one przez skrêt (ang. spin) i rotacyjnoœæ
wewnêtrzn¹ (ang. internal vorticity), s¹ zmienne podczas de-
formacji progresywnej, wp³ywaj¹c bezpoœrednio na sposób
rozwoju i wykszta³cenie struktur tektonicznych (Lister, Wil-
liams, 1983; Means, 1990; Jones i in., 2004). Mechanizmy
porozdzielania deformacji z kolei mog¹ przyczyniæ siê do
znacznych perturbacji planu ruchu i spowodowaæ intensywne,
czêsto dysharmonijne zafa³dowania (np. Alsop, Holdsworth,
2002; Passchier i in., 2005). Takie dysharmonijne struktury
fa³dowe obserwowano lokalnie w ³upkach i fyllitach
w otworze wiertniczym Cieszów PIG 1.
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WNIOSKI

W œwietle wyników badañ rdzeni z dwóch p³ytkich
(200 m) otworów badawczych Cieszów PIG 1 i Cieszów
PIG 2 oraz uzupe³niaj¹cych prac terenowych w strefie kon-
taktu ska³ kaczawskiego kompleksu strukturalnego z wary-
scyjsk¹ molas¹ depresji Œwiebodzic, mo¿na przedstawiæ na-
stêpuj¹ce, najwa¿niejsze wnioski.

Jednostka Cieszowa, bêd¹c najwy¿sz¹ strukturalnie jed-
nostk¹ tektoniczn¹ kaczawskiego kompleksu strukturalnego,
zosta³a wsuniêta ku W i WSW w utwory górnodewoñskie
i dolnokarboñskich depresji Œwiebodzic, w warunkach
lewoskrêtnej, nachylonej transpresji podczas orogenezy wa-
ryscyjskiej. W przeciwieñstwie do pozosta³ych jednostek
(³usek tektonicznych) kaczawskiego kompleksu struktural-
nego, zbudowanych z metabazytów o cechach bazaltów sko-
rupy oceanicznej, jednostka Cieszowa nie zosta³a nasuniêta
ku W i NW na strukturalnie ni¿ej le¿¹ce allochtoniczne jed-
nostki tego kompleksu, ale wklinowana w molasowe utwory
depresji Œwiebodzic. Jednostka Cieszowa nie by³a nasuniêta
z „góry”, ale by³a skoœnie nasuwana („wt³aczana”, „wciska-
na”) od „do³u” z pakietu ³usek tektonicznych podczas etapu
D2 deformacji (wizen górny). Odbywa³o siê to prawdopo-
dobnie w re¿imie nachylonej transpresji. W jednostce Cie-
szowa póŸnowizeñski etap deformacji D2 odbywa³ siê ju¿
w warunkach kruchych, ale pocz¹tkowo jeszcze w warun-
kach podatno-kruchych. Œwiadczy o tym utworzona se-
kwencja ska³ mylonityczno-kataklastycznych.

W zwi¹zku z nienawierceniem w otworach Cieszów PIG 1
i Cieszów PIG 2 ska³ osadowych depresji Œwiebodzic, od-
rzucono koncepcjê o p³askim, czy umiarkowanym nasuniê-
ciu jednostki Cieszowa na molasowe ska³y depresji Œwiebo-
dzic. Kontakt miêdzy tymi jednostkami w rejonie otworu
Cieszów PIG 1 jest bardzo stromy i uznany za powierzchniê
boczn¹ jednostki Cieszowa. W otworze Cieszów PIG 2 na-
wiercono domenê sp¹gow¹ jednostki Cieszowa.

Wykonanie obydwu otworów wiertniczych umo¿liwi³o
szczegó³owe rozpoznanie profilu litologicznego i charaktery-
styki strukturalnej sp¹gowej (Cieszów PIG 2) i bocznej (Cie-
szów PIG 1) czêœci jednostki Cieszowa. W otworze Cieszów
PIG 2 procesy œcinania prostego w warunkach podatnych
by³y penetratywne, choæ o zmiennym stopniu intensywnoœci,
z rozwojem protomylonitów i mezomylonitów. W otworze
Cieszów PIG 1 procesy deformacji niekoaksjalnej w warun-
kach podatnych by³y bardziej zró¿nicowane, co wynika³o
z du¿ego zró¿nicowania litologicznego nawierconych ska³
oraz z re¿imu deformacji z mechanizmem porozdzielania de-
formacji w warunkach lewoskrêtnej, nachylonej transpresji.

W otworze Cieszów PIG 1 wystêpuj¹ liczne ska³y zieleñ-
cowe, wapienie krystaliczne (marmury) z fyllitami oraz gra-
nitoidy. W otworze tym jest du¿o brekcji tektonicznych i ka-
taklazytów, a mniej zmylonityzowanych granitoidów.
W otworze Cieszów PIG 2 nawiercono prawie wy³¹cznie
granitoidy z niewielkimi wk³adkami masywnych zieleñców
oraz ³upków zieleñcowych i chlorytowych. Protolit granito-
idowy w otworze Cieszów PIG 2 jest penetratywnie zmylo-
nityzowany, przechodz¹cy w granitognejsy i gnejsy.

W celu œcis³ego okreœlenia charakteru protolitu kwaœ-
nych ska³ mylonitycznych z jednostki Cieszowa konieczne
s¹ jednak szczegó³owe badania petrologiczne, geochemicz-
ne i izotopowe tych rzadkich ska³ w kaczawskim kompleksie
strukturalnym, jak i w ca³ych Sudetach. Bezcenne do tych
przysz³ych badañ specjalistycznych bêd¹ archiwalne rdzenie
z otworów Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2.

Jednostka Cieszowa i jej kontakt z depresj¹ Œwiebodzic
zosta³y zuskokowane po waryscyjskich procesach tekto-
no-metamorficznych, najprawdopodobniej podczas regio-
nalnej ekstensji póŸnokarboñsko-wczesnopermskiej. Uskoki
te by³y reaktywowane podczas ruchów laramijskich i (lub)
m³odoalpejskich. W czasie ekstensji póŸnopaleozoicznej
decyduj¹ce znaczenie mia³ rozwój systemu pod³u¿nych
(wzglêdem foliacji S1) uskoków o prawie równole¿nikowym
biegu, jak uskok Domanowa. Jednostka Cieszowa i jej kon-
takt z depresj¹ Œwiebodzic uleg³y dodatkowym deforma-
cjom dysjunktywnym podczas laramijskich i m³odoalpej-
skich ruchów tektonicznych. Kruche ska³y uskokowe jed-
nostki Cieszowa mog¹ stanowiæ fragmenty z³o¿onego syste-
mu sudeckiego uskoku brze¿nego.

Populacje prawdopodobnie alpejskich uskoków, wydzie-
lone w jednostce Cieszowa, powsta³y w zmieniaj¹cych siê
warunkach re¿imu naprê¿eñ. Uskoki inwersyjne, z nasuwa-
niem ku N, by³y wywo³ane re¿imem kompresyjnym DK-A

o prawie po³udnikowej osi �1 naprê¿enia g³ównego. Uskoki
przesuwczo-inwersyjne z przemieszczeniami g³ównie ku E
rozwija³y siê w re¿imie kompresyjno-transpresyjnym DK-TR

o osi �	 nachylonej ³agodnie ku WSW lub ENE. Dwie popu-
lacje uskoków przesuwczych z przemieszczeniami ku W, SW
i NW powsta³y w re¿imie przesuwczym DP-B o osi �	 nachy-
lonej naprê¿enia g³ównego ku W i WSW lub ESE.

Podziêkowania. Badania przeprowadzono w ramach
zadania geologicznego nr 6 „Rozpoznanie geologiczne nasu-
niêcia kaczawskiego kompleksu strukturalnego w depresji
Œwiebodzic ze szczególnym uwzglêdnieniem kataklazytów
z Cieszowa”. Otwory Cieszów PIG 1 i Cieszów PIG 2 wyko-
nano w ramach programu badawczego pt.: „Zintegrowany
program p³ytkich wierceñ badawczych dla rozwi¹zania istot-
nych problemów budowy geologicznej Polski”, a zrealizowa-
nego przez PIG-PIB na zlecenie Ministerstwa Œrodowiska.
Panu Prof. Ryszardowi Kryzie dziêkujê za wnikliw¹ i meryto-
ryczn¹ recenzjê, która udoskonali³a ostateczn¹ wersjê tej mo-
nografii, chocia¿ jako recenzent zaznaczy³, przy pozytywnej
ocenie pracy, ¿e nie oznacza to, ¿e zgadza siê w ca³ej roz-
ci¹g³oœci z przedstawion¹ interpretacj¹ geologiczn¹. Paniom
dr in¿. Oldze Rosowieckiej i mgr Justynie Pacule dziêkujê za
koordynowanie prac i pomoc organizacyjn¹ w czasie reali-
zacji tego programu badawczego. Pani dr Honoracie Awdan-
kiewicz dziêkujê za wykonanie planowych prac petrogra-
ficznych i interpretacje danych geochemicznych; dane te
bêd¹ przedmiotem osobnej publikacji. Szczególne wyrazy
wdziêcznoœci kierujê do Pani technik Doroty Czerskiej za
wykonanie wiêkszoœci za³¹czników graficznych.
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THE CONTACT ZONE BETWEEN THE KACZAWA STRUCTURAL COMPLEX AND
THE ŒWIEBODZICE DEPRESSION (CENTRAL SUDETES, SW POLAND) IN THE LIGHT

OF THE NEW RESEARCH BOREHOLES OF CIESZÓW PIG 1 AND CIESZÓW PIG 2

Abstract. The paper presents the research results of drill cores
from two new shallow (up to 200 m depth) boreholes of Cieszów PIG 1
and Cieszów PIG 2, and supplementary field work in the contact
zone of the Variscan Kaczawa Structural Complex (Cieszów Unit)
rocks with molasse deposits of the Œwiebodzice Depression. The
boreholes provided the opportunity to recognize the lithological sec-
tion and structural characteristics of the bottom (Cieszów PIG 2) and
lateral (Cieszów PIG 1) domains of the Cieszów Unit. The lithology
in the Cieszów 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 Cieszów 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 D1

deformation. Almost all shear sense indicators show a reverse sense
of ductile movements with top-to-the-WSW. In the Cieszów 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 Cieszów 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 D2. Deformation D2 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 Cieszów Unit with the Œwiebodzice 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 S1 folia-
tion strike) faults formed, striking almost due W-E, such as the
Domanów Fault. These faults were reactivated during the Alpine
movements. Different populations of Alpine faults in the Cieszów
Unit originated in various stress regime conditions . Inverse faults
with mainly northward displacement were caused by the DK-A compres-
sion regime with almost meridional attitude of the �1 axis of the main
stress. A set of strike-slip-inversion faults with mainly eastward dis-
placements developed in the DK-TR transpressional – to compressional
regimes, with the �1 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 DP-B strike-slip regime, with
the �1 axis of the main stress inclined towards the W and WSW or ESE.

Key words: fault rocks, shear zones, dynamic analysis, mylonites, cataclasites, Cieszów Unit, boreholes, Variscan orogeny, Kaczawa Struc-
tural Complex, Œwiebodzice Depression.

SUMMARY

This paper presents the results of research performed on
drill cores from two new shallow (up to 200 m depth) bore-
holes: Cieszów PIG 1 and Cieszów PIG 2, including supple-
mentary field work at the contact zone of the Variscan
Kaczawa Structural Complex (Cieszów Unit) and molasse
deposits of the Œwiebodzice Depression. The boreholes pro-
vided the opportunity to recognize the lithological section
and structural characteristics of bottom (Cieszów PIG 2) and
lateral (Cieszów PIG 1) domains of the Cieszów 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 Œwiebodzice Depression,
with a particular attention on Cieszów cataclasites” included
two main goals. The first aim was to recognize the contact of
the Kaczawa Structural Complex (Cieszów Unit) with the
Œwiebodzice Deppresion, while the second was to obtain
complete drill cores from fault rocks of the Cieszów Unit.
The fundamental question posed in the research project was
whether the Cieszów Unit, the highest nappes (crystalline
sheet), was overthrust from the N or NE over sedimentary



rocks of the Œwiebodzice Depression (Teisseyre, 1956a, b, c,
1957, 1962, 1968), or the Cieszów 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 Œwiebodzice 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, Muszyñski, 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 Œwiebodzice Depression (Fig. 1).
“Cataclasites” �� ��� ������� ����  �!"# $� #�%�&�# �%��
&�" '�� %� (� '�# �!���� �% �%�� )%'����� *+"')��)%'�����,
*-����%�'�� et al., 1912; Berg, 1939; Smulikowski, 1956;
Teisseyre, 1973; Sza³amacha, Sza³amacha, 1991; Kryza,
Kulczyñski, 2000; Kulczyñski, 2006). The contact area of
the Kaczawa Structural Complex with the Œwiebodzice
Depression lacks large natural exposures, especially in the
domains of cataclasites and mylonites. These fault rocks
usually are readily weatherable and denudable.

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

A simplified section of the Cieszów 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 Cieszów 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 Cieszów 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 Cieszów PIG 1 borehole
(Plate I: 3–7). Limestones exhibit varying degrees of pene-
trative foliation S1. 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 III: 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, III: 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 II: 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 Cieszów 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 heterogeneous non-coaxial deformation occurred at dif-
ferent depths and affected all rocks in the Cieszów PIG 1
borehole. This rotational deformation has led to the develop-
ment of various mylonitic rocks from an initial protolith of
magmatic fabric S0 (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 Cieszów 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 S1 (± S0) has
dominantly steep dips (typically with values of about
60–70�) throughout the borehole section. Significantly
steeper or gentler dips of foliation S1 (± S0), resulting from
later local folding, occur only locally.

The Cieszów PIG 2 borehole is located in Chwaliszów.
Its geographical coordinates are: E 16°14�07.6�� � �.����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 Cieszów Unit. This belt
of fault rocks extends in a NE-SW direction. Teisseyre
(1956a, 1968) interpreted it as the western limb of the
synformal Cieszów Unit. Later, Cymerman (2002), viewed
this part of the Cieszów Unit as a lateral ramp of footwall
morphology of a thrust sheet.

Simplified section of the Cieszów 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
35.6–44.5 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 Cieszów 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 IV: 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
Cieszów PIG 2 borehole does not differ from the data of the
Cieszów PIG 1 borehole. It should be emphasized that in-
tensely deformed faults rocks were found at 15 depth inter-
vals in the Cieszów 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 Cieszów PIG 2 borehole, as in the Cieszów 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 Cieszów PIG 2 borehole, processes
of ductile simple shearing were penetrative, with the devel-
opment of protomylonites and mesomylonites during D1

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

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

The attitude of penetrative S1 foliation in the Cieszów Unit
is mainly steeply dipping northwards (Figs. 7–9, Tab. 1). The
L1 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 Cieszów Unit with the Œwiebodzice
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 S1 foliation strike), mainly W-E-striking faults proba-
bly formed, as for example the Domanów Fault. The analysis
of fractures from the Kaczawa Structural Complex (Cymer-
man, 2002), and a new fracture analysis from the Cieszów
Unit (Fig. 12, Tab. 3) indicate that the dominant set of diago-
nal fractures formed as the result of a nearly latitudinal and
subhorizontal �1 stress axis, with an almost meridional and
subhorizontal �3 stress axis. These estimates of palaeostress
in this part of the Sudetes Mountains are partially supported
by the palaeostress analysis based on a study of faults.

On the basis of fault data from the Cieszów Unit (Fig.
13), it has been possible to determine the main stress axis
(�1>�2>�3). 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
Cieszów 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 palaeostress tensors were computed
from cogenetic fault populations, which were separated from
fault sets by evaluating field observations and kinematic com-
patibility. The palaeostress analysis in the Cieszów Unit has
several important characteristics. The principal stress axes
(�1>�2>�3) 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 Cieszów–Chwaliszów 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 �1 stress axis, calcu-
lated for this population of faults, is gently inclined south-
wards, and the minimum �3 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 �1 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 Cieszów 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
DK-A compression regime with an almost meridional attitude
of the �1 axis of the main stress. A set of strike-slip-inversion
faults with displacements mainly to the E developed in the
DK-TR transpressional – to compressional regimes with the �1

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 DP-B strike-slip
movement, with the �1 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 Cieszów PIG 1
and Cieszów PIG 2 boreholes, supported by additional field
work in the contact zone of the Kaczawa Structural Complex
with the Œwiebodzice Depression (Fig. 18), the following
most important conclusions can be reached. Probably during
the long-term, progressive deformation D1 and D2 in

a sinistral transpression regime in the central and western
part of the Sudetes, the Cieszów Unit was displaced to the
WSW into the Upper Devonian and Mississipian sedimentary
rocks of the Œwiebodzice Depression. However, in contrast to
other thrust sheets (tectonic slices/units) composed of
metabasites with oceanic crust features, the Cieszów Unit not
been thrust westward onto lower units of the Kaczawa Struc-
tural Complex (Fig. 19). Instead, the Cieszów 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 D2. 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 Cieszów PIG 1 and Cieszów PIG 2 boreholes.
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TABLICA I

Przyk³ady mikrostruktur tektonicznych z p³ytek cienkich zorientowanych wzglêdem osi otworu wiertniczego Cieszów PIG 1

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

Fig. 1. Ultramylonity przechodz¹ce w fyllonit w œrodkowej czêœci mikrofotografii. S³abo pofa³dowana, skoœnie ustawiona ¿y³ka kalcytowa. P³aszczyzna
prostopad³a do foliacji S1 i skoœna do lineacji L1. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane. G³êbokoœæ 37,0 m

Ultramylonite passing into phyllonite (middle of the photomicrograph). Gently folded, obliquely oriented calcite vein. Plane perpendicular to S1 foli-
ation and oblique to L1 lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 37.0 m

Fig. 2. Mylonity ze strukturami typu S-C oraz asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi typu �. Czerwone strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania
podatnego. P³aszczyzna XZ elipsoidy deformacji – prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacja L1. P³ytka cienka przeciêta prostopadle do
osi otworu. Mikrofotografia; bez analizatora. G³êbokoœæ 40,8 m

Mylonite with the S-C type mylonitic structures and ó-type asymmetric feldspar porphyroclasts. Red arrows indicate the sense of ductile shear.
The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S1 foliation and parallel to mineral grain L1 lineation. The sample is cut perpendicularly to the
borehole axis. Microphotograph; plane polarised light. Depth 40.8 m

Fig. 3. Mylonity ze strukturami typu S-C oraz asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi typu � i rzadkimi typu �. Czerwone strza³ki wyznaczaj¹
zwrot œcinania podatnego. P³aszczyzna XZ elipsoidy deformacji – prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacji L1. P³ytka cienka przeciêta
prostopadle do osi otworu. Mikrofotografia; bez analizatora. G³êbokoœæ 13,3 m

Mylonites with the S-C type mylonitic structures and ó-type asymmetric feldspar porphyroclasts and rare ä-type asymmetric feldspar
porphyroclasts. Red arrows indicate the sense of ductile shear. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S1 foliation and parallel to L1

mineral lineation. The sample is cut perpendicular to the borehole axis. Microphotograph; plane polarised light. Depth 13.3 m

Fig. 4. Mylonity (gnejsy) te same co na figurze 3, ale nikole skrzy¿owane

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

Fig. 5. Fa³dy otwarte, asymetryczne o ³agodnie zapadaj¹cej powierzchni osiowej w jasnych laminach kalcytowych z domieszk¹ kwarcu oraz w be¿owych lami-
nach kwarcowo-chlorytowo-serycytowych. W domenach równoleg³ych do skrzyde³ fa³dów liczne, jasne (w czêœci górnej) oraz ciemne (w czêœci dolnej)
romboidalne, wyd³u¿one klasty wêglanowe. W lewej czêœci mikrofotografii prawie izoklinalny fa³d zbli¿ony do typu similarnego w popielatej laminie
wapienia krystalicznego. P³aszczyzna prostopad³a do foliacji S1 i prawie prostopad³a do lineacji L1. Nikole skrzy¿owane. G³êbokoœæ 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 S1 foliation and oblique to mineral L1 lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 180.9 m

Fig. 6. Mikromelan¿ tektoniczny z soczewkami silnie wyd³u¿onych szarych i popielatych klastów wêglanowych w br¹zowym, fyllonitycznym matrix. P³asz-
czyzna prostopad³a do foliacji S1 i skoœna do lineacji L1. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane. G³êbokoœæ: 103,0 m.

Tectonic micromelange with lenses of strongly elongated grey and ashen carbonate clasts in the brown phyllonitic matrix. Plane perpendicular to S1

foliation and oblique to L1 lineation. Microphotograph; plane polarised light. Depth 103.0 m

Fig. 7. Brekcje tektoniczne z klastami granitoidów, kwarcu i plagioklazów w drobnoziarnistej masie zbudowanej z chlorytu oraz kwarcu, kalcytu i mine-
ra³ów nieprzezroczystych. Mikrofotografia; bez analizatora. G³êbokoœæ 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

Fig. 8. Mezokataklazyt (skataklazowany leukotonalit) ze stromymi, nieostrymi domenami mylonitycznymi. ZbliŸniaczone tabliczki wiêkszych plagio-
klazów i faliœcie wygaszaj¹ce ziarna kwarcu. G³êbokoœæ 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 II

Przyk³ady struktur tektonicznych w rdzeniach wiertniczych z otworu wiertniczego Cieszów PIG 1

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

Fig. 1. Prawie pionowy uskok przesuwczy na kontakcie czerwono-popielatego protokataklazytu granitoidowego z zielonoszarym, afanitowym zieleñ-
cem. Foliacja S1 jest zorientowana prawie pionowo. G³êbokoœæ 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. S1 folia-
tion is oriented almost vertically. Depth 25.4–25.6 m

Fig. 2. Skataklazowany, szary granitognejs i szaro-zielono-ró¿owe gnejsy ze stromo zapadaj¹c¹ foliacj¹ S1 (górna skrzynka). Stromy kontakt wy¿ej
po³o¿onego granitognejsu z ciemnoszarym ³upkiem przechodz¹cym w oliwkowy fyllonit (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna 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 S1 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

Fig. 3. Zbrekcjonowane, jasnoszare po zielono-szare i popielate wapienie krystaliczne z prze³awiceniami ciemnoszarych fyllitów kalcytowych, rzadziej
fyllitów kalcytowo-kwarcowych, z uskokami przesuwczymi (górna skrzynka). Fa³dy o ró¿nej morfologii, wielkoœci i orientacji powierzchni osio-
wych, ale osie tych fa³dów s¹ prawie horyzontalne; jasne wapienie krystaliczne z prze³awiceniami ciemnoszarych fyllitów kalcytowych (dolna
skrzynka). G³êbokoœci: górna 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

Fig. 4. Dysharmonijnie pofa³dowane jasne wapienie krystaliczne (górna skrzynka). Fa³dy o ró¿nej morfologii, wielkoœci i orientacji powierzchni osio-
wych, ale osie tych fa³dów s¹ prawie horyzontalne; jasne wapienie krystaliczne z prze³awiceniami ciemnych fyllitów kalcytowych (dolna skrzyn-
ka). G³êbokoœci: górna 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

Fig. 5. Nieregularnie pofa³dowane bia³e i jasnobe¿owe wapienie krystaliczne z cienkimi wk³adkami ciemnych fyllitów kalcytowych; w stropie ³agodnie
zapadaj¹cy uskok zrzutowy i strefa brekcji tektonicznej (górna skrzynka). Stromo zapadaj¹ce jasnopopielate wapienie krystaliczne z cienkimi
wk³adkami ciemnych fyllitów kalcytowych; w sp¹gu – strefa brekcji tektonicznej (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna 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

Fig. 6. Lokalna strefa brekcji tektonicznej w bia³ych i jasnopopielatych wapieniach krystalicznych ze stromymi uskokami typu przesuwczego (górna
skrzynka). Skataklazowane i zbrekcjonowane jasne wapienie krystaliczne z wk³adkami ciemnopopielatych ³upków wêglanowych; w sp¹gu –
stromy uskok przesuwczy (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna 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

Fig. 7. Otwarty fa³d skrzynkowy w cienkolaminowanych wapieniach krystalicznych; na przegubach fa³du liczne, m³odsze, nieregularne, bia³e ¿y³ki kal-
cytowe oraz mniejsze fa³dy le¿¹ce w ciemnych fyllitach kalcytowych (górna skrzynka). Czarny fyllonit o prawie horyzontalnej orientacji; m³od-
sze ¿y³ki kalcytowe o mniejszym k¹cie upadu ni¿ foliacja S1 w wapieniach krystalicznych ponad fyllonitem; natomiast poni¿ej – foliacja S1 jest
prawie horyzontalna z prze³awiceniami fyllitów kalcytowych (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna 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 S1 foliation in crystalline limestones, while below the phyllonite, the S1 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

Przyk³ady struktur tektonicznych w wybranych do badañ laboratoryjnych
próbkach rdzeni wiertniczych z otworu Cieszów PIG 1

Examples of tectonic structures from selected samples for laboratory examination

of drillcores taken from the Cieszów PIG 1 borehole

Fig. 1. Nieregularna w formie warstewka czarnego ³upku (fyllonitu) w jasnoszarym skataklazowanym granitoidzie. Foliacja S1 jest zorientowana prawie

pionowo, miejscami struktury mylonityczne typu S-C i porfiroklasty typu ó wskazuj¹ na inwersyjne uskokowanie. G³êbokoœæ 23,1–23,3 m

Irregular black phyllonitic shale-like layer in grey cataclased granitoid. S1 foliation is almost vertical; S-C type mylonitic structures and ó-type
porphyroclasts, visible in places, indicate inverse faulting. Depth 23.1–23.3 m

Fig. 2. Ultramylonity (cienko laminowany granitognejs) ze stromo zapadaj¹c¹ foliacj¹ typu struktury mylonitycznej S-C (powierzchnie S i C s¹ pra-
wie równoleg³e). P³aszczyzna YZ elipsoidy deformacji (prostopad³a do foliacji S1 i prostopad³a do lineacji L1). Zwrot lewoskrêtnych przemiesz-
czeñ; ruch z przemieszczeniami prostopad³ymi do zdjêcia; kó³ko czerwone – oddalanie siê domeny, kó³ko ¿ó³te – zbli¿anie siê domeny do obser-
watora. G³êbokoœæ 37,1 m

Ultramylonites (thinly laminated granitic gneiss) with steeply dipping S1 foliation of the S-C type mylonitic structure (S and C surfaces are nearly
parallel). The YZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S1 foliation and perpendicular to L1 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

Fig. 3. Granitognejsy nierównokrystaliczne, na ogó³ drobnoblastyczne z asymetrycznymi porfiroklastami typu ó. WskaŸniki kinematyczne (struktura
mylonityczna typu S-C i liczne asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi typu ó) wyznaczaj¹ lewoskrêtny zwrot œcinania podatnego; czer-
wone strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego. P³aszczyzna XZ elipsoidy deformacji (prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacji L1).
Próbka przeciêta prostopadle do osi otworu, patrz¹c ku stropowi otworu. G³êbokoœæ 152,2 m

Granite with ó-type asymmetric porphyroclasts. Kinematic indicators (S-C type mylonitic structure and numerous ó-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 S1 foliation and parallel to L1 mineral lineation. The sample is cut perpendicular to the axis of the borehole, looking towards the top. Depth
152.2 m

Fig. 4. Granitognejsy nierównokrystaliczne, przewa¿nie drobnoblastyczne z asymetrycznymi porfiroklastami typu ó. Asymetryczne wskaŸniki ki-
nematyczne (struktura mylonityczna S-C i liczne porfiroklasty skaleniowe i skaleniowo-kwarcowe typu ó) dokumentuj¹ lewoskrêtny zwrot œcina-
nia podatnego (czerwone strza³ki). P³aszczyzna XZ elipsoidy deformacji (prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacji L1). Próbka przeciêta
prostopadle do osi otworu, patrz¹c ku stropowi otworu. G³êbokoœæ 54,5 m

Mostly fine-blastic granite with ó-type asymmetric porphyroclasts. Asymmetric shear indicators (S-C type mylonitic structure and a number of
ó-type feldspar-quartz and feldspar asymmetric porphyroclasts) document sinistral ductile shearing (red arrows). The XZ plane of strain ellipsoid
is perpendicular to S1 foliation and parallel to mineral L1 lineation. The sample is cut perpendicular to the axis of the borehole, looking towards the
top. Depth 54.5 m

Fig. 5. Ultrakataklazyt w gnejsie cienko laminowanym (ultramylonicie). P³aszczyzna YZ elipsoidy deformacji (prostopad³a do foliacji S1 i prostopad³a do
lineacji L1 w popielatym ultramylonicie). G³êbokoœæ 80,5 m

Ultracataclasite in thinly laminated grey gneiss ultramylonite. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S1 foliation and parallel to L1

mineral lineation. Depth 80.5 m

Fig. 6. Skataklazowany, ciemnoszarym tonalit (mezokataklazyt) o nieregularnym kontakcie z jasnoszarym protokataklazytem granodiorytowym. G³êbo-
koœæ 92,2 m

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

Fig. 7. Granitognejsy silnie hematytowe o zmiennym stopniu skataklazowania; liczne ¿y³ki hematytowe wype³niaj¹ce spêkania typu kulisowego (prawie
horyzontalne). G³êbokoœæ 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

Fig. 8. Jasnobe¿owy i jasnopopielaty protokataklazyt granitoidów z nieregularnymi domenami brekcji kataklastycznej o br¹zowym i czerwonym spo-
iwie hemetytowym. G³êbokoœæ 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

Przyk³ady struktur tektonicznych w rdzeniach wiertniczych z otworu Cieszów PIG 2

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

Fig. 1. S³abo skataklazowane jasne i popielate protokataklazyty granitognejsu; w sp¹gu gnejs silniej kwarcowy; lokalnie wykszta³cone struktury myloni-
tyczne typu S-C; foliacja S1 o œrednich k¹tach upadu; rzadkie ¿y³ki mlecznego kwarcu, czasem jasnoszare soczewki kwarcu o mi¹¿szoœci do kilku
centymetrów; nieliczne uskoki zrzutowe z hematytem na powierzchni uskoku. P³aszczyzna XZ elipsoidy deformacji – prostopad³a do foliacji S1

i równoleg³a do lineacji L1. G³êbokoœæ 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 S1 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 S1 foliation and parallel to L1 lineation. Depth 197.0–200.5 m

Fig. 2. Skataklazowane i zbrekcjonowane, jasnoszare granitognejsy ze stromo zapadaj¹c¹ foliacj¹ S1, bia³e, cienkie ¿y³ki kalcytowe (lewa skrzynka).
Stromy kontakt jasnoszarego granitognejsu i ciemnoszarej brekcji tektonicznej z licznymi uskokami przesuwczymi (prawa skrzynka). G³êbokoœci:
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

Fig. 3. Skataklazowane jasnoszare i be¿owe granitognejsy z nieregularnymi ¿y³kami kalcytowymi i hematytowymi (górna skrzynka). Stromy, nieregularny
kontakt jasnoszarych granitognejsów z rdzawymi i brunatno-popielatymi fyllonitami hematytowymi; stromy uskok zrzutowy; prawie pionowa ¿y³ka
bia³ego kalcytu (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna 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

Fig. 4. Skataklazowane granitognejsy laminowane (mylonity) popielate i szaro-rdzawe, œrednio- i drobnokrystaliczne; struktury mylonityczne typu S-C;
zwrot œcinania – „góra” ku stropowi wiercenia; uskoki zrzutowe równoleg³e do powierzchni C (górna skrzynka). Granitognejsy laminowane
(mezomylonity granodiorytowe) o umiarkowanych k¹tach upadu foliacji S1; struktury mylonityczne typu S-C; zwrot œcinania – „góra” ku stropo-
wi otworu (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna 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 S1 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

Fig. 5. Granitognejsy laminowane (mezomylonity granodiorytowe) o umiarkowanych k¹tach upadu foliacji S1; struktury mylonityczne typu S-C; zwrot
œcinania – „góra” ku stropowi otworu; strome antytetyczne ¿y³ki hematytowe (górna skrzynka). Granitognejsy laminowane (mezomylonity gra-
nodiorytowe) o umiarkowanych k¹tach upadu foliacji S1; struktury mylonityczne typu S–C; zwrot œcinania – „góra” ku stropowi otworu; strome
antytetyczne ¿y³ki hematytowe i kalcytowo-hemetytowe (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna 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 S1 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

Fig. 6. Szarozielone zieleñce z nieregularnymi i stromymi ¿y³kami wêglanowymi i hematytowymi (górna skrzynka). Skataklazowane zieleñce z nieregular-
nymi i zmiennie zorientowanymi ¿y³kami wêglanowymi i hematytowymi (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna 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

Fig. 7. Granitognejsy (protomylonity granodiorytowe), w górnej czêœci skataklazowane i zbrekcjonowane, z licznymi, m³odszymi, nieregularnymi, rdza-
wymi ¿y³kami hematytowymi i bia³ymi ¿y³kami kalcytowymi (górna skrzynka). Granitognejsy (protomylonity granodiorytowe), w górnej czêœci
z cienkimi domenami brekcji tektonicznych oraz z nieregularnymi, br¹zowymi ¿y³kami hematytowymi (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna
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

Fig. 8. Granitognejsy (protomylonity granodiorytowe) z m³odszymi, prawie horyzontalnymi br¹zowymi ¿y³kami hematytowymi przecinaj¹cymi starsze,
prawie pionowe bia³e ¿y³ki kalcytowe (górna skrzynka). Skataklazowane granitognejsy z antytetycznie ustawionymi strefami br¹zowych brekcji
tektonicznych z bia³ym kalcytem oraz z równoleg³ymi, cienkimi, br¹zowymi ¿y³kami hematytowymi (dolna skrzynka). G³êbokoœci: górna
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

Przyk³ady struktur tektonicznych w wybranych do badañ laboratoryjnych próbkach rdzeni wiertniczych z otworu Cieszów PIG 2

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

Fig. 1. Jasnoszary granitognejs (protomylonit granodiorytowy) o strukturze mylonitycznej typu S-C i z asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi

typu ó; wskaŸniki kinematyczne wyznaczaj¹ lewoskrêtny zwrot œcinania podatnego (czerwone strza³ki); powierzchnie C s¹ zorientowane równo-
legle do czerwonych strza³ek, a powierzchnie S s¹ ustawione prawie pionowo; strome spêkania antytetyczne; p³aszczyzna XZ elipsoidy deforma-
cji – prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacji L1. G³êbokoœæ 96,4–96,5 m

Light grey granitic gneiss (protomylonite of granodiorite) with S-C type mylonitic structure and ó-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 S1 foliation and parallel to mineral L1 lineation. Depth 96.4–96.5 m

Fig. 2. Skataklazowany granitognejs (protomylonit granodiorytowy) o strukturze mylonitycznej typu S-C i z asymetrycznymi porfiroklastami skalenio-

wymi typu ó; powierzchnie C i g³ówne strefy kataklazy s¹ zorientowane równolegle do czerwonych strza³ek, a powierzchnie S i cienkie domeny
kataklazy s¹ bardziej strome, a nawet prawie pionowe; cienkie, ciemnobr¹zowe strefy kataklazy nadrukowuj¹ starsze struktury mylonityczne.
P³aszczyzna XZ elipsoidy deformacji – prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacji L1. G³êbokoœæ 54,3–54,4 m

Cataclased granitic gneiss (protomylonite of granodiorite) with S-C type mylonitic structures and ó-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 S1 foliation
and parallel to L1 lineation. Depth 54.3–54.4 m

Fig. 3. Be¿owoszary gnejs (mezomylonit granodiorytowy), nierównokrystaliczny, laminowany z wyd³u¿onymi, asymetrycznymi porfiroklastami skale-

niowymi i kwarcowymi typu ó; liczne wskaŸniki kinematyczne (struktura mylonityczna typu S-C i porfiroklasty typu ó) wyznaczaj¹ nasuwczy
(lewoskrêtny) zwrot œcinania podatnego (czerwone strza³ki). P³aszczyzna XZ elipsoidy deformacji – prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do
lineacji L1. G³êbokoœæ 96,4–96,5 m

Beige-grey gneiss (mesomylonite of granodiorite), laminated with elongated, asymmetric ó-type feldspar and quartz porphyroclasts; numerous
kinematic indicators (S-C type mylonitic structure and type ó porphyroclasts) show reverse (sinistral) sense of ductile shear (red arrows). The XZ
plane of strain ellipsoid is perpendicular to S1 foliation and parallel to mineral L1 lineation. Depth 96.4–96.5 m

Fig. 4. Zmylonityzowany, ciemnoczerwony pegmatyt (protomylonit) z asymetrycznymi porfiroklastami typu ó w ciemnoszarozielonych ³upkach ziele-
ñcowych; asymetryczne wskaŸniki kinematyczne wyznaczaj¹ nasuwczy (prawoskrêtny) zwrot œcinania podatnego (czerwone strza³ki). P³aszczy-
zna XZ elipsoidy deformacji – prostopad³a do foliacji SM i równoleg³a do lineacji LM. G³êbokoœæ 110,0 m

Dark red mylonitic pegmatite (protomylonite) with asymmetric ó-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 S1 foliation and parallel to
L1 lineation. Depth 110.0 m

Fig. 5. Brekcje tektoniczne popielato-rdzawe z obtoczonymi klastami jasnego granitognejsu; matrix – rdzawe ³upki hematytowe. G³êbokoœæ 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

Fig. 6. Pionowa, ciemnobe¿owa strefa ultrakataklazytu (lewa czêœæ fotografii) rozwijaj¹ca siê w granitognejsie (protomylonicie granodiorytowym) (pra-
wa czêœæ fotografii); w œrodkowej czêœci fotografii wystêpuj¹ proto- i mezokataklazyty o nieregularnych kontaktach. G³êbokoœæ 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

Fig. 7. Stromo zorientowana brekcja tektoniczna be¿owo-rdzawa z obtoczonymi klastami jasnopopielatego mezo- i protokataklazytu; matrix – rdzawe
³upki hematytowe. Liczne, strome, nieregularne ¿y³ki bia³ego kalcytu i rdzawego hematytu. Stromy uskok przesuwaczy (dó³ fotografii). G³êbo-
koœæ 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

Fig. 8. Pofa³dowana strefa kataklazytów i brekcji tektonicznych z fragmentami skataklazowanego granitognejsu; ciemnoszare i br¹zowe spoiwo hematy-
towe i chlorytowe; fa³d otwarty, szerokopromienny o prawie pionowej powierzchni osiowej; strome, brunatne ¿y³ki syderytowe, czasem tak¿e
z jasnym kalcytem; pionowy uskok przesuwczy. G³êbokoœæ 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

Przyk³ady mikrostruktur tektonicznych z p³ytek cienkich zorientowanych wzglêdem osi otworu Cieszów PIG 2

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

Fig. 1. Mylonit ze strukturami typu S-C i asymetrycznych, ekstensywnych pasemek œcinania typu C’ oraz z asymetrycznymi porfiroklastami kwarcowymi
i skaleniowymi typu ó; czerwone strza³ki wyznaczaj¹ zwrot nasuwczego (prawoskrêtnego) œcinania podatnego. P³aszczyzna XZ elipsoidy deforma-
cji – prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacji L1. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane. G³êbokoœæ 98,0 m

Mylonite with S-C type mylonitic structure, C’-type asymmetric extensional shear bands and ó-type asymmetric feldspar and quartz

porphyroclasts; red arrows define reverse (dextral) sense of ductile shear. The XZ plane of strain ellipsoid is perpendicular to S1 foliation and par-
allel to L1 lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 98.0 m

Fig. 2. Mylonit ze strukturami typu S-C oraz asymetrycznymi porfiroklastami kwarcowymi i skaleniowymi typu ó i rzadkimi typu ä; liczne rybokszta³tne
³yszczyki (serycyt) s³u¿¹ jako dobry wskaŸnik kinematyczny; zwrot przemieszczeñ – „góra” ku stropowi otworu; czerwone strza³ki wyznaczaj¹
zwrot œcinania podatnego. P³aszczyzna XZ elipsoidy deformacji – prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacji L1. Mikrofotografia; nikole
skrzy¿owane. G³êbokoœæ 91,0 m

Mylonite with S-C type mylonitic structure, ó-type asymmetric feldspar and quartz porphyroclasts, and rare ä-type porphyroclasts; numerous mica
fish (sericites) serve as a good kinematic indicator; sense of shear – “top� �� ��� ���	 �	 
�������� ��
 ������ 
�	��� ����� �	 
������ ������ ��� ��
����� �	 ������ ��������
 �� ������
������ �� �1 foliation and parallel to L1 lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 91.0 m

Fig. 3. Mylonit ze strukturami typu S-C oraz z licznymi rybokszta³tnymi ³yszczykami (serycyt) i asymetrycznymi porfiroklastami skaleniowymi

i kwarcowymi typu ó; zwrot przemieszczeñ – „góra” ku stropowi otworu; czerwone strza³ki wyznaczaj¹ zwrot œcinania podatnego. P³aszczyzna
XZ elipsoidy deformacji – prostopad³a do foliacji S1 i równoleg³a do lineacji L1. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane. G³êbokoœæ 91,0 m

Mylonite with S-C type mylonitic structure, numerous mica fish (sericites) and ó-type asymmetric feldspar and quartz porphyroclasts; sense of
shear – the “top� �� ��� ���	 �	 
�������� ��
 ������ 
�	��� ����� �	 
������ ������ ��� �� ����� �	 ������ ��������
 �� ������
������ �� �1 foliation
and parallel to L1 lineation. Microphotograph; cross-polarised light. Depth 91.0 m

Fig. 4. Fa³dy stoj¹ce, otwarte, w¹skopromienne o prawie pionowej powierzchni osiowej podkreœlonej rekrystalizacj¹ cienkich blaszek fyllokrzemianów;
granitognejsy (protomylonity granodiorytowe). P³aszczyzna prostopad³a do foliacji S1 i prawie prostopad³a do osi fa³du oraz lineacji L1. G³êbo-
koœæ 79,1 m. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane

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 S1 foliation and almost perpendicular to the fold axis and L1 mineral lineation. Depth
79.1 m. Microphotograph; cross-polarised light

Fig. 5. Stroma lamina brekcji tektonicznej o spoiwie kalcytowym i z minera³ami nieprzezroczystymi w skataklazowanym i zmylonityzowanym grano-
diorycie o umiarkowanym k¹cie upadu foliacji S1; zbliŸniaczone tabliczki wiêkszych plagioklazów i faliœcie wygaszaj¹ce ziarna kwarcu. G³êbo-
koœæ 94,4 m. Mikrofotografia; nikole skrzy¿owane

Steep lamina of tectonic breccia with calcite matrix and opaque minerals in cataclased and mylonitised granodiorite; moderate dip angle of S1 foli-
ation; twinned larger plates of plagioclases and undulating extinction in quartz grains. Depth 94.4 m. Microphotograph; plane polarised light

Fig. 6. Zapadaj¹ca pod umiarkowanymi k¹tami strefa brekcji tektonicznej z klastami granitoidu, kwarcu i plagioklazów w drobnoziarnistej masie skal-
nej, zbudowanej z chlorytu oraz kwarcu, kalcytu i minera³ów nieprzeŸroczystych. G³êbokoœæ 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

Fig. 7. Brekcja tektoniczna z klastami granitoidu, kwarcu i plagioklazów w drobnoziarnistym spoiwie chlorytowym, kwarcowym, kalcytowym i mine-
ra³ów nieprzezroczystych. Mikrofotografia; bez analizatora. G³êbokoœæ 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

Fig. 8. Stroma strefa brekcji tektonicznej z klastami granitoidu, kwarcu i plagioklazów w drobnoziarnistym spoiwie z³o¿onym z kalcytu, chlorytu i mine-
ra³ów nieprzezroczystych. Mikrofotografia; bez analizatora. G³êbokoœæ 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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