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A b s t r a c t. The Kamieniec Z¹bkowicki Metamorphic Belt (KMB) comprises a volcano-sedimentary succession
exposed in a collision zone between domains of the European Variscides, interpreted as the Saxothuringian terrane
and the Brunovistulian microplate. The studied rocks have preserved evidence of two metamorphic episodes.
The first episode, M1, occurred under high-pressure and low-temperature (HP-LT, 18 kbar and 480oC) conditions,
associated with burial of the KMB rocks in an east-directed subduction zone. The subsequent episode, M2, took
place during the final stages of exhumation to the middle crustal level, under medium-pressure and

medium-temperature conditions (MP-MT, from 6 kbar and 520oC, through 7 kbar and 555oC, to 3–4 kbar and 590oC). The meso- and

microstructural record allows reconstructing three deformation stages. The D1 stage is interpreted as due to subduction of the KMB

rock succession, whereas the D2 stage is considered as related to the subsequent exhumation. At that time, the PKZ underwent folding,

a process that had begun under HP conditions (M1 metamorphic episode) and ended under MP conditions (M2 metamorphic episode).

The final deformation stage, D3, must have corresponded to the final phases of exhumation. At that stage, granitoid veins and lenses

were injected, which led to heating and rheological weakening of the KMB rock succession and gravitational collapse. This process

resulted in the formation of shear zones with top-to-SW and W kinematics.
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Pasmo metamorficzne Kamieñca Z¹bkowickiego (PKZ)
ods³ania siê w Sudetach na pó³nocno-wschodnim skraju
Masywu Czeskiego (ryc. 1). Reprezentuje ono sekwencjê
wulkaniczno-osadow¹, która zosta³a zdeformowana i zmeta-
morfizowana podczas orogenezy waryscyjskiej (Franke i in.,
1993; Oberc-Dziedzic i in., 2018; Jastrzêbski i in., 2020;
Szczepañski i in., 2022). Obecna pozycja PKZ w tektono-
facjalnej domenie saksoturyñskiej waryscydów (Franke
i in., 1993), w pobli¿u granicy z domen¹ Brunowistulikum,
sugeruje, ¿e to pasmo znajduje siê w obrêbie lub w bezpo-
œrednim s¹siedztwie strefy szwu kolizyjnego (Mazur i in.,
2015; Oberc-Dziedzic i in., 2018; Jastrzêbski i in., 2020;
Mazur, Schulmann, 2025). Jednak dotychczas brakowa³o jed-
noznacznych wskazówek petrologicznych na obecnoœæ strefy
szwu w tej czêœci orogenu waryscyjskiego. Dopiero udoku-
mentowanie niedawno zapisu metamorfizmu wysokociœnie-
niowego i niskotemperaturowego (HP-LT) oraz historii
ekshumacji sekwencji skalnej PKZ dostarczy³y jednoznacz-
nych dowodów na obecnoœæ szwu kolizyjnego w tej czêœci
orogenu waryscyjskiego (Szczepañski, Goleñ, 2022; Szcze-
pañski i in., 2022).

W artykule podsumowano wiedzê na temat ewolucji
tektonometamorficznej ska³ PKZ, opieraj¹c siê na wyni-
kach obserwacji terenowych, analiz mezostruktur defor-
macyjnych, badañ mikrostrukturalnych i modelowania
termodynamicznego, które zosta³y ju¿ opublikowane
(Szczepañski, Goleñ, 2022; Szczepañski i in., 2022). Zgro-
madzone dane mezo- i mikrostrukturalne pozwoli³y zrekon-
struowaæ sekwencjê struktur deformacyjnych zwi¹zanych
z ekshumacj¹ ska³ PKZ w strefie szwu kolizyjnego pomiê-

dzy terranem saksoturyñskim i mikrop³yt¹ Brunowistuli-
kum. Kluczowym etapem tej ewolucji by³a ekshumacja i,
w koñcowym jej stadium, ekstensja kompleksów skalnych
w kierunku równoleg³ym do strefy kolizji. Na podstawie
uzyskanych wyników proponuje siê nowy model ewolucji
tektonometamorficznej PKZ, a tak¿e aktualizacjê wiedzy
o zwi¹zanych z ni¹ procesach geodynamicznych.

T£O GEOLOGICZNE

Kompleksy metamorficzne Masywu Czeskiego inter-
pretuje siê jako powsta³e w wyniku d³ugotrwa³ej konwer-
gencji terranów saksoturyñskiego i Tepli–Barrandienu oraz
strefy brze¿nej mikrop³yty Brunowistulikum (np. Schul-
mann i in., 2009; Mazur, Schulmann, 2025). Badania pro-
wadzone w NE czêœci Masywu Czeskiego, szczególnie na
obszarze bloku przedsudeckiego, napotykaj¹ na powa¿ne
trudnoœci. S¹ one konsekwencj¹ s³abego ods³oniêcia
pod³o¿a krystalicznego, poniewa¿ w tym rejonie sekwen-
cje skalne tworz¹ ma³e i izolowane wychodnie, jedynie
lokalnie wy³aniaj¹ce siê spod m³odszej pokrywy kenozo-
icznej. PKZ nale¿y do bloku przedsudeckiego i stanowi
najbardziej na wschód wysuniêty fragment waryscyjskiego
pod³o¿a krystalicznego w domenie saksoturyñskiej (ryc. 1).
PKZ tworz¹ g³ównie ³upki ³yszczykowe prze³awicone z fel-
zytowymi i maficznymi wulkanitami, a tak¿e paragnejsy,
kwarcyty, ³upki grafitowe, marmury i eklogity (ryc. 1B i C).
Maksymalny wiek depozycji tej wulkaniczno-osadowej
sukcesji skalnej okreœlono na podstawie wieku cyrkonów
detrytycznych datowanych metod¹ U-Pb LA ICP MS na
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540 Ma (Jastrzêbski i in., 2020) lub 529 Ma (Szczepañski
i in., 2023). Natomiast wiek wulkanitów felzytowych, wy-
znaczony na podstawie datowania cyrkonów magmo-
wych t¹ sam¹ metod¹, wynosi 510 Ma (Szczepañski i in.,
2023).

Uwa¿a siê, ¿e sukcesja skalna ods³aniaj¹ca siê w PKZ
zosta³a zdeformowana i zmetamorfizowana w wyniku kon-
wergencji obrze¿enia mikrop³yty Brunowistulikum i terra-
nu saksoturyñskiego (Mazur i in., 2015; Oberc-Dziedzic
i in., 2018, 2021; Jastrzêbski i in., 2020). Metamorfizm
ska³ PKZ by³ wczeœniej badany metodami klasycznej geo-
termobarometrii przez Dziedzicow¹ (1973, 1987), Nowak
(1998) i Józefiaka (2000). Badacze Ci udokumentowali
zapis metamorfizmu œrednich ciœnieñ w zakresie tempera-
tur od facji zieleñcowej po facjê amfibolitow¹. W tym kon-
tekœcie niezwykle interesuj¹ce by³o opisanie przez Nowak
(1988) pseudomorfoz po lawsonicie zachowanych w ziar-
nach granatu z ³upków ³yszczykowych. Obserwacja ta
wskazywa³a, ¿e ska³y PKZ najprawdopodobniej zareje-

strowa³y tak¿e epizod metamorfizmu HP-LT, charaktery-
styczny dla stref subdukcji. Jednak w tamtym czasie pe³ne
odtworzenie tego zapisu nie by³o mo¿liwe. Ponadto Achra-
mowicz i in. (1997) oraz Bakun-Czubarow (1998) udoku-
mentowali soczewki eklogitu ods³oniête w po³udniowej
czêœci PKZ. Ich zdaniem ska³y te zarejestrowa³y metamor-
fizm facji eklogitowej w warunkach 575°C i 15 kbar. Nato-
miast ramy czasowe waryscyjskiej aktywnoœci
tektonotermicznej w tym obszarze obejmuj¹ stosunkowo
szeroki przedzia³ czasu – od ~380 do ~330 Ma (Steltenpohl
i in., 1993; Jastrzêbski i in., 2020).

Prace nad zapisem deformacji na obszarze PKZ by³y
prowadzone ju¿ od lat 70. ubieg³ego stulecia (Dziedzi-
cowa, 1975; Achramowicz, 1993; Gurgurewicz, Bartz,
2011). Natomiast ca³oœciowy model tektoniczny wschod-
niej czêœci bloku przedsudeckiego zosta³ zaproponowany
w pracy Mazura i Józefiaka (1999). Ich zdaniem PKZ,
wraz z przyleg³ym kompleksem metamorficznym
Doboszowic, obejmuje trzy przefa³dowane jednostki
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Ryc. 1. Uproszczona mapa geologiczna Sudetów wed³ug Mazura i in. (2005): A – lokalizacja obszaru badañ w obrêbie Masywu Cze-
skiego; B i C – uproszczone mapygeologiczne œrodkowej (B) i po³udniowej (C) czêœci pasma Kamieñca Z¹bkowickiego z zaznaczo-
nymi miejscami poboru próbek. Objaœnienia skrótów: MN – masyw NiedŸwiedzia; DMC – metamorfik Doboszowic; SN – strefa
œcinania Niemczy; NP – nasuniêcie Paczkowa; NN – nasuniêcie Nýznerova; KOS – kopu³a orlicko–œnie¿nicka; SBF – sudecki uskok
brze¿ny; ISF – uskok œródsudecki; PSM – pasmo Starégo Mìsta; SSx – szew saksoturyñski; MGH – œrodkowoniemiecki wa³ krysta-
liczny; MO – strefa moldanubska; OFZ – strefa uskokowa Odry; MS – strefa morawsko-œl¹ska; NP– pó³nocna strefa fyllitowa; RH – strefa
renohercyñska; SX – strefa saksoturyñska; EFZ – strefa uskoku górnej £aby; ISF – uskok œródsudecki
Fig. 1. Geological sketch map of the Sudetes after Mazur et al. (2005): A – location of the study area within the Bohemian Massif;
B and C – geological sketch maps of the central (B) and southern (C) part of the Kamieniec Metamorphic Belt, with samples location
marked. Abbreviations: MN – NiedŸwiedŸ Massif; DMC – Doboszowice Metamorphic Complex; SN – Niemcza Shear Zone; NP –
Paczków Thrust; NN – Nýznerov Thrust; KOS – Orlica–Œnie¿nik dome; SBF – Sudetic Boundary Fault; ISF – Intra-Sudetic Fault;
PSM – Staré Mìsto Belt; SSx – Saxothuringian suture; MGH – Mid-German Crystalline High; MO – Moldanubian Zone; OFZ –
Odra Fault Zone; MS – Moravo-Silesian Zone; NP – Northern Phyllite Zone; RH – Rhenohercynian Zone; SX – Saxothuringian Zone;
EFZ – Upper Elbe Fault Zone; ISF – Intra-Sudetic Fault



tektoniczne interpretowane jako fragmenty p³aszczowin
krystalicznych o odmiennym zapisie metamorfizmu.
Pod³o¿e przefa³dowanego stosu p³aszczowin wyznacza
nasuniêcie Paczkowa, które oddziela je od le¿¹cych po-
ni¿ej metabazytów masywu NiedŸwiedzia (NP na ryc. 1,
Mazur, Józefiak 1999). Uwa¿a siê, ¿e nasuniêcie Paczko-
wa stanowi pó³nocn¹ kontynuacjê nasuniêcia Nýznerova,
oddzielaj¹cego kompleksy metamorficzne Sudetów Œrod-
kowych i Wschodnich (Skácel, 1989).

WYNIKI

Zapis struktur deformacyjnych

Trzy g³ówne etapy deformacji podatnej, D1, D2 i D3,
zosta³y udokumentowane w ska³ach PKZ. Oba g³ówne
typy ska³ ods³aniaj¹ce siê na obszarze PKZ – ³upki ³yszczy-
kowe i ³upki kwarcowo-skaleniowe – wykazuj¹ podobny
zapis strukturalny, co sugeruje podobn¹ historiê defor-
macji. Niemniej jednak ³upki kwarcowo-skaleniowe czê-
sto zachowuj¹ relikty starszych zdarzeñ deformacyjnych
(D1 i D2), podczas gdy ³upki ³yszczykowe zazwyczaj lepiej
zachowa³y m³odsze struktury deformacyjne (D3).

Struktury etapu D1

Struktury najstarszego etapu D1 s¹ reprezentowane
przez foliacjê S1, miejscami niemal pionow¹, która zosta³a
udokumentowana jako mezoskopowe, penetratywne struk-
tury planarne (ryc. 2A i B), struktury reliktowe zachowane
w mikrolitonach miêdzy m³odszymi p³aszczyznami folia-
cji (ryc. 3A i B) oraz jako smugi inkluzji sk³adaj¹cych siê
g³ównie z rutylu, kwarcu, jasnej miki i chlorytoidu, zacho-
wanych w œrodkowych czêœciach porfiroblastów granatu
(ryc. 3B i C). Podczas terenowych obserwacji p³aszczyzn
S1 nie zauwa¿ono oznak wyraŸnego zró¿nicowania meta-
morficznego. Poszczególne laminy maj¹ zmienn¹ gruboœæ
i s¹ zorientowane równolegle do granic litologicznych
(ryc. 2A–C). Foliacja S1 zazwyczaj zapada pod du¿ym
k¹tem w kierunku SE lub NW (ryc. 4A). Jednak lokalnie
foliacja S1 wykazuje niemal poziom¹ orientacjê lub jest
nachylona pod niewielkim k¹tem w kierunku NW lub SE
(ryc. 2C i 4A).

Struktury etapu D2

Struktury etapu D2 s¹ reprezentowane przez fa³dy F2,
subhoryzontalny kliwa¿ osiowy S2 i lineacjê L2. Wielkoœæ
i geometria fa³dów F2 zmieniaj¹ siê – od asymetrycznych
i otwartych, o amplitudzie kilku metrów, do struktur o ampli-
tudzie rzêdu centymetrów lub milimetrów (ryc. 2B–D oraz
3A i C), o osiach zorientowanych w kierunku NNE-SSW
(ryc. 4B). Subhoryzontalny kliwa¿ S2 rozwin¹³ siê równo-
legle do p³aszczyzn osiowych fa³dów F2 (ryc. 3A). Nowo
utworzone p³aszczyzny S2 zapadaj¹ po³ogo lub pod
umiarkowanym k¹tem w kierunku WSW do W (ryc. 4C).
Porfiroblasty granatu, zwykle osi¹gaj¹ce œrednicê 5–8 mm,
a sporadycznie nawet do 30 mm, czêsto charakteryzuj¹ siê
wystêpowaniem prostolinijnych lub ujêtych w fa³dy smug
inkluzji (ryc. 3B i C). Fa³dowanie F2 spowodowa³o rozrzut
foliacji S1 na stereogramach wzd³u¿ ko³a wielkiego o sub-
horyzontalnej osi o kierunku NNE-SSW, równolegle do osi
fa³dów F2 (ryc. 4A i B). Lineacja rozwiniêta równolegle do

osi F2 jest zachowana zarówno na p³aszczyznach S1, jak i S2

i ma charakter lineacji mineralnej L2m b¹dŸ lineacji inter-
sekcyjnej L2i. Lineacja L2m jest wyra¿ona przez równoleg³e
u³o¿enie blaszek jasnej miki, natomiast lineacja L2i wystê-
puje na przeciêciu p³aszczyzn S1 i S2 (ryc. 4D). Analiza
geometrii wiêŸby kwarcu w obrêbie lamin i soczewek
kwarcowych wskazuje, ¿e etapowi jej formowania towa-
rzyszy³o rozci¹ganie w kierunku równoleg³ym do lineacji
L2 i osi fa³dów F2 (Szczepañski, Goleñ, 2022).

Struktury D3

Deformacja D3 spowodowa³a reaktywacjê p³aszczyzn
S2 i doprowadzi³a do powstania z³o¿onych struktur planar-
nych S2+3. Foliacja S2+3 zapada pod k¹tami umiarkowanymi
do ma³ych w kierunku W (ryc. 4C). Lineacja mineralna L3,
lokalnie zachowana na p³aszczyznach S2+3 i wyra¿ona
równoleg³ym u³o¿eniem blaszek ³yszczyków (ryc. 4E),
zmienia orientacjê z NE–SW w strefach z niepenetratywn¹
foliacj¹ na niemal równole¿nikow¹ tam, gdzie foliacja S2+3

ma charakter penetratywny. W przekrojach prostopad³ych
do p³aszczyzn S2+3 i równoleg³ych do lineacji mineralnej L3

s¹ zachowane liczne kinematyczne wskaŸniki zwrotu œci-
nania, reprezentowane przez struktury typu S-C, porfiro-
blasty typu sigma, powierzchnie ekstensyjnego kliwa¿u
krenulacyjnego oraz sigmoidalne smugi inkluzji zachowa-
ne najczêœciej w porfiroblastach granatu. Wszystkie te
struktury dokumentuj¹ œcinanie niekoaksjalne o kinematy-
ce strop-ku-SW lub strop-ku-W zwi¹zane z deformacj¹ D3

(ryc. 5A–D). Wniosek ten potwierdza analiza wiêŸby
kwarcu w strefach œcinania D3, która wskazuje na jej
kszta³towanie siê w trakcie deformacji nieoaksjalnej o ki-
nematyce odpowiadaj¹cej deformacji D3 (Szczepañski,
Goleñ, 2022). Domeny z zachowan¹ asymetryczn¹ wiêŸb¹
D3 s¹ niekiedy wype³nione drobnokrystalicznym materia³em
granitowym, tworz¹cym wyd³u¿one soczewki o d³ugoœci
~10–25 cm, zorientowane równolegle do foliacji S2+3

(ryc. 5D).

Zespo³y mineralne stabilne podczas deformacji

Etapy deformacji D1 do D3 charakteryzuj¹ siê dwoma
ró¿nymi zestawami zespo³ów mineralnych M1 i M2. Zespó³
mineralny M1 by³ trwa³y podczas etapów deformacji D1

i na pocz¹tku etapu deformacji D2. Natomiast zespó³ M2

pojawi³ siê najpóŸniej pod koniec etapu D2 i w trakcie
deformacji D3. Poszczególne zespo³y mineralne przypisa-
no do okreœlonych etapów deformacji g³ównie na podsta-
wie wyników analizy porfiroblastów granatu, które maj¹
ró¿ne zestawy inkluzji mineralnych oraz odmienn¹ geome-
triê smug inkluzji. To oznacza, ¿e w badanych próbkach
skalnych zachowa³y siê dwie generacje granatu. Pierwsza
generacja granatu (Grt1) zawiera g³ównie inkluzje chlory-
toidu i rutylu, którym sporadycznie towarzyszy chloryt
oraz pseudomorfozy po lawsonicie (ryc. 3D i E). W niektó-
rych porfiroblastach tworz¹ one zarówno prostolinijne
smugi inkluzji, jak i smugi ujête w fa³dy (ryc. 3B i C). Ten
zestaw inkluzji jest niekiedy wzbogacony o jasn¹ mikê
o sk³adzie zbli¿onym do fengitu. Druga generacja granatu
(Grt2) charakteryzuje siê wystêpowaniem g³ównie sigmo-
idalnych smug inkluzji, w których dominuj¹cym mine-
ra³em jest ilmenit (ryc. 3B i 5C). Ta generacja granatu
zawiera równie¿ inkluzje staurolitu, plagioklazu wzboga-
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conego w cz¹steczkê anortytow¹ i biotytu oraz jasnej miki
o sk³adzie muskowitu. W niektórych próbkach wystêpuj¹
oba typy porfiroblastów granatu, obrastaj¹cych siê nawza-
jem (Grt1 jest obroœniêty przez Grt2; ryc. 3B). W takich
porfiroblastach œlady inkluzji maj¹ odmienn¹ orientacjê
i sk³ad faz mineralnych bogatych w Ti (rutyl w Grt1 i ilme-

nit w Grt2), co wskazuje na ich wzrost w warunkach P-T
zwi¹zanych z ekshumacj¹. Warto dodaæ, ¿e inkluzje ilme-
nitu zachowane w Grt2 kontynuuj¹ siê w tle skalnym jako
foliacja penetratywna (ryc. 3B). Zmienna geometria obser-
wowanych smug inkluzji w granacie pierwszej generacji
(Grt1), przechodz¹ca od prostoliniowych do ujêtych w
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Ryc. 2. Orientacja foliacji S1 w sukcesji wulkaniczno-osadowej reprezentowanej przez ³upki ³yszczykowe prze³awicaj¹ce siê z ³upka-
mi kwarcowo-skaleniowymi: A i B – subwertykalna foliacja S1 (niebieska linia przerywana) zorientowana równolegle do granic lito-
logicznych i miejscami „nadpisana” przez niepenetratywne p³aszczyzny S2+3 o po³o¿eniu subhoryzontalnym (czerwona linia
przerywana); C – foliacja S1 o po³ogiej orientacji. Powierzchnia S1 jest rozwiniêta równolegle do granic litologicznych; D – schemat
usytuowania ryc. 3A, B i C w odniesieniu do zrekonstruowanego fa³du F2 widocznego w ods³oniêciu w nieczynnym kamienio³omie
w pobli¿u Stolca (ods³oniêcie PK002)
Fig. 2. Field photographs documenting orientation of the S1 fabric within the volcano-sedimentary succession comprising mica schists
and quartzo-felspathic schists: A and B showing steep older S1 fabric (blue dashed line) oriented parallel to the lithological boundary
and in places overprinted by non-penetrative shallow S2+3 planes (red dashed line); C – subhorizontal S1 foliation. S1 is plane parallel
to the lithological boundaries; D – position of Fig. 3A, B and C with respect to the F2 fold visible in an outcrop near Stolec (outcrop
PK002)



788

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 9, 2025

Ryc. 3. A–B: Mikrofotografie dokumentuj¹ce relacje ró¿nych generacji powierzchni foliacji i wrostki mineralne w granacie: A– dwa zesta-
wy powierzchni foliacji zachowane w próbce PK007. Starsza struktura planarna S1 jest ujêta w fa³dy F2; B – z³o¿ony porfiroblast granatu
w próbce PK007 ze smugami inkluzji rutylu definiuj¹cymi powierzchniê S1 (niebieskie przerywane linie) w jego wewnêtrznej czêœci
(Grt1) oraz foliacje S2+3 (czerwone linie przerywane) sk³adaj¹ce siê g³ównie z ilmenitu i muskowitu Ms2, zachowane w czêœci brze-
¿nej porfiroblastu granatu (Grt2), a tak¿e w matriks ska³y; C–E: Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego wykonane w
technice elektronów wstecznie rozproszonych (SEM-BSE): C – smugi inkluzji ujête w fa³dy (niebieskie linie przerywane) w porfiro-
blaœcie granatu z próbki PK028; D – inkluzja polimineralna w granacie sk³adaj¹ca siê z zoisytu, paragonitu i kwarcu; E – inkluzje poli-
mineralne chlorytoidu, paragonitu i jasnego ³yszczyku oraz margarytu, kwarcu i klinozoisytu w porfiroblaœcie granatu z próbki PK007
Fig. 3. A–B: Photomicrographs documenting the relationships between different generations of foliation surfaces and mineral
inclusions preserved in garnet: A – two sets of foliation surfaces preserved in sample PK007. The older planar structure S1 is folded by F2

folds; B – complex garnet porphyroblast in sample PK007, with rutile inclusion trails defining the S1 surface (blue dashed lines) in its
inner part (Grt1), and the S2+3 foliation (red dashed lines), composed mainly of ilmenite, preserved in the outer rim of the garnet por-
phyroblast (Grt2) and in the rock matrix. C–E: Images from a scanning electron microscope acquired using backscattered electron
(SEM-BSE) imaging, showing: C – folded inclusion trails (blue dashed lines) preserved in a garnet porphyroblast from sample PK028;
D – polymineralic inclusion composed of zoisite, paragonite and quartz, preserved in garnet; E – polymineralic inclusions composed
of chloritoid, paragonite and light mica, as well as margarite, quartz and clinozoisite, in a garnet porphyroblast from sample PK007



fa³dy, wskazuje, ¿e Grt1 musia³ zacz¹æ wzrastaæ w trakcie
etapu D1, a jego wzrost prawdopodobnie kontynuowa³ siê
do pocz¹tkowych faz etapu D2. Natomiast Grt2 krystalizo-
wa³ synkinematycznie w stosunku do deformacji D3, na co
wskazuje kontynuacja smug inkluzji w foliacjê S2+3 zacho-
wan¹ w tle skalnym. Ponadto w badanych próbkach skal-
nych obserwuje siê wystêpowanie zestawu dwóch zespo³ów
struktur planarnych obecnych w tle skalnym i wyznacza-
nych g³ównie przez równoleg³e u³o¿enie blaszek jasnego
³yszczyku o odmiennym sk³adzie chemicznym. Starsza
foliacja S1 jest wyznaczana g³ównie przez jasny ³yszczyk
o sk³adzie chemicznym zbli¿onym do fengitu (Ms1), pod-
czas gdy m³odsze struktury planarne S2 i S2+3 s¹ wyznacza-
ne przez jasny ³yszczyk o sk³adzie muskowitu (Ms2;
Szczepañski, Goleñ, 2022). W analizowanych próbkach
spotyka siê tak¿e blasty plagioklazu o z³o¿onej budowie,
w których œrodkowe partie maj¹ sk³ad albitu, co odpowiada
pierwszej generacji plagioklazu (Pl1), a obwódki maj¹
sk³ad oligoklazu, co koreluje je z drug¹ generacj¹ tego
minera³u (Pl2). Wydaje siê tak¿e, ¿e staurolit i andaluzyt
wzrasta³y w trakcie etapu D3, na co wskazuje ich równo-
leg³e u³o¿enie w stosunku do foliacji S2+3 (staurolit) lub
obecnoœæ sigmoidalnie wygiêtych smug inkluzji konty-
nuuj¹cych siê w foliacjê S2+3 zachowan¹ w tle skalnym
(andaluzyt). Przytoczone obserwacje wskazuj¹, ¿e zespó³
minera³ów M1 obejmuje Grt1 + Ms1 + Cld + Rt ± Chl +
Lws + Qz, podczas gdy zespó³ minera³ów M2 sk³ada siê
z Grt2 + Ms2 + Bt + Chl ± St ± Pl ± And + Ilm + Qz.

Zapis metamorfizmu

W celu udokumentowania zapisu metamorfizmu za-
chowanego w ska³ach PKZ przeprowadzono szczegó³owe
badanie petrologiczne piêciu próbek ³upków ³yszczyko-
wych pobranych z po³udniowej i œrodkowej czêœci PKZ
(próbki PK007, PK009, PK028 oraz PK033, ryc. 1B i C).
Badania te obejmowa³y detaliczne opisy petrograficzne
próbek skalnych, oznaczenie sk³adu chemicznego poszcze-
gólnych minera³ów, wyznaczenie paragenez mineralnych
trwa³ych podczas kolejnych etapów metamorfizmu i od-
tworzenie œcie¿ek P-T przy u¿yciu geotermobarometrii

konwencjonalnej, z wykorzystaniem modelowania termo-
dynamicznego równowag fazowych oraz elastobarometrii
ramanowskiej. Szczegó³y dotycz¹ce wyników tych badañ
znajduj¹ siê w publikacjach Szczepañski i in. (2022) oraz
Szczepañski i Goleñ (2022).

Kluczow¹ rolê w odtworzeniu warunków wczesnych
etapów metamorfizmu ska³ PKZ odegra³o udokumentowa-
nie pseudomorfoz po lawsonicie w porfiroblastach grana-
tu. Lawsonit jest uwodnionym krzemianem wapnia i glinu,
stabilnym w warunkach wysokiego ciœnienia i niskiej tem-
peratury (HP-LT). Dlatego uwa¿a siê go za charaktery-
styczny wskaŸnik metamorfizmu w strefach subdukcji
(np. Tsujimori, Ernst, 2014). Na póŸniejszych etapach
przeobra¿eñ minera³ ten czêsto ulega zniszczeniu i zazwy-
czaj nie zachowuje siê w postaci pierwotnej – ca³kowicie
zanika lub powstaj¹ po nim pseudomorfozy. Znacznie
lepiej zachowuj¹ siê inne minera³y, takie jak fengit i chlo-
rytoid. Ich wspó³wystêpowanie z pseudomorfozami po
lawsonicie uznaje siê za wiarygodny wskaŸnik metamorfi-
zmu typu HP-LT (Negulescu i in., 2009; Chu i in., 2009).
Wspomniane fazy mineralne nale¿¹ do zespo³u mineralne-
go M1, udokumentowanego w ska³ach PKZ. Zespó³ tych
minera³ów najlepiej zachowa³ siê w próbkach PK007,
PK009 i PK028. Zapis metamorfizmu M2 w ska³ach PKZ
jest dobrze zachowany prawie we wszystkich przebada-
nych próbkach i obejmuje minera³y typowe dla warunków
œrednich i niskich ciœnieñ. Nale¿¹ do nich staurolit, musko-
wit, andaluzyt i ilmenit.
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Ryc. 4. Zbiorcze stereogramy ilustruj¹ce orientacjê mezostruktur
deformacyjnych udokumentowanych na badanym obszarze (dol-
na pó³kula siatki Schmidta; N – liczba pomiarów): A – orientacjê
starszej foliacji S1, gwiazdk¹ oznaczono oœ pasa rozrzutu folia-
cji, a lini¹ przerywan¹ pas rozrzutu foliacji S1; B – orientacjê osi
fa³dów F2; C – orientacjê starszej foliacji S2 i S2+3; D – orientacjê
lineacji L2; E – orientacjê lineacji L3

Fig. 4. Stereograms illustrating the orientation of documented
mesoscopic deformation structures in the study area (N – number
of measurements): A – equal-area lower hemisphere projection
showing scatter of mostly steep S1 foliation, asterix – the axis of
great-circle girdle of foliation, great-circle girdle is shown with
blue dashed line; B – equal-area lower hemisphere projection
showing orientation of F2 folds; C – equal-area lower hemisphere
projection showing S2+3 planes shallow-dipping towards the W;
D – equal-area lower hemisphere projectionshowing orientation
of L2 lineation; E – equal-area lower hemisphere projection sho-
wing L3 mineral lineation



Zarówno geotermobarometria konwencjonalna, jak i mo-
delowanie termodynamiczne wskazuj¹, ¿e pierwszy epizod
metamorfizmu (M1) nast¹pi³ w temperaturze ok. 485oC
i pod ciœnieniem 18 kbar. Warunki te powsta³y na skutek
pogr¹¿enia ska³ PKZ w strefie subdukcji. Kolejny epizod
metamorfizmu (M2) jest zapisem koñcowych faz ekshu-
macji do poziomu œrodkowej skorupy i odbywa³ siê w
warunkach ciœnienia i temperatury (P-T) w zakresie od ok.
520oC i 6 kbar przez 555oC i 7 kbar do ~590oC i 3–4 kbar
(Szczepañski, Goleñ, 2022; Szczepañski i in., 2022).

DYSKUSJA

Do roku 2000 zapis metamorfizmu zachowany w ska-
³ach PKZ by³ badany wy³¹cznie z zastosowaniem geo-
termobarometrii konwencjonalnej, co umo¿liwi³o udoku-
mentowanie na badanym obszarze zapisu metamorfizmu
œrednich ciœnieñ i temperatur w zakresie 540–630oC i 7–13 kbar
(Dziedzicowa, 1973; Nowak, 1998; Mazur, Józefiak, 1999;
Józefiak, 2000). W ostatnich latach, dziêki zastosowaniu
modelowania termodynamicznego, geotermobarometrii
konwencjonalnej i elastobarometrii ramanowskiej, uda³o
siê udokumentowaæ w ³upkach ³yszczykowych PKZ wyra-
Ÿny zapis metamorfizmu HP-LT, charakterystyczny dla
stref subdukcji. Na ten zapis zosta³ póŸniej na³o¿ony meta-
morfizm w zakresie MP-MT. Na podstawie tych wyników,
a tak¿e nowych danych mezo- i mikrostrukturalnych oraz
petrologicznych, zaproponowano nowy model ewolucji

tektonometamorficznej wschodniej czêœci bloku przedsu-
deckiego podczas orogenezy waryscyjskiej. Zapis ten jest
zwi¹zany ze zdarzeniem metamorficznym M1 i wskazuje,
¿e kompleksy skalne PKZ uleg³y subdukcji do g³êbokoœci
odpowiadaj¹cej ciœnieniu ok. 18 kbar i temperaturze ~480°C.
Potwierdzaj¹ to zarówno wyniki modelowania termody-
namicznego równowag fazowych, jak i konwencjonalna
geotermobarometria i elastobarometria ramanowska.
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Ryc. 5. Kinematyczne wskaŸniki zwrotu œcinania zachowane w ska³ach badanego obszaru i dokumentuj¹ce transport o kinematyce
przemieszczeñ strop-ku-SW podczas etapu D3: A – struktury typu S-C (ods³oniêcie PK007); B – asymetryczne cienie ciœnienia
wype³nione kwarcem oraz maty deformacyjne (strza³ki) utworzone z jasnego ³yszczyku, rozwiniête wokó³ porfiroblastu plagioklazu
(ods³oniêcie PK007); C – sigmoidalne smugi inkluzji zachowane w generacji granatu Grt2 (ods³oniêcie PK009); D – soczewka grani-
toidowa (oznaczona strza³k¹) intruduj¹ca p³aszczyzny S2+3 (ods³oniêcie PK005)
Fig. 5. Kinematic shear sense indicators preserved in rocks from the study area, documenting top-to-SW displacement during the D3

stage: A – S-C type structures (outcrop PK007); B – asymmetric quartz-filled pressure shadows and mica fish (arrows) composed of
light mica, developed around a plagioclase porphyroblast (outcrop PK007); C – sigmoidal inclusion trails preserved in the generation
of garnet Grt2 (outcrop PK009); D – granitoid lens (marked with an arrow) intruding the S2+3 foliation planes (outcrop PK005)

�

Ryc. 6. A – G³ówne etapy ewolucji wiêŸby i struktur deformacyj-
nych sukcesji skalnej pasma Kamieñca Z¹bkowickiego na tle
œcie¿ki P-T. B – Dwa g³ówne etapy ewolucji tektonicznej PKZ
przedstawione na schematycznych blokdiagramach: D1 –
pogr¹¿enie PKZ w strefie subdukcji; D2 – synkolizyjna ekshu-
macja i ekstensja PKZ w kierunku równoleg³ym do strefy
kolizji. Skróty minera³ów wg Whitney i Evans (2010)
Fig. 6. A – Main stages of the evolution of the fabric and deforma-
tion structures within the rock succession of the Kamieniec Meta-
morphic Belt (KMB) shown against the P–T path. B – Two
principal stages of the tectonic evolution of the KMB illustrated
on schematic block diagrams: D1 – subduction-related burial of
the KMB; D2 – syn-collisional exhumation and extension of the
KMB parallel to the collision zone. Mineral abbreviations after
Whitney and Evans (2010)
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Dodatkowym dowodem s¹ inkluzje w ziarnach Grt1, które
zawieraj¹ minera³y powsta³e w warunkach metamorfizmu
HP-LT (jasny ³yszczyk o sk³adzie zbli¿onym do fengitu –
Ms1, chlorytoid, rutyl oraz produkty rozpadu lawsonitu).
Obliczone warunki P-T tego wczesnego etapu metamorfi-
zmu wskazuj¹ na niski gradient geotermiczny ~7,0–7,2°C/km.
Mo¿na to interpretowaæ jako efekt subdukcji PKZ na du¿¹
g³êbokoœæ (~65–70 km), co by³o spowodowane konwer-
gencj¹ terranu saksoturyñskiego z mikrop³yt¹ Brunowi-
stulikum (ryc. 6A i B).

Nie uda³o siê udokumentowaæ ¿adnego wiarygodne-
go zapisu deformacji zwi¹zanego z etapem metamor-
fizmu M1 w badanych ³upkach ³yszczykowych PKZ. Jed-
nak Mazur i Józefiak (1999) opisali wystêpowanie na
powierzchni foliacji S1 s³abo zachowanej lineacji L1 o prze-
biegu E-W, której genezê wi¹zali z kolizj¹ Sudetów
Wschodnich i Œrodkowych. Wspomniana kolizja zosta³a
zinterpretowana jako wynik subdukcji, a nastêpnie
zamkniêcia, domeny oceanicznej rozpoœcieraj¹cej siê po-
miêdzy koliduj¹cymi fragmentami skorupy ziemskiej. Na
zapadaj¹c¹ ku wschodowi strefê subukcji wskazuje
wystêpowanie na pod³o¿u krystalicznym Brunowistulikum:
1) dewoñskich zmetamorfizowanych ska³ wulkanicznych
o charakterystyce geochemicznej wskazuj¹cej na ich nad-
subdukcyjn¹ genezê (Janoušek i in., 2014) oraz 2) dewoñ-
skich kwarcytów warstw z Jeg³owej, które ods³aniaj¹ siê
w masywie Strzelina, o cechach geochemicznych wska-
zuj¹cych na erozjê aktywnego ³uku wulkanicznego (Szcze-
pañski, 2007). Ten ostatni masyw jest interpretowany jako
fragment krystalicznego pod³o¿a Brunowistulikum, który
zosta³ ods³oniêty na bloku przedsudeckim (Oberc-Dzie-
dzic i in., 2003).

Zapis etapu deformacji D2 w sukcesji wulkanicz-
no-osadowej PKZ wskazuje, ¿e fa³dowanie F2 zosta³o
zainicjowane w warunkach wysokiego ciœnienia. Wska-
zuj¹ na to ziarna granatu Grt1, w których zachowa³y siê
fa³dy F2. Jednak¿e subhoryzontalnie zorientowana wiêŸba
wytworzona na póŸnym etapie deformacji D2, zdefiniowa-
na przez zespó³ minera³ów niskociœnieniowych (M2),
wskazuje, ¿e koñcowa faza tego zdarzenia by³a synchro-
niczna z pocz¹tkiem epizodu M2. W konsekwencji nale¿y
uznaæ, ¿e ca³y etap deformacji D2 jest zapisem ekshumacji
sukcesji skalnej ods³aniaj¹cej siê dzisiaj na obszarze PKZ
do poziomu œrodkowej skorupy z g³êbokoœci równowa-
¿nych ciœnieniu ~18 kbar (~65–70 km) do g³êbokoœci
odpowiadaj¹cej ciœnieniu ~6 kbar (~20–25 km). Bior¹c
pod uwagê dostêpne dane mo¿na zasugerowaæ, ¿e ekshu-
macja ³upków ³yszczykowych musia³a byæ zwi¹zana z koli-
zj¹ sztywnej mikrop³yty Brunowistulikum na wschodzie
z terranem saksoturyñskim na zachodzie (Schulmann,
Gayer, 2000; Jastrzêbski i in., 2015, 2020; Szczepañski i in.,
2022). Opisywanej kolizji towarzyszy³o rozci¹ganie kom-
pleksów skalnych równoleg³e do jej przebiegu (ryc. 6B;
Szczepañski, Goleñ, 2022). Na rozci¹ganie kompleksów
skalnych w kierunku równoleg³ym do strefy kolizji, a wiêc
zgodnie z wyd³u¿eniem orogenu, wskazuj¹ m.in. obecnoœæ
lineacji mineralnej L2m oraz wnioski z analizy wiêŸby
kwarcu. Oba te elementy powsta³y w wyniku transportu
tektonicznego przebiegaj¹cego w³aœnie w tym kierunku
(Szczepañski, Goleñ, 2022).

Ostatni etap ekshumacji by³ zwi¹zany z rozwojem
subhoryzontalnych, zapadaj¹cych ku SW i W, niekoaksjal-
nych stref œcinania D3. Kryteria mikrostrukturalne wska-

zuj¹, ¿e epizod M3 by³ synchroniczny ze wzrostem porfiro-
blastów Grt2 i staurolitu wraz z jasn¹ mik¹ o ma³ej
zawartoœci Si (Ms2), plagioklazem i póŸniejszym for-
mowaniem andaluzytu. Minera³y te definiuj¹ p³aszczy-
zny foliacji S2+3, które powsta³y w warunkach ~520–590oC
i 3–7 kbar (ryc. 6A). Wzd³u¿ tych powierzchni dosz³o do
intruzji gor¹cego materia³u granitowego, odpowiedzialne-
go za ogrzewanie, a tym samym os³abienie mechaniczne
kompleksu skalnego PKZ. Prawdopodobnie to by³o
g³ówn¹ przyczyn¹ deformacji D3. Granitoidy ods³oniête
we wschodniej czêœci bloku przedsudeckiego s¹ wieku
~340 Ma i w konsekwencji mo¿na uznaæ, ¿e wyznaczaj¹
wiek ostatniej fazy deformacji D3 (Oliver i in., 1993;
Kröner, Hegner, 1998; Pietranik i in., 2013). Potwierdzaj¹
to równie¿ wyniki mikroanalizy U-Pb LA-ICP-MS i che-
micznego datowania U-Th–ca³kowity Pb monacytu z ³upków
PKZ, wskazuj¹ce, ¿e wydarzenie termiczne odpowiedzialne
za wzrost tego minera³u nast¹pi³o ok. 330 Ma lat temu
(Jastrzêbski i in., 2020).

WNIOSKI

£upki ³yszczykowe PKZ przesz³y metamorfizm w wa-
runkach wysokiego ciœnienia i niskiej temperatury (HP-LT),
a nastêpnie doœwiadczy³y przeobra¿eñ w warunkach œred-
niego ciœnienia i temperatury (MP-MT). W celu rekon-
strukcji ich historii tektonometamorficznej wykorzystano
klasyczn¹ geotermobarometriê, modelowanie termodyna-
miczne oraz elastobarometriê ramanowsk¹, wspomagane
analiz¹ struktur deformacyjnych w skali mezo- i mikro.

Zastosowane metody pozwoli³y szczegó³owo odtwo-
rzyæ przebieg zdarzeñ w kontekœcie kolizji mikrop³yty
Brunowistulikum z terranem saksoturyñskim. Warunki P-T
oszacowane dla wczesnego etapu metamorfizmu i towa-
rzysz¹cej mu deformacji (etap M1/D1: ok. 485oC i 18 kbar)
wskazuj¹ na niski gradient geotermiczny (~7,0–7,2oC/km),
charakterystyczny dla stref subdukcji. W odtworzonych
warunkach ciœnienia metamorfizmu M1 mo¿e to oznaczaæ
pogr¹¿enie kompleksu skalnego PKZ do g³êbokoœci ok.
65–70 km.

Uwzglêdniaj¹c obecnoœæ w mikrop³ycie Brunowistuli-
kum metawulkanitów datowanych na 371 Ma i dewoñ-
skich kwarcytów z Jeg³owej o cechach nadsubdukcyjnych,
mo¿na przypuszczaæ, ¿e subdukcja przebiega³a w kierunku
wschodnim (we wspó³czesnym uk³adzie geograficznym),
czyli pod tê mikrop³ytê.

Podczas póŸniejszego etapu D2 dosz³o do ekshumacji
ska³ PKZ do poziomu œrodkowej skorupy (ok. 20–25 km),
czemu towarzyszy³o fa³dowanie i rozci¹ganie kompleksu
PKZ równolegle do strefy kolizji.

Nastêpny epizod deformacyjny (D3/M2) obejmowa³
reaktywacjê istniej¹cych powierzchni foliacji, co by³o
wynikiem kolapsu grawitacyjnego niestabilnej skorupy
orogenicznej, podgrzanej przez intruzje granitoidowe.
Etap ten przebiega³ w zmiennych warunkach ciœnienia
i temperatury – od 520oC i 6 kbar przez 555oC i 7 kbar a¿ do
ok. 590oC i 3–4 kbar.

Badania sfinansowano ze œrodków grantu Narodowego Cen-
trum Nauki nr 2015/17/B/ST10/02212. Autor wyra¿a serdeczne
podziêkowania Recenzentom – prof. P. Aleksandrowskiemu
i dr hab. Miros³awowi Jastrzêbskiemu za wnikliwe i konstruk-
tywne uwagi.

792

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 9, 2025



LITERATURA

ACHRAMOWICZ S. 1993 – Rekonstrukcja paleonaprê¿eñ zwi¹zanych
z intruzj¹ hercyñskich granitoidów masywu Strzelina na podstawie anali-
zy struktur dylatacyjnego odkszta³cenia odœrodkowego. Annales Socie-
tatis Geologorum Poloniae, 63 (4): 265–332.
ACHRAMOWICZ S., MUSZYNSKI A., SCHLIESTEDT M. 1997 –
The northeasternmost eclogite occurrence in the Saxothuringian Zone,
West Sudetes (Poland). Chemie der Erde – Geochemistry, 57(1): 51–61.
BAKUN-CZUBAROW N. 1998 – Ilmenite-bearing eclogites of the West
Sudetes -their geochemistry and mineral chemistry. Archiwum Mineralo-
giczne, 51 (1–2): 29–110.
CHU H., WEI C., SU S. 2009 – Phase equilibria of HP–UHP mica-schists
in Jiangling, Eastern Dabieshan orogen. Progress in Natural Science, 19
(8): 973–982.
DZIEDZICOWA H. 1973 – Mineral parageneses in metamorphic bento-
nite deposits within the Fore-Sudetic Block. Bulletin de l’Académie
Polonaise des Sciences, Série des Sciences de la Terre, 21 (2): 99–109.
DZIEDZICOWA H. 1975 – XXX. Przewodnik XLVII Zjazdu Polskiego
Towarzystwa Geologicznego. Annales Societatis Geologorum Poloniae,
36: 256–332.
DZIEDZICOWA H. 1987 – Rozwój strukturalny i metamorfizm we
wschodnim obrze¿eniu gnejsów Gór Sowich. Acta Universitatis Wrattis-
laviensis, Prace Geologiczno-Mineralogiczne, 10: 221–247.
FRANKE W., ¯ELA�NIEWICZ A., PORÊBSKI S.J., WAJSPYRCH B.
1993 – Saxothuringian zone in Germany and Poland: differences and
common features. Geologische Rundschau, 82 (3): 583–599.
GURGUREWICZ J., BARTZ W. 2011 – Deformational history of
metavolcanic rocks from the Kamieniec Z¹bkowicki Metamorphic Belt
(Fore- Sudetic Block, southwest Poland): a quartz [c]-axis lattice prefer-
red orientation study. Acta Geologica Polonica, 61 (3): 289–305.
JANOUŠEK V., AICHLER J., HAN�L P., GERDES A., ERBAN V.,
�ÁÈEK V., PECINA V., PUDILOVÁ M., HRDLIÈKOVÁ K., MIXA P.,
�ÁÈKOVÁ E. 2014 – Constraining genesis and geotectonic setting of
metavolcanic complexes: a multidisciplinary study of the Devonian Vrb-
no Group (Hrubý Jeseník Mts., Czech Republic). International Journal of
Earth Sciences, 103 (2): 455–483.
JASTRZÊBSKI M., ¯ELA�NIEWICZ A., MURTEZI M., LARIONOV
A.N., SERGEEV S. 2015 – The Moldanubian Thrust Zone – A terrane
boundary in the Central European Variscides refined based on lithostrati-
graphy and U–Pb zircon geochronology. Lithos, 220: 116–132.
JASTRZÊBSKI M., ¯ELA�NIEWICZ A., BUDZYÑ B., SLÁMA J.,
KONEÈNY P. 2020 – Age constraints on the Pre-Variscan and Variscan
thermal events in the Kamieniec Z¹bkowicki Metamorphic belt (the
Fore-Sudetic Block, SW Poland). Annales Societatis Geologorum Polo-
niae, 90 (1): 27–49; http://dx.doi.org/
10.14241/asgp.2020.05.
JÓZEFIAK D. 2000 – Geothermobarometry in staurolilte-grade mica
schists from the southern part of the Niemcza-Kamieniec Metamorphic
Complex (Fore-Sudetic Block, SW Poland). Neues Jahrbuch für Minera-
logie – Abhandlungen, 175 (3): 223–248.
KRÖNER A., HEGNER E. 1998 – Geochemistry, single zircon ages and
Sm-Nd systematics of granitoid rocks from the Gory Sowie (Owl Mts),
Polish west Sudetes: evidence for early Palaeozoic arc-related plutonism.
Journal of the Geological Society, 155 (Part 4): 711–724.
MAZUR S., JÓZEFIAK D. 1999 – Structural record of Variscan thru-
sting and subsequent extensional collapse in the mica schists from vicini-
ties of Kamieniec Z¹bkowicki, Sudetic foreland, SW Poland. Annales
Societatis Geologorum Poloniae, 69 (1–2): 1–26.
MAZUR S., SCHULMANN K. 2025 – At the border of peri-Gondwana
and Baltica: the structure of the eastern termination of the Variscan belt.
Journal of the Geological Society, 182 (1), jgs2024-075.
MAZUR S., ALEKSANDROWSKI P., SZCZEPAÑSKI J. 2005 – The
presumed Teplá–Barrandian/Moldanubian terrane boundary in the Orlica
Mountains (Sudetes, Bohemian Massif): structural and petrological cha-
racteristics. Lithos, 82 (1–2): 85–112.
MAZUR S., TURNIAK K., SZCZEPAÑSKI J., MCNAUGHTON N.J.
2015 – Vestiges of Saxothuringian crust in the Central Sudetes, Bohe-

mian Massif: Zircon evidence of a recycled subducted slab provenance.
Gondwana Research, 27 (2): 825–839.
NEGULESCU E., SÃBÃU G., MASSONNE H.-J. 2009 – Chloritoid-Be-
aring Mineral Assemblages in High-Pressure Metapelites from the
Bughea Complex, Leaota Massif (South Carpathians). Journal of Petro-
logy, 50 (1): 103–125.
NOWAK I. 1998 – Polyphase exhumation of eclogite-bearing high-pres-
sure mica schists from the Fore-Sudetic Block, SW Poland. Geologia
Sudetica, 31 (1): 3–31.
OBERC-DZIEDZIC T., KLIMAS K., KRYZA R., FANNING C. 2003 –
SHRIMP U-Pb zircon geochronology of the Strzelin gneiss, SW Poland:
Evidence for a neoproterozoic thermal event in the Fore-Sudetic Block,
Central European Variscides. International Journal of Earth Sciences, 92
(5): 701–711.
OBERC-DZIEDZIC T., KRYZA R., MADEJ S., PIN C. 2018 – The
Saxothuringian Terrane affinity of the metamorphic Stachów Complex
(Strzelin Massif, Fore-Sudetic Block, Poland) inferred from zircon ages.
Geological Quarterly, 62 (2): 237–256.
OBERC-DZIEDZIC T., PIN C., MADEJ S., KRYZA R. 2021 – Recon-
struction of the thermal history of the northwestern part of the Brunovi-
stulicum. International Journal of Earth Sciences, 110 (6): 2091–2114.
OLIVER G., CORFU F., KROGH T. 1993 – U-Pb ages from SW Poland -
evidence for a Caledonian suture zone between Baltica and Gondwana.
Journal of the Geological Society, 150: 355–369.
PIETRANIK A., STOREY C., KIERCZAK J. 2013 – The Niemcza diori-
tes and moznodiorites (Sudetes, SW Poland): a record of changing geo-
tectonic setting at ca. 340 Ma. Geological Quarterly, 57 (2): 325–334.
SCHULMANN K., GAYER R. 2000 – A model for a continental accre-
tionary wedge developed by oblique collision: the NE Bohemian Massif.
Journal of the Geological Society, London, 157 (Part 2): 401–416.
SCHULMANN K., KONOPÁSEK J., JANOUŠEK V., LEXA O.,
LARDEAUX J.-M., EDEL J.-B., ŠTÍPSKÁ P., ULRICH S. 2009 – An
Andean type Palaeozoic convergence in the Bohemian Massif. Comptes
Rendus Geoscience, 341 (2–3): 266–286.
SKÁCEL J. 1989 – Crossing of the Lugian boundary fault with Nyznerov
dislocation belt between Vapenna and Javornik in Silesia. Acta Universi-
tatis Palackianae Olomucensis, 95: 31–45.
STELTENPOHL M.G., CYMERMAN Z., KROGH E.J., KUNK M.J.
1993 – Exhumation of eclogitized continental basement during Variscan
lithospheric delamination and gravitational collapse, Sudety Mountains,
Poland. Geology, 21 (12): 1111–1114.
SZCZEPAÑSKI J. 2007 – A vestige of an Early Devonian active conti-
nental margin in the East Sudetes (SW Poland) – evidence from geoche-
mistry of the Jeg³owa Beds, Strzelin Massif. Geological Quarterly, 51(3):
271–284.
SZCZEPAÑSKI J., GOLEÑ M. 2022 – Tracing exhumation record in
high-pressure micaschists: A new tectonometamorphic model of the evo-
lution of the eastern part of the Fore Sudetic Block, Kamieniec Metamor-
phic Belt, NE Bohemian Massif, SW Poland. Geochemistry, 82 (1),
125859.
SZCZEPAÑSKI J., ZHONG X., D¥BROWSKI M., WANG H., GOLEÑ M.
2022 – Combined phase diagram modelling and quartz-in-garnet baro-
metry of HP metapelites from the Kamieniec Metamorphic Belt (NE
Bohemian Massif). Journal of Metamorphic Geology, 40 (1): 3–37.
SZCZEPAÑSKI J., KASZUBA G., ANCZKIEWICZ R., ILNICKI S.
2023 – Provenance of the early Palaeozoic volcano-sedimentary suc-
cessions from eastern part of the Central Sudetes: implications for the
tectonic evolution of the NE Bohemian Massif. Geological Magazine,
160 (8): 1498–1534.
TSUJIMORI T., ERNST W.G. 2014 – Lawsonite blueschists and lawso-
nite eclogites as proxies for palaeo-subduction zone processes: a review.
Journal of Metamorphic Geology, 32 (5): 437–454.
WHITNEY D.L., EVANS B.W. 2010 – Abbreviations for names of rock-for-
ming minerals. American Mineralogist, 95 (1): 185–187.

Praca wp³ynê³a do redakcji 31.01.2025 r.
Akceptowano do druku 16.05.2025 r.

793

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 9, 2025



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1000
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1000
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


