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Zapis waryscyjskiego metamorfizmu i deformacji
w strefie kolizji terranu saksoturynskiego z mikroplyta Brunowistulikum
na przykladzie pasma metamorficznego Kamienca Zabkowickiego (Sudety Srodkowe)

Jacek Szczepanski'

A record of the Variscan metamorphism and deformation in the collision zone of the Saxothuringian
terrane with the Brunovistulicum microplate — a case study of the Kamieniec Zabkowicki Metamorphic
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Abstract The Kamieniec Zgbkowicki 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, M;, occurred under high-pressure and low-temperature (HP-LT, 18 kbar and 480°C) conditions,

associated with burial of the KMB rocks in an east-directed subduction zone. The subsequent episode, M,, 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 520°C, through 7 kbar and 555°C, to 3—4 kbar and 590°C). The meso- and
microstructural record allows reconstructing three deformation stages. The D stage is interpreted as due to subduction of the KMB
rock succession, whereas the D, stage is considered as related to the subsequent exhumation. At that time, the PKZ underwent folding,
a process that had begun under HP conditions (M; metamorphic episode) and ended under MP conditions (M, 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 Kamienca Zabkowickiego (PKZ)
odstania si¢ w Sudetach na poinocno-wschodnim skraju
Masywu Czeskiego (ryc. 1). Reprezentuje ono sekwencjg
wulkaniczno-osadowa, ktéra zostata zdeformowana i zmeta-
morfizowana podczas orogenezy waryscyjskiej (Franke i in.,
1993; Oberc-Dziedzic i in., 2018; Jastrzebski i in., 2020;
Szczepanski i in., 2022). Obecna pozycja PKZ w tektono-
facjalnej domenie saksoturynskiej waryscydow (Franke
i1in., 1993), w poblizu granicy z domena Brunowistulikum,
sugeruje, ze to pasmo znajduje si¢ w obrgbie lub w bezpo-
$rednim sasiedztwie strefy szwu kolizyjnego (Mazuri in.,
2015; Oberc-Dziedzic i in., 2018; Jastrzebski i in., 2020;
Mazur, Schulmann, 2025). Jednak dotychczas brakowato jed-
noznacznych wskazéwek petrologicznych na obecnos¢ strefy
szwu w tej czgsci orogenu waryscyjskiego. Dopiero udoku-
mentowanie niedawno zapisu metamorfizmu wysokocisnie-
niowego 1 niskotemperaturowego (HP-LT) oraz historii
ekshumacji sekwencji skalnej PKZ dostarczyty jednoznacz-
nych dowodow na obecnos$¢ szwu kolizyjnego w tej czgsci
orogenu waryscyjskiego (Szczepanski, Golen, 2022; Szcze-
panski i in., 2022).

W artykule podsumowano wiedz¢ na temat ewolucji
tektonometamorficznej skat PKZ, opierajac si¢ na wyni-
kach obserwacji terenowych, analiz mezostruktur defor-
macyjnych, badan mikrostrukturalnych i modelowania
termodynamicznego, ktore zostaly juz opublikowane
(Szczepanski, Golen, 2022; Szczepanski i in., 2022). Zgro-
madzone dane mezo- i mikrostrukturalne pozwolity zrekon-
struowa¢ sekwencjg struktur deformacyjnych zwiazanych
z ekshumacja skat PKZ w strefie szwu kolizyjnego pomig-

dzy terranem saksoturynskim i mikroptyta Brunowistuli-
kum. Kluczowym etapem tej ewolucji byta ekshumacja i,
w koncowym jej stadium, ekstensja kompleksow skalnych
w kierunku réwnolegtym do strefy kolizji. Na podstawie
uzyskanych wynikow proponuje si¢ nowy model ewolucji
tektonometamorficznej PKZ, a takze aktualizacj¢ wiedzy
o zwiazanych z nig procesach geodynamicznych.

TLO GEOLOGICZNE

Kompleksy metamorficzne Masywu Czeskiego inter-
pretuje si¢ jako powstate w wyniku dlugotrwatej konwer-
gencji terranow saksoturynskiego i Tepli-Barrandienu oraz
strefy brzeznej mikroptyty Brunowistulikum (np. Schul-
mann i in., 2009; Mazur, Schulmann, 2025). Badania pro-
wadzone w NE czg$ci Masywu Czeskiego, szczegodlnie na
obszarze bloku przedsudeckiego, napotykaja na powazne
trudno$ci. Sa one konsekwencja stabego odstonigcia
podloza krystalicznego, poniewaz w tym rejonie sekwen-
cje skalne tworza mate i izolowane wychodnie, jedynie
lokalnie wytaniajace si¢ spod mtodszej pokrywy kenozo-
icznej. PKZ nalezy do bloku przedsudeckiego i stanowi
najbardziej na wschod wysunigty fragment waryscyjskiego
podtoza krystalicznego w domenie saksoturynskiej (ryc. 1).
PKZ tworza glownie tupki tyszczykowe przetawicone z fel-
zytowymi 1 maficznymi wulkanitami, a takze paragnejsy,
kwarcyty, tupki grafitowe, marmury i eklogity (ryc. 1B i C).
Maksymalny wiek depozycji tej wulkaniczno-osadowe;j
sukcesji skalnej okreslono na podstawie wieku cyrkonow
detrytycznych datowanych metoda U-Pb LA ICP MS na
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540 Ma (Jastrzebski i in., 2020) lub 529 Ma (Szczepanski
iin., 2023). Natomiast wiek wulkanitow felzytowych, wy-
znaczony na podstawie datowania cyrkonow magmo-
wych ta sama metoda, wynosi 510 Ma (Szczepanski i in.,
2023).

Uwaza sig, ze sukcesja skalna odstaniajaca si¢ w PKZ
zostata zdeformowana i zmetamorfizowana w wyniku kon-
wergencji obrzezenia mikroptyty Brunowistulikum i terra-
nu saksoturynskiego (Mazur i in., 2015; Oberc-Dziedzic
iin., 2018, 2021; Jastrzebski i in., 2020). Metamorfizm
skat PKZ byl wczesniej badany metodami klasycznej geo-
termobarometrii przez Dziedzicowa (1973, 1987), Nowak
(1998) 1 Jozefiaka (2000). Badacze Ci udokumentowali
zapis metamorfizmu $rednich ci$nien w zakresie tempera-
tur od facji zielencowej po facj¢ amfibolitowa. W tym kon-
tekscie niezwykle interesujace byto opisanie przez Nowak
(1988) pseudomorfoz po lawsonicie zachowanych w ziar-
nach granatu z tupkdéw tyszczykowych. Obserwacja ta
wskazywata, ze skaly PKZ najprawdopodobniej zareje-

strowaly takze epizod metamorfizmu HP-LT, charaktery-
styczny dla stref subdukcji. Jednak w tamtym czasie peine
odtworzenie tego zapisu nie byto mozliwe. Ponadto Achra-
mowicz i in. (1997) oraz Bakun-Czubarow (1998) udoku-
mentowali soczewki eklogitu odstoni¢te w potudniowej
czesci PKZ. Ich zdaniem skaty te zarejestrowaly metamor-
fizm facji eklogitowej w warunkach 575°C i 15 kbar. Nato-
miast ramy czasowe waryscyjskiej aktywnosci
tektonotermicznej w tym obszarze obejmuja stosunkowo
szeroki przedziat czasu — od ~380 do ~330 Ma (Steltenpohl
iin., 1993; Jastrzebski i in., 2020).

Prace nad zapisem deformacji na obszarze PKZ byty
prowadzone juz od lat 70. ubiegtego stulecia (Dziedzi-
cowa, 1975; Achramowicz, 1993; Gurgurewicz, Bartz,
2011). Natomiast catosciowy model tektoniczny wschod-
niej czgSci bloku przedsudeckiego zostal zaproponowany
w pracy Mazura i Jozefiaka (1999). Ich zdaniem PKZ,
wraz z przyleglym kompleksem metamorficznym
Doboszowic, obejmuje trzy przefatdowane jednostki
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Rye. 1. Uproszczona mapa geologiczna Sudetow wedtug Mazura i in. (2005): A — lokalizacja obszaru badan w obrgbie Masywu Cze-
skiego; B 1 C —uproszczone mapygeologiczne srodkowej (B) i potudniowej (C) czg$ci pasma Kamienca Zabkowickiego z zaznaczo-
nymi miejscami poboru probek. Objasnienia skrotow: MN — masyw Niedzwiedzia; DMC — metamorfik Doboszowic; SN — strefa
scinania Niemczy; NP — nasunigcie Paczkowa; NN — nasunigcie Nyznerova; KOS — koputa orlicko—$nieznicka; SBF — sudecki uskok
brzezny; ISF —uskok $rodsudecki; PSM — pasmo Starégo Mésta; SSx — szew saksoturynski; MGH — srodkowoniemiecki wat krysta-
liczny; MO — strefa moldanubska; OFZ — strefa uskokowa Odry; MS — strefa morawsko-slaska; NP —potnocna strefa fyllitowa; RH —strefa
renohercynska; SX — strefa saksoturynska; EFZ — strefa uskoku gornej Laby; ISF — uskok $rodsudecki

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 — Niedzwiedz Massif; DMC — Doboszowice Metamorphic Complex; SN — Niemcza Shear Zone; NP —
Paczkow Thrust; NN — Nyznerov Thrust; KOS — Orlica—Snieznik dome; SBF — Sudetic Boundary Fault; ISF — Intra-Sudetic Fault;
PSM — Staré Mésto 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
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tektoniczne interpretowane jako fragmenty ptaszczowin
krystalicznych o odmiennym zapisie metamorfizmu.
Podtoze przefaldowanego stosu plaszczowin wyznacza
nasunigcie Paczkowa, ktore oddziela je od lezacych po-
nizej metabazytow masywu Niedzwiedzia (NP na ryc. 1,
Mazur, Jozefiak 1999). Uwaza si¢, ze nasunigcie Paczko-
wa stanowi poinocna kontynuacje nasunigcia Nyznerova,
oddzielajacego kompleksy metamorficzne Sudetéow Srod-
kowych 1 Wschodnich (Skacel, 1989).

WYNIKI
Zapis struktur deformacyjnych

Trzy gtowne etapy deformacji podatnej, D;, D, i Ds,
zostaly udokumentowane w skatach PKZ. Oba gtowne
typy skat odstaniajace si¢ na obszarze PKZ — tupki tyszczy-
kowe i tupki kwarcowo-skaleniowe — wykazuja podobny
zapis strukturalny, co sugeruje podobna histori¢ defor-
macji. Niemniej jednak tupki kwarcowo-skaleniowe czg-
sto zachowuja relikty starszych zdarzen deformacyjnych
(D, 1 Dy,), podczas gdy tupki tyszczykowe zazwyczaj lepiej
zachowaty mlodsze struktury deformacyjne (Dj).

Struktury etapu D,

Struktury najstarszego etapu D, sa reprezentowane
przez foliacjg¢ S;, miejscami niemal pionowa, ktora zostata
udokumentowana jako mezoskopowe, penetratywne struk-
tury planarne (ryc. 2A i B), struktury reliktowe zachowane
w mikrolitonach migdzy mtodszymi ptaszczyznami folia-
cji (ryc. 3A 1 B) oraz jako smugi inkluzji sktadajacych si¢
glownie z rutylu, kwarcu, jasnej miki i chlorytoidu, zacho-
wanych w srodkowych czg$ciach porfiroblastoéw granatu
(ryc. 3B i C). Podczas terenowych obserwacji plaszczyzn
S| nie zauwazono oznak wyraznego zrdéznicowania meta-
morficznego. Poszczegodlne laminy maja zmienna grubos¢
i sa zorientowane réwnolegle do granic litologicznych
(ryc. 2A—C). Foliacja S, zazwyczaj zapada pod duzym
katem w kierunku SE Iub NW (ryc. 4A). Jednak lokalnie
foliacja S, wykazuje niemal pozioma orientacj¢ lub jest
nachylona pod niewielkim katem w kierunku NW lub SE
(ryc. 2Ci4A).

Struktury etapu D,

Struktury etapu D, sa reprezentowane przez faldy F,,
subhoryzontalny kliwaz osiowy S, i lineacjg¢ L,. Wielko$¢
i geometria fatdéw F, zmieniaja si¢ — od asymetrycznych
1 otwartych, o amplitudzie kilku metréw, do struktur o ampli-
tudzie rzgdu centymetrow lub milimetrow (ryc. 2B-D oraz
3A1 C), o osiach zorientowanych w kierunku NNE-SSW
(ryc. 4B). Subhoryzontalny kliwaz S, rozwinat si¢ réwno-
legle do plaszczyzn osiowych faldéw F, (ryc. 3A). Nowo
utworzone plaszczyzny S, zapadaja potogo lub pod
umiarkowanym katem w kierunku WSW do W (ryc. 4C).
Porfiroblasty granatu, zwykle osiagajace srednicg 5—8 mm,
a sporadycznie nawet do 30 mm, czgsto charakteryzuja si¢
wystepowaniem prostolinijnych lub ujgtych w faldy smug
inkluzji (ryc. 3B i C). Fatldowanie F, spowodowato rozrzut
foliacji S, na stereogramach wzdhuz kota wielkiego o sub-
horyzontalnej osi o kierunku NNE-SSW, rownolegle do osi
faldow F, (ryc. 4A 1 B). Lineacja rozwinigta réwnolegle do
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osi F, jest zachowana zarowno na ptaszczyznach Sy, jak i S,
i ma charakter lineacji mineralnej L,,, badz lineacji inter-
sekcyjnej L,;. Lineacja Ly, jest wyrazona przez rownolegte
utozenie blaszek jasnej miki, natomiast lineacja L,; wystg-
puje na przecigciu plaszczyzn S, 1 S, (ryc. 4D). Analiza
geometrii wigzby kwarcu w obrgbie lamin i soczewek
kwarcowych wskazuje, ze etapowi jej formowania towa-
rzyszylo rozciaganie w kierunku rownoleglym do lineacji
L, i osi fatdow F, (Szczepanski, Golen, 2022).

Struktury D;

Deformacja D; spowodowata reaktywacje ptaszczyzn
S, i doprowadzita do powstania ztozonych struktur planar-
nych S,.;. Foliacja S,.3; zapada pod katami umiarkowanymi
do matych w kierunku W (ryc. 4C). Lineacja mineralna L,
lokalnie zachowana na plaszczyznach S,.; i wyrazona
rownoleglym ulozeniem blaszek tyszczykow (ryc. 4E),
zmienia orientacj¢ z NE-SW w strefach z niepenetratywna
foliacja na niemal rownoleznikowa tam, gdzie foliacja Sy.3
ma charakter penetratywny. W przekrojach prostopadtych
do ptaszczyzn S,.; i rownolegtych do lineacji mineralnej L,
sa zachowane liczne kinematyczne wskazniki zwrotu $ci-
nania, reprezentowane przez struktury typu S-C, porfiro-
blasty typu sigma, powierzchnie ekstensyjnego kliwazu
krenulacyjnego oraz sigmoidalne smugi inkluzji zachowa-
ne najczgs$ciej w porfiroblastach granatu. Wszystkie te
struktury dokumentuja $cinanie niekoaksjalne o kinematy-
ce strop-ku-SW lub strop-ku-W zwiazane z deformacja Ds
(ryc. SA-D). Wniosek ten potwierdza analiza wigzby
kwarcu w strefach $cinania D;, ktéra wskazuje na jej
ksztaltowanie si¢ w trakcie deformacji nieoaksjalnej o ki-
nematyce odpowiadajacej deformacji D; (Szczepanski,
Golen, 2022). Domeny z zachowang asymetryczna wi¢zba
D; sa niekiedy wypetnione drobnokrystalicznym materiatem
granitowym, tworzacym wydluzone soczewki o dlugosci
~10-25 cm, zorientowane réwnolegle do foliacji S,i3

(ryc. 5D).

Zespoly mineralne stabilne podczas deformacji

Etapy deformacji D, do D; charakteryzuja si¢ dwoma
réznymi zestawami zespolow mineralnych M, i M,. Zespot
mineralny M, byl trwaly podczas etapdéw deformacji D,
i na poczatku etapu deformacji D,. Natomiast zespot M,
pojawil si¢ najp6zniej pod koniec etapu D, i w trakcie
deformacji D;. Poszczegblne zespoty mineralne przypisa-
no do okreslonych etapéw deformacji gtéwnie na podsta-
wie wynikow analizy porfiroblastow granatu, ktére maja
roézne zestawy inkluzji mineralnych oraz odmienna geome-
tri¢ smug inkluzji. To oznacza, ze w badanych prébkach
skalnych zachowaly si¢ dwie generacje granatu. Pierwsza
generacja granatu (Grtl) zawiera glownie inkluzje chlory-
toidu i rutylu, ktérym sporadycznie towarzyszy chloryt
oraz pseudomorfozy po lawsonicie (ryc. 3D i E). W niekto-
rych porfiroblastach tworza one zaréwno prostolinijne
smugi inkluzji, jak i smugi ujgte w fatdy (ryc. 3B 1 C). Ten
zestaw inkluzji jest niekiedy wzbogacony o jasna mike
o sktadzie zblizonym do fengitu. Druga generacja granatu
(Grt2) charakteryzuje si¢ wystgpowaniem glownie sigmo-
idalnych smug inkluzji, w ktoérych dominujacym mine-
ratem jest ilmenit (ryc. 3B 1 5C). Ta generacja granatu
zawiera rowniez inkluzje staurolitu, plagioklazu wzboga-
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conego w czasteczke anortytowa i biotytu oraz jasnej miki
o sktadzie muskowitu. W niektorych probkach wystepuja
oba typy porfiroblastow granatu, obrastajacych si¢ nawza-
jem (Grtl jest obro$nigty przez Grt2; ryc. 3B). W takich
porfiroblastach $lady inkluzji maja odmienna orientacje
i sktad faz mineralnych bogatych w Ti (rutyl w Grtl i ilme-

A
(Wi

nit w Grt2), co wskazuje na ich wzrost w warunkach P-T
zwiazanych z ekshumacja. Warto doda¢, ze inkluzje ilme-
nitu zachowane w Grt2 kontynuuja si¢ w tle skalnym jako
foliacja penetratywna (ryc. 3B). Zmienna geometria obser-
wowanych smug inkluzji w granacie pierwszej generacji
(Grtl), przechodzaca od prostoliniowych do ujgtych w
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Rye. 2. Orientacja foliacji S; w sukcesji wulkaniczno-osadowej reprezentowanej przez tupki tyszczykowe przetawicajace sig z tupka-
mi kwarcowo-skaleniowymi: A i B — subwertykalna foliacja S, (niebieska linia przerywana) zorientowana roéwnolegle do granic lito-
logicznych 1 miejscami ,,nadpisana” przez niepenetratywne plaszczyzny S,.; o polozeniu subhoryzontalnym (czerwona linia
przerywana); C — foliacja S, o potogiej orientacji. Powierzchnia S, jest rozwinigta rownolegle do granic litologicznych; D — schemat

usytuowania ryc. 3A, B i C w odniesieniu do zrekonstruowanego fatdu F, widocznego w odstonigciu w nieczynnym kamieniotomie
w poblizu Stolca (odstonigecie PK002)

Fig. 2. Field photographs documenting orientation of the S, fabric within the volcano-sedimentary succession comprising mica schists

and quartzo-felspathic schists: A and B showing steep older S, fabric (blue dashed line) oriented parallel to the lithological boundary
and in places overprinted by non-penetrative shallow S,.; planes (red dashed line); C — subhorizontal S, foliation. S, is plane parallel
to the lithological boundaries; D — position of Fig. 3A, B and C with respect to the F, fold visible in an outcrop near Stolec (outcrop
PKO002)

787



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 9, 2025

A - e | PKOO7
~~-~\‘ ~~-_.-----@I ””’ \\\\
——'¢" < :: @‘”d \‘\ \\\sN
T ---_-__-—_—‘---__—-- ‘
‘\ Grtl
)
—m_.----—— Grt2
1 mm
C PKO28 || D PK028
Grt &Pg
T~
\\‘ ZO%
.\—, s~",
<x/Z0

E PKO0OO7

>> N

>>

>>

>> <<
>>
>>
<X —
>>
>> <=

Ryec. 3. A-B: Mikrofotografie dokumentujace relacje roznych generacji powierzchni foliacji i wrostki mineralne w granacie: A— dwa zesta-
wy powierzchni foliacji zachowane w probce PK007. Starsza struktura planarna S, jest ujg¢ta w fatdy F,; B—ztozony porfiroblast granatu
w probce PK007 ze smugami inkluzji rutylu definiujacymi powierzchnig S, (niebieskie przerywane linie) w jego wewngtrznej czgsci
(Grtl) oraz foliacje S,.; (czerwone linie przerywane) skladajace si¢ gtownie z ilmenitu i muskowitu Ms2, zachowane w czgsci brze-
znej porfiroblastu granatu (Grt2), a takze w matriks skaty; C—E: Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego wykonane w
technice elektronéw wstecznie rozproszonych (SEM-BSE): C — smugi inkluzji ujgte w fatdy (niebieskie linie przerywane) w porfiro-
blascie granatu z probki PK028; D —inkluzja polimineralna w granacie sktadajaca si¢ z zoisytu, paragonitu i kwarcu; E —inkluzje poli-
mineralne chlorytoidu, paragonitu i jasnego tyszczyku oraz margarytu, kwarcu i klinozoisytu w porfiroblascie granatu z probki 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 S, is folded by F,
folds; B — complex garnet porphyroblast in sample PK007, with rutile inclusion trails defining the S, surface (blue dashed lines) in its
inner part (Grtl), and the S,,; 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
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faldy, wskazuje, ze Grtl musiat zaczaé wzrasta¢ w trakcie
etapu D, a jego wzrost prawdopodobnie kontynuowat si¢
do poczatkowych faz etapu D,. Natomiast Grt2 krystalizo-
wat synkinematycznie w stosunku do deformacji D;, na co
wskazuje kontynuacja smug inkluzji w foliacj¢ S,.; zacho-
wana w tle skalnym. Ponadto w badanych probkach skal-
nych obserwuje si¢ wystgpowanie zestawu dwoch zespotow
struktur planarnych obecnych w tle skalnym i wyznacza-
nych gtéwnie przez rdwnolegle ulozenie blaszek jasnego
tyszczyku o odmiennym sktadzie chemicznym. Starsza
foliacja S; jest wyznaczana gtéwnie przez jasny tyszczyk
o sktadzie chemicznym zblizonym do fengitu (Msl), pod-
czas gdy mtodsze struktury planarne S, i S,.; sa wyznacza-
ne przez jasny lyszczyk o sktadzie muskowitu (Ms2;
Szczepanski, Golen, 2022). W analizowanych probkach
spotyka si¢ takze blasty plagioklazu o ztozonej budowie,
w ktorych srodkowe partie maja sktad albitu, co odpowiada
pierwszej generacji plagioklazu (PI1), a obwodki maja
sktad oligoklazu, co koreluje je z druga generacja tego
mineratu (P12). Wydaje si¢ takze, ze staurolit i andaluzyt
wzrastaty w trakcie etapu D;, na co wskazuje ich rowno-
legle utozenie w stosunku do foliacji S,,; (staurolit) lub
obecno$¢ sigmoidalnie wygigtych smug inkluzji konty-
nuujacych si¢ w foliacj¢ S,.; zachowana w tle skalnym
(andaluzyt). Przytoczone obserwacje wskazuja, ze zespot
mineratow M, obejmuje Grtl + Msl + Cld + Rt + Chl +
Lws + Qz, podczas gdy zespdt mineratow M, sktada si¢
z Grt2 + Ms2 + Bt + Chl + St + P1 + And + Ilm + Qz.

Zapis metamorfizmu

W celu udokumentowania zapisu metamorfizmu za-
chowanego w skatach PKZ przeprowadzono szczegotowe
badanie petrologiczne pigciu probek tupkow tyszezyko-
wych pobranych z potudniowej i §rodkowej czgsci PKZ
(prébki PK007, PK009, PK028 oraz PK033, ryc. 1B i C).
Badania te obejmowatly detaliczne opisy petrograficzne
probek skalnych, oznaczenie sktadu chemicznego poszcze-
gblnych mineralow, wyznaczenie paragenez mineralnych
trwatych podczas kolejnych etapow metamorfizmu i od-
tworzenie $ciezek P-T przy uzyciu geotermobarometrii

%

Ryec. 4. Zbiorcze stereogramy ilustrujace orientacj¢ mezostruktur
deformacyjnych udokumentowanych na badanym obszarze (dol-
na potkula siatki Schmidta; N — liczba pomiaréw): A — orientacj¢
starszej foliacji S;, gwiazdka oznaczono o$ pasa rozrzutu folia-
cji, a linig przerywana pas rozrzutu foliacji S,; B — orientacjg osi
faldoéw F,, C — orientacjg starszej foliacji S, i S,.;; D — orientacjg
lineacji L,; E — orientacjg lineacji L,

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 S, 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 F, folds; C — equal-area lower hemisphere
projection showing S,.; planes shallow-dipping towards the W;
D — equal-area lower hemisphere projectionshowing orientation
of L, lineation; E — equal-area lower hemisphere projection sho-
wing L; mineral lineation

konwencjonalnej, z wykorzystaniem modelowania termo-
dynamicznego rownowag fazowych oraz elastobarometrii
ramanowskiej. Szczegoly dotyczace wynikow tych badan
znajduja si¢ w publikacjach Szczepanski i in. (2022) oraz
Szczepanski i Golen (2022).

Kluczowa rolg w odtworzeniu warunkow wezesnych
etapow metamorfizmu skat PKZ odegrato udokumentowa-
nie pseudomorfoz po lawsonicie w porfiroblastach grana-
tu. Lawsonit jest uwodnionym krzemianem wapnia i glinu,
stabilnym w warunkach wysokiego ci$nienia i niskiej tem-
peratury (HP-LT). Dlatego uwaza si¢ go za charaktery-
styczny wskaznik metamorfizmu w strefach subdukcji
(np. Tsujimori, Ernst, 2014). Na pozniejszych etapach
przeobrazen minerat ten czgsto ulega zniszczeniu i zazwy-
czaj nie zachowuje si¢ w postaci pierwotnej — catkowicie
zanika lub powstaja po nim pseudomorfozy. Znacznie
lepiej zachowuja si¢ inne mineraty, takie jak fengit i chlo-
rytoid. Ich wspotwystepowanie z pseudomorfozami po
lawsonicie uznaje si¢ za wiarygodny wskaznik metamorfi-
zmu typu HP-LT (Negulescu i in., 2009; Chu i in., 2009).
Wspomniane fazy mineralne naleza do zespotu mineralne-
go M;, udokumentowanego w skatach PKZ. Zespoét tych
mineratow najlepiej zachowal si¢ w probkach PKO007,
PKO009 i PK028. Zapis metamorfizmu M, w skatach PKZ
jest dobrze zachowany prawie we wszystkich przebada-
nych probkach i obejmuje mineraly typowe dla warunkow
$rednich i niskich ci§nien. Naleza do nich staurolit, musko-
wit, andaluzyt i ilmenit.

N =210, min countur 2%
max contour 10%

N = 341, max contour 36%

min contour 4%

E

°N =59
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Rye. 5. Kinematyczne wskazniki zwrotu $cinania zachowane w skatach badanego obszaru i dokumentujace transport o kinematyce
przemieszczen strop-ku-SW podczas etapu D;: A — struktury typu S-C (odstonigcie PK007); B — asymetryczne cienie ci$nienia
wypelnione kwarcem oraz maty deformacyjne (strzalki) utworzone z jasnego tyszczyku, rozwinigte wokot porfiroblastu plagioklazu
(odstonigcie PK007); C — sigmoidalne smugi inkluzji zachowane w generacji granatu Grt2 (odstonigcie PK009); D —soczewka grani-
toidowa (oznaczona strzalka) intrudujaca ptaszczyzny S,.; (odslonigcie PKO0O0S)

Fig. 5. Kinematic shear sense indicators preserved in rocks from the study area, documenting top-to-SW displacement during the D;
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 S,,; foliation planes (outcrop PK005)

Zaréwno geotermobarometria konwencjonalna, jak i mo-
delowanie termodynamiczne wskazuja, ze pierwszy epizod
metamorfizmu (M) nastapit w temperaturze ok. 485°C
i pod ci$nieniem 18 kbar. Warunki te powstatly na skutek
pograzenia skat PKZ w strefie subdukcji. Kolejny epizod
metamorfizmu (M) jest zapisem koncowych faz ekshu-
macji do poziomu srodkowej skorupy i odbywat si¢ w
warunkach ci$nienia i temperatury (P-T) w zakresie od ok.
520°C i 6 kbar przez 555°C i 7 kbar do ~590°C i 3—4 kbar
(Szczepanski, Golen, 2022; Szczepanski i in., 2022).

DYSKUSJA

Do roku 2000 zapis metamorfizmu zachowany w ska-
tach PKZ byt badany wytacznie z zastosowaniem geo-
termobarometrii konwencjonalnej, co umozliwito udoku-
mentowanie na badanym obszarze zapisu metamorfizmu
$rednich ci$nien i temperatur w zakresie 540-630°C i 7-13 kbar
(Dziedzicowa, 1973; Nowak, 1998; Mazur, Jozefiak, 1999;
Jozefiak, 2000). W ostatnich latach, dzigki zastosowaniu
modelowania termodynamicznego, geotermobarometrii
konwencjonalnej i elastobarometrii ramanowskiej, udato
si¢ udokumentowac¢ w tupkach tyszczykowych PKZ wyra-
zny zapis metamorfizmu HP-LT, charakterystyczny dla
stref subdukcji. Na ten zapis zostat p6zniej natozony meta-
morfizm w zakresie MP-MT. Na podstawie tych wynikow,
a takze nowych danych mezo- i mikrostrukturalnych oraz
petrologicznych, zaproponowano nowy model ewolucji
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tektonometamorficznej wschodniej czgsci bloku przedsu-
deckiego podczas orogenezy waryscyjskiej. Zapis ten jest
zwiazany ze zdarzeniem metamorficznym M, i wskazuje,
ze kompleksy skalne PKZ uleglty subdukcji do glgbokosci
odpowiadajacej cisnieniu ok. 18 kbar i temperaturze ~480°C.
Potwierdzaja to zarowno wyniki modelowania termody-
namicznego rownowag fazowych, jak i konwencjonalna
geotermobarometria i elastobarometria ramanowska.

%

Ryc. 6. A— Glowne etapy ewolucji wigzby i struktur deformacyj-
nych sukcesji skalnej pasma Kamienica Zabkowickiego na tle
Sciezki P-T. B — Dwa gltowne etapy ewolucji tektonicznej PKZ
przedstawione na schematycznych blokdiagramach: D, —
pograzenie PKZ w strefie subdukcji; D, — synkolizyjna ekshu-
macja i ekstensja PKZ w kierunku réwnoleglym do strefy
kolizji. Skroty mineralow 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: D, — subduction-related burial of
the KMB; D, — 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 sg inkluzje w ziarnach Grtl, ktore
zawieraja mineraty powstate w warunkach metamorfizmu
HP-LT (jasny tyszczyk o sktadzie zblizonym do fengitu —
Msl, chlorytoid, rutyl oraz produkty rozpadu lawsonitu).
Obliczone warunki P-T tego wczesnego etapu metamorfi-
zmu wskazuja na niski gradient geotermiczny ~7,0-7,2°C/km.
Mozna to interpretowac jako efekt subdukcji PKZ na duza
glebokos¢ (~65-70 km), co bylo spowodowane konwer-
gencja terranu saksoturynskiego z mikroptyta Brunowi-
stulikum (ryc. 6A i B).

Nie udalo si¢ udokumentowa¢ zadnego wiarygodne-
go zapisu deformacji zwigzanego z etapem metamor-
fizmu M, w badanych tupkach tyszczykowych PKZ. Jed-
nak Mazur i Jozefiak (1999) opisali wystgpowanie na
powierzchni foliacji S, stabo zachowanej lineacji L, o prze-
biegu E-W, ktorej geneze wiazali z kolizja Sudetéw
Wschodnich i Srodkowych. Wspomniana kolizja zostata
zinterpretowana jako wynik subdukcji, a nastgpnie
zamknigcia, domeny oceanicznej rozposcierajacej si¢ po-
mie¢dzy kolidujacymi fragmentami skorupy ziemskiej. Na
zapadajaca ku wschodowi strefe subukcji wskazuje
wystgpowanie na podtozu krystalicznym Brunowistulikum:
1) dewonskich zmetamorfizowanych skat wulkanicznych
o charakterystyce geochemicznej wskazujacej na ich nad-
subdukcyjna genezg (Janousek i in., 2014) oraz 2) dewon-
skich kwarcytow warstw z Jeglowej, ktore odstaniaja si¢
w masywie Strzelina, o cechach geochemicznych wska-
zujacych na erozj¢ aktywnego tuku wulkanicznego (Szcze-
panski, 2007). Ten ostatni masyw jest interpretowany jako
fragment krystalicznego podloza Brunowistulikum, ktory
zostal odstonigty na bloku przedsudeckim (Oberc-Dzie-
dzic i in., 2003).

Zapis etapu deformacji D, w sukcesji wulkanicz-
no-osadowej PKZ wskazuje, ze faldowanie F, zostato
zainicjowane w warunkach wysokiego ci$nienia. Wska-
Zuja na to ziarna granatu Grtl, w ktoérych zachowaty si¢
faldy F,. Jednakze subhoryzontalnie zorientowana wigzba
wytworzona na pdznym etapie deformacji D,, zdefiniowa-
na przez zespdt mineratow niskoci$nieniowych (M),
wskazuje, ze koncowa faza tego zdarzenia byta synchro-
niczna z poczatkiem epizodu M,. W konsekwencji nalezy
uznad, ze caly etap deformacji D, jest zapisem ekshumacji
sukcesji skalnej odstaniajacej si¢ dzisiaj na obszarze PKZ
do poziomu s$rodkowej skorupy z glgbokosci réwnowa-
znych cisnieniu ~18 kbar (~65-70 km) do glebokosci
odpowiadajacej ci$nieniu ~6 kbar (~20-25 km). Biorac
pod uwage dostgpne dane mozna zasugerowac, ze ekshu-
macja tupkow tyszczykowych musiata by¢ zwiagzana z koli-
zja sztywnej mikroplyty Brunowistulikum na wschodzie
z terranem saksoturynskim na zachodzie (Schulmann,
Gayer, 2000; Jastrzebski i in., 2015, 2020; Szczepanski i in.,
2022). Opisywanej kolizji towarzyszyto rozciaganie kom-
plekséw skalnych rownolegte do jej przebiegu (ryc. 6B;
Szczepanski, Golen, 2022). Na rozciaganie kompleksow
skalnych w kierunku rownolegltym do strefy kolizji, a wigc
zgodnie z wydtuzeniem orogenu, wskazuja m.in. obecnos¢
lineacji mineralnej L,, oraz wnioski z analizy wigzby
kwarcu. Oba te elementy powstaty w wyniku transportu
tektonicznego przebiegajacego wilasnie w tym kierunku
(Szczepanski, Golen, 2022).

Ostatni etap ekshumacji byl zwiazany z rozwojem
subhoryzontalnych, zapadajacych ku SW i W, nickoaksjal-
nych stref $cinania D;. Kryteria mikrostrukturalne wska-
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zuja, ze epizod M; byl synchroniczny ze wzrostem porfiro-
blastow Grt2 i staurolitu wraz z jasna mika o malej
zawarto$ci Si (Ms2), plagioklazem i1 pdzniejszym for-
mowaniem andaluzytu. Mineraly te definiujq plaszczy-
zny foliacji S,.3, ktore powstaly w warunkach ~520-590°C
i 3—7 kbar (ryc. 6A). Wzdtuz tych powierzchni doszto do
intruzji goracego materiatu granitowego, odpowiedzialne-
g0 za ogrzewanie, a tym samym ostabienie mechaniczne
kompleksu skalnego PKZ. Prawdopodobnie to bylo
glowna przyczyna deformacji D;. Granitoidy odstonigte
we wschodniej czegsci bloku przedsudeckiego sa wieku
~340 Ma i w konsekwencji mozna uznaé, ze wyznaczaja
wiek ostatniej fazy deformacji D; (Oliver i in., 1993;
Kroner, Hegner, 1998; Pietranik i in., 2013). Potwierdzaja
to rowniez wyniki mikroanalizy U-Pb LA-ICP-MS i che-
micznego datowania U-Th—catkowity Pb monacytu z tupkow
PKZ, wskazujace, ze wydarzenie termiczne odpowiedzialne
za wzrost tego mineralu nastgpito ok. 330 Ma lat temu
(Jastrzebski i in., 2020).

WNIOSKI

Lupki tyszczykowe PKZ przeszly metamorfizm w wa-
runkach wysokiego cisnienia i niskiej temperatury (HP-LT),
a nastepnie doswiadczyty przeobrazen w warunkach $red-
niego ci$nienia i temperatury (MP-MT). W celu rekon-
strukcji ich historii tektonometamorficznej wykorzystano
klasyczna geotermobarometri¢, modelowanie termodyna-
miczne oraz clastobarometri¢ ramanowska, wspomagane
analiza struktur deformacyjnych w skali mezo- i mikro.

Zastosowane metody pozwolily szczegdélowo odtwo-
rzy¢ przebieg zdarzen w kontekscie kolizji mikroptyty
Brunowistulikum z terranem saksoturynskim. Warunki P-T
oszacowane dla wczesnego etapu metamorfizmu i towa-
rzyszacej mu deformacji (etap M,/D;: ok. 485°C i 18 kbar)
wskazuja na niski gradient geotermiczny (~7,0-7,2°C/km),
charakterystyczny dla stref subdukcji. W odtworzonych
warunkach ci$nienia metamorfizmu M, moze to oznaczaé
pograzenie kompleksu skalnego PKZ do glebokosci ok.
65-70 km.

Uwzgledniajac obecno$¢ w mikroptycie Brunowistuli-
kum metawulkanitow datowanych na 371 Ma i dewon-
skich kwarcytéw z Jeglowej o cechach nadsubdukcyjnych,
mozna przypuszczac, ze subdukcja przebiegata w kierunku
wschodnim (we wspotczesnym uktadzie geograficznym),
czyli pod t¢ mikroptyte.

Podczas pozniejszego etapu D, doszto do ekshumacji
skal PKZ do poziomu §rodkowej skorupy (ok. 20-25 km),
czemu towarzyszylo faldowanie i rozcigganie kompleksu
PKZ réwnolegle do strefy kolizji.

Nastepny epizod deformacyjny (D;/M,) obejmowat
reaktywacje istniejacych powierzchni foliacji, co bylo
wynikiem kolapsu grawitacyjnego niestabilnej skorupy
orogenicznej, podgrzanej przez intruzje granitoidowe.
Etap ten przebiegal w zmiennych warunkach ci$nienia
i temperatury —od 520°C i 6 kbar przez 555°C i 7 kbar az do
ok. 590°C i 3-4 kbar.

Badania sfinansowano ze $rodkéw grantu Narodowego Cen-
trum Nauki nr 2015/17/B/ST10/02212. Autor wyraza serdeczne
podzigkowania Recenzentom — prof. P. Aleksandrowskiemu
i dr hab. Mirostawowi Jastrzgbskiemu za wnikliwe 1 konstruk-
tywne uwagi.
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