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S u m m a r y. This paper summarizes new results of structural analysis of the Precambrian rocks of Bornholm Island and presents a
working hypothesis on a tectonic setting of the Proterozoic rocks from the SW part of the Baltic Shield. The D1 deformation is charac-
terized by the development of the S1 foliation and L1 mineral extensional lineation. The gneissic foliation (S1), which is mainly N–dip-
ping with a moderate to gentle plunging L1 lineation, appears to be thrust–related in ductile shear zones. The W–E-striking shear
zones are separated by domains of less strained rocks with a parallel oriented S0 magmatic and S1 metamorphic foliation. The ductile
non-coaxial fabric formed during the D1 deformation is consistent with a top-to-the-S shearing. Field data suggest that the
migmatization and D1 deformation occurred simultaneously during this shearing. The partial melts facilitated the tectonic transport,
acting as a thin intracrustal decollement. A model of serial ductile thrusting along listric, frontal ramps is used to explain the deforma-
tion history of the Bornholm heterogeneous shear zone system. This system of shear zones was locally overprinted by the younger
extensional structures developed during the D2 deformation. In the absence of reliable geochronological data, it was assumed that the
crystalline rocks of Bornholm and Kaszuby and Pomerania regions (northern Poland) were subjected to similar ductile thrusting dur-
ing the Gothian orogeny ca. 1.5 Ga. All data (BABEL seismic line A, structural and kinematics) suggest the existence of the relict
suture zone with an accretionary active plate margin in the northern part of Poland and Bornholm.
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Badania prekambryjskich ska³ krystalicznych platfor-
my wschodnioeuropejskiej s¹ bardzo powa¿nie ograniczo-
ne ze wzglêdu na wystêpowanie mi¹¿szej pokrywy
m³odszych ska³ osadowych. Nieliczne otwory wiertnicze
nawierci³y ska³y krystaliczne w NW czêœci tej platformy,
to jest na obszarze Pomorza Wschodniego i Kaszub. Wier-
cenia dostarczy³y jedynie danych punktowych w profilu
zbli¿onym do pionu, co uniemo¿liwia trójwymiarow¹ ana-
lizê struktur tektonicznych. Istotn¹ przeszkod¹ w bada-
niach tektonicznych tych ska³ jest brak orientowanych
wzglêdem pó³nocy rdzeni wiertniczych. I chocia¿ obecnie
istniej¹ metody orientacji rdzeni w trakcie realizacji wier-
ceñ (np. za pomoc¹ urz¹dzenia BIPS — Borehole Image
Processing System), to nie mo¿na ich zastosowaæ do archi-
walnych rdzeni z otworów wykonanych przed kilkoma
dziesiêcioleciami.

Dlatego te¿, w celu rozpoznania budowy i ewolucji
krystalicznego pod³o¿a obszaru Pomorza Wschodniego i
Kaszub konieczne jest nawi¹zanie do najbli¿ej po³o¿onych
wychodni ska³ prekambryjskich tarczy ba³tyckiej, a znaj-
duj¹cych siê na Bornholm (ryc. 1). Na wyspie tej, ska³y
krystaliczne zajmuj¹ powierzchniê prawie 400 km2 i
ods³aniaj¹ siê g³ównie wzd³u¿ jej klifowego wybrze¿a.
Ska³y te nie by³y dotychczas jednak przedmiotem analizy
strukturalnej, nawet pomimo faktu, ¿e w pobli¿u Bornhol-
mu, wzd³u¿ po³udniowych wybrze¿y Szwecji przebiega
linia A g³êbokich sondowañ sejsmicznych programu
BABEL (BABEL Working Group, 1993; Abramovitz i in.,
1997; Balling, 2000).

Celem artyku³u jest przedstawienie wyników badañ
strukturalnych wykonanych wzd³u¿ ca³ego wybrze¿a w
NE czêœci Bornholmu (od miejscowoœci Tejn na NW po
okolice portu w Listed na SE) oraz w kilkunastu innych
punktach, g³ównie w nieczynnych kamienio³omach
po³o¿onych wewn¹trz wyspy (ryc. 2). Wyniki tej analizy
odniesiono do danych z otworów wiertniczych z regionu
Pomorza Wschodniego i Kaszub. Celem badañ struktural-
nych na Bornholmie by³o rozpoznanie stref œcinania podat-
nego, a po ich stwierdzeniu — ustalenie kierunku i zwrotu
transportu tektonicznego, a tak¿e przebiegu (re¿imu)

deformacji ska³ krystalicznych. Dodatkowo, wyniki wyko-
nanej analizy pozwoli³y poœrednio okreœliæ cechy protolitu
ska³ metamorficznych, ods³oniêtych w tej najbardziej
po³udniowej czêœci tarczy ba³tyckiej, a tak¿e rzuciæ nowe
œwiat³o na rozwój prekambryjskiego pod³o¿a Pomorza
Wschodniego i Kaszub.

Zarys budowy geologicznej Bornholmu

Bornholm jest ods³oniêtym zrêbem prekambryjskiej
tarczy ba³tyckiej (Fennoskandii) po³o¿onym na NE obrze¿u
strefy szwu transeuropejskiego, okreœlanego skrótowo
jako TESZ (TransEuropean Suture Zone; Berthelsen,
1993), a ostatecznie uformowanym przez zespó³ uskoków
wzd³u¿ linii Tornquista–Teisseyre’a (Vejbaek, 1985;
Bankwitz & Bankwitz, 1994). Zespó³ tych uskoków o
przebiegu NW–SE tworz¹cy wzd³u¿ tej linii prawie 100
km szerokoœci pas zrêbów i rowów tektonicznych, czasem
jest okreœlany jako „strefa graniczna Fennoskandii” (Wik-
man, 1986). Do jej powstania dosz³o prawdopodobnie na
prze³omie karbonu i permu, a epizodyczne ruchy zazna-
czy³y siê tam jeszcze w mezozoiku oraz mocniej w pale-
ogenie (Vejbaeck, 1985). Strukturê tej strefy wyznaczaj¹
g³ównie uskoki przebiegaj¹ce w kierunku NW–SE, cho-
cia¿ liczne s¹ tak¿e prawie po³udnikowe dyslokacje II-rzê-
du.

W po³udniowej i wschodniej czêœci Bornholmu
wystêpuj¹ utwory starszego paleozoiku (kambr–sylur) i
mezozoiku (trias, jura i kreda), zajmuj¹c prawie 1/3 obsza-
ru wyspy (ryc. 2). Prekambryjskie pod³o¿e krystaliczne
przykryte jest dolnokambryjskimi piaskowcami z Nex¸.
Ska³y krystaliczne przecinaj¹ liczne dajki diabazowe o
przebiegu g³ównie w kierunku NE–SW. Dajki te nie wystê-
puj¹ w ska³ach osadowych, co wskazuje na ich powstanie
w prekambrze.

W literaturze opisywano ró¿ne typy prekambryjskich
gnejsów z Bornholmu: maficzne, melanokratyczne, leuko-
kratyczne i poœrednie. Gnejsy maficzne charakteryzuj¹ siê
porfirokryszta³ami plagioklazów w bardzo drobnobla-
stycznym matriksie. Wszystkie gnejsy melanokratyczne s¹
w ró¿nym stopniu zmigmatytyzowane, a warstewki leu-
kosomów czasem zajmuj¹ nawet do 25% objêtoœci ska³y,
tworz¹c gnejsy leukokratyczne. Wœród gnejsów zmigma-
tytyzowanych najczêœciej wystêpuj¹ migmatyty stromaty-
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towe (lit–par–lit), które czasem przechodz¹ w migmatyty
smugowane (szlirowe). Wœród innych typów ska³ mie-
szanych stwierdzono migmatyty fa³dowe i raftowe z przejœciem
do migmatytów dylatacyjnych (surreitowych).

Granity Bornholmu, w przeciwieñstwie do gnejsów,
by³y przedmiotem licznych badañ petrograficznych (np.
Ussing, 1899; Callisen, 1934; Micheelsen, 1961; J¸rgart,
1970; 1973; Platou, 1970, 1972). Ussing (1899) i Callisen
(1934) wprowadzili wiele lokalnych nazw granitów,
pozostaj¹cych nadal w powszechnym u¿yciu (ryc. 2).
Micheelsen (1961) i Platou (1970, 1972) opowiedzieli siê
za metasomatyczna genez¹ granitów Bornholmu. Z kolei
inni badacze, wskazywali, ¿e do powstania wszystkich gra-
nitów Bornholmu przyczyni³y siê procesy anateksis i
póŸniejsze procesy czêœciowego topienia (np. J¸rgart,
1970; 1973).

Berthelsen (1988, 1989) sugerowa³ mo¿liwoœæ korelacji
krystaliniku Bornholmu z regionami Scandii i Blekinge w
Szwecji. Jednak inni badacze kwestionuj¹ mo¿liwoœæ
takiej korelacji (np. J¸rgart, 1993, 1995). Niektórzy geolo-
dzy przyjmuj¹, ¿e w przypadku, gdy gnejsy Bornholmu
oka¿¹ siê byæ wieku ok. 1,7 mld lat, to wtedy mog¹ byæ one
odpowiednikiem gnejsów z regionu Blekinge (Johansson
& Larsen, 1989). Dotychczasowe izochronowe „wieki”
otrzymane za pomoc¹ metody Rb–Sr na próbach ca³ych
ska³ z granitów typu Vang, Hammer i Svaneke wynosz¹ ok.
1,4 mld lat (Larsen, 1980). Oznaczenia te pozwalaj¹ przyj-
mowaæ gotyjskie lub swekofeñskie wieki procesów defor-
macji gnejsów Bornholmu, w które intrudowa³y granity,
datowane metod¹ Rb–Sr. Z kolei dane radiometryczne
otrzymane metod¹ K/Ar z granitów typu R¸nne, Hammer i
Svaneke mieszcz¹ siê w zakresie czasowym od ok. 1,25 do

1,34 mld lat (Larsen, 1971). Te ostatnie oznaczenia mo¿na
zinterpretowaæ jako „wieki sch³odzenia” zwi¹zane z
wyniesieniem pod³o¿a krystalicznego.

W ostatniej dekadzie na Bornholmie zorganizowano
kilka wycieczek niemieckich towarzystw geologicznych
(np. J¸rgart, 1993, 1995), które nawi¹zywa³y w jakimœ
stopniu do klasycznych ju¿ badañ geologów niemieckich
na tej wyspie (Bubnoff, 1931, 1942; Bubnoff, Kaufmann,
1933). Badania tektoniczne ska³ krystalicznych Bornhol-
mu rozpocz¹³ Bubnoff (1931) koncentruj¹c siê g³ównie na
deformacjach w warunkach kruchych, m.in. na rozwoju
ciosu. Badacz ten rozpozna³ prawie równole¿nikowe tek-
stury planarne w granitach typu Svaneke, Vang i Hammer
oraz opisa³ sfa³dowane pegmatyty w granitach (Bubnoff,
1938, 1942). Bubnoff i Kaufmann (1933) podali orientacje
foliacji i lineacji ze wschodniej czêœci wyspy, co pos³u¿y³o
innym badaczom do wydzielenia tzw. fa³du wschodniego
Bornholmu (Micheelsen, 1961; Berthelsen, 1989).
Koncepcja istnienia tego fa³du by³a odrzucana przez Platou
(1970) i J¸rgarta (1993, 1995). Platou (1970) sugerowa³
istnienie trzech faz tektonicznych w okolicach Listed.
Schroeder (1994) powróci³ do idei Bubnoffa odnosz¹cych
siê do ewolucji pod³o¿a krystalicznego Bornholmu.

Strefy œcinania podatnego

Deformacje rotacyjne doprowadzi³y do rozwoju zloka-
lizowanych i silnie heterogenicznych stref œcinania podat-
nego. W strefach tych powsta³y ró¿ne odmiany mniej lub
bardziej zmylonityzowanych gnejsów — od protomy-
lonitów po ultramylonity (ryc. 3a, b). Strefy œcinania roz-
winê³y siê od pasm kilkusetmetrowej mi¹¿szoœci po cien-

kie laminy i agregaty mineralne,
rozpoznawane tylko w p³ytkach
cienkich (ryc. 4). Na Bornholmie
najliczniej wystêpuj¹ protomylo-
nity, opisywane dotychczas jako
granity smu¿yste, rzadsze s¹
mylonity, okreœlane jako gnejsy.
Ska³y mylonityczne wykszta³ci³y
siê najlepiej w œrodkowej czêœci
wyspy, gdzie osi¹gaja mi¹¿szoœci
kilkuset metrów. Niestety, brak
ods³oniêæ naturalnych, poza
pasem wybrze¿a Ba³tyku, unie-
mo¿liwia szczegó³owe rozpozna-
nie stref œcinania podatnego
wewn¹trz wyspy. Na ma³oskalo-
wych mapach geologicznych
Bornholmu znaczna czêœæ wyspy
jest przedstawiana jako rozleg³a
wychodnia gnejsów z ma³ymi
soczewkami granitów (np. Calli-
sen, 1932; Michalesen, 1961;
Berthelsen, 1993).

W niektórych partiach silniej
zmylonityzowanych gnejsów
pozosta³y tylko ma³e fragmenty
protolitu (mniej zdeformowane-
go granitu). Pozosta³oœci te,
wystêpuj¹ce w formie soczew, s¹
otoczone przez anastomozuj¹ce
strefy œcinania prostego. Chocia¿
produkty procesu „rozlaminowy-
wania granitu”, czy te¿ „zgnejso-
wania granitoidu” s¹ bardzo
heterogeniczne, to czêsto s¹ one
spotykane na Bornholmie.
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Ryc. 1. Zarys struktur po³udniowej czêœci Morza Ba³tyckiego; SVN — domena swenofeñska;
TESZ — strefa szwu transeuropejskiego; TIB — magmowe pasmo transskandynawskie; TTZ
— strefa Tornquista-Teisseyre’a
Fig. 1. Structural outline of the southern part of the Baltic Sea; SVN — Sveconorwegian
Domain; TESZ — TransEuropean Suture Zone; TIB — Transscandinavian Igneous Belt; TTZ —
Tornquist-Teiseyre Zone



Na Bornholmie pomiêdzy licznymi strefami œcinania
podatnego, w domenach s³¹biej zdeformowanych zacho-
wana jest foliacja magmowa S0 (z p³yniêcia). Foliacja S0

jest zorientowana prawie równolegle do foliacji metamor-
ficznej S1, co mo¿e — lecz nie musi — wskazywaæ na syn-
chronicznoœæ procesów deformacji rotacyjnej i
magmatyzmu synkinematycznego. Foliacja magmowa S0

jest podkreœlona czêsto ukierunkowanymi szlirami biotytu,
wyd³u¿eniem tabularnych skaleni potasowych, czy te¿
uszeregowaniem komagmowych, elipsoidalnych enklaw
mikrogranitoidowych. Wiêkszoœæ granitów Bornholmu
charakteryzuje siê tekstur¹ smu¿yst¹. Smugi wyra¿one s¹
sp³aszczeniem i elongacj¹ skupieñ minera³ów maficznych
(hiperstenu, augitu diopsydowego, hornblendy). Te ostat-
nie wystêpuj¹ najczêœciej w granitach z po³udniowej czêœci
Bornholmu (Callisen, 1932; Micheelsen, 1961).

Proces mylonityzacji granitoidów, prowadz¹cy do
powstania ortognejsów, jest dobrze zaznaczony w strefach
kontaktu gnejsów z intruzjami granitoidów o zak³adanym
m³odszym wieku. Ska³y mylonityczne wystêpuj¹ na kon-
takcie granitu Svaneke z gnejsem ko³o Listed (na wschod-
nim wybrze¿u wyspy) oraz na kontakcie granitu Vang na
po³udnie od kamienio³omu Ringebakker na wybrze¿u
zachodnim. W pierwszym przypadku, penetratywna folia-
cji S1 dobrze wykszta³cona w gnejsie kontynuuje siê w gra-
nicie Svaneke (Ussing, 1904). I chocia¿ foliacja S1 w tym
granicie jest s³abiej wykszta³cona, to nie zanika ona w
w¹skiej strefie przejœciowej, jak sugerowa³a Callisen
(1932), ale kontynuuje siê poprzez ca³e ods³oniêcie w gra-
nicie. Z kolei, apofizy granitu zorientowane s¹ równolegle
do foliacji S1 w gnejsie. Pojawiaj¹ce siê miejscami gnejsy
„warstewkowe” (Micheelsen, 1961) o mi¹¿szoœci do kilku

metrów s¹ w rzeczywistoœci silnej zmylonityzowanymi
ortognejsami, natomiast cienkie „leptyty” — ultramyloni-
tami.

W du¿ym kamienio³omie „Ringebakker” w granitach
Vang wystêpuj¹ bardzo podobne, zlokalizowane strefy œci-
nania podatnego. Intensywnoœæ procesu œcinania prostego
wzrasta ku po³udniowi, gdzie mo¿na obserwowaæ myloni-
tyzacjê granitu Vang, poprzez „smu¿yste” odmiany granity
do typowych gnejsów warstewkowych, a lokalnie nawet
mylonitów (ryc. 4b).

Mylonityzacja o ró¿nym stopniu rozwoju zaznaczy³a
siê tak¿e na innych kontaktach gnejsów z granitami, a tak¿e
wœród ró¿nych odmiany granitu (np. typu Hammer i Vang).
W pobli¿u jeziorka Sjelle Mose opisano przecinanie grani-
tu Vang przez granit Hammer, przez co ten ostatni uznano
za m³odszy (Bubnoff, 1932, Callisen, 1932). W granicie
Vang wystêpuje jednak s³abo wykszta³cona i prawie piono-
wa foliacja magmowa S0 i (lub) metamorficzna S1. Uznany
za m³odszy granit Hammer jest na ogó³ izotropowy, nato-
miast na kontakcie z granitem Vang jest on zmylonityzo-
wany przechodz¹c w gnejs smu¿ysty lub laminowany (ryc.
5a). Foliacja S1 w zmylonityzowanym granicie Hammer
jest prawie równoleg³a do foliacji S0 lub S1 w granicie
Vang, uznanym za starszy. Zmylonityzowana dajka aplito-
wa, przecinaj¹ca granit Vang prawdopodobnie wykorzy-
sta³a rozwój lokalnego pasemka mylonitycznego typu C’.

Nowe obserwacje terenowe wskazuj¹, ¿e prawdopo-
dobnie wszystkie granity Bornholmu ulega³y heteroge-
nicznym deformacjom rotacyjnym tu¿ po ich intruzji, a
mo¿e jeszcze w czasie ich synkinematycznego umiejsca-
wiania i stygniêcia magmy. Zgodnoœæ orientacji foliacji
mylonitycznej S1 w gnejsach i foliacji magmowej S0 w gra-
nitach podwa¿a dotychczasow¹ koncepcjê osadowego
pochodzenia protolitu gnejsów Bornholmu (Micheelsen,
1961) i wskazuje raczej na ich magmowe pochodzenie.
Przy poprawnoœci takiej interpretacji nie jest tak¿e pewne,
czy wszystkie granity Bornholmu, dot¹d uwa¿ane za
m³odsze od protolitu gnejsów, s¹ faktycznie m³odsze, a nie
s¹ one reliktami nie zdeformowanego protolitu.

W przypadku migmatytów Paradisbakkere (ryc. 5c) nie
jest pewne, czy spotykane w nich zlokalizowane strefy
œcinania, wyra¿one rozwojem cienkich, laminowanych
gnejsów mylonitycznych, rozwija³y siê synchronicznie z
procesami migmatytyzacji, czy te¿ by³y od nich póŸniej-
sze. Prawdopodobnie czêœæ z tych stref powsta³a przed
migmatytyzacj¹ i mog³a potem ulec intensywnej rekrystali-
zacji w warunkach wysokotemperaturowego metamorfi-
zmu regionalnego. Mo¿e o tym œwiadczyæ fakt pojawienie
siê neoblastów skaleniowych bez oznak deformacji.
Neoblasty te s¹ doœæ jednorodne w formie z poligonalnymi
granicami ziaren. W migmatytach Paradisbakkere dosz³o
do deformacji typu œcinania ogólnego z lokaln¹ przewag¹
sk³adowej œcinania czystego oraz z przejawami porozdzie-
lania deformacji na sk³adowe œcinania czystego i prostego
w s¹siednich domenach skalnych (ryc. 4b). Zmiana pier-
wotnej wiêŸby ska³y by³a wywo³ana wzrastaj¹cymi defor-
macjami rotacyjnymi (ryc. 5a).

Orientacja struktur tektonicznych

G³ównym celem analizy statystycznej zgromadzonych
danych strukturalnych z ró¿nych czêœci Bornholmu by³o
ustalenie œrednich wartoœci orientacji g³ównych elemen-
tów strukturalnych, to znaczy foliacji S1 i lineacji L1. Do
takiej analizy wytypowano szeœæ obszarów, gdzie znajduj¹
siê liczne ods³oniêcia naturalne lub sztuczne na obszarze o
powierzchni co najmniej kilku km2. Tych szeœæ obszarów
to: 1) rejon po³o¿ony na po³udnie od miejscowoœci Vang
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(ryc. 6a); 2) okolice miasteczka Tejn (ryc. 6b); 3) rejon par-
ku krajobrazowego Helligdomsklipperne (ryc. 6c); 4) oko-
lice wokó³ portu Gudhejm (ryc. 6d); 5) okolice Saltuny
(ryc. 6e) i rejon po³o¿ony na zachód od Listed (ryc. 6f).

Foliacja S1 charakteryzuje siê dominacj¹ umiarkowa-
nych k¹tów upadu (najczêœciej 30–40o). Tylko w migmaty-
tach Paradisbakkere (ryc. 7) stwierdzono lokalnie bardziej
strome k¹ty upadu foliacji S1. Zestromienie foliacji S1 by³o
spowodowane zafa³dowaniem foliacji S1 w wyniku rozwo-
ju licznych fa³dów w migmatytach (ryc. 5c). Generalnie
foliacja S1 na Bornholmie charakteryzuje siê biegiem w
kierunku zbli¿onym do równole¿nikowego i upadem ku

pó³nocy (ryc. 8). Wiêksze odchylenia w orientacji foliacji
S1 stwierdzono w okolicy Listed (ryc. 6f) i Saltuny (ryc.
6e), gdzie miejscami wystêpuj¹ migmatyty z dysharmonij-
nymi zafa³dowaniami foliacji S1. Czêœæ dewiacji w orienta-
cji foliacji S1 mog³a byæ wywo³ana lokalnymi rotacjami
przyuskokowymi i wychyleniami blokowymi w paleozo-
iku lub nawet jeszcze w kenozoiku. S³absze, II-rzêdu mak-
sima foliacji S1 mog¹ byæ spowodowane niemo¿liwoœci¹
rozdzielenia w terenie powierzchni S od powierzchni C w
przypadku rozwoju z³o¿onej foliacji S1. Inn¹ przyczyn¹
mog¹ byæ ugiêcia foliacji S1 w pobli¿u lokalnych, nieroz-
poznawalnych w terenie, miejsc rozwoju ekstensyjnych,
asymetrycznych pasemek mylonitycznych typu C’. Pasem-
ka takie s¹ czêsto wype³nione leukosomem, zw³aszcza w
marginalnych partiach wiêkszych cia³ plutonicznych.
Orientacja foliacji magmowej S0 (foliacji z p³yniêcia) w
granitach przebiega generalnie w kierunku równole¿niko-
wym i zapada na ogó³ ku pó³nocy. Taka orientacja foliacji
S0 jest identyczna lub zbli¿ona do ustawienia foliacji meta-
morficznej S1 w s¹siednich gnejsach.

Lineacja elongacyjna L1 (ziarna mineralnego, g³ównie
biotytu) wystêpuje zawsze na powierzchni foliacji S1, ale
jest ona ró¿nie wykszta³cona. Uwarunkowane jest to w
znacznym stopniu dynamiczn¹ rekrystalizacj¹ poszczegól-
nych ziaren i agregatów mineralnych. Na ogó³ lineacja L1

w gnejsach Bornholmu jest trudna do rozpoznania, co jest
spowodowane siln¹ rekrystalizacj¹ ska³y i jej wy¿arzania
(ang. annealing). Obecnoœæ struktur granoblastycznych —
poligonalnych sugeruje, ¿e w gnejsach wtórna rekrystali-
zacja (wy¿arzanie) odbywa³a siê poprzez migracjê granic
ziarnowych. Obecnoœæ tego typu struktur wskazuje na
warunki metamorfizmu wysokotemperaturowego, co w
du¿ym stopniu doprowadzi³o do prawie ca³kowitego zatar-
cia wskaŸników kinematycznych w znacznej czêœci gnej-
sów Bornholmu.

Lineacja elongacyjna L1 na Bornholmie charakteryzuje
siê sta³¹ orientacj¹ w kierunku prawie po³udnikowym do
NNE–SSW i ³agodnym jej nachyleniem ku pó³nocy lub
NNE (ryc. 6, 9). Lineacja L1 jest najczêœciej zorientowana

596

Przegl¹d Geologiczny, vol. 52, nr 7, 2004

Ryc. 3b. Intensywnie œcinany ortognejs (mylonit) z porfiroklasta-
mi typu � i � oraz z reliktami mikrofa³dów izoklinalnych. Kamie-
nio³om Ringebakker. Przemieszczenia „góra” ku S. Przekrój
prostopad³y do foliacji S1 i równoleg³y do lineacji z rozci¹gania
L1. Skala w mm
Fig. 3b. Strongly sheared orthogneiss (mylonite) with � and �
type porphyroclasts and relicts of isoclinal microfolds. Ringebak-
ker quarry. A top-to-the-south sense of shear. Section perpendicu-
lar to the S1 foliation and parallel to the L1 stretching lineation.
Scale in mm

Ryc. 4. Prawoskrêtny zwrot œcinania w ortognejsach („góra” ku S)
wyznaczony przez skoœnoœæ wiêŸby i porfiroklasty skaleniowe
typu �. Rustker H¸jlyng. Przekrój prostopad³y do foliacji S1 i rów-
noleg³y do lineacji z rozci¹gania L1. Polaryzatory skrzy¿owane;
skala liniowa = 0,5 mm
Fig. 4. A top-to-the-south dextral sense of shear in orthogneisses
defined by oblique fabric and � type porphyroclasts of feldspar.
Rustker H¸jlyng. Section perpendicular to the S1 foliation and
parallel to the L1 stretching lineation. Crossed nicoles; scale bar =
0.5 mm

Ryc. 3a. S³abo wykszta³cona struktura mylonityczna typu typu
S–C i porfiroklasty typu � w leukognejsach smu¿ystych. Zlokali-
zowane pasemka œcinania typu C’. Prawoskrêtny zwrot œcinania
— „góra” ku SSE. Okolice Gudjem. Przekrój prostopad³y do
foliacji S1 i równoleg³y do lineacji z rozci¹gania L1. Skala w mm
Fig. 3a. Weakly developed S–C mylonitic structures and � type
porphyroclasts in the streaky gneisses. A top–to–the–SSE dextral
shear sense.Vicinity of Gudjem. Section perpendicular to the S1

foliation and parallel to the L1 stretching lineation. Scale in mm



prawie równolegle do kierunku upadu foliacji S1.
Wyj¹tkiem od tej regu³y jest orientacja lineacji L1 w mig-
matytach, gdzie lineacja ta jest czêsto ustawiona prawie
równolegle lub skoœnie do biegu foliacji S1 (ryc. 7).

WskaŸniki kinematyczne

WskaŸniki kinematyczne (np. Hanmer & Passchier,
1991) s¹ wykszta³cone w ró¿nym stopniu w ska³ach krysta-
licznych Bornholmu. WskaŸnikowe struktury asymetryczne
wystêpuj¹ g³ównie w gnejsach warstewkowych i smu¿ys-
tych, ale najlepiej s¹ widoczne w gnejsach laminowanych
(ryc. 4b). WskaŸniki kinematyczne, jednak na ogó³ o
mniejszym stopniu wiarygodnoœci, uda³o siê rozpoznaæ
tak¿e w znacznej czêœci granitów Bornholmu. Najlicz-
niejsz¹ grupê wœród wskaŸników stanowi¹ struktury mylo-
nityczne typu S–C tworz¹ce na ogó³ z³o¿on¹ foliacjê S1

(ryc. 4b). Powierzchnie C s¹ zwykle wykszta³cone jako
w¹skie, nieci¹g³e strefy œcinania, równoleg³e do p³asz-
czyzny œcinania w czasie progresywnej deformacji D1.
Powierzchnie S s¹ skoœn¹ wiêŸb¹ wystêpuj¹c¹ w dome-
nach miêdzy powierzchniami C, które w wyniku kolejnych
przyrostów œcinania podczas progresywnej deformacji ule-
ga³y stopniowej rotacji do bliskiej równoleg³oœci z
powierzchniami C. Struktury typu S–C, powsta³e w warun-
kach progresywnej, d³ugotrwa³ej deformacji rotacyjnej, s¹
trudne do rozpoznania w gnejsach Bornholmu ze wzglêdu
na dynamiczn¹ rekrystalizacjê minera³ów w warunkach
metamorfizmu wysokotemperaturowego (ryc. 3).

Wœród innych wskaŸników kinematycznych stwier-
dzono jeszcze porfiroklasty skaleniowe typu � i rzadko
spotykane „rotacyjne” porfiroklasty skaleniowe typu �
(ryc. 3, 4b). Znacznie liczniejsze s¹ asymetryczne, eksten-
syjne pasemka œcinania typu C’ i asymetryczne soczewy
leukosomu w migmatytach. Spêkania kulisowe, powsta³e
ju¿ w warunkach kruchych, s¹ najrzadziej spotykanymi
wskaŸnikami zwrotu œcinania.

Wiarygodne kierunki transportu tektonicznego, ustalo-
ne w oparciu o wskaŸniki kinematyczne ustalono w kilku-

dziesiêciu punktach dokumentacyjnych na Bornholmie
(ryc. 10). Kierunki przemieszczeñ tektonicznych wyzna-
czono w oparciu o orientacjê lineacji elongacyjnej L1 (ryc.
6, 7, 9). Zwrot transportu tektonicznego, oparty o wskaŸni-
ki kinematyczne, by³ skierowany zasadniczo ku po³udnio-
wi lub SE dla praktycznie wszystkich zbadanych regionów
Bornholmu (ryc. 10). W niektórych tylko miejscach trans-
port tektoniczny skierowany by³ ku ESE. M³odsza i s³absza
deformacja D2 wykszta³ci³a struktury wskazuj¹ce na
odmienny kierunek transportu tektonicznego, na ogó³ pra-
wie równole¿nikowy.

Przebieg deformacji

Praktycznie we wszystkich zbadanych ods³oniêciach
na Bornholmie rozpoznano struktury tektoniczne doku-
mentuj¹ce zarówno zlokalizowane, jak i heterogeniczne
procesy œcinania prostego. Procesy te, zwi¹zane z g³ówn¹
deformacj¹ D1, s¹ cech¹ charakterystyczn¹ krystaliniku
Bornholmu, podobnie jak sta³y zwrot transportu tektonicz-
nego skierowany ku po³udniowi i SE. Taki zwrot prze-
mieszczeñ tektonicznych na powierzchniach œcinania,
zapadaj¹cych generalnie ku pó³nocy, sugeruje proces tek-
tonicznego pogrubiania domen skalnych w wyniku ich
wzajemnego nasuwania w warunkach podatnych. W
podobnych warunkach odbywa³a siê m³odsza deformacja
D2, ale ju¿ w re¿imie ekstensyjnej do transtensyjnej defor-
macji oraz z transportem tektonicznym skierowanym na
ogó³ albo ku wschodowi albo ku zachodowi.

Sk³adowa œcinania czystego podczas deformacji D1

by³a drugorzêdna, o czym œwiadczy praktycznie brak
jakichkolwiek struktur fa³dowych w ods³oniêciach na
Bornholmie. Do deformacji koaksjalnej dosz³o jedynie w
migmatytach Paradisbakkere, prawdopodobnie jednak ju¿
podczas m³odszych odkszta³ceñ D2. W migmatytach tych
powsta³y lokalnie liczne i silnie zró¿nicowane morfolo-
gicznie fa³dy F2 od form izoklinalnych po struktury otwar-
te, szerokopromienne (ryc. 5c). Wydaje siê, ¿e na
Bornholmie rozwój fa³dów F2 by³ œciœle zwi¹zany z proce-
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Ryc. 5a. Zale¿noœci strukturalne miêdzy g³ównie gruboziarnistym granitem Hammer (na lewo) i drobnoziarnistym granitem Vang (na pra-
wo). Pegmatytowa dajka przecina kontakt tych dwóch odmian granitów
Fig. 5a. Structural relationships between the coarse-grained Hammer granite (on the left) and the fine-grained Vang granites (right). A
pegmatite dyke cuts across the contact zone of these two types of granites
Ryc. 5b. Przyk³ad porozdzielania deformacji na domeny œcinania prostego i czystego. Migmatyty Paradisbakke. P³aszczyzna prawie
horyzontalna
Fig. 5b. An example of strain partitioning into domains of simple and pure shear. Paradisbakke migmatites. Subhorizontal plane
Ryc. 5c. Dysharmonijne fa³dy F2 w migmatytach Paradisbakke
Fig. 5c. F2 disharmonic folds from the Paradisbakke migmatites



sami migmatytyzacji, co wi¹za³o siê z wiêksz¹ podatnoœci¹
na odkszta³cenia plastyczne heterogenicznego i zmiêkczo-
nego materia³u skalnego w migmatytach.

Generalnie, dane o orientacji g³ównych elementów
strukturalnych (foliacji S1 i lineacji L1) powsta³ych pod-
czas deformacji D1 w powi¹zaniu z danymi kinematyczny-
mi (wskaŸnikami œcinania) wskazuj¹ na dominacjê
procesów nasuniêciowych. Procesy te by³y wywo³ane
kompresyjnym (lub miejscami transpresyjnym) re¿imem
deformacji D1. Dlatego te¿ mo¿na wstêpnie (choæ nadal
brakuje danych geochemicznych i datowañ radiometrycz-
nych) zak³adaæ, ¿e granitoidy Bornholmu nie s¹ „anoroge-
niczne”, jak dotychczas przyjmowano. Do intruzji tych
granitoidów dosz³o w wyniku dzia³ania mechanizmów tek-
toniki kompresyjnej podczas deformacji D1. Intruduj¹ce
granitoidy wykorzystywa³y zapewne zlokalizowane miej-
sca os³abione tektonicznie (np. procesami deformacyjnego
zmiêkczania) i (lub) termicznie (np. czêœciowym topie-
niem ska³ os³ony). Ostatni przypadek dobrze ilustruj¹ mig-
matyty bogate w leukosom z okolic Listed.

Porównania z regionem Pomorza Wschodniego

i Kaszub

Region Pomorza Wschodniego i Kaszub obejmuje naj-
bardziej NW fragment polskiej czêœci platformy wschod-
nioeuropejskiej. Pod³o¿e krystaliczne na tym terenie,
osi¹gniête nielicznymi wierceniami (tab. 1), znajduje siê
na ogó³ na g³êbokoœci poni¿ej 3500 m, a dalej ku SW nawet
poni¿ej 5000 m (otwory S³upsk IG1 i Koœcierzyna IG1). W
szczegó³owo zbadanych otworach z tego regionu (S³upsk
IG1, ¯arnowiec IG 1, Hel IG1, Gdañsk IG1 i Koœcierzyna
IG1) (ryc. 1; tab. 1) stwierdzono dominuj¹ce upady foliacji
S1 w zakresie 50–60o (Cymerman, 2000; 2004 — w druku).
Wyj¹tkiem s¹ jedynie dane wiertnicze z otworu S³upsk
IG1, gdzie upady foliacji s¹ bardziej strome. Trudno roz-
poznawalna lineacja elongacyjna (ziarna mineralnego) L1

jest prawie zawsze zorientowana równolegle do kierunku
upadu foliacji S1. Wyj¹tkiem jest orientacja lineacji L1 z
otworu S³upsk IG1, gdzie jest ona na ogó³ prawie horyzon-
talna.

Strefy œcinania podatnego w regionie Pomorza
Wschodniego i Kaszub, podobnie jak na Bornholmie, s¹
trudne do rozpoznania w zachowanym materiale wiertni-
czym. Zasadniczy wp³yw na to mia³a silna rekrystalizacja
zwi¹zana z heterogeniczn¹ migmatytyzacj¹. Procesy mig-
matytyzacji o ró¿nej intensywnoœci i du¿ym zró¿nicowa-
niu neosomów powoduj¹ trudnoœci w odró¿nianiu np.
licznych gnejsów warstewkowych od migmatytów stroma-
tytowych (lit–par–lit). Trudnoœci te potêguj¹ siê zw³aszcza
przy badaniach czêœciowo tylko zachowanego materia³u
wiertniczego. Migmatytyzacja doprowadzi³a do zatarcia
pierwotnych cech ska³y. Jedynie w enderbitach z otworu
Koœcierzyna IG1 jest zachowana reliktowa foliacja mag-
mowa S0.

WskaŸniki zwrotu œcinania s¹ miejscami zachowane,
pomimo silnej rekrystalizacji ska³. Wœród wskaŸników
kinematycznych przewa¿aj¹ porfiroklasty skaleniowe typu
�, rzadsze s¹ struktury mylonityczne typu S–C, a jeszcze
rzadsze — asymetryczne soczewy leukosomu. WskaŸniki
te dokumentuj¹ — z ró¿nym jednak stopniem wiarygod-
noœci — zwroty œcinania w warunkach podatnych. W czê-
œci NW regionu Pomorza Wschodniego panowa³y eksten-
syjne warunki deformacji podatnej. Œwiadcz¹ o tym dane
strukturalne i kinematyczne z otworów Hel IG1 i ¯arno-
wiec IG1 (op. cit.). Natomiast w otworach z czêœci SE
Pomorza Wschodniego i na Kaszubach dominowa³ re¿im
nasuniêciowy lub miejscami transpresyjny (dane z otworów
Gdañsk IG1 i Koœcierzyna IG1). Jedynie dane z otworu
S³upsk IG1 wskazuj¹ na re¿im przesuwczy potranspresyj-
ny podczas deformacji D1 o sk³adowej prawdopodobnie
lewoskrêtnej (op. cit.).

Brak orientowanych rdzeni wiertniczych uniemo¿liwia
pe³niejsze ustalenie budowy geologicznej regionów Pomo-
rza Wschodniego i Kaszub. Jedynie w przypadku otworu
¯arnowiec IG1 mo¿na podj¹æ próbê ustalenia orientacji
foliacji S1 w oparciu o geofizyczne pomiary skrzywienia
osi tego otworu w nawierconym interwale ska³ krystalicz-
nych. Podczas wiercenia obrotowego gryzer ma tendencjê
do ustawiania siê prostopadle do p³aszczyzn anizotropii w
rozwiercanej skale. W wyniku takiego procesu oœ otworu
d¹¿y do ustawienia siê równolegle do normalnej p³aszczy-
zny anizotropii ska³y. W przypadku ska³ metamorficznych
bêd¹ to powierzchnie foliacji S1. Ta metoda wyznaczania
orientacji struktur tektonicznych za pomoc¹ pomiarów
skrzywienia osi otworu zosta³a pozytywnie przetestowana
podczas wiercenia otworu NiedŸwiedŸ IG2 na bloku
przedsudeckim (Cymerman, 1986; Cymerman & Jerzma-
ñski, 1987). Jako krzywiznê otworu okreœla siê odejœcie osi
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a b
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Ryc. 6. Zbiorcze zestawienie danych strukturalnych z Bornholmu.
Punkty — foliacja S1; gwiazdy — lineacja L1. Pó³kule dolne, pro-
jekcja równopowierzchniowa; a — okolice Vang; b — okolice
Tajn; c — okolice Helligdomsklipperne; d — okolice Gudjem; e
— okolice Saltuna; f — okolice Listed
Fig. 6. A set of stereographic projections of structural data from
Bornholm. Points — S1 foliation; stars — L1 mineral lineation. All
plotted on lower hemisphere, equal—area nets; a — vicinity of
Vang; b — vicinity of Tajn; c — vicinity of Helligdomsklipperne;
d — vicinity of Gudjem; e — vicinity of Saltuna; f — vicinity of
Listed



wiercenia od pionu, przechodz¹cego przez punkt
pocz¹tkowy wiercenia. Krzywizna otworu by³a na ogó³
mierzona co 25 m za pomoc¹ inklinometru, a w tabelach
podawano k¹t i azymut nachylenia osi, rzadziej azymut i
odejœcie w metrach (tab. 1). Metoda okreœlania orientacji
struktur na podstawie skrzywienia osi otworu mo¿e byæ
stosowana tylko dla ska³ o k¹cie upadu foliacji wiêkszym
ni¿ 10o oraz przy przewierceniu co najmniej 100 m ska³
krystalicznych. Ostatniego warunku nie spe³niaj¹ tak¿e
dane geofizyczne z otworu ¯arnowiec IG1, gdzie wykona-
no 6 pomiarów skrzywienia osi otworu, ale tylko w prze-
dziale 30 m w nawierconych ska³ach krystalicznych.

Pomimo tych zastrze¿eñ, mo¿na za³o¿yæ przebieg
foliacji S1 w kierunku NE–SW. Przy takim niepewnym
za³o¿eniu mo¿na sugerowaæ prawdopodobny transport
tektoniczny domen skalnych ku SE przy upadzie foliacji S1

ku SE i nachyleniu lineacji L1, tak¿e w tym samym kierun-
ku. Je¿eli przyj¹æ za wiarygodne przypuszczenie, ¿e bieg
foliacji S1 wyznaczony w otworze ¯arnowiec IG1 jest rze-
czywiœcie w kierunku NE–SW, to wtedy transport tekto-
niczny w ska³ach krystalicznych nawierconych na polskim
wybrze¿u Ba³tyku móg³ odbywaæ siê ku SE (wed³ug
wspó³czesnych wspó³rzêdnych geograficznych). Wyzna-
czony z du¿ym stopniem niepewnoœci transport tektonicz-
ny ku SE w okolicy ¯arnowca jest zbli¿ony do dobrze
ustalonego kierunku transportu ku po³udniowi i SE w
ods³oniêciach z pobliskiego Bornholmu. Taka dobra kore-
lacja poœrednio wskazuje, ¿e zak³adana orientacja struktur
w otworze ¯arnowiec IG1 mo¿e byæ poprawna. Na podsta-
wie powierzchniowych danych geofizycznych (obrazy
grawimetryczne i magnetyczne) przyjmowano dla regio-
nów Pomorza Wschodniego i Kaszub biegi struktur i gra-
nic litologicznych w kierunku NE–SW (np. Kubicki &
Ryka, 1982; Ryka, 1984).

W œwietle wykonanych nowych badañ
strukturalnych, z uwzglêdnieniem danych
kinematycznych wydaje siê, ¿e istnieje wie-
le analogii miêdzy budow¹ krystaliniku
Bornholmu, a s³abo rozpoznanym
pod³o¿em krystalicznym Pomorza Wschod-
niego i Kaszub. Zarówno na Bornholmie,
jak i na Pomorzu Wschodnim i Kaszubach
wystêpuje bardzo podobny inwentarz skal-
ny (gnejsy, migmatyty i granity) w ró¿nym
stopniu zmylonityzowany. Dodatkowo,
ska³y z tych obszarów s¹ silnie zrekrystali-
zowane w warunkach wysokotemperaturo-
wego metamorfizmu regionalnego. W
zbli¿onych re¿imach deformacji D1 i D2

powsta³y g³ówne elementy strukturalne
(foliacja S1 i lineacja L1); elementy te s¹
bardzo podobnie wykszta³cone morfolo-
gicznie. Oprócz tego wydaje siê, ¿e te
g³ówne elementy strukturalne s¹ podobnie
zorientowane w skali regionalnej.

Rozwa¿ania geotektoniczne

W œwietle wykonanej nowej analizy
strukturalnej z Bornholmu oraz opubliko-
wanych danych geofizycznych z jej bli-
skiego s¹siedztwa mo¿na wstêpnie
przedstawiæ nowy model geotektoniczny
rozpatruj¹cy prekambryjsk¹ ewolucjê
po³udniowej czêœci Ba³tyku, od Born-
holmu po Mazury. Rozwój skorupy pre-
kambryjskiej tej peryferyjnej czêœci i roz-
leg³ej platformy wschodnioeuropejskiej

by³ uwarunkowany dwoma zasadniczymi procesami tekto-
nicznymi: (1) re¿imem kompresyjnej do transpresyjnej
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Ryc. 7. Diagram typu � powierzchni foliacji S1 i
punktowy lineacji ziarna mineralnego L1 (punkty)
oraz osi fa³dów (gwiazdy). Migmatyty Paradisbak-
ke. Pó³kula dolna, projekcja równopowierzchniowa
Fig. 7. �-type diagram of S1 foliation planes with
data points of L1 mineral lineation (dots) and fold
axes (stars). Paradisbakke migmatites. Lower
hemisphere, equal-area net

Ryc. 8. Zbiorcze zestawienie foliacji S1 na diagra-
mie konturowym z Bornholmu (309 pomiarów; izo-
linie: 1–2–3–5–7–10–13–15–20–25%). Pó³kula
dolna, projekcja równopowierzchniowa
Fig. 8. Synoptic density stereogram of S1 foliation
from Bornholm (309 measurements; contours:
1–2–3–5–7–10–13–15–20–25%). Lower hemi-
sphere, equal–area net

Ryc. 9. Zbiorcze zestawienie lineacji ziarna mineralne-
go L1 na diagramie konturowym z Bornholmu (181 pomia-
rów; izolinie: 1–2–3–5–7–10–13–15–20–25–30–35%).
Pó³kula dolna, siatka równopowierzchniowa
Fig. 9. Synoptic density stereogram of L1 mineral
lineation from Bornholm (181 measurements; contours:
1–2–3–5–7–10–13–15–20–25–30–35%). Lower hemi-
sphere, equal–area net
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deformacji D1, przejawiaj¹cej siê rozwojem zlokalizowa-
nych, podatnych i nasuwczych stref œcinania z przemiesz-
czeniami skierowanymi ku po³udniowi lub SE oraz (2)
prawdopodobnie nieco póŸniejsz¹ deformacj¹ ekstensyjn¹
D2, równie¿ w warunkach podatnych. Z powodu braku
wiarygodnych, nowych datowañ radiometrycznych trudno
jest ustaliæ dok³adny czas tych deformacji, a nawet oroge-
nezy (swekofeñska i (lub) gotyjska (?) czy mo¿e nawet
swekonorweska). Zdaniem autora mo¿na jedynie z wiêk-
szym prawdopodobieñstwem zak³adaæ, ¿e deformacje te
(D1 i D2) odby³y siê w czasie orogenezy gotyjskiej. Bogda-
nova (2001) wprowadzi³a ostatnio nowy termin — „oroge-
neza duñsko-polska”. Termin ten jest prawie synonimem
orogenezy gotyjskiej, a obejmowaæ ma w³aœnie obszar od
Bornholmu po Mazury, który omawiany jest w niniejszym
artykule.

Pozycja paleoszwu w SW czêœci tarczy ba³tyckiej jest
s³abo zdefiniowana, prawdopodobnie z powodu na³o¿enia
siê tego mezoproterozoicznego szwu na starsze struktury
tektoniczne, powsta³e w czasie orogenezy swekofeñskiej, a
tak¿e magmatyzmu granitoidowego z prawdopodobnymi
procesami magmowego podklejania, jak w przypadku roz-
leg³ego pasma transskandynawskiego, czy te¿ wreszcie
m³odszych ruchów orogenicznych (swekonorweskich).
Gorbatschev i Bogdanova (1993), omawiaj¹c problemy
zwi¹zane z ustaleniem proterozoicznego rozwoju tarczy
ba³tyckiej jako serii sukcesywnych cykli orogenicznych,
sugerowali rozwój tej tarczy w wyniku pojedynczej,

d³ugotrwa³ej i prawie ci¹g³ej aktywnoœci orogenicznej i
magmowej. Ta mezoproterozoiczna aktywnoœæ orogenicz-
na, trwaj¹ca od ok. 1,5 do 1,3 mld lat, spowodowa³a liczne
intruzje magmowe w ró¿nych czêœciach tarczy ba³tyckiej
(Puura & Huhma, 1994; Puura & Floden, 1999). Ten
d³ugotrwa³y proces magmowy, trwaj¹cy prawie 200 mln,
wyznaczy³ wa¿ny etap topienia skorupy, który nastêpowa³
w wyniku akrecji i stabilizacji m³odej litosfery kontynen-
talnej w po³udniowej czêœci tarczy ba³tyckiej.

Wed³ug danych sejsmicznych dla obszaru centralnej
Szwecji mi¹¿szoœæ skorupy wynosi ok. 40–55 km, a dla
regionu SE Szwecji osi¹ga ona wartoœæ nawet 57 km, przy
czym dolna czêœæ skorupy o wysokich prêdkoœciach roz-
chodzenia siê fal sejsmicznych jest tam wyj¹tkowo gruba i
dochodzi prawie do 20 km. W profilu sejsmicznym linii A
projektu BABEL zaznacza siê wyraŸnie refleksyjna
powierzchnia górnego p³aszcza zapadaj¹ca ku po³udniowi.
Powierzchnia ta jest interpretowana jako struktura eks-
tensyjna lub transtensyjna, ale mo¿e byæ to tak¿e struktura
zwi¹zana z subdukcj¹ (BABEL Working Group, 1993;
Abramovitz i in., 1997; Bailling, 2000). Dane sejsmiczne z
tego profilu wykluczaj¹ zarówno procesy podklejania
(ang. underplating), jak i kolapsu grawitacyjnego, czy te¿
izostatycznej równowagi struktur uzyskanej po g³ównych
procesach deformacji gotyjskiej i akrecji skorupy w SW
czêœci tarczy ba³tyckiej (Bailling, 2000).

Dane sejsmiczne z profilu BABEL linii A pokazuj¹
lokalne przesuniêcia powierzchni Moho i kontynuacjê
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Nazwa otworu

(rok wiercenia)

Borehole name
(year of drilling)

Wysokoœæ

terenu
Terrain high

Mi¹¿szoœæ

krystaliniku

Thickness of
crystalline

rocks

G³êbokoœæ stropu

krystaliniku

a — wg danych

geofizycznych
Depth of top of

crystalline rocks

G³êbokoœæ

zakoñczenia

otworu
Depth of

borehole end

Uproszczona

litologia

Simplified lithology

Re¿im

deformacji

Strain
regime

Pomiary

skrzywienia osi

otworu

Measurements of
borehole
curvaturem npm

m b.s.l.
m

m ppm
m b.s.l.

m
m ppm
m b.s.l.

m

¯arnowiec IG 1
(1968–1969)

5,0 29,0
3242,0
3231,5a

3247,0
3236,5a

3271,0 3276,0

enderbity,
czarnokity, gnejsy

amfibolowe i
biotytowe
enderbites,

charnockites,
amphibole and
biotite gneisses

ekstensyjny
extensional

6 pomiarów na
g³êb. 3240–3270 m;

azymut 305o

odejœcie — 0,6 m
6 measurements

at depth
3240-3270 m;

azimuth — 305o;
deflection — 0,6 m

Hel IG 1
(Jastarnia)

(1973–1974)
1,0 35,0

3484,0
3483,5a

3485,0
3484,5a

3519,0 3520,0

gnejsy piroksenowo-
amfibolowo,

zmigmatytyzowane
migmatitic

pyroxene-amphibole
gneisses

ekstensyjnye
xtensional

pomiary
zakoñczono na
g³êb. 3060 m
measurements

ended at depth of
3060 m

S³upsk IG 1
(1972–1974)

42,0 25,0
5053,0
5036,0a

5095,0
5078,0a

5078,0 5120,0

gnejsy, ³upki
biotytowo-chlorytowo-

epidotowe
gneisses,

biotite-chlorite-
epidote gneisses

przesuwczy
do

transpresyjnego
strike-slip to
transpressi-o

nal

brak danych
lack of data

Gdañsk IG 1
(Jantar)

(1972-1973)
2,0 43,2

3485,0
3480,0a

3487,0
3482,0a

3528,2 3530,2

migmatyty, gnejsy
piroksenowe i

amfibolity
migmatites,

pyroxene gneisses
and amphibolites

nasuniêciowy
thrusting

brak danych
lack of data

Koœcierzyna IG
1 (Garczyn)
(1972-1973)

145,4 58,2
4998,4
5004,6a

5143,8
5150,0a

5056,6
5202,0
5205,0a

czarnokity i
enderbity

charnockites and
enderbites

nasuniêciowy
thrusting

brak danych
lack of data

Tab. 1. Dane o otworach wiertniczych z regionów Pomorza Wschodniego i Kaszub (ryc. 1)

Table 1. Borehole data from Eastern Pomerania and Kaszuby regions (Fig. 1)



powierzchni anizotropii dolnej skorupy w strefê graniczn¹
skorupy z p³aszczem (ryc. 11), co mo¿e byæ uznane za
przejaw tektoniki kompresyjnej (Bailling, 2000), a co
potwierdzaj¹ niezale¿ne od nich wyniki analizy struktural-
nej z Bornholmu. Struktury tektoniczne z obszaru profilu
BABEL zinterpretowano jako wynik orogenezy gotyjskiej,
co sugeruje ich powstanie ok. 1,7–1,5 mld lat temu
(BABEL Working Group, 1993; Abramovitz i in., 1997).
Abramovitz i in. (1997) podkreœlali znaczenie rozpoznanej
g³êbokim profilowaniem sejsmicznym niskok¹towej struk-
tury, zinterpretowanej jako kontakt miêdzy wydzielonymi
przez nich terranami: „poœrednim” i „po³udniowo-zachod-
nim”. Kontakt ten wyznaczaæ ma gotyjski szew kolizyjny
powsta³y ok. 1,65–1,60 mld lat temu.

Nowe dane strukturalne z Bornholmu wskazuj¹, ¿e
pierwsza i g³ówna deformacja (D1), wyra¿ona rozwojem
zlokalizowanych, podatnych stref œcinania doprowadzi³a
do pogrubienia skorupy, najprawdopodobniej w wyniku
procesu subdukcyjno-kolizyjnego. Nastêpuj¹ca po niej
deformacja D2 doprowadzi³a natomiast do powstania
struktur ekstensyjnych, które by³y najprawdopodobniej
wynikiem post-kolizyjnego kolapsu grawitacyjnego
pogrubionej tektonicznie — podczas deformacji D1 — sko-
rupy kontynentalnej. M³odszy magmatyzm prowadz¹cy do

rozwoju granitów typu Svaneke, Almindingen, R�nne i
Hammer (ca 1,5 mld lat) by³ prawdopodobnie efektem ter-
micznej relaksacji dolnej skorupy po ustaniu konwergencji
koliduj¹cych p³yt.

Oprócz danych strukturalnych nie znaleziono innych
dowodów, jak np. inwersja stopnia metamorfizmu, czy
powtarzanie siê sekwencji stratygraficznych, na istnienie
podatnych wielozestawów (pakietów) struktur nasuniêcio-
wych na Bornholmie. Jednak, uzyskane dane strukturalne z
tej wyspy dokumentuj¹ jednoznacznie kompresyjny (nasu-
niêciowy) re¿im podczas deformacji D1. Ze wzglêdu na
brak szczegó³owej mapy geologicznej Bornholmu, nie
mo¿na obecnie ustaliæ iloœci, kszta³tu i rozmiarów podat-
nych pakietów struktur nasuniêciowych na tej wyspie.
Zestawiaj¹c powierzchniowe dane strukturalne z prêd-
koœciowymi modelami eksperymentu sejsmicznego
BABEL linia A, mo¿na zak³adaæ istnienie wielu struktur
zbli¿onych geometrycznie do typu listrycznego (ryc. 11).
Struktury takie wykazuj¹ malej¹cy k¹t upadu sp¹gowej
powierzchni nasuniêcia wraz z g³êbokoœci¹. Taka interpre-
tacja geometryczna jest tak¿e zgodna z malej¹cymi z
g³êbokoœci¹ naprê¿eniami dyferencjalnymi. Dodatkowo
naprê¿enia dyferencjalne by³y znacz¹co obni¿one w miej-
scach pojawiania siê stopu granitowego.
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Ryc. 11. Schematyczna interpretacja trójwymiarowej struktury Bornholmu oparta na sejsmicznych danych
refleksyjnych wzd³u¿ linii A profilu BABEL (Balling, 2000) i wynikach nowych danych strukturalnych. Strefa
deformacyjna Bornholmu jest zinterpretowana jako zapadaj¹ca ku pó³nocy i rozpraszaj¹ca siê na „podeszwie”
w silnie refleksyjnej i czêœciowo stopionej œrodkowej skorupie
Fig. 11. Schematic interpretation of the three-dimensional tectonics of Bornholm, based on BABEL line A seis-
mic reflection data (Balling, 2000) and the new structural data. The Bornholm deformation zone is interpreted to

dip to the north and sole out in a strongly reflective and partially molten mid-crust



Wnioski

W wyniku analizy strukturalnej ska³ krystalicznych na
Bornholmie rozpoznano heterogeniczne procesy œcinania
podatnego w gnejsach i granitoidach. Stopieñ intensywnoœci
deformacji rotacyjnej jest zmienny w ró¿nych czêœciach
wyspy. Kompresyjny (lokalnie transpresyjny) typ
odkszta³ceñ dominowa³ podczas g³ównej deformacji D1. Pod-
czas tej deformacji dosz³o do rozwoju nasuniêciowych pakie-
tów skalnych (prawdopodobnie wielozestawu ³usek i
imbrykacji) w warunkach podatnych z ich wzajemnymi prze-
mieszczeniami w kierunku zbli¿onym do po³udnikowego.
Deformacja D1 odbywa³a siê w warunkach facji amfibolito-
wej, a byæ mo¿e i granulitowej (co wymaga jeszcze szcze-
gó³owych badañ petrologicznych) metamorfizmu
regionalnego, najprawdopodobniej podczas orogenezy gotyj-
skiej (ok. 1,5 mld lat temu). W domenach strukturalnych,
gdzie dosz³o do s³abego œcinania prostego, co mog³o wynikaæ
z dzia³ania mechanizmu porozdzielania deformacji i hetero-
genicznego rozwoju struktur nieci¹g³ych, zachowa³a siê jesz-
cze granitowa wiêŸba ska³y wyjœciowej. Fakt ten stanowiæ
mo¿e poœredni dowód, ¿e pierwotnymi ska³ami dla gnejsów
by³y g³ównie granitoidy.

Zaproponowany tu nowy model tektoniczny, podkre-
œlaj¹cy dominuj¹c¹ rolê procesów dynamometamorfizmu
w ewolucji krystalinikum Bornholmu, stoi w sprzecznoœci
z dotychczasowym modelem zak³adaj¹cym przetopienie i
rozleg³y metasomatyzm serii suprakrustalnych, jako proto-
litu gnejsów. W czasie m³odszej deformacji D2 dosz³o do
rozwoju znacznie rzadszych struktur ekstensyjne,
zwi¹zanych z normalnym, podatnym uskokowaniem. Do
rzadkoœci natomiast nale¿¹ struktury wskazuj¹ce na prze-
mieszczenia podatne typu przesuwczego.

W regionach Pomorza Wschodniego i Kaszub, tylko w
otworze ¯arnowiec IG1 ustalono prawdopodobny trans-
port tektoniczny domen skalnych ku SE, przy zak³adanym
— o ma³ym jednak stopniu wiarygodnoœci — upadzie
foliacji S1 ku SE i nachyleniu lineacji L1 ku SE. Zak³adany
tam transport tektoniczny o zwrocie „strop” ku SE jest
zbli¿ony do bardzo dobrze ustalonych na Bornholmie prze-
mieszczeñ tektonicznych pakietów nasuniêciowych gene-
ralnie ku po³udniowi w warunkach podatnych.
Podobieñstwo ewolucji tektonicznej Kaszub i Bornholmu
wskazywaæ mo¿e tak¿e poœrednio na przejawy orogenezy
gotyjskiej na obszarze Kaszub i Pomorza Wschodniego.
Na definitywne rozstrzygniêcia na temat czasu procesów
tektonometamorficznych nale¿y poczekaæ do wykonania
oznaczeñ radiometrycznych rdzeni ska³ krystalicznych z
Pomorza i Kaszub, a przede wszystkim z Bornholmu.
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