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Achramowicz S., 1994. Rekonstrukeja paleonaprezeii zwigzanych z intruzja Lereyiiskich grani-
toidéw masywu Strzelina na podstawie analizy struktur dylatacyjnego odksztatcenia odsrodkowego.
Paleostresses in country rocks to the Strzelin granitoids from the analysis of dilational centrifugal
structures, SW Poland. (In Polish, English summary). Ann. Soc. Geol. Polon., 63: 265 — 332.

Abstract: In metamorphic country rocks to the Strzelin-Zulova granitoids two generations of
specific dilational centrifugal microstructures have been found. They are represented by sun-like
and broom-like structures, older and younger respectively. The older microstructures developed
subsequently to the regional metamorphic peak due to temperature rise timed after the D3 folding
but before the formation of the domainal S3 foliation. The younger microstructure set developed
after D4 event during another temperature rise recorded well by a late cordicrite blastesis. Both the
temperature rises, subsequent to the regional metamorphic peak, were caused by an emplacement
of the Hercynian granitoid magma. A centrifugal microstructure consists of tension fissurcs disposed
radially around local deformational centre occupicd by metamictic allanite, solid solutions of Fe-
and Ti-oxides, and incomplete quartz-chlorite-limonite pseudomorphs after biotite. Such centres are
not inclusions. Exothermic chemical reactions connected with an increase of the miscibility of those
oxides, dehydration of Fe-hydrooxides and regeneration of the structure of the metamictic allanite,
were all responsible for the initiation of the dilational centrifugal deformation. Temperature rose
then up to 300° (350) - 390°C. Radial distribution of the mikrofractures developed under control of
the external stress field. It follows from the analysis of effective stresses that the radial fractures
intersect along the line coinciding with o] axis of the external principal stresses. The method of
reconstructing the palcopositions of 62 63 planes and G2 and ©3 stress axes has been proposed. It
allowed to reconstruct the attitudes of the regional paleostress field during both older and younger
periods of dilational deformation and to estimate the amount and sense of rotation of the metamor-
phic rocks from the time of formation of the sun-like microstructures till the cessation of the regional
tectonic events. In that time the Strzelin-Doboszowice region was domed as the whole due to
intrusion of a granitoid magma, which resulted in the formation of the Zigbice dome. Its eastern
portion is hidden beneath Cenozoic deposits, but the western part is well exposed and outlined by
the reconstructed orientation of the paleostresses. The most intense dynamic and kinematic influence
of the emplacing granitoid upon the country rock came from the geometrical centre of the dome
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(region E of Zigbice). It is concluded that the recognized dilational microstructures and their
comprehensive relation to the external stress ficld enables deciphering of the principal palcostress
orientation. The centrifugal deformation in the country rocks to the Strzelin-Zulova granitoid massif
took place under regional uplift and decompression, and was triggered by a two-fold temperature
rise connected with the emplacement of the granitoid magma in its present setting due to the
northwestward migration along a steep path from deeper magma chamber located to the southeast.

Key words:paleostress, metamorphic rocks, granitoids, centrifugal structures, dilation, dila-
tional centrifugal deformation, Fore-Sudetic Block, Sudetes Mts, SW Poland.
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Abstrakt: W skatach metamorficznych szeroko pojetej ostony granitoidéw strzelifiskich
powszechnie wystepuja dwie generacje mikrostruktur powstalych w wyniku dylatacyjnego odsrod-
kowego deformowania skal. Reprezentuja je sloneczkowe struktury odsrodkowe (starsze) oraz
miotetkowe struktury odsrodkowe (mlodsze). Struktury starsze powstaly po gléwnej fazie metamor-
fizmu regionalnego, w zwiazku ze wzrostem temperatury, po faldowaniu D3, ale przed powstaniem
juz tylko strefowo rozwnigtego zlupkowania rekrystalizacyjnego S3. Mlodsza generacja struktur
odsrodkowych powstata po faldowaniu D4 w wyniku kolejnego wzrostu temperatury, objawiajacego
si¢ migdzy innymi blasteza péZnego kordierytu. Przyczyng dwukrotnego wzrostu temperatury juz
po gldéwnej fazie metamorfizmu regionalnego byly intruzje hercyiiskicj magmy granitoidowe;.
Struktury odsrodkowe sa zlozone ze szczelin tensyjnych ulozonych radialnie dookola centréw
deformacji, w ktérych wystepuja: metamiktyczny allanit, stale roztwory tlenkéw Fe i Ti lub cze-
$ciowe, kwarcowo-chlorytowo-limonitowe pscudomorfozy po biotycie. Centra struktur nie sa in-
kluzjami. Bezpo$rednia przyczyna zainicjowania deflormacji odsrodkowej w mikroobszarach wokét
takich centréw byly egzotermiczne reakcje chemiczne zwigzanz ze wzrostem mieszalnosci stalych
roztworéw tlenkéw Fe i Ti, dehydroksylacia wodorotlenkéw z2taza oraz regeneracjy struktury
metamiktycznego allanitu. Odbywaly sic onz w temperaterach 300° (350°) - 390°C. NaprezZenia
zewnetrzne kontrolowaly ulozenie szczelin radialnych dylatacyjaych struktur odsrodkowych. W
$wictle przedstawionej analizy naprezeii szezeliry redialne przecinaja si¢ wzdtuz krawedzi odpo-
wiadajacej osi ©1 zewnetrznego pola naprezeid panujacego w czasie deformacii. Ustalono sposéb
rekonstrukcji plaszezyzny 62 63 oraz osi 62 i 03. Na tej podstawic zrekonstruowano regionalne pole
naprezen z okresu picrwszej i drugiej deformacji odsrodkowej. Ustalono réwnicz wielkosci i kie-
runki rotacji skal w okresic od pierwszej dylatacyinej deformacji odérodkowej od zaniku faldowania,
rekrystalizacji i rotacji, az do zaniln tekfogerezy regionu. W tym czasie obszar Strzelin-Doboszo-
wice byl stopniowo wypietrzany w zwigzku z formowaniem sig masywu granitoidowego, w wyniku
czego powstala megastruktura antyklinalna — kopula Zigbic. Jej cze$é wschodnia jest przykryta
osadami kenozoiku. Z geometrycznego centrum kopuly (rejon na E od Ziebic) pochodzily najbar-
dziej intensywne dynamiczne i kinematyczne oddziatywania na oslong. Dylatacyjne odsrodkowe
deformowanie skal przebiegalo w warunkach regionalnej dekomoresji, rtéwnoczesnego dwukrotne-
go wzrostu temperatury wywolanego lokowaniem si¢ w wyzszych poziomach skorupy granitoi-
dowych magm przemieszczanych stromo od SE ku NW.

WSTEP

Obszar badani zajmuje SE czeS$¢ Bloku Przedsudeckiego i rozciaga si¢ od
Strzelina na péinocy do Paczkowa na poludniu (Fig. 1). Obejmuje on rozlegte
wystapicnia skal metamorficznych strefy niemczarisko-kamicnicckiej, rejonu
Doboszowic oraz caty metamorfik \Vzgérz Strzelifiskich, w ktéry intrudowaty
granitoidy masywu Strzelin—Zulova. Przedmiotem tego opracowania sa osob-
liwe mikrostruktury deformacyjne polegajace na racialnym rozprzestrzenicniu
spckan od punktowych o$rodkéw, odkryte w gnejsach okolic Doboszowic i
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Fig. 1  Szkic geologiczny obszaru Strzelin - Paczkéw (wedlug Baranieckiego, 1956; Jerzmariskiego, 1957; Oberca, 1966; Wéjcika, 1968b,
1968c; Wroriskiego, 1973; Walczak-Augustyniak, 1974; Badury, 1979; Wojnar, 1979) z uzypelnieniami autora dla rejonu Kamieniec Zabkowicki -
Lipniki. / - gnejsy; 2 — lupki lyszczykowe; 3 — wapienie; 4 — skaly wapienno-krzemianowe; 5 — kwarcyty 1 lupki kwarcytowe; 6 — amfiboli-
ty i skaly zamfibolityzowane; 7 — granitoidy; 8 — pegmatyty; 9 — aplity; /0 — bazalty; 11 — osady kenozoiczne; /12 — bieg i zapad powierzchni
S1; 13 — bieg i zapad powierzchni Sy; /14 — bieg i zapad powierzchni S3; /5 — struktury linijne etapu Di; /6 — struktury linijne etapu Dy; 17 —
struktury linijne etapu D3; /8 — struktury linijne etapu D4; /9 — nasunigcia stwierdzone i przypuszczalne; 20 — uskoki stwierdzone i przypusz-
czalne

Geological sketch of the Strzelin-Paczkéw area (after Baraniecki, 1956; Jerzmariski, 1957; Oberc, 1966; Wéjcik, 1968b, 1968c; Wroriski, 1973;
Walczak-Augustyniak, 1974; Badura, 1979; Wojnar, 1979) with the author’s supplements for Kamieniec Zabkowicki - Lipniki area. / — gneisses;
2 - mica schists; 3 — limestones; 4 — calc-silicate rocks; 5 — quartzites and quartzite schists; 6 — amphibolites and amphibolitized rocks; 7 —
granitoids; 8 — pegmatites; 9 — aplites; /0 — basalts; /I — Cenozoic sediments; /2 — strike and dip of the S; plane; /3 — strike and dip of the
Sz plane; 14 — strike and dip of the S3 plane; 15 — linear structures of the D stage; /6 — linear structures of the D3 stage; /7 — linear structures
of the D3 stage; /8 — linear structures of the D4 stage; /9 — thrusts, ascertained and inferred; 20 - faults, ascertained and inferred
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nazwane strukturami eksplozywnymi (Achramowicz, 1986). Dalsze ich bada-
nia wykazaly, Ze sa to struktury o regionalnym rozprzestrzenieniu, kiére moga
by¢ wykorzystane do analiz tektonicznych. W szczeg6lno$ci moga one by¢
podstawa rekonstrukcji regionalnego pola palconaprezeri oraz ustalania wicl-
kosci i kierunku rotacji skal. W zwigzku z takim zastosowaniem badanych
struktur analizowane byly proby i szlify orientowane, a pomiary strukturalne
prowadzone byly w szlifach na stoliku uniwersalnym.

W badaniach wykorzystalem réwnicz archiwalng kolekcje prob i szlifow
skal metamorficznych z obszaru Wzg6rz Strzeliniskich, zgromadzona przez Dr
Barbarg Wojnar.

Opracowanie oparte jest na wynikach badan zawartych w pracy doktorskiej
pt. .Mikrostruktury deformacyjne skal mctamorficznych obszaru Strzelin-Do-
boszowice”, wykonanej pod kicrunkiem Doc. dr Heleny Dziedzic, a obejmu-
jacej wyniki cyklu badan przeprowadzonych w ramach migdzyresortowego
tematu MR I 16 Geodynamika obszaru Polski, finansowanego przez Polska
Akademi¢ Nauk.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
LITOLOGIA

Skaty metamorficzne oslony granitoidéw strzelifiskich sa reprezentowane
przez bardzo urozmaicona seri¢ skalna, jak dotad niema paleontologicznie.
Wskazywano jednak na litologiczne podobicristwo cpizonalnych ogniw kwar-
cytowych metamorfiku strzeliriskiego i Sudetéw Wschodnich, gdzic byly one
biostratygraficznie datowanc na dolny dewon (Romer, 1865 fide Oberc, 1966)
potwicrdzony péZnicjszymi badaniami Chlupdca (1975, 1989). Na tej podsta-
wic ogloszono poglad, ze metamorficzna ostona granitoidow strzeliriskich za-
wiera skaly dolnodeworiskie (Bederke, 1935; Meister & Fischer, 1935). Do-
piero Teisseyre et al. (1957) przypuScil istnicnic w tym rejonic réwniez skat
starszych, nawet prekambryjskich. W zwiazku z powyzszym w podziale lito-
stratygraficznym (Oberc, 1966) seria metamorficzna omawiancgo rejonu skia-
da si¢ z kompleksu prekambryjskiego i deworiskicgo.

Wedtug tego podziatu kompleks starszy zawiera w swoim skladzie r6zno-
rodne odmiany tupkéw (tyszczykowo-syllimanitowo-kwarcowe, dwutyszczy-
kowe, grafitowe; kwarcytéw (z r6zna zawartoscia grafitu); marmuréw (mono-
mineralnych i z zawartoscia grafitu), a takze amfibolity, skaty wapniowo-
krzemianowe oraz paragnejsy (Oberc, 1966; Wdjcik, 1968b, Wojnar, 1979).
Zdaniem Oberca (1966, 1968, 1975) obecna tupkowa cze$¢ starszego komple-
ksu stanowi relikt po parakinematycznej granityzacji staroassyntyjskiej, w
wyniku ktérej powstaly paragnejsy. Wezesnicjsi badacze (Cloos, 1920, 1922;
Behr, 1921; Meister & Fischer, 1935) uwazali te paragnejsy, a szczegllnie
granitognejsy, za skaty magmowe, ktore ulcgly zgnejsowaniu.

Mtodszy kompleks metamorficzny, okre§lany jako warstwy z Jeglowcj



268 S. ACHRAMOWICZ

(Oberc, 1966; Chmura, 1967) reprezentuja kwarcyty, tupki kwarcytowe i sery-
cytowe, fyllity oraz zmetamorfizowane skaly okruchowe o skladzic arkoz,
szaroglazéw i zlepiericéw polimiktycznych.

Skaty obu komplekséw zostaly strukturalnie i mineralogicznie przeksztal-
cone w czasic tego samego polifazowego, progresywnego metamorfizmu re-
gionalnego (Wojnar, 1979). W oparciu o wyniki optycznych i rentgenograficz-
nych badan mikrotecksturalnych Wojnar (1979) ustalila, ze ewolucja struktu-
ralna wszystkich skat metamorficznych (tzw. starszego i mlodszego komple-
ksu) masywu strzelifiskiego przebiegata w tym samym procesie tektonicznym.
Wydaje si¢ jednak prawdopodobne, ze depozycje serii jeglowskiej poprzedzit
proces tektoniczny starszy od opisancgo przez Wojnar (1979; w druku), obej-
mujacy deformacje i metamorfizm starszej serii suprakrustalnej i zakoriczony
intrudowaniem w nia przedwaryscyjskich granitoidow (starszy granit sensu
Cloos, 1920).

Mectamorfik Doboszowic to giéwnie gnejsy o do§¢ monotonnym tekstural-
nym i mineralnym wyksztalceniu, ktérym towarzysza tupki i amfibolity. Naj-
bardziej rozpowszechnione sa gnejsy warstcwkowe, drobno- i Srednioziami-
ste. Odmiana ta stopniowo przechodzi w stabicj rozpowszechnione gnejsy
laminowane i sporadycznic wystepujace gnejsy oczkowe i warstewkowo-ocz-
kowe, a wszystkic razem bedice zmylonityzowanymi granitami. Pod wzgle-
dem sktadu mineralnego gnejsy bloku Doboszowic dzicly si¢ na kilka chara-
kterystycznych grup. Najbardzicj rozpowszcchnione sa gnejsy dwulyszczyko-
we. WSréd nich sporadycznie wystepuje odmiana, w Lidrej tyszczykom towa-
rzyszy granat. W §rodkowej i wschodnicj czg¢éci tego rcjonu wsérdéd gnejséw
dwutyszczykowych pojawiaja si¢ przewarstwicnia gnejséw biotytowo-homb-
lendowych i biotytowo-homblendowo-granatowych oraz gncjsy muskowito-
wo-granatowe. Sporadycznie wystepuja tutaj jasne gnejsy o znikomym udzia-
le tyszczyko6w, a zlozone z kwarcu, skaleni i granatéw. Udzial granatéw jest w
nich tak znaczny (20 - 25% obj.), ze skala mczoskopowo upodabnia si¢ do
granulitu. W Chatupkach (Fig. 1) wystcpuja gnejsy z dystenem, ortoklazem i
muskowitem. Odmiana ta dokumentuje wyzejci$nicniowy ctap metamorfizmu
regionalnego.

Gnejsom towarzysza tupki, wsréd kiérych dominuja odmiany jedynie tysz-
czykowe (zachodnia cz¢$¢ bloku Doboszowic), rzadsze za$ sa tupki lyszczy-
kowe z granatami i tupki tyszczykowe z granatami i staurolitem (cz¢S¢ Srod-
kowa i wschodnia). Podrz¢dnic w obrgbie amfibolitéw wystepuja tupki chlo-
rytowe i aktynolitowe znamionujace diaftorez¢ (Rembocha, 1968).

Amfibolity wystcpuja tylko w Srodkowej i wschodniej cze$ci rejonu. Two-
rza one rozleglc wychodnie (zob. Cymerman, 1986; Cymcrman & Jerzmariski,
1987) lub drobne wktadki wsréd gnejséw i w tym przypadku bicgna w kicrun-
ku NWW-SEE. Istnicja odmiany amfibolitéw bczgranatowych, z granatami
oraz z granatami i piroksenem (okolice Mrokocina, Fig. 1). Ta ostatnia odmia-
na zostala tutaj rozpoznana jako ortoamlfibolit z czytelnym jeszcze protolitem
o skladzie i strukturze gabra. Historia metamorficznej ewolucji tej skaly przez
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etap wysokociSnieniowy (eklogit) i p6Zniejsza retrogresje w facji amfibolito-
wej (do zieleficowej?) jest przedmiotcm prowadzonych obecnie badafi we
wsp6ipracy z Dr M. Schliestedtem z Instytutu Mineralogii Uniwersytetu w
Hannoverze oraz z Dr A. Muszyriskim z Instytutu Geologii UAM w Poznaniu.
Wyniki tych badan beda przedmiotem odrebnego opracowania.

Metamorfik niemczansko-kamieniecki rcprezentuje seria réznorodnych
tupk6w z podrzednymi ilo§ciami gnejséw, wapicni krystalicznych, skal wa-
pniowo-krzemianowych, kwarcytéw oraz amfibolitéw. Cata ta sekwencja
skalna byta uwazana za litostratygraficzny odpowiednik serii stroriskicj Ladka
-Snieznika (Meister & Fischer, 1935) i paralelizowana ze starszym komple-
ksem metamorficznym masywu strzeliiskicgo (Oberc, 1960). Lupki sa wy-
ksztalcone w odmianie dwulyszczykowej, fengitowej i zawieraja granat, stau-
rolit oraz andaluzyt (Dziedzicowa, 1985), a lokalnie, w okolicy Kamierica
Zabkowickiego (Fig. 1) paragenezie tej towarzyszy dysten, przypuszczalnie
starszy od andaluzytu (Dziedzicowa, 1987). Gnejsy tkwiace wsrod tupkow w
postaci przewarstwicfi reprezentuja odmiany jasne, drobnoziamiste (tzw. gnej-
sy leptytowe). W odréznieniu od nich odmiany tworzace wicksze, wyspowate
wychodnie na wschéd od potudnika Gérki (Wdjcik, 1968c) sa wyksztalcone
jako warstewkowe i warstewkowo-oczkowe gnejsy biotytowe.

Cecha charakterystyczna omawianego rejonu jest obecno$¢ kwasnych
metawulkanitéw o sktadzie chemicznym ryolitéw (Dziedzicowa, 1966, 1973b,
1974). Skaty te tworza wychodnie o bicgu potudnikowym na linii Wojstawice
- Stolec.

SEKWENCJA DEFORMACJI

Pierwsze syntetyczne opracowanie tektoniki skal masywu strzelifiskiego
podaje Oberc (1966). Natomiast petna mezoskopowa analiz¢ strukturalng
wraz z ustaleniem sekwencji zjawisk deformacji i rekrystalizacji zawieraja
opracowania Wojnar (1979; w druku) oraz Dzicmiaiczuka & Wojnar (1984).
Badacze ci ustalili, ze skaly tzw. starszego oraz miodszego kompleksu meta-
morficznego byly faldowane réwnoczesnie i zarcjestrowaty struktury trzech
etapéw deformacji. Wniosek ten potwicrdzity wyniki badai petrotektonicz-
nych (Wojnar, op. cit.) ujawniajace zgodne schematy przestrzennej orientacji
osi optycznych kwarcu i biegunéw plaszczyzn tupliwosci tyszczyk6éw w ska-
tach reprezentujacych oba kompleksy.

Faldy pierwszej generacji Fy sa reliktowo zachowane w postaci izolowa-
nych przegub6w i fragmentéw skrzydet. Sa one prawic izoklinalne i §rédfolia-
cyjne. Osie fatdéw Fj i lineacja, Ly mincralna, rzadziej intersckcyjna S1/Sq,
biegna zgodnie lecz zmiennie w skali Wzg6rz Strzeliniskich (Fig. 1). W ich
czesci pétnocnej dominuja kierunki NE-SW i Srcdnie zapady ku NE, a w
cze¢sci poludniowej dominuja biegi NW-SE i W-E oraz fagodne zanurzanie Sie
tych struktur ku E i SE. W etapie Dy powstala penctratywna foliacja Sy utwo-
rzona przez zgodna, kicrunkowa rekrystalizacje wigckszoSci mineraléw gtow-
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nej fazy metamorfizmu regionalnego, wyznaczonej parageneza ortoklaz + syl-
limanit w tupkach tyszczykowo-syllimanitowo-kwarcytowych oraz kalcyt +
diopsyd w skatach wapniowo-krzemianowych (Wojnar, 1979; w druku).

Faldy F, wykazuja zmienna geometrig, zalezna od rodzaju deformowane;j
skaly. W gnejsach, tupkach i skalach wapniowo-krzemianowych sa to faldy
Sci$nigte, asymetryczne pochylone lub obalone, a w wapieniach z Przeworna
réwniez dysharmonijne. W kwarcytach i tupkach kwarcowo-tyszczykowych
serii jeglowskicj faldy F» sa szerokopromienne, w niclicznych przypadkach
wykazuja geometri¢ faldéw zalomowych. Zgodnie z powierzchniami osiowy-
mi fatldow F;, powstat kliwaz spckaniowy, a w laminach bogatych w lyszczyki
powstato ztupkowanie S». Lincacja L, ma posta¢ stabcgo gufrazu, intersekcji
S1/S2, a wyjatkowo jest ona wyksztatcona jako lincacja mineralna zwiazana z
rekrystalizacja tyszczykéw i kwarcu. Struktury linijne ctapu D> biegna N-S
(NNE-SSW) i zanurzaja si¢ fagodnie ku N lub S.

Trzeci etap deformacji reprezentuja faldy szcrokopromienne, otwarte, po-
wstate w warunkach znacznego juz usztywnicnia skal. Osic F3 wykazuja
zmienne kierunki bicgu: W-E, ESE-WNW, SE-NW.

Mctamorfik Doboszowic przeszedt wicloctapowa delormacije fatldowa i za-
wiera r6znowickowe zespoly struktur fatdowych, lincacji i ztupkowan rekry-
stalizacyjnych. Najstarszy etap deformacji w tym rcjonie dokumentuja frag-
mentarycznie zachowane powicrzchnie foliacji oraz relikty symilamych lub
koncentrycznych, asymetrycznych faldéw lczacych. Struktury te wystepuja
rzadko i wykazuja zmienna orientacje. Sa onc zacierane przez miodsze $cina-
nia i rekrystalizacje. Deformacje etapu Dj sa czytelne tylko w nicktérych
partiach krystaliniku Doboszowic i tylko tych, ktére sa fragmentami ostony
pierwotnie intrudowanej przez gruboziariste granitoidy przedwaryscyjskie.
Dowodzi tego rozpoczynanie si¢ sckwencji odksztalcen w grubooczkowych
ortognejsach (mylonity powstale z gruboziaristych granitoidéw) dopiero od
etapu D,

Etap D> polegal na podatnym uskokowaniu normalnym ku SW i SWW,
ktéremu towarzyszylo powstanic foliacji mylonitycznej S,, lineacji ekstensyj-
nej L, tagodnie zanurzajacej si¢ ku SW oraz asymetrycznych klastéw i stru-
ktur typu S-C II dokumentujacych Scinanic w tym kicrunku. Podczas tego
etapu powstaly fatdy F, asymetryczne o asymectrii SW i o osiach tagodnie
zanurzajacych si¢ ku NW i NWW.

Etap D3 zaznaczyl si¢ intensywnym Scinanicm w rczimic nasuwczym z
NWW i NW ku SEE i SE. Powstaly wowczas faldy F3 pochylone, asymetry-
czne o asymetrii SE i o geometrii faldéw symilamych. Lokalnie powstaly
pologie nasuniccia ku SE i strefowo rozwingto si¢ strome ztupkowanie rekry-
stalizacyjne S3. Powstata wéwczas lincacja mineralna fagodnic skierowana ku
NW oraz intersekcyjna S2/S3 réwniez tagodnie skicrowana ku SW lub NE. U
schylku etapu D3, by¢ moze juz w czasic formowania si¢ zlupkowania S3
doszto do rozwoju potogich stref przesuwczych w wyniku $cinania z inten-
sywnym odksztalceniem rotacyjnym z kicrunku SSW ku NE. Scinanie to na-



PALEONAPREZENIA W OSLONIE GRANITOIDOW STRZELINSKICH 271

tozyto si¢ na potoga foliacje Sy i lokalnie strefowo zatarto wigZbe skaty z
etapu Dy. Strefy gnejséw o tak przebudowancj wigzbic sa stosunkowo waskie,
ale przy ich potogim zapadzie ku SSW i SW tworzg liczne i szerokie wychod-
nie i daja zludzenie znaczacego ich udzialu dynamicznego w tektonicznym
rozwoju regionu. Kinematyka transpresji wywolujaccj deformacje ctapu D3, a
w szczeg6lnoSci jego schytek zgadza si¢ z kinematyka wynikajaca z rotacji
cafego bloku Doboszowic po pierwszej dylatacyjnej deformacji od§rodkowej
(patrz rozdziat: regionalna interpretacja wynikow badan).

W etapie D4 strome strefy ztupkowania S3 ulegly sfatdowaniu w szeroko-
promienne i koncentryczne faldy lezace. Lokalnic z foliacji Sy i S rozwingty
si¢ fatdy zatomowe o asymetrii SW. Ich powierzchnic osiowe podkresla kli-
waz krenulacyjny zapadajacy ku NE pod katem 30 - 40°. Dokumentuje on
p6zne uskokowanie odwrécone przemicszczajace partic wewnetrzne koputy
Zigbic (patrz: wnioski) ku jej peryferiom jeszcze przed zanikiem synintruzyw-
nego wypietrzenia.

W potudniowej czeSci metamorfiku niemczarisko-kamienicckiego, odsto-
nictego w okolicy Kamicrica Zabkowickicgo (Fig. 1), sckwencja zdarzen te-
ktonicznych odpowiada sckwencji ustaloncj w gnejsach Doboszowic, szcze-
g6lnie w odniesieniu do deformacji etapéw Dy - D3. Natomiast etap D4 zazna-
czyt si¢ lokalnym i strefowym rozwojem ztupkowania w wyniku normalnego
uskokowania ku SWW oraz intensywnicjszym rozwojem fatdéw zatomowych
o siach tagodnie zanurzajacych si¢ ku NNW i N oraz o powierzchniach zato-
mowych §rednio zapadajacych ku E do NE wskazujacych na oddziatywanie
p6Znego Scinania ku W i SWW w rezimie nasuwczym.

Pozostata cz¢éé strefy lupkéw niemczarisko-kamienicckich byta przedmio-
tem badan Dziedzicowej (1966, 1970, 1973a, 1975, 1979, 1980, 1985, 1987).
W $wietle wynikéw tych badan ectap Dy zaznaczyl sie powstaniem izoklinal-
nych i stojacych fatdéw Fy o potudnikowo biegnacych osiach. Réwnolegle do
ich powierzchni osiowych powstata foliacja Sy, dobrze zachowana w lepty-
tach, a w tupkach zatarta przez péZnicjsze rekrystalizacje. W clapic drugim
foliacja Sy zostata sfatdowana w symetryczne i rozwarte fatdy F, o subhory-
zontalnych powierzchniach osiowych obok nich powstaty réwnicz faldy asy-
metryczne o asymetrii W lub E. Réwnolegle do powicrzchni osiowych rozwi-
neto si¢ penetratywne ztupkowanie rekrystalizacyjne S, tagodnie zapadajace
ku W i WWN. Lincacji mineralnej Ly towarzyszy intersekcyjna S1/S; i drob-
ny gufraz. Lineacja i osie fatdéw etapu Da w okolicy Kobyla Gltowa-Ruszko-
wice biegna poludnikowo i zanurzaja si¢ tagodnic ku N lub S. Na pétnoc i na
potudnie od tego obszaru bieg zmienia si¢ na SW-NE i wzrasta kat zanurzania
ku SW. W etapie D3 powstaty asymetryczne fatdy symilarne o wycicnionych
dtugich skrzydtach i o asymetrii SE. Osic tych faldow leza subhoryzontalnie i
biegna potudnikowo w okolicy Kobyla Glowa-Ruszkowice, skad na poludnie
skrecaja ku SW i stromicja, a na pétnoc skrecaja ku NE bez wyraznego wzro-
stu kata zanurzania. Osiom F3 towarzyszy drobny gufraz. W etapic Dy po-
wstaty faldy symilarne z przejSciem do koncentrycznych, asymetryczne 0 asy-
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metrii SW. Towarzysza im faldy zalomowe. Osic faldéw Fy4 i gufraz L4 biegna
poprzecznie do starszych struktur i zanurzaja si¢ w granicach 30 - 40° ku NW
i NWW. Powierzchnie osiowe Sy rzadko podkre$la kliwaz spgkaniowy lub
krenulacyjny wskazujacy na uskokowanie odwrécone i nasuwanie z NNE i
NE ku SW.

CHARAKTERYSTYKA DYLATACYJNYCH MIKROSTRUKTUR
ODSRODKOWYCH

W r6znych typach i odmianach skat metamorficznych rejonu badari wyste-
puja mikrostruktury deformacyjne o geometrii odpowiadajacej strukturom od-
Srodkowym z gnejséw Doboszowic (Achramowicz, 1986). Wzajemne ich po-
dobieristwo oraz prawdopodobnie identyczna geneza wskazuje, Ze sa to stru-
ktury o regionalnym rozprzestrzenieniu. W rcjonie przeprowadzonych badan
te osobliwe mikrostruktury dokumentuja pewne zjawisko regionalne, jakiemu
ulegty skaly szeroko pojetej ostony metamorficznej granitoidéw strzeliriskich.

W ujeciu geometrycznym dylatacyjna struktura od$rodkowa jest forma izo-
lowana, ztozona z zespotu mikroszczelin utozonych radialnie i koncentrycznie
wzgledem mikroobszaru, ktérym jest owalna pseudomorfoza wypeiona cie-
mnobrunatng i kryptokrystaliczna substancja, obecnie czgsto wykazujaca ce-
chy optyczne wodorotlenk6w Zelaza. Oprécz tak wygladajacych czesci cen-
tralnych struktur odSrodkowych, trudnych do pewnej mikroskopowej identyfi-
kacji i wczeSniej uznanych za nagromadzenia wodorotlenkéw zelaza (Achra-
mowicz, 1986) liczne sa przypadki, gdy substancja wypelniajaca pscudomor-
foz¢ wyraZznie przeSwicca plamiscie (P1. I: 1), jest koloru brunatno-z6ttego w
réznych odcieniach, nie wykazuje pleochroizmu, a dwéjtomnosé jej jest niska
az do pojawienia si¢ cech substancji izotropowej wtacznie. Szczegélna cecha
takich pscudomorfoz jest ich czgSciowe (Pl. 1II: 1) lub zupelne obrastanie
przez epidot (Pl I: 2). Powyzsze cechy optyczne i wspSlwystepowanie z
epidotem wskazuja, ze w takich przypadkach mineralem wypetiajacym cen-
trum struktury byl i jest allanit (zob. Winchell & Winchell, 1951; Borkowska
& Smulikowski, 1973). Obecnie minerat ten wystepuje w stanie metamiktycz-
nym i z powodu ciemnych barw wilasnych i izotropizacji jest trudny do pew-
nej mikroskopowej identyfikacji, a rol¢ mineralu wskaznikowego petni epidot.
Petne studium mineralogiczne sktadu oraz typu przcobrazeri i warunk6w PT,
w jakich si¢ one dokonaly w obrebie czeéci centralnych struktur odsrodko-
wych bedzie przedmiotem oddzielnego opracowania. Metody optyczne okaza-
ty si¢ wystarczajace dla stwierdzenia, ze w skatach metamorficznych strefy
Gromnik-Skalnik (Srodkowy rejon obszaru badan, Fig. 1) cz¢$¢ struktur od-
Srodkowych zawiera w swoich centrach stale roztwory Fe i Ti w postaci
ilmenitu i hematytu, czeSciowo obecnie zastapione przez wodorotlenki.
Ksztatt centralnych czesci struktur odSrodkowych jest owalny, rzadko kolisty
(PL I-V), ich wymiary wahaja si¢ w przedziale 0.5 - 1.5 mm, a brzegi najcze-
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Sciej sa nierowne.

Tworzace cze$¢ zewnetrzna struktury odSrodkowej szczeliny radialne gas-
na w miare oddalania si¢ od centrum i maja wyglad klasycznie rozwinietych
szczelin tensyjnych. Rozpoczynaja si¢ one na powierzchni ograniczajacej cen-
trum struktury, biegna na ogol prostoliniowo i gasna w obrebie przylegltych
ziarm mineralnych. Omawiane szczeliny w zasadzie nie dostosowuja si¢ do
istnicjacych w skale nieciagtosci (granice ziam i inne). Ilo§¢ szczelin w stru-
kturze zmienia sic w szerokich granicach i moze wynosi¢ kilka lub kilkana-
§cie (PL II: 2, 3), a nawet okoto 40. Diugosci ich réwniez sa zmienne i
wynosza 0.3 - 1.7 mm. W przypadku konkretnej struktury wickszoSC€ jej szcze-
lin radialnych ma podobna dlugo$¢. We wszystkich przypadkach szczeliny te
sa zabliznione (Pl I: 2) lub wypelione substancja wtéma, optycznie odpo-
wiadajaca wodorotlenkom Zclaza.

Szczeliny koncentryczne wystepuja rzadko. W obrazie mikroskopowym
widoczne sa w postaci bardzo waskich, zwartych nieciaglosci przecinajacych
jedno lub kilka ziamn. S3 to szczeliny wiclokrotne (PL II: 1), ré6wno oddalone
od powierzchni ograniczajacej cze$¢ centralna. NajczeSciej wystepuja szczeli-
ny odwzorowujace tylko cze$¢ dtugosei okregu (PL II: 2, 3; PL. III: 1; PL. IV:
2;PLV: 1,2).

W badanych skatach metamorficznych istnicja dwa typy morfologiczne
struktur od$rodkowych rézniace si¢ utozenicm szczelin radialnych. Jeden z
nich to struktury, ktérych szczeliny bicgna radialnie w zakresie kata pelnego
dookota centrum — sa to stoneczkowe struktury odsrodkowe (PL I, II, IV). Do
drugiego typu naleza struktury, kt6rych szczeliny biegna radialnie w zakresie
kata ostrego — sa to miotetkowe struktury od$rodkowe (PL. III: 2). Rozwarcie
ramion tego kata, wyznaczanego przez szczeliny brzezne w strukturze, jest
zmienna i waha si¢ od 30° do 85°.

Cecha charakterystyczna dylatacyjnych struktur odsrodkowych dobrze do-
kumentujaca mechanizm ich powstania jest sposob odksztatcenia ziarn mine-
ralnych otaczajacych centralna cz¢$¢ struktury. W nich wla$nie rozwingly si¢
szczeliny radialne i koncentryczne. Oprdcz tego ziarna, gléwnie kwarcu i
skaleni w gnejsach i tupkach, nosza znamiona odksztatcert dynamicznych,
ktére mozna §ledzi¢ nawet poza zasiegiem szczelin radialnych. Mineraly te
posiadaja dobrze rozwinicte pasma deformacyjne (deformation bands) biegna-
ce réwnolegle do brzegu czesci centralnej struktury i réwnoczesnie prostopad-
le do szczelin tensyjnych. Na og6t sa onc zaznaczone bardzo tagodnie (PL. I'V:
1), ale wystgpuja tez mocno rozwinigte az do wiclokrotnych intensywnych
pasm deformacyjnych przeradzajacych si¢ w szczeliny koncentryczne (PL IV:
2). Szczeliny radialne przecinaja pasma dcformacyjne bez przemieszczen.

Deformowanie od$rodkowe w otaczajacych ziarnach kwarcu spowodowato
powstanie pasm deformacyjnych stycznych i prostopadtych, rzadko sko$nych
do powierzchni granicznej czeci centralnej struktury, (Achramowicz, 1986,
fig. 1). W przypadku, gdy dwa niezalezne centra struktur stanowity inkluzje w
jednym ziarnie kwarcu, wok6t nich powstaly jednakowo zorientowane ob-
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Fig.2  Diagram orientacji szczelin radialnych sloncczkowej (A) i miotelkowej (B) struktury
odsrodkowe;j

Diagram of orientations of radial fissures of the sun-like (A) and broom-like (B) centrifugal struc-
tures

wodki dwdjtomne (Pl V: 1). Czesto stopicn odksztatcenia ziarn kwarcu przy-
legajacych do centrum struktury jest tak silny, Zze pasma dcformacyjne sa
wiclokrotne i utozone na wspéisrodkowych okregach, przy czym moga onc
by¢ oddalone lub zgrupowane tuz przy granicy deformowanego kwarcu z
czeScia centralng struktury (PL. V: 2),

W skali pr6by struktury odSrodkowe sa formami izolowanymi w taki spo-
séb, ze skutki odSrodkowego odksztatcania skaty sa ograniczone do mikroob-
szaru o $rednicy 1 -4 mm (PL. VI: 1). Brak przcjawéw wzajemnego oddziaty-
wania na siebie sasiadujacych struktur w czasic ich powstawania. W przypad-
ku, gdy struktury takie sa potoZone blisko sicbic i zasigg ich szczelin radial-
nych czgSciowo si¢ pokrywa (Pl II: 1), maja one jednakowo zoricntowane
szczeliny. ‘

Stata cecha geometryczna struktur od$rodkowych jest dazenie ich szczelin
radialnych do przeciccia si¢ wzdtuz jednej krawedzi (Fig. 2). W nielicznych
przypadkach rozrzut polozenia szczelin byt znaczny i przekraczat 10°. Przy-
padki te byty eliminowane z dalszego toku badan. W omawianych badaniach
zastosowana byta metoda pomiaru orientacji szczelin poszczegblnych struktur
w szlifie na stoliku uniwersalnym.

STRUKTURY ODSRODKOWE NA TLE ZJAWISK
REGIONALNYCH

Szerokie rozprzestrzenienie, powtarzalno$é cech geometrycznych, a co za
tym idzie jednakowa geneza struktur od$rodkowych wskazuja, Ze mozna je
uzna¢ za struktury wszedobylskie. W takim rozumieniu wywolujace je zjawi-
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sko dylatacyjnego deformowania od$rodkowego bylo zjawiskiem rcgional-
nym w sensie geologicznym i ma swojc micjscc W sckwencji innych zjawisk
regionalnych w obszarze badari. Jednak ustalenie tego miejsca jest niczwykle
trudne ze wzgledu na to, ze dylatacyjne struktury odsrodkowe nie sa penetra-
tywne (sensu Turner & Weiss, 1963) nawet w skali szlifu mikroskopowego. W
tle skaly uwidoczniaja si¢ one punktowo w postaci izolowanych mikroobsza-
réw i posiadaja niewiclki zasicg szczelin radialnych, co utrudnia wykorzysta-
nic metody intersckcji do ustalenia nastepstw zjawisk metamorficznych i de-
formacji od§rodkowc;.

STRUKTURY ODSRODKOWE A METAMORFIZM

W gnejsach okolic Strzelina stoneczkowe struktury od$rodkowe sa mtod-
sze od kwarcu, plagioklazéw i starszego skalenia potasowego, natomiast star-
sze od mikroklinu. Wystepujace tutaj miotctkowe struktury odsrodkowe po-
wstaty po cz¢Sciowej chlorytyzacji biotytu, a ich szczeliny przecinaja kwarc,
plagioklazy i mikroklin o stabo wyksztatconej kratce bliZniaczej, tworzacy
duze i czyste ziarna. Najpelnicjszy obraz relacji struktur od$rodkowych do
etapéw metamorfizmu rcgionalnego pochodzi ze skat wapniowo-krzemiano-
wych, tupkéw tyszczykowo-syllimanitowo-kwarcowych i kwarcytéw Srodko-
wej i potudniowej cze¢sci masywu strzeliniskiego.

Szczeliny radialne stoneczkowych struktur odérodkowych przecinaja tutaj
kwarc, kalcyt, skalenic potasowe bcz kratki mikroklinowej, ktére wedtug
Wojnar (1979) reprezentuja generacje II, amfibole, oraz diopsyd. W tupkach
razem ze skaleniem II przecinany jest syllimanit. Powstanic stoneczkowych
struktur od§rodkowych prawdopodobnic wyprzedzato na 0g6t pojawicnie si¢
w tych skatach mikroklinu (ITT generacja).

Miotetkowe struktury od$rodkowe powstaty po czeSciowej chlorytyzacji
biotytu wystepujacego w laminach z syllimanitem. Struktury te sa réwniez
mtodsze od mikroklinu.

W gnejsach dwutyszczykowych z Boznowic (Fig. 1) szczeliny radialne
stoneczkowych struktur od$rodkowych przecinaja kwarc oraz liczne i dobrze
wyksztatcone plagioklazy (Anjp), ktore zdaniem Wojnar (1979) reprezentuja
generacje IT tego mineratu. Omawiane struktury powstaly tutaj przed pojawie-
niem sie kwarcu 11T generacji, ktéry wypicra plagioklaz I Miotetkowe stru-
ktury od$rodkowe powstaty tutaj po blastezic mikroklinu.

W metamorfiku niemczarisko-kamicnicckim zaréwno stoneczkowe jak i
miotetkowe struktury odsrodkowe sa miodsze od powierzchni S i sa mtodsze
od staurolitu, andaluzytu i granatu powstajacych syntcktonicznie z Sy (Dzie-
dzicowa, 1979; 1987). Wydajc si¢, ze stoneczkowe struktury odsrodkowe sa
réwniez mtodsze od mlodszego andaluzytu i towarzyszaccgo mu syllimanitu,
ktérych blastcza si¢gata okresu formowania si¢ fatdéw F3 i powierzchni Sy
(Dziedzicowa 1979; 1987). W omawianym rejonic stoneczkowe struktury od-
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Srodkowe sa miodsze od kwarcu, plagioklazu i ortoklazu lecz starsze od mi-
kroklinu. Szczeliny radialne miotetkowych struktur odsrodkowych biegna
sko$nie lub prostopadle do lamin S, i przecinaja kwarc, plagioklaz, ortoklaz
oraz drobne, interstycjalne ziarna mikroklinu.

W zachodniej i Srodkowej czeéci wychodni metamorfiku Doboszowic sto-
neczkowe struktury odSrodkowe powstaly przed blasteza mikroklinu, gdyz
jego blasty, o stabo wyksztalconej kratce bliZniaczej, wzrastajac, zacieraly
szczeliny tensyjne. Co wigcej, wrostki kwarcu i plagioklaz6w w takich bla-
stach skaleni potasowych zachowuja pgknigcia wypetnione wodorotlenkami
zelaza.

We wschodniej czeSci metamorfiku Doboszowic stoneczkowe struktury
odSrodkowe powstaty po blastezie mikroklinu. Granica tak wyréznionych cze-
Sci wychodni przebiega wzdtuz zachodnich peryferii wsi Chatupki (Fig. 1).
Miotetkowe struktury od$rodkowe w calym metamorfiku Doboszowic sa
mlodsze i powstaty po blastezie mikroklinu i po czg¢Sciowym rozpadzie bioty-
tu (PL. III: 2), kt6ry ulega odbarwieniu i jest zastgpowany kwarcowo-chloryto-
wo-limonitowym agregatem.

STRUKTURY ODSRODKOWE A DEFORMACJE FALDOWE

OkreSlenie relacji takich zjawisk jak fatldowanie i dylatacyjne deformowa-
nie odSrodkowe mozliwe jest w sposéb posredni. Polega on na ustaleniu poto-
zenia krawedzi przecigcia szczelin tensyjnych struktur od$rodkowych w obu
skrzydtach fatdu wzgledem jego osi. Gdy fatd jest modszy, krawedzic, beda-
ce tutaj odpowiednikami struktur linijnych, zachowaja si¢ jak starsza lineacja
zdeformowana przez miodszy fald ze zginania. Na diagramie uloza si¢ one na
kole matym, kt6rego Srodkiem jest 0§ fatdu. Gdy fatd jest starszy w obu jego
skrzydtach przestrzenna orientacja krawedzi powinna by¢ identyczna. Uzna-
Jjac deformacje odSrodkowa za zjawisko bardzo krétkotrwate ogélna mozli-
woS¢ synchronicznoS$ci obu struktur jest do$¢ nicwiclka. Przypadek zgodnej
orientacji osi fatdu i krawedzi przecigcia szczelin tensyjnych struktur od$rod-
kowych, nie stwierdzony w badanych skatach, lccz geometrycznie mozliwy,
jest przyktadem sytuacji nicrozwiazywalnej wyzej opisana metoda.

Zaréwno w metamorfiku strzelinskim jak i niemczarisko-kamienieckim
stoneczkowe struktury odSrodkowe powstaly po wyksztatceniu sie powierzch-
ni S;. Analogicznie relacja ta przedstawia si¢ w metamorfiku Doboszowic,
gdzie struktura Sj jest starsza od stoneczkowych struktur od$rodkowych, ale
struktura S3 jest od nich miodsza. Dowodem tego sa ich relikty w strefach
rekrystalizacyjnego zlupkowania S3 (Pl. VI: 2).

W catym obszarze badan stoneczkowe struktury odSrodkowe sa mtodsze
od powierzchni Sy, ale réwnoczesnie nie wykazuja zwiazku z nagromadze-
niami chlorytowo-limonitowymi tworzacymi si¢ kosztem biotytu, ktéry bierze
udzial w budowie tych powierzchni. Wskazuje to, ze omawiane struktury sa
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Fig.3  Relacja dylatacyjnego deformowa- N
nia odsrodkowego (mtodsze) do faldowania

etapu D3 (starsze) w gnejsach okolic Dobos-

zowic. Krzyzyk — of faldu Fp; linie ciggle —

§lady jego skrzydel; linia przerywana —

§lad powierzchni osiowej; kropki z numerami

1-5 — krawedzie przecigcia szczelin radial-

nych stoneczkowych struktur odsrodkowych

w odpowiednich sektorach (szlifach) zaznac-

zonych na profilu faldu

Relation of the dilational centrifugal defor-
mation (younger) to the folding of the D2

stage (older) in the gneisses near Doboszo- <
wice. Cross-axis of F2 fold; solid line —

limbs of F2 fold; dashed line — axial plane

of Fy fold; dots with numbers — intersection <q>

of radial fractures of the sun-like centrifugal @ e
structures in the corresponding sectors ob- 2
served in thin sections marked on the fold =)
profile ' @ —

starsze od zmian retrogresywnych prowadzacych do wspomnianego wyzej
odbarwienia i rozpadu biotytu. Z tego wynika, Ze stoneczkowe struktury od-
srodkowe sa starsze od miotetkowych. Niczaleznic wniosek taki nasuwa ich
relacja do blastezy mikroklinu.

W oparciu o wyniki metody posrednicj ustalifem czas powstawania stone-
czkowych struktur od$rodkowych w stosunku do fatdowania skat. W calym
obszarze ustalenia takie byly mozliwe jedynic sporadycznie. Nie mniej jed-
nak, uznajac fatdowanie w poszczeg6lnych ctapach (Dy - D4) za zjawiska re-
gionalne, uzyskane wyniki mozna uwaza¢ za reprezentatywne dla calego ob-
szaru badan. Stoneczkowe struktury od$rodkowe sa miodsze od fatdow Fp w
catym obszarze badan. Potwicrdzaja to wyniki badan mezoskopowego fatdu
F,, pochodzacego z gnejséw Doboszowic a zrotowanego w czasie fatdowania
etapu D3. W obu jego skrzydfach krawedzie przecigcia szczelin tensyjnych
stoneczkowych struktur od§rodkowych wykazuja prawie identyczna orientacje
(Fig. 3). Przy podobnych katach zanurzania si¢ r6znica biegu osi fatdu i kra-
wedzi wynosi 30°.

Podobnie jest w fatdzie megaskopowym Fj z gnejséw wschodnich okolic
Strzelina. W prébach pobranych z obu skrzydet faldu krawedzie przeciecia
szczelin tensyjnych stoneczkowych struktur od$rodkowych maja zblizona
orientacje. Zanurzaja si¢ one ku NW w granicach 10°, podczas gdy o$ faldu
jest skierowana ku N pod katem 40° (Fig. 4).
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Fig.5 Relacja dylatacyjnego deformowa-
nia odsrodkowego (mlodsze) do faldowania
etapu D3 (starsze) w gnejsach okolic Dobos-
zowic. Pozostale objagnienia jak na Fig. 3

Relation of the dilational centrifugal defor-
mation (younger) to the D3 stage folding
(older) in the gneisses near Doboszowice. Re-
maining explanations as to Figure 3

Fig.4  Fig.4. Relacja dylatacyjnego deformowania
odsrodkowego do faldowania etapu D2 w gnejsach
wschodnich okolic Strzelina. Jednakowa orientacja
krawedzi przecigcia szczelin radialnych slonecz-
kowych struktur odSrodkowych (kropki) z obu skrzy-
det makroskopowego faldu F2 (krzyzyk) wskazuje, ze
faldowanie to bylo starsze od deformowania odsrod-
kowego. Pozostale objasnienia jak na figurze 3

Relation of the dilational centrifugal deformation to
D, folding in gneisses of the eastern vicinity of
Strzelin. Equal orientation of intersection edges of
radial fissures of the sun-like centrifugal structures
(dots) from both limbs of a macroscopic fold Fo
(cross) indicates that the folding was older than the
centrifugal deformation. Remaining explanations as
to Figure 3

Fig. 6  Relacja dylatacyjnego deformowania
odsrodkowego (mlodsze) do faldowania etapu
D3 (starsze) w skalach wapniowo-krzemia-
nowych wzgdrza Rokitki. Pozostale objasnienia
jak naFig.3

Relation of the dilational centrifugal deforma-
tion (younger) to the D3 stage folding (older) in
the cale-silicate rocks of Rokitki hill. Remain-
ing explanations as to Figure 3
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Z podobnej analizy mezoskopowych faldow F3 z gnejséw okolic Doboszo-
wic i skal wapniowo-krzemianowych metamorfiku strzeliriskiego wynika, ze
struktury stoneczkowe sa mtodsze od F3 (Fig. 5, 6).

STRUKTURY ODSRODKOWE A USKOKI

W obszarze Strzelin-Doboszowice wyst¢puja trzy generacje uskokow, cza-
SOwo i przyczynowo przypuszczalnie zwiazanych z rozwojem intruzji grani-
toid6w strzelifiskich (Achramowicz & Lorenc, 1986). Uskoki I generacji sa
strome, normalne lub odwrécone o bicgu NW-SE. Do II generacji naleza
§rednio pochylone uskoki inwersyjne o bicgu NE-SW, a do III generacji stro-
me uskoki potudnikowe. Powstawaniu szczelin uskokowych poszczeg6lnych
generacji towarzyszyto tworzenie si¢ w skatach licznych, drobnych i réwnole-
glych stref kruszenia. Na podstawie intersckcji takich stref i szczelin tensyj-
nych struktur od$rodkowych ustalitem ich wzgledne nastcpstwo.

Struktury odsrodkowe sa starsze od uskok6w I generacji (Pl I. 1). Prze-
mieszczenie bywa tutaj nieznaczne, a produkty kruszenia ulegly zupelnej re-
krystalizacji.

INTERPRETACJA ZJAWISKA DYLATACYJNEGO
ODSRODKOWEGO DEFORMOWANIA SKAL

W $wietle przeprowadzonych badan struktur odsrodkowych mozna sadzic,
ze sa one wynikiem zjawiska, dla ktércgo proponuje termin: dylatacyjna de-
formacja odsrodkowa (dilational centrifugal dcformation) wcze$nicj opisana
jako deformacja od$rodkowa (centrifugal deformation, Achramowicz, 1986).

Nasilenie odksztatcen plastycznych w bezposrednim sasicdztwie centralnej
czesci struktury oraz radialny uktad gasnacych szczelin tensyjnych wskazuje,
ze sa one wlasnic wynikiem odksztatcenia posigpujacego od centrum struktu-
ry na zewnatrz. Skutki takicgo deformowania sa lokalne, ograniczone jedynie
do niewiclkich, izolowanych mikroobszaréw (Pl. VI: 1). Tym niemnicj wszy-
stkie struktury odsrodkowe w probic lub w szlific maja identyczne cechy
geometryczne: stoneczkowe struktury odSrodkowe maja jednakowo zoriento-
wane krawedzie przecigcia szczelin tensyjnych, a miotetkowe struktury od-
srodkowe maja jednakowo zorientowanc zaréwno krawedzie przecicgcia szcze-
lin jak i ptaszczyzny dwusicczne kata utworzoncgo przez brzezne szczeliny
tensyjne w strukturze. W kazdym mikroobszarze deformowanie przebiegato
niezaleznie od pozostatych, a mimo to taczy je genctyczne i strukturalne po-
dobieristwo.

Przytoczone fakty $wiadcza o réwnoczesnym oddziatywaniu naprezeni na-
lezacych do dwdch odrebnych grup. Jedna z nich obcjmuje naprgzenia we-
wnetrzne, ograniczone do centrum przyszicj struktury odsrodkowej i oddzia-
tywujace na zewnatrz, czyli na przylegajace ziarna mineralne. Naprezenia te
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byly odpowiedzialne za powstanie szczelin radialnych i plastyczna deformacje
otaczajacych mineratéw. Druga grupa to napr¢zenia zewnegtrzne wzgledem
struktury, wywotane w oSrodku skalnym przez ci$nienie litostatyczne i/lub
sity tektoniczne. Naprezenia te kontrolowaly przebieg deformacji i spos6b
utoZenia w przestrzeni powstajacych szczelin radialnych.

Naprezenia wewnetrzne to ci$nienia porowe (p) oraz styczne napr¢zenie
rozciagajace (op). Dziatanie ci$nienia porowego znajduje potwierdzenie w
odSrodkowym charakterze odksztatcenia i byto wywotane ekspansja central-
nej czesci struktury (zauwaz przyrost dtugosci linii zamykajacej centrum stru-
ktury o sume rozwarto$ci szczelin radialnych — plansze I-VI; por. Achramo-
wicz, 1986: fig. 4). Dzialanie naprezenia stycznego do powierzchni zamykaja-
cej czeS¢ centralna wynika z tensyjnego charakteru szczelin radialnych (por.
Irwin, 1960). Napre¢zenia te zostaly wzbudzone w wyniku ekspansji czesci
centralnej struktury odSrodkowej, ktéra zostanie oméwiona dalcj.

Z natury naprezefi wewnetrznych wynika, ze ich potoZenie w przestrzeni w
ré6znych punktach powierzchni ograniczajaccj centrum struktury byto rézne;
ci$nienie p dzialato prostopadle do niej, a o, stycznie (por. Green II, 1984,
fig. 2). Natomiast polozenie w tych punktach gléwnych naprezeni zewnetrz-
nych bylo jednakowe. O powstaniu szczelin tensyjnych struktur od$rodko-
wych decydowaty naprezenia czynne wzbudzone w tych punktach powierzch-
ni ograniczajacej, w ktoérych szczeliny te zostaty zainicjowane. W ponizszej
analizie geometrycznej naprezenia takie okre§lam mianem lokalnych naprezen
czynnych.

GEOMETRYCZNA ANALIZA NAPREZEN

Analiza naprezenl zostata przeprowadzona przy pewnych uproszczeniach
wynikajacych z faktu, ze rozwazane zjawisko dylatacyjnej deformacji od$rod-
kowej skat przebiegalo w oSrodku rzeczywistym, czyli nieizotropowym i nie-
jednorodnym.

Rozpatrywane relacje naprezen i odksztalceri dotycza mikroobszaru wy-
znaczonego zasi¢giem szczelin radialnych struktury. Mikroobszar taki sktada
si¢ z kilku lub kilkudziesieciu ziarn réznych mineratéw, dlatego trudno uznaé
go za oSrodek jednorodny i izotropowy (por. Teisseyre et. al., 1983, str. 261).
Uwzgledniajac to, ze oSrodek byl rzeczywisty oraz to, ze w czasie i w prze-
strzeni nastgpowaty w nim zmiany witasno$ci mechanicznych, sprezystych,
termicznych i dynamicznych zamierzony tutaj opis zjawiska nalezatoby prze-
prowadzi¢ z zastosowaniem czastkowych réwnan r6zniczkowych (np. Woro-
szyt, 1984: zagadnienie wybuchu w kuli o promieniu r, str. 161-165) lub
skomplikowanego rachunku macierzowego (Kisicl, 1973). Te sposoby opisu
zjawiska dylatacyjnego deformowania odSrodkowego skat ze wzgledu na spe-
cyficzny aparat analizy matematycznej i wyrazna odrebno$¢ zagadnienia po-
zostawiam jako problem otwarty, w moim przckonaniu godny rozwiazania,
poniewaz moze ujawni¢ nieznane w tektonice wzajemne zaleznosci réznych



PALEONAPREZENIA W OSLONIE GRANITOIDOW STRZELINSKICH 281

wlasnosci o§rodka i stopieri wptywu ich zmian na badane zjawisko. Co pra-
wda istnicje w tektonice poglad, ze nic ma innego sposobu prowadzenia Sci-
stych studiéw niz wykorzystywanie, na zasadzie przenoszenia, ogélnych pra-
widlowosci dotyczacych ciat izotropowych i jednorodnych na ciata nieizotro-
powe i niejednorodne (Jaroszewski, 1980, str. 28) i uzupelnianie takich wyni-
k6w analiza wptywu nicjednorodnosci i anizotropii. Dotychczas natura rzeczy
wymuszala takie postepowanie, ktére moze by¢ zmienione wobec zaistnialego
postepu w technice komputerowej.

Radialne szczeliny struktur od$rodkowych reprezentuja typ szczelin rozry-
wu (sensu Irwin, 1960). Tworza si¢ one, gdy brzegi szczeliny oddalaja si¢ od
siebie w kierunku prostopadtym do jej powicrzchni. Réwnoczes$nie wiadomo,
ze szczelina rozwiera si¢ prostopadle do kicrunku najmniejszego czynnego
naprezenia gtéwnego, gdy stanie si¢ ono naprezeniem rozciagajacym, a jego
warto§¢ przewyzszy wytrzymato$é skaty na rozciaganie (Hubbert & Willis,
1957). Tak wiec w kazdym punkcie powierzchni ograniczajacej centralna
cze§¢ przysziej struktury istnial lokalny stan naprezeri czynnych. Ich osie
gléwne zmienialy potoZenie od punktu do punktu. Nie wnikajac jeszcze w
zagadnienia przyczyny deformacji i jej przebiegu, bazujac na powyzszych
danych oraz na wyzej om6éwionych uproszczeniach analitycznych mozna usta-
li¢ formuty opisujace lokalne czynne napr¢zenia gtowne.

W tym celu niech dana bedzie cze$¢ centralna struktury odSrodkowej i
zewnetrzne, calkowite naprezenia gtéwne, tworzace prostokatny uktad wspot-
rzednych xyz! (Fig. 7). W dowolnym punkcie powierzchni ograniczajacej
centrum struktury wprowadZzmy lokalny uktad wspétrzednych xyzl, taki kto-
rego oS y jest r6wnolegla do kierunku wektora ciSnicnia porowego w tym
punkcie, a osie x i z pokrywaja si¢ z kicrunkami naprezenia rozciagajacego.
Czynne naprezenia gléwne w uktadzie lokalnym (xyz) sa nastepujace:

Gey = (C2y + O3y) =P (1]
Oex = (O2x + 03x) — Op (2]
ez = (61— Op) (3]

gdzie:

Oey/x,z/ — napre¢zenie czynne wzdiuz osi y (x,z)

Gay/x/ — skladowa poSrednicgo catkowitego naprezenia gléwnego zewng-
trznego na osi y(x)

O3y/x/ — sktadowa najmnicjszego calkowitego naprezenia gtéwnego zewng-
trznego na osi y(x)

o — najwigksze calkowite naprezenie giowne zewnetrzne

Op — wewnetrzne napregzenie rozciagajace

p — ci$nienie porowe

1 Symbole XYZ i xyz oznaczaja osie ukladéw wspélrzednych zastosowanych w tym artykule, nawiazujac
do oznaczei uzywanych w geometrii analitycznej i nie oznaczaja odksztalcei i osi elipsoidu odksztalcen
stosowanych w geologii strukturalnej.
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Fig.7  Naprezenia zewnetrzne (G1, 02, 03) i wewnetrzne (p, Op) na brzegu centralnej czgsei
struktury odsrodkowej przed powstaniem szczelin radialnych. XYZ — ogélny uklad wspélrzed-
nych, xyz — lokalny uktad wspélrzednych

External stresses (G1, 62, 03) and internal stresses (p, Gp) on the boundary of the central part of a
centrifugal structure prior to formation of radial fractures. XYZ — universal coordinate system, xyz
— local coordinate system

~ Warto tutaj zaznaczy¢, ze w ukladzie XYZ (Fig. 7) wartoSci czynne napre-
zefi gtéwnych w dalszym ciagu sa definiowanc jako réznica odpowiednicgo
napr¢zenia catkowitego i ci$nienia porowego. Jest to zgodne z dotychcza-
sowymi pogladami w tektonice o roli roztworéw czyli sktadnika oSrodka skal-
nego cechujacego si¢ hydrostatycznym oddziatywaniem na otoczenie, w pro-
cesach powstawania spekari (Hubbert & Willis, 1957; Secor, 1965, 1968; Phil-
lips, 1972; Fyfe et al., 1978). Warunki [1], [2], [3] zostaly ustalone dla punktu
lezacego na powierzchni granicznej w przekroju czeSci centralnej struktury
ptaszczyzna prostopadta do osi 1. W punkcie tym szczelina tensyjna powsta-
nie, gdy naprezenic Gey Spetni warunck minimum:
—0Oex=R (4]
(znak ”=" oznacza rozciaganic), przy réwnoczesnym spetnieniu warunku, aby
najwicksze naprezenie czynne nie przekraczato wartoSci + 3R (Secor, 1965).
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W dalszym ciagu niech dana bedzie cz¢$¢ centralna struktury odS$rodkowej.
Stycznie do jej powierzchni, w kazdym jej punkcie dziata wewngtrzne napre-
zenie rozciagajace, a prostopadle ci$nicnic porowe. W skale panuje tréjosiowy
stan naprezefi zewngtrznych. Dla ilustracji cze$¢ centralna struktury porow-
najmy do kuli zicmskiej. Niech przez jej bicguny przechodzi o§ naprezen o7,
a osie G i 03 tworza ptaszczyzne réwnikowa. Rozpatrzmy wiclkoSci lokal-
nych naprezen czynnych w plaszczyZnic 61 o2, gdy punkt obserwacyjny zaj-
mie polozenie;

a) biegunowe — p Il o1, (Fig. 8)

b) réwnikowe — p L oy, (Fig. 9)

¢) posSrednie — p sko$ne do oy, (Fig. 10)

Ad. a. W potozeniu biegunowym osie lokalncgo uktadu wsp6trzednych xyz
pokrywaja si¢ z osiami uktadu XYZ w taki spos6b, ze 0§ y pokrywa si¢ z
kierunkiem dzialania ci$nicnia porowego, osic x i z pokrywaja si¢ z napreze-
niem 6. Gléwne naprezenia czynne w uktadzic xyz sa nastgpujace:

Cey=01—P [5]
Ocx = 03 — Op [6]
Zlly
G4

Fig.8  Naprezenia zewnetrzne (G1, G2, G3) i wewnetrzne (p, Gp) na brzegu centralnej czesci
struktury odsérodkowej przed powstaniem szczelin radialnych. Analizowany punkt polozony biegu-
nowo wzgledem naprezenia 61. XYZ — ogdlny i xyz — lokalny uklad wspélrzednych

External stresses (G1, 02, 63) and internal stresses (p, Gp) on the boundary of the central part of a
centrifugal structure prior to formation of radial fractures. Analysed point lics in the Eolar position in
relation to s1 stress XYZ — universal, and xyz — local coordinate systems
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Fig.9  Objasnienia jak na Fig. 8. Analizowany punkt w poloZeniu réwnikowym wzgledem
naprezenia Gy

Explanations as to Fig. 8. Analysed point is in the equatorial positiori in relation to G} stress

Fig. 10  Objasnienia jak na Fig. 8. Analizowany punkt w potozeniu posrednim wzglgdem o)

Explanations as to Fig. 8. Analysed point is in the intermediate position in relation to 61
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Ad. b. W polozeniu réwnikowym punktu obserwacyjnego gtéwne napreze-
nia czynne w ukltadzie lokalnym sa nast¢pujace:

Oey =02—P (8]
Ocx = 03— Op [9]
Cez=01—0p [10]

Ad. c. Gdy punkt obserwacyjny zajmie potozenie poSrednie tzn. oS y ukla-
du lokalnego zostanie odchylona od osi Z w ptaszczyZnie pionowej 61 02 0
kat o (0 < o < 90), lokalne czynne naprezenia giéwne sa nastepujace:

Oy = O] COSQL + G2 sina —p [11]
Cex =03 -Op [12]
Gez = O] SinQ + G COSOL — Op [13]

Z powyzszych przypadkéw wynika, ze zmiana polozenia uktadu lokalnego
(xyz) wzgledem ukladu ogélnego (XYZ) nic wywotuje zmiany wielko$ci na-
prezenia czynnego Cex. Jest ono state w zakresie 0 < o< 90 i zalezy od napre-
zefi catkowitych o3 i Op.

W momencie spelnienia warunku [4] w kazdym punkcie obserwacyjnym
(Fig. 8, 9, 10) zacznie krzewiC si¢ ta sama szczelina. Pokrywa si¢ ona z
plaszczyzna o] G2, a w przekroju réwnikowym ujawnia si¢ w postaci gasnacej
szczeliny rozrywu, ktérej brzegi rozsunety si¢ w kierunku osi x uktadu lokal-
nego. Na tej podstawie mozna wnosic, ze w obrebie stoneczkowej struktury
odsrodkowej wszystkie szczeliny radialne powstaty w ten spos6b i kazda z
nich zarejestrowata potozenie ptaszczyzny o1 62 w tym momencie. Jest to
mozliwe, gdy uktad naprezen zewnetrznych jest nastepujacy:

61> 02 =03 [14]
badZ tez réznica pomiedzy o2 i 63 jest na tyle nicwiclka, ze nie ujawnia si¢
nier6wnomiernym rozmieszczeniem szczelin woko6t centrum struktury. Nato-
miast jezeli gtéwne catkowite naprezenia zewnetrzne spetniaja warunek:

G1> 02 > 03 [15]
to wéwczas teoretycznie powinna powsta¢ jedna szczelina rozrywu. A\
rzeczywisto$ci nigdzie nie zaobserwowatem normalnie wyksztalconego cen-
trum, od ktérego odchodzitaby tylko jedna gasnaca szczelina. Wyste¢puja nato-
miast miotetkowe struktury od$rodkowe, identyczne, aczkolwick nickomple-
tne, w poréwnaniu ze stoneczkowymi strukturami od$rodkowymi (P1. 1V, V).
Ta nickompletno$¢ jest wynikiem réznicy we wzajemnych stosunkach wielko-
§ci catkowitych giéwnych naprezen zewnetrznych w czasie tworzenia si¢ sto-
neczkowych i miotetkowych struktur od$rodkowych.

Aby udowodni¢ t¢ tez¢ zaktadam, ze cze$¢ centralna znajduje si¢ w tréj-
osiowym polu naprezefi zewnetrznych speiniajacych warunck [15]. Dany jest
og6lny (XYZ) i lokalny (xyz) uktad wspéirzednych oraz punkty obserwacyjne
M i N lezace na powierzchni granicznej w ptaszczyZnie réwnikowej (62 c3),

6 — Annales Socict. ..
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Fig.11  Objasnienia jak na Fig. 8. Analizowane punkty M i N leza na brzegu centralnej czesci
struktury odsrodkowej, w plaszczyZnie réwnikowej (02 63) wzgledem naprezenia o1

Explanations as to Fig. 8. Analysed points M and N lie on the boundary of the central part of a
centrifugal structure, in the equatorial plane (02 G3) in relation to the o7 stress

(Fig. 11). W punkcie M giéwne czynne napr¢zenia w uktadzie xyz maja war-
tos¢:

Ocy =02—P (16]

Oex = 63 — Op [17]

Gez =61 — Op [18]
W punkcie N maja one warto$¢:

Cey=03—P [19]

Gex = G2 — Op [20]

Gez =01 —0p [21]

Wraz ze zmiana polozenia lokalnego uktadu wspétrzednych zmienia sie
warto$¢ naprezen czynnych od punktu M do N. Biorac pod uwage tylko poto-
zenie czynnych naprezeni lokalnych wzgledem centrum struktury, powstanie
szczeliny rozrywu moze wywolaé Ggx lub G¢,. Ale biorac pod uwage ich
wiclkoSci wedlug powyzszych warunkéw mamy, Ze naprezenie G, jest naj-
wigksze i dazy do zaci$niccia hipotetycznej szczeliny w ptaszczyznie Oey Oex-
Wobec tego do powstania szczeliny moze doprowadzié tylko naprezenie Cey.
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Fig. 12  Objasnienia jak na Fig. 8. Analizowane punkty M, P i Pj leza na brzegu centralnej czgsci
struktury odsrodkowej, w plaszczyZnie réwnikowej (G2 03) wzgledem naprezZenia G1. Znaczenie
kata jest wyjasnione w tekscie

Explanations as to Fig. 8. Analysed points M, P and Py lic on the boundary of the central part of a
centrifugal structure, in the equatorial plane (02 63) in relation to the oy stress. The meaning of the
angle is explained in the text

Uwzgledniajac warunki [17] i [20] widag, ze naprezenic to szybcicj osiagnie
warto$¢é niszczaca w punkcie M niz N. W rozpatrywanym polu catkowitych
naprezefi zewnetrznych pomigdzy tymi punktami przebicga granica obszaru
dozwolonego dla rozwoju szczelin rozrywu i obszaru zabronionego.
Kontynuujac dowdd przyjmijmy pomiedzy punktami M i N taki punkt P,
kt6ry jest odchylony od punktu M o kat ¢ (Fig. 12). Z powyzszych ustalen
warto$ci Gex mamy, ze dla @ = 0° spetniony jest warunck [17], a dla ¢ =90°
zachodzi warunck [20]. Wobec tego dla 0° < 90° mamy:
03— 0p < Oex<02—0p [22]
Zgodnie z warunkiem [2] naprezenic Gex W punkcic P ma warto$¢:
Gex = 02SiNQ + 63¢08Q — Op [23]
Niech dalej punkt P lezy na granicy obszaru dozwolonego dla rozwoju
szczelin rozrywu. Oznacza to, ze W tym punkcic moze utworzy¢ si¢ ostatnia
szczelina z tych, ktére moga by¢ zainicjowane na tuku od M do P. Druga
szczelina brzezna utworzy si¢ w punkcie Py, kiory w plaszczyZnic rownikowej

jest odchylony od M réwniez o kat @ lecz w przeciwna strong niz P.
W momencie zainicjowania szczeliny rozrywu w punkcie M i P réwno-




288 S. ACHRAMOWICZ

cze$nie musiat by¢ spetniony warunck [4]. W zwiazku z tym mozna por6wna¢
wartoSci naprezen Gex w tych punktach. Z warunku [17] i [23] otrzymujemy:

03 — Op = G28inQ + 63¢08Q — Op [24]

Z réwnania [24] ustalmy graniczna warto$¢ kata ¢ w tym celu przeksztal¢-
my to réwnanie

G2sing + 63c0s¢ — 63 =0
03 (cos@ — 1) =— 03 sin®

o2 .
Cosp — 1 =——sin@
O3

L . 1 .
po pomnozeniu obu stron tego réwnania przez — - otrzymujemy:

2
l—cosp 102 .
2 20301
po uwzglednieniu zalezno$ci:
1 —cosp _ = sin2 _(g
2
oraz
ino — in 9P
sing = sin 2 >
otrzymujemy
29 102, ,0
sin 2720, sin 2
a dalej wiedzac ze:
N B
sm22 =2 smg2 cos—;[2
otrzymujemy
20 _ 21225 in® cos?
sin” ) 2 32sx cos,
a dalej
. 02
sm52E =53 cosgzg
z czego ostatecznie wynika, ze:
o2
rg(p 2
2 o3 [25]

Réwnanie [25] dowodzi prawdziwosci tezy, ze jedynie r6znica we wzaje-
mnych stosunkach wielkoSci catkowitych giéwnych naprezen zewngtrznych
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podczas deformacji od§rodkowej decydowata o tym, jaka struktura odSrodko-
wa powstanie. Gdy 6, = 03, to zgodnie z ré6wnaniem [25] ¢ =2 arctg 1, a stad
¢ =90°, co oznacza, ze W kazdym punkcie powicrzchni granicznej moze by¢
zainicjowana szczelina rozrywu. W rezultacie tego powstanie stoneczkowa
struktura odérodkowa. Gdy 65 > 63 wéwczas ¢ = 2 arctg k, gdzie k > 1, a stad
@ < 90°, co oznacza istnicnie obszaru wzbronionego dla rozwoju szczelin ten-
syjnych. W takim przypadku powstanic struktura “nickompletna”w poréwna-
niu ze stoneczkowa struktura ods$rodkowa; bedzie to miotetkowa struktura
odsrodkowa. Réwnanie [25] mozna uzna¢ za fundamentalna formute anality-
czna opisujaca zjawisko dylatacyjnej deformacji ods§rodkowej.

POCHODZENIE ENERGII DEFORMACJI

Ostateczne ustalenie bezposredniej przyczyny wywotujacej powstanie stru-
ktur odsrodkowych w skatach metamorficznych obszaru Strzelin-Doboszowi-
ce bedzie mozliwe po zakoriczeniu prowadzonych obecnie szczegb6lowych ba-
dari mineralogicznych nad sktadem czgsci centralnych tych struktur. Istniejace
juz wyniki takich badan uzyskane metodami mikroskopii optycznej daja pod-
stawe do wstepnych interpretacji genctycznych. Mozliwe sa do wykorzystania
tutaj ustalenia, ze struktury odSrodkowe sa zwiazane z allanitem metamiktycz-
nym, statymi roztworami tlenk6éw Fe i Ti (ilmenit i hematyt), Ktére sa czescio-
wo nietrwale, réwniez produktami post¢pujacego rozpadu biotytu zastepowa-
nego przez kwarc, chloryt i ilmenit. Oprécz tego istotnym faktem ustalonym
w toku badari jest powstanie badanych struktur u schytku metamorfizmu re-
gionalnego, lecz przed lub w trakcie regionalnego podgrzania, ktére stworzyto
mozliwosc blastezy p6éznego kordierytu (Oberc-Dziedzic, 1988). Nie mozna
pominaé faktu, ze od$rodkowe deformowanie odbyto si¢ w ostonie metamor-
ficznej granitoidow i dokonato (patrz rozdziak: regionalna interpretacja wyni-
k6w badan) przed zanikiem dynamicznego oddziatywania intrudujacych
magm hercyriskich.

Z drugicj strony istniejaca literatura mineralogiczna i petrologiczna dostar-
cza szeregu rozwiazai mechanicznych mozliwych do zastosowania w bada-
nym przypadku. Jednym z nich jest polimorfizm, $ciSlej przejscie wysokocis-
nieniowej fazy mineratu (np.: koesyt, dysten) w faze niskoci$nieniowa (odpo-
wiednio: kwarc, syllimanit) w warunkach retrogresji. Objetosé fazy niskocis-
nieniowej jest wyzsza od wyjSciowej. Wywotato to powstanie szczelin radial-
nych i intensywnych plastycznych odksztatcent dookota mineratéw polimorfi-
cznych (np.: Smith, 1984, fig. 1). Deformacja taka oczywiScie zostata wywo-
tana mechanizmem od$rodkowym i strukturalnie jest identyczna z opisywana
7 obszaru Strzelin-Doboszowice. Szczeg6lnie podkreslam, Ze taczy je mecha-
nizm i podobieristwo morfologiczne struktur a nie przyczyna deformacji, po-
niewaz w badanym obszarze nie zostaty stwicrdzone przemiany polimorficz-
ne, a jedynie przemiany fazowe.

Szerokie mozliwos$ci interpretacyjne wynikaja z prac opisujacych skutki
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mechaniczne w postaci obwddek dwdjtomnych i szczelin radialnych jakie
powstaly w naturalnych i eksperymentalnych uktadach r6znorodnych par mi-
neraléw typu: inkluzja - ziarno, kt6re wspdlnie przeszty zmiane warunkéw PT
(Berman & Simon, 1955; Rosenfeld & Chase, 1961; Devore, 1969; Rosenfeld,
1969; Bruner, 1984). W tych przypadkach rozwazane sa wzajemne relacje
zmian $cisliwosci i rozszerzalno$ci par mineraléw wywolane zmianami cis-
nienia i temperatury. Z anizotropii tych wielkoSci dla poszczegélnych minera-
16w tworzacych uktad (Suppe, 1985) oraz z ich wzajemnych réznic wynika
lokalny wzrost naprezeri wywotujacych odksztatcenia dookota inkluzji. W
tych przypadkach mechanizm odksztatceri réwniez byt od$rodkowy, a defor-
macja nastapita w momencie, gdy chwilowe ci$nienic ekspandujacej inkluzji
przekroczyto cisnienie otoczenia i byto niszczace z punktu widzenia mechani-
ki ciata statego.

Opisana w tym artykule dylatacyjna deformacja od$rodkowa byta skutkiem
rzeczywistej ekspansji czeSci centralnej struktury odSrodkowej, czego dowo-
dzi wzrost dtugosci linii ograniczajacej centrum o sume szerokosci radialnych
szczelin tensyjnych oraz zanikanie odksztatceri w miare oddalania si¢ od cen-
trum (por. PL I - VI). Mozliwosci interpretacji przyczyny tej ekspansji sa na-
stepujace:

(1) wzrost naprezent wewnetrznych wskutek regeneracji struktury metami-
ktycznego allanitu i wydziclenia z jego sieci wczesniej przyjetej wody (Bor-
kowska & Smulikowski, 1973). Zjawisko to odbylo si¢ po podgrzaniu i mogto
wywola¢ znaczny wzrost naprezert wewnetrznych przy wzglednie statych
wartoSciach naprezen zewnetrznych, co prowadzito do wzrostu objetosci mi-
kroobszaru zajetego przez allanit;

(2) przemiany fazowe zwigzane ze wzrostem mieszalno$ci hematytu i il-
menitu w temperaturze 350° - 390°C, a wczesniej (300° - 350°C) dehydroksy-
lacja uwodnionych zwiazkéw Zelaza, obie przebicgajace w warunkach regio-
nalnego podgrzania (starszego: Wojnar, 1979; w druku, i mlodszego: Oberc-
Dziedzic, 1988) mogty by¢ przyczyna znacznego wzrostu naprezeri wewnetrz-
nych i dazenia czeSci centralnej potencjalnej struktury odSrodkowej do zwie-
kszenia objgtoSci.

ZJAWISKO DYLATACYJNE] DEFORMACJI ODSRODKOWEJ NA TLE
ZNANYCH PROCESOW NISZCZENIA PEKANIOWEGO.

Dylatacyjna deformacja odsrodkowa a teoria zniszczenia Griffitha

Griffith (1921, 1924) wykazal, ze ze wszystkich szczelin elementarnych
ulegajacych rozwarciu w warunkach tréjosiowego Sciskania najtatwiej uru-
chomic¢ rozwdj tych, ktére sa odchylone od plaszczyzny 61 65 0 pewien kat ¥
(Fig. 13). Moga one wydluza¢ si¢ w dowolnym micjscu w skale, o ile beda
zorientowane tak, ze z kierunkiem najwickszej kompresji utworza kat nie
wiekszy niz y. Réwnoczes$nie musza to by¢ szczeliny prostopadte, wzglednie
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Fig. 13  Polozenie szczelin tensyjnych w stosunku do osi gléwnych naprezen zewnetrznych (o1,
632, 63) przy dylatacyjnym deformowaniu odsrodkowym (A) i przy ekstensji wedlug teorii Griffith’a

®)

Position of tension fractures in relation to axes of principal external stresses (G1, G2, ©3) during
dilational centrifugal deformation (A) and during extension according to Griffith theory B)

zorientowane pod katem 90° —v do ptaszczyzny G O3.

Zjawisko ekstensyjnego rozwierania szczelin elementarnych Griffitha jest
wywolane sitami zewnetrznymi, bez udziatu sit wewngtrznych, przeto nie mo-
ze doprowadzi¢ do powstania izolowanych struktur 0 powtarzalnych cechach
geometrycznych. Moze ono natomiast wywolaé w skale powstanie szczelin
zorientowanych tak, ze bieguny w rzucie na ptaszczyzn¢ G 03 diagramu
zbiorczego teoretycznie utoza si¢ na jego obwodzic, przetna si¢ wzdluz osi 63
i wyznaczaja kat 2y (Fig. 13B, 14A). Zupetnie podobne diagramy orientacji
szczelin rozrywu daja miotetkowe struktury odSrodkowe (Fig. 13A, 14B).
Bieguny szczelin wyznaczaja tutaj kat 29, rzutowanic odbywa si¢ na plasz-
czyzng 6 O3, szczeliny przecinaja si¢ wzdluz osi 0y i wchodza w sktad jednej
struktury deformacyjnej. Tworza one lokalny, powtarzalny i $ci§le okreSlony
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Fig. 14  Réznica pomigdzy teoretycznie zestawionym diagramem szczelin ekstensyjnych wedlug
teorii Griffith’a (A), a diagramem rzeczywistym szczelin tensyjnych miotelkowej struktury odsrod-
kowej (B). Pozostale objasnienia w tekscie

Difference between the theoretically compiled diagram of extensional fractures according to Griffith
theory (A) and the real diagram of tension fractures of a broom-like centrifugal structure (B).
Remaining explanations in the text

uklad przestrzenny. Wspomniane wyzej podobicristwo jest wigc pozome. R6z-
nica polega na tym, ze szczeliny tensyjne dylatacyjnej deformacji odsrodko-
wej moga powsta¢ przed deformacja Scicciowa w skale, ale nie moga jej
ufatwi¢ w przeciwienistwie do pekania ckstensyjnego w modelu Griffitha,
gdzie szczeliny elementarne wyprzedzaja Scinanic i moga koncentrowaé sie¢ w
strefie przysziego Scigcia (Brace, 1960; Brace & Bombolakis, 1963).

Deformacja odSrodkowa a pekanie hydrauliczne

Wyjasnienie mechanizmu zjawiska pekania hydraulicznego oparte jest na
spostrzezeniu, ze naprezenie czynne normalne do szczeliny wypetnionej roz-
tworem jest réwne réznicy catkowitego naprezenia normalnego dziatajacego
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w tym kierunku i ci$nicnia roztworu (Hubbert & Willis, 1957). Identyczny
warunek na naprezenie czynne uzyskat Jacger (1962) oraz Secor (1968),
przyjmujac za Griffithem (1921) istnienic szczelinek elementarnych i zaktada-
jac, ze sa one catkowicie wypetnione roztworem pod ci$nieniem. Rozwdj
szczelin w procesie hydraulicznego pekania jest cykliczny (Fyfe er al., 1978),
a przy dylatacyjnym deformowaniu od$rodkowym jednorazowy. Szczeliny pe-
kania hydraulicznego zajmuja polozenic réwnoleglte do ptaszczyzny gtéwnej
6, 02. Podobnie jak w modelu Griffitha, w omawianym tutaj modelu Secora
(1968) istnicje mozliwo$¢ rozwarcia szczelinki clementarnej, ktérej ptaszczy-
zna jest odchylona najwyzej o kat graniczny o od plaszczyzny ©j G2, Przy
statych wartoSciach catkowitych naprezeni zcwnetrznych i okreslonej wartosci
ci$nienia roztworu latwiej rozewrzeé szczeling prostopadia do ptaszczyzny
0,03 i odchylona od ptaszczyzny 61 G2 najwyzcj o kat o, niz szczeling pro-
stopadta do plaszczyzny o103 i odchylona o kat o od ptaszczyzny o1 G2.
Warto§¢ graniczna kata a zalezy od wielkoSci naprezen 63 03, €O uzyskamy
prowadzac analize naprezeri identycznie jak dla warunku [25].

TEKTONICZNE ZNACZENIE STRUKTUR ODSRODKOWYCH

Struktury od$rodkowe moga by¢ Zrédtem szeregu informacji, ktére mozna
wykorzysta¢ w badaniach tektonicznych. W obrebie kazdej struktury odS$rod-
kowej szczeliny tensyjne tworza §cisle okreSlony, powtarzalny uklad prze-
strzenny. Na podstawie typu morfologicznego struktury mozna scharakteryzo-
waé tréjosiowe pole naprezeri zewnetrznych, w jakim ona powstata. Podstawa
takiego wnioskowania jest wyzcj przedstawiona gcometryczna analiza napre-
zen. Stoneczkowe struktury od$rodkowe powstaly w dwuosiowym stanie na-
prezefi gléwnych: 61 > 07 = 63, a miotctkowe struktury od$rodkowe powstaty
w tréjosiowym stanie naprezeni 61> 62 > 63. Dodatkowo na podstawie wiel-
kosci kata utworzonego przez szczeliny brzezne miotetkowych struktur od-
srodkowych mozna wnioskowaé o wzglednej réznicy pomiedzy naprezeniami
o, i 03 (warunek [25]). W dalszej konsckwencji okoliczno$é ta moze by¢
podstawa nastgpujacego wniosku tektonicznego: jezeli deformacja odSrodko-
wa wywolujaca powstanie struktur miotetkowych przebiegata w okreSlonym
etapie tektonicznym w calym regionie, to uwzgledniajac wptyw ci$nienia lito-
statycznego, mozna przypuszczaé, ze struktury o wigkszym kacie rozwarcia
szczelin brzeznych tworzyly si¢ w glebszych partiach skorupy lub blizej fron-
tu oddziatywan dynamicznych.

W przestrzennym utoZeniu szczelin tensyjnych struktury odSrodkowej za-
rejestrowana jest informacja o tym, jak byly zorientowane osie gléwne napre-
zefi zewnetrznych w momencie zainicjowania deformacji. Wniosek ten jest
oparty na wynikach geometrycznej analizy naprezen dziatajacych podczas od-
srodkowego deformowania skal. Wykazatem, ze mechanizm od$rodkowy mo-
ze spowodowaé powstanie szczelin rozrywu tylko takich, ktére sa prostopadte
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Fig. 15  Sposéb ustalania polozZenia osi gléwnych naprezeri zewnetrznych (o1, 02, '53) na pod-
stawie diagramu orientacji szczelin tensyjnych stoneczkowej (A) i miotetkowej struktury odsrodko-
wej (B)

The way of determination of axes of principal external stresses (o1, 02, 03) on the basis of the
diagram of orientation of tension fractures of a sun-like centrifugal structure (A) and a broom-like
centrifugal structure (B)

do ptaszczyzny o, 63 i réwnoleglych do ptaszczyzny 61 62 lub odchylonych
od niej najwyzej o kat ¢ (warunek [16] - [21] oraz [25]). Wobec tego radialne
szczeliny tensyjne struktur od$rodkowych tworza wsp6lna krawedZ przecie-
cia, ktéra odpowiada osi napr¢zenia ¢1. Wykorzystujac te dane w przypadku
kazdej struktury od§rodkowej mozna ustali¢ orientacj¢ osi giéwnych naprezen
zewnetrznych. Z diagramu szczelin radialnych struktur stoneczkowych mozna
odczyta¢ tylko polozenie osi 01 i ptaszczyzny o, o3 (Fig. 15A). Natomiast z
diagramu szczelin radialnych struktury miotctkowej mozna odczyta¢ potoze-
nie wszystkich osi gtéwnych naprezenn zewnetrznych. KrawedZ przecigcia
szczelin odpowiada osi ¢;. O§ o> jest prostopadia do osi op i lezy w plasz-
czyZnie symetrii kata dwuSciennego wyznaczonego przez szczeliny brzezne w
strukturze. O$ o3 jest prostopadta do pozostatych (Fig. 15B).

W takim ujeciu struktury odSrodkowe stwarzaja w tektonice okazje do
podjecia préby odtworzenia przestrzennej orientacji osi naprezen glownych,
jakie istnialy w skalach ulegajacych dylatacyjnej deformacji odSrodkowe;j.

REGIONALNE ZNACZENIE STRUKTUR ODSRODKOWYCH
OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
Przestrzenne ulozenie szczelin radialnych struktur odSrodkowych jest za-
lezne od stanu napr¢zen giéwnych pola zewnetrznego, w jakim przebiegato

od$rodkowe deformowanie skaty. W zwiazku z tym struktury ods$rodkowe
zarejestrowaly potozenie osi gléwnych naprezent zewnetrznych z czasu defor-
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macji, ktére mozna zrekonstruowaé wedtug zasad oméwionych w poprzednim
rozdziale. W takim ujeciu sa to osie paleonaprezen zrekonstruowane dla de-
formowanego mikroobszaru skaly. Z zestawicnia wynik6w rekonstrukcji prze-
prowadzonych dla struktur z jednego szlifu, a nastepnie proby i zespolu préb
z odstoniecia wynika duza zgodno$¢ uzyskanych orientacji osi gtéwnych pa-
leonaprezeri. Biad tych wynikéw nie przckracza bledu metody: pomiar orien-
tacji szczelin na stoliku uniwersalnym (por. Volbrecht et al., 1991), zestawie-
nie pomiar6w na siatce Schmidta, reorientacja do uktadu geograficznego. Na-
prezenia zrekonstruowane dla catego obszaru Strzelin-Doboszowice daty ma-
pe paleonaprezeni (Fig. 16).

Orientacja osi gtéwnych paleonaprezef zewnetrznych

Zasadnicza cecha punktowo odtworzonych w poszczeg6lnych mikroobsza-
rach p6l paleonaprezeri zewnetrznych jest to, ze ich osie giéwne nie wykazuja
dowolnego, chaotycznego utozenia. Dotyczy to zaréwno osi ustalonych na
podstawie stoneczkowych (starszych) jak i miotetkowych (mtodszych) stru-
ktur odsrodkowych. W obu przypadkach obrazy przestrzennego ulozenia osi
naprezenia najwickszego (61) sa sobic podobne, wykazuja konsekwentna
zmienno$¢ i podporzadkowanie regionalnym czynnikom syn- i postgenctycz-
nym wzgledem badanych struktur dylatacyjnego odksztatcenia. Generalnie w
calym obszarze Strzelin-Doboszowice bieg osi o1y (stoneczkowe struktury
odsrodkowe) i o1 (miotctkowe struktury odSrodkowe) jest radialny.

Osie o1 wykazuja konsekwentne radialne utozenic w rejonach brzeznych
obszaru badari, a punkt ich zbiezno$ci wypada w rejonie wschodnim obszaru,
na réwnolezniku Zigbic (Fig. 16). W rcjonie centralnym, w poblizu pojawiaja-
cych si¢ wychodni granitoidéw ulozenie tych osi odbicga od powyzszego
ukfadu radialnego lecz w dalszym ciagu jest regularne. Na peryferiach obsza-
ru osie o1 zanurzaja si¢ na zewnatrz od punktu przeciecia linii ich bicgow i
tworza w ten sposéb charakterystyczny uktad rozbiezny. W tych przypadkach
charakterystyczna jest zalezno$¢ wielkos$ci kata zanurzania si¢ osi o1y od od-
leglosci miejsca obserwacji od punktu przeciccia wszystkich osi. Cecha ta
szczegblnie wyraZnie zaznacza si¢ na bloku Doboszowic. Wszystkie osie O]
sa tutaj skierowane og6lnie ku SW. W czescei wschodniej katy ich zanurzania
sic sa wigksze niz w czg¢$ci zachodnicj. ROwnocze$nie z ta zmiang zaznacza
sic niewielka, ale konsekwentna zmiana azymutu biegu osi. Na wschodzie
(okolice Lipnik, Fig. 16) azymut wynosi 245° - 250°, a kat zanurzania 43°. W
kierunku zachodnim warto$ci te maleja stopniowo i w okolicy Goleszowa
azymut wynosi okoto 220°, a kat zanurzania tylko 10 - 12°.

Wzdtuz zachodniej granicy obszaru badan (Stolec-Chwalecin, Fig. 16)
réwniez zmienia si¢ azymut biegu i wiclko$¢ kata zanurzania si¢ osi ;. W
tym przypadku wartosci te wzrastaja w miar¢ oddalania si¢ od punktu zbiez-
nosci. Na potudniu (okolice Stolca) azymut biegu osi wynosi 260°, a kat
zanurzania waha si¢ w przedziale 5-8°. Na p6inocy (okolice Chwalgcina)
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azymut biegu o1 wynosi 315°, a kat siega 19°.

Wzdtuz péinocnej granicy obszaru badari brak wystarczajacej iloSci da-
nych, ktére uprawniatyby do pewnego ustalenia charakteru zmian omawia-
nych cech. Mozna jedynie przypuszczaé, ze w kierunku NE od Chwalgcina
jeszcze wzrasta azymut i kat zanurzania, a nastepnic kat maleje natomiast
azymut dalej ro$nie i osiaga przedziat NNW. Do takiego wnioskowania cze-
§ciowo upowazniaja dane z okolicy Strzelina. W skalach metamorficznych na
W od miasta 0§ 611 ma orientacj¢ 330°/20°. Natomiast w rejonie wschodnim
miasta, po potudniowej stronie szosy prowadzacej w kierunku Jeglowej, 0§
o171 ma orientacje 340°/12°.

W péinocno-wschodniej czesci obszaru badan, od Kuropatnika po Prze-
worno, osie o1y biegna w kierunku NE-SW. W okolicy Kuropatnika maja one
orientacje 200/8°. W kierunku SE przy podobnym azymucie biegu (30°) osie
o11 zanurzaja si¢ ku NE, a kat zanurzania wzrasta od 24° w okolicy Jegltowej
do 34° w Przewomie.

W centralnym i wschodnim rejonie obszaru badan orientacja osi 611 zmie-
nia si¢ w szerokich granicach. Bardzo wyrazna jest rytmiczno$¢ zmian. Uwi-
dacznia si¢ ona na linii taczacej punkty: Krysztalowa Gora-Jegtowa-wzgorze
Rokitki-Gromnik-wzgérze Skalnik. Celowo oddziclnie przeanalizujemy azy-
muty i kierunki oraz warto$ci katéw zanurzania si¢ osi 611 w tych punktach.

Od Krysztalowej Gory po wzgérze Rokitki zaznacza si¢ typowy uklad
rozbiezny osi o11. Polega on na radialnym bicgu osi zanurzaniu si¢ na zew-
natrz od punktu ich przecigcia. W tym przypadku punkt przecigcia linii bie-
géw osi o1 nie pokrywa si¢ z punktem wynikajacym z potozenia osi tej
generacji w rejonach brzeznych obszaru. Warto$¢ kata zanurzania si¢ osi 11
maleje od Przeworna i Krysztalowej Gory po wzg6rze Rokitki.

Na potudnie od Gromnika zaznacza si¢ zbiezny uktad osi 6. Polega on na
radialnym biegu osi i zanurzaniu w kicrunku punktu ich przecigccia. Warto§¢
kata zanurzania osi maleje od Skalnika (22°) w kicrunku Gromnika (5°).

Na odcinku od potudniowych rcjonéw Gromnika do wzg6rza Rokitki na-
stgpuje zmiana kierunku zanurzania si¢ osi ;. Wobec tego nastepuje tutaj
przejscie od uktadu zbieznego do rozbicznego. Spostrzezenie to jest prawdzi-
we pod warunkiem istnienia ciaglych zmian potozenia osi ©1]. Zasygnali-
zowany tutaj problem moze by¢ wyjasniony na etapie szczegétowych badan z
zastosowaniem metody opisanej w tym opracowaniu.

Osi o1 w calym obszarze badari wykazuja radialne ulozenie. W zarysie
0g6lnym odwzorowuja one ulozenie osi ¢y (Fig. 16). R6Znica polega na tym,
ze uktad osi miodszych (ojp) jest mnicj zaburzony, a przez to jego sens
strukturalny jest bardziej klarowny. Dotyczy to tak brzeznych jak i central-
nych rejonéw obszaru. Niezaleznie od micjsca potozenia punktu obserwacji
uzyskane wyniki pomiar6w miotetkowych struktur odSrodkowych sa ze soba
spéjne. We wszystkich odtworzonych tam lokalnych naprezeniach zewnetrz-
nych osie naprgzenia najwickszego (o) uktadaja si¢ wzdtuz linii radialnych,
ktére zbiegaja si¢c w czgSci wschodnicj obszaru, na réwnolezniku Ziebic.
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Rozpatrujac kierunki zanurzania si¢ osi o1y fatwo zauwazy¢, ze w przewa-
dze tworza one uktady zbiczne. Natomiast rcgionalna zmienno$¢ warto$ci
katéw zanurzania si¢ tych osi nie wyré6znia si¢ w spos6b szczeg6lny, z wyjat-
kiem bloku Doboszowic. W jego czesci wschodniej (okolice Lipnik) 0§ o1
zanurza si¢ ku SSW pod katem 12°. Na odcinku Lipniki-Chatupki kierunek
zanurzania si¢ tych osi zmienia si¢ na przeciwny, a azymut nieco wzrasta
(50/10°). Od okolic Chatupek ku zachodowi nast¢cpuje stopniowy wzrost war-
tosci kata zanurzania i azymutu. W rezultacie takiego trendu zmian w okolicy
Goleszowa osie 61y zanurzaja si¢ ku NEE pod katem 34°. Zmienno$¢ ta jest
wyjatkowo interesujaca w odniesicniu do zmicnnoSci analogicznych cech w
orientacji osi o1y na bloku Doboszowic.

Zmienno$¢ kata rozwarcia miotetkowych struktur odSrodkowych

Z przeprowadzonych pomiar6w wynika duza zmicnno§¢ wartosci kata
utworzonego przez szczeliny brzezne miotetkowych struktur od$rodkowych.
Wartosci te zmicniaja sie w przedziale 30 - 80° i sa najwyzsze w miejscach
polozonych w poblizu punktu zbieznosci linii bicgéw osi oyyy. Jest to wyjat-
kowo dobrze widoczne na bloku Doboszowic (Fig. 17). Idac ze wschodu na
zach6d warto$é kata maleje z 70° (Lipniki) do 30° (Goleszéw, Doboszowice,
Kamieniec Zabkowicki). W rejonie wschodnim i centralnym obszaru, od Je-
glowej po Nowy Dwér wystepuja miotetkowe struktury odSrodkowe, ktérych
szczeliny brzezne tworza katy o wartosci przckraczajacej 50°, a czesto waha-
jace si¢ w przedziale 70 - 80°. Jedynic w okolicy Boznowic wystepuja struktu-
ry miotelkowe o anomalnych katach rozwarcia szczelin brzeznych, osiagaja-
cych tylko 32 - 35°. W rejonie p6tnocnym i zachodnim wystepuja struktury o
katach w granicach 30°.

Regionalna zmienno$¢ kata rotacji poziome;j

Kat rotacji poziomej skal metamorficznych w analizowanym obszarze nie
nalezy do cech bezposrednio mierzalnych. Jego ustalenic jest interpretacyjne i
oparte na analizie potoZenia osi 6} ustalonych po pomicrzeniu struktury sto-
neczkowej i miotetkowej, przy czym obie struktury wystepuja w tej samej
prébie lub odkrywce. Kat rotacji poziomej odzwicrciedla sktadowa pozioma
rotacji ztozonej, jakiej ulegly skaly w danym micjscu w czasie od picrwszej
do drugiej deformacji od$rodkowej. Ustalenia te sa oparte na zatozeniu, ze W
wymienionym przedziale czasu nie uleglo zmianie polozcnie osi gléwnych
naprezefi zewnetrznych panujacych w tym miejscu. Wobec tego calo$¢ wywo-
du oparta jest na nastgpujacym rozumowaniu: jezeli w danym miejscu mogta
powstaé najpierw stoneczkowa, a nastepnic miotetkowa struktura od$rodkowa
i, w §wietle przyjetego zalozenia, kazda z nich zarejestrowata kierunck osi o7,
a obecnie osie oy i Oy nie pokrywaja si¢, to pomierzony na mapic kat
pomiedzy nimi jest katem, o jaki skata ulegta rotacji w poziomie po pierwszej,
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a przed druga deformacja odSrodkowa.

Jezeli prawdziwe jest powyzsze zalozenie, to réwnocze$nie z odczytaniem
warto$ci kata rotacji poziomej skaty mozliwe jest ustalenie wzglednego Kie-
runku rotacji. Jest to kierunck, w jakim odchylita si¢ skala, zawierajaca juz w
swoim wnetrzu stoneczkowa strukture od§rodkowa, od kicrunku dziatania naj-
wigkszego naprezenia zewngtrznego w wyzej wymienionym przedziale czasu.
Polozenie osi tego napr¢zenia przy koricu analizowanego etapu rotacji skaty
zarejestrowala miotetkowa struktua od$rodkowa. Po jej powstaniu rotacja
mogta trwaé nadal w tym samym kierunku. Kierunek rotacji poziomej zostat
ustalony wzgledem osi G1py.

Podobnie mozna odtworzy¢ kat rotacji pionowej, ale wymaga to dalszych
zalozen i ustalen, od ktérych zalezy wynik ostateczny. Na obecnym etapie
badan ustalenia te moglyby by¢ obarczone bigdami, a ponadto nie sa koniecz-
ne dla przeprowadzenia wstepnej interpretacji regionalne;j.

W skali calego obszaru badan kat i kierunck rotacji poziomej zostat okre-
§lony tylko w tych miejscach, w ktérych réwnocze$nie wystepowatly stonecz-
kowe i miotetkowe struktury od$rodkowe. Mimo ograniczonej iloSci odpo-
wiednich obserwacji wstgpnie mozna juz scharakteryzowaé regionalna zmien-
no$¢ kata i kicrunku rotacji poziomej. Najmnicjsze warto$ci kata zarejestro-
wano w potudniowo-zachodnim i zachodnim rcjonic obszaru badan (Fig. 18).
Interesujacy rozktad tych cech ujawnit si¢ na bloku Doboszowic oraz w rejo-
nie centralnym i wschodnim.

We wschodniej czesci bloku Doboszowic kat rotacji poziomej osiaga war-
to$¢ 26° (okolice Lipnik) i w kierunku zachodnim maleje do 10° (okolice
Mrokocina). Na tym odcinku kierunek rotacji jest staty ku SE. Od Mrokocina
ku zachodowi nast¢puje zmiana kierunku rotacji na NW. Réwnocze$nie kat
rotacji najpierw wzrasta do 23° w Pomianowie G6rnym, a nastgpnie ponownie
maleje i w okolicach Goleszowa osiaga warto$¢ 15° (Fig. 18).

Podobnie interesujacy rozktad zmiennoS$ci katéw i kicrunkéw rotacji istnie-
je w strefie od Jeglowej poprzez wzgdérze Rokitki, Gromnik, Skalnik do Boz-
nowic. Generalnie w miar¢ przesuwania si¢ ku potudniowi kat rotacji wzrasta
od 13° do 40°, natomiast kierunki rotacji sa sobic parami przeciwne (Fig. 18).
Tak pozornic zawily obraz daje si¢ stosunkowo prosto zinterpretowac.

W obecnym stanie zaawansowania badan nic mozna z cata pewno$cia usta-
li¢ wartoSci kata rotacji i jej kierunku dla skat odstonigtych w rejonie Henry-
kowa i Nowego Dworu.

REGIONALNA INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Wyniki genetycznej interpretacji zjawiska od$rodkowego deformowania
skal, a takze postac fizyczna struktur odSrodkowych sugeruje, ze tworzyly si¢
one szybko w rezultacie naglego wzrostu napr¢zefi wewnetrznych. Na podsta-
wie jednakowych relacji czasowych deformacji odSrodkowej do wybranych
zjawisk regionalnych w tak rozlegtym obszarze badafi mozna sadzic, ze stru-
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ktury odsrodkowe, tak starsze, jak i mlodsze lokalnie tworzyly si¢ szybko po
gléwnej fazie metamorfizmu regionalnego oraz po etapach najintensywnicj-
szych deformacji fatdowych (D2 i D3) i, w sensic czasu geologicznego, row-
noczes$nie w catym obszarze. W takim rozumicniu struktury odsrodkowe reje-
strowaty chwilowe stany zaawansowania innych zjawisk oraz chwilowe cha-
rakterystyki jakoSciowe i ilo§ciowe pola naprezefi. Uwzgledniajac istnienie
dwéch generacji badanych struktur mamy mozliwos¢ precyzyjnego ustalenia
rodzaju i wielko§ci zmian tektonicznych i petrograficznych w okresie od pier-
wszej do drugiej deformacji od$rodkowej i dokladnie ustalié¢ pozycje struktur
odsrodkowych w sckwencji takich zjawisk rcgionalnych jak: metamorfizm,
fatdowanie, powstawanie uskokéw.

W pierwszym etapie odSrodkowego deformowania skat (Cdy; centrifugal
deformation, Achramowicz, 1986) powstaty stoncczkowe struktury od$rodko-
we. W calym obszarze badari sa one miodsze od blastezy mineraléw typomor-
ficznych giéwnej fazy progresywnego metamorfizmu regionalnego. W skali
obszaru zaznacza si¢ jedynie r6znica w czasic ich pojawienia sie w stosunku
do postepujacego frontu najmiodszej feldspatyzacji potasowej, a by¢ moze i w
stosunku do najmlodszej rekrystalizacji kwarcu i serycytu. Najmtodsza feld-
spatyzacja potasowa objawia si¢ blasteza czystych ziarn mikroklinu.

We wschodniej czesci bloku Doboszowic mincrat ten jest starszy od stone-
czkowych struktur od$rodkowych, a w czeSci zachodniej mtodszy od nich.
Jezeli powstanie stoneczkowych struktur od$rodkowych byto aktem kroétko-
trwalym i réwnoczesnym na catym bloku, to granica wynikajaca z tak r6znia-
cych si¢ pomiedzy soba jego czesSci odpowiada zasicgowi frontu blastezy
mikroklinu w czasie pierwszej deformacji odSrodkowej. Front ten przemiesz-
czal sie w kierunku zachodnim i w momencie picrwszej deformacji ods$rodko-
wej siegat potudnika Chatupek.

W zachodnim rcjonie obszaru badari, po okolice Nicszkowic, mikroklin
jest starszy od stoneczkowych struktur ods$rodkowych, a dalej ku zachodowi
jest od nich miodszy i wystepuje w nicwiclkicj ilosci. Natomiast w rejonie
centralnym i wschodnim obszaru, w stosunku do picrwszej deformacji odSrod-
kowej mikroklin jest starszy w czeSci poludniowe; (Skalice, Boznowice, Do-
brosz6w), a mtodszy w czesci pétnocnej (Romandw, Kuropatnik, Strzelin).
Przy zastrzezeniu jak dla bloku Doboszowic mozna przyjaé, ze w momencie
powstawania stoneczkowych struktur od$rodkowych blasteza mikroklinu byta
zaawansowana na potudniu tego rejonu, a jej front rozszerzat sic ku péinocy i
nie siegnat jeszcze okolic Romanowa. Po tcj deformacji feldspatyzacja na
potudniu mogta nadal przebiegaC i rozszerzaé sic. CzgSciowym potwicrdze-
niem tego pogladu sa wyniki badan petrograficznych przeprowadzonych przez
Wojnar (1979), ktéra podkre$la wickszy udziat i pelniejsze wyksztalcenie mi-
kroklinu w skatach strefy Mlecznika (Skalice, Dobrosz6w) niz strefy Wyznej
(Romanéw), (por. tez Dziemiariczuk & Wojnar, 1984).

7 zestawicnia przebicgu granic feldspatyzacji mikroklinowej w poszcze-
gblnych rejonach wynika, Ze jej front postgpowat z SE ku NW. Zjawisko to
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wykazuje wybitne ukierunkowanie regionalne w skali badanego obszaru; roz-
przestrzeniato si¢ ono ku NW z rejonu wschodniego, lezacego na réwnolezni-
ku Ziebic, a byé moze wykraczajacego poza wschodnia granice obszaru. W
takim ujgciu interpretacyjnym najmtodsza fcldspatyzacje potasowa mozna
wiazaé z oddziatywaniem emanacji od intrudujacych magm granitoidowych
cyklu waryscyjskiego.

W czasie powstawania miotetkowych struktur od§rodkowych (Cd;) mikro-
klin byt juz wyksztatcony réwniez w okolicach Doboszowic i Kamierica Zab-
kowickiego, w catym rejonie zachodnim, a takze w okolicach Strzelina. W
Swietle powyzszych zastrzezenn mozna uwazaé, ze najmlodsza feldspatyzacja
potasowa rozpoczelta si¢ przed pierwsza dcformacja odSrodkowa i objeta tylko
cz¢$é badanego obszaru. Po tej deformacji fcldspatyzacja trwala nadal i przed
druga deformacja odsrodkowa objeta juz caly obszar badan, prawdopodobnie
wykraczajac poza jego granice.

Analizowana deformacj¢ od$rodkowa mozna odnie§¢ do progresywnych i
retrogresywnych etap6w metamorfizmu regionalnego. Pierwsza retrogresje
ci$nienia i temperatury w regionie dokumentuje powstanie fibromuskowitu
posyllimanitowego oraz ograniczenie mieszalno$ci Fe,O3 i FeTiO3 (Dzie-
miariczuk & Wojnar, 1984). W dalszej kolejnosci, mogta nastapi¢ hydratacja
hematytu i przynajmniej cz¢Sciowe powstanie getytu. Retrogresja nastapifa po
gléwnej fazie metamorfizmu regionalncgo (Wojnar, 1979). Nastepujacy po
tym wzrost temperatury doprowadzit do nicpelncej juz regeneracji ilmenitu w
wyniku dehydratacji getytu i wzrostu mieszalno$ci ilmenitu i hematytu. Zja-
wisko to przebiegalo w temperaturze okoto 400°C i towarzyszyto mu powsta-
nie syllimanitu II, turmalinu II, mikropertytu ortoklazowego i andaluzytu
(Wojnar, w druku). Wsp6twystepowanie syllimanitu i andaluzytu w rejonie
strzeliriskim jest mozliwe (Wojnar, 1979; Dzicmiariczuk & Wojnar, 1984), ale
jego sposéb wystgpowania chaotyczny i nie zwiazany z kierunkowa wi¢zba
skal wskazuje na péZniejsze krystalizowanie. Temu wzrostowi temperatury
moze odpowiadaé starsza deformacja od$rodkowa. Miala ona miejsce po po-
wstaniu fatldéw F; i F3 ale przed rozwojem stromych stref §cinania S3 tworza-
cych si¢ w warunkach na granicy podatnej i kruchej deformacji, kiedy kruszo-
ne plagioklazy, granaty i starszy kwarc sa obrastane przez miodszy kwarc i
mikroklin, tekstur¢ kicrunkowa nadaje skale gtéwnie jasny tyszczyk.

Druga retrogresj¢ warunkéw PT w regionic mozna wiaza¢ z wygasaniem
metamorfizmu regionalnego po powstaniu fatdéw F4. W tym czasie niestabil-
ny zaczyna by¢ biotyt, a wsréd produktéw jego rozpadu zawsze wystepuja
wodorotlenki zelaza. ROwniez przy takich cz¢Sciowych pseudomorfozach po
biotycie powszechnie rozwinicte sa miotetkowe struktury odSrodkowe. Znika-
jacy metamorfizm regionalny manifestuje si¢ juz tylko lokalna i staba rekry-
stalizacja kwarcu, albitu i jasnego lyszczyka w strefach Scinania tworzacych
powierzchnie S4 w skatach rejonéw brzcznych obszaru badai. W rejonie cen-
tralnym doszto woéwczas do chaotycznej rekrystalizacji fibrolitu, tyszczykow i
skaleni i to tylko w przegubach najmiodszych fatdow (Wojnar, w druku).
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Mtodsza deformacje od§rodkowa (Cdy) mozna korelowa€ z ponowna progre-
sja ciSnienia i temperatury. Ten wzrost temperatury mégl by¢ zwiazany z
nasilajacym sie oddziatywaniem strumicnia cieplnego od wysoko juz uplaso-
wywanych intrudujacych magm granitoidowych i moze odpowiadaé okresowi
blastezy kordierytu, ktéra w regionie jest mtodsza od wszystkich innych prze-
mian zwiazanych z metamorfizmem regionalnym (Oberc-Dziedzic, 1988).
Bardzo charakterystyczne jest tutaj dwukrotne powtérzenie si¢ retrogresji i
progresji warunkéw PT. Na obecnym etapie badari trudno jest oszacowaé
wplyw ci$nienia na zainicjowanie deformacji odsrodkowej. Mozna natomiast
wyrazi¢ przypuszczenie, ze kolejne wzrosty temperatury odegraty role zasad-
nicza w taki spos6b, ze powodowaty regencracje struktury metamiktycznej
allanitéw, dehydroksylacje wodorotlenk6w zelaza, wzrost mieszalno$ci sta-
tych roztworéw tlenkéw Fe i Ti. Sa to reakcje egzotermiczne, przebiegajace w
temperaturze (300°) 350° - 390°C. Towarzyszylo im wydzielanie ciepta i
wzrost objetosci, a to powodowato wzrost naprezen wewngtrznych, bezpo-
érednio odpowiedzialnych za zainicjowanie deformacji odSrodkowej.
Regionalna analiza struktur od$rodkowych stwarza mozliwo$¢ poznania
paleodynamicznej i paleokinematycznej ewolucji obszaru badani poczynajac
od czasu pierwszej odsrodkowej deformacji skat regionu. Podstawa takiej
analizy jest wczesniejsze ustalenie, ze struktury odsrodkowe zarcjestrowaty
polozenie przynajmniej osi 1 naprezen, jakie panowaty w miejscu i w czasie
tworzenia sie struktur. O palcokinematyce $wiadczy zmiana potozenia tych osi
w czasie i w przestrzeni. Pierwotne potozcnie osi 61 W obszarze badan jest
nieznane. Jednak wiedzac o tym, ze zjawisko odSrodkowego deformowania
przebiegato u schyiku tektono-metamorficznej ewolucji regionu — w okresie
trwajacego wypietrzania, skorelowanego z intrudowaniem p6zno- lub posto-
rogenicznych magm granitoidowych, (Jarmotowicz-Szulc, 1986), bez wig-
kszego bledu mozna przyjaé, ze w czeSci centralnej obszaru osie o1 byly
skierowane stromo do powierzchni ziemi i ze kat ten malal w miare oddalania
si¢ ku rejonom brzeznym obszaru. Taki przedrotacyjny ukiad napr¢zen odpo-
wiada modelowi Hafnera (1951), ktéry analizowal rozktady naprezen i od-
ksztatcenn w nadktadzie wznoszacego si¢ podtoza. Najbardziej prawdopodobne
jest, ze naprezenia tworzyly uktady o symetrii przynajmniej jednoskosnej,
jesli nie tréjskosnej, ktéra mozna uznaé za typowa dla obszar6w formujacych
sie brachyantyklin lub wysadéw solnych (Jaroszewski, 1980). W skali regionu
istotne jest jeszcze ustalenie polozenia lokalnych osi 61 w momencie powsta-
nia struktur od$rodkowych. Istnicja dwie mozliwosci. Osie te mogly tworzy¢
ukiad monoklinalny lub zbiczny w jakim$ punkcie. Na podstawie obecnego,
porotacyjnego pofozenia tych osi w obszarze badan sadzg, ze pierwotnie two-
rzyty one uklad zbiezny. Swiadczy o tym ich orientacja w strefie Krysztalowa
Géra-Jeglowa—Rokitki-Gromnik—Skalnik (Fig. 16), w ktorej skaty metamorfi-
czne wykazuja wysoki stopiefi przcobraZeri metamorfizmu regionalnego i
kontaktowego (potudniowa cz¢SC strefy). Znalazly si¢ one w zasi¢gu inten-
sywnych oddziatywari termicznych, a wicc i dynamicznych, intruzji. Na tym
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niewielkim odcinku skaty ulegty tak silnej rotacji, ze osie o1y tworza uktad
rozbiezny (cze$¢ péinocna) i zbiezny (cze$¢ potudniowa). W obu przypadkach
osie utozone sa radialnie, a o charakterze tworzonego ukladu decyduje wicl-
kos¢ rotacji (Fig. 16, 18). JeSli zrotowana czes$é ostony poréwnamy do plyty
lub bloku, ktéry zostal wyruszony z blizej nicznanego polozenia, to, z pew-
nym uproszczeniem, mozna sadzi¢, ze obecnie radialny uktad osi 61 $wiadczy
o0 ich wyjSciowym radialnym utozeniu. Gdyby cze$¢ pStnocna omawianej
strefy byta stabiej zrotowana, to nalezatoby si¢ spodziewaé tutaj ukadu zbicz-
nego osi 611 Wéwczas bytyby one skicrowane ku SE czgsci obszaru, podob-
nie jak osie o1 w rejonach brzeznych (Fig. 16). Obecnie brak dowodéw na
poparcie tezy, ze w wyniku zginania tcj hipotctycznej ptyty pierwotnie mono-
klinalny uklad osi zostat przetransponowany w zbiezny. Obszar pierwotnej
zbieznoSci osi o1y i o1 znajduje si¢ w SE czesci analizowanego regionu i
lezy na réwnolezniku Zicbic. Z tego kicrunku postepowata najmtodsza feld-
spatyzacja potasowa, a Sledzac uskoki systemu I (Achramowicz & Lorenc,
1986) z tego rcjonu ku NW odbywat si¢ ruch przesuwczy. Jest to rejon szcze-
g6lny dla rozwoju catego obszaru Strzelin-Doboszowice. W granicach obsza-
ru badan (Fig. 1) przypuszczalnie micsci si¢ jedynie cze$é tego rejonu, a
pozostaly jego fragment lezy dalej na wschodzie.

Dochodzimy tutaj do bardzo waznego momentu w regionalncj interpretacii
badanego zjawiska, a mianowicic do zagadnicnia znaczenia ulozenia osi 6} i
o111- Obecne ich polozenie znacznie odbicga od wywnioskowanego potozenia
pierwotnego. Mozna sadzi¢, ze sytuacja jest wynikiem wychylenia skal meta-
morficznych po pierwszej, a takze po drugicj deformacji odSrodkowej. Wy-
chylenie jest najbardzicj prawdopodobnym cfcktem kinematycznym mozli-
wym w ostonie intruzji tworzacej regionalna strukture kopulowa (patrz dalej).

Osie 611 wykazuja wyzszy stopicii reorientacji niz osie oyy;. Sledzac tylko
potozenie osi G111 G1; mozna zauwazy¢, ze centrum kinetycznego oddziaty-
wania, w wyniku ktérego skaty zrotowaly, lezy na wschéd od Zigbic, czeécio-
WO poza granica obszaru. Sifa sprawcz rotacji prawdopodobnie byta inwazja
magmy rozwijajacej si¢ intruzji granitoidowcj. Magma przemieszczala sie
stromo w gor¢ z SE ku NW. Na taki jej ruch wskazuja wiclkosci i kierunki
poziomego wychylenia skat (Fig. 18). Kicrunck ruchu magmy byt staly przez
caly czas formowania si¢ intruzji. Swiadczy 0 tym podobny styl rcorientacji
najpierw osi oy, a nastepnic o1 W zwiazku z tym mozna réwniez sadzié, ze
przez caly czas formowania si¢ intruzji nie uleglo zmianie jakoSciowej regio-
nalne pole naprezeni. Powstajaca intruzja nadata ostateczny styl tcktoniczny
skatom ostony, ktére znalazly si¢ w zasicgu jej dynamicznego oddziatywania.

Regionalny uklad przestrzenny osi 61 wskazuje na istnienic megaskopowej
struktury antyklinalnej o charakterze kopuly lub brachyantykliny. W grani-
cach obszaru badan miesci si¢ jedynic potowa tej megastruktury. Jej pozostata
czeS¢ rozciaga si¢ dalej na wschdéd i ukrywa pod lita pokrywa osadéw keno-
zoicznych. Wyinterpretowana megastruktura przekracza granice gléwnych
jednostek tektonicznych bloku przedsudeckicgo w dotychczasowym, umow-
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nym jego podziale (Oberc, 1972).

Jezeli formowanic sie¢ megastruktury zostalo zapoczatkowane przed po-
wstaniem stoneczkowych struktur od$rodkowych, to etap ten nie jest udoku-
mentowany strukturalnie. Chociaz pewnym przejawem mezostrukturalnym
dziatania stromo skierowanych naciskéw odpowiadajacych regionalnemu wy-
pictrzeniu kopulowemu moze by¢ systcm faldow lezacych: w tupkach nie-
mczansko- kamicnieckich rozpoznany jako Fp (Dziedzicowa, 1975), a w gnej-
sach bloku Doboszowic odpowiadajacy generacji F4 (zafatdowane strefy ztup-
kowania S3). Petna dokumentacja historii rozwoju koputy rozpoczeta si¢ po
pierwszej deformacji odsrodkowej. Sytuacja wyjSciowa byt wéwczas uktad
osi oy radialny i zbiezny ku glebszym strefom skorupy w rejonie na E od
Zigbic. Byty one skierowane ku ognisku magmowemu, 2 ktérego zmobilizo-
wana magma parta ku NW. Tempo podnoszcnia si¢ magmy byto wigksze niz
tempo kontaminacji chemicznej i mechanicznej napotkanych po drodze skat.
W zwiazku z tym doszto wlasnic do dzwigania skat ostony ku gorze i rozpy-
chania ich na boki w wyniku czego powstala struktura antyklinalna.

Najsilniejszej rotacji ulegly skaty lezace najblizej ogniska magmowego i
te, ktére znalazly sie u czota mas magmy przemicszczajacej si¢ stromo w gore
ku NW. W tych miejscach osie o1y i o111 wykazuja najwicksze odchylenie od
wywnioskowanego ulozenia pierwotncgo. Do takich micjsc nalezy wschodnia
czesé bloku Doboszowic, okolice Przeworna i Jegtowej, a przede wszystkim
strefa od Skalic po wzg6rze Rokitki.

Najbardziej klarowny obraz rotacji skal mctamorficznych mamy na bloku
Doboszowic (Fig. 16). Jego cze$¢ wschodnia ulegha podniesieniu i odchyleniu
ku SW z nieznacznym skreceniem ku E zgodnic z ruchem wskazéwek zegara.
Po pierwszej deformacji od$rodkowej blok Doboszowic ulegh tak znacznemu
wychyleniu, Ze osie o1 zmienity kierunck zanurzania generalnie z NE na SW.
Wielko$¢é kata ich zanurzania maleje ku zachodowi, co $wiadczy, ze czeS¢
wschodnia zostata wynicsiona wyzej niz zachodnia. Po drugiej deformacji
odsrodkowej utrzymat sic ten sam kicrunck rotacji, przy czym tylko w okolicy
Lipnik osie o1y zmienily kicrunck zanurzania z NE na SW. W pozostatej
czesci rejonu zanurzaja si¢ one ku NE, a kat ich zanurzania jest najmnicjszy
na wschodzie a najwickszy na zachodzie. Zmiana kierunku rotacji poziomej
osi 617 wzgledem osi oy na odcinku od Mrokocina do Pomianowa Gérnego
wymaga dalszych badar.

Oprécz orientacji osi o1y i oy $wiadczacej o wykazanym wyzej kierunku
i wielko$ci rotacji skal w omawianym rejonie istnicja inne przestanki, ktore
whnioski te potwierdzaja. Nalezy do nich nastepstwo typéw morfologicznych
struktur od$rodkowych oraz zmiana wiclkoSci kata pomiedzy szczelinami
brzeznymi miotetkowych struktur od$rodkowych. Pojawienie si¢ najpierw sto-
neczkowych, a potem miotetkowych struktur od$rodkowych $wiadczy o tym,
ze pierwsza dylatacyjna deformacja odSrodkowa odbyta si¢ glebicj, przy
dwuosiowym stanie naprezeri zewnetrznych (61 > 6, = 63), natomiast druga
dylatacyjna deformacja od$rodkowa przebicgata ptycej, przy tréjosiowym sta-
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nie naprezen (o1 > 62 > 63). Taka zmiana rclacji wielkoSci wzglednych napre-
zen gltéwnych wskazuje na wypictrzenie gérotworu po pierwszej, a przed
druga deformacja.

O tym, ze stopiefi wypictrzenia byl r6zny dla zachodnicj i wschodniej
czeSci bloku Doboszowic $wiadczy zmienno$¢ kata pomigdzy szczelinami
brzeznymi miotetkowych struktur od$rodkowych (Fig. 17). Z warunku [25]
wynika, Zze im mniejsza réznica wzgledna pomicdzy napr¢zeniami 63 i O3,
tym kat ten jest wigkszy. Jezeli w ustaleniu si¢ konfiguracji i warto$ci napre-
zen obok naciskajacej magmy decydujaca rol¢ odgrywalo ci$nienie litostyty-
czne, to mozna sadzié, ze wraz ze wzrostem gicbokos$ci i zblizaniem si¢ do
ogniska magmowego malala r6znica pomigcdzy oo i 63. W zwiazku z tym
miotetkowe struktury odSrodkowe tworzace si¢ glcbiej i blizej ogniska mag-
mowego byly bardziej rozwarte niz te z nich, ktére powstawaly plyce;j. Sle-
dzac obecnie w jednym poziomic interseckcyjnym zmienno$¢ katéw rozwarcia
miotetkowych struktur od§rodkowych mozna sadzi¢, ze po ich powstaniu na-
stapito silniejsze wypigtrzenie tej czg$ci bloku, w ktoérej katy sa wigksze.
Zatem wschodnia cz¢$¢ bloku Doboszowic ulegha silnicjszemu wypigtrzeniu
niz zachodnia. Nalezy podkre$li¢ pelna zgodno§¢ tych wnioskéw z wynikami
uzyskanymi z przeprowadzonecj wyzcj analizy orientacji osi 611 i o1y oraz
kierunk6éw i wielko$ci rotacji poziomej. Przy wystarczajacej iloSci obserwacji
w pozostalych rejonach obszaru badan mozna przeprowadzi¢ podobna inter-
pretacje ewolucji palcokinctyczncj.

Skaty rejonu zachodniego po pierwszej deformacji odSrodkowej zostaly
uniesione od wschodu tak, ze osic 611, prawdopodobnie tagodnie zanurzone
ku E i SE, zmienity kicrunek zanurzania odpowicdnio na W i NW, a réwno-
cze$nie na linii Stolec-Ruszkowice (Fig. 16) ulegly niewiclkiemu skreceniu
ku N. W strefie ciagnacej si¢ od Ruszkowic ku péinocy skaly ulegly skreceniu
ku SW, na co wskazuje rotacja pozioma w rejonie GoOrki i Nieszkowic.
Wzdluz zachodniej granicy obszaru, idac ku N rotacja pionowa bylta coraz
silniejsza mimo rosnacej odleglo$ci od wyinterprctowanego centrum oddzia-
Iywan kinetycznych na ostone. Jest to wynikiem zblizania si¢ do kierunku
NW, wzdluz ktérego dynamiczne oddzialywanie bylo najwicksze (0§ brachy-
antykliny?).

W rejonie péinocnym i wschodnim skaly zostaly uniesione w gér¢ z SW ku
NE i skrecone lekko w kierunku NW zgodnic z ruchem wskazéwek zegara.
przypuszczam, ze szczeg6towe badania w tej czeSci obszaru beda w stanie
wyjasni¢ przyczyne zaniku rotacji poziomej na odcinku od Kuropatnika do
Strzelina. Obecnie mozna podkredli€ istnicnie wyjatkowo stabej rotacji piono-
wej w okolicy Strzelina i brak tutaj rotacji poziomej. Dynamiczne oddziaty-
wanie magmy, mimo bliskoSci duzych wychodni granitoidéw, dotarly tutaj
p6Zno i byly stosunkowo stabe. Sledzac zmiany kata rozwarcia miotetkowych
struktur od$rodkowych na linii Przeworno-Strzelin mozna uwazaé, ze piono-
we wydZwigniccie skal byto najwicksze w Przewornic i stopniowo malato w
kierunku NNW, Intercsujaco przedstawia si¢ zmiana tego kata w kierunku
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prostopadtym do powyzszego, czyli na linii Jeglowa-Gromnik. Na tej podsta-
wie mozna przyjaé, ze pionowe wynicsienie skat bylo wicksze przy Gromniku
i malato w kierunku NE. W centralnym rejonie obszaru, od Skalic po Nowo-
lesie i potudniowe okolice Gromnika skaty zostaly uniesione mocno w gore z
SE ku NW i skrecone ku NE w kicrunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara. W tym rejonie rotacja pionowa osi o111 o111 byla na tyle nicwielka, ze
nie doszlo do zmiany kierunku ich zanurzania sie. Mozna wigc sadzié, ze
dominowato tutaj wynoszenie nad bocznym rozpychaniem. Sytuacje taka mo-
zemy uzna¢ za typowa dla czesci centralnych ostony dachowej. CzeSciowym
potwierdzeniem wniosku, Ze w obecnym poziomie intersekcji mamy tutaj ska-
ty potozone niegdy$ glebiej, jest najsilniej zaawansowana rekrystalizacja u
schylku etapu D3 (fibrolit, tyszczyki). Oprécz tego Wojnar (1979, w druku)
wskazata, ze wzrost stopnia metamorfizmu regionalnego w obszarze strzelin-
skim byt skierowany z N ku S lub z NE ku SW, z czym pOWYZSze przypusz-
czenie pozostaje w zgodzie.

Nagta zmiana wiclkosci kata rozwarcia miotelkowych struktur odsrodko-
wych na odcinku od Boznowic po Skalnik sugeruje, ze miedzy tymi punktami
przebiega nieciagtos¢, wzdtuz ktdrej skaly okolic Skalnika ulegly znacznemu
wypietrzeniu. Nieciagto$¢ ta nie moze naleze¢ do uskokéw zrzutowo-prze-
suwczych systemu I, o biegu NW-SE (Achramowicz & Lorenc, 1986). Przy-
puszczam, Ze jest to nieciaglo$¢ starsza, biegnaca tutaj NE-SW, jedna z wiclu
na tym terenie, a nalezaca do nie zbadanego systemu uskok6éw koncentrycz-
nych, ktérych powstanic wiazatbym z formowaniem si¢ megastruktury. Teza
ta wymaga podjecia szczeg6towych badan strukturalnych. Przy wickszym za-
geszczeniu punktéw obserwacji nalezy sie spodziewaé, ze izolinie wartosSci
kata rozwacia miotetkowych struktur od$rodkowych wskaza bieg uskokéw
koncentrycznych. Przy obecnym stanie zaawansowania badari i wstepnej in-
terpretacji, ktérej celem jest jedynie zasygnalizowanie zakresu mozliwosci
wykorzystania struktur od$rodkowych do badarn regionalnych, mozna przypu-
§cié, ze izolinie te przebiegaja tagodnym tukiem od okolic Gromnika do Ska-
lic i uktadaja si¢ koncentrycznie. Tylko tak biegnace hipotetyczne linie od-
dzielaja w tym rejonie bloki o zblizonych wartoSciach kata rozwarcia miotet-
kowych struktur od§rodkowych (Fig. 17).

Pierwsza linia, idac od wschodu, oddzicla Boznowice od bloku Skalnika
(katy o wartosci 72 - 80°), ktéry ciagnie si¢ po potudniowe okolice Gromnika
i gasnie na tym wystapicniu granitoidéw. Druga linia biegniec podobnym tu-
kiem od Milecznika i mija Wyzna od strony SE. Odcina ona blok o nizszej
wartoéci kata (50 - 58°). Nastgpna nicciaglo§é prawdopodobnie przebiega
przez Roman6w, jest réwnolegia do poprzednich i sicga wschodnich okolic
Skalic. W obrebie wydziclonego w ten sposéb bloku wartoSci katow sa znowu
wyzsze (60 - 72°). Pomigdzy Nowoleska Kopa a Nowolesiem mozna spodzie-
wac sie nastepnej nicciagtosci koncentrycznej, na NW od ktérej kat osiaga
warto$¢ 76°.

Tak wyodrebnione bloki o lukowatym przebiegu ulegly klawiszowemu
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przemieszczeniu podczas wznoszenia ostony ku NW. Dlatego w obecnej inter-
sekcji wystepuja duze zmiany warto$ci kata rozwarcia miotetkowych struktur
od$rodkowych wzdtuz kierunku NW-SE. Zmiany tego kata w obrebie kazdego
z hipotetycznych blokéw, czyli wzdtuz kierunk6w SW-NE sa mniejsze i moga
wynika¢ z réznicy w stopniu wydZwigni¢cia na ich przeciwnych koricach. W
takim ujeciu uskoki koncentryczne zapadaja stromo ku E i SE.

Zar6éwno wyinterpretowana megastruktura antyklinalna jak i hipoteza doty-
czaca istnienia i sposobu formowania si¢ uskokéw koncentrycznych znajduje
potwierdzenie w niekt6rych faktach geologicznych ujawniajacych si¢ w odsto-
nigciach i w obrazie kartograficznym obszaru badari. Nalezy podkreslié, ze
wczesniejsze badania geologiczne, a strukturalne w szczeg6lnosci, prowadzo-
ne przez geologéw niemieckich, a potem polskich, nie ujawnily istnienia w
tym obszarze megastruktury antyklinalnej. Jedynic Oberc (1966) donosi o
istnieniu lokalnej koputy Dobroszowa, w jadrze ktérej lokuje granity Kalinki
(op. cit., tablica XXIII). Podobna pozycja przypisywana jest granitoidom Gro-
mnika. W pierwszym przypadku na istnienie struktury antyklinalnej skat osto-
ny ma gidwnic wskazywac obecno$¢ izolowanego wystapicnia granitoidéw,
mniej za$ sytuacja strukturalna w otaczajacych je skatach metamorficznych.
Zlokalizowanie granitoidéw w jadrze koputy sugeruje jej synintruzywny cha-
rakter.

Ostatnio Oberc-Dziedzic (1989, 1991) wskazata na istnienie w krystaliniku
strzelinskim koputy termicznej zwiazanej z metamorfizmem waryscyjskim,
ktérego centrum znajdowalo si¢ w okolicy Skalic. Zdaniem cytowanej autorki
na istnienie kopuly termicznej wskazuje nasilenie migmatytyzacji i tworzenie
si¢ magmy anatektycznej w jej jadrze oraz, wykazany wczesniej przez Wojnar
(1979) i Dziemiaiczuka & Wojnar (1984) zonalny, wysokotemperaturowy i
Srednioci$neniowy metamorfizm regionalny. Przestanki te pozostaja w zgo-
dzie z zawartymi w tej pracy wynikami badan wskazujacymi na istnienie
tektonicznej koputy w rejonie Strzelin-Paczkéw. W obszarze centralnym ko-
puly tektonicznej, w obecnej intersekcji, znalazly sie nie tylko migmatyty
Skalic (jadro koputy termicznej — wedtug Oberc-Dziedzic, 1989) ale réwniez
migmatyty Lipnik (wschodnia cz¢$¢ bloku Doboszowic). Wyptywa stad wnio-
sek 0 mozliwoSci rozszerzenia zasiegu kopuly termicznej sensu Oberc-Dzie-
dzic (1989) na potudnie (por. Oberc-Dzicdzic, 1989: fig. 1) i uznania podpo-
rzadkowania jej przejaw6w czynnikom tektonicznego wypictrzania.

Analiza regionalna mezostruktur wykazuje istnienic pewnych trendéw
strukturalnych w skali mega. Najbardziej klarowny obraz uzyskujemy $ledzac
orientacje powierzchni Sy (jest to powierzchnia metamorficzna o regionalnym
rozprzestrzenieniu na bloku przedsudeckim) oraz lineacji i osi faldéw etapu
D, i D3 (Fig. 1). PrzeSledZzmy, jak zmicnia si¢ orientacja tych struktur w
brzeznych rejonach obszaru badan. Wzdtuz zachodnicj granicy powierzchnie
S» konsekwentnie zmieniaja swoje potozenie odwzorowujac megakopule. I
tak w okolicy Doboszowic i Kamicrica Zabkowickiego zapadaja one ku SW,
w okolicy Stolca juz ku SWW, a dalej ku N biegna N-S i zapadaja ku W. Od
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okolic Ruszkowic ku péinocy powierzchnie te zmicniaja bieg na NE-SW przy
zapadzie NW i wickszym kacie upadu. W okolicy Strzelina powierzchnie Sz
skicrowane sa dosy¢ stromo ku NNW i N, a idac dalcj ku wschodowi azymut
ich zapadu zmienia si¢ na NNE i NE (Wyszonowice). W rejonie centralnym
obszaru orientacja omawianych powierzchni jest bardziej zawila.

Sledzac orientacje struktur linijnych Dy i D3 zauwazmy, ze W potudniowo-
zachodniej cze¢séci obszaru (Doboszowice, Kamicniec Zabkowicki) struktury te
tworza ze soba kat w granicach 30 - 40° i zanurzaja si¢ odpowiednio ku SWW
i SSW (Fig. 1). Idac ku pétnocy przez okolice Stolca w kierunku Kobylej
Glowy widzimy, ze kat pomi¢dzy tymi strukturami maleje do zera, a zanurza-
ja si¢ one bardzo tagodnie ku N lub S. Od okolic Ruszkowic i Wojstawic kat
pomigdzy strukturami Dy i D3 ponownie wzrasta i zmienia si¢ ich bieg na
NNE-SSW do NE-SW, podobnie jak powierzchni Sp. W rejonie centralnym
omawiane struktury zoricntowane sa dosy¢ chaotycznie, jednak nalezy zwro6-
ci¢ uwage na zmiang ich potozenia na odcinku Rokitki-Krzywina. Przecho-
dzac od Wzg6rza Rokitki w kierunku wschodnim zmienia si¢ bieg struktur Dy
i D3 z kierunku N-S na NE-SW, oraz zmicnia sic kat zanurzania. Jednoczesnie
struktury linijne Dy sa skierowane bardzicj ku NE lub NEE podczas gdy
struktury D3 sa odchylone ku pétnocy (por. Oberc, 1975). Takie wzajemne
potozenie tych struktur i kierunck ich zanurzania generalnie ku NE mozna
zestawi¢ z ich potoZenicm w rejonie Doboszowic i Kamierica Zabkowickiego.
Z poréwnania tego wynika przypuszczenie, Zc oba rejony leza na przeciw-
stawnych sktonach megastruktury o charakterze koputy. Do analogicznego
wniosku sktania poréwnanie potozenia powicrzchni S» w tych rejonach i
wzdhuz calej zachodniej granicy obszaru. Przeczy 10 istnicniu tutaj regionalnej
struktury okreSlonej jako elewacja Przeworna o biegu W-E (Oberc, 1966;
1972). Podobnie Dziemiariczuk i Wojnar (1984) na podstawic wynikéw anali-
zy struktur mezoskopowych uznali za watpliwe istnienie elewacji Przeworna
w obszarze Wzg6rz Strzeliriskich.

Powyzsza analiza potwicrdza istnicnie megastruktury antyklinalnej, ktérej
rozw6j wywotat reorientacje mezostruktur ctapu D, i D3. Czas formowania si¢
tej megastruktury byt jednak diuzszy. Prawdopodobnie zostata ona zainicjo-
wana w etapie Dy, kiedy to dziafala transtensja w kicrunku SW-NE, ktora
wywotata normalne uskokowanie podatne w kicrunku SW, dobrze udokumen-
towane w rejonie potudniowym obszaru badan. W glebszych poziomach sko-
rupy rozpoczal si¢ wéwczas ruch magm granitoidowych ku gorze. W ctapie
D3 dzialata prawoskretna transpresja, poczatkowo powodujaca intensywne
faldowanie i nasuwanic ku SE i SEE, a p6Znicj zastepujaca te odksztatcenia
prawoskretnym §cinaniem przesuwczym. Warunki paleodynamiczne i palco-
kinematyczne ustalone na podstawie mezostruktur etapu D3 sa zgodne z tymi,
jakie wynikaja z analizy dylatacyjnych struktur od$rodkowych. Starsze stru-
ktury od$rodkowe powstaly po faldowaniu D3, ale przed rozwojem prawo-
skretnych stref przesuwczych tego etapu. Te wlagnie prawoskretna rotacje skat
ostony formujacej si¢ intruzji zdazyly zarcjestrowaé stoneczkowe struktury
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odsrodkowe — zmienito si¢ bowiem potozenie osi 611 w stosunku do polozenia
osi o1, dedukowanych z powstalych po fatdowaniu D4, miotetkowych stru-
ktur odSrodkowych. Jest to wyraZnie czytelne na bloku Doboszowic oraz w
rejonie NW obszaru badan (Fig. 18). Struktury od§rodkowe zarejestrowaly tez
dlugotrwate wypigtrzenia; silniejsze w rejonach blizszych centrum formujacej
si¢ megastruktury, stabsze w jej strefach brzeznych. Zapis ten dotyczy tak
zmiany pola naprezeni z dwuosiowego na tréjosiowe, jak i rotacji osi paleona-
prezen. Podobnie mezofaldy i powierzchnie $cinania dokumentuja dlugotrwa-
e wypietrzenia regionu. Najstarszy zapis tego procesu jest zwiazany z etapem
D,, a nastepny i bardzo intensywny wiaze si¢ z D4. Szczeg6lnie z etapu Dy
pochodza liczne przestanki strukturalne dokumentujace wypigtrzenia, o kt6-
rym tak dobitnie §wiadcza struktury dylatacyjnego deformowania ods$rodko-
wego. Najpierw w wyniku pionowego skracania powierzchnie S3 zostaty sfat-
dowane w koncentryczne, szerokopromienne, lezace fatdy F4. Nastgpnic w
brzeznych rejonach formujacej si¢ megastruktury antyklinalnej powstaty stre-
fy Scinania w rezimie nasuwczym, skierowane na zewnatrz. W gnejsach bloku
Doboszowic powstaly wowczas najmiodsze fatdy zalomowe o asymetrii SW,
w okolicy Kamierica Zabkowickicgo powstaly podobne fatdy o asymetrii
SWW i W, a dalej ku péinocy w tupkach nicmczarisko-kamienieckich powsta-
1y faldy o asymetrii SW. W rejonie NW obszaru badan powstalty w tym czasie
dosy¢ intensywne, pologie nasunigcia z SE ku NW, bedace tutaj przejawami
najmlodszego Scinania, ktére mozna uzna¢ za §cinanie nasuwcze u czola for-
mujacej si¢ intruzji. R

W odniesieniu do nasunig¢cia ramzowskiego~ w obszarze Strzelin-Paczk6w
(Oberc, 1968) jego powstanie mozna wiaza¢ z transpresja prawoskretna etapu
D3, szczegdlnie z jego faza starsza, polegajaca na intensywnym faldowaniu i
nasuwaniu ku SE i SEE. Analiza dylatacyjnych struktur odSrodkowych wyka-
zala, Ze na t¢ regionalng strefe nasuwcza nalozyla si¢ synintruzywna mega-
struktura antyklinalna.

W obrazie kartograficznym obszaru badan ujawnia si¢ pewien szczeg6lny
sposob ulozenia zylowych wystapicri skat magmowych (Fig. 19). Sa to przede
wszystkim granitoidy, aplity i pegmatyty. Wychodnie tych skat odzwierciedla-
ja dwa systemy szczelin, ktére zostaly zajcte przez magme lub roztwory po-
magmowe. Szczeliny jednego systemu bicgna radialnic i daza do przeciccia w
rejonie wschodnim obszaru, na réwnolczniku Zigbic. Szczeliny drugiego sy-
stemu sa koncentryczne i maja §rodck w micjscu przecigcia szczelin radial-
nych. Cecha ta oraz podobieristwo w wypelnicniu szczelin wskazuja na istnie-
nie pomigdzy nimi zwiazku genctycznego. W wiclu miejscach krzyzuja si¢
one ze soba jak struktury réwnorzedne, co dowodzi ich synchronicznosci
(Gromnik, okolice wzgérza Rokitki, zachodnie okolice wzg6rza Garmnczarek).
Powstaly one w czasie formowania si¢ synintruzywnej megakopuly waryscyj-

2 Rozumianego tutaj jako jedno z wielu nasuni¢é tworzacych strefe nasunieé moldanubskich, powodujacych
transport plaszczowinowy podloza moldanubskiego sensu lato ku E na kompleks morawsko-§laski.
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skiej; $cislej gencrowanie tych szczelin wigzalbym z etapem zaawansowancgo
juz wypietrzenia ostony przez intrudujaca magme, ale przed zapoczatkowa-
niem ruchu przesuwczego na uskokach systemu I o biegu NW-SE. Wskazuje
na to budowa geologiczna rejonu Jasicnica-Romanéw-Nowolesie (Fig. D).
Wystepuje tutaj system zyt granitoidowych w szczelinach koncentrycznych.
Na réwnolezniku Skalnika jedna z nich jest przecicta uskokiem NW-SE, kt6-
rego skrzydto NE (wiszace) uleglo przesunicciu ku NW o ponad 1 km. Roze-
rwana zyla granitoidu ulegla przemieszczeniu ku NW i z kierunku NE-SW
odchylona ku N. Obecnie jest ona widoczna na wzgorzu Nowoleska Kopa i na
potudnie od niego. W strefie Skalice-Romanéw-Krzywina wystepuje najwie-
cej zyt w systemie szczelin koncentrycznych. Przypuszczam, ze zyly te od-
wzorowuja szczeliny odwréconych uskokéw koncentrycznych, wzdluz kt6-
rych skaty ostony zostaty podziclone na oméwione wczesnicj bloki o tukowa-
tym przebicgu i rézniace si¢ wielkoScia kata rozwarcia miotetkowych struktur
odSrodkowych.

Czas i mechanizm formowania si¢ takich uskokéw pozostaje w zgodzie z
wyinterpretowana wczeéniej paleodynamiczna i paleokinetyczna ewolucja ob-
szaru.

Szczeliny uskok6w koncentrycznych sa klinowate; wezsze u szczytu i roz-
szerzajace sie w kierunku zapadu. Szczelina o takiej geometrii odstania si¢ na
S od Skalic, w duzym, zarzuconym tomie. Jest ona klinowata, wypctniona
granitoidem z ksenolitami tupkéw biotytowych i jest zorientowana 130/45
(azymut kierunku zapadania i kat upadu). Innc zyty koncentryczne w tej stre-
fic sa skierowane ku E lub SE. Takie stosunki przestrzenne wskazuja na ist-
nienie podobiefistwa intruzji badanego obszaru i postorogenicznej intruzji Ava
w Finlandii (Ehlers & Bergman, 1984).

WNIOSKI

Celem przedstawionego opracowania nic byto dazenie do rozwiazania bu-
dowy geologicznej i rozwoju regionalnego skat metamorficznych w badanym
obszarze, a jedynic ustalenie stopnia przydatnoci i sposobu wykorzystania
dylatacyjnych struktur od$rodkowych w badaniach regionalnych. Jednakze,
dla petnego zobrazowania znaczenia tych struktur w regionalnych badaniach
tektonicznych zostata wykazana zbieznos¢, a czesto tozsamo$¢ wynikéw ich
analizy z wynikami uzyskanymi na drodze klasycznej analizy mezostruktur
etapu Dy - Dy (str. 306-308). Z przcprowadzonych analiz struktur ods$rodko-
wych wynika, ze sa one cennym obicktem tektonicznym w badaniach regio-
nalnych zmierzajacych do rekonstrukcji paleodynamicznych i paleokinematy-
cznych. O przydatnosci tej decyduje powszechno$¢ ich wystepowania, przy-
puszczalnie krétki czas tworzenia sie w skale, istnienie r6znowickowych ge-
neracji oraz to, ze w czasie rotacji skat gcometria tych struktur nie ulegata
zmianie. Jednak najwaznicjszy jest wyinterpretowany tutaj sens tektoniczny
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struktur od$rodkowych. Wykazatem, Ze kazda struktura zarejestrowata jako-
Sciowe i iloSciowe cechy zewnetrznego pola naprezeni, w jakim si¢ tworzyta.
Typ morfologiczny struktury zalezal od stanu tych naprezefi. Odmiana starsza,
nazwana stoneczkowa struktura odSrodkowa, powstala w polu naprezen ;1 >
O = 03, natomiast odmiana mlodsza, nazwana miotetkowa struktura ods$rod-
kowa, powstata w polu naprezeft 6] > 62> 63. O orientacji osi naprezen
giéwnych pola zewnetrznego informuje przestrzenny uktad szczelin tensyj-
nych danej struktury od$rodkowej. W przypadku obu odmian omawianych
struktur kra- wedZ przecigcia szczelin tensyjnych odpowiada osi ;. Przy
czym miotetkowe struktury odSrodkowe pozwalaja odtworzy¢ potozenie réw-
niez osi 07 i G3.

Analitycznie wykazalem, ze obie odmiany morfologiczne struktur od$rod-
kowych sa wynikiem tego samego zjawiska. Jest to zjawisko odSrodkowego
dylatacyjnego deformowania skat (ang. centrifugal deformation, Achramo-
wicz, 1986). R6zni si¢ ono od wszystkich znanych dotychczas modyfikacji
genetycznych powstawania spekan. Cykliczno$é odsrodkowego dylatacyjnego
deformowania wydaje si¢ tutaj korelowaé z wczesnicj stwierdzonymi regio-
nalnymi progresjami temperatury (Wojnar, 1979; Dzicmiariczuk & Wojnar,
1984; Oberc-Dziedzic, 1988; Wojnar, w druku). R6wnocze$nie majac na uwa-
dze ustalenia, ze struktury od$rodkowe tworzyly sic w czasie wypictrzania
ostony metamorficznej formujacych si¢ granitoidéw mozna sadzi¢, ze w mo-
delowym ujeciu bylo to zjawisko powstawania mikrospekan podczas dekom-
presji wynikajacej z wypigtrzania przy réwnoczesnym wzroScie temperatury
od intrudujacych magm (Fig. 20), (por. Volbrecht et al., 1991: fig. 9).

Na przyktadzie badanego obszaru wykazatem mozliwo$¢ Scistego okresle-
nia pozycji odsrodkowego deformowania skal w sckwencji zjawisk tektonicz-
nych, metamorficznych i plutonicznych. W obszarze Strzelin-Doboszowice
zostal udokumentowany okres paleodynamicznej ewolucji regionalnej od
schytku gtéwnej fazy progresywnego metamorfizmu do zaniku rekrystalizacji,
a w odniesieniu do deformacji fatldowych okres od powstania fatdéw etapu D3
do zaniku rotacji skal. W tym okresic przebiegalo konsckwentnie wypigtrza-
nie skal metamorficznych w wyniku nacisku zlokalizowanego na réwnolezni-
ku Zigbic i lezacego czeSciowo za wschodnia granica obszaru. W ujeciu geo-
dynamicznym jest mozliwe, ze to wypictrzanie byto skorclowane z intrudowa-
niem granitoidowych magm hercyniskich. Sity wypictrzajace dzialaty stromo
w gore z SE ku NW. Regionalne pole napr¢zeri powstate w wyniku takiego
wypig¢trzania nie zmienialo si¢ przynajmnicj w okresic od powstania stonecz-
kowych struktur odSrodkowych do powstania miotctkowych struktur odsrod-
kowych. Na podstawie danych paleokinematycznych mozna wnioskowaé, ze
nie uleglo ono zmianie az do zaniku rotacji skat po fatdowaniu Dy.

RoéwnoczeSnie zostala udokumentowana palcokinematyczna ewolucja re-
gionu w okresic od powstania stonecczkowych struktur od$rodkowych (po
giéwnej fazie metamorfizmu regionalnego) do zaniku rotacji skal. Pod tym
wzgledem obszar Strzelin-Doboszowice jest fragmentem megakopuly, ktérej
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Fig.20  Model rozwoju szczelin w wyniku oddzialywania naprezert wewnetrznych wzbudzonych
w: A — granitach podczas ich ochladzania i dekompres;ji jako skutek réznic $cisliwosci i rozszerzal-
nosci mineratéw (wg Vollbrecht ef al., 1991: fig. 9), B — skalach metamorficznej ostony granitéw
podczas jej podgrzania i dekompresji. Sa one gléwnie skutkiem egzotermicznych przemian fa-
zowych i/lub regeneracji struktur mineraléw metamiktycznych tworzacych czgs$é centralna potenc-
jalnej struktury odsrodkowej. Qz — kware, Fs — skaled, a - obszar potencjalnej deformacji
odsrodkowej wywolanej réznicami $ci§liwosci i rozszerzalnosci par mineraléw, b — obszar potenc-
jalnej dylatacyjnej deformacji edsrodkowej wywolanej przemiana fazowa, regeneracjy struktury
mineratu metamiktycznego z mozliwym udziatem réznic $cisliwosci i rozszerzalnosci mineraléw

Model of a fissure evolution under the influence of the external stresses induced in: A — granites
during their cooling and decompression as an effect of differences in compressibility and dilatability
of minerals (after Vollbrecht ef al., 1991: Fig. 9), B — metamorphic country rocks to granites during
heating-up and decompression. They are mainly a result of exothermic phase changes and/or
regeneration of structures of metamictic minerals defining the central part of a potential centrifugal
structure. Oz — quartz; Fs — feldspar; a — area of potential centrifugal deformation caused by
differences in compressibility and dilatability of muneral pairs; b — area of potential dilational
centrifugal deformation caused by a phase change, regeneration of a structure of a metamictic
mineral, with a possible involvement of differences in compressibility and dilatability of minerals
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druga potowa lezy poza wschodnia granica obszaru i jest przykryta przez
osady kenozoiczne. Centrum tej megastruktury znajduje si¢ na réwnolezniku
Zigbic, czg$ciowo poza granica obszaru i odpowiada miejscu najsilniejszych
oddziatywan dynamicznych. Geometrycznie kopula ta w przyblizeniu odpo-
wiada obszarowi ograniczonemu wielokrotnymi, wspéiSrodkowymi fotolinia-
mi widocznymi na zdjeciach satelitarnych, z ktérych jedna zostala zinterpre-
towana jako tzw. struktura kolista Strzelina (Lorenc, 1987). Skaly metamorfi-
czne ulegly rotacji na zewnatrz od centrum wypig¢trzania.

Od poczatku rotacji do jej zaniku kierunki rotacji nie zmienialy si¢ w
poszczeglblnych rejonach obszaru badan, a sama rotacja przekraczala jego
péinocna, zachodnia i poludniowa granice i nie zanika na strukturze kolistej
Strzelina sensu Lorenc (1987), co wskazuje na péZno- lub postgenetyczne
pochodzenie struktur ujawnionych tutaj teledetekcyjnie.

W Swietle uzyskanych wynik6w oddziclne jednostki tektoniczne w dotych-
czasowym podziale Sudetéw (Oberc, 1972), jakie znalazly si¢ w granicach
obszaru badari (metamorfik niemczarisko-kamicniecki, gnejsy Doboszowic,
metamorfik Wzgérz Strzeliriskich (razem z granitoidami) w czeSci lub w cato-
§ci naleza do nadrzednej jednostki tektonicznej o charakterze antyklinalnym,
kt6éra proponuje¢ nazwaé kopula Zigbic. Jednostka ta powstala u schytku oro-
genezy waryscyjskiej i zostala nalozona na regionalna stref¢ nasuwcza ku
SEE, ktéra powstata w etapie D3 i moze by¢ utozsamiana ze strefa nasunig¢é
moldanubskich.
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Summary

PALEOSTRESSES IN THE COUNTRY ROCKS TO THE
~ STRZELIN GRANITOIDS FROM THE ANALYSIS OF
DILATIONAL CENTRIFUGAL STRUCTURES, SW POLAND

Stanistaw Achramowicz

In the Strzelin-Paczkéw area of the Fore-Sudetic Block, SW Poland com-
monly occur medium and high grade metamorphic rocks (Fig. 1). The rocks
are intruded by granitoids of Strzelin-Zulova massif. Predominating rocks are
various kinds of gneisses and schists, accompanicd by quartzites, calc-silicate
rocks, marbles and amphibolites. These rocks contain specific, widespread
deformational microstructures consisting of fractures distributed radially from
centres of a dilational centrifugal deformation. These structures, first discove-
red in gneisses of the Doboszowice vicinity (Achramowicz, 1986), are consi-
dered in the present paper as a basis for the reconstruction of a regional
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paleostress field during the centrifugal deformation period. They were also
used for the reconstruction of palecokinematic characteristics in the country
rock zone dynamically influenced by the emplacing Hercynian pluton.

Description of the dilational centrifugal microstructures

From a geometrical standpoint a dilational centrifugal structure is an isola-
ted form consisting of microfractures which are radially and concentrically
arranged in relation to a given microarca. The microarea is an oval pscudo-
morph, filled with a dark-brown, cryptocrystalline substance. Its optical featu-
res suggest that the substance is composed of iron hydrooxides, however, it
often contains - translucent spots (Pl. I: 1), various shades of yellow-brown
colour; it often reveals lack of pleochroism, and low birefringence up to the
features of an isotropic mineral. Further, such pseudomorphs are partly (Pl
III: 2) or totally overgrown by epidote (Pl. I: 2). Altogether these features
suggest that such centres of centrifugal structures were once filled with meta-
mictic allanite. In other cases the filling substances — ilmenite and hematite —
are now in part substituted by iron hydrooxides.

The radial fractures start at the surface of a pseudomorph, they run straight
and vanish with in the adjacent mineral grains. The number of radial fractures
in a singl structure varies from several or a dozen or so (PL. II: 2, 3) to several
dozens. Their length ranges 0.3 - 1.7 mm. The fissures are cicatrized (P1. I: 2)
or filled with iron hydrooxides. Concentric fractures occur scarcely, they are
narrow, compact and intersect one or several grains. These fractures are mul-
tiple (PL. II: 1), distributed an equal distance from the centre of the structure.
The most common are structures imitating only a part of the circle perimeter
(PL. 1I: 2, 3; PLLIII: 1; PL IV: 2; PL. V: 1, 2).

In the investigated metamorphic rocks exist two morphological types of
centrifugal structures differing in the mode of arrangement of radial fractures.
One of them are the sun-like centrifugal structures (Pls. I, II, IV). Their
fractures are disposed radially within the round angle range. The second type
are the broom-like centrifugal structures, with fractures running radially wit-
hin the acute angle range (PI. III: 2) with the opening of 30° - 80°.

A typical feature of the dilational centrifugal structures, which documents
the mechanism of their formation in a brittle/ductile fild, is a plastic deforma-
tion of quartz and very occasionally fcldspars surrounding a pseudomorph. It
is visible, as a rule, as weak deformation bands running parallely the towards
centre of the structure (P1. IV: 1), but they are often intensive (PL. V: 2) and
turn into concentric fractures (Pl. IV: 2). Identically orientated birefringent
halo occur when a centrifugal deformation happened in two places in one
quartz grain (PL. V: 1).

On the sample scale the centrifugal structures are isolated in such a way
that dynamic results of a dilational centrifugal deformation are limited to a
microarea with a diameter of 1-4 mm (Pl. IV: 1). Neighbouring structures
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originated independently (P1. II: 1). A permanent feature of centrifugal struc-
tures is a trend of their radial fractures to intersect along one line (Fig. 2).

In relation to the regional metamorphism the sun-like centrifugal structures
originated after its peak, during a late blastes is of microcline. The broom-like
centrifugal structures are younger, their radial fractures intersect also the late
microcline, and the fractures arc genetically related to partial quartz-chlorite-
limonite pseudomorphs after biotite (P1. III: 2). With regard to deformational
events in the whole study area, the sun-like centrifugal structures originated
after phases D, and D3 of the regional succession (Figs. 3 - 6), but before the
development of the S3 schistosity along which this generation of structures
has been damaged (P1. VI: 2). On the other hand the centrifugal structures are
older than the oldest brittle faults developed in the area (PL I: 1).

Interpretation of the phenomencn of the dilational centrifugal deformation

An increasing plastic strain in the direct ncighbourhood of the central part
of the dilational structures and the radial arrangement of outward vanishing
tension fissures indicate that they resulted from a deformation progressing
outwards from the centre of the structure. The cffects of such a deformation
are local, limited to small microareas (Pl. VI: 1), however, all centrifugal
structures, in a polished section or a sample, reveal identical geometrical
features. It means that the centrifugal deformation was caused by active inner
stresses, and its course was controlled by the external stresses imposed on the
whole rock.

In order to analyse these stresses let us assume that we have the central
part of a centrifugal structure and total principal stresses of the external field
creating the XYZ” (Fig. 7) coordinate system. Let us introduce, in any point
of the surface bounding the centre of the structure, a local coordinate system
xyz3 in which the y axis is parallel to a direction of the pore-fluid pressure at
that point, and the x and z axes overlap with the directions of tensile stress.
Principal effective stresses in the local coordinate system xyz are as follows:

Cey = (O2y + O3y) — P [1]
Oex = (O2x + O3x) — Op (2]
Oz = (1 — Op) (3]

where:

Gey/x,z/ — effective stress along the y(x,z) axis

Gay/x/ — component of the intermediate principal external stress on the y(x)
axis

G3y/x/ — component of the least principal external stress on the

o — greatest principal external stress

3 XYZ and xyz refer to coordinate systems used in this paper in agreement with analytical geometry and do
not correspond to strain ellipsoid axes.

8 — Annales Socict. ..
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Op — inner tensile stress

p — pore-fluid pressure

It is worth mentioning, that in the XYZ system (Fig. 7) the effective stres-
ses are still defined as a difference of the corresponding total stress and the
pore- fluid pressure, which agrees with the current views on the role of solu-
tions in a rock subject to fracturing (Hubbert and Willis, 1957; Secor, 1965,
1968; Philips, 1972; Fyfe et al., 1978). The conditions [1], [2], [3] were
established for a point lying on the boundary surface at the inter-section of the
central structures with a plane normal to the 6 axis. In such a point a tension
fissure will form when Ggx stress fulfills the minimum condition:

—0ex =R (4]
(the “~"sing means “tension”), with simultancous fulfillment of the condition
that the greatest effective stress does not exceed the value +3R (Secor, 1965),
which equals the tensile strength. Let us still have the central part of the
centrifugal structure. Tangentially to its surface, in all its points, acts an inner
tensile stress, and normally - the pore-fluid pressure. In the rock there exists a
triaxial state of external stresses. To simplify, let us compare the central part
of the structure to the earth’s globe. Let the o1 stress axis run through its
poles, and the o2 and 63 axes form the equatorial plane. Let us consider the
values of the local effective stresses in the plane 61 62 when the observation
point takes the following positions:

a) polar position — pll oy, (Fig. 8)

b) equatorial position — p L 61, (Fig. 9) ‘

¢) intermediate position — p oblique to o (Fig. 10)

Ad. a. In the polar position the axes of the local coordinates system Xyz are
in line with the axes of the XYZ system in such a way that the y axis is in line
with the direction of action of the pore-fluid pressure, the x and the z axes are
in line with the o stress. The effective stresses in the xyz system are as
follows:

Cey=01—P [5]
Gex = 03 — Gp (6]
Cez=02—0p [7]

Ad. b. In the equatorial position of the obscrvation point the effective
stresses in the local system are as follows:

Cey=GC2—P (8]
Gex = 03 — Op (9]
Gez =01 —Op [10]

Ad. c. When the observation point occupics the intermediate position, i. €.,
the y axis of the local system is deflected from the Z axis in the vertical 61 63
plane of an angle (0 < o < 90), the local effective stresses arc as follows:
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Oy = O] COSQL + G2 sino. —p [11]
Gex =03 -Gp [12]
G¢z = O1 Sina + G COSOL — Op [13]

From the above presented cases it occurs that the change of position of the
local system (xyz) in relation to the external system (XYZ) does not cause a
change of the local effective stress Geyx. It remains constant within the range 0
<o <90 and it is dependent of total stresses 63 and 6,. When the condition
[4] is fulfilled in each observation point (Fig. 8, 9, 10) the same fracture starts
to spread. It remains in line with the plane 6} G, and it is visible in the
equatorial cross-section as a vanishing tension fracture whose edges had spre-
ad towards the x axis of the local system. On this basis it can be assumed that
within the sun-like centrifugal structure all radial fractures were formed in this
way and each fissure registered the position of the 61 o2 plane at this moment.
It is possible when the system of external stresses is as follows:

G| > 07 =03 [14]
or the diference between o2 and o3 is so small that it manifests as uneven

distribution of fractures around the centre of the structure. Whereas, if the
main total external stresses fulfill the following condition:

01> 02 > O3 [15]
then, in theory, there should form only one tension fracture. In reality the
author has never observed any normally developed centre from which only
one outward vanishing fracture would stem out. There appear, however, the
broom-like centrifugal structures, identical but “incomplete”when compared
with the sun-like centrifugal structures (Pls. 1V, V). The “incompleteness’re-
sults from a difference in the mutual relations of the values of the principal
external stresses during formation of the sun-like and the broom-like centrifu-
gal structures.

In order to prove this thesis, I assume that the central point is in the triaxial
field of external stresses fulfilling the condition (15). The universal (XYZ)
and the local (xyz) coordinate systems and the observation points
M and N lying on the boundary plane in the equatorial plane (G2 o3) are given
(Fig. 11). In the point M the effective stresses in the xyz system have a value:

Gey=02—P [16]

Cex = 03 — Op [17]

Gez= 01— Op [18]
In the point N their value equals:

Cey =03 —P [19]

Gex = 02 — Op [20]

Cez =01~ Op [21]
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Together with a change of the local coordinate system changes the value of
the active stress from the point M to N. Considering only the position of the
local effective stresses in relation to the centre of a structure, the formation of
a tension fracture may be caused by G¢x Or G.,. But when we take into acount
their value according to the above conditions, we know that the G, stress is
the greatest and aims at closing of a hypothetical fracture in the Gy Gex plane.
Thus, it is only the Gy stress that can lead to the formation of the fracture.
Taking into acount the conditions [17] and [20] we can observe that this
tension will sooner reach the failure value in the point M than in N. In the
discussd field of total external stresses between these points runs a border of
the allowed and the forbidden sectors for development of tension fractures.
Continuing the proof, let us assume that between the points M and N exists
such a point P which is deviated from M of an angle ¢ (Fig. 12). From the
above determinations of the o.x value we know that for ¢ = 0° the condition
[17] is fulfilled, and for ¢ = 90° the condition [20] is valid. Thus, for 0° < ¢ <
90° we have:

03— Op < Oex < 02— 0p [22]
According to the condition (2) the stress Gqx in point P has a value:
Ocx = 028INQ + G3C0SQ — Op [23]

Let the point P still lie on the border of the sector allowed for evolution of
tension cracks. It means that in this point the last fracture may form of those
which may be initiated on the arch scctor from M to P. The second border
fracture will form in the point P; which in the cquatorial plane is diverted
from M also of the ¢ angle but in the opposite direction than P.

At the moment of initiation of the tension fracture in the points
M and P the condition (4) must have been fulfilled simultancously. Thus, we
can compare the values of Ggx stress in these points. From the conditions (17)
and (23) we obtain:

03 — Op = O28inQ + 63C0SP — O, [24]
From the equation [24] we determine the border value of the ¢ angle. In
order to do so let us transform the equation

025inQ + 63089 — 63 =0
63 (cos@ — 1) =— 07 sing

G2 .
cosp — 1 =——"sing

o3
after multiplying both sides of the equation by —é— we obtain:
l—cosp 1902 .
2 T2

after consideration of the dependence:
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1 —cos@ _ sinz—(ég

2
and
R ()]
sm<p—sm22
we obtain
.20 1% . @
sin 2—203sm22

and further, knowing that:

P P 9
sm22 _zsmsz_ cos2

we obtain
.20 _ 102, . @
sin 2= o3 2 sm2 cosg-
further
2
sm—gZ = o cosszE
from which it finally occurs that:
o _0O2
2 o3 [25]

The equation [25] proves the validity of the thesis that it was only the
difference between the mutual relations of the total values of the principal
external stresses during the centrifugal deformation, which decided which
centrifugal structure would form. When 62 = 63, then, according to the equ-
ation [25] = 2 arctg 1, and further ¢ = 90°, which mcans that at any point of
the border plane a tension fracture may be initiated. The result will be the
sun-like centrifugal structurc. When o > o3 then ¢ = arctg k, where k> 1,
and further @ < 90° which means the existence of a forbidden sector area for
the development of tension fractures. In such a case there will form an “in-
complete”structure (when compared with the sun-like centrifugal structure); it
will be a broom-like centrifugal structure. The equation [25] may be conside-
red a fundamental analytical formula describing the phenomenon of the dila-
tional centrifugal deformation.

According to the genetical interpretation proposed in this paper, the main
cause of the older dilational centrifugal deformation (sun-like centrifugal
structures) and the younger dilational centrifugal deformation (broom-like
centrifugal structures) were exothermic phenomena of regeneration of allani-
te’s metamictic structures, dehydroxylation of iron hydrooxides and increase
in miscibility of ilmenite and hematite. All these took place in the conditions
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of regional uplift, accompanied by repeated regional heating i.e., older, after
the main metamorphic phase (Wojnar, 1979; in print) and younger, correspon-
ding with a late blastesis of cordierite (Oberc-Dziedzic, 1988). From the car-
ried out comparisons it occurs that the dilational centrifugal deformation is a
phenomenon different from opening of the Griffith (1921, 1924) elementary
crack (Figs 13, 14) and it is different from hydraulic cracking.

Tectonic importance of centrifugal structures

Within each centrifugal structure, tension fractures form a strictly determi-
ned and reproducible spatial system. On the basis of the morphological type
of the structure it is possible to describe the triaxial field of principal external
in which it was formed. The sun-like centrifugal structures were formed in the
field of external tension o] > ¢ = 03, and the broom-like centrifugal structu-
res were formed in the triaxial field of stress 67 > 62 > ¢3. The analysis of
the external stresses controlling the course of dilational centrifugal deforma-
tion (conditions [16] - [25]) revealed that radial fractures of the centrifugal
structures were normal to the 6 63 plane and paralell to the 67 65 plane or
diverted from it at the most of the angle [25]. Thus, the radial tension fractu-
res of the centrifugal structures create a common edge of intersection corre-
sponding to the o stress axis. These data enable determination of the axis of
the principal external stresses for every centrifugal structure. From the dia-
gram of radial fractures of the sun-like structures we can only read positions
of the oy axis and the ©, o3 plane (Fig. 15A). Whereas, from the diagram of
radial fractures of the broom-like structures it is possible to read the positions
of principal external stresses. The edge of fissures intersection corresponds
with the o, axis. The o3 axis is normal to the ¢ axis and lies in the symmetry
plane of a dihedral angle defined by the border fractures in the structure. The
o3 axis is normal to other ones (Fig. 15B).

Results

It was determined that spatial distribution of centrifugal structures tension
fractures is a results of a controlling influence of external stresses existing in
a rock undergoing a centrifugal deformation. Principal axes of these stresses,
reconstructed from sun-like centrifugal structures (1) and broom-like centri-
fugal structures (oqyy) create a radial arrangement over the whole area under
study. The convergence point lies in the eastern part of the area, on the
parallel of Zigbice (Fig. 16). In the border arcas we can observe the depend-
ence of the pitch azimuths of the 611 and o1 axes and the direction and size
of the plunge angle on the distance from the place of their convergence. It is
clearly visible that it was a place of dynamic influence exerted on emplacing
by magma upon the country rocks. It resulted in a consequent change of the
pitch azimuth of the oy and oy axes, from the vicinity of Lipniki to Kamie-
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niec Zabkowicki (Fig. 16). The rhythm of changes of orientation and dircction
of these axes becomes visible in the central arca — from Krysztalowa Gora to
Skalnik hill. Their pairs create convergent and divergent sets. The o1 axes,
despite of being younger, repeat the radial arrangement similar to that of older
axes (o1p). The difference consists in the fact that the arrangement of the oqy1
axes is less disturbed.

In the whole study area the angle of opening of the broom-like centrifugal
structures ranges 30° - 80°. Its value depends on the distance of such a struc-
ture from the place of convergence of the oy axes. It is clearly visible in the
southern part (Fig. 17), where in Lipniki the opening angle of the broom-like
centrifugal structures equals 70° and towards the west diminishes gradually to
30° (Doboszowice, Kamieniec Zabkowicki). Anomalous values were observed
near Boznowice (Fig. 17).

In the cases when in the sample or outcrop occurred sun-like and broom-li-
ke centrifugal structures it was possible to determine an angle of horizontal
rotation: It is ther angle bctween the strikes of the Oyf and opy axes. It
expresses the component of a composite rotation that affected rocks in a given
place and time between the first and the second centrifugal deformation. The
direction of the rotation was determined in relation to the oyyy axes, and the
assumption was made that the rocks, and not the regional stress field axes,
were rotated. The lowest values of the horizontal rotation angle occur in the
SW and W parts of the study arca (Fig. 18). Near Lipniki the angle equals 26°
and towards the west diminishes to 10° (Mrokocin), then the rotation direction
reverses and the angle drops from 23° to 15°. In the central part, from Jeglowa
to Boznowice, the angle of the horizontal rotation riscs from 13° to 40° and
the rotation directions are in pairs opposite (Fig. 18), what is expressed in the
changes of the positions of the 611 and o1yy axes in this region (Fig. 16).

Interpretation of results

The dilational mikrostructures in metamorphic country rocks to the Strze-
lin granitoids developed at fast strain rate, after the main phase of the regional
metamorphism and intense regional dcformations (D, and D3). In terms of
geological time both older and younger structurcs formed almost simulta-
neously in rocks of the whole arca. These centrifugal structures registered the
instantancous states of advancement of thermal processes affecting these
rocks and the qualitative characteristics of the regional stress field. The dila-
tional centrifugal deformation is considered to have been due to exothermic
phase changes and regencration of metamictic allanite. On the region scale,
the two stages of dilational strain corrclate with a repeated rise of the rock
body temperature: at first after the main metamorphic phase (Wojnar, 1979; in
print), (stage Cdy — formation of sun-like structures) and then during a blaste-
sis of cordierite which is the youngest mineral in the study area (Oberc-Dzie-
dzic, 1988), (stage Cdy — formation of broom-like structures). Metamorphic
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rocks of the study area were subjected to strong dynamic influence exerted by
the ascending Hercynian granitoid magmas with affect legible best east of
Zicbice (Figs. 1, 16), partly outside the eastern border of the arca. They
emplacing plutonic mass heated the country rocks and created a radial distri-
bution of ¢} in the external palcostress system in the region. This system was
first registered by sun-like centrifugal structures and then by the broom-like
centrifugal structures (Fig. 16). The whole region was in the extensional tec-
tonic regime and gradual uplift, with concurrent temperature rise due to heat
coming from the intruding granitoids (Fig. 20). The dynamic influence of the
intrusion in Cd; and Cd periods caused a rotation of the country rocks. The
rotation was registered by the broom-like dilational centrifugal structures.

The most clear evidence of the rotation of the metamorphic rocks is found
in the southern part of the study area where the eastern portion of the Dobo-
szowice gneissic block was uplifted and diverted towards the SW with a slight
deflection towards E (Figs. 16 to 18). The strongest rotated were the rocks in
the central region, close to the magma chamber. The size and directions of
rotation and changes of the value of the opcning angle of the broom-like
centrifugal structures point to the ascending motion of magma steeply up from
SE to NW.

The arrangement of paleostresses and the paleokinematics of the meta-
morphic rocks of the study area indicate that during intrusion the granitoid
magmas allowed development of a dome-like anticlinal megastructure. Its
centre lies to the E of Zigbice. An additional indicator of the dome existence
is the radial and concentric distribution of granite, aplite, pegmatite and quartz
veins (Fig. 19). They point to a structural linkage and thus synchronous intru-
sion of the granitic magmas and formation of the Zigbice dome.

OBJASNIENIA PLANSZ - EXPLANATIONS OF PLATES

Plansza (Plate) I

1 — Sloneczkowa struktura odsrodkowa czesciowo zatarta w wyniku kruszenia i rekrystalizacji
w strefie odpowiadajacej uskokom generacji I. W czesci centralnej widoczny jest meta-
miktyczny allanit plamiscie przeswiecajacy. Gnejsy warstewkowe okolic Doboszowic. Ni-
kole réwnolegte
Sun-like centrifugal structure partly blurred due to crushing and recrystallization in the zone
corresponding to faults of the I generation. In the central part occurs a metamic allanite with
translucent spots. Banded gneiss of Doboszowice vicinity. Parallel nicols

2 — Stloneczkowa struktura odsrodkowa o zabliZnionych szczelinach radialnych. Cze$é central-
na struktury sklada sie z metamiktycznego allanitu obrosnigtego przez epidot. Jasna szczeli-
na oddzielajaca allanit i epidot powstala w czasie przygotowania szlifu. Gnejsy
warstewkowe. Goleszéw, Nikole réwnolegte

Sun-like dilational centrifugal structure with healed radial microfractures. Its central part
consists of metamict allanite overgrown by epidote. Bright fissure separating the allanite
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from epidote has appeared during thin section production. Banded gneiss. Goleszéw. Nicols
parallel

Plansza (Plate) 1L

Zesp6t stoneczkowych struktur odsrodkowych. Brak widocznych zaleznosci strukturalnych
i genetycznych pomiedzy sasiednimi strukturami; powstaly one oddzielnie, niezaleznie od
siebie. Dookola najwigkszej struktury licznie powstaty drobne, delikatne szczeliny koncent-
ryczne, ulozone w wielokrotne, wspélsrodkowe kregi. Gnejsy warstewkowe. Goleszéw.
Nikole réwnolegle

Set of sun-like centrifugal structures. No visible structural and genetic relationships between
adjacent structures; they were formed separately, independently from one another. Around
the biggest structure formed numerous, tiny, delicate concentric fractures, arranged into
multiple, concentric circles. Banded gneiss. Goleszéw. Parallel nicols

Stoneczkowa struktura odsrodkowa z nielicznymi szczelinami radialnymi. Centrum
struktury stabo plamiscie przeswieca. Dookola struktury widoczne sa drobne, zwarte szcze-
liny koncentryczne (strzatki). Gnejsy warstewkowe. Goleszéw. Nikole réwnolegle

Sun-like centrifugal structure with scarce radial fractures. The structure centre contains
weakly translucent spots. Around the structure occur tiny, compact concentric fractures
(arrows). Banded gneiss. Goleszéw. Parallel nicols

Stoneczkowa struktura odsrodkowa z bardzo licznymi i krétkimi szczelinami radialnymi.
Widoczne sa drobne szczeliny koncentryczne. Gnejsy okolic Gérki. Nikole réwnolegle

Sun-like centrifugal structure with abundant, short radial fractures. Tiny concentric fractures
are visible. Gneiss of Gérka environs. Parallel nicols

Plansza (Plate) III

Stoneczkowa struktura odsrodkowa. Czg$¢ centralng struktury zajmuje metamiktyczny al-
lanit, czesciowo plamiscie przeswiecajacy. Niewiclkie skupienia epidotu widoczne sa na
jego obrzezu. Ponizej i w lewym dolnym rogu powstaly szczeliny koncentryczne. Gnejsy
warstewkowe. Goleszéw. Nikole réwnolegle

Sun-like centrifugal structure. Central part is occupied by metamictic allanite, in part with
translucent spots. Small aggregates of epidote occur on its rim. Below and in the lower left
corner formed concentric fractures. Banded gneiss. Goleszéw. Parallel nicols

Miotelkowa struktura odsrodkowa powstata przy skupisku czesciowo rozlozonego biotytu,
kosztem ktérego powstal kwarc, chloryt i wodorotlenki zelaza (czame). Gnejsy okolic
Pomianowa Gérnego. Nikole réwnolegle

Broom-like centrifugal structure formed near a cluster of a partly decomposed biotite from
which formed quartz, chlorite and iron hydrooxides (black). Gneiss of the Pomianéw Gérny
envirens. Parallel nicols

Plansza (Plate) IV

Stoneczkowa struktura odérodkowa o plamiscie przeswiecajacym centrum. Na prawo i
ponizej czesci centralnej struktury w ziarnie skalenia powstalo slabe pasmo deformacyjne
(kreski) réwnolegte do zarysu centrum i prostopadle do szczelin radialnych. Gnejsy okolic
Goleszowa. Nikole skrzyzowane

Sun-like centrifugal structure with translucent spots in the centre. To the right and below the
central structure in the feldspar grain formed a weak deformational bands (dashes) parallel
to the outline of the centre and normal to the radial fractures. Gneiss of near Goleszéw.
Crossed nicols
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Stoneczkowa struktura od$rodkowa. Przyktad bardzo intensywnych odksztalceri mineratléw
otaczajacych centrum struktury. Liczne pasma deformacyjne sa wspétsrodkowe i lokalnie
przeradzaja si¢ w szczeliny koncentryczne. Gnejsy warstewkowo-oczkowe. Pomianéw
Gémy. Nikole skrzyzowane

Sun-like structure. An example of very intense deformations of minerals surrounding its
centre. Numerous deformation bands are concentric and in places turn into concentric
fractures. Banded-augen gneiss. Pomianéw Gdrny. Crossed nicols

Plansza (Plate) V

Dwie sfoneczkowe struktury od$rodkowe powstale w jednym ziarnie kwarcu. Wplyw ich
dynamicznego oddzialywania na kwarc jest widoczny w postaci fotoelastycznych obwédek
o jednakowo zorientowanych sektorach $cinania i rozjasnienia. Ta identyczno$é dowodzi
izotropowego oddziatywania na kwarc materii wypetniajacej centra struktur (przypuszczal-
nie jest to mieszanina wodorotlenkéw zelaza). Kwarcyty okolic Nowolesia. Nikole
skrzyzowane

Two sun-like centrifugal structures formed in one quartz grain. Their dynamic influence on
the quartz expressed as photoelastic rims with equally orientated sectors of darkening and
lightening. This identity is a proof of isotropic influence on quartz of the matter infilling the
centres of the structures (probably mixture of iron hydrooxides). Quartzite of the Nowolesie
environs. Crossed nicols

Fragment sloneczkowej struktury od$rodkowej. W ziarnie kwarcu przylegajacego do cen-
trum struktury powstaly bardzo intensywne odksztalcenia plastyczne w formie stycznych i
radialnych pasm deformacyjnych. Pasma koncentryczne przeksztalcaja sie w krétkie i
zwarte szczeliny. Gnejsy warstewkowe z czynnego kamieniolomu przy stacji kolejowe;j
Doboszowice. Nikole skrzyzowane

Fragment of a sun-like centrifugal structure. In the quartz grain adjoining its centre very
intense plastic deformations in the form of tangential and radial deformational bands.
Concentric bands turn into short and compact fractures. Banded gneiss from an active quarry
near the Doboszowice railway station. Crossed nicols

Plansza (Plate) VI

Przykiad rozmieszczenia i czestotliwosci wystepowania stoneczkowych strukur odsrod-
kowych w skale. Kazda z widocznych struktur (strzalki) powstala niezaleznie od pozos-
talych a od$rodkowe deformowanie skaly jest ograniczone do mikroobszaru wyznaczonego
zasiegiem szczelin radialnych. Gnejsy warstewkowe w skarpie rzeki przy kosciele w Dobo-
szowicach. Negatyw z plytki cienkiej

Example of distribution and frequency of occurrence of the sun-like centrifugal structures in
the rock. Each of the visible structures (arrows) formed idependently from the other, and the
centrifugal deformation of the rock is limited to microarea marked by the range of radial
fissures. Banded gneiss in the river bank near the church in Doboszowice. Negative from a
thin section

Stoneczkowa struktura odsrodkowa cze¢$ciowo zatarta przez kataklazg, rozpuszczanie
(strzalka) i rekrystalizacje w strefie tworzacego sie zlupkowania S3. Gnejsy warstewkowe.
Zarzucony fom 500 m na NE od czynnego kamieniolomu przy stacji kolejowej Doboszo-
wice. Nikole réwnolegle

Sun-like centrifugal structure in part blurred by cataclasis, dissolution (arrow) and recrystal-
lization in the zone of a developing schistosity S3. Banded gneiss Old quarry 500 m east of
the active quarry near the Doboszowice railway station. Parallel nicols
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