ROCZNIK POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOLOGICZNEGO
ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DE POLOGNE

Tom (Volume) XLII — 1972 k Zeszyt (Fascicule) 4 "Krakoéow 1972

JERZY KOTOWSKI!, RYSZARD JERZY IZBICKI 2

ANALIZA ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ
REKRYSTALIZACYJNEJ (PARAKINEMATYCZNEJ)
B-LINEACJI W FALDACH IZOKLINALNYCH

NA PRZYKLADZIE RECIONU IZERSKIEGO
(4 fig)

Analysis of orientation of parakinematic B-lineation

in isoclinal folds as exemplified by the Izera Mts region
(4 Figs.)

Tred¢: Praca zawiera analize matematyczng parametréw oi"ientacji przestrzen-
nej powierzchni foliacji i rekrystalizacyjnej (parakinematycznej) B-lineacji w izo-
klinalnych faldach nalozonych. Wyprowadzono awzory matematyczne, ktére pozwalaja
obliczy¢ parametry orientacji przestrzennej wymienionych struktur na skrzydle nor-
malaym lub odwréconym oraz orientacje synkliny lub antykliny w faldach izoklinal-
nych.

WSTEP

W pracy przedstawiono analize orientacji przestrzennej parakinema-
tycznej B-lineacji w faldach izoklinalnych nalozonych. Problem ten jest
aktualny w skalach gléwnie metamorficznych Dolnego Slagska.

Orientacje przestrzenng stosunkow struktur linijnych (lineacji) i plasu—
czyznowych (foliacji) nawigzano do izoklinalnego ulozenia faldéw malozo-
nych w metamorfiku izerskim.

Celem pracy jest wykazanie matematycznej zalezno$ci miedzy orienta-
cjg przestrzenng B-lineacji w izoklinalnym ustawieniu powierzchni foliacji
w obu skrzydlach faldu nalozonego.

Prace wykonano w ramach wspolpracy Zakladu Geologii Inzynierskiej
i Hydrogeologii z Zakladem Reologii Gruntow i Skat Instytutu Geotechniki
Politechniki Wroclawskiej. Za przejrzenie i przedyskutowanie opracowania
skladamy serdeczne podziekowanie Prof. drowi J. Oberco wi z Uniwer-
sytetu Wroclawskiego i Doc. drowi habil. B. Lysikowi z Instytutu
Matematyki i Fizyki Teoretycznej Politechniki Wroclawskiej.

1 Wroclaw, ul. Diuga 18 m 7
2 Wroclaw, ul. Glogowska 9 m 72
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ZARYS PETROGENEZY SKAL I NASTEPSTWA ZJAWISK SERII IZERSKIEJ

Skaly metamorfiku izerskiego zZbudowane sg w przewazajgcej ilosci
z gnejsow i granitognejs6w; podrzedna role odgrywajg tupki lyszczykowe
1 granity rumburskie.

Lupki lyszczykowe powstale przez przeobrazenie ilastych skal piaszezy-
sto-szaroglazowych, amfibolity, ktorych czes¢é powstala przez metamorfoze
wylewnych skal zasadowych oraz kwasne wulkanity — reprezentujg naj-
starsze (wyjsciowe) ogniwa. Kosztem ich powstaly w wyniku granityzacji
parakinematycznej gnejsy o réznych odmianach strukturalnych.

Z tupkow lyszezykowych (gléwnie) powstaly jasnoszare gnejsy. Gnejsy
aiemnoszare rozwinely sie ze skal szaroglazowych o spoiwie czesciowo mar-
glistym, poprzez skaly typu amfibolitéw lub bezposrednio ze skal szaro-
glazowych lub z amfibolitéw bedgcych produktem przeobrazenia wulkani-
tow zasadowych.

Gnejsy leptykowe nawiazuja we wezesnym etapie rozwoju do wulka-
nitow kwasnych, w mlodszych ogniwach skalnych stanowia przejscia struk-
turaino-teksturalne wiacznie z porfirowatym leukogranitem. Skaly tego
szeregu reprezentujg rozwodj serii leukratycznej.

Skaly powyzsze podlegaly granityzacji parakinematycznej, ktérej pro-
duktem sg gnejsy o réznej budowie strukturalno-teksturalnej. Sklad gnej-
so6w jest czesciowo uzalezniony od wyjsciowych skal. :

Po granityzacji parakinematycznej nastgpila granityzacja statyczna,
podezas ktorej powstaly skaly o budowie bezkierunkowej. Produktami gra-
nityzacji statycznej jest granit rumburski, leukogranit oraz granodioryt
zawidarski. ,

Koncowym etapem formowania sie serii izerskiej jest pegmatytyzacja,
w wyniku czego powstaly pegmatyty metamorficzne (np. granity rumbur-
skie, gruboziarniste i porfirowate; leukogranity i niektoére odmiany grano-
dicrytow). Skaly te nie tylko cechuje budowa charakterystyczna dla peg-
matytow, zawierajgc duze skupienia muskowitu (granity rumburskie, leuko-
granity), biotytu (granity rumburskie, granodioryty), pospolity jest turma-
lin, rzadziej topaz.

Homogenizacja czeSciowo ujednolicila sklad mineralny substratéow
o réznym skladzie mineralnym. Serie izerskie zostaly uformowane pocd
keniec prekambru.

ORIENTACJA FALDOW W METAMORFIKU IZERSKIM

W metamorfiku izerskim wystepuja faldy nalezace do dwéch faldowan
izerskiej serii skalnej.

W starszym faldowaniu utworzony zostal fald lub faldy typu plaszczo-
wincwego, w ktérych obrebie powierzchnie osiowe i skrzydla ustawione
byly generalnie poziomo (J. Oberec, 1961 str. 158). Faldowanie to jest
okreslane jako staroassyntyjskie (J. O berc, 1965 str. 87), mialo ono prze-
bieg NW-SE powstaly przez naciski NE-SW. W mlodszym faldowaniu
okreslanym jako mlodoassyntyjskie (J. Oberc, 1967) pod wplywem na-
cisku od poélnocy powstaty faldy nalozone.

Lineacja staroassyntyjska ulegla przy tym reorientacji, co pokazuje
fig. 5 w pracy J. Oberca (1967). Model tektonicznej przebudowy mlodo-
assyntyjskiej w metamorfiku izerskim podany przez J. Oberca (1967)
a oparty na reorientacji lineacji staroassyntyjskiej (Bea), zostal sprawdzony
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w metamorfiku izerskim tam, gdzie zwigzane ze starsza budowg istnieja
faldy ciagnione i lineacja parakinematyczna ziarna. W tych miejscach po-
rownywano wartosci kata upadu powierzchni osiowej faldu ciggnionego
7z wartoscia upadu powierzchni foliacji. )

Kat upadu powierzchni osiowej fatdu ciagnionego byt mniejszy od gene-
ralnego kata upadu powierzchni foliacji. Stanowi to dowodd, ze badana
skala reprezentuje fragment skrzydla odwréconego. W tym tez miejscu
agregaty skaleniowo-kwarcowe wykazuja zapad ku NE, ten kierunek upadu
B-lineacji w modelu tektonicznym J. Oberca (1967) reprezentuje skrzy-
dlo odwrécone. Powyzsza zalezno$é zaobserwowano tez w skatach kwar-
cowych Pogorza Izerskiego (J. Kotowski, 1969).

Niezaleznie od powyzszej metody odrézniania skrzydel, istnieje jeszcze
inna, ktéra pozwala na odréznienie skrzydla nmormalnego od skrzydla od-
wroconego W izoklinalnym ustawieniu faldéw nalozonych. Polega ona na
poréwnywaniu kata upadu powierzchni foliacji i ztupkowania spekanio-
wego.

Na modelu orientacji faldéw mlodoassyntyjskich w metamorfiku izer-
skim autorzy pragna przeanalizowaé zaleznosci matematyczne, w odnie-
sieniu do orientacji B-lineacji parakinematycznej na skrzydlach normal-
nych i odwrdconych.

ZALOZENIA TEORETYCZNE

W celu zanalizowania mozliwych przypadkéw orientacji B-lineacji na
skrzydlach normalnych i odwréconych w obrebie izoklinalnych fatdow

ab N\

h
Fig. 1. Blokdiagram przedstawiajacy fragment budowy geologicznej z zaznac;z_oznymi
parametrami orientacji przestrzennej powierzchni foliacji i B-lineacji
Fig. 1. Block-diagram of a geological structure with indicated parameters of orien-
tation of foliation surfaces and B-lineation
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nalozonych w metamorfiku izerskim przyjeto dla wprowadzenia zaleznoéci
matematycznych nastepujace oznaczenia (fig. 1).

1. dla skrzydla normalnego zgodnie z podanymi w pracy J. K otow-
skiego, T. Strzeleckiego (1970) .

o — kat upadu powierzchni foliacji, za J. Goguelem (1965),

¢ — kat upadu B-lineacji za E. S. Hillsem (1963),

By — azymut upadu foliacji,

Py — azymut upadu B-lineaciji,

2. dla skrzydla odwréconego

o, 9, By 1B — poszczegbélne oznaczenia odpowiednio reprezentuja
katy upadu badz azymuty jak wyzej.

Poza tym przyjeto:

o — azymut zapadu osi synkliny lub antykliny faldu izoklinalnego
(przyjeto, ze osie te sg do siebie réwnolegle),

-4 — kat upadu osi synkliny lub antykliny faldu mlodoassyntyjskiego I,

n — powierzchnia horyzontalna. '

Analize przeprowadzono przyjmujac, ze powierzchnie foliacji w skrzyd-
le normalnym i odwréconym sg do siebie ulozone réwnolegle (izoklinalniey.
Zalozono dalej, ze na obu skrzydlach faldéw deformacji ulegla ta sama
powierzchnia foliacji.

Przyjeto rowniez, ze powierzchnie foliacji ma obu skrzydlach nie sa
zafaldowane wtérnie oraz ze B-lineacja jest parakinematyczng lineacja
ziarna wystepujaca ,,na powierzchni” foliacji ab i wykazuje stalg orien-
tacje przestrzenng na tym samym skrzydle, jest prostolinijna. Z zalozenia
izoklinalnego ustawienia skrzydel w obrebie faldéw wynika, ze

a = OL’, [31 = Bll

WYPROWADZENIE ZALEZNOSCI MATEMATYCZNYCH

W celu bardziej zrozumialego wyprowadzenia wzoréw matematycz-
nych postuzono sie (fig. 2), na ktérym w przestrzeni ukladu wspolrzednych
kartezjanskich (Oxyz) (0§ x* pokrywa sie z kierunkiem polnocnym) przed-
stawiono odpowiednio powierzchnie skrzydla normalnego i odwrdconego.,

Dowolng plaszczyzne w przyjetym ukladzie wspolrzednych mozma opi-
sa¢ rownaniem

* Y2
a ™ b T c 1 (1)
gdzie @, b i ¢ s3 odpowiednio punktami przeciecia plaszczyzny z osiami

ukladu wspoéirzednych,
Z trojkata OAB (fig. 2) wynika

OB = OActga = cctga (2)
gdzie OA = c. Z tréjkatéw OBG i OFB odpowiednio otrzymujemy
OB
a =O0F = , b=0G= _OB- (3)
cus B34 sin §,
a wystawiajac (2) do (3) mamy
a=CCtga ,b:c—.Cthq— (4)
cos 8, sin &,

Ya, o'; @, ¢'; By, By Bay By’ O i u okreSlane jako parametry orientacji prze-
strzennej. .

S

T —
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Fig. 2. Schematyczny rysunek antykliny w przyjetym ukladzie wspélrzednych OXYZ
Fig. 2. Schematic drawing of an anticline in the coordinates system OXYZ

Podstawiajgc teraz (4) do (1) znajdujemy réwnanie powierzchni skrzy-
dla normalnego w postaci
' xcosP,+ysinp,+zetga—cectga = 0. - (5)
Podobnie, rownanie powierzchni skrzydla odwréconego okre§la zwia-
zek
xcos B, +ysinp,+zctga —cctga” = 0 (6)

Z powyzszego wynika, ze znajomosé dwaéch wartosei a, B, lub o', B, pozwala
jednoznacznie okrefli¢c orientacje przestrzenng skrzydel faldu. W przypad-
ku analogicznych wartosci podanych wyzej, chodzi o te samg plaszczyzne
lub inng do niej réwnolegly.

Z warunku (zalozenie) izoklinalnego ustawienia obu plaszezyzn (5) i (6)

wynika
‘ a=do, =P (7)
Z tréjkata OBC (fig. 2) wynika, ze
B
oC — O _ cctga (8)

~ cosiB,—Bs) cos (B —5.)
natomiast z tréjkata OAC wynika
OA
€% = 5¢ - (©)
Podstawiajac zaleznoéé (8) do (9) otrzymujemy
tg ¢ = tg acos (B;—Ps) . (16)
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Wzér (10) zostal poprzednio podany W pracy J. Kotowskiego,
T Strzeleckiego (1970). Wynika z niego, ze majac z badan tereno-
wych trzy parametry dotyczace upadu, azymutu foliacji i azymutu lineaciji,
czwarty parametr (wartos¢ kata upadu lineacji) mozemy obliczy¢ stosujac
wzor (10). Ponadto wzoér (10) pozwala sprawdzi¢ slusznoéé (poprawnosc)
wykonanych w terenie pomiaréw orientacji struktur linijnych (lineacji)
i powierzchniowych (foliacji) w przypadku, kiedy lineacja ziarna wyste-
puje na powierzchni foliacji; dla takiej sytuacji wzor ten zostal bowiem
wyprowadzony.

Zmieniajac odpowiednio parametry w (10) otrzymamy zwigzek miedzy
parametrami o', f#” okreslajagcymi polozenie przestrzenne powierzchni folia-
cji a parametrami ¢, By okreslajacymi potozenie B-lineacji na skrzydle
odwréconym.

tg ¢’ = tg o' cos B —B2) (11)
Analogicznie otrzymujemy zwiazek miedzy parametrami o, f; lub o, By
a parametrami © i p okreslajacymi przestrzenng orientacje osi synkliny
lub antykliny w izoklinalnym faldzie nalozonym.

tgu = tgacos (B, -0) (12)
tgp = tga cos (b’ —6)

7. wzoréow (12) wynika, ze znajac wartos¢ kata upadu foliacji a i azymut
zapadu foliacji B, 2 oraz azymut osi synkliny lub antykliny mozna obliczy¢
kat zanurzania sie osi synkliny lub antykliny u w faldzie nalozonym. Prze-
ksztalcajac odpowiednio wzoér (12) mozna obliczy¢ kazdg inna wartos¢ ma-
jac do dyspozycji trzy pozostale parametry.
7 trojkata OAB (fig. 2) wynika
c

AB = ——, (13)
sin a
natomiast z trojkatow OBC i OBD mamy
BC = OC sin (B,—f,), BD = OBtg ($,—0) (14)
 Podstawiajac (9) do (14), oraz (2) do (14), otrzymamy
BC = cctg @ sin (B;—P2) } ) (15)
BD = cctg ¢ tg (B, —0)

7 trojkata ABD (fig. 2) otrzymamy

, BD
tgd = AB (16)
gdzie d = <C BAD
Po podstawieniu (13) i (15); do (16) mamy
tg & = cos atg (B;—O) (17)
oraz
d = arc tg [cos a tg (B, —0O)] . (18)
7 trojkata ABC (fig. 2) znajdujemy
tgo = —i%, (19)
gdzie o = L BAC

z lub odpowiednio dla skrzydia odwrdéconego.
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Wykorzystujac (13) 1 (15); z (19) otrzymujemy
tg 0 = cos a. tg (B, —2) (20

¢ = arc tg [cos o tg (B; —B2)] . (21)

Kat zawarty miedzy osig synkliny lub antykliny w faldzie nalozonym
a B-lineacjg (poréwnaj fig. 2) obliczamy ze wzoru

6=29—o, (22)

gdzie & i o dane sg odpowiednio wzorami (17) i (21).

Na fig. 3 przedstawiono antykline z izoklinalnym ustawieniem skrzy-
del z widoczng orientacjg B-lineacji (linie grube).

7 zalozonego warunku, ze analizowana powierzchnia obecnie zafaldo-
wana w faldy izoklinalne, ktore po zredukowaniu (po rozlozeniu) przedsta-
wiaja te samag powierzchnie — dla oznaczen przyjetych na fig. 3 wynika

3° =3. (23)

Na powierzchni wyprostowanej 8° i 8 reprezentuja katy wierzchotkowe,

przy czym 9° jest katem ma skrzydle odwrdconym, natomiast d na skrzydle
normalnym.

oraz

/LB_—M&LO

Fig. 3. Schematyczny rysunek antykliny w widoku prostopadlym do powierzchni
skrzydia
Fig. 3. Schematic drawing of an anticline. View normal to the surface of the limb

Lrd

Z fig. 3;m.amy takze
® = 180—93—Y, (24)

gdzie @ jest kgtem mna powierzchni ab zawartym miedzy B-lineacjg na
skrzydle odwréconym a rzutem azymutu zapadu powierzchni foliacji.
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Wykorzystujac (18), (21), (22) z (24) otrzymamy
® = 180—2 arc tg [cos a tg (B, —O)] +arc tg [cos a tg B; —B4)] (23)
Z trojkata ABE (fig. 3) mamy

EB = ABtg O, (26)
a po wykorzystaniu (13) otrzvmujemy
EB=——tg® .- 27)
sina
Oznaczajgc przez w — kal zawarty miedzy azymutem zapadu B—lmealcp

na skrzydle odwréconym P, a azymutem zapadu foliacji f; lub ;" (pordw-
na fig. 4) mamy

By =pito (28)
Z tréjkata OBE (fig. 4) wynika '
oy~ B
Podstawiajac (2) i (27) do (28) otrzymamy
‘ _ tgd
tgo = cosa (30)
oraz
. tg ®
m—arctg[ COS 2 ] 31)
D
0 F -
Ji) > A1 %
B
w b
G
E
jY

Fig. 4. Powierzchnia pozioma XY w przyjetym ukladzie wspolrzednych prostokatnych
OXYZ (fragment z fig. 2)
Fig. 4. Horizontal surface XY in the coordinates system OXYZ

Wykorzystujac (25), (31) z (28) otrzymamy
B, = B, +arctg —Colvtg {180 —2 arc tg [cos « tg (B, — O)] +
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+arc tg[cos a tg (8, —@2)1}] (32)°

Majgc parametry: azymut zapadu powierzchni foliacji na skrzydle
normalnym lub odwrdéconym (B, lub By’), kat zapadu powierzchni flohacp
(&), azymut zapadu B-lineacji na skrzydle normalnym oraz azymut osi
synkliny lub antykliny faldu (®) — zmierzony w terenie lub uzyskany
w drodze intersekcji geologicznej mozemy wstawiajac do wzoru (32) obli-
czy¢ azymut zapadu B-lineacji ma skrzydle odwréconym izoklinalnego fatdu
nalozonego.

- Znajac parametry dotyczace orientacji przestrzennej powierzchni folia-
cji i B-lineacji na skrzydle normalnym i odwréconym po przeksztalceniu
wzoru (32) mozna obliczy¢ orientacje azymutu osi synkliny lub antykliny
faldu izoklinalnego milodoassyntyjskiego w metamorfiku izerskim, o ile
wystepuje, lecz jest trudna lub niemozliwa do zmierzenia. Obliczona war-
tos$¢ wstawiona do wzoru (12) pozwala obliczy¢ réwniez warto$é kata upadu
osi synkliny lub antykliny faldu assyntyjskiego.

Z trojkata ABE (fig. 3) otrzymamy

AB
A= s d | (33)
a po wykorzystaniu (13) dostajemy
e
E=——7—.
sin @ cos ¢ (34)
Z trojkata OAE mamy
sing’ = _;f' (35)
PodstaWIaJac (34) do (35) znaJdu]emy
sin ¢” = sin o cos @ , (36)

a wykorzystujac (25) otrzymujemy
¢’ = arcsin [sin acos {180—2 arc tg [cos a tg
(B, —O]+arc tg [cos a tg (B1—F2)] }] (37)

Wzér (37) pozwala obliczyé ¢’ kat upadu B-lineacji ziarna na skrzydle
odwréconym majac parametry o, B; i 2 oraz azymut osi synkliny lub anty-
kliny faldu O.

Podobnie jak w przypadku wzoru (32), przeksztalcajgc wzor (37) i zna-
jac parametry dotyczgce orientacji przestrzennej powierzchni foliacji i li-
neacji na skrzydle normalnym i odwréconym mozna obliczyé¢ orientacie
azymutu osi synkliny lub antykliny mlodoassyntyjskiego fatdu w meta-
morfiku izerskim.
. %
UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono zaleznosci zachodzace miedzy parametrami
mezoskopowych struktur plaszczyznowych i linijnych na skrzydle nor-
malnym i analogicznymi parametrami na skrzydle odwréconym oraz mie-
dzy kierunkiem i upadem osi synkliny lub antykliny w izoklinalnych fal-
dach nalozonych.

3 Wykonujgc pewne przeksztalcenia matematyczne mozna te postaé¢ wzoru (32)
podaé¢ w innej postaci. Nie podajemy jej ze wzgledu na to, ze mie jest ona wygodniej-
sza do obliczen.
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Wyprowadzono wzory (12), ktére pozwalaja obliczy¢ zapad lub po ich
przeksztalceniu kierunek zapadu, dysponujac parametrami orientacji po-
wierzehni foliacji oraz jednym z parametrow dotyczacych orientacji osi
synkliny lub antykliny.

Podano wzory (32) i (37), z ktérych mozna wyznaczy¢é azymut oraz upady
B-lineacji parakinematycznej na skrzydle odwroconym znajac parametry
na skrzydle normalnym, dotyczace orientacji powierzchni foliacji i B-linea-
cji oraz azymut osi synkliny lub antykliny.

Przeksztalcajac odpowiednio te wzory mozna obliczy¢ kazdy inny para-
metr orientacji przestrzennej wystepujacy we wzorach w zalezno$ci od
parametréw pozostalych.

Prace nalezy traktowaé jako etap wstepny na drodze zmierzajacej do
ustalenia wszystkich przypadkow zaleznosci matematycznych miedzy para-
metrami orientacji przestrzennej na skrzydle normalnym i odwroéconym
oraz parametrami orientacji osi synkliny i antykliny w nalozonych fal-
dach izoklinalnych oraz w faldach o bardzo zmiennej geometrii.

Dla regionu izerskiego podane rozwazania nie dotyczg orientacji osi
synkliny lub antykliny wtérnych faldow w obrebie skrzydia odwroconego.

Instytut Geotechniki
Politechniki Wroclawskiej
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Abstract: Formulas for the calculation of orientation parameters of foliation
surfaces and parakinematic B-lineation in overturned and normal limbs of isoclinal
folds, and of orientation parameters of axes of synclines and anticlines in isoclinal

folds ‘are presented.
SUMMARY

The interdependence of the parameters of mesoscopic planar and linear
structures on the overturned and the normal limbs in isoclinal folds, and
between the azimuth and the plunge of the axis of folds is discussed.

The following symbols are used:

a — dip of foliation surface (after-J. Gogue 1, 1965),
¢ — dip of B-lineation (after E.S. Hills, 1963),
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B, — azimuth of dip direction of foliation,

P — azimuth of dip direction of B-lineation

for the normal limb of the fold, and correspondingly the symbols, o', ¢
B, and B, for the overturned limb of the fold:

® — azimuth of the axis of a syncline or of an anticline in isoclinal fold
(it is assumed that these axes are parallel),

n — plunge of axis of a syncline or of an anticline in an isoclinal fold,

n — horizontal surface.

The formula (12) can be used for calculation of the dip of syncline
(anticline) axis or, after transformation, of the direction of dip, when the
parameters of orientation of foliation surface, and one of the parameters
of orientation of the axis of anticline or of a syncline are known.

The formulas (32) and (37) can be used for calculation of the azimuth
and the dip of the B-lineation in the overturned limb of a fold, when the
parameters of the foliation and B-lineation, in the normal limb and the
azimuth of the axis of an anticline or a syncline are known. These formu-
las can be transformed for the calculation of any other parameter of orien-
tation present in the formulas and depending on the other parameters.
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