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of force and strain
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Tre$é: Przedstawiono zagadnienia rozrazutu B-lin»eac(,ji w wigzkach faldow jed-
nofazowych zZbudowanych ze skat osadowych, epimetamorficznych i mezozonalnych.
Zanalizowano stan naprezen pél: regionalnego, lokalnego i czgstkowego w oparciu
o orientacje lineacji. Podano charakterystyke p6l sit i stosowanych ukladéw koordy-
nacy jnych.

WSTEP

 Od kilkudziesieciu lat wykorzystuje sie orientacje przestrzenng lineacji
do wyttlumaczenia kierunkéw maprezen pola sit, w ktorym lineacja ta po-
wstala. Dla ruchoéw faldowych majwieksze znaczenie ma lineacja B. Wy-
kazuje ona, jak ogélnie wiadcmo, przebieg réwnolegly do makrostruktur
fatdowych, powstatych w okreslonej, lecz jednej fazie deformacji. Kieru-
nek faldéw zmienia sie jednak w przestrzeni w zalezno$ci od zmian kie-
runkéw naciskow.

Lokalne odchylenia od generalnych kierunkéw mogg tez byé spowodo-
wane przejawami fatdowania dysharmonijnego zwigzanego ze znacznymi
roznicami kompetencii.

Kierunek lineacji réwnolegty do osi struktur faldowych zmienia sie
w zaleznosci od zmian dch kierunku. Lokalne odstepstwa od tej zasady sg
spowodowane dodatkowymi czynnikami jak réznice szybkosci ruchu réz-
nych fragmentéw jednostki geologicznej, co najczesciej spowodowane jest
r6zng kompetencja warstw i tawic. Pomiary ujawniajg wiec rozrzut linea-
cji w znacznym niekiedy zakresie. Wytlumaczenie rozrzutu napotyka nie-
kiedy znaczne trudnosci, w ktérych wyniku rozwazane bywajg mozliwosci
wigzania kierunkéw z osig b, innych nawet z osig a uktadu koordynacyj-
nego. Sg wreszcie kierunki posrednie.
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Jezeli zanalizujemy struktury linijne w obrebie poszczegdlnych agre-
gatow ziarn mineralnych badz podrzednych fragmentéw jednego mezo-
skopowego faldu, mogg sie pojawi¢ kierunki tego samego wieku mawet
prostopadle do osi wiekszych struktur, co jeszcze bardziej zwieksza rozrzut.

Celem niniejszego artykulu jest zbadanie zwigzku miedzy lineacjg
a ukiadami koordynacyjnymi dla wiekszych obszaréw oraz przedstawie-
nie rozrzutu lineacji, zwigzanego z jednym etapem deformacji w zalez-
nosci od skali zjawiska.

Postawione w tytule zagadnienie ma nie tylko wielkie znaczenie po-
znawcze dla wyjasnienia budowy tektogenéw, ale takze znaczenie prak-
tyczne przede wszystkim w mechanice gérotworu. Zdaniem autoréw li-
neacja stanowi wazny cho¢ dotychczas na ogoét pomijany element teorii
mechaniki gérotworu oraz reologii i wytrzymatosci skat.

SKALA POLA SIL

Z postawionego na wstepie zagadnienia lokalnych odstepstw od ge-
neralnej orientacji lineacji w gérotworze wymika, ze komieczne jest wy-
dzielenie pod wzgledem zasiegu: regionalnej, lokalnej i czgstkowej orien-
tacji lineacji, a co za tym idzie: @ — regionalnego pola sit; b — lokal-
nego pola sil; ¢ — czastkowego pola sil (fig. 1a, 1b).

Wymienione pojecia rozwazamy dla okreslonego czasu geologicznego,
a wiec dla struktur faldowych jednofazowych. Traktujemy je jako
umowne, utatwiajg one mrozumienie poruszonych w pracy zagadnien.
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Fig. la. Stosunek drugorzednych (lokalnych) fatdéw podiuznych, poprzecznych i dia-
gonalnych do faldu o zasiegu regionalnym (wyzszego rzedu) uwzgledniajgc stosunek
innych B-lineacji do siebie
Fig. la. Relation of minor (local) longitudinal, transverse and diagonal folds to
a fold of regional extent; interrelation of other B-lineations is taken into account
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Regionalne pole sil obejmuje w ujeciu autoréw artykulu galaz goro-
tworu (jednofazowego). W tego rodzaju jednostce B-lineacja w ujeciu
regionalnym zmfenia kierunki w sposob ciggly, zgodnie ze zmianami

v/, 2 T3 4 5 6

Fig. 1b. Stosunek p6l lokalnych do pola regionalnego oparty na B-lineacji 1 — re-

gionalne pole sil; 2 — regionalny transport tektoniczny; 3 — lokalne pole sit; 4 —

kierunek osi jednostki wyzszego rzedu (o zasiegu regionalnym); 5 — osie antyklin
nizszego rzedu (lokalnych); 6 — osie synklin niZszego rzedu (lokalnych)

Fig. 1b. Relation of local fields of force to regional field, based on B-lineation. 1 —

regional field of force; 2 — regional tectonic transport; 3 — local field of force; 4 —

direction of axis major fold (of regional extent); 5 — axes of minor (local) anticlines;
6 — axes of minor (local) synclines

przebiegu osi faldéw. Dla takich jednostek stosowany jest uklad koordy-
nacyjny krzywolinijny. W ramach pola regionalnego zaznaczajg sie pola
lokalne, obejmujace drugorzedne i trzeciorzedne fragmenty galezi goro-
tworu. Pola te zorientowane sg zgodnie z polem regionalnym badz w spo-
s6b wyraznie rézny od niego.

Lokalne pole sit obejmuje mate fragmenty terenu. Najczesciej sg to
waskie strefy, w ktérych widoczne sg analogiczne efekty ruchu, inne niz
regionalne. Przestrzen objeta dziataniem lckalnego pola sit wynika z ba-
dan strukturalnych prowadzonych w skali malkro- i mezoskopowej (tab. 1).
Szczegblowa analiza materialu terenowego pozwala z duzg doktadnogcig
wydzieli¢ zasieg obszaru, w ktérym zarejestrowane sg efekty gléownego
nagrrezenia lokalnego pola sit. '

Efekty strukturalne lokalnego pola sil w gérotworze mie zawsze po-

4%
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krywajg sie z kierunkiem dziatania gléwnych maprezen regionalnego pola
sit, mogg by¢ réwnolegle, skosne a nawet prostopadle, o czym bedzie mo-

Tabela 1
Skale form tektonicznych i odpowiadajgce im skale pdl sit oraz ukiady
koordynacyjne
Skala Wyksztatcenie Skala pola ukdad
form form i elementy tektoniczne sit kioordynacy.jny
faldowe tancuchy gorskie i tekito- | skala kontynentu,
mega | geny . skala globu (glo- | nrostokatny krzy-
syneklizy, anteklizy balne) ‘| wolinijny
makro | osie fatdéw makroskopowych regionalne
: lineacja ziarna . lokalne prostokgtny pro-
mezo zZmarszczkowanie stolinijny Iub
budinaz i mezofatdy czasteczkowe krzywolinijny
mikro | mikroelementy linijne mikropola prostokatny
prostolinijny

w odniesieniu do uktadéw koordynacyjnych poszczegélnych pél (fig. 3)

Oznaczenia:

a .
b osie koordynat strukturalnych pola regionalnego
c

a’
v’ osie koordynat strukturalnych pola lokalnego
c’

wa dalej. Powstate struktury linijne, analizowane w skali mezoskopowej
zaréwno w polu regionalnym, jak i lokalnym sg wyksztalcone niekiedy
analogicznie. Stad tez zachodzi mozliwosé utozsamienia tych struktur,
mimo ze powstaly podczas réwnowiekowego, lecz innego okreslonego pola
sit (stanu maprezenia). Nierozréznianie wyzej wymienionych, réznych pod
wzgledem warunkéw i rozprzestrzenienia poél sil, w jakich powstala linea-
cja i wieksze jednostki tektoniczne, stwarza mozliwosé blednego interpre-
towania lineacji i watpliwosci czy to jest A czy B-lineacja. Wobec faktu,
ze na réznych odecinkach formujgcego sie gérotworu istniejg rozne stany
naprezen, co warunkuje powstanie réznych struktur, ktére bywajg zali-
czane przez jednych do B-lineacji, przez innych autoréw natomiast utoz-
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samiane z A-lineacjg, w zaleznos$ci od tego, w jakiej skali zjawisko to jest
rozpatrywane. Trudnosci wystepujg w tych miejscach, gdzie B-lineacja
lokalna ustawiona jest w przyblizeniu prostopadle do B-lineacji powstalej
w polu regionalnym. '

Fig. 2. Wtorne faldy w obrebie
antykliny jako efekt czagstkowego
pola sit
Fig. 2. Secondary folds within

an anticline as the effect of
partitive field of force

Czgstkowe pole sit moze byé¢ rozpatrywane jedynie w skali mezosko-
powej. A zatem podany wyzej zakres determinuje zasieg pola, ktére mozna
ograniczy¢ jedynie do niewielkiej odkrywki lub jej fragmentu, probki
skalnej lub fragmentu tej probki (fig. 2). Czagstkowy uklad gtéwnych na-
prezen we fragmencie gorotwioru jest zorientowany w stosunku do powsta-
tych struktur w warunkach pola regionalnego lub lokalnego réwnolegle,
skoénie a mawet prostopadle. Czgstkowe pole sit jest elementem sklado-
wym lokalnego pola sil. Analiza geologiczna pozwala stwierdzi¢, ze efek-
tem czgstkowego pola sit jest w glownej mierze translacja intergranu-
larna lub intragranularna wzglednie pelzanie materiatu traktowane za-
zwyczaj jako ptyniecie — w przypadku skal metamorficznych, potaczone
z rekrystalizacjg. ' ,

Wymienione trzy zakresy pol mie wyczerpuja zagadnienia ich syste-
matyki. -

Regionalne pole sil sklada sie ¥gcznie ma pole sit w zakresie kontynentu
(lub oceanu), a ta wchodzi w sklad pola globalnego dla okreslonej
fazy deformacji, natomiast czgstkowe pola sit skladajg si¢ z mikropdl,
ktérych odbiciem strukturalnym jest orientacja poszczegblnych ziarm wi-
dziana w skali mikroskopowe]j i przedstawiana na diagramach petrostruk-
turalnych. v '

Wymienione w tym akapicie pola sit lezg poza zakresem przedkladanej
pracy i dlatego nie bedg w niej blizej rozwazane.

Kazdy z wymienionych ukladéw naprezen wynika z pola sit w goro-
tworze. Dla kazdego z rodzajow pola sil (regionalny, lokalny i czagstkowy)
przyjmowano dotychczas uktad prostokatny i prostolinijny. Taki uklad jest
jednak duzym uproszczeniem dla pél regionalnych, Praktyka i teoria ucza,
ze struktury geologiczne zwlaszeza wieksze nalezy rozpatrywaé w odnie-



— 198 —

sieniu do wukladu prostokgtnego, krzywolinijnego (krzy-
woosiowy) poréwnaj tab. 1), ktory oddaje lepiej sytuacje regionalng,
a nawet lokalng miz dotychczas stosowany uklad wspéirzednych.

Uklad prostokgtny i prostolinijny mozna i nalezy stosowaé dla pol
czgstkewych, a wyjgtkowo dla pél o skali wiekszej w przypadkach pro-
stolinijnego przebiegu osi faldéw. 4

W analogiczny sposéb malezy mozpatrywaé orentacje maprezen dla po-
szezegblnych pol sit. W wyniku powyzszej korelacji a przede wszystkim
z rodzaju i orientacji przestrzennej struktur linijnych odtwarzamy wa-
munki kinetyczne, w ktérych one powstaly.

STOSUNEK ZAKRESU POLA SIE DO FORM TEKTONICZNYCH
I ICH SKALI

Wymienionym w porrzednich ustepach zakresom pola sit odpowia-
dajg takie efekty jak rnezoskopowe formy tektoniczne i zawarte w nich
drobne struktury tektoniczne. Poszczegdlnym grupom elementéw teltio-
nicznych odpowiadajg uklady koordynacyjne. Wizajemne stosunki miedzy
tymi pojeciami przedstawia tab. 1. Przeprowadzono w niej klasyfikacje
znanych i wchodzacych tu w rachube poje¢ tektoniki. Szereg rubryk nie
wymaga blizszych wyjasnien, gdyz sg zupelnie wzrozumiale w Swietle
przedstawionego dotychczas materialu. Wyjasnienia wymagajg jedymie
relacje miedzy miektorymi skalami obserwacji makro- i mezoskopowych.

Formy makroskopowe, jak wyzej wspomniano, tworzyly sie zazwy-
czaj w polach regionalnych; strukturom mezoskopowym odpowiadajg za-
kresy pol lokalnych badz czgstkowych: pierwsze — gdy chodzi o strefy
tektoniczne, w ktorych elementy linijne wykazujg odstepstwa od planu
regionalnego, drugie — jezeli w obrebie réwnolegltych faldow o zasiegu
regionalnym pojawig sie pojedyncze faldy o innej niz w calym regionie
crientacji osi. Podany przypadek moze zaistnie¢ witedy, gdy pojawig sie
kierunki lokalne, niezgodne z regionalnymi, a réwnolegle do brzegu mas
oporowych lub fatdujgcych. W strefach takich pojawia sie lineacja skosna
do struktur o orientacji regionalne].

A;NALI‘ZA STANU NAPREZEN A UKZADY KOORDYNACYJNE

Powstanie struktur linijnych miedzy innymi jest efektem okreslonych
naprezen. Struktury linijne powstaja, jak wykazano wezeéniej, w polu
regionalnym i czgstkowym. Uklady koordynacyjne, do ktérych nawigzu-
jemy badane struktury linijne, s3 w polu lokalnym i czgstkowym w ob-
rebie pola regionalnego zorientowane wzgledem siebie réwnolegle, skos-
nie lub prostopadle.
~ Zgodnie z ogélnie przyjmowanymi zatozeniami rozkladu mnaprezen
w goérotworze, z ktorymi lgczg sie przestrzennie struktury linijne (F ar-
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mer, 1968; Gzovsky, 1971; de Sitter 1960; Belousov, Gzov-
sky, 1964; Ramsay, 1967) naprezenie gléwme posrednie o, pokrywa
si¢ z kierunkiem B-lineacjg i b-koordynata, zas powierzchnia ab jest wy-
Znaczona Lrzez g, i os.

Fig. 3. Schemat orientacji naprezen gléwnych widzianych w planie, W dolnej czeSei

rysunku orientacja lokalnego ukladu naprezen w stosunku do regionalnego. Duze

strzatki — generalny kierunek o; (transport regionalny); mata strzalka — kierunek
transportu lokalnego ¢’y//c

Fig. 3. Diagram of orientation principal strain seen in plan. In the lower part,

orientation of the local strain in relation to the regional system. Large arrows indi-

cate the general direction o; (regional transport); small arrow — the direction of
local transport o,//c

Ponizej zostanie przeprowadzona ogélna analiza stanu naprezen

a
b”} osie koordynat strukturalnych pola czastkowego
c

¢ = magprezenie
R, L, C pole o zasiegu regionalnym, lokalnym, czgstkowym.

Dla pola regionalnego w czasie tworzenia sie struktur istnialy wa-
runki, ktére mozna przedstawi¢ w postaci rézniczkowego réwnania roéw-
nowagi wewnetrznej
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gdazie:

doaa, dabb, docc — sg gléwnymi normalnymi naprezeniami dzialajacymi
na powierzchnie prostopadia do okreslonej koordynaty strukturalnej,
doab, doac, ... docb — sg maprezeniami stycznymi,

o — gestos¢ jednostkowa,
ii — przyspieszenie w kierunku komdynat a,b,c,
X — jednostkowa sila masowa.

Wartosci i, oily i oilc mozna w postaci zgeneralizowane] zapisa¢ dla
pola regionalnego

oty

Q’ub R

otlc

W skroéconej postaci rézniczkowe réwnanie réwnowagi wewnetrznej
mozna zapisaé D

oy, + A = el
gdzie:
i=aq, b, c.

Przyjmujac posta¢ réwnania dla pola regionalnego mozna podaé::

olle
W analogiczny sposéb mozna przedstawi¢ formultke dla pola o zasiegu
lokalnym

Qﬁa,
oii,” |} L
giic’

i czgstkowym

Qub ” C

” !

A zatem istniejg mnastepujace mozliwosci orientacji wzgledem 51eb1e
poszczegblnych naprezen i uktadéw koordynacyjnych:

LL”LHC 6. RALLC
2. LI LAC 7.RLLIC
3. RI|ILLC 8. RLLAC
4, RALIC . 9.R1L1C
5. RALAC v



— 201 —

Podane wyzej 9 podstawowych przypadkow orientacji przestrzennej
poszczegdlnych ukladéw pol oraz wizajemne stosunki miedzy tymi przy-
padkami ma potwierdzenie w przykladach terenowych, szczegolnie w se-
riach metamorficznych. ‘ -

Podane wyzej ogblne zapisy nalezy rozumie¢ jako istnienie trzech ro-
dzajéw pol roznych pod wzgledem zasiegu. W warunkach terenowych nie
zawsze spotylamy efekty wptywu poszczegblnych pol.

B-LINEACJA A SKALA POLA SIL

Zgodnie z ogélnie przyjmowang definicja (M iska, 1954, s. 26);
Cloos, 1946, s. 12; Stekel iinni, 1968, s. 62; Oberc, Kotowski,
1971a, s. 535) za B-lineacje tektoniczng uwaza sie takie struktury linijne,
ktérych orientacja przestrzenna jest réwnolegla lub prawie rownolegla
do osi duzych faldow {makroskopowych) powstatych w tej samej fazie
tektoniczne]. , ‘ : -

Elementy linijne oznaczamy liters B. Natomiast _réznowiekowe, wWy-:
ksztalcone ma jednym terenie lineacje okresla sie symbolem By, By i B;
przy czym wyzsze cyfry oznaczaja B-lineacje miodsze; (Denmnis, 1967;
Behr, 1965, s. 177; Gierwielamiec, 1970, s. 3; Gorczyca-
Skatowa, 1967, s. 33; Grocholski, 1967, s. 214, 1966, s. 664;
Hills, 1963; Kotowski, 1971b, s. 76; Maska, 1954, s. 164;
Schroeder, 1958, s. 15; Smulikowski, 1967, s. 35; Teis-
seyre, 1967,s. 28, 1968, s. 18).

Istnieja tez oznaczenia lineacji B, w ktorych wyréznia sie faldy (Bf)
i lineacje ziarna (Bg) (Oberc, Kotowski, 1969; Oberc, 1966). Inni
autorzy okreSlaja fatdy symbolem F, f a lineacje ziarna symbolem L, 1.
(Ramsay, 1967, s. 446; Baranowski, Haydukiewicz, 1970,
s.45; Teisseyre, 1971, s. 99 i inni). - -

W regionalnym polu sit powstaje lineacja ziarma analogiczna jak w lo-
kalnym polu sit w okreslonych skalach i okreslonych warunkach. W tych
przypadkach nie rézni sie ona pod wzgledem asocjacji form mineralnych,
rodzaju struktury, morfologii elementow linijnych i anatomii budowy we-~
wnetrzne]j. ‘

Aln.aloqgi?uozhe wyksztalcenie struktur powstalych w polach regional-
nych i lokalnych jest oproécz materiatu skalnego spowodowane zblizony-
mi warunkami Kkinetycznymi. Inng sprawg jest przestrzenna orienta--
cja wzgledem siebie ukladéw naprezen normalnych i stycznych dla re-
gionalnego i lokalnego pola sil. Zmiany ukladu maprezen w gorotworze:
wywolane sg m. in. obecnoécig obcych sztywnych mas rozmej wielkosci,
ktére powoduja, ze faldujacy sie gérotwor optywa je. W ich bezposred-
nim sasiedztwie zmienia sie uktad naprezen, dzieki czemu pojawiajy si€
odstepstwa od regionalnej orientacji struktur linijnych, przyporzgdko--
wanych regionalnemu polu sil. ' ‘
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Mimo istnienia réznie zorientowanych pél sit roznej skali analizowana
-B-lineacja wykazuje charakterystyczng regionalng orientacje. Kierunek
-B-lineacji w skali regionalnej wykazuje staby rozrzut, zachowujac na réz-
nych odcinkach stalg orientacje wzgledem charakterystycznych form jak
-spekania skalne a czesto i zyty okreslonego systemu.

Fig. 4. Lineacja odpowiadajaca polu czastkowemu (1) na tle pola lokalnego (2)
‘Fig. 4. Lineation corresponding to partitive field (1) related to local field (2)

W poszczegélnych polach o lokalnym zasiegu B-lineacja moze wyka-
zywat stalg lub prawie stalg orientacje przestrzenng. Interesuja mas jed-
nak przede wszystkim przypadki wystepowania w poszezegdlnych polach
-B-lineacji réznie wzgledem siebie zomientowanej.

Lineacja w polu czastkowym (fig. 4) tworzy sie w bardzo skompliko-
"wanych warunkach kinetycznych — z reguty w zaleznosci od wlasciwosei
‘materiatu skalnego. W materiale niekompetentnym sz rejestrowane nie-
mal kazde zmiany naprezen. Jako wynik tych zmian powstajg roéznie
-zorientowane struktury linijne. Takie sytuacje powodujg ,,dezorientacje’”
‘badacza w kwestii zaliczenia poszczegdlnych systeméow (kierunkow), Wy-
nikajg dyskusje, czy mamy tu do czynienia z A-lineacjg i B-lineacjg od-
‘noszong do pola regionalnego. Tymczasem chodzi tu o B-lineacje lokalne.

PRZYCZYNY ROZRZUTU B-LINEACJI W SKALI REGIONALNEJ

Rozrzut B-lineacji tektonicznej w skali regionalnej jest zalezny od sze-
regu czynnikow. Jednym z najwazniejszych jest glebokosé, na jakiej od-
‘bywa sie faldowanie. Z tego tez wzgledu autorzy omawiajg kolejno przy-
‘azymy rozrzutu B-lineacji w skalach mie zmienionych, w skatach powsta-
‘tych w plytkich strefach metamorfizmu oraz w jego strefach glebszych.
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PRZYCZYNY ROZRZUTU B-LINEACJI W SERIACH OSADOWYCH

W seriach osadowych B-lineacja tektoniczna jest malo zréznicowana
pod wzgledem form. Reprezentujg ja osie drobnych faldow, budinaz i osie
beta. Charakter tych struktur jest tu w duzym stopniu uzalezniony od
wylksztatcenia litologicznego skaty przede wszystkim, a miedzy innymi
takze od kompetencji. Lineacja rekrystalizacyjna nie byla tu opisywana.
Nalezy jednak oczekiwaé, ze badacze zauwazy tego rodzaju lineacje (nie-
ktére wapienie i skaty solne), przy czym bedzie ona skiadala sie z mine-
ralow powstatych przy procesie diagenezy parakinematycznej (np. hydro-
miki, serycyt). Zagadnienie lineacji rekrystalizacyjnej w seriach solnych
nie jest dotychezas blizej poznane.

Fig. 5. Zmiana wplywu masy oporowej (M) na zmiany Kierunku B-lineacji (osie anty-
kilin) w zaleznoéci od odlegtoSci od masy oporowej

Fig. 5. The effect of resistance massif (F) on changes in the direction of B-lineation
(axes of anticlines) depending on the distance from the massif

Cechg charakterystyczng faldowania serii osadowych jest wzglednie
mate dignienie madkladu. Przy nacisku stycznym serie skalne wezglednie
latwo przemieszczajg sie w kierunku najmniejszego ciénienia i sg Wypy-
chane z glebi ku gorze. W tych warunkach wchodzg w rachube znaczne
réznice wartodei sit wypadkowych, dzieki czemu powstale woezesniej li-
neacje pochodzenia osadowego doznajg znacznego rozrzutu. Rozrzut ten
powodujg takie czynmiki jak: pojawienie sie lokalnych elewacji podloza,
na ktérych struktury faldowe sg cofniete (fig. 5), podczas gdy w depresji
wysuwaja sie w kierunku wergencji. Elewacje i depresje sg zwigzane
miedzy infnymi z pojawieniem sig¢ mas opornowych.

Inng przyczyng rozrzutu jest zmieniajgca sie kompetencja warstw.
Zmfiany kompetencji warstw s3 miedzy innymi przyczyng ruchow dyfe-
rencjalnych miedzylawicowych badz miedzywarstwowych, przy ktérych
warstwy kompetentne ma réznych odeinkach swego wystepowania wyka-
zujg przy faldowaniu rézne szybkosci. Dzieki temu w wyniku sity wy-
padkowej powstajg faldy o zmiennych kierunkach osi w polach lokal-
nych.
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Innym waznym czynnikiem wpltywajacym na rozrzut lineacji w ska-
fach osadowych jest zmieniajgcy sie plan deformacji (plan strukturalny)
w ewolucji poszczegélnych makrostruktur. Ewolucja ta nie ma znaczenia
dla rozrzutu, gdy mie wchodzg w rachube czynniki wyzej mozpatrywane.
Na kazdym etapie bowiem i na znacznych przestrzeniach osie drobnych
faldéw lub budinazu przebiegatyby rrostolinijnie i ukladatyby sie Téwno-
legle do osi wielkich strulstur. Poniewaz jednak czesto po pcwstaniu li-
neacji ruch trwa nadal w warunkach zmieniajgcych sie na drodze ruchu
oporéw, powstala wczesniej lineacja podlega reorientacji w ramach tej
samej fazy gérotworczej. Dalszemu etapowi ewolucji struktur w skali re-
gicnalnej towarzyszy powstanie mowych lineacji zaleznych od lokalnych
sit wypadkowych: W rezultacie, dzisiaj obserwowanym jednofazowym
makrostrukturom towarzyszy lineacja wykazujaca rozrzut, powstala
w roznym czasie, w réznych etapach jednej fazy tektogenicznej.

Fig. 6. Ciggnienie warstw w sasiedztwie uskoku inwersyjnego tréanocme‘sne:go z fal-
dowaniem. WezeSniej (lecz w obrebie tej samej fazy) powstala B-lineacja ulega re-
orientaqji w pionie i w poziomie

Fig. 6. Drag effect in the vicinity of a reverse fault which is contemporary with fold-
ing. Earlier (but in the same phase) created B-lineation is reoriented both verti-
cally and horiizontally ) .

Z powyzszych uwag wynika wniosek, ze rozrzut B-lineacji pochodzacy
z jednej fazy tektogenicznej jest tym wigkszy, im dluzej trwa ruch po
powstaniu najwczeéniejszej lineacji. Inaczej rozumujge jest on tym wiek-
szy, im wieksza jest amplituda przemieszczen poziomych odnosnych frag-
mentéw struktur faldowych. Na znacznym bowiem odcinku przemieszezen
poziomych jest szansa ma pojawienie sie dodatkowych elementéw powo-
dujgcych rozrzut powstalej wezesniej B-lineacji. Wynika z tego tez, ze-
w fatdach autochtonficznych zakorzenionych nma miejscu, rozrzut B-lineacji
jest mniejszy niz w elementach o znacznej amplitudzie przemieszezen po-
ziiomych. ' ‘ S

Za inng przyczyne tozrzutu B-lineacji w skalach osadowych malezy
uznac¢ ciggniemie warstw a tym samym lineacji (drobnych struktur fatdo-
wych) w sgsiedztwie uskokéw lub stref uskokowych (fig. 6). Powstajg lo-
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kalne pola sit, dzigki ktorym wyginaja sie struktury linijne w obrebie
skrzydta wykazujacego ruch wolniejszy w kierunku skrzydia uskoku po-
ruszajacego sie szybciej albo wypigtrzajacego sie ku gérze. Reorientacja
bedzie wiec pozioma albo pionowa a najczeSciej jedna i druga réwino-
czednie.

W rozwazaniach nad przyczynami rozrzutu B-lineacji tektonicznej
w skalach nieprzeobrazonych pomijamy takie specjalne przypadki defor-
macji tektonicznej jak odksztalcenia glacitektoniczne, zjawiska tektoniki
sptywowej oraz faldy typu diapir6w zwigzane w mniejszym stopniu z na-
ciskami stycznymi a przede wszystkim z wyciskaniem plastycznych mas
z glebi.

PRZYCZYNY ROZRZUTU B-LINEACJI W SERIACH EPIMETAMORFICZNYCH

W faldowaniu w warunkach plytkiej metamorfozy biorg udzial sernie
skalne, ktéore w ramach tej samej fazy przeszly juz fatdowanie w warun-
kach diagenezy (skaly osadowe). Wobec tego lineacja, ktéra tam powstala
i doznata rozrzutu, bierze udzial w faldowaniu w warunkach epizonalnych
ulegajac jedynie dalszemu rozrzutowi. Skaty podlegajg przy tym rekry-
stalizacji, ktéra mie prowadzi do zaniku lineacji z czasgw faldowania
w warunkach diagenezy. Poniewaz faldowanie odbywa sie przy wyzszych
niz poprzednio opisanych ci¢nieniach madkladu, zmniejsza sie mozliwos¢
rozrzutu nowo powstalej B-lineacji, spowodowanego zmianami grubosci
nadkladu. Réwnoczeénie silne cinienie tangencjalne jest przyczyng po-
wstania wielkiej ilogci i réznorodnoséci drobnych struktur linijnych, do kto-
rych précz faldow i budinazu nalezy gzmarszczkowanie, lineacja rekrysta-
lizacyjna, struktury mulinowe a takze lineacja powstala z przeciecia roz-
nych powierzchni S zwigzanych z jedng fazg tektogeniczng. Z uwagi na
znaczne amplitudy przemieszczen, rozrzut drobnych struktur powstatych
na poczatku trwania tego procesu jest znaczny. .

Rozrzut B-lineacji w omawianych warunkach jej pucwvstama jest spra-
wa skomplikowang i skladajg sig nman dwie przyczyny, z ktérych powin-
ni$my sobie zdawa¢ sprawe i umie¢ je od siebie odréznic.

1 — Rozrzut zwigzany z fazg tektogemiczng, w czasie ktorej zacho-

dzita epimetamorfoza.

9 — Rozrzut w czasie pbdzniejszym spowodowany czynnikami geolo-
gicznymi w mlodszych fazach faldowania i w fazie wypietrzenia
tych serii do powierzchni ziemi, gdzie dzi§ badamy orientacje
B-lineacji. Tym zagadnieniem mie zajmujemy sie szczegOlowiej,
gdyz jak zaznaczyliémy ma poczatku pracy, dotyczy ona wylgez--

" mie struktur telktonicznych jednofazowych bez pozniejszej prze-
budowy. 7

Niewatpliwie czynnikiem zmniejszajagcym rozrzut jest gtebokose fal-

dowania wieksza niz w warunkach diagenezy. Utrzymujg sie przyczyny
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wymienione w poprzednim ustepie jak: dysharmonia zwigzana z réznica-
mi kompetencji warstw wystepujgcych nad soba, zmiana szybkosci ruchu
okreslonego ogniwa litologicznego ma réznych odcinkach jego zasiegu,
obecnos¢ uskokéw oraz, co wyzej podkreslono, znaczne amplitudy na-
sunieé.

W seriach epizonalnych wystepujg skaty lupkowe typu fyllitéw. Sg
one plastyczne, wskutek czego reaguja powstaniem coraz to nowych li-
neacji i reorientacji wczeéniej powstalych lineacji w ramach jednej fazy
telktonicznej.

Obserwuje sie tu duzg réznorodnosé lineacji i nakladania sie lineacji
w ramach jednej fazy, na réznych jej etapach i przy polach lokalnych
1 czgstkowych.

Nie mozna tylko na podstawie krzyzowania sie réznych lineacji wy-
znacza¢ w tych przypadkach wiekszej ilosci faz tektogenicznych.

ROZRZUT B-LINEACJI W GELEBSZYCH STREFACH

W strefach glebszych, poczynajac od mezozony, przeobrazeniom pod-
legaja serie skalne, ktére uprzednio lecz w ramach tej samej fazy przeszly
fatdowanie w warunkach diagenezy i epizonalnych. Cisnienie madkladu
jest wysokie, ustepujac ciggle jeszcze miejsca ciSnieniu stycznemu.
W glebszych partiach omoéwionej strefy (Z-1) (Jung, Roques, 1952)
wchodzi w rachube nowy czynnik — produkty parakinematycznej grani-
tyzacji.

Fig. 7. Zmiany zachodzace w B-lineacji miedzy epizong a glebszg mezozong po pa-
rakinematycznej granityzacji
Fig. 7. Changes in the form of B-lineation between epizone and mesozone after pa-
rakinematic grandtization
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Powstanie grubych stref gnejséw i zanik réznokierunkowych linea-
cji w lupkach, ktoérych kosztem powstajg gnejsy, ktére w stosunku do tup-
kow wykazujg wigkszg kompetencje. Tego rodzaju pakiety gnejsow wy--
kazujg samodzielnos¢ i bywaja odkluwane od podioza lupkowego, nad
ktéorym przemieszczajg sie dysharmonijnie i samodzielnie, deformuijgc.
w dalszym ciggu nizejlegte tupki.

Rozrzut B-lineacji zmniejsza sie z dwoch powodéw:

a) z powodu glebszej strefy faldcwania, gdzie warunki pola sit ulegajg
ujednoliceniu,

b) czeé¢ wczedniej (w ramach tej samej fazy) powstalych B-lineacji
ulega zniszczeniu wskutek rekrystalizacji: zmniejszeniu ulega wiec
czeSciowo rozrzut uzyskany w wyzszych strefach fatdowania (fig. 7)
i réznorodnose form linijnych (fig. 7).

W najglebszych strefach metamorfizmu, gdzie skaly ulegajg — zwla-
szeza po ustaniu stressu — uplastycznieniu, powstajg faldy migmatyczne:-
o znacznym rozrzucie. Czynnika tego jednak mie rozpatrujemy blizej na
tym miejscu.

WIAZANIE LINEACJI Z OSIAMI UKEADU KOORDYNACYJNEGO

W geologii strukturalnej przyjeto sie wigzanie lineacji z osiami ukladu
kocrdynacyjnego. Dla lineacji zgodnej z osiami makrostruktur fatdowych
przyjmuje sie za Cloosem (1946) symbol b, choé¢ shuszniejszym jest
stosowanie symbolu B. Ta lineacja jest przedmiotem miniejszej pracy.
Autorzy, ktorzy piszg o lineacji, nie okreslajac jej dodatkowym symbolem:
majg zawsze na mysli lineacje zgodng z osiami makrostrukbur fatdowych.
Natomiast lineacja na powierzchniach przemieszczen $lizgowych zgodnych.
z kierunkiem ruchu, okreslana jest symbolem A. Jej czaigadmemle nie jest.
rrzedmiotem przedkladanej pracy.

W $wietle przedstawionego powyzej wvozrzutu réznych B-lineacji na:
malych przestrzeniach nawet w tektogenach jednofazowych, niekidrzy
autorzy staneli wobec trudnosci wigzania stwierdzonych lineacji z okres-
lonym polem sil; zarzucajg przy tym symbol B dla okre§lenia lineaciji,
a stosuja symbol (I, L) dla lineacji ziarna oraz (f, F) dla osi faldow.
Wspomniane trudnoéci wynikajg z przyjmowanego jednego trojosiowego
stanu maprezen dla wszystkich lineacji nawet takich, ktére ustawione sg
pod katem wzgledem siebie.

1. OkreSlenie wszystkich lineacji jednym Svrmbtolem nie jest uzasad-
nione. Rysy Slizgowe, ktére sg lineacjg A majg inne znaczenie niz np. li-
neacja rekrystalizacyjna (B), wobec czego i ich odréznienie symbolami
jest miezbedne.

2. Do lineacji dobieramy osie ukladu koordynacyjnego. Odpowiednio
zorientowany uklad pomaga nam w okresleniu pola sit regionalnego, lo-
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kalnego i czastkowego. Nie mozna sobie wyobrazi¢ nauki o polu bez
ukladu odniesienia. Nieuwzglednianie ukladu odniesienia z okreslonym
znaczeniem poszczegdlnych osi wprowadza dezorientacje w rozwazaniach
nad kinematyka deformacji zaréwno cigglych, jak mieciggtych.

3. Stosowanie ukladu odniesienia dla struktur linijnych pozwala na
okredlenie stosunku form niecigglych, ktére najczeSciej majg okreslong
i stala pozycje w stosunku do osi struktur faldowych, na ktére sg na-
‘Yozone.

4. Poshlugiwanie sie ukladem koordynacyjnym (wyznaczony na pod-
stawie strukturalno-teksturalnej cech skaly) ma tez duze znaczenie w geo-
logii stosowanej, przy badaniu wytrzymatosci skat i ich Scieralnosci. Nie-
stosowanie go prowadzi do tego, ze dame wynikajace z pomiardw majg
znaczenie losowe.

WNIOSKI

7 przedstawionej analizy zagadnienia B-lineacji w jednéofazlo-wych bu-
dowach faldowych wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Z wyjatkiem rys §lizgowych (A-lineacja) i spokrewnionych z nimi
stylolitébw tektonicznych, kazda parakinematyczna lineacja bez wzgledu
na to, pod jakim katem jest ustawiona wzgledem innych lineacji z tej
samej fazy — jest lineacja B, ktorg musimy wozwaza¢ w odpowiednie]
skiali pola sit.

9. Ustawienie pod katem kilku B-lineacji malezgcych do jednej fazy
tektogenicznej wymaga przyjecia zmieniajgcego sie w czase (trwania tej
fazy) ukladu koordynacyjnego dynamicznego (kinematycznego). Pojeciem
tym postuguje sie Gzovsky (1971, s. 92). Autorzy rozumujg to w ten
sposbb, ze kazdej lineacji nalezy przyporzadkowaé oddzielny uktad koor-
dynacyjny. Uklad kinetyczny przeciwstawiajg autorzy uktadowi statycz-
nemu, ktéry oparty jest ma dzisiejszej orientacji przestrzennej lineacji.
Tak rozumowal w swych pracach Sander (1950) pojecie uktadu koor-
dymnacyjnego.

3. Tworzace sie po sobie w procesie faldowania lineacje sg w kazdym

‘punkcie prostopadte lub w przyblizeniu prostopadie do kierunku nacisku
w tym i czgstkowego panujgcego w o«dnoosnym momencie czasu geologiciz-
nego. .
4. Orientacja lineacji w kazdym punkcie winna by¢ wyjasniona w ra-
mach pola okreSlonej skali rézgri;olnalneglo, lokalnego i czgstkowego
z uwzglednieniem stopnia reorientacji w czasie poOzniejszych deformacji
(co nie zawsze jest sprawg prosta dla pola okreslonej skali). o

5. Tdentyfikacja B-lineacji jest w ramach terenu badan oparta ma jej
«cechach morfologicznych, mineralogicznych i wewnetrznej anatomii.

6. Autorzy zalecajg oddzielne amalizowanie orientacji, lineacji i hi-
storii orientacji réznie wyksztalconych lineacji, a na réznych odcmkach
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terenu poréwnywanie jedynie lineacji wyksztatconej identycznie. W kaz-
dym punkcie konieczne jest okreSlenie stosunku przestrzennego réznych
lineacji do siebie. Z takiej analizy geometrycznej lineacji wynika orien-
tacja pola sit w odpowiednich skalach: regionalnej, lokalnej i czgstkowej.

7. Kazdej lineacji odpowiada okreslone ustawienie osi ukladu koordy-
nacyjnego statycznego. Dla pola regionalnego uklad jest zgeneralizowany
{nie uwzglednia pdl lokalnych), a jest prostokatny krzywoosiowy, przy

Fig. 8. Orientacja ukladu koordynacyjnego w ramach pola czastkowego
- Fig. 8. Orientation of the coordinate system within partitive field

czym oS a jest ustawiona poziomo lub w przyblizeniu poziomo (fig. 1b).

Dla pél lokalnych uklad jest prostokatny i prostoosiowy (prostolinij-
ny), a 0§ a jest pozioma lub prawie pozioma (fig. 1b), wylgcznie w stre-
fach przegubow faldow; na skrzydltach o a jest machylona zgodnie z upa-
dem powierzchni zafaldowanej.

Podobnie dla poszczegdlnych malych jednostek, ktéorym odpowiada
pole czastkowe, uklad jest prostokatny i prostoosiowy (prostolinijny)
z tym, ze o a jest pozioma tylko w przegubach faldéw, a ma skrzydtach
jest nachylona (uktad koordynacyjny diagonalny) (fig. 8).

Powyzsze zasady odnoszg sige do faldéw o osi b poziomej lub zblizonej
do poziomu; dla faldéw o nachylonych osiach nalezy przestrzega¢ zasady
prostopadlosci osi uktadu w miejscu ich przecigoia. :

J. Oberc
Instytut Geologii Uniwersytetu Wroctawskiego
ul. Cybulskiego 30, 50-205 Wroclaw

J. Kotowski .
Instytut Geotechniki Politechniki Wroctawskiej Maszynopis nadestano VII 1975,
pl. Grunwaldzki 9, 50-377 Wroclaw : przyjeto do druku I 1976

5 — Rocznik PTG 47/2
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SUMMARY

According to the authors, the general direction of B-lineation (lineation
of grains, crenulation, fold axes, boudinage, and others) is associated with
the regional field of force, the effect of which is a branch of folded zone
of the tectogene. Within the regional field some local fields may appear,
comparising minor second- and third-rate fragments of the branch with
different orientation, i.e. represented by different directions of B-linea-
tion. If the latter is perpendicular, or nearly perpendicular, to the regional
B-lineation, it is sometimes wrongly defined as A-lineation. The partitive
field of force is examined here on the basis of mesoscopic tectonic struc-
tures.

Strain has been related to the axes of the coordinate system of fields
of different scale: regional (a, b, c), local (¢/, b, ¢’) and partitive (a”, b”,
¢”). As appears from the analysis, there are 9 fundamental cases of spatial
orientation of fields and their interrelations. When considering the causes
of dispersion of B-lineation associated with a single tectogenic phase, sedi-
mentary rocks, epizonal and mesozonal metamorphites have been dis-
cussed separately.

In sedimentary rocks, B-lineation is represented by axes of minor folds,
boudinage, beta axes, and others. Local elevation and depressions, as well
as the effect of resistance and folding massifs, changes in the structural
plan during a single phase, considerable differences in the value of the
resultant forces, and, finally, competency are regarded as responsible for
dispersion. Long duration of folding and the amplitude of horizontal
displacements after the creation of B-lineation, due to which B-lineation
is further reoriented, as well as the depth of folding are of great impor-
tance for the dispersion.

In epizonal rocks, the process of folding that began during diagenesis
is continued. Due to greater load pressure, the new-formed types
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of B-lineation (recrystallization-lineation, crenulation, beta axes, etc.)
show smaller dispersion than under the diagenetic conditions. Disharmonic
folding caused by changes in competency and displacement rate, parti-
cularly in schists, as well as greater amplitudes of horizontal overthrusts
are responsible for the dispersion of pre-existing lineation.

In mesozonal rocks, especially in their deeper parts (Z-1 zone), within
thicker gneiss plates, some earlier deformations on a micro- and meso-
scale and the associated lineations disappear, due to which their disper-
sion is lesser. An increase in the competency differences gives rise to new
lineations in incompetent series. Their dispersion is not significant because,
the field of force is uniform in deeper zones of folding.

In conclusions, the problem of mutual relations between lineations
and coordinate system has been discussed and mew suggestions given.
All the lineations, except for A-lineation, are considered as the b axis
for the particular type of lineation and for the definite point of time at
which it is formed. If the coordinate system changes from point to point
in time, it is the “kinetic coordinate system” (Gzowsky, 1971). The
static coordinate system refers to the present day spatial orientation of
lineations. In structural ,a:naﬂysis, only amalogous lineations identified on
the basis of their morphological and mineralogical features, their genesis
and internal anatomy may be compared. In every point of the investigated
series it is mecessary to determine the interrelation between time and
space, which defines the extent of local and partitive fields as related to
the regional field. The coordinate system for the regional field is rec-
tangular and curviaxial, with the a axis horizontal. For local fields the
system is rectangular and rectaxial, with the a axis horizontal or nearly
horizontal only in the hinge zones; on the limbs the a axis is inclined
concordantly with the dip of the folded surface. Similarly, for partitive
fields the coordinate system is rectangular and rectaxial, with the a axis
horizontal in the hinges of anticlines and/or synclines, and inclined on
the limbs (diagonal coordinate system). The above principles are valid for
folds with the b axis horizontal or mnearly horizontal. For folds with
inclined axes, appropriate corrections must be introduced in which the
principles of perpendicularity of the axes in the point of their intersec-
tion will be observed.
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