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HEIlElNA 00JmDiZ1IOOIW A 

Przyczgnek do. analizg Drientacji kwarcu 
w faldach z krystaliniku niemczansko

-kamienieckiegD 
QUARTZ ORIENTATION ANALYSES FROM FOLDS IN THE CRYSTALLINE 

MASSIF OF NlEMCZA-KAMlENIEC (LOWER SILESIA) 

S'IlR1!SZOZENl11E: IPrzeanaJizowano orientacj~ kwal'cui cz~ciowo ~yS71czyk6w w dw6cb me:rofalidacb, z lUIPk6w ikwarcoWlo-sk'aleniowyC'h llqystaNnilku niemczansko-'kamienieckiego. Zastosowano ~ ,,.ro7JW.ijanlia" :lla~d6w, Sa:nder,a .... LaiClul'lllera. Ptr21ebadano teZ arednie statystyczne Ii. 'asymetri~ roZkladu osi optycznych kwarcu. Stwierdzono JhomogeniCZIll\ orienl;acj~ ikwoCll'CU w Ifal:dzie F1, pochodzl\cym ,zodsroni~cia w 'Wojlslawioaoh i naleZll'cym .dostDuktur poludmkowych. Ha podstaW'ie symetrii orlentacji mineral6w wymaczono kinetycZIll\ oS B, 'pdkrywajl\~ si~ statystycznie z p~udnikowymi ,strulkturami llnljnymi (F1 i Lt). t'W mlodszym 'fuM7lie F2 (pochO<i.ulcym z odsloni~cia w Sto~cu), 0 ,osli zapatda,jll'cej w !kie;run!k:u NW, stwierozono heterogeniicwll orientacj~ kwarcu. Jest ana s~netryczna tdostar,szej 'liinreacji Lt, kinetytcz-
nie biernrej w <lZa'sie dtrUlgie.go tfa!l!doW'ania. 

Badania orientacji minell'aMw w strukturach faldowychzapocz~&o
wa<l B. Sander (1'9310), rktOry pl"zedstarwi~ rteZ po raz ' pierwszy metod~ "roz
wijania" ifaM6w. IPolega ona 'na hipotetycznym WYPTostowaniu krzywimy 
faldu wraz z orientarcj~ milnara'lOw, pomie1"zon~ {iddzielnie w Ikillru sekJto
rach p]:asrozymy ac falrlu. Na dia.gramach lrontuoowych rozpatruje si~ 
mak:sima 'orientacji i ich stosune\k do istycznej do ~aszczyzny s ;wyznac'za
j~cej lfaM. 

J. Ladurner ,(tH~M) prowad'zi przez malk,giJma i srod€lk ldiagramu, tj: oS 
b faMu, plIdSte ItZW. kier:uniki q, a nast~pn.ie1'lotuJe je 'WIl'az z Iklrzywrmq fai
du tak, by !przyj~la otrla :pr~e'bieg prostol'iIIliowy. W lOOn sposOb fald moZna 
hi,potElty>eZIlie "ro'zw.i.rr:tqc", jezeli lPowS'tal przez wytgi~ie strU'k!tury anizo
t:ropowej (Sander 1:9310, s. 2i57~'(8). W faMacth tego -typu oriientacja 
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kwarcu Jest heterogeniczna I(la na fig. 1) i po rownO'leg:J:ym usltawienhi ikie
rwnkOw q <faM Irozprostowuje lSi~ (lb na fig. 1). Drugi, Skrajny przypadeik 
przedstawiajq faMy z homogenicznq orientacjq ikwarcu, tj. r6wno1eg:J:ym 
poloZ€lniJem ilder:tllIllkOw q 1(2a na fig. I!), iktore [pO' "rO'zwmt}Ciu" znajdujq 
si~ w r6imych pozycjach (2b na fig. 1). Przyjmuje si~, ze taRde IfaMy pow
sta~y pir;zez scinanie, w2lgl~dnie scinanie nastqpilo w pomym stadium fal
dowania i(Sanrler H~31O, s. 2'58--121612). :Faldy 0' 'zlO'zonej genezie, .z wachla
rzowym ,u!]:ooeniem lkierurnkaw q (3a na !.fig. 1), O'pisali J. Ladurner (19511) 
oraz I. Scha!i1e«'-IZo'zmann 1('1:9154). Fa~y taikie moZna "roZlWinqe" t)11LkO' 
c~owo (3e na 'fig. 1), gdyZ [pO calfirow.i.tym wyprostowaniu 'kierunki! q 
znajdq si~ w 'roznych [pozycjacihl(3b rna, f~g, 1). Wedlu\g Ladu;mera faMpo
wmal w pierwszym etapie przez Slizg na powier.Zclmiach sdnania, a na
stEpniie :wsta] zacie'Sniany przez wygi~cie: 

Metod~ Sandera-1Ladurnera 'zas1;osowatno do przeanalizowania dwoch 
mezofaldaw {lI'ul'lIler & Weiss 11'9613, s. 70&-7'7) z ikrystalinilru niemczansko
-dtamieni~iego. Hadanj'e orientac'jiikwatl1Cu uzupelniono analizq staty
Stycznc!l pier§cienia · oozsiewu Ikwarcu oraz skoona§ci lkrzywych roZllrladu 
cz~stoSci. UzySkano tc!l droogq dodai1ikowe inrformacje 0 "orientacji Ikrwarcu 
w badanych faiJJdach. 

Za podstaw~ do oibliczen srednich statystycznych !przyj~to diagramy 
punktowe 'W pla!szczy2mie ac <faMu. Ogtraniczono zaikres pierscieni w po
htiZu lmii 1(J/o, ustalono Ildasy 00 115 0, wzgl~ie 300°, jedinalkowe dla rwszyst
kich dia,gram6w z dan€lgo faldu i rwyliczono iloSe lPomiaa'aw przYIPadajE\-· 
cych na poszczegOlne iklasy. Zann-es klas odczytano 'W stopniach na. siaice 
Schmidta i(dolna pOJikuQa) 'W taikilrn polozeniru, 'jalk je naniesiono z pomiar6w 
milkooskopowycih, tj . l(}° U'st)11Uowane lest Ina biegunie po~udniowym. lPonie
waz ptUtlikty zostary wyliczone z dia'gramaw :zorienltorwanych stycznymi 
~S1) 1I'6wn()1egle do ikierunlku 90"-2'70°, o:bliczen:iia statystyc'zn,ezostaly 
przeprowad'rone dla faJrlru calikowide "rozwi.n:ifitego". 

OblliczolnO ,trzy sredniesta'tystycme; sredinic!l arytm~ycznc!l (Ma) 00-
liczono z danych pogrupowanych na podstawie wzoru (Gt1!ilfQrt 1'964, s. 66), 
medilan~ (Me) wyinit€lrpolo'WaJIlO od idolu i od g6ry :z danych pogrupowa
nych r6wniez rwecHuig :wrorOw 'z wyzej wyirnienionego podrt}C'znika (Gui[
f<Yl"t 1'964, s. 72), zas m-odallnc!l (;Mo) wyiIrterpolowano naPodstawie wzoru 
z pOldr~zn,iika A. Weryhy:(119:54, s. 'W3:). Procentowy udzial 'P'Omiarow, przy
padajc!lcych na ikaixi~ 'k!las~ IW szeregu, przedStawiono W postaci krz1WYch 
,ro,zJldadu cz~stosciJ, Ina iktore wrysowano obliczone srednie sta'tylStyczne. lNa 
ich podstawie mmna wniosikowae '0 SkoSnaSci IrQzJklad6w 's'tatystycznych. 

Krystalilnilk niemczan~o-lkamieniedki '~owany jest gl6wnie 'z lup
kow lyszczylkorwych z Ibardro !1dkalnymi wtrqceniiaJmiikwaTC~w grafilto-
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Fig. 1 

Relacja lkieTunk:6w q do faldu 

a przed "ro1JWinillciem" faldu, b po ~alJ<;ow'1tym "ToOzwdnlllc.iu" faldru, c laid CZllsc,iOWO "T~l
nillty" - k-ierUiIllki q rowilrolegle (3a-c lWedlug Ladurner'a, 1951) 

!Relation ,of the q , directions df the fold 

a prior to the ",~Tolllng" of fold, ob after the ,c,OIIIlIplete ",unr,oIling" ,of f'wd, c pBlr,tly 
"un'rolled" fold - lParanel q d~recti.ans «'3a-c ad'ter La<iul'l1let", 19511) 

wych, wapieni ' ikrystalicznych ilupik:6wanrliiboHtorwych. W ()Ibr~ie ~UIP
kow lyszczylkowych IWySt~pujq tez zgodneW\klladlki ja'S!lY'ch, drdbnoziar
nistyclh Skal} lkwarcow<r'Skaleniowych. We wczeSniejszej pracy schara'kt€
ryzowalam 'te Skaly pOd wzgl~,em petrografieznym i chemicznym, na-
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zwa~am je ~u!Pkami kwarcowo-skaleniowymi i wl,~czYlain do serii supra
ikrustaJnej hadanego dbszaru (lDziiedzicowa '1!966). 

W lujpIkach lktwarcowO""1Skaleniowych wyst~uj~ liczne mezofaMy, 
o zmienne'j alIIlpli'tudzie (od 1 m do ikill!ku milime'flr6w.), uwarukowa1nej !g'l6w
nie grulboSciq ~awic. S~to faltdy alSymatryczne 0 sym€'trii! jednosko.mej rub 
troj~oSnej. Pomiary osi mezofaM6w wykazaly wyst~powanie 2 zasadni
czych ,gl1llP, roz:ni~cych si~ oriEm!tacj~ geograficZIUl. Glawne strlllktury 
fahlowe !Ilaile.z~ do sflr,ulktur po'l'wdnilkowyoh 0 osiaclh w przylblizeniu ho
ryzonltalnych. 'ZupeImie 1dk.alnie !Ilatomiast Iwyst@ujq: £aldy 00 Ikierunkach 
NiW-'SE, 1kt6rydh osie zapadaj~ pod nieZlbyt stromymi kq:'tami w ikier.u'Illku 
NW. FaMy w lkieI1lJIlkach NlW-sE Sl:J: mlodlSze, ,gdyz 'zreorien>towaly starsz~, 
P&udnilkOiW~ liIneacj~ /(lDziledzicowa 1966, s. 11lil'}. 

Analiz~ orientacji Ikwarcu w faldach obydrwOch generacji wykonano 
nie rtyle w celu uchwyeenia nastEllPstwa fakiorwail., chociaz stanowi oOna 
cenny dowOd ikolej'noSc.i fa~dowania lIla Ibadanym ()IbsZ!ar,ze, ~ecz glownie 
w eelru ,eweIlltrualnegostwierdzenila 'zaleZ:noSc'i Iffiifildzy faMowaniem a gl6w
nym stadium deformacji '{i Irelkrystailizaeji) Ikwarcu. Na podstawie analizy 
orientacji IkwaTcu w faltdach mOiZ:na teZ wyciqgn~c wniooki odnosz~ce si~ 
do ganezy i! typu badanych tfalld6w. 

Obydwa ,analizowan·e faidy, itLalez~ce do IdJw6ch !r.oznyclh czalSOwo 
generacji, ehara\klteryzuj~ si~ podobnq: morfologi~. GruboSC ich przegu'b6w, 
mierwna prostqpad1e do foliacji, jest prawie d~rotnie wi~ksza w po
'r6w.naniiu do gruiboaci Skrzydel. N a Skrzydlaen obydw6ch fald6w wyst£T 
puj~ struiktury lirn.d.jIIle nie ~rywaj~oe si~ z ich osiami, dla:tego 05ie faldow 
zosta~y oznaezone Hter~ F, zas pozosta~e lineacje - liJter~ L. S'tarszy faM 
o osi :p><>ruooilkowej (Ft) pochodzi Z od\Sloni~ia lu:pk6w Ikwaroowo-skalle
niowyclh w W,ojslawicaoo kolo Ni~mczy, mlodS'zy (F2) z odts1:oni~ila lupk6w 
kwaroowo-Skaleniowych 'znajduj~cego si~ po wschodniej s.ttonie miejsco
wood S1;o1,ec !kollo ZllihIkowtic Sl~skiclh. 'W dbydw6ch przypadikachza£aldo
wana zostala powierzchnila Si, tj. ;pDIWierzchnia warstwowania, W'zgl~nie 
laminae ji lliltologicznej. 

Morjologia jaldu i srtosunki lineacji do osi jald'U 

W iaMzie wyst~j~ naprzemianlegle warstewikii lu!b laminy marte
rialu Ikwarcowo-skalemowego i lkwarcowo~lyszczykOfweg.() I(fig. 2). Slkala 
zaiaMorwail. jest inna w materiale !kwrurcow<Hyszczytkowym, coo rwidoczne 
Ijest w ipalrtii przegulbowej iaMu, airma 'W maJterial'e Ikwareowo-skalleniJo
wym 0 wi~zej kompetencji. Mi~zy pawierzchniami osiowymi poszcze
g6lnych warstewek Ikwarcowo-Skaleniowych wyst~p.uje mala dySharmoniia, 
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w zwia?Jk!.l z czym powierzchnia osiowa calego 'fa'Mu 'l1'ie jest plaska. W gor
'71ej, urwanej war,stewce ikwarc{)IW(}-Iskalen1owej lWiidocme Sq na samym 
przegUlbie dwie laminy (kwarcuzyt]:owego. Krwarc zaJbliznia tez powiJerzch
ni~ syntetycznego :p.rzesuni~oia '~hkl) na, dluzszym ,skr,zyrlle faldu. Wi~
szy gufra:z, widocZiny na 'zdj~iu {fig. 2') 'Z tlewej st'J.'IOny prZiesuni~cila, po
wsta;l przy;pwszczalnie na sikuteik przeciwstawnie Skierowanego ruchu na 

Fat. J . Szal;atmacha 

!Fig. !2 

FalJ:d F1 z wid:ocznq lineacjq 4 ii L:J. na ,skrzY'd'le 'kr6tJkitm z () dsloni~cia lup'k6w 
'kwaroowo-skaJ1eniowych w :W.ojslawicach 

E'o.ld F1 sho,'wing the Lt ,and L:J. linea1tion in the shorter 'limb from the 'Outcrop '0'£ 
quaI'tz-feldspar schists in W'oj'slawice 

powierzchni warstwy. Os gJUfra'zu odchyla si~ od osi Ifaldu 0 011mlo 2-3 0
• 

Rownolegleprzeibiega wyra:hna li!ne,acja L1. LNa gornej powierzcbni faMu 
obserw,uje si~ drutgi 'wifilkszy ,gufu-az, crOwlliOlegly do mal,o wyraznej Jineacji 
L2, 0 ikierunku Towndleg~ym do sladu przeci~cia warstewlki z ipowierrehniq 
przesu!lli~ci!a !(hkl). L:1neacja L1 :costa'la leklko u:gi~ta wzdrue: drugiego wifilk
swgo gufra'ru. Poddbne dwa lP~kn:i~ia, wzdi'U'z Iktorych partia pr'regUlbowa 
przesuni~ta zostala nlieco 'W gor~, widoc'zn~ ISq w dolneJj, oienlkiej war
stewce lkwalI"co'Wo-Skaleniowej. 
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Na powierzchni r6wnoleg~ej do ikrotikiego skrzydla fald'U:;~j~. 2) wy
razna lilneacja Lt tworzy z 'osi1l faMu oStry Ikqt, wynOSZqcy 112'-1'5°. lin
ga, mniej wy'Tama Hneacja ~ zapada w ilriel'lWlku przeciwnym nl.Z Lt 
i 'tworzy z niq ikqt oiko~o 4!O0. Lineacja ~ jest na obserwowanym, ikrotszym, 
skrzydlle faMu Il'Ownie.z :voWll101egla do slad.u !P'rzeci~ia powierzclmi prze
B.uni~ /('hkl). Na skrzydle plasikim.lk~ mi~zy Lt a L2 jest mniejszy i wy
nosi ~olo 28 0. 

Po lhipotetYC2ll1ym rozproStowaniu zatfaldowanej warstwy Wll'az z li
neacjami, ~ Ib~zie liniq prostq, L1 lZa.s ulozy si~ stozkowo do osi Ft faldu. 
Lilneacja Lt> genetycmie zwiqzatn.a z faldowalIliem F1• jest ni€OO mlodsza ,od 
fal'du. Jeszcze ~odsza jest 'lfneacja ~. kt6rej zwiElzek z powierzchiniq 
przesuni~ i(hkl) jest ibardzo prarwdrQPodobny. Lt wylksztakona jest w po
staci miikrozma,!'SZCze/k nub wyruika z rOWll101egiJego ulozenia plytek lysz
czyk6w. ~ tworzy tOSiem:ilkJro-ugi~, rzadziej jest rOW1Ilolegla do wydluze
nia plyrtek milk. 

Dolna powierzchnia: probki (por. fig. '2) stanowi nowil pow,ierzchni~ 
S. Jest ona wprawdzie r6wlIlolegla do p'laSkiego skrzydla tfarbdu, niemniej 
obcina r6wniez pod ikqrtem. pra,wie prostym warstewtki! skrzydla ikrotkJie
go. Mogla'byana oopowiadaC plaszczymie !przesuni~c (hOl), anty.tetyc1Jnej 
w odniesieniu do l'\ortacji slkJrzydel f.ald'll (Hoeppener 19

'
55). 

Drientacja kwarcu i lyszczyk6w 

Do anaUI2;y milkros!kOipowej 'Wyci~te 2lostaly z plaszezyzny ac falidu 
tTzy plyflki dien!kie, tj. z dbydw6chSkrzydel i IPrzegulbu. 'PrzegU'b podzie
lono dodatkowo na trzy; .mozliwie oomogemic·m.e sektory (fig. 3), Iktare 

Fig. 3 

Schemat faidu F1 z wyznaczonymi seMorami 
W 1P1aszczyznie ac 

Slretch ,of fold Ft indicating ,the investigated 
sectors in the ac plane 

przeanaliz,owano od:dzielnie. Analliiza orientacji mineralow przeprowadzo
na zostaila w <Jbr~e srodikowej wMstewlkllkwaroowo-skaleniowej faldu 
(por. fig. '2').Warstewika ;ta zmiel1ZOna pl"'ostopadle ma2·0 mm grulboSci na 
przegulbie,.14 mm na sklI"zydle druzszym, 'li1 mm na ISkrzydlelkrotkim. 

fPomierzon.e zostaly osie optyczne Ikwarcu oraz normalne do (001) 
lyszczylk6w '(!qiotytt i rouskowit). Diagramy orientacji Kwarcu zestawiono 
na figull'ze 4 I(a-e), diagramy orien'tacji 1lyszczylk6w na fiigurie 5 (a-e.). 
ZOstaly one por1umerowane [{olejrto ,od skrzyrlla dluzszego ('~aslkiego) 

w Ikieruniku Skrzyd~a Ikr61lkie,go \(stromego), analogicznie j'aik pos2lCregOline 
sektory na faldzie (fig. 3). CyJf.ry w nawlJasach z prawej strony diagram6w 
(ponad wa1rtosciami procentowymi) .oznaczajq HoSc pomierzonych ziarn. 
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c 

(298) 
0.5-1-2-3-4-5>5 (5,25)% 

(283) 
Q5-1~2-a.-3.6"-4>4 (4,2)% 

(233) 
QS-l-Z-3-4-S-6>6(MS) % 

(330) 
0,5-H-3-4-5-5,5>5,5 (5,7)% 

Diagramy 'Osi optycznych kwarcu -a, b, c, d, e 'odpowiadajq ikolejnym 'selktorom 
1, 2, 3, 4, 5 n.a fig. 3 

Diagrams of the 'optica[ axes of quaTtz - a, b, c, d, e correspond sliccessi,vely to 
sector,s 1, 2, 3, 4, 5 in fig ·3 



(332) 
O.5+3-5-B-1o-12)12(12/9)~ 
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(160) 
Q5-1-3-6-6-11-15>15(18)% 

F1 Si (113) 
11------l-------tF'.#, Q5-1-3-5-7-8>8 (8,8) % 

(143) 
0.5-1-3-5-8-10>10(11.2)Z 

'Fig. 15 

(262) 
0.5+2-3-5-7>7(8.36)% 

DiaJgramy noormalny,ch do (OOl) ~yszczy'k6w (a, b. c, d, e 'jak na fig. 4) 

Dia'grams of the normals to the ~001) of micas (a, b, c, d, e as in fig. 4) 
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Orientacja kwarcu. - Orieniacja kwarcu w odniesieniu do faldu jest 
homogenicmla. Na diagramach(fig. 4) widoczne ~ niepelne lPierScienie, 
odchylone od dbwodu ikola, tj. p~a'Szczyzny ac d'iJa'gramaw, z pojedynczymi 
lruib dwoma maksimami bliSko sielbie :lez~cymi. Usyrtuowanie ich w odnie
sieniu do powierzdhni Si jest w kaZdym diagramie iIIlne. Pierscienie d. ma~ 
ksimaze SkTzyId~a dluzszego (fig. 4, a) i ikr6tkiego i(l£ig. 4, e) u~oWne sq 
wzgl~em si€'bie pod ik~tem dko}o 90°. 

IBraik nawi~zail '()II"ientacjii Ikwarcu do foJ.iacji wyn;ilka rownie± z po
rownania obrazOw dw6cih dd.agramOw ·2ibiorczych (fig. 6). DiaJglram A przed-

A (1544) 
1-1,5-2-2,5-3>3 (3.185) % 

B 

Fig. 6 

6544) 
1-1.5-2-3-3,5 >3.5 (3,96)% 

Diag·ra:rn 2'Jbiorczy orientacji os1 optycznych kwarcu dla faldu Fl - A "rozwini~tego", 
B W obecnej postad 

T·O'taO. diagram of the ,orientation Oif ,theoptkalaxes of quartz for the Ft fold -
A "unrolled", B in its actual fioxm 

stawia orienltacj~ ikwarou dla faldu "rozwini~tego", diagram B Skonstruo
wano dla faildu rw obecnej postaci. Z dbydw6ch, ·zriacznie lepsze u:porz~d
'kowanie wytkazuje Oibraz B (jedno ostre maiksimum, mniejsza rozc'i~glooc 
pierScieni.a). Prosta, iktOra /by lqC'zyla maksimum i Srod€ik diagramru (kie
runeik q) nie ~ziesciSle wyznaczala powierzcihlDi osiowe'j tfattiu. Symetria 
tego diJa'gramu (fig. 6B) jest ,tr:ojslko.sna, polIliewaz pierScieil orj,eniacji 'k:war
cuodchylony j,est dd p~aszczyzny ac faldu, a ,oS symetrii pieTSciiJenia nie po
krywa si~ z osi~ faldu. BliSkie pol'oileme osi pierScielIlila kwarcu w~azuJe 
jedynie lilIl,eacjlB. Lt nIB. stromym sk'r:zydLe f.aMu I(ffi:g. 4, die), [pOirijiewaz 
jest tuiaj odClhyUona 0 tkillkanaScite stopni od osi faMu Ft. Naitomia·st zupel-
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nie ni'e nawiq,zuje do piell'Scienia orieIlltacji ikwarcu lineacja . L2 '(por. fig. 4), 
chociaz w pohliZu ~ wyst~pujE! na niek:torych diag:r;amac'h ltlJiskoproeento
we pola orientacji. SE! one jeidlnaik tak minimalne, ze zn,jikl!l~y Z'Upelnie 
na z'biorczym dia-gramie ([jig. 6B). 

Nisk'op'rocentowe pola orienil:ac'ji na diagramach r(iig. 4} powodujq, 
ze syme1ria orientacji ikwarcu, rozpa~rywana niezalleznie od powierz.chrr] 
S i stru!ktu[" linijnych, Jes't juz troj'Slkoona. Jest to prawdopodobnie zwiE!
zane zmlinimalnE! reorien'tacjE! ikwarcu w ezasiie na'lo~onej deformacji, 
w efeikcie ktorej uikslzlt~towalla si~ stI'1ulktura linijna ~. 

DalsZEl a!Ilaliz~ ,wyikonano dwoma SiPosobami. Jeden, zaproponowany 
prze,zJ. Ladurnera i stosowany w pomiejszych pracach I~Schaf1er-Zozmann 
19M, Ball 19'6Oi) , polegal na, wyznaczeniu ikierunikow q l(prZiez maksima 
i srodek diagram6wJ), drug] Iptolegal na obliozeniu srednich statystycznych 
z danych pogrupowaIIlych. 

Wa'rtoSci lkierunkOw q, Mo, Me, Ma, podam,e w'stopniach,zestawiono 
dla poszczegolnyc'h sekltO!1Ow faldu 'w ta'beli 1. Obliezono itez dla 'kazdego 
badanego odcinika faldu ikE!ty zawarte mi~dzy tStyeznymi I(t) a kierunikami 
q, Mo, Me li Ma (talb. 2). 'Tabella 3 obejmuje zestawienie w,al"toSd kE!t6w, 
jaikie 'tworzE! z sobEt sredniesta1tystyczne i ildocuniki q mi~dzy 'SElSiednimi 
selktorami, oraz kEl'tyzmierzone na faldzie mi~zy styc2lIl.ymi badanych 
odcIDkaw. 

Tabela (Chart) 1 

Numer 
Polozenie kierunk6w srednich na fig. 7 

w stopniach 
sektora 

I I I 
q Mo Me I Ma 

1 224 215 201 199 

2 197 192 183 174 -
3 160 139 143 144 

4 123 116 121 125 

5 109 99 105 106 

W 'taibeli I} zestawiono war,toSci w stopniaoh dla ikierunk6w q -oraz 
srednich modalnej IQMo}, mediany 'CMe) i arytmetycznej (Ma). Odchylenia 
'wartoSci ikienmk6w 'SE! nilekiedy 'Z'll.ac'zne. lR6imice mi~dzy kierunlkami q 
i sTe:dnimi statystycmymi 'zaleme SE! przede wszystikim od asymetryeznego 
uSy\tuowania malksimum w pierscienru. 'Wyst~pu'jE!'tez odchylenia mi~dzy 
iki,erunikami q a modaln~, co 'zwiE!;zane jest 'z ["oznymisposobami wyliczen 
statystyczn.ych ~diaogram ikonlturowy i U's~eregowanie w iklasaeh) i powo
duj e, z'e maJks'ima nie poikrywajE! si~ ze szczytami krzywych. rozldardu c.z~
s'tooci !(por. fig. 7 i taib. 1). 

R6znice mi~dzy srednimi! statystyC'znymi moina naj~atwiej prze-
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sl€dliic na :wyiklresie ikrzywych 'ro2Jldadu cZfiiStoSci, skonstruowanych dlla 
poszczeg6lJnychsektorow faldu.Krzywe 11, a i :5 sI:! slabo Skoone, wartosci 
Me i Ma lez~ bl~o si€lbie, aoddadone Sq mniej lulb balrdziej od mOlda1lnej. 
N attomiast wi~sza SItos-noSc ~rzywych '2 i 4 powoduje r62m.icowanie si~ 
waTltaSci Me i Ma. 

15 
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5 

15 
% 
10 
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20 
% 
15 

10 
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15 
-------MQ 

3 

'I--
I " 

I " 'v ..... "---2 

225 255 2850 

-' -' ,- ' -Me ----Mo 

!Fig. 7 

Krzywe ro2'Jkladu cz~toSc'i osi ,otPtycznych ikwarcu w iplaszczyznie ac "rozwini~tego" 
faldu Ft. 1-5 badane se!ktory faldu jalk na fig. 3 

Frequency distribution CUT'Ves af the .optical exes of quartz in the ac plane of 4;he Ft 
"UlIlr,ol~ec:I" fold. 1-5 in'Vlestigated sectors of f,old ,as in fLg. 3 

Krzywe 1. i 2 :z plaskiego skJrzy'dla .faMu wykazujq Skmn.ooc ujemn~, 
zas ikrzywe 3, 4 i '5 'Z przegulbu i stromego skrzydla skoSnoSc dodatni~. 

Dane sta1tystyczne IW wylkreSie odnoszq si~ do faM'u rozprostowanego. 
Kqty, jalkie twor~ IZ ~ poszczegolJne Srecinie, na wyikresie wyrazajq 
rOWllliOCzeSnie wa1'l1loSci 0 jakie musieli:by!smyzl"otowac lkierunki! sredciclh 
z polooenia r6wnoleglego, by !laM zoStaf "rozwini~y". W ta'beli 3 zwraca 
uwag~ r6Zmica w Ikqltach, jakie twOTzq z sobl\ styC'zne let) zoby'drw6ch 
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Skrzydcll(selkltory 1 i ~) zmierzone na faldzie (101°), nastlWIrle Jderunikd q 
~W5°), moda;1rne (l11i6°), mediany ~96°) i sred1nie arytmetycm.e (93°). FaMu 
!Ilie moma oozprostowac anti dla ikierunkOw q, am modamych, .gdyZ two
,rz~ 1000 ikqty wi~sze w porbwnaruu do faikitycmej ikrzywi;zny faldu. 
Na:tomiast po ~rowadze!Iliu srednich arytmetyc:zmych jaik r6wtniez median 
do poloZeni.a r6winoleglego, faM dal:by si~ 1Ili€OO "rozwin,qC", paniiewaz Ik~ty 
mi~:zy Skrzydlami Sll roniejsze od krzywimy faldu. 

lPolozenie kierunik6w q oraz median (tj. srednich staJtystyc'znyc'h 
najlepiej charakteryzuj~cyclh uklady sk<JSne) w faMzie moima w:izualinie 
por6wnac !Ila filgurze 81A. W faId wikompo!llowano uproszczone diagramy 

Tabela (Chart) 2 

Numer 
Odchylenie srednich od stycmej (t) 

sektora 
w stopniach 

t-{:q I t -{: Mo I t -{: Me I t -{: Ma 

1 134 125 111 109 
2 107 102 93 84 
3 70 49 53 54 

I 

4 33 26 31 35 

I 5 19 9 15 16 

kwarc'U, a nazewnq1lrz IWTysowano Ikierunki q liniiami ciqglymi, Ikd.enmki 
Me liniami przerywanymi. Zar6wno lkietuJnlki q jak i mediany nie pokry
waj~ si~ SciSle z IPOwierzchniiq osiow~ faiJ:dIu, z wyj~t!kiem ikierwnlku q na 
plaSkdm Skrzydlle fald'll, reo 2JWiqzane Jest raczej z nieco stothkowym po
~oz'eniem kierunlk6w q W ()1g6le. iBardzo Ibl!iskie poIozenie wyka'zuj~ q i Me 
na Skrzydle stromym, 'zas na dluZ'szym i przeguibie mediany odchylajq si~ 
znacznie od kierwnk6w q i sq ustawiOlIle prawie xOwnolegle do Sklrzyd~a 
kr:6tiki.€(gO. 

Odchylenie Me od ' q na skrzytdIle ~aSkim ,jest przypuszczalnie cz~
ciowo zwiqzane 'z wtCmnq, miltimalnq reorientacj~ ikwarrcu wOO6l ~. Nie-

Tabela (Chart) 3 

Kllty mi~ jednoimiennymi kierunk:limi I 
Por6wnywane w por6wnywanych sektorach 

sektory w stopniach 
-

t I q I Mo I Me i Ma 

1 -{: 2 18 27 23 18 I 25 

2-{:3 34 27 53 40 30 

3{:4 36 37 23 22 19 

4-{:5 13 14 ,17 16 19 ---
1-{:5 101 105 116 96 93 ---
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Relacja orientacji kwaT'cu i lyszczyk6w I(diagramy uproszcoone) dO' ofaldu Ft. A O'sie 

optyczne kwarcu: linie na 'zewnlttrzdtagram6w; ci~gIle - kierun'ki q, przerywane -

medi8lllY. J3 normalne do ~O()l) lyszczy1k6w 

RelatiQll of the orien,ta'tion 'Of quartz and miCBIS (,slmplliied diagrams) to ,the Ft f,oLd. 

A ·optioaIaXies .of Q'UJ8['ltz: lilnes outside the dLagr,ams; unibroken lines - q diJr.ect101lliS. 

broken lines - medians. B lIlOmla'ls to the '(OOl~ .of micas 
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mniej, asymetrycme uSyUuoOwanie maksiIrn6w 'w plemcien:iu orientacji wy
nilka przypuszczailnie r6wnieZ ze zmiany pclorenia maiksyma,lnego ilde
runlku Scinania 'W czasie ikonoowegoO zacilesniarua faldu. iRoma skoonooc 
krzywych ro2'llcladu c'z~05c1i, zaleZiIla od: lPoIozenia badanego seiktora 
w fajdzie i nawil:l'zujl:lca doO jego asymetrii, '2'Jdajoesi~ taikl:l sugesti~ potwier
dzac. 

Orlentacja lyszczyk6w. - !:.yszczylki wyznaczajq powierzchni~ S 
{ab) prostopadle doO danegoO malksimum, iponiewaz mierwne Sq normalne 
ich lupliwoSci. Maiksima w 'zwiqZlru. z tyro wy:m:taczajl:l os odniesietnia c. 

Dwa diagramy :ea i b na ,fig. 150) 'Z iP~sk:i:ego skrzyd~a faMu pa-zeds'ta
wiajll stosunlkowo proste obrazy S-teMoru."tow (Sander 1'930), chocia± roz
dqgni~ie piecidenia w Ikieruniku osi. a diagramu wylkazuje, ze cz~ ~y
t'eik ~yszczylk:6w ustawlona jest pod ma~ym k~tem do :zaznacoonyc!h po
wierzchni Si' W dia:gramie a IPojawiJa si!~ wyrame sU'bmaiksimum (blisko 
malksimum), klt6re trzelba wiq'Zac z drobnymzmalrszc:z!lmwaniem widocz
nym na druzszym skrzydle fakJlu (fig. 2'). OS 'Przed~ia powierzchni. SI wy
znacoonyCih przez maiksimum i submaiksimum pokrywa si~ z osiq Fi faldu. 
Na diagrami!e b wyst~uj-e tylikoO jedno maiksimum, oddhylone od: ac dia
gramu. 

Pozostale trzy diagremy I(C, die na rig. 5) dajll obra:zy B-, w.zgl~e 
R-tektonitOw (Sander, loco <!it.). 'PoOjawia si~ na nich nowy pienScien, 
odchylony od: dbwodu 00 dkoloO 10°. 'W pien§cieniu !tyIn wyst~pujq sUlbma
ksima iC3>---150/o), :na'tomiast gl6wne malksima przywiqzane sq do foliacji. 
Na dia:gramie e dwa ,gl6wne maiksima, 'ZlIlajdujq si~ w podobnej pozycji 
wodmes:ieniu do foliacji!, jaik malksiIrnum Ii suhmaksimum lOa diagramie a. 
Trzecie · maksimum wychylone jest odobwtOdIu i nal€iy doO nowego 
pierScienia oOrientacji. Paniewari: plaszezyzna ac tego pierScien'ia nie po
krywa si~ 'z p~aszc:zyZ:lUl ac faMu, j-aik rowlIliez <OS b lPierScienia niie poIkry
wa si~ z oSiq iahiu, nastEW:uje obnizenie symetrii ·dbrazu dq symetrii troj
skoSnej. os b lPierScienila orien.tacji lyszczyk6w jest bliska pozycji Li na 
skrzydlle ilm-Otikim lfaMu. 

TrojSkoiSDa symeltria oOrienltacji ~yszc'zyik6w na diagramach 'Z iprze
gubu i ik'ro1iki€!go Skrzyd~a faMu wsika'zuj'e :na ZiW1qzelk :z ItrojskoSnll sy
metrillobraz6w ikwarC'U. 

Interpretacja faldu FI 

Opisana UlPIT~ednd.o mortfOl1ogia merofaMu, tj. slaoba dyshalrmonia mi~
dzy powierzehniami osiowymi wyzej i :n.izej :lezllcych, za>faldowanych waT
steweik, r6Zna Skala fald6w 'zaleZ:nlie od rn:niejszej lub wi~zej kOllllPetencji 
materialu, jak row:niei: wypeltnianie pustych lIlliejsc mi~'Zy niektorymi 
warstewkamii na pr:regu;bie faldu pozwalajq 'zaliczyc go doO "iflexu'l1e-sUp 
folds" l(iK!Ilopf & I;n;ge~so:n 1'91318, "l'ur.ner & W,eiss 1;916130), wzglE:dni'e "Bi,e
geglelitfa!lte" (lSaiIlder 1931O~ 
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Dyskusyjnym zagad'Iri.:eniem przy in!terpretacji genezy fald6w jest 
przyczyna pogrulbiania \Si~ przegulb6wil wycieniania skrzydeJ:. E. B. Knopf 
i E. IlIlgerson (19318, s. lifiO---..;HJl) l~cz~ 10 zjawlllko z faMowaniem 2;esci
nania {"shear !fold:iln:g'" l'Ulb , "sHp fo,liding"), podczas gdy R. Hoeppener 
(1965) rwskazuje na iP~lyni~emateriafu w tkierunlku pr.regu1bu (" Btie.. , 
gungsfliessen") w 'zwi~1lk'U z wyginaniem i sli2!ganiem warsDw na skrzyd
lach. 

F. J. Turner i L. E. Weiss (,196:3, s. 4!819-493) podaj~ za Ramsayem, 
ze pogrubien'ie pr2legulb6w 'i! wycienienrie ,skrzydel (0 5f1l/ri) moze zmienic 
morfologi~ pierwotnie lkoncen1trycmego 'f,aldu, 'W ·efeikcie na~ozenia w p6z
nym stadium na sldadow~:heterogenic:zm~ dclormacji, Skladowej homo
genicmlej. Tego rodzaju symetrycZIle n.a~oZen:ie dw,6ch sldadowych defor
macji odnCJIS~ do "ilexmre ... slip tf.olds",(~pisa!llych IPr.2lez !S. Sandera (191310, 
s. 258 ........... 2'62), Ikt6re wykazujq homogenicmq ol"ienl1;acj~ ikwaTCU 1u1b Ikal
cytu. 

Zgodni,e z E. B. Knopf i E. 'Ing,ersonem i~11938)'lyS2lCZyiki w "fle:x!Ure
--slip folds" orien:tujq si~ T6wndlegle do wygi~tyoh warstw, ' natomiast 
w "slip folds" !I'6wn.olegle do plaszczym ScinaInia. IW IPraiktyce powierz
chnie ab, wyznacwne przez malksima luib su!bmalksima 'lyszczy1k6w, twor.z~ 
'zwykle wi~ze hili mniejsze Ikqlty z ikierunikami q Ikwa!l'Cu, chociaZ mog~ 
le.zec w 'zasi~g'U stoZlka rozsiewu ikwaTC'll I{ISchafler.,..jZozmann 1954). 

W Ibadanym tfaMz~e wystEWuj,e poddbny bralk ikorelaeji strUlkturalnej 
mi~dzy ~yszczykami a Ikwarcem !(por. flg. 8), jei,eli podstawq rozwaZan b~
d~ rnakSima lIulb submaksima diagram6w. Natomiast Ik'orelacja mi~zy 
orientac'j~ IkwaTcu 'i ~ysrezylk6w na przegUlbie i w :stromym Skrzydfte faldu 
jest wyra7miejS2la, .gdy 'l'o~atrywac b~z~emy pierScianie orientacji tych 
mi'llerai6w. OS symeltrii pie.rscieni, b<idqca osilq rotacji dla ikwarcu i cz,~i 

lyszczy1k6w, wyznacza ikinetyczn~ oS B struikttury ~Weiss 19515). K.inetyK!:zma 
oS B o,rieTI'tacji mineraMw ddclhylasi~ od osi 'faldu Ft i lezy IbliislkoLt na 
kr61!kim skrzydle faldu. 

Jecinaik w Ska.lli. wi~szej, nIP. jecinego odsloni~ia, ikiertl!Ilki lineacji 
~ jj ikierunk~ mewfald6w F1 polkrywajq si~ statystycznie. Porniary strulk
tur linijny,ch w nawiCfzaniu do foUacji, z odsloni~ia metamor'£icmych 
lupk6w ikwa!l'oowo-skaleniowych w'Wojslawicach, z /ktt6rego przeanalizo
wany :zoSta~ melimaMFf, 'zestawione '2lostaly na fi!gwr21e 9.WarstWY21a
padaj~ 'tutaj monoiklinalnie, srooni:O 40° 'W ikierunlku 'zachodnim. Zapady 
st'roinsze w 'kierunffru 'zachodnim orazzapadyskie:rowane w tkiertllIllku 
wschodnim IPochodz~z pomiar6w foliacjli. !Ila mezofaMach. Na diagramie 
widoczna jest symetryczna relac'j'i 08i 'rtlerofaM6w F1 iI struktur lilIlijnych 
L1 do foliacj1 S1,gdyi; norma1na piecicienia 'biegwn6w ioliacji! tj. S1 lezy 
blisko Ibiegun,6w F1 i L 1. Natomiast nie za'znacza sii~ tego rodzaju Iklorelacja 
struiktur li!Ilijnych ~. 

lPoniewai: ilcine1yC2JIla oS B orienJtacji mi'neral6w jest Ihliska pozycji 
Lt na stromym skrzyrlle iald'll, moima przyjqc, ze strulktury Ilinijne Ft i L 1, 

14 
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zwi~zane z poludnilkowym ialdowaniem, 'odzwierciedlaj~ statystycmie Ild
netyczn~ .as B. lPoddbny pqglqd wyrazil: wcreSn.iej H. Teisseyre :~1004, 

s. 4731) p'rzyjmuj~c, :le poluldnilkowe str,ullrluJry l'iInijlIle B1 joednostki Mi~
dzygorza p'dk:rywaj~ si~ Z iPooredniq 'osU!: elipsoidy odiksZltareen. W 'zwiq-rlru 
z tym proc'es orienrt:acji mi:nera~,6w w falldme, IkJt6ry oibnizyl syrnetri~ 

strulkftu.ry' do 'trojskomej, stanowil da1szy c~g alktu deformacj'i! i od.lbywa'l 
si~ przy zac'howaniu tej samej ikinetycznej osi B, iktora lokalnie mogla 

N ... 
• 

• 

-- --13_-13_ 9 

9 -- - . ..!i! a - -__ a 
-_ aa a a + e~~~~~a a a 

a ee~~ 
e' ~ ....... 

"'='9 - .. _ 
....... a 

• 
-9 Si 
+ F1 

. ' • • L1 

1351 
• L2 

!Fig. 9 

Dia'gram norrnalnych !oliacji (S1), biegunow Uneacji Lt i 4, oraz ,o'si rne21o'faM6w 
F1 - odsloni~cie lupk6w !kwarcoWlO-Skaleniowych W /Woj'sitawkach 

Diagram of the norm-rus ,of foliation I(S1),af lineation Lt and 4 poles, and of the 
axes of meSQscopic f,Oilds F1 - in the 'oUitcrqp of quartz-feldspa'l' s'chl;sts at Wo.j,sbawice 
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zmieniac llliemaC'znie swe porozeme, waihajqc sif; wolkol pozycji horyzan
tal'l1ej. 

Powierzc'hnie Scinania uaikiywlI1Hy sif; !W pomymstadium faldowa
nia tYlPU "fllexur'e-<Slip folding" i dlatego orientacja ikwall'cu w faldzie F1 
jest 'homogooicma. Duzy stoz,ek rozsiewu ikwall'cu. wskazuje, ze powierz
chnie s.cinania u.J.egaly rotacji !W Ilmncowym stadium zaciJesrniania faMu. 
PioowoSkrf;Vn.a (dodatnlia) sk05iIl05C ikrzywydh 'rolkladu C'Zf;s'toSci na prze
guhie i ,Stromym Skrzydle faklu, 'zaS lewoskrf;'tna (lUjemna) na 'P~aSkim 
SkTzydle sugerujq, ze malksymallne poWierzchrnie scinania rotOiWaly w ikie
runllru pr~edwlllym, dajqc w efeikcie rni,eco sto~OWq pozycjf; ikie'l'urnik6w q. 
Lyszczyki, w wZlgI~du na blaSlZlkowy polkrbj, reagowaJly slalbiej na defor
macjf;, zwillZaJnq 'Z alktYWiIlym Sciinaniem. 'Sq one ,;zaleZnym" elemeniem 
Sltrulkturalnym, podczas ,gdy Ikwall'C, Iktory 'ze 'W2Jglf;du na izometrycmy 
poikTOj jestznaeznie mniej Izalemy odwplywu poczq:1lkowej orioo tacji, 
jest "ruezaleZmym" elemeIlltem s1Jruik:turalnym l(Weiss 1'9:515;). 

lMeltody "I'lOzwijania" fald6w nie moma ;traik:owac sd\9le iIloSciowo. 
Rotacja plaszc'zym sc:i!nania jest czynnNdem utrudniajllcym odwzorowa
me !l'Iea,I'l1ej postaci f,aldu 'z okresuzal,ozenia pOiWierzchni Scinania. Na 'za
gadn'ienie to zwr,6cHa j:u.z IUwa~ I. Schaifler.JZozmann IC19:54), analizujllc 
wach}.arzowe poloilooie lkierurn.ik6w q !W f.aldach. 

0.5-1-2-3-4>4 (4,16),% 0,5-1-2-4-6-8-10>10(10.6)% 

'Fiig.I'0 

Dia,~aiIllY orienta-cji mii!lera-~6w z warstw lezqcycbmono'klinalnie wodsroni~clu 
metamorficznych luplk6w k'warcowo-skaLeniowy,ch W Wojs~awica-ch. A osie optyczne 

ikwarcu, B normaine do 1(001}1 ~yS'zczylk6w 

Mineral orientatiOn dia:gralm's ~om monoc!linal Ibeds in ,the 'Outcrop of metamorphic 
quartz-feldspar schiSts .at WOj,slawice. A 'Optical axes of -quartz, B normals to :the 

(1001) O!f micas 
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Homogeniczna orientacja Ikwarcu w faldzie Ft, w karoym sektorze 
inaczej wrientowarna do powierzchn.i S1, moze bye podstawq do okreslenia 
pozycji tnonOlkmalnie lezqcych telkitonH6w w obr~bie wi~zej jednostlki 
strulkturalnej, tj. megafaldu. Z miootacji osi optycznych kwarcu i nor
malnycll do <0011) lyszczy1k6w I(:fig. 110), pomierzonych w iProbcez waTStw 
zapadajqcych monoikllinal!nie I{X>d !kqtem 415 Q w lkierwrrlru zachodnim (Dig. 9), 
wyrn:ika~l()by, :le odsloni~ie w Woj:slawicach 2lnajduje si~ na skrzydle 
plaSkim, bliSko przegubu wili'kszego megafaq:duF1 i(por. fig. 4b,5b i 10). 
RozciqglIl'l~cie<tego wnioSku nainllle >Oidsloni~ia 'b~zie zalezalood i'ntten
sywnoSci wtomej defoTmacji, Iktora w Wojslawicach tninima1lnie ·zreorien
towala wporzq.d!kowanie-kwarcu, ·zwiqzane ogenetycznie ·z faMowaniem F1-

Z drugiej strony, Illie znajqcorientacji mineral6w w r.oznyoh sek'torac'h 
iaMu, a majqc do. dyspozycji j-ed)1lnie warstwy pochodzEtcez p~askiego 
skil"zydla faldu, moina 'by wyci~gnqc IbI~d'l1'e wlIlioski 0 na},ozonym plalIlie 
deformacji kwarcu, cabkowici.eniezgoonym zpowierzchniq S1 ·i Hneacjq Lt. 

Marfologia faldu i stosunki lineacji do osi faldu 

Fahl przed.stawia asymetrycznq, lezqcq synform~ r~umer & ;Weiss 
19613, s. lO6} z lIlorma1nym skrzydlem kr6t1kim i odwroeonymSkrrzydlem 
dlruzszymi(iig. 111).Wido<:z;ne j,est rpogrulbiienie przegulb6w i niezupehlie 
plaska. rpowierzoonia osiowa.W jqdrze faM j-es~ izblizoriy do'kop,c'en'trycz
nego,zaS w wiEi/kszej odleglaSci od jqdra 2lbli:Za> si~ iksrlaUem do litery V. 

Wyrama lineacja L1 !biegtnie skoSnie do osi faldui jest od niego. star:" 
sza. Braik lineacji r6wnoleg!lej do osi .ialdu.Na .00bydw6ch SkrzydQach wy
st~uj-e na'tomia:st struiktura IHniijrna La -0 charakter.ze ·zbliz-onym do rys na 
wygladach Skall!nych. Gdy jest ona wytksZ'taloona wyraznie, L1 'ulega na 
niej oz~iowemu wytalTciu i wygladzeniu. Jej Sto9U!llek do oSi. faMu j'est 
romy.Na Skrzydle odwr6conym !listawiona jest prawie 'PT·ostopadle do 
O8i faMu F2, zas na :skrz)1ldrle · riormalnym .!tworzy 'z rniq k~t ,dkolo 60,0. 
ZwvlkfJ.,e 'iest iInJten:sywniej wyiksztalcona na Skrzydle normalnym . . 

Orientacja kwaTC'U 

'Z faldu zostaly pobrane rtrzy rorienltowane pr01:iki, ·zgiodnie ze sche
ma'tem na ,fiJgturze fl2<A. Flylbki cienkie wyikonane ,zostaly prostopadle do 
'lineacji Lt, jako najwyrraifuiejszego elementu strukturalnego w skale. 

iNa figurze 13 przooSltawiony ZOiStal diagram '2ibiorczy:(z t-rzech plyltetk 
cienlkic'h) w pr2lekroju prostopadlym do lilIleacji L1. Powierzchnie wszyst
kich pr6belk ustawione .sq r6wnoleg1le, przy czym iUwzgl~dn!iono odwr6ce
nie skrzydla dMszego. Maksimumznajduje si~ z ilewej strony diargramu 
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FoOt. T. Jerzykiewioz 

Fig. '11 

Fal.d F2 z {)dsloni~cia ~up'k6w kwarcowo-'Skaleniowych w Stoku 

Fo'ld F2 from the 'Outcrop o'f' 'the quartz..ifelds'Par 'schists at Stollec 

i lezy na sladzie przeciE;cia foliacji. TieTsden ()Il"ien1tacji jest oddhy,l'Ony od. 
obwodu 0 oikolo 210°. J,est on syme<tryczny do lineacji L 1. OIbra'Z jest nieco 
podohny do diagramu z kT6'tIkiego ISlkrzyrlla faidu F1 (po.r. fig. 4e), gdyz 
wylkazuje zjbl'i'zoiIlq relacj~ malks1mum do powi,erzch'l1i S1 i do lineacji Lt. 

lBieguny ·osi (lptyc:onych Ikwarcu z dbyidw6chskrzydel z.o.staly prze
rarowane do plaszczyzny ac faldu F2 '(fig. 14). Maiksima usytu-owane Sq 
na dbydw6ch diagramacih na p(l'Wierzchni S1 i znajd.ujq <si~ w jedna'kowej 
odleglosci (ld Lt> na1tomiatSi; 'l1iezupel!nie jednakowej od ·osi F2. Wynilka to 
Sltqd, ze tkqlty mi~dzy osiq faldu a lineacjq L1 nie Sq jednalkowe na oby
dw6ch slkrzyd~ach; na Skrzydle odwr6conym kq,t ten jest 00 3° wi~kszy, tj. 
wynosi 4'0 °. Widoczne Sq tez rome pozycje La. Na Skrzydle normalnym 
La iworzy z osiq F2 U{qrt814 0, na ·odwrocotI1ym ikq'i 61 0 . 

Ze wzgl~du na zr.owicowane w s,zczetgo}ach ·obrazy orienltacji na 
omawianyclh diagramach tkorrturowych, Slk(lnstruowano ma 'ich p0d6tawie 
ikrzywe rozJkladu cz~.stosd dla tfaldu "I'ozwini~tegd' (fiig. 15). Obydwie 
k'rzywe Sq d(ltda'in:ioO slkos'l1e. R,ownocz'e'snie jedmaik w1doczne jesit przesu
ni~:cie Strednkh staltystyeznych (ld wspolnej pozycji kierunlk6w q, tj. 910° 
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A -I Sohemat :fiai.du F2 z zaznaczonymi ,se!kttOll',aIIIl'i bllldJ8JIlyiIlli. B - Uipl'oszczone 
diagramy 'OIl'jentacjti. lOISi IOptYlczny,cb kWl8rCu w . OIbecnym polori:ell1iu na fald:zJie i po 

,,rozW'.i,ni~ciu" 

A - Sketch of f,old F2 dind'klati.Il/g j iIllvestigated sectam, B - iSimplifiied orienta1iLcm 
diagralIIls of rthe qjtieail. axes (jf quartz in the present po6Ui:an m the mId and a1iter 

t"tmroIJ!ing" 

, (942) 
1-2-3 >3 (3.7)% 

Fig. !l3 

Di~gJram :zJbior,czy ·orientacji kwarcu, pros. 
topadle do lineacji Lt 

'.Datal diagram O!f the ocientationof quartz, 
perpendicular to lineation Lt 
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0,5+2-3-4>4 (4,62)% 0,5-1-2-3-4-4,5 >4,5(4,94)% 

'Jl1i1g. 14 

Diagramy oQsi 'CliPtycmych ktwarcu w plaszczymie GC fadlu F2• A :skrzyd~o normalne, 
BSkrzydloo odwr6cone 

Dia'grams of the optical axes of qUo8.l'!tz in the ac PLane of :fold F2• A normaJ. Ilimb, 
B inverted limb 
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Krzywe rozkladu~toSci osi optycznych 'lDwaTcu W plasz{:zymie (J(: ,,:rozwini~tego" 
faMu F2• A i B jak: na f~g. H 

lfu'equency distribution cll'l"V'es of the optieal axes of q.uartz in the CI:C .plane of itht 
"UillroJ!1ed" fold F2• A and B as >in fig. 114 
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w dwie ptzeciwne sltrony !(por. talb. 4). Mediana na 'skr'zydUe odwr6conym 
wynOiSi 10'00

, na Sk'rzydle lThormalnyrn. 7,6 0
• Srednie statystyczne odchyla

jq s'i~ zatem od powierzchm:i oQsiowej faldu. Jednakowaskosnosc Qibydwoch 
krzywych mo'ze wSka'zywac, "z'e Ikwarc U'zysikal orienltacj~ rprzed zaifaldo
waniem" zas walhania wartosci mi~lzy kierunlkami q a meci'ianq mogq bye 
zwi~'ian,e, z procesem wyginania. Stqd rozne obra'zy dia,gramow 'zwiqzan~ 
sq ',zarpewnez cz~iowqreodentacjq Ikwarcu w cza,gie w)nginania. 

Tabela (Chart) 4 

Polozenie kierunk6w sredni~h na fig. 15 

Sektor w stopniach, 

q I Mo I Ma I 'Me 

A 90 I. 85 80 76 
IT. 35 

B 90 91 110 100 

InteresU'jqce szC'zeg61y ujawniajq obrazy 'oriern:tacji Ikwarcu, przero
towane wraz z foliacjq i elemelIl'tami lilnijnymi do pO'zycji geograficznej 
(fig. 'li6I). Za:1eZno~ oriJentacji .geografiC'znej 'osi optycznyCh kwarc'll od 'PO
lozenia g,eograficzne1g,o ''foliacji Ijest ledno2lIlac:zma. Niemniej widoezna lest 

1-2-3-4>4 (4,62)% 

·Fig. 16 

1-2-2,5-3,5-4,5>4.5(4,94)% 

Or-ientacja geo~'aficznaosi,o(Jpty'cznych kwarcu. A 'slkrzyd~o normailn€, B skrzydlo 
odwr6cone 

q.\!'ographical,orien~ation of, the '9ptical ax;es of qual'tz. A normal limb, B inverted 
J.imb 



PRZYCZYNEK DO ANALIZY ORIENTACJlI KWARCU W 'F~DACH 217 

tendencja doO I'lozciqgama pier.sc':ielIlia odentacji naskrzydle odwr6oonym 

(filg. 16B:) w kierunlku ,Zlb~i:iJonym doibiegu foOliacji, rtj. WiNW-'ESE. Ten 

sam kierunek wyka'zuje pierscien na slkrzydle lIlormamym. fPrzypomina on 

bardziej pierScienie faMu Ft, leczoddzielily si~ w nim dwa dodatkowe 

malksima, odsum~te od £oliacjjj rw kierunkuIDSE. 

JStaTsza, poludlIllillrowa ilineacja Lt wSkazujer.6zne poloz'enie .geogra

ficzne, 'zaleime odpoloienia [oliacji. Na Skrzydle odwr,6c,onym, zapadajq

cym w kierunllru. NE, Lt IIla sku'telk zalfaklowania wOlk:61 F 2 'znalazaia ,si~ 

w nowym polo.zeniu i zapa'!la obecni:e w kieruniku NW. Na'tom'iast na'slkr.zy

dIe normalnym, poiludnikowym, Ltzmienila a'zymut 00 ikilIkanasde stopni 

w kieruniku 18. ' 

Interpretacja faldu F2 

Sltosujqc klasyc'ZIlq me'tod~ SalIldera-LadU'mera, iaM Imoi:na w pelni 

"roO.2')winqc"{por. Ug. 12B}. [Niemnliej doda1Jkowe infurmacje talldie, ja!k db

jawysHzgu nii~zywarstwowego, Itj. obeclIlosc lineacji "a", weWlIl~trz

na rotacja na ~rzydle odwr6conyrri i(lk.q!t F2 '<t Lt wi~zy o03°~, odchyla

me si~ sredni~h statys:tjcZlIlYcih od pozycjimalkSimaw w iPT:lJeciwriych kie

runlkach, relacja orlentacji ikwalI"'Cu do wsp61rz~ych 'geogratfic:lJnych, poo

zwaJIajq wnosic, re faM nie powstal w wyn~ku prostegoO :wyginania,' lecz 

polqlCronegoO ze s1±zganiem na powierzehni fdliacji Si. Natomiast rwyjas

nienie w tym przypadlku pogrulbien!ia p1"zegu'b6w i wycienienia Skrzydel 

jest trudnJe. 

'WiNlIOSKll 

,IW m€ltamorficZlnych lruipikach kwarcowo-Ska1leniowycih, na," olbszal'ze 

metamorfillru niemezailslko-ikamieniecikiego, wyste;pujq sta!l'lSze [faIdy F1 

o .aSiach '2JbliZonych doO poludniklOWych ora,z miodsze iabdy F 2 0 osiach 

zapadajqcych :w kierunlku p61!l1!ocno..lzacihodnim. MoITiolqgia olbydwooh ,ge

neracj'i! 'fa'Mow jest podObna; ich przegru!by sq pogrubione. IObydwie .gen'e

racje iakl6w nalezq do "rflexure-sUp foOlds". 

Orieniacja Ikwarou w faMach Ft .lest ihomogemczna, 'zwiqzana z po

wierzchniami .scinama, ikt6re uak'tywtn:ily si~ w poznyrn sitadium faldo

wania. OS symetriil ' pier.scieniorientacji ikwarcu i lyszczylk6w wYZlIlacza 

!k:inetycZ!O.q oS B lPlanu ruch6w. Sta1tystycmie pokrywa si~ ona z osiami 

fa'ldaw Ft i linijlnymi strUtkiurami Lt, iktt6re odchylajq s.i~ nieoo od osil 

faMOw. W faMach F2 orie'Il!taeja ikwarcu jest heterogeniczna. Nie wyiksztal

cHy 'Si~ 'fJuiaj strulktury llinijn€ rowrtolegle do ,osiJ tychiaMaw. Natomiast 

na ,skrzydlach widiQcme Sq rysy, 'Utstawi,one pod !kq'tem '61 0 do osi d:aklu na 

~zydle normalnym ipod ik~tem 84 0 na Skrzydle odwr,6conym. 

IStosujqc !kIlasyCZJml metod~ "rozwijania" fa'hl6w, Sandera-Ladurne-
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ra, fa'Mu F1 nie mozna na podsta'Wie Qrientacji Ikwarcu rQzp'l"osto'Wac, na
tomi~st mozna caNrowicie "rozwiuqc" iklrzywizn~ faJdu F2., 

RQ2'lPa't'rujqC Qrientacj~ kiwarCIU 'W ikaZdytn badanym sektorze faMu 
jako oddzieIne szeregi statyst~'zne, ustaJono pewn:e 'zaIe:z,IlioSci od poJ!o
zenia w faldzie. W fa~dzie Ft ISz,eregi staJtystyozne na druzszym skl"zydIe 
wy!kazujq mniejszq Iub 'wi~zq skoSnooc ujeIll'l1q, zas na przegulbie i Skrzy
dIe 'kT.otikifun s1k!oSnoSc jest doda1tnia. W faldzjJe F 2 obydwa :szeregi charaik
tEryzuje skQsnoSC dodatnia, naltQmiast mediana i srednia arytmetyezna 
odchylajq si~ od lWS!polmego kierunlku q na iSkl"zydle itlJormaJnym w kie
runJm ujemnym, na ,Skrzydle odwr6conym w ikiemnlku dodainim. Skos
nose szereg6w w f.aMzie Ft nawiq'zuj,e do asymetrili faldu. ~oSnoBc w fal
diie F2 lSugeru'je, ze Z()sta~a pr,:z;ej~ 'z pierwszego faMowania, natomiaSt 
do krzywi:zn.y falidJu lOO'Wiq'zuje odc'hylenie srednich sta1tystycznych od 
kierunllru q. 

iKieru'Ilki osi fa!ld6w F1 'il Uneacji Lt ,sq zgoooe 'Z Ilderunlkami struik'tur 
llimjnych B1, opisanymi przez H. Teisseyre'a ,~H:lI64, s. 4711-417,6) z jednQstki 
MiE~,d:zY'g.6r.za 'W metamQrfiiku Lqdlk:a-lSn:iemika. H. Teisseyre i~Ioc. cilt., 
s. 473) 'Przyj-muje, 2le po~udniikQwe struik:tuTy linijne B1 pokrywajq si~ 
z poSredniq Qsiq eliipsoidy odlks2'ltaac'en. lDo podobnydh WlIliosk6w dQszla 
au1toI1ka na IPOdstawie oI-ientacji minera~6w, przyjmujqc, ':he pol:udm.'ilkowe 
stru~twry linijne F1 i Lt pOlkrywaj,q siE; staltystycznie 'z lki:netyCZIlq Qsiq B, 
dIa anali:oowanego 'WY'dnika terenu. Kierutnlki! Qsi ,faMow F2 sq 'zapewn:e 
rOwnO'wielk!oweze strukturami l:iJn:ijnymi.82 'z jednostki lMi~zy!g6rza, gdyz 
wyka'zujq tpoooibny Ikierurnek NIW-6E l,zgodnie 'z pogIqdamilH. T'e'ilSseyre'a, 
deformujq starsZie stI"Uktury Iinijne B1• Wodsza, lineacja L2 na faldach Ft 
wylkazujoe poddbny ikienmeik. N1W-SIE, I,ecz na a::azie Itruldno rQzstrzygnqc, 
ezy powstala w Itym samym ,aikcie deiformacj'i co faldy F2• 

Na !zakoncz'eni,e skiadam serdeczne podzi~()IWanie ;Prof. Dcr.- lHenry
kowi! TeisseY're'Qwiza zapozna'Illie mnie w ter,enie 'Z metodami ibadan 
drOlbn~h struikitur stosowanymi prZiez Profesora, OIra'z ;za przeczytanie r~
k,opisu. Dr Janowi Bll'rchartowi serdeczniedzi~j~. 'za wprorwadzenie 
mn:ioe w metody analizy tekst'lllralnej. 

P~ta GeoLogii Staryoh Struk,tv.r 
Z'akllaiclu Navk Geologicznyoh PAN 

Wrodaw, ul. CybuLS'kiego 30 
~rodaw, w lutym 1968 T. 
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SUMMARY 

A,BSTRACT: The orientation of qual't2;, ~at't1ya.lso of ~cas ,f·r,om two mesoscopic foLds, has 

been lm'aIysed, USing the Sander-Laau'roer metbod OIl "un-railing" the fOllds.Aill ,analysis 

has also been omaide OIl the statistical means a1nd ocf 'tile asy.Illllletry of d-lstr1bution of the 

optic axes ,of q.ua1'ltz. Homogeneity of qUoall"tzordentatlon has ibeen observed .In rold F1 'beIlongtng 

to the meridloonal Sllruc't1UrIeS. On the basis of the symmetry of mmerail orien.tatl.on it has been 

poss.iIJI1e !to detel'lIllllne the kmetic B 8X'is, stat.ls·t:ical:ly· oolnddlng wollth the merid'1on6ll linear 

structull"es {F1 and L1) .. Heterog,eaelty of qU8iI'tz Wlientation has .been OIbServed il:n the younger 

foo!ld Ft, wi1Jb a \NW pilU'IIIge olfaxls. Thts orienta't40n is sy:mmeJj)r.!c lal reliation to the olider 

lineatllon Lt, k ,lalematically pass1ve :In Ithe C'OUTSe of tIbe second ofaldi,tlg. 

An analysis of the orieniatiOlIl of minerals 'has been made in two mesoscapic 

folds lfrom 'bhe metamorphic quarttz-d'eldspar sehists in the iN.iemcza - /KJamdeniec 

Z~bkovWdki ,area. IBObh these ~1ds 'are asymmetrd,c, with the !htitnge 'l:hiclrened ID 

:relation to tt'he limbs '(,fi~s.2 ,and Ill). St.ItJ:'Ifaoe S1 ie. the surface of bedding or oi 

'lit'hological lam!ination is that folded in bath 'cases. 

\Fold Ft .beli(Xll.gs to the meridional structures hawing a sulbboNZontal wc'is. 

Lineation Lt is discordant witb the uis of fold iFt ; on the ·lo'Iltger limb Lt -1 Ft it is 

2-13°, 'but 1'2-16° 0IIl ,the shorter Umlb. The !poorly distinct La lineation cuts F1 ,and Lt. 

On the longer loimlb La -1 Ft at is 28°, Ibut 4t00 on the sborter limb. On bath limlbs ~ 

is para1!l.el to the intersection lineaf the disliOcatiOlIl 'Plane i(hkL) - !fiog. 2. !Nle 

morphology ,oIf the 'told sUiggests thalt it Ibelonlg5 to the t1exure-slip folds. 
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The quartz -orientation in fold Ft is homogeneous {figs. 4 and 6). The q direc
tions (Ladurner '1951) run somewhat oonically and do not exactlyooincide with the 
axia.l plane df the- f,old (dlg. SA). The statistkaI means m-ode I(Mo), both ,arithmetic 
(Ma) and median [(Me)! deviate !frO!IIll the q directions I(chart .1 ,and tfig. 8IA~. The 
'fre:quency distribution CUi1'IV'eS indicate negative s!kewness in the [ong'er limb and 
positiveskewness in the 'hinge ,and in the shorter limb ,(fig. 7). The s!keWiIlessO'f the 
CU'Iwes is 'oonnected with the ,asymmetry 'of the ,f,01d. Fold F1 cannot be '''unrolled'' 
(cif. Sander 1930) either in relation to the q directions or to the m-ode (Mo) because 
dWerences in their orientation in sectors ,I and '5 are greater than the <!Uilwature ,of 
the fold (chart ;3). Tbis f<lldoouM, however, be "unrolled" by some degrees using the 
a,rithmetic mean and t'he median. 

There i s a lack cl oorrelation in quartz or,ientaUon with the Si foliati-on and 
with the F1 !fold aX'i:s. Hence comes the triclinic symmetry of the quartz diagrams. 
The ,axial .symmetry of 'the quartz-axis girdle roughly correSiPonds to Lt on the 
shorter limb of the fold (ago 4d, e). The.re is la la,akof ,symmetry 'of 'quartz ,onentartLon 
in relation to L:l, though there is partial ,feeble re-ori!entation 'of quartz conne'cted 
with L:l, 'henc,e 't!he pat1ierlIlls oft-he iPaTticular 'sector,s ~ave ,a su;b-tr.idinic symmetry. 

'l1he preferred orientation of (ClOl) planes ,QIf the 'micas I('bi,otite and muscovite) 
is ,part:ly 'heteTotactic in relation to quartz fabrks (f,igs. 5 and aB). The main maxima 
are connected W'it'h Si. Another gird[e deviating by more than ten degrees from the 
ac plane of tfold -occurs in the diagrams '(1fig. 15}. T.he whole symmetry of these 
diagrams is -triclini-c, too. The ,ax,is of symmetry of the mica girdle -on the shorter 
limb occurs nelll" to La. 

Lt has 'been accepted :that the b axis Of the mica giTICHe ,and the b axLs -of the 
quaTtz-'axill ,girdle ,are the axis of ratation for the quartz and the micas, there!f-or.e, 
they ,are the Ikinetic B 'ax,is ,CY! the mO'VelIlent lPattem. The kineti,c B axis deviates 
fT'Om the axis of ,the F1 f,Q'ld, but it lties near to Lt on thesho.rter {'ste:ep) liimb of the 
fold. 'On a u,al'lger g,cale, i.e. that ,of tlhe outcrop I(fIg. 9) F1 and L1 'coincide statiS'liical[y. 
'I1he statisti-ca'l coincidence with PSi is discemible, to,o. There is a lack of symmetry 
for L:l. Hence, it may be ,concluded that the kinetic B axis statistically coincides 
with the meridiOlIlal strootlM"es F1 and Lt. A sim!:1ar opinion has been previ.ously 
g.iven by H. Te1sseyre ~lOO4, p. 4713) W'h~ ;he l'eOQgmj,zedthat the mwidionaJ. linear 
structures B1 from the iMi~zyg6rze un,it '~delk-Sn1e:iJnik metamorphi:cum) ooincide 
with the intermediate aX>is O'f the strain ellipsoid. The -orientati-on process 'CIf mine
rals in the fOld was a continuatioo of the detformatioo 'process, and it was realized 
with the same kinet:iJc B axis. Here and there this axis may 'hBJve changed its 
poSition but remained more or -less hioa:i210nltaL 

The shearing :suriface,s -occurred in the late stage of the f-lexure-slip f'olding, 
healce the 'o:rierrtaJti()n ,of qU!lX,tz is 'homogeneoUJs. The Ilar,ge ,size '()If the di~pex<s,al 

cone 'oif quartz indioates that'shearing planes: were !I'ota,ted dUJring fue fimcloompres'
si-on -otf the /foLd. ~he id'extror,otary s!kewn'ess of the ' fr,equency distdbution CUT'Ves 
1n the hinge and in theshoa:te:r limb otf 'the fold, alSlO t 'he Sii.nistrosal skewness in fue 
longer :limb, suggest ,the opposite rotation .of the maximal ,s~ea:rmg planes whlch 
l!esulted in a $Omewba-t conical position of the q dir-ections. rrhe .lflaIky micas were 
more Tesi,stan't -toderormatioo, whi-ch was <XllllI1e cted !With the activisat iKm of t'he 
shearing planes. 

The melthodof ''lUnr-ol:lIDg'' the folds 'Can hardly be treated ,in quantitative 
terms, The rotation of 'the 'sheal'ing planes 'hiampers the reconstruction -of the actual 
llormoif th~ olloId. att'he time of the formation ,otf the sheari.ng planes. This has alre's.dy 
been stressed by \]. Schalfler-1Zozmann (1954): 

The homogeneous ,orientation 'of quar'tz, <in 'each s'ector of the f,oId pl"esen:tin'g 
a different l"e[ation to the S surfa.ce, may pr-oviQ'e a !basis for the determinaUon ot 
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the positiOlll O'f the monocJlinaJ. tectonites w~thin :the ma·crosoopic fold. This homoge
neous .onientatioOal would be of special signifficam,ce in 'the i.n!vestigation of the area here 
c-onside;red, covered with Quaternary deposlts. Xhe orienta:tion of quartz axes an.d 
(001) plianes ,af miC!IJ!;, me!IJs111.'ed in ,a s,ample collected fl'QiIIl beds m.onoocllin.icaHy 
dipping ,to the wes!t;at an ,angle of 415° (fig. 10) reasonably suggest that the expo,sure 
occurs in .a ;flat limb, lIlear to the :hinge ,af the macrosoopioc f.oM Ft (oCOm(p.. figs. 4b, Bb 
aIIld 10). 

The F2 l1lo1d, with the axis inclined to the north-west, is youn.ger. The L1 
lineatioo runs 'obliquetly to ,the axis of the If,old. There is a Ja-dk: .of lineatio()n parallel 
to the axis .of i'he F2 fO'ld. ILinear structures La, analO'gous to' striae O'n the slickensi
des, occur, however, in both 'limbs. iThl the norma'! limb La ..g: F2 is 61°, in the over
turned limb it is ~o. The striae on the sliclkensides incYcate linterstratal shifting 
during ifO'lding. This is a flexure-slip :llold. 

The mlen:tlaUon of quaTtz in fold F2 is :heterogeneous. It PToduces glrdles sym
metric to Lt :('fig. 13). IIIn :the ac plane oQf the :f.o1d (fig. 14) the ~adn maxima oQccur 
on the S1 sumace. The frequency distr·tbution 'CUI1Ves I~fig. 1;5) for both limbs of the 
fold halVe positive S'kewness. The statistical ilIleans deviate to the owosite sides from 
the common positioOal of the q direction (OOO} ,oomp. -chart 4. This would suggest the 
partialJ. re-Orientation of qUJartz during the folding. The fold 'may be completely 
"unrolled" ,~i:g. 11213). The Igeographical ,orientation of the qua['tz axes depends on 
the ge.ographi-calorientation of the foliation. l(fig,16). The WINW -IES'E stretchin.g of 
the girdle in the overturned l'imb l(!fig. !16B) is observable. The same direction .is 
seen in <!:!he :quartz ,girdle ,on the normal Umb I(fig. 16AJ. The older Lt iJ.ineati-on plun
ges to the north-west in 'theoveriurned limb but to the south in the nOl'lII-alJ. limb. 
A similar direction is displayed 'by La in both limbs ibut it plun.ges to the opposite 
sides. 

'The thiCkening in 'the hinge whichoould be interpreted as the result of an 
additional !plane homo.geneousstrai.n l(Turner & Weiss 1963, p. 489-493) in the case 
of the Ft foOld, cannot, so far, be explained in the case of foOld F2• 
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