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Przyczynek do analizy orientacji kwarcu
w faldach z krystaliniku niemczanisko-
-kamienieckiego

QUARTZ ORIENTATION ANALYSES FROM FOLDS IN THE CRYSTALLINE
MASSIF OF NIEMCZA-KAMIENIEC (LOWER SILESIA)

STRESZCZENIE: Przeanalizowano orientacje kwareu i czesciowo tyszezykb6w w dwéch
mezofaldach, z lupkéw kwarcowo-skaleniowych krystaliniky niemezafisko-kamie-
nieckiego. Zastosowano metode ,rozwijania™ fatdéw, Sandera-Ladumera. Prze-
badano tez §rednie statystyeczne i “asymetrig rozkladu osi optycznych kwarcu, Stwier-
dzono homogeniczng orientacje kwarcu w faldzie Fy, pochodzagcym 2z bdslon-iecia
w Wojstawicach i nalezgcym -do struktur potudnikowych., Na podstawie symetrii
orfentacji mineraléw wyznaczono kinetyczng of B, ‘pokrywajgea sie statystyeznie
z potudnikowymi strukturami linijnymi (Fy 1 Ly). W miodszym faldzie Fy (pochodza-
cym z odstoniecia w Stoleu), o osi zapadajgcej w kierunku NW, stwierdzono hetero-
geniiczng orientacje kwarcu. Jest ona symetryczna do starszej lineacii Ly, kinetycz-
nie biernej w czasie drugiego fatdowania.

WSTEP

Badania orientacji mineratéw w strukturach faldowych zapoczatko~
wal B. Sander (1930), ktory przedstawit tez po raz pierwszy metode ,roz-
wijania” fatdéw. Polega ona na hipotetycznym wyprostowaniu krzywizny
faldu wraz z orientacjg mineratéw, pomierzona oddzielnie w kilku sekbo~
rach plaszezyzny ac faldu. Na diagramach konturowych rozpatruje sie
maksima orientacji i ich stosunek do stycznej do plaszczyzny s wyznacza-
jacej fard.

J. Ladurner (1951) prowadzi przez maksima i srodek diagramu, tj. o§
b faldu, proste ttzw. kierunki g, a nastepnie rotuje je wraz z krzywizma fal-
du tak, by przyjela ona przebieg prostoliniowy. W tten sposéb fald mozna
hipotetycznie ,,rozwingé”, jezeli powstat przez wygiecie struktury amizo-
tropowej (Sander 1930, s. 257—258). W fatdach tego typu orientacja
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kwarcu jest heterogeniczna (Ia na fig. 1) i po réwnoleglym ustawieniu kie-
runkéw q fatd rozprostowuje sie (1b na fig. 1). Drugi, skrajny przypadek
przedstawiajg fatdy z homogeniczng orientacjg kwarecu, tj. réwnoleglym
potozeniem kierunkéw q (2¢ na fig. 1), ktére po ,rozwinieciu” znajdujg
sie 'w réznych pozycjach (2b ma fig. 1). Przyjmuje sie, ze takie faldy pow-
staty przez §cinanie, wzglednie scinanie nastapito w péinym stadium fat-
dowania i(Sander 1930, s. 258—262). Faldy o zlozonej genezie, z wachla-
rzowym utozeniem kierunkéw q (3a ma fig. 1), opisali J. Ladurner (1951)
oraz I. Schifler-Zozmann (1954). Faldy takie mozna ,rozwingé” tylko
czeSciowo (3¢ na ‘fig. 1), gdyz po calkkowitym wyprostowaniu kierunki g
znajda sie w réznych pozycjach (3b ma fig. 1). Wedtug Ladumnera fald po-
- wstat w pierwszym etapie przez dlizg na powrerzdhmach Scinania, a na-
stepnie zostal zacie$niony przez wygiecie.

Metode Sandera-Ladurnera. zastosowano do przeanalizowania dwoch
mezofaldéw (Turner & Weiss 1963, s. 76—177) z krystaliniku niemczansko-
-kamienieckiego. Badanie orientacji kwarcu uzupelniono analizg staty-
styczng pierscienia rozsiewu kwarcu oraz skosnoéci krzywych roziktadu
czestosei. Uzyskano ta dmga, dodatlkowe informacje o -orientacji kwarcu
w badanych fatdach.

Za podstawe do obliczen §rednich statystycznych przyjeto diagramy
punktowe 'w plaszezyznie ac fabddu. Ograniczono zakres pierscieni w po-
blizu linii 19/, ustalono klasy co 15°, wzglednie 30°; jednakowe dla wszyst-
kich diagraméw z danego faldu i wyliczono iloé¢ pomiaréw przypadajg-
cych na poszczegdlne klasy. Zakres klas odczytano w stopniach na siatce
- Schmidta idolna potiula) w takim polozeniu, jak je naniesiono z pomiaréw
mikroskopowych, tj. 0° ustyuowane jest na biegunie poludniowym. Ponie-
waz punkty zostaly wyliczone z diagraméw zorientowanych stycznymi
(S;) réwnolegle do kierunku 90—270°, obliczenia statystyczne zostaly
przeprowadzone dla faldu calkowicie ,,rozwinietego”.

Oblliczono trzy $rednie statystyczne; §rednig arytmetyczng (Ma) ob-
liczono z danych pogrupowanych na podstawie wzoru (Guilfort 1964, s. 66),
mediane (Me) wyinterpolowano od dotu i od géry z danych pogrupowa-
nych réwniez wedbug wzorow z wyzej wymienionego podrecznika (Guil-
fort 1964, s. 72), za$ modalng (Mo) wyiniterpolowano na podstawie wzoru
z podrecznika A. Weryhy (1954, s. 103). Procentowy udzial pomiaréw, przy-
padajacych na kazdg klasg w szeregu, przedstawiono 'w postaci krzywych
roziktadu czestosci, na ktére wrysowano obliczone $rednie statystyczne. Na
ich podstawie mozna wnioskowaé o skosnosci rozktadow statystycznych.

ANALIZA FALDOW Z K[RYS(I‘.ALMU NIEMCZANSKO-KAMIENIECKIEGO .

Krystalinik niemczansko-kamieniecki Zbudowany jest gtéwnie z tup-
kéw lyszczykowych z bardzo lokalnymi wirgceniami kwarcytéw grafito-
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Fig. 1

Relacja kierunk6é6w q do faldu
@ przed ,,rozwinigciem” faldu, b po calkowitym ,rozwinieciu” faldu, ¢ fald czeSciowo ,,rozwi-
niety’ — kierunki g réwnolegle (3a—c wedlug Ladurnera, 1951)
Relation of the q.directions of the fold

a prior to the ’unrolling” of fold, b after the complete *unrolling” of fold, ¢ partly
"unrolled” fold — parallel g directions (3a—c after Ladurner, 1951)

wych, wapieni krystalicznych i tupkéw amfibolitowych. W obrebie tup-
kéw lyszczykowych wystepujg tez zgodne wiktadki jasnych, drobnoziar-
nistych skat kwarcowo-skaleniowych. We wczesniejszej pracy scharakte-
ryzowatam te skaty pod wzgledem petrograficznym i chemicznym, na-
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zwalam je tupkami kwarcowo-skaleniowymi i wigczytam do serii supra-
krustalnej badanego obszaru (Dziedzicowa 1966).

W tupkach kwarcowo-skaleniowych wystepuja liczne mezofaldy,
o zmjennej amplitudzie (od 1 m do kilku milimetréw), uwarukowanej gtow-
nie gruboscia tawic. Sg to fatdy asymetryczne o symetrii jednoskosnej lub
trojskosnej. Pomiary osi mezofaddéw wykazaly wystepowanie 2 zasadni-
czych grup, réznigcych sie orientacjs geograficzng. Giéwne struktury
faldowe malezg do struktur poludnikowych o osiach w przyblizeniu ho-
ryzontalnych. Zupelnie lokalnie natomiast wystepuja faldy o kierunkach

W-SE, ktérych osie zapadaja pod niezbyt stromymi kgtami w kierunku
NW. Faldy w kierunkach N'W-SE sg miodsze, gdyz Zreorientowaly starsza,
potudnikowg lineacje ([Dziedzicowa 1966, s. 11'1).

Analize orientacji kwarcu w faldach obydwéch generacji wylkonano
nie tyle w celu uchwycenia nastepstwa faldowan, chociaz stanowi ona
cenny dowod kolejnosci faldowania ma badanym obszarze, lecz gléwnie
w celu ewentualnego stwierdzenia zalezno$ci miedzy fatdowaniem a glow-
nym stadium deformacji (i rekrystalizacjiy kwarcu. Na podstawie analizy
orientacji kwarcu w faldach mozna tez wyciggnaé wnioski odnoszace sie
do genezy i typu badanych faldéw.

Obydwa analizowane faldy, malezace do dwoch réznych czasowo
generacji, charak'teryzuja si¢ podobng morfologig. Grubosé ich przegubow,
mierzona prostopadle do foliacji, jest prawie dwukrotnie wieksza w po-
réwnaniu do grubosci skrzydel. Na skrzydiach obydwéch faldow wyste-
puja struktury linijne nie pokrywajacee sie z ich osiami, dlatego osie faldow
zostaly oznaczone literg F, za§ pozostate lineacje — liters L. Starszy fald
0 osi podudnikowej (Fy) pochodzi z odsloniecia tupkéw kwarcowo-skalle-
niowych w Wojstawicach kolo Niemczy, mbodszy (Fy) z odstoniecia tupkéw
kwarcowo-skaleniowych znajdujacego sie po wschodniej stronie miejsco-
wosci Stolec kolo Zablkowic Slaskich. W obydwéch przypadkach zafaldo-
wana zostala powierzchnia S, tj. powierzchnia warstwowania, wzglednie
laminacji litologicznej.

Fald F,

Morjfologia fatdu i stosunki lineacji do osi faldu

W faldzie wystepujg naprzemianlegle warstewki lub laminy mate-
riatu kwarcowo-skaleniowego i kwarcowo-lyszczykowego (fig. 2). Skala
zafaldowan jest inna w materiale kwarcowo-tyszczykowym, co widoczne
jest w partii przegubowej faldu, a inna w materiale kwarcowo-skalenio-
wym o wiekszej kompetencji. Miedzy powierzchniami osiowymi poszcze-
golnych warstewek kwarcowo-skaleniowych wystepuje mata dysharmonia,
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w zwiazkid z czym powierzchnia osiowa calego faldu mie jest ptaska. W gor-
wuej, urwanej warstewce kwarcowo-skaleniowej widoczne sg na samym
przegubie dwie laminy kwarcu zytowego. Kwarc zabliznia tez powierzch-
nie syntetycznego przesuniecia (hkl) na diuzszym skrzydle faldu. Wiek-
szy gufraz, widoczny na zdjeciu (fig. 2) z lewej strony przesuniecia, po-
wstal przypuszezalnie na skutek przeciwstawnie skierowanego ruchu na

Fot. J. Szatamacha

Fig. 2

Fald F; z widoczng lineacjg Ly i Lo na skrzydle krétkim z odsloniecia lupkéw
kwarcowo-skaleniowych w Wojstawicach

Fold F; showing the Ly and L, lineation in ‘the shorter limb from the outcrop of
quartz-feldspar schists in Wojstawice

powierzchni warstwy. O$§ gufrazu odchyla sie od osi faldu o okolo 2—3°.
Roéwnolegle przebiega wyrazna lineacja L. Na goérnej powierzchni faldu
obserwuje sie drugi wiekszy gufraz, rownolegly do mato wyraznej lineacji
Ly, o kierunku réwnolegtym do $ladu przeciecia warstewki z powierzchnig
przesuniecia (hkl). Lineacja L, zostala lekko ugieta wzdtuz drugiego wiek-
szego gufrazu. Podobne dwa pekniecia, wzdtuz ktorych partia przegubowa
przesunigta zostala mnieco w gore, widoczne s3 w dolnej, cienkiej war-
stewce kwarcowo-skaleniowej.
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Na powierzchni réwnoleglej do krétkiego skrzydta faldu ig. 2) wy-
razna lineacja Ly tworzy z osia faldu ostry kat, wynoszacy 12—15°, DLir-
ga, mniej wyrafna lineacja Lo zapada w kierunku przeciwnym niz Ly
i tworzy z nig kgt okoto 40°. Lineacja Lp jest na obserwowanym, krotszym,
skrzydle fatdu réwniez réwnolegla do sladu przeciecia powierzchni prze-
sunieé [(hkl). Na skrzydle plaskim kat miedzy Ly a L, jest mniejszy i wy-
nosi okolo 28°.

Po hipotetycznym rozprostowaniu zafaldowanej warstwy wraz z li-
neacjami, L, bedzie linia prosta, Ly za$ ulozy sie stozkowo do osi F, faldu.
Lineacja L, genetycznie zwigzana z faldowaniem Fy, jest nieco mitodsza od
faldu. Jeszcze miodsza jest lineacja Lo, ktérej zwigzek z powierzchnig
przesunieé (hkl)y jest bardzo prawdopodobny. Ly wyksztalcona jest w po-
staci mikrozmarszezek lub wynika z réwnoleglego ulozenia plytek tysz-
czykéw. Ly tworzy osie mikro-ugieé, rzadziej jest réwnolegla do wydltuze-
nia plytek mik. v

Dolna powierzchnia prébki (por. fig. 2) stanowi nowa powierzchnieg
S. Jest ona wprawdzie réwnolegla do plaskiego skrzydia fabdu, niemniej
obcina Téwniez pod katem prawie prostym warstewki skrzydla krotkie-
go. Moglaby ona odpowiadaé¢ plaszczyZnie przesunigé (h01), antytetyczne]
w odniesieniu do rotacji skrzydet faldu (Hoeppener 1955).

Orientacja kwarcu i tyszczykow

Do analiiy mikroskopowe]j wyciete zostaly z plaszezyzny ac faidu
trzy ptytki cienkie, tj. z obydwoch skrzydel i przegubu. Przegub podzie-
lono dodatkowo ma trzy; mozliwie homogeniczne sektory (fig. 3), ktore

Fig. 3

Schemat fatdu Fy; z wyznaczonymi sekforami
w plaszezyznie ac

Sketch of fold F, indicating the investigated
sectors in the ac plane

przeanalizowano oddzielnie. Amaliza orientacji mineraléw przeprowadzo-
na zostala w obrebie Srodkowej warstewki kwarcowo-skaleniowej fatdu
" (por. fig. 2). Warstewka ita zmierzona prostopadle ma 20 mm grubosci na
przegubie, 14 mm na skrzydle diuzszym, 11 mm na skrzydle krotkim.
' Pomierzone zostaly osie optyczne kwarcu oraz normalne do (001)
tyszezykéw (hiotyt i muskowit). Diagramy orientacji kwarcu zestawiono
na figurze 4 (a—e), diagramy orientacji tyszczykow na figurze 5 {a—e).
Zostaly one ponumerowane kolejno od skrzydla diuzszego (plaskiego)
w kierunku skrzydta krétkiego (stromego), analogicznie jak poszczegbine
sektory na faldzie \(fig. 3). Cyfry w nawiasach z prawej strony diagramow
{ponad warto$ciami procentowymi) oznaczaja ilo§é pomierzonych ziarn.
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(400)
054-2-337-45@475)%

0512335424 @27

(233
05-1-2-34-5-66(645)7

05-1-2 3 -4-555(525)7 o,5-1<z-3-4-55,5>_5,5 602
Fig. 4 |

Diagramy osi optycznych kwarcu — a, b, ¢, d, e odpowiadajg nkoleJny:m sektorom
1,2, 3,4, 5na fig. 3

Diagrams of the optical axes of quartz — a, b, ¢, d, e correspond successively to
sectors 1, 2, 3, 4, 5 in fig 3
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(332) G (160)
05-4-3-5-810-1212(129)% 0513-6-8-11-15>15(18) %
c 4 “13)

051-3-57-8>8 (8,8)7

05-1-3-5-8-10>10012) "~ 05-12-3-5-7>7(836)7
Fig. 5

Diagramy normalnych do (001) tyszezykéw (a, b, ¢, d, e jak na fig. 4)
Diagrams of the normals to the (001) of micas (a, b, ¢, d, e as in fig. 4)
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Orientacja kwarcu. — Orientacja kwarcu w odniesieniu do faldu jest
homogeniczna. Na diagramach (fig. 4) widoczne s3 niepelne pierscienie,
odchylone od obwodu kota, tj. ptaszczyzny ac diagramow, z pojedynczymi
- Iub dwoma maksimami blisko siebie lezgcymi. Usytuwowanie ich w odnie-
sieniu do powierzchni S; jest w kazdym diagramie inne. PierScienie i ma-
ksima ze skrzydla dluzszego (fig. 4, a) i krotkiego (fig. 4, e) utozone sg
wzgledem siebie pod katem okoto 90°. _

Brak nawigzan orientacji kwarcu do foliacji wynika réwniez z po-
réwnania obrazéw dwoch diagraméw zZbiorezych (fig. 6). Diagram A przed-

A wssh) B 4544)
1-1,5-2-2,5-3>3(3185) 1-15-2-3-35)35(3,96)7
Fig. 6

Diagram zbiorczy orientacji osi optycznych kwarcu dla faldu F; — A ,,rozwinietego”,
B w obecnej postaci

Total diagram of the orientation of the optical axes of quartz for the Fy fold —
A ”unrolled”, B in its actual form

stawia orientacje kwarcu dla faldu ,,rozwinietego”, diagram B skonstruo-
wano dla fatdu w obecnej postaci. Z dbydwoéch, znacznie lepsze uporzad-
kowanie wykazuje obraz B (jedno ostre maksimum, mmniejsza rozcigglosé
pierscienia). Prosta, ktéra by laczyla maksimum i $rodek diagramu {kie-
runek q) nie bedzie sciSle wyznaczala powierzchni osioweq faldu. Symetria
tego diagramu (fig. 6B) jest trojskosna, pomiewaz pierscien orientacji kwar-
cu odchylony jest od ptaszczyzny ac faldu, a of symetrii pierécienia nie po-
krywa si¢ z osig faldu. Bliskie polozenie osi pierScienia kwarcu wykazuje
jedynie lineacja Ly ma stromym skrzydle faldu (fig. 4, d i e), poniewaz
jest tutaj odchyllona o kilkanascie stopni od osi faldu F;. Naftomiast zupet-
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nie nie nawigzuje do pierscienia orientacji kwarcu lineacja Ly (por. fig. 4),
chociaz w poblizu Ly wystepujg na niektérych diagramach miskoprocento-
we pola orientacji. Sg one jednak tak minimalne, ze zniknely zupelnie
na zbiorczym diagramie ({fig. 6B).

Niskoprocentowe pola orientacji na diagramach (fig. 4) powoduja,
ze symetria orientacji kwarcu, rozpatrywana miezaleznie od powierzchni
S i struktur linijnych, jest juz trojskosna. Jest to prawdopodobnie zwig-
zane z minimalng reorientacjg kwarcu w czasie nalozonej deformacji,
w efekcie ktorej uksztattowala sie struktura linijna Ls.

Dalszg analize wykonano dwoma sposobami. Jeden, zaproponowany
przez J. Ladurnera i stosowany w pézniejszych pracach (Schafler-Zozmann
1954, Ball 1960), polegat ma wyznaczeniu kierunkéw q (przez maksima
i $rodek diagramdw), drugi polegal na obliczeniu $rednich statystycznych
z danych pogrupowanych.

Wartosci kierunkéw g, Mo, Me, Ma, podane w stopniach, zestawiono
dla poszczegblnych sekitoréw faldu w tabeli 1. Obliczono tez dla kazdego
badanego odcinka faldu katy zawarte migdzy stycznymi (t) a kierunkami
q, Mo, Me i Ma (tab. 2). Tabela 3 obejmuje zestawienie wartosci katow,
jakie tworzg z sobg Srednie statystyczne i kierunki ¢ miedzy sgsiednimi
sektorami, oraz katy zmierzone na faldzie miedzy stycznymi badanych
odcinkdéw.

Tabela (Chart) 1

Polozenie kierunkéw frednich na fig. 7
Numer w stopniach
sektora
q I 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 ttabeli 1 zestawiono wartoSci w stopniach dla kierunkéw q oraz
$rednich modalnej I(Mo), mediany (Me) i arytmetycznej (Ma). Odchylenia
wartosci kierunkéw sg niekiedy znaczne. Réznice miedzy kierunkami g
i Srednimi statystycznymi zalezne sg przede wszystkim od asymetrycznego
usytuowania maksimum w pierscieniu. Wystepuja tez odchylenia miedzy
kierunkami g a modalna, co zwigzane jest z réznymi sposobami wyliczer
statystycznych (diagram konturowy i uszeregowanie w klasach) i powo-
duje, ze maksima nie pokrywajg sie ze szezytami krzywych rozkladu cze-
stosei (por. fig. 7 i tab. 1).

Réznice miedzy $rednimi $tatystycznymi mozma najtatwiej prze-
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$ledzié na wykresie krzywych rozkladu czestosci, gkonstruowanych dla
poszczegblnych sektoréw fakdu. Krzywe 1, 3 i 5 s3 stabo skosne, wartoseci
Me i Ma lezg blisko siebie, a-oddalone sg mniej lub bardziej od modalnej.
Natomiast wicksza skosno§é krzywych 2 i 4 powoduje réémicowanie sig
wartosci Me i Ma. '
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Fig. 7

Krzywe rozktadu czestodei osi optycznych kwarcu w plaszezyinie ac ,rozwinietego”
fatdu Fy. I—5 badane sektory fatdu jak na fig. 3

Freguency distribution curves of the optical exes of quartz in the ac plane of the Fy
»unrolled” fold. I—5 investigated sectors of fold as in fig. 3

Krzywe 1 i 2 z plaskiego skrzydla faldu wykazuja skosnosé ujemmnas,
zaé krzywe 3, 4 i 5 z przegubu i stromego skrzydia skosnos¢ dodatnia.

Dane statystyczne w wylkresie odnosza si¢ do fatdu rozprostowanego.
Katy, jakie tworzg z sobg poszczegdlne $rednie, na wykresie wyrazajg
réwnoczeénie warbosei o jakie musieliby$my zrotowaé¢ kierunki Srednich
z polozenia réwnolegtego, by faid zostal ,rozwiniety”. W tabeli 3 zwraca
uwage roznica w katach, jakie tworza z sobg styczne (t) z obydwoéch
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skrzydet (sektory 1 i 5) zmierzone na faldzie (101°), nastepnie kierunki q
(105°), modalne (116°), mediany (96°) 1 $rednie arytmetyczne (93°). Faldu
nie mozna rozprostowaé ani dla kierunkéw q, ani modalnych, gdyz two-
rza one katy wieksze w poréwnaniu do faktyczmej krzywizny faldu.
Natomiast po sprowadzeniu $rednich arytmetycznych jak réwniez median
do polozenia réwnolegtego, fald datby sie mieco ,,rozwingé”, poniewaz katy
miedzy skrzydlami sg mniejsze od krzywizny fatdu.

Polozenie kierunkéw g oraz median (tj. érednich statystycznych
najlepiej charakteryzujacych uklady skosne) w faldzie mozma wizualnie
poréwna¢ na figurze 8A. W fald wkomponowano uproszczone diagramy

Tabela (Chart) 2

Numer Odchylenie §rednich ) od stycznej ()
sektora W _stopniach
t¥q |t«Mo|t 4 Me|t<Ma
1 134 125 | 111 109
2 107 102 93 84
3 70 49 53 54
4 - 33 26 31 35
5 19 9 15 16

kwarcu, a na zewngtrz wrysowano kierunki q liniami ciggtymi, kierunki
Me liniami przerywanymi. Zaréwno kierunki g jak i mediany nie pokry-
wajg sig Scisle z powierzchnig osiows faldu, z wyjatkiem kierunku q na
plaskim skrzydle faldu, co zwigzane jest raczej z mieco stozkowym po-
lozeniem kierunkéw q w ogole. Bardzo bliskie polozenie wykazuja q i Me
na skrzydle stromym, za§ na dtuzszym i przegubie mediany odchylaja sie
znacznie od kierunkéw g i sg ustawione prawie réwnolegle do skrzydta
krotkiego.

Odchylenie Me od q na skrzydle plaskim jest przypuszczalnie czes-
. ciowo zwigzane z witérng, minimalng reorientacjg kwarcu wokoét Lg. Nie-

Tabela (Chart) 3

Katy miedzy jednoimiennymi kierunkami
Poréwnywane w pordwnywanych sektorach
sektory w stopniach

t I q I Mo | Me | Ma
142 18 27 23 18 | 25
243 34 27 53 40 30
344 36 37 23 22 19
445 13 14 .17 16 19
145 101 105 116 96 93 _
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Fig. 8

Relacja orientacji kwarcu i lyszezykow {(diagramy uproszczone) do fatdu Fy. A osie
optyczne kwarcu: linie na zewnatrz diagraméw; ciagte — kierunki g, przerywane —
mediany. B normalne do (001) tyszezylk 6w

Relation of the orientation of quartz and micas (simplified diagrams) to the Fy fold.
A optical axes of quartz: lines outside the diagrams; unbroken lines — ¢ directions,
broken lines — medians. B mormals to the (001) of micas
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mniej, asymetryczne usytuowanie maksiméw w pienScieniu orientacji wy-
nika przypuszczalnie réwniez ze zmiany polozenia maksymalnego kie-
runku $cinania 'w czasie koficowego zaciesniania faldu. Rézna skos$nosc
krzywych rozktadu czestosci, zalezna od potozenia badanego sektfora
w faldzie i nawigzujaca do jego asyme«brn zdaje sie taks sugestie potwier-
dzaé.

Orientacja lyszczykéw. — Liyszczylki wyznaczaja powierzchnie S
{ab) prostopadle do danego maksimum, poniewaz mierzone sa normalne
jch tupliwosci. Maksima w zwigzku z tym wyznaczajg o odniesienia c.

Dwa diagramy (a i b na fig. 5) z plaskiego skrzydta fa}du przedsta- -
wiajg stosunkowo proste obrazy S-tektonitéw (Sander 1930), chociaz roz-
ciggniecie pierscienia w kierunku osi ¢ diagramu wykazuje, ze cze$¢ ply-
tek tyszezykéw ustawiona jest pod matym katem do zaznaczonych po-
wierzchni S;. W diagramie ¢ pojawia sie wyrazne submaksimum (blisko
maksimum), ktére trzeba wigzaé¢ z drobnym zmarszczkowaniem widocz-
nym na dtugzszym skrzydle fatdu (fig. 2). OS przeciecia powierzchni S; wy-
znaczonych przez maksimum i submaksimum pokrywa sie z osig Fy faldu.
Na diagramie b wystepuje tylko jedno maksimum, odchylone od ac dia-
gramu.

Pozostate trzy diagramy (c, d i e na fig. 5) dajg obrazy B-, wzglednie
R-tektonitéw (Sander, loc. cit.). Pojawia si¢ na nich nowy pierscien,
odchylony od obwodu o okolo 10°. 'W pierscieniu tym wystepuja subma-
ksima i(3—5%b), natomiast gléwne maksima przywigzane sa do foliacji.
Na diagramie e dwa gléwne maksima znajdujg sie w podobnej pozycji
w odniesieniu do foliacji, jak maksimum i submaksimum ma diagramie a.
Trzecie maksimum wychylone jest od obwodu i malezy do nowego
pierécienia orientacji. Poniewaz plaszczyzna ac tego pierscienia nie po-
krywa sie z plaszczyzng ac faldu, jak réwniez of b pierscienia nie pokry-
wa sie z osig faldu, nastepuje obnizenie symetrii obrazu do symetrii troj-
skoénej. O§ b pierscienia orientacji tyszczykéw jest bliska pozycji Ly na
skrzydle krotkim fabdu.

Tréjskoéna symefria orientacji tyszczykéw na diagramach z prze-
gubu i krotkiego skrzydia faldu wskazuje ma zwigzek z ‘tI‘O]SkOS'na sy-
metrig obrazéw kwarcu.

Interpretacja fatdu Fy

Opisana uprzednio morfologia mezofatdu, tj. staba dysharmonia mie-
dzy powierzchniami osiowymi wyze] i nizej lezacych, zafaldowanych war-
stewek, rozna skala faldow zaleznie od mniejszej lub wiekszej kompetencji
 materiatu, jak réwmiez wypelnianie pustych miejsc miedzy niektérymi
warstewkami na przegubie fatdu pozwalajg zaliczyé go do ,,flexure-slip
folds” (Knopf & Ingerson 1938, Turner & Weiss 1963}, wzglednie ,,Bie-
gegleitfalte” (Sander 1930}
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Dyskusyjnym zagadnieniem przy interpretacji genezy faldéw jest
przyczyna pogrubiania sie przegubow i wycieniania skrzydel. E. B. Knopf
i E. Ingerson (1938, s. 160—161) lgezg to zjawisko z faldowaniem ze éci-
nania (,shear folding” lub ,slip folding”), podczas gdy R. Hoeppener
(1955) wskazuje ma-plyniecie materiatu w kierunku przegubu (,,Bie-.
gungsfliessen”) w zwigzku z wyginaniem i $lizganiem warstw na skrzyd--
tach.

F. J. Turner i L. E. Weiss (1963, s. 489—493) podaja za Ramsayem,
ze pogrubienie przegubdéw i wycienienie skrzydet (o 50°%0) moze zmienié
morfologie pierwotnie koncentrycznego faldu, w efekcie natozenia w péz-
nym stadium na skladowg . heterogeniczng deformacji, skladowej homo-
genicznej. Tego rodzaju symetryczne nalozenie dwoch: skltadowych defor-
macji odnoszg do ,flexure-slip folds”, ‘opisanych przez B. Sandera (1930,
s. 258—2692), ltére wykazujg homogeniczng orientacje kwarcu lub kal-
cytu.

Zgodnie z E. B. Knopf i E. Ingersonem ((1938) tyszczyki w ,,flexure-
-slip folds” orientujg sie réwnolegle do wygigtych warstw, natomiast
w ,,slip folds” réownolegle do plaszczyzn Scinania. ‘W praktyce powierz-
chnie ab, wyznaczone przez maksima lub submaksima tyszczykow, tworza
zwykle wieksze lub mniejsze katy z kierunkami q kwarcu, chociaz moga
leze¢ w zasiegu stozka rozsiewu kwarcu (Schéfler-Zozmann 1954).

W badanym faldzie wystepuje podobny brak korelacji strukturalnej
miedzy tyszezykami a kwarcem (por. fig. 8), jezeli podstawg rozwazan be-
da maksima lub submaksima diagraméw. Natomiast korelacja miedzy
orientacjg kwarcu i tyszezylkéw na przegubie i w stromym skrzydie fatdu
jest wyrazniejsza, gdy rozpatrywaé bedziemy pierscienie orientacji tych
mineratéw. 0§ symefrii pierScieni, bedaca osig rotacji dla kwarcu i czescx
lyszezykow, wyznacza kinetyczng of B struktury (Weiss 1955). Kmetysczna
o B orientacji mineraléw odchyla sig od osi fatdu Fy i lezy blisko Ly na
krotkim skrzydie fatdu.

Jednak w skali wickszej, mp. jednego odsloniecia, kierunki lineacji
L, i kierunki mezofaldoéw Fy pokrywaja sie statystycznie. Pomiary struk-
tur linijnych w nawigzaniu do foliacji, z odsloniecia metamorficznych
tupkow kwarcowo-skaleniowych w 'Wojslawicach, z ktérego przeanalizo-
wany zosftat mezofald Fy, zestawione zostaly ma figurze 9. Warstwy za-
padaja ‘tutaj monoklinalnie, Srednio 40° w kierunku zachodnim. Zapady
stromsze w kierunku zachodnim oraz zapady skierowane w kierunku
wschodnim pochodzg z pomiaréw foliacji ma mezofaldach. Na diagramie
widoczna jest symetryczna relacji osi mezofaldéw Fy i strulctur linijnych
L; do foliacji S;, gdyz normalna pierScienia biegunéw foliacji tj. Sy lezy
blisko biegunéw Fy i Ly. Na‘bomi.ast nie zaznacza sie tego rodzaju korelacja
struktur linijnych L.

‘Poniewaz Kkinetyczna of B orientacji mineraléow ]est bliska pozycji
Ly na stromym skrzydle faldu, mozna przyjaé, ze struktury linijne Fy i Ly,

14
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zwigzane z potudnikowym faldowaniem, odzwierciedlajg statystycznie ki-
netyczng o B. Podobny poglad wyrazit wezesniej H. Teisseyre (1964,
s. 473) przyjmujac, ze poludnikowe struktury linijne By jednostki Mie-
dzygorza pokrywajg sie z posredniq osig elipsoidy odksztalcen. W zwigzku
z tym proces orientacji mineraiéw w faldze, ktéry obmizyl symetrie
struktury do tréjskosnej, stanowit dalszy cigg aktu deformacji i odbywal
sie przy zachowaniu tej samej kinetycznej osi B, kiéra lokalnie mogla

Fig. O

Diagram normalnych foliacji (S;), biegunéw lineacji Ly i L, oraz osi mezofaldow
F, — odstonigcie lupkéw kwarcowo-skaleniowych w (Wojstawicach

Diagram of the mormals of foliation (S;), of lineation L; and L, poles, and of the
axes of mesoscopic folds Fy — in the outcrop of quartz-feldspar schists at Wojstawice
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zmienia¢ mieznacznie swe polozenie, wahajgc sie wokél pozycji horyzon-
talnej. '

Powierzchnie §cinania uaktywnily si¢ w péznym stadium faldowa-
nia typu ,flexure-slip folding” i dlatego orientacja kwarcu w faldzie Fy
jest homogeniczna. Duzy stozek rozsiewu kwarcu wskazuje, ze powierz-
chnie $cinania ulegaly rotacji w kofcowym stadium zacie$niania fatdu.
Prawoskretna (dodatnia) skosnosé krzywych rozkladu czestosci na prze-
gubie i stromym skrzydle faldu, zas lewoskretna (ujemma) na plaskim
skrzydle sugeruja, ze maksymalne powierzchnie Scinania rotowalty w kie-
runku przeciwnym, dajac w efekcie nieco stozkows pozycje kierunkéw gq.
Liyszczyki, ze wzgledu na blaszkowy pokrédj, reagowaly stabiej na defor-
macje, zwigzang z aktywnym scinaniem. iSg one ,zaleznym’” elementem
strukturalnym, podczas gdy kware, ktéry ze wzgledu na izometryczny
pokréj jest znacznie mmniej zalezny od wplywu poczatkowej orientacii,
jest ,niezaleznym” elementem strukturalnym (Weiss 1955).

Meétody ,,rozwijania” faldoéw mie moima itrakowaé Sci§le iloSciowo.
Rotacja plaszczyzn Scinania jest czynnikiem utrudniajacym odwzorowa-
nie realnej postaci faldu z okresu zalozenia powierzchni $cinania. Na za-
gadnienie to zwrécila juz uwage 1. Schifler<Zozmann ((1954), analizujgc
wachlarzowe potozenie kierunkéw g w faldach.

H
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Fig. 10

Diagramy orientacji mineraléw z warstw lezgcych monoklinalnie w odslonieciu
metamorficznych tupkéw kwarcowo-skaleniowych w 'Wojstawicach. 4 osie optyczne
kwarcu, B normalne do [(001) tyszczykéw

Mineral orientation diagrams from monoclinal beds in the outcrop of metamorphic
quartz-feldspar schists at Wojstawice. A optical axes of quartz, B normals to the
(001) of micas
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Homogeniczna orientacja kwarcu w faldzie Fy, w kazdym sektorze
inaczej zorientowana do powierzchni S;, moze byt podstawa do okreslenia
pozycji monoklinalnie lezacych telktonitow w obrebie wickszej jednostki
strukturalnej, tj. megafaldu. Z orientacji osi optycznych kwarcu i nor-
malnych do (001) tyszczykow i(fig.- 10), pomierzonych w prébee z warstw
zapadajgcych moncklinalnie pod kagtem 45° w kierunku zachodnim (fig. 9),
wynikaloby, ze odstoniecie w Wojstawicach znajduje sie na skrzydle
plaskim, blisko przegubu wiekszego megafatdu Fy (por. fig. 4b, 5b i 10).
Rozciggniecie tego wniosku na inne-odsltoniecia bedzie zalezalo od inten-
sywnoéci wtornej deformacji, ktora w Wojstawicach minimalnie zreorien-
towala uporzadkowanie kwarcu, zwigzane genetycznie z faldowaniem Fj.
Z drugiej strony, mie znajac orientacji mineratéw w réinych sektorach
fatdu, a majge do dyspozycji jedynie warstwy pochodzace z plaskiego
skrzydla faldu, mozna by wyciggnaé bledne wnioski o nmalozonym planie
deformacji kwarcu, callkowicie niezgodnym z powierzchnig S, i lineacja Ly.

Fald Fq

Morfologia fatdu i stosunki lineacji do osi faldu

Fald przedstawia asymetryczna, lezgcg synforme I(Turner & Weiss
1963, s. 106) z cnorma‘lnym skrzydiem krotkim i odwréconym skrzydiem
dtuzszym i(fig. 11). W1doczne jest pogrubienie przegub6éw i niezupelnie
plaska powierzchnia osiowa. W jadrze fatd jest zbhzony do koncentrycz-
nego, zaé w wickszej odlegtosci od jadra zbliza: sie ksztattem do litery V.

Wyrazna lineacja Ly biegnie skosnie do osi faldu i jest od niego star-
sza. Brak lineacji réwnoleglej do osi fatdu. Na obydwoch skrzydiach wy-
stepuje natomiast struktura linijna La o charakterze zblizonym do rys na
wygladach skalnych. Gdy jest ona wyksztalcona wyraznie, L, “ulega na
niej czeSciowemu wytarciu i wygladzeniu. J ej stosunek do osi faldu jest
rézny. ‘Na skrzydle odwréconym ustawiona jest prawie ‘prostopadle do
osi faldu Fy, za§ na skrzydle normalnym .tworzy z nig kit okolo 60°.
Zwvkle jest intensywniej wyksztalcona na skrzydle normalnym..

Orientacja kwarcu

Z faldu zostaly pobrane trzy zorientowane prdbki, zgodnie ze sche-
matem na figurze 12A. Plytki cienkie wykonane zostaly prostopadle do
lineacji Ly, jako najwyrazniejszego elementu strukturalnego w skale.

Na figurze 13 przedstawiony zostal diagram zbiorczy (z trzech piytek
cienkich) w przekroju prostopadtym do lineacji Ly. Powierzchnie wszyst-
kich prébek ustawione sg réwnolegle, przy czym uwzgledniono odwrdce-
nie skrzydta dtuzszego. Maksimum znajduje sie z lewej strony diagramu
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Fot. T. Jerzykiewicz

Fig. 11

Fald F, z odstoniecia tupkéw kwarcowo-skaleniowych w Stolcu

Fold Fy from the outcrop of the quartz-feldspar schists at Stolec

i lezy ma $ladzie przeciecia foliacji. Pierscien orientacji jest odchylony od
obwodu o okolo 20°. Jest on symetryczny do lineacji Ly. Obraz jest nieco
podobny do diagramu z kroétkiego skrzydla fatdu Fy (por. fig. 4e), gdyz
wykazuje zblizong relacje maksimum do powierzchni S; i do lineacji Ly.

Bieguny osi optycznych kwarcu z obydwoéch skrzydel zostaty prze-
rotowane do plaszczyzny ac faldu Fo (fig. 14). Maksima usytuowane sg
na obydwoéch diagramach na powierzchni Sy i znajdujg sie w jednakowej
odleglosci od Ly, natomiast niezupelnie jednakowej od osi Fy. Wynika to
stad, ze katy miedzy osig faldu a lineacjg Ly nie sg jednakowe na oby-
dwoéch skrzydiach; na skrzydle odwréconym kat ten jest o 3° wiekszy, tj.
wynosi 40°. Widoczne sg tez rézne pozycje La. Na skrzydle normalnym
La tworzy z osig Fy kat 84°, na odwréconym kat 61°.

Ze wzgledu na zroéznicowane w szezegodtach obrazy orientacji na
omawianych diagramach konturowych, skonstruowano ma ich podstawie
krzywe rozkladu czestosci dla faldu ,,rozwinigtego” (fig. 15). Obydwie
krzywe sg dodatnio skosne. Ro6wnoczesnie jednak widoczne jest przesu-
niecie érednich statystycznych od wspoélnej pozycji kierunkéw q, tj. 90°
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Fig 12
A — Schemat faldu F, z zaznaczonymi sektorami badanymi. B — Uproszezone
diagramy orientacji osi optycznych kwarcu w obecnym polozeniu na faldzie i po
Srozwinieciu”

A — Sketch of foid F, indicating investigated sectors. B — iSimplified orientation
diagrams of the optical axes of quartz in the present position in the fold and after
*unrolling”

Fig. 13

Diagram zbiorczy orientacji kwarcu, pros-
topadle do lineacji Iy

. (942) ‘Total diagram of the orientation of quartz,
1-2-3>3 (3.7)% perpendicular to lineation L,
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05-1-2-3-4>4 (4,62)7

Fig. 14

Diagramy osi optycznych kwarcu w plas-zczyzni-é ac fadlu Fy. A skrzydio normalne,
B skrzydio odwrbcone :

Diagrams of the optical axes of quartz in the ac plane of fold Fy. A normal limb,
B inverted limb
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Fig. 16

Krzywe rdzkladu czestoci osi optycznych kwarcu w plaszezyznie ac ,;rozwinigtego”
faddu Fo. A i B jak na fig. 14

Frequency distribution curves of the optical axes of quartz in the ac plane of the
»unrolled” fold Fy. A and B as in fig. 14
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w dwie przeciwne strony (por. tab. 4). Mediana na skrzydle odwroéconym
wynosi 100°, na skrzydle normalnym 76°. Srednie statystyczne odchyla-
ja sie zatem od powierzchni osiowe]j faldu. Jednakowa skosnos¢ obydwach
krzywych moze wskazywaé, ze kwarc uzyskal orientacje przed zafaldo-
waniem, za§ wahania wartoéci miedzy kierunkami q a mediang mogg byé¢
zw1qzane z procesem wyginania. Stad rézne obrazy diagraméw zwigzane
sq zapewne z czeSciowg reorientacjg kwarcu w czasie wyginania.

Tabela (Chart) 4

Polozenie kierunkéw $rednich na fig. 15
Sektor w stopniach-
q Mo | Ma I Me
A 90 1. 85
80 76
Im. 35
B 90 91 110 100

Interesujgce szczegbly ujawniajg obrazy orientacji kwarcu, przero-
towane wraz z foliacjg i elementami linijnymi do pozycji geograficznej
(fig. 16). Zaleznos¢ orientacji geograficznej osi optycznych kwarcu od po-
lozenia 'geograﬁcznego toliacji jest jednoznaczna. Niemniej w1doczna jest

N
)
B O
Lo,
A L4 (300)
1-2-3-4>4 (4,62)7 - 1-2-25-35-45°45(494)7
Fig. 16

Qrientacja geograficzna osi optycznych kwarcu. A skrzydio normalne, B skrzydio
odwroécone

Geographical orientation of.the optical axes of quartz. A normal limb, B inverted
limb .
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tendencja do rozciggania pierScienia orientacji na skrzydle odwréconym
(fig. 16B) w kierunku zblizonym do -biegu foliacji, tj. WINW-ESE. Ten
sam kierunek wykazuje pierscien na skrzydle normalnym. Przypomina on
bardziej pierScienie faldu Fi; lecz -oddzielity sie¢ w nim dwa dodatkowe
maksima, odsuniete od foliacji w kierunku ESE.

Starsza, poludnikowa lineacja 'L, wskazuje rézne potozenie geogra-
ficzne, zaleime od polozenia foliacji. Na skrzydle odwréconym, zapadaja-
cym w kierunku NE, L; na skutek zafaldowania wokol Fy znalazala sie
w nowym polozeniu i zapada obecnie w kierunku N'W. Natomiast na skrzy-
dle normalnym, potudnikowym, L, zmienila. azymut o kilkanascie stopni
w kierunku S, -

Interpretacja fatdu Fo

Stosujac klasyczna metode Sandera-Ladurnera, fatd mozna w peini
,,rozwinaé” (por. fig. 12B). Niemniej dodatlkowe informacje takie, jak ob-
jawy §lizgu miedzywarstwowego, tj. obecno$é lineacji ,.a”, wewnetrz-

3

na rotacja na skrzydle odwroéconym (kat Fy < Ly wickszy o 3°), odchyla-
nie sie $rednich statystycznych od pozyciji maksiméw w przeciwnych kie-
runkach, relacja orientacji kwarcu do wisp6irzednych geograficznych, po-
zwallajq wnosié, ze fald nie powstal w wyniku prostego wyginania, lecz
polgczonego ze $lizganiem na powierzchni foliacji S;. Natomiast wyjas-
nienie w tym przypadku pogrubienia przegubow i wycienienia skrzydet
jest trudne. -

"WINTIOISKIL

"W metamorficznych tupkach kwarcowo-skaleniowych, na -obszarze
metamorfiku niemczansko-kamienieckiego, wystepuja starsze faldy Fi
o osiach Zblizonych do potudnikowych oraz miodsze faldy Fp o osiach
zapadajgcych w kierunku painocno-zachodnim. Mornfologia obydwoch ge-
neracji fatdéw jest podobna; ich przeguby sg pogrubione. Obydwie gene-
racje faldoéw naleza do ,flexure-slip folds”.

Orientacja kwarcu w faldach Fy jest homogeniczna, zwigzana z po-
wierzchniami $cinania, ktére ualktywnily sie w péznym stadium faldo-
wania. 0§ symetrii pierScieni orientacji kwarcu i tyszczykow wyznacza
kinetyczng of B planu ruchow. Statystycznie pokrywa sie ona z osiami
faldéw Fy i linijnymi strukturami Ly, ktére odchylajg sie nieco od osi
fald6w. W fatdach Fy orientacja kwarcu jest heterogeniczna. Nie wyksztal-
cily sie tutaj struktury linijne réwnolegte do osi tych fatdow. Natomiast
na skrzydiach widoczne sg Tysy, ustawione pod katem 61° do osi fatdu mna
skrzydle normalnym i pod katem 84° na skrzydle odwréconym.

Stosujac kilasyczng metode ,,rozwijania” faldow, Sandera-Ladurne-
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ra, faldu Fy nie mozna na podstawie orientacji kwarcu rozprostowaé, na-
tomiast mozna catkowicie ,,rozwinaé” krzywizne fatdu Fs.,

Rozpatrujgc orientacje kwarcu w kazdym badanym sektorze faldu
jako oddzielne szeregi statystyczne, ustalono pewne zalezmosci od polo-
zenia w faldzie. W faldzie F, szeregi statystyczne na dluzszym skrzydle
wykazuja mniejszg lub wieksza sko$noéé ujemns, zas na przegubie i skrzy-
dle krotkim skoénosé jest dodatnia. W fatdzie Fy obydwa szeregi charak-
teryzuje skosnos¢ dodatnia, natomiast mediama i érednia arytmetyczna
odchylajg sie od wspélnego kierunku g ma skrzydle mormalnym w kie-
runku ujemnym, na skrzydle odwréconym w kierunku dodatnim. Sko$-
noét szeregow w faldzie Fy nawigzuje do asymetrii faldu. Skosnos¢ w fal-
dzie Fy sugeruje, ze zostala przejeta z pierwszego faldowania, natomiast
do krzywizny faldu mawigzuje odchylenie Srednich statystycznych od
kierunku q.

Kierunki osi faldéw Fy i lineacji Ly sa zgodne z kierunkami struktur
linijnych By, opisanymi przez H. Teisseyre’a (1964, s. 471 —476) z jednostlki
Miedzygorza w metamorfiku Ladka~Sniemika. H. Teisseyre (loc. cit.,
s. 478) przyjmuje, ze poludnikowe struktury linijne B, pokrywaja sie
z podrednig osig €lipsoidy odksztatcern. Do podobnych wmioskéw doszla
autorka ma podstawie orientacji mineraléw, przyjmujac, ze poludnikowe
strukttury linijne Fy i Ly pokrywajg sie statystycznie z kinetyczng osig B,
dla analizowanego wycinka teremu. Kierunki osi faldéw Fy sg zapewne
réwnowiekowe ze strukturami linijnymi By z jednostki Miedzyg6rza, gdyz
wykazujg podobny kierunek NW-SE i, zgodnie z pogladami H. Teisseyre’a,
deformujg starsze struktury linijne By. Miodsza lineacja Lg na faldach Fy
wykazuje podobny kierunek N'W-SE, lecz na razie ‘trudno rozstrzygnaé,
czy powstala 'w tym samym akeie deformacji co fatdy Fo.

Na zakoficzenie skiadam serdeczne podzigkowanie Prof. Dr Henry-
kowi Teisseyre’owi za zapoznanie mmnie w terenie z metodami badan
drobnych strukitur stosowanymi przez Profesora, oraz za przeczytanie re-
kopisu. Dr Janowi Burchartowi serdecznie ‘dziekuje za wprowadzenie
mnie w metody analizy teksturalnej.

Pracowmia Geologii Starych Struktur
Zaktadu Nauk Geologicznych PAN
Wroctaw, ul. Cybulskiego 30
Wroctaw, w lutym 1968 r.
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SUMMARY

ABSTRACT: The orientation of quartz, partly also of micas from two mesoscopic folds, has
peen analysed, using the Sander-Ladurner method of unrolling” the folds. An -analysis
has also been made of the statistical means and of the asymmetry: of distribution of the
optic axes of quartz. Homogeneity of quartz orientation has been observed in fold Fy belonging
to the meridional structures. On the 'basis of the symmetry of mineral orientation it has been
possible to determine the kinetic B axis, statistically coinciding with the meridional linear
structures (F; and Lj). Heterogeneity of quartz orientation has been observed in the younger
fold Fp, With a NW plunge of axis. This orientation is symmetric in relation to the older
lineation Ly, kinematically passive in the course of the second folding.

An analysis of the orientation of minerals has been made in two mesoscopic
folds from ‘the metamorphic quartz-feldspar schists in the Niemecza — Kamieniec
Zgbkowicki area. Both these folds are asymmetric, with the hinge thickened in
relation to the limbs (figs. 2 and 11). Surface S, ie. the surface of bedding or of
1ithological lamination is that folded in both cases.

Fold Fy belongs to the meridional structures having a subhorizontal axis.
Lineation Ly is discordant with the axis of fold Fy; on the longer limb Iy <CFy it is
9—3°, but 12—15° on the shorter limb. The poorly distinct Ly lineation cuts Fy and L.
On the longer limb Ly < Fy it is 238°, but 40° on the shorter limb, On both limbs Lo
is parallel to the intersection line of the dislocation plane i(hkl) — fig. 2. The
morphology of the fold suggests that it belongs to the flexure-slip folds.
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The quartz orientation in fold F; is homogeneous (figs. 4 and 6). The q direc-
tions (Ladurner 1951) run somewhat conically and do not exactly coincide with the
axial plane of the fold {fig. 8A). The statistical means mode (Mo), both arithmetic
{Ma) and median ((Me) deviate from the g directions i(chart 1 and fig. 84). The
‘frequency distribution curves indicate negative skewness in ‘the longer limb and
positive skewness in the hinge and in the shorter limb (fig. 7). The skewness of the
curves is connected with the asymmetry of the fold. Fold F; canmot be »unrolled”
(cf. Sander 1930) either in relation to the g directions or to the mode (Mo) because
differences in their orientation in sectors 1 and 5 are greater than the curvature of
the fold (chart 3). This ifold could, however, be ”unrolled” by some degrees using the
arithmetic mean and the median.

There is a lack of correlation in quartz orientation with the S; foliation and
with the F; fold axis, Hence comes the friclinic symmetry of the quartz diagrams.
The axial symmetry of the quartz-axis girdle roughly corresponds to Iy on the
shorter limb of the fold (fig. 4d, e). There is a lack of symmetry of quartz orientation
in relation to Lo, though there is partial feeble re-orientation -of quartz connected
with L, hence the patterns of the particular sectors have a sub-triclinic symmetry.

The preferred orientation of (001) planes of the micas (biotite and muscovite)
is partly heterotactic in relation to quartz fabrics (figs. 5 and 8B). The main maxima
are connected with S;. Another girdle deviating by more than ten degrees from the
ac plane of fold occurs in the diagrams '(fig. 5). The whole symmetry of these
diagrams is triclinic, too. The axis of symmetry of the mica girdle on the shorter
limb occurs near to Ly. .

It has been accepted that the b axis of the mica girdle and the b axis of the
quartz-axis girdle are the axis of rotation for the quartz and the micas, therefore,
they are the kinetic B axis of the movement pattern. The kinetic B axis deviates
from the axis of the F, fold, but it lies near to L, on the shorter (steep) limb of the
fold. On a langer scale, i.e. that of the outcrop (fig, 9) Fy and L, coincide statistically.
The statistical coincidence with g8, is discernible, too, There is a lack of symmetry
for I, Hence, it may be concluded that the kinetic B axis statistically coincides
with the meridional structures F; and L,. A similar opinion has been previously
given by H. Teisseyre (1964, p. 473) when he recognized that the meridional linear
structures By from the Micdzygérze unit (Ladek-Snieznik metamorphicum) coincide
with the intermediate axis of the strain ellipsoid. The orientation process of mine-
rals in the fold was a continuation of the deformation process, and it was realized
with the same kinetic B axis. Here and there this axis may have changed its
position but remained more or less horizontal.

The shearing surfaces occurred in the late stage of the flexure-slip folding,
hence the orientation of quartz is homogeneous. The large size of the dispersal
cone of quartz indicates that' shearing planes were rotated during the final compres-
sion of ‘the fold. The dextrorotary skewness of the frequency distribution curves
in the hinge and in the shorter limb of the fold, also the sinistrosal skewness in the
longer limb, suggest the opposite rotation of the maximal shearing planes which
resulted in a somewhat conical position of the g directions. The flaky micas were
more resistant to deformation which was connected with the activisation of the
shearing planes.

The method of "unrolling” the folds ican hardly be treated in quantitative
terms. The rotation of the shearing planes hampers the reconstruction of the actual
form of the fold at the time of the formation of the shearing planes. This has already
been stressed by iL Schaifler-ZozmaJnn (1954).

The homogeneous orientation of quartz, in each sector of the fold presenting
a different relation to the S surface, may provide a basis for the determination of
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the position of the monoclinal tectonites within the macroscopic fold. This homoge-
neous orientation would be of special significance in the investigation of the area here
considered, covered with Quaternary deposits. The orientation of quartz axes and
(001) planes of micas, measured in a sample collected from beds monoclinically
dipping to the west at an angle of 45° (fig. 10) reasonably suggest that the exposure
occurs in a flat limb, near to the hinge of the macroscopic fold Fy tcomp. figs. 4b, 5b
and 10).

The F, tfold, with the axis inclined to the morth-west, is younger. The L,
lineation runs obliquely to the axis of the fold. There is a lack of lineation parallel
to the axis of the F, fold. Linear structures La, analogous to striae on the slickensi-
des, occur, however, in both limbs, in the normal limb La <L Fy is 61°, in the over-
turned limb it is 84°. The siriae on the slickensides indicate interstratal shifting
during folding. This is a flexure-slip fold.

The orientation of quartz in fold F, is heterogeneous. It produces girdles sym-
metric to L, (fig..13). In the ac plane of the fold (fig. 14) the main maxima occur
on the §; surface. The frequency distribution curves (fig. 15) for both limbs of the
fold have positive skewness. The statistical means deviate to the opposite sides from
the common position of the g direction (90°) comp. chart 4. This would suggest the
partial re-orientation of quartz during the folding. The fold 'may be completely
unrolled” (fig. 12B). The geographical orientation of the quartz axes depends on
the geographical orientation of the foliation i(fig.16). The WINW-ESE stretching of
the girdle in the overturned limb (fig. 16B) is observable. The same direction is
seen in the quartz girdle on the normal limb (fig. 164). The older Ly lineation plun-
ges to the nmorth-west in ‘the overturned limb but to the south in the mormal limb.
A similar direction is displayed by La in both limbs but it plunges to the opposite
sides.

"The thickening in the hinge which could be interpreted as the result of an
additional plane homogeneous strain (Turner & Weiss 1963, p. 489—493) in the case
of the F, fold, cannot, so far, be explained in the case of fold Fs. '

Laboratory of Old Structures
of the Institute of Geological Sciences
Polish Academy of Sciences
Wroctaw 2, ul. Cybulskiego 30
Wroctaw, February 1968
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