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Mesoscopic parakinematic B-lineation of mineral grains
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Tres$é: Parakinematyczna B-lineacja mezoskopowa ziarn mineralnych zazna-
cza sie prawie wylacznie w skalach metamorficznych. W watpliwych przypadkach
rogpoznajemy jg przede wszystkim na podstawie rowmnoleglosci do innych B-lineacji
parakinematycznych np. faldy, zmarszczkowanie, budinaz. W pracy zostala opisana
B-lineacja wyznaczona przez granat, amfibole, diopsyd, kwarc, kalcyt, skalenie, tur-
malin, biotyt, chloryt, serycyt, muskowit, granat i fibrolit. Nie uwzgledniono zagad-
nienia parakinematycznych agregatéw mineralnych wyznaczajacych B-lineacje.

WSTEP

Sposéréd réznych genetycznych typéw B-lineacji autorzy wybrali jako
cel artykulu B-lineacje mezoskopowsg parakinematyczng ziarn mineral-
nych. Nie bedg tu wiec uwzgledniane takie typy lineacji, jak zmarszczko-
wanie, osie antyklin i synklin w obrebie drobnych faldéow, budinaz czy inne
typy B-lineacji. Stanowisko systematyczne interesujgcej nas w pracy li-
neacji przedstawione jest w poprzedniej pracy autoréow (J. Oberec,
J. Kotowski 1971).

Z zawartego w artykule sformulowania wynika, ze lineacja wystepuje
jedynie w skalach, ktéore ulegly rekrystalizacji réwnoczesnej z ruchami,
czyli tektonitach. Praktycznie biorgc chodzi tu gléwnie o skaly metamor-
ficzne. Sposrod skal osadowych mozna jej oczekiwaé jedynie w osadach
chemicznych, podatnych na rekrystalizacje juz w warunkach diagenezy
i ruchu, na ktéra nie sg jeszcze podatne skaly pochodzenia okruchowego.
Nie bedzie tu tez rozwazana B-lineacja w skalach magmowych, chyba ze
jest to lineacja reliktowa, c¢zyli odziedziczona (J. Oberc 1966 a, str. 528)
po metamorficznym materiale wyjsciowym, gdyz zgodnie z trescig tytulu
nie mamy tu do czynienia z rekrystalizacjg, lecz pierwotng krystalizacja.

Rowniez nie rozwazamy w pracy B-lineacji rekrystalizacyjnej u ziarn
réznych mineraléw tworzacych agregaty i przerosty. _

Omawiana w pracy B-lineacja jest widoczna przede wszystkim na po-
wierzchniach foliacji, cho¢ wystepuje ona réwniez wewnatrz lamin badz

1 Wiroctaw, ul. Sob6tki 10.
2 Wroclaw, ul. Dtuga 18, m. 7.
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lawic, np. w grubolawicowych wapieniach, granulitach a nawet w meta-
somatycznych Zyla'ch kwarcu.,

Tak zrozumiana parakinematyczna B-lineacja mezoskopowa ziarn mi-
neralnych, ktorej definicje podali autorzy poprzednio (J. Obere, J. Ko-
towski, 1971), wyllﬂs'ztalcona jest réznie w roznych OIdmlanawch litologi-
cznych skal Mimo ze tytul pracy mowi o B-lineacji mezoskopowe]j, niejed-
nokrotnie wykorzystane tu bedg dla uscislenia wnioskéw niektére dane
pochodzgce z obserwacji mikroskopowych plytek cienkich, zorientowanych.

Material obserwacyjny zostal zebranv w czasie badan w metamorfiku
Dolnego Slaska, a przede wszystkim w Goérach Izerskich. Wykorzystano
tez szereg zawartych w literaturze wynikéw innych badaczy.

REKRYSTALIZACJA W WARUNKACH KINEMATYCZNYCH

Lineacja parakinematyczna ziarna wigze sie ze zjawiskami rekrystali-
zacji w warunkach ruchdéw dyferencjalnych. Linijne skupienia ziarn mi-
neralnych rozwijaja sie z reguly w tréjosiowym stanie naprezen glownych
przy kompresji, gdy 63 > 6, > 0, przy czym 0; dziala w kierunku osi a
ukladu koordynacyjnego, 6, — w kierunku osi b, 6; — w Kkierunku osi ¢
koordynaty. Ziarno krystalizujace (kosztem innych =ziarn) wykazuje
w tych warunkach wydluzenie linijne zgodne z 6, i osig b, czyli gtéwnym
kierunkiem posrednich naprezen gléwnych. Za najsilniejsze naprezenia o,
uwazamy kierunek osi a; w tym bowiem kierunku przemieszczajg sie cale
jednostki geologiczne. Natomiast w kierunku pionowym (prostopadle do
poprzednich) dziala najstabsze maprezenie 6;3. Za takag korelacje osi napre-
zen i osi ukladu koordynacyjnego przemawia fakt, ze nawet w warunkach
przypowierzchniowych ¢, jest najmniejsze, najwieksze za$ naprezenia sg
zgodne z osig a.

W przekroju ac ziara powstale przez rekrystalizacje parakinematyczng
sg splaszczone w kierunku o3 i osi c.

Przy doswiadczeniach laboratoryjnych taka sytuacje interpretowali-
bySmy jako wyniki najwiekszych naprezen, zgodnych z osig ¢ koordynaty.
Natomiast w kierunku osi b ziarna o soczewkowatych zarysach wykazuja
najwieksze wydluzenie, miekiedy kilkanascie razy wieksze od przekroju
poprzecznego (W, W. Belousow, M. W. Gzowskij 1964, s. 55).
W tym przypadku spelniony jest warunek, ze 63 => 65 > 0,.

W wypadku gdy o3 = 0y 7%~ 0, w przekroju ac tworzg sie ziarna lub
agregaty o ksztalcie cylindrycznym, ktore geolodzy okreslajg jako lineacje
precikowg lub olowkowsg (ang. pencil structure). Innym przypadkiem po-
wstawania struktur precikowych jest istnienie pary sil w warunkach tréj-
osiowego stanu naprezen. Para sit dziala wtedy wezdluz o3 (osi a koordy-
naty).

Jednym =z celow badan geologiczno-strukturalnych jest odtworzenie
warunkéow kinematycznych w oparciu o wyksztalcenie i pomiary orienta-
cji przestrzennej struktur linijnych. Przy interpretacji stosujemy podany
wyzej sposob rozumowania.

Pole gléwnych naprezen w warunkach rekrystalizacji parakinematycz-
nej sktada sie z podl nizszych rzeddéw az do elementarnych pdl czastkowych
wlacznie. Pole glownych naprezen jest wypadkows wszystkich wymienio-
nych czastkowych pol nizszego rzedu. Przy polach elementarnych chodzi
o naciski wywierane przez gotowe ziarna na ziarna wzrastajgce. Odtworze-
nie pdl czgstkowych najnizszych rzedéw jest przy badaniach mezoskopo-
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wych niemozliwe. Wiecej materialéw dostarczajg w tym przypadku bada-
nia petrotektoniczne, dlatego na tym miejscu zagadnien tych nie oma-
wiamy.

Istnieje =zagadnienie mineraléw stressowych i antystressowych
(A. Harker, 1932). Te ostatnie nie moga z natury rzeczy odgrywaé roli
w powstawaniu lineacji pamakinematyfcznej ziarna, natomiast po minera-
lach stressowych malezy oczekiwaé rozwoju B-hnealc;]l parakinematycznej,
zwlaszeza gdy chodzi o mineraly ukladow innych niz regularny. Dluzszy-
mi osiami ukladajg sie one réwnolegle do b koordynaty struktury. Mine-
raly stressowe krystalizujgce w ukladzie regularnym mogg ukladaé sie li-
nijnie, na co juz zwroéciliémy uwage wczesniej (J. Oberc, J. Ko-
towski, 1971).

MEZOSKOPOWE TYPY LINEACJI ZIARNA

Lineacja ziarna przejawia sie w roznych sposobach jego ulozenia. Wy-
rézni¢ tu mozna nastepujgce przypadki

1. Lineacja pojedynczych izolowanych ziarn izometrycznych, pordw-
naj J. Oberc, J. Kotowski (1971 fig. 3) (i w przyblizeniu izome-
trycznych).

Jest to linijne ulozenie pojedynczych ziarn mineralow krystalizujgcych
w ukladzie regularnym oraz ziarn, ktore mezoskopowo wykazujg zarysy
1zometryczne na powierzchni foliacji (fig. 1).

1ini jne uloZenie 1linijne ulosenie 1linijne skupienia lineacja agregatéw
poJjedynczych ziarn pojedynczych Jednosiktadnikowse mineralnych
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Fig. 1. Mezoskopowe typy B-lineacji ziarna
Fig. 1. Types of mesoscopic B-lineation of mineral grains

2. Linijne ulozenie pojedynczych ziarn wydluzonych i oddzielnych wy-
diuzonych, drobnych skupien jednego mineralu ustawionych majdtuzszymi
osiami w jednym kierunku bgdz w kierunku zblizonym. Jako calo$é¢ sku-
pienia monomineralne majg jeden kierunek, co pozwala uzna¢ je za lineacje
(fig. 2).

3. Linijne skupienia jednoskladnikowe (ziarna przylegaja bezposrednio
do siebie) skladajg sie:

a) z zorientowanych réwnolegle wydluzonych =ziarn mineralnych

(fig. 3 a),
b) z nie zorientowanych réwnolegle wydluzonych pojedynczych ziarn
(fig. 3 b),
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¢) z elementéw linijnych w postaci drobnych skupien réwnolegle zo-
rientowanych (fig. 3 ¢),

d) z elementéw linijnych w postaci drobnych skupien nie zorientowa-
nych rownolegle (fig. 3 d).
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Fig. 2. Lineacja drobnych skupien monomineralnych
Fig. 2. Lineation of small monomineral aggregates

Fig. 3. Linijne skupienia jednoskladnikowe (objasnienia w tekscie)
Fig. 3. Monomineral linear aggregates (explanation in text)

Niekiedy wymienione wyzej przypadki wystepuja obok siebie. Dlugoéé
skupien jednoskladnikowych siega kilkunastu centymetréow. Najdluzsze
osie linijnych skupien jednoskladnikowych sg réwnolegle wzgledem siebie.

4. Kolejng wodmiang B-lineacji ziarna sg agregaty roéznych minera-
6w — zagadnienia tego w tej pracy nie analizujemy.

DIAGNOZA LINEACJI PARAKINEMATYCZNEJ ZIARNA

Przy omawianiu B-lineacji parakinematycznej ziarna nieodzownym jest
podawanie charakterystycznych cech, ktére pozwalajg odrézniaé B-linea-
cje od innych.
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Podawanie cech diagnostycznych bywa trudne i niejednokrotnie nie da
sie go okre$li¢ jednoznacznie na podstawie obserwacji terenowych. Lepsze
wyniki osigga sie stosujgc uzupelniajagce badania mikroskopowe fragmen-
tow B-lineacji. Konieczne jest stosowanie szeregu plytek zorientowanych.
W przypadku nalozonego przefaldowania diagonalnego lub prostopadiego
nie byloby mozliwe realizowanie takich badan, gdyz dzisiejsza technika nie
pozwala na wykonanie preparatow wichrowatych.

Autorom chodzi jednak gléwnie o podanie kryteriéw mezoskopowych
pozwalajacych na scharakteryzowanie B-lineacji parakinematyczne]
ziarna.

Sprawa agregatow pierwotnych, tj. takich, ktore powstaja w czasie
gléwnej deformacji, na tym miejscu blizej nas nie interesuje, omawiamy
bowiem lineacje monomineralng. Czestym zjawiskiem jest tu pojawienie
sig przerostow wtornych. Mineraly, ktére podkreslajg lineacje monomi-
neralng pod wplywem czynnikow hydrotermalnych badz wietrzenia roz-
kladajg sie czesciowo i w takim etapie ewolucji procesu obserwujemy je
obecnie. Rozklad chemiczny moze by¢ tez catkowity. Orientacja produktow
rozkladu jest w tych przypadkach zjawiskiem woddzielnym, wymagajgcym
dalszych badan. Na tym miejscu sprawa ta mie moze nas interesowaé, gdyz
produkty rozkladu nie braly udzialu w deformacji; nie sg wiec parakine-
matyiczne.

Jako przyklad mozna rozwazyé sprawe przechodzenia tworzacego li-
neacje amfibolu i biotytu w chloryt badz skaleni w kaolinit (J. Kotow-
ski, 1970), a takze serycytyzacje skaleni i muskowitu. W odkrywkach
naturalnych mamy z reguly do czynienia z réznie zaawansowanymi stadia-
mi tego procesu. Bierzemy jednak pod uwage orientacje skladnikow po-
wstalych przy metamorfozie, a nie produktéw ich rozkiladu w innych
warunkach.

W lineacji, ktorg w terenie okresla sie jako linijne skupienia jedno-
skladnikowe biotytu, jak to ma miejsce np. w ciemnych gnejsach z Lesnej,
cze$¢ tego skladnika przy badaniach mikroskopowych okazuje sie schlory-
tyzowana; w badaniach mezoskopowych dowiesé tego nie mozna. Badania
mezoskopowe sg wiec zbyt malo dokladne, aby poznaé orientacje i charakter
ziarn, z ktorych zbudowana jest lineacja.

Wobec tego, aby nie ograniczaé zbytnio lineacji do ziarn $wiezych, pro-
ponujemy, by przy wtérnych przeobrazeniach, gléwnie wietrzennych
1 hydrotermalnych bra¢ pod uwage nie orientacje ziarn wtérnych mine-
ralow, lecz orientacje paramorfoz, czyli zarysy ziarn mineratéw pierwot-
nych, ktérych kosztem tworzyly sie mineraty wtérne.

Za zasadnicze kryteria okre$lania lineacji parakinematycznej ziarna
uwazajg autorzy rownoleglo$¢ okreslonej lineacji ziarna z innymi lineacja-
mi niewatpliwie parakinematycznymi, jak osie synklin, antyklin drobnych
faldow, poszczegdlne elementy budinazu (J. Oberec,. J Kotowski,
1971) i obecnosé przerostow, agregatéw ziarn mineralnych, wreszeie naj-
dluzsze osie sekrecyjnych soczew kwarcu, gléwnie w lupkach lyszczyko-
wych i fyllitach, a takze wydluzenie otoczakow i osie ,,daktyli” w tektoni-
tach zlepiencopodobnych.

W przypadku gdy brak wymienionych odmian lineacji, nie zawsze
mamy gwarancje, ze badana lineacja ziarna jest parakinematyczna.

Jest rzecza oczywisty, ze rownolegle utozone stupki i preciki, np. horn-
blendy, turmalinu itp., stanowia elementy linijne, a lineacje ziarna tylko
wtedy, gdy sg ulozone w przyblizeniu réwnolegle. Rownolegle do nich
ziarna innych mineraléow zaliczymy réwniez do lineacji parakinematycz-
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nej. O ile sg to wtorne przeobrazenia — jak juz wspomniano wyzej —
nalezy okreslié orientacje ich paramorfoz.

MEZOSKOPOWA LINEACJA PARAKINEMATYCZNA ZIARNA

Ilo§¢ mineraléw wyznaczajagcych mezoskopows lineacje parakinema-
tyczng ziarna w réznych metamorfikach sudeckich jest niewielka; jeszcze
mniejsza jest ilos¢ mineraléw pospolicie wyznaczajacych te lineacje. Na-
lezg tu: granat, amfibole, diopsyd, kwarc, kalcyt, skalenie, turmalin, biotyt,
chloryt, serycyt, muskowit, grafit i fibrolit.

Lineacja wyznaczona przez izolowane ziarna
granatow

Granaty jako pojedyncze ziarma nie tworzg form wydluzonych ze
wzgledu na symetrie struktury sieciowej nalezgcej do ukladu regularnego;
stad tez pojedyncze ziarno tego skladmika nie moze by¢ traktowane jako
element linijny. Dopiero skupienia ziarn ulozonych wwzdluz linii wyzna-
czajg lineacje. Ziarna granatu w obrebie wspomniane] wyzej lineacji by-
wajg zmiennej wielkosci 1 sg lepiej lub gorzej euhedralnie wyksztalcone.
Ten typ lineacji spotyka sie rzadko w Kkrystalicznych formach Sudetow.
Nie byla ona tez blizej opisywana w literaturze §wiatowej. Wyznaczenie
omawianej lineacji nieraz sprawia trudno$¢ w terenie w przypadku znacz-
nej odlegloéci miedzy ziarnami.

Fig. 4. Rotacja ziarna granatu w lupkach lyszczykowych (okolicy Krobicy)
Fig. 4. Rotation of a garnet grain in mica-schists. Krobica area

Pojedyncze ziarna granatu tworzgce lineacje maja zmienng $rednice.
W cokolicy Czerniawy Zdroju na Pogérzu Izerskim dlugosé smug granatow
dochodzi do kilkunastu centymetréw przy odstepie poszczegélnych osobni-
kéw od paru do kilkunastu milimetréw, a rzadziej mniejszej.

W Sudetach o wystepowaniu lineacji wyznaczonej przez granat w tup-
kach lyszczykowych podaja J. Oberc, J. Kotowski (1971 fig. 3)
7. Pogérza Izerskiego, a W. Grocholski (1969 str. 661) w granulitach
Gor Sowich.

Rowniez w lupkach lyszezykowych okolic Katéw Bystrzyckich lokalnie
daje sie zaobserwowa¢ linijne ulozenie granatow.

Nalezy przypuszczaé, ze lineacja wyznaczona przez ulozenie pojedyn-
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czych granatéw jest bandziej wrozpowszechniona w metamorficznych for-
macjach Sudetow, lecz dotychczas malo zwracano na nig uwagl.

Niektére granaty wykazujg sigmoidalne ulozenie wrostkéw mineralow
reprezentujacych tto. Do wrostkéw malezg: kwanc, muskowit, serycyt, ska-
lenie z niewyrazZnym zbliZniaczeniem albitowym, przetkane serycytem.
Lokalnie utozone sg fragmenty zafaldowanych lamin lupka lyszezykowego.
Przypuszcza sie, ze rozwijajace sie ziarna granatu obracaly sie, w zwigz-
ku z czym wrostki ukladajg sie w S-ksztaltne struktury helicytowe.

Na niektorych powierzchniach foliacji lupku lyszczykowego z granata-
mi mozna mezoskopowo zauwazy¢, ze wieksze osobniki granatu rozpycha-
ja laminy, ktére otulajag parakinematycznie wzrastajgce ziarna granatu.
W wyniku silnego wzrostu ziarn granatéw laminv lupku ulegajg rozerwa-
niu. W okolicy Krobicy na Pogdrzu Izerskim stwierdzono mezoskopowo
rotacje granatu w lupkach lyszczykowych. Granat powoduje rozszczepie-
nie i skrecenie lamin zgodnie z kierunkiem rotacji (fig. 4).

Lineacja wyznaczona przez amfibole

Sposrod mineralow o pokroju stlupkowym lineacje parakinematyczng
w niektérych metamorficznych skalach w Sudetach wyznaczaja amfibole.

Poszczegblne stupki amfiboli reprezentujg elementy linijne, ktorych
orientacja przestrzenna jest Sci§le okreslona. Zazwyczaj jest ona analo-
giczna dla szeregu slupkéw polozonych w bliskim sgsiedztwie. Amfibole
nalezg do mineralow, ktore ze wzgledu na swoje wybitne wydtuzenie,
zgodne z osig Z, byly od dawna uwazane za lineacjg. Jest ona wymienia-
na przez E. Cloosa (1946 str. 15), ktory podaje, ze orientacja formy
ziarna jest w .pewnym sensie orientacjg siatki krystalicznej, M.P. Bil-
lings {1965 str. 352), F. J. Turner, J. Verhoogen (1961, str. 535),
W.T. Huamg (1962 str. 469), N. A. Eliseew (1967 str. 123). W Sude-
tach lineacje wyznaczong przez amfibole wymieniali: H. Dziedzico-
wa (1963 str. 77), I. Wojciechowska (1966 str. 284), W. Gro-
cholski (1969 str. 661), J. Oberc, J. Kotowski (1969 str. 16). Li-
neacja wyznaczona przez amfibole wystepuje w amfibolitach, w ztupko-
wanych amfibolitach, fupkach amfibolowych, rzadziej w innych skatach.
Lineacja ta wspdélwystepuje z lineacjg biotytu i chlorytu powstalych kosz-
tem amfiboli. '

Parakinematyczna lineacja amfiboli wyznaczona przez ulozenie stup-
k6w tego mineralu wskazuje na rozwo6j w warunkach parakinematycznych
w trojosiowym stanie naprezen glownych. Poszczegolne stupki amfiboli
sg zorientowane rownolegle do lineacji parakinematycznych w sa-
siedztwie.

Lineacje w skalach metamorficznych tworzg niekiedy hornblenda oraz
aktymnolit. Ten ostatni ma postaé precikéw lub igielek, rzadziej drobnych
skupien utozonych réwnolegle. Wydltuzenie linijnych skupien dochodzi do
paru centymetréw przy parumilimetrowe] szerokosci.

W niektérych skalach przejéciowych miedzy amfibolitami a ciemnymi
gnejsami w metamorfiku izerskim lineacja amfibolowa wspélwystepuje
z lineacjami wyznaczonymi przez biotyt, agregaty skaleniowo-kwarcowe,
lineacje skaleni oraz rzadziej przez zmarszczki.

W terenie utozsamia sie niekiedy omylkowo lineacje amfibolowg z li-
neacjg biotytu, gdyz upodabniajg sie¢ one barwg i czesto wspdlwyste-
powaniem.
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Linijne ulozenie diopsydu

Lineacje wyznaczong przez diopsyd spotyka sie rzadziej niz amfibo-
lowa. Ma ona posta¢ skupien jednoskladnikowych. Dotychczas w metamor-
ficznych seriach skalnych Sudetéw nie zwracano szczegdlnej uwagi na
omawiang lineacje. Spotyka sie jg w zmetamorfizowanych wapieniach
i dolomitach, w skalach krzemianowo-wapiennych z diopsydem w okolicy
Strzelina i skalach wapienno-krzemianowych w metamorfiku Snieznika.
W metamorfiku Goér Sowich zostala wymieniona przez W. Grochol-
skiego (1969 str. 661), wystepuje tu w miektorych wapieniach krysta-
licznych. :

W terenie niejednokrotnie trudno jest odrdéznié lineacje diopsydu od
innych lineacji; jej cechg diagnostyczng jest barwa zielona do ciemnozie-
lonej linijnych skupien jednoskladnikowych diopsydu. Niekiedy jest ona
wyksztalcona pod postacig cienkich réwnolegltych stupkéw diopsydu. Na
powierzchni foliacji w skalach wapienno-krzemianowych zaznacza sie jako
subtelne skupienia diopsydu.

Lineacja parakinematyczna kwarcu

Kwarc wyznacza lineacje zaréwno w skatach wieloskladnikowych zawie-
rajacych ten mineral, jak i w monomineralnych skatach kwarcowych.

W skalach wieloskladnikowych lineacja kwarcu przy badaniach mezo-
skopowych uchodzi czesto uwagi, poniewaz jak np. w gnejsach inne rodza-
je lineacji wybijaja sie na plan pierwszy. Badania petrotektoniczne takich
skal wykazuja bardzo czesto linijng orientacje kwarcu.

Monomineralne skaly kwarcowe w seriach metamorficznych to kwar-
cyty 1 tupki kwarcytowe, kwarc sekrecyjny w tupkach tyszezykowych,
a takze w innych skalach, ktéore w wyniku transformizmu powstaty
z lupkow. Sekrecyjny kwarc tworzy zazwyczaj formy soczewkowate (fig. 5)

== B-({ineacsa

Fig. 5. Lineacja kwarcu sekrecyjnego. Lupki lyszczykowe okolic Starej Kamienicy
Fig. 5. Lineation of secretional quartz. Mica-schists, Stara Kamienica

wydtuzone linijnie (J. Oberc, 1967c str. 235), czesto zlokalizowane
w przegubach synklinalnych i antyklinalnych zgodnie z lineacja ziarna,
wobec czego najdluzsze osie soczewek powinnv by¢ traktowane jako od-
dzielny rodzaj B-lineacji parakinematycznej. Lineacja widoczna na po-
wierzchniach takich soczew lub wystepujaca w ich wnetrzu stanowi B-li-
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neacje ziarn kwarcowych, ktére sg réwniez rownolegle do lineacji ziarna
w skale otaczajgcej. Te sprzezone i rownolegle B-lineacje nalezg do grupy
poli-B-lineacji (J. Oberc, J. Kotowski 1971). Aczkolwiek nie zawsze
w monomineralnych skatach kwarcowych udaie sie¢ nam w lineacji ziarna
zidentyfikowaé ten skladnik, to jednak jakakolwiek zauwazalna lineacja
parakinematyczna nie moze sie tu skladaé¢ z innych mineraléw jak tylko
z kwarcu.

Z punktu widzenia morfologii w parakinematycznej B-lineacji kwarcu
wyrézniamy nastepujgce odmiany:

a. Orientacja ,,nitek” kwarcu,

b. Soczewki kwarcu wyciggniete w réznym stopniu.

Nitkowa lineacja kwarcu (fig. 6) sklada sie z silnie wydluzonych ziarn
kwarcu, srednicy rzedu 1 mm. Na przekroju ac majg one ksztalty niere-
gularne. Byly one obserwowane w tzw. zylach kwarcowych na Pogérzu
Izerskim (J. Kotowski, praca nie publ.).

Fig. 6. Lineacja ,nitkowa” kwarcu. Ziarna ma przekroju ac majg S$rednice okolo
1 mm. ,Zyly” kwarcu okolic Barcinka
Fig. 6. Lineation of quartz ,fibres”. In the ac plane the grains are about 1 mm in
diameter. Quartz ,,veins”’ in the Barcinek area

Rozna orientacja kwarcu w sasiednich ,,nitkach’”, powoduje, ze przy-
bieraja one rézne odcienie. Lineacja ta jest przydatna do rekonstrukcji
tektonicznej, gdyz wykazuje stalg orientacje réwnoleglg do lineacji assyn-
tyjskiej w otaczajacych gnejsach. Jest ona zwigzana z rekrystalizacjg mlod-
szg od tego zjawiska, wobec czego moze by¢ uznana za lineacje nasladow-
czg. Pomaga ona przy wyjasnieniu tektoniki tamtejszych metamorficznych
»2yY’ kwarcowych. W kazdym przekroju pasa osi ,,nitki” kwarcowe sa
widoczne jednakowo wyraznie.

Soczewkowato wydluzone formy kwarcu. W réznych skalach, ktore za-
wieraja ten skladnik, posiada on w przekroju ac ksztalt soczewkowy, elip-
sowaty lub kolisty. Grubsze, a przez to wyraZniejsze soczewki kwarcowe
spotyka sie w strefach przegubéw synklinalnych lub antyklinalnych. Oma-
wiana lineacja badana mikroskopowo sklada sie ze strzepiasto zakonczo-
nych ziarn kwarcu o budowie mozaikowej o zmiennej orientacji optycznej,
odznaczajacych sie falistym wygaszaniem ze $ladami intergranularnych
przemieszczen, oddzielonych od siebie plaszczyznami $cinajgcymi. Oprocz
kwarcu spotyka sie miedzy innymi luseczki serycytu i muskowitu.

We wnetrzu mezoskopowych soczewek widoczne sg na przekrojach
w pasie b-koordynaty struktury ,,nitki” kwarcowe, analogiczne do wyzej
opisanych.

Oddzielne zagadnienie lineacji kwarcu stanowia tektonity zleplencopo-
dobne z okolic Krzywiny (Wzgdrza Strzelinskie), tzw. kwarcyty daktylowe
wieku dewonskiego. Opisal je F. K. Drescher (1932). Skala sklada sie
z niewielkich, zgodnie z b-koordynatg wydtuzonych ciat ,,daktyli”’ oddzielo-
6 Rocznik PTG t. XLI, z. 4
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nych, zamykajgca sie dookola nich powierzchnig zluznienia. Budowa we-
wnetrzna ,,daktyli” i gruboé¢ ziarna kwarcu jest analogiczna do najblizsze-
go tla. Orientacje osi ,,daktyli” jako B-lineacje wczesnobretonsks zastoso-
wal J. Oberc (1966b str. 51) do analizy budowy tektonicznej.

Lineacja skalemni

Parakinematyczne ziarna skaleni majg w przekroju ac ksztalty koliste,
jesli powstaja w jednoosiowym ukladzie naprezen, owalne i soczewkowate,
powstale w tréjosiowym stanie naprezen gléwnych. W kierunku wspdl-
rzednej b sg one wielokrotnie dluzsze. Splaszczenie skaleni jest réwnolegle
do powierzchni ab (fig. 7). Powierzchnie te nie sg w tym przypadku réwne.

Fig. 7. Parakinematyczna lineacja skaleni w gnejsie okolic Lesnej
Fig. 7. Parakinematic lineation of feldspars in gneiss, LeSna area

Wydluzenie ziarn skaleni jest rownolegle do innych B-lineacji ziarna. Wy-
kazuje ona rotacje dookola osi b — zgodnie z warunkami lokalnego pola
naprezen, a rownoczesnego z ukladem naprezen regionalnych. Lokalne
naprezenia powoduja, ze najdluzsza o$§ skaleni bywa ustawiona pod katem
do osi b ukladu regionalnego. Przy zmianie lokalnych naprezen po powsta-
niu wydluzonego juz znacznie osobnika dochodzi do jego pekania poprzecz-
nego. Od tego momentu kazdy powstaly w ten sposob fragment stosuje
sie do lokalnego pola sil. Pekanie ziarn wykorzystuje uprzywilejowane
kierunki strukturalne takie jak plaszczyzny lupliwosci. Powstajg przy tym
czesto drobne uskoki schodowe. Rotacja wzrastajacveh ziarn skaleni po-
woduje powstawanie widocznych na przekroju ac S-ksztaltnych form
zyviazany'ch ze Scinaniem, zgodnym czesto z powierzchniami lupliwosci
ziarn,

Rotujace i réwnocze$nie wzrastajace parakinematycznie ziarna obejmu-
ja fragmenty tla skalnego, tworzac pozniej wrostki i powstanie roznej wiel-
ko$ci struktur helicytowych. W dalszym etapie dochodzi do rozerwania
wielkiego S-ksztaltnego ziarna skalenia i powstania w ten sposob ziarn,
z ktarych kazde rotuje w dalszym ciggu (fig. 8).

Najpospoliciej i najlepiej rozwinieta jest parakinematyczna lineacja
skaleni w gnejsach nalezacych do R-tektonitéw. Na Dolnym Slasku jest ona
rozwinieta przede wszystkim w gnejsach proterozoicznych na obszarze
izerskim i Wadroza Wielkiego, we wschodnich Karkonoszach, Gérach By-
strzyckich i Orlickich, krystaliniku Snieznika a takze w metamorfiku
strzelinskim. Jeden z najlepiej wyksztalconych przykladéw interesujacej
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nas lineacji spotyka sie w niewielkim masywie gnejsowym okolic Dobo—
szowic.

Lineacja skaleniowa w terenie jest latwo zauwazalna. Przydatnosé li--
neacji parakinematycznej skaleni przy rozwazaniach tektoniczno-regional-
nych jest doniosta. Skalenie reagujg plastycznie na silne naciski w obec--
nosci wody i mineralizatoré6w w glebokich mezozonalnych strefach skorupy-
ziemskiej. Pozniej zachowujg sie one sztywnie, nie rejestrujgc drobnych,.
stabych impulséw. Zjawiska reorientacji lineacji ziarna znacznie latwie,

7 2 3 4 S

Fig. 8. Etapy rozrywania soczewek skaleniowych w gnejsach okolic Gryfowa Slaskiego
Fig. 8. Phases of deformation of feldspar lenses in gneisses, Gryfow Slagski area

udowodnié na skaleniach niz innych mineralach, np. lyszczykach czy kwar—
cu. Lineacja skalenia (a takze agregatéw skaleniowo-kwarcowych) byla
podstawa do poznania przebudowy mlodoassyntyjskiej metamorfiku izer—
skiego (J. Oberc, 1967b). Poza tym lineacje skaleniowg wymieniajg:
H. Teisseyre (1964 str. 473), J. Oberc (1966b str. 40, 1966 c str. 60,
1967c str. 235), J. Szalamacha, M. Szalamacha (1967 str. 252,
1968 str. 48), J. Oberc, J. Kotowski (1969 str. 16), J. Kotowski
(1969a str. 735).

Lineacja turmalinu

Na o0gdl malo jest danych w literaturze dotyczacych linijnego ulozenia
stupkéw turmalinu w skalach. Z autoréw znanych podrecznikow lineacje
turmalinu wymieniaja W.T. Huang (1962) i E.S. Hills (1963} W kla-
syfikacji lineacji podawanej przez autorow tej pracy, turmalin nalezy do
linijnych skupien jednoskladnikowych; najdluzsze osie ziarn turmalinu sg
rownolegle do siebie, a parakinematyczny ich charakter wynika tez z ich
rownolegloéci do innych typdéw B-lineacji zwlaszcza biotytu, agregatow
skaleniowo-kwarcowych, wrzecionowatych skaleni, ktére towarzyszg linea—
cji turmalinowej. Czesto skladnik ten wykazuje cechy porfiroblastéw, na co-
proécz réznicy wielkodci ziarn wskazujg w jego obrebie liczne wrostki
innych mineratéw, jak kwarcu, albitu, oligoklazu, mikropertytu mikrokli-
nowego i biotytu. Niekiedy turmaliny wykazujg struktury poikiloblastycz—
ne. UloZenie tych wrostkéw nosi cechy struktur helicytowych. Cechy takie
wykazuje turmalin tworzgcy wyrazng lineacje w gnejsach kowarskich
np. w odkrywce nad kopalnig ,,Wolno§¢” w Kowarach. Orientacje tego

G*
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turmalinu przedstawia fig. 9. Lineacja turmalinu jest splaszczona w prze-
kroju ac, w ktorym ma ksztalty soczewek.

Obecno$é duzych skupien turmalinu powoduje pofalowanie powierz-
chni foliacji.

Fig. 9. Lineacja turmalinu w gnejsach kowarskich. Okolice kopalni ,,Wolnos¢
w Kowarach
Fig. 9. Tourmaline lineation in the Xowary gneiss in the environs of the ,,Wolno§¢”
mine, at Kowary

W literaturze sudeckiej jest wzmianka J. Oberca (1967c, str. 238)
o lineacji turmalinu w granitognejsach izerskich okolic Kopanca na Po-
gorzu Izerskim. Réwmnolegle zorientowany turmalin tworzy tu do kilku-
nastu centymetrow dlugie skupienia réwnolegle tez do innych lineacji-
-agregatéw skaleniowo-kwarcowych i skaleni.

Lineacja kalcytu

Rowniez o lineacji kalcytu malo jest danych w literaturze. Lineacja ta
jest rownolegla do innych B-lineacji, np. biotytu, serycytu lub grafitu
w wapieniach krystalicznych. W czystych wapieniach zaznacza sie czesto
bardzo wyraznie B-lineacja ziarna. Mimo iz nie identyfikujemy tu mezo-
skopowo réwnolegloéci poszezegdlnych ziarn kaleytu, to jednak wystepo-
wanie lineacji ziarna w tej monomineralnej skale nie moze by¢ zwigzane,
rzecz jasna, z innym skladnikiem.

Wyksztalcenie tej lineacji jest bardzo rézne pod wzgledem morfologii.
Zazwyczaj chodzi tu o walki w przekroju ac koliste lub soczewkowate,
grubodci od 2 milimetrow poczynajgc. Grube regularne walki na powierz-
chniach lawic osiagajg niekiedy kilkanascie milimetrow szerokosci. Praw-
dopodobnie sg one po cze$ci zwigzane z powierzchniami $cinania krzyzu-
jacymi sie, a moze nawet ze zjawiskami budinazu.

Zaczatkiem takich form moga by¢ $lizgi miedzywarstwowe. Orientacja
ziarna (kalcytu) w tego rodzaju formach jest mezoskopowo trudna do usta-
lenia, choé¢ niekiedy mozliwa na nadwietrzalych powierzchniach.

Innym wyksztalceniem lineacji kalcytu sg odznaczajgce sie wybitng
dlugoscig ,,nitki” tego mineralu, wystepujace w asocjacji z serycytem.
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W wielu punktach tej samej odkrywki wykazujg one analogiczng orienta-
cje, jak np. w klystahcznych wapieniach w Jedrzychowicach. Wspomniana
lineacja kalcytu nie jest zwigzana z powierzchniami warstwowania .

W Sudetach lineacje kalcytu w wapieniach krystalicznych mozna
stwierdzi¢ niemal we wszystkich wystgpieniach tych skal, dlatego tez nie
wymieniamy poszczegdlnych wystagpien. O lineacji w tych skalach wyzna-
czonej przez kalcyt wspomina J. Oberc (1967a, str. 2).

Lineacja wyznaczona przez skupienia biotytu
Jedng z najczesciej spotykanych lineacji w metamorficznych seriach

skalnych w Sudetach a szczegodlnie w réznych odmianach strukturalno-
-teksturalnych gnejséw sg z reguly prostolinijne (fig. 10), rzadziej krzy-

ab

Fig. 10. Linijne skupienia nieréwnolegle ulozonych blaszek lyszczyku na powierzchni
foliacji w gnejsach izerskich
Fig. 10. Linear aggregates of mon-parallel mica flakes on foliation surface in the
Izera Mts. gneiss

wolinijne skupienia biotytu. Lineacja wyznaczona przez biotyt jest cyto-
wana przez H. Dziedzicowag (1963, str. 77), J. Oberca (1966b,
str. 41, 1966¢c, str. 73), I. Wojciechowska (1966, str. 284), J. Sza-
tamache, M. Szalamache (1968, str. 48), J. Kotowskiego
(1969, str. 92) i wielu innych autoréw, ktdrzy wymieniajg w gnejsach li-
neacje wyznaczong przez tyszczyki. Przypuszczalnie w terminie |, lyszczyki”
kryje sie rowniez zazwyczaj biotyt. Oddzielng prace, wylacznie o lineacji
biotytu w gnejsach izerskich poswiecit J. Kotowski (1971). Lineacja
biotytu wspdélwystepuje z innymi lineacjami: skaleni, agregatow skalenio-
wo-kwarcowych i chlorytu. Powstanie skupien biotytu wyznaczajgcych
lineacje jest spowodowane rekrystalizacjg i wydluzeniem blaszek, a przede
Wszystkim poslizgami wzdluz najslabszych wigzan w tym mmelale
(F.J. Turner, L. E. Weiss, 1963). Dla krysztaléw o tego rodzaju sy-
metrn pseudoheksagonalnej struktury sieciowej plaszczyzny przesunie¢
i kierunki translacji sa réwnolegle do plaszczyzn sieciowych i tupliwoéci
(001) tego mineralu. Stad tez biotyt jest bardzo wrazliwy na deformacje
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1 rejestruje kazda zmiane naprezen glownych i czastkowych przez transla-
-¢yjne przemieszczanie sie blaszek.

Przy ruchach dyferencjalnych powstajg linijne smugi biotytu trakto-
“wane jako lineacja.

Linijne ulozenie skupien chlorytu

Prostolinijne skupienia chlorytu w postaci smug na powierzchni folia-
€ji wyznaczajg lineacje. Towarzyszy ona najczesciej lineacji wyznaczone]
przez biotyt lub amfibole. Rzadziej natomiast wystepuje lineacja zlozona
wylacznie z chlorytu w gnejsach. Jest ona zwykle odziedziczona po bioty-
-¢le. Lineacje wyznaczong przez chloryt spotyka sie w tupkach chloryto-
wych, biotytowo-chlorytowych, tupkach amfibolowo-chlorytowych, rzadziej
‘w gnejsach. Lineacja ta jest w terenie latwa do odroéznienia od innych, jesli
‘mamy pewnos$é, ze wyznacza jg rzeczywiscie chloryt (wlasciwa barwa i ce-
-chy mikroskopowe). W literaturze jest rzadke wymieniana: podajg jg np.
F.J. Turner, J. Verhoogen (1951). Blaszki chlorytu przy ruchach
dyferencjalnych w obrebie skupien ukladajg sie generalnie réwnolegle do
siebie. Lineacja wyznaczona przez chloryt byla spotykana w ciemnych
gnejsach izerskich J. Kotowski (1968). Poza tym jest wymieniana
przez I. Wojciechowska (1966, str. 284), J.Oberca, J. Kotow-
skiego (1969, str. 16).

Omawiana lineacja jest charakterystyczna dla skal metamorficznych
0 niskim stopniu metamorfizmu progresywnego lub dla diaftorytow.

Lineacja wyznaczona przez skupienia serycytu

Lineacja wyznaczona przez serycyt wyksztalcona jest przede wszystkim
w postaci delikatnych cienkich, waskich, niekiedy dlugich smuzek w wielu
skalach o niskim stopniu metamorfizmu (fyllity, fupki serycytowe, serycy-
towo-kwarcowe, a nawet w lupkach lyszczykowych). Ze wzgledu na sre-
brzyste, polyskujace skupienia serycytu na powierzchni foliacji daje sie ona
odrézni¢ od innych lineacji. Lineacja ta sklada sie z drobnych lusek, ukla-
dajacych sie w skupienia jednoskladnikowe o réznej orientacji poszczegdl-
nych lusek. Lineacja wyznaczona przez serycyt podawana jest w literaturze
sudeckiej: J. Oberc (1960b, str. 53, 1966d, str. 520) I. Wojciechow-
ska (1966, str. 284), J. Oberc (1967a str. 2, 1967¢, str, 235), H. Teis-
seyre (1967, str. 16). Serycyt jest zazwyczaj wtérny, czgsto wspolwyste-
puje z kwarcem, towarzyszy skaleniom, a rzadziej innym mineratom.
Idneacja serycytu jest zwykle rownolegla do osi faldéw ciggnionych.

Linijne ulozenie skupien muskowitu

Skupienia prostolinijne muskowitu na powierzchni foliacji zloZzone sg
ze strzepiasto zakonczonych plytek, osiagajacych niekiedy kilkanascie cen-
tymetrow dlugosci. Lineacja muskowitu jest bardzo pospolita w skalach
metamorficznych Sudetéw, szczegdlnie w gnejsach, lupkach lyszczyko-
wych, fyllitach, migmatytach i innych. Wspélwystepuje czesto z lineacja
biotytu, skaleni, agregatéw skaleniowo-kwarcowych i serycytem. W nie-
ktorych odmianach gnejséw powstanie skupien muskowitu jest zwigzane
z przemieszczeniami dyferencjalnymi, wzdluz doskonalej tupliwo$ci. Prze-
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mieszczenia tangencjalne powodujg niekiedy powstanie skupien, w kté-
rych plytki sg dachéwkowato ponakladane (ponasuwane) na siebie,
w innych rozciggniete. Stwierdzenie i1 zmierzenie w terenie lineacji musko-
witu nie sprawia trudnosci. '

Linijne ulozenie grafitu

Linijne ulozenie grafitu stanowi w Sudetach na ogdé! bardzo rzadko
spotykang lineacje. Dotychczas nie byla ona opisywana ani w literaturze
sudeckiej, ani poza sudecky. Zostala stwierdzona w niektérych odmianach
tupkow radzimowickich, w wapieniach krystalicznych z grafitem okolic
Gebcezyce kolo Strzelina. Grafit uklada sie w smugi rowniez w Iupkach
pstrych w okolicy Olszyny Lub. Orientacja tej lineacji jest réwnolegla do
innych wspolwystepujacych z nig lineacji. Ze wzgledu na male wymiary
oraz szary .kolor jest trudna do badan w terenie. Bardziej charakterystycz-
na i latwiejsza do identyfikacji ze wzgledu na roznice koloréw jest ona
w marmurach i wapieniach krystalicznych.

Linijne ulozenie fibrolitu

Sylimanit wyznacza lineacje, ktérg wymienia W. T. Huang (1962),
nastomiast linijne ulozenie fibrolitu pil$niowych skupien sylimenitu nale-
zy do rzadziej spotykanych. W Sudetach lineacje fibrolitu stwierdzono
w gnejsach strzelinskich (J. O berc, 1966b, str. 89), gdzie tworzy ,,owalne
cetki” ulozone linijnie wystepujgce na powierzchni ab. Powstala ona w cza-
sie ruchéw staroassyntyjskich. Wspélwystepuje z réwnowiekowymi linea-
cjami wyznaczonymi przez biotyt i skalen.
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SUMMARY

The parakinematic lineation of mineral grains occurs only in rocks
subjected by to crystallization simultaneous with movements, i.e. chiefly in
metamorphic rocks. Its presence can be also expected in sedimentary
evaporite rocks which are prone to recrystallization. This type of lineation
is absent in igneous rocks, with the exception of relic lineation inherited
from original metamorphic rocks.

Parakinematic B-lineation is present on foliation surfaces and with
laminae and/or beds, e.g. in granulites, thick-bedded limestones, and even
in metasomatic quartz veins. Several mesoscopic types of B-lineation of
mineral grains are presented in Fig. 1.

Parakinematic B-lineation of grains of several mineral species is
present in the metamorphic rocks of the Sudetes Mts.

Garmnet: B-lineation marked by garnet is emphasized by linear
arrangement of isolated grains. It occurs in granulites of the Sowie Goéry
Mts., in mica-schists of the metamorphic complex of the Izera Mts., in the
Mt. Snieznik group, etc. Some of the garnets contain sigmoidally arranged
inclusions.

Amphiboles: the individual amphibole prisms represent linear
forms displaying a definite orientation in space. The grains are arranged
parallel, and occur in amphibolites, amphibole schists, and more rarely in
other rock types, e.g. in dark-coloured varieties of the Izera Mts. gneisses.
The lineation of amphiboles is often associated with lineation of biotite
and chlorite,

Diopside: the lineation, represented most often by rectilinear
monomineral aggregates occurs in metamorphosed limestones and
dolomites, as well as in lime silicate rocks.

Quartz: parakinematic lineation of quartz occur in various morpho-
logical forms. One of these comprise elongated lenticular bodies (Fig. 5)
of secretional quartz present in mica-schists and phyllites, and more rarely
in other rock types. The lineation marked by quartz ,fibres” (Fig. 6) is
formed by strongly elongated quartz grains. This type of lineation is known
from metamorphic quartz ,,veins”.

Another type of quartz lineation is represented by quartz ,,dates” in
~dattelquartzit” — type rocks, ie. by elongated, flat, prolate grains,
elongated concordantly with other B-lineations.

Feldspars: elongation of prolate feldspar grains parallel to the
b-coordinate of the structure occurs together with other lineations of
mineral grains and aggregates (Fig. 7 and Fig. 8). The feldspar lineation is.
often rotated accordingly with the b-coordinate. Inclusions marking
helicitic structures are present within grains showing such a lineation.
The lineation of feldspars is present especially in gneisses in Lower Silesia.

Tourmaline: tourmaline lineatidn is represented by monomineral
aggregates of this component (Fig. 9). The long axes of tourmaline grains
are parallel, and their parakinematic character is marked also by their
arrangement parallel to other types of B-lineation, especially of biotite,
quartz-feldspar aggregates and prolate feldspar grains. Tourmaline lineation
is known from gneissic granites of the Izera Mts., and from the Kowary
gneiss.

Calcite: the lineation is marked by calcite ,;rolls”, with lenticular
outlines in the ac plane. The rolls, several mm wide, occur on bedding
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planes. They are related with intersecting shear planes, or, in other
instances, with ,,boudinage”. Another example of calcite lineation is
provided by elongated ,threads” of this mineral, which are present in
crystalline limestones.

Minerals having lamellar or flaky form: biotite, chlorite, serlvcnte,
muscovite and graphite occur as single-component aggregates, within which
the individual lamellae are displaced concordantly with foliation surfaces.
Occasionally, especially in the case of biotite, the aggregates are felt-like,
forming prisms or flat elongated lenses.

Lineation of fibrolite has been found in the Strzelin gneisses. This
mineral forms elongated specks, arranged parallely on foliation surfaces,
which are concordant to other B-lineations.
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