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WSTEP

Badania strukturalne serii metamorficznych w Sudetach dotyczyty
gtdwnie ustalenia sekwencji deformacji faldowych i rozszyfrowania me-
chanizmu ich powstawania.

Znacznie mniejszg uwage poswiecono strukturom nieciggtym — spe-
kaniom i kliwazom (Wojciechowska, 1966, Grocholski, 1967,
H. Teisseyre, 1971).

W niniejszym artykule autor probuje dokonaC mechanicznej interpre-
tacji zespotow spekan obserwowanych w polskiej cze$ci Gor Orlickich oraz
ustali¢ ich nastepstwo czasowe w oparciu 0 nawigzanie do powszechnych
w badanym regionie, specyficznych struktur fatdowych typu ,kink-band”.

PRZEGLAD DEFORMACJI FALDOWYCH

Skaty metamorficzne polskiej czesci Gor Orlickich tworzone sg przez
tupki tyszczykowe, amfibolity i tupki amfibolowe oraz wapienie krysta-
liczne formacji stronskiej, fyllity formacji Nového Mésta, a takze gnejsy
typu $nieznickiego (fig. :). Kilkakrotne deformacje tych skat dokonaty sie
w trzech duzych etapach, w czasie tektogenezy warscyjskiej (Zelaznie-
wicz, 1976a). Na badanym obszarze kazdy z tych etapdéw olbjagt podrzedne
w stosunku do niego fazy (oznaczane symbolem Fn).

W etapie pierwszym, obejmujgcym fazy Fu F2i F3 powstaty gtdwne
fatdy regionu oraz odbyta siie progresywna 'metamorfoza pierwotnych serii
2
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osadowych wieku goérnoproterozoicznego lub staropaleozoicznego. Prze-
wodnie cechy tektonice Go&r Orlic/kich inadaty waskopromienne fatdy F2
0 znacznych amplitudach, biegngce generalnie potudnikowo. Rownolegle
do powierzchni osiowych tych fatdéw rozwineta sie gtdwna foliacja meta-
morficzna. Powierzchnie tej foliacji zapadajg zawsze w kierunku zacho-
dnim, najczesSciej ku WNW, WSW, znacznie rzadziej ku NW (do NNW)
1 SW (do SSW), pod katami nie przekraczajagcymi 60° (szrafura dla skat
metamorficznych na fig. : nasladuje obserwowane w terenie biegi po-
wierzchni foliacji). Odchylenia biegu fatdéw F. i zmiennoS¢ potozenia po-
wierzchni gtéwnej foliacji sg wynikiem reorientacji zwigzanych z poz-
niejszymi fatdowaniaml (ipor. Zelazniewicz, 1976a).

Sztywne deformacje fatdowe w metamorfiku Gor Orliokich, istotne dla
zagadnienia poruszanego w artykule, rozpoczety sie juz przy koncu dru-
giego etapu (faza F4), w ktorym doszto do poprzecznego przefatdowania
wczesniej powstatych struktur. Zespdt fatdow F. jest niejednorodny struk-
turalnie (Zelazniewicz, 1976a). Niemniej jednak fatdy te cechuje
stata, generalnie pdinocna asymetria oraz nachylenie osi ku W, bgdz WSW
lub WNW. Powierzchnie osiowe tych fatdow, oznaczone symbolem S4,
zapadajg tagodnie, najczesciej ku SW.

Stata potnocna lub poinocno-zachodnia asymetria megaskopowych
I mezoskopowych fatdow koncentrycznych tej fazy wskazuje na regio-
nalne dziatanie pary sit w pionowej, w przyblizeniu, ptaszczyznie. Owa
para sit wywotana byta zapewne obnizeniem sie poditoza niecki $rédsude-
ckiej w stosunku do obszarow przylegtych. O znaczeniu dla tektogenezy
waryscyjskiej wgtebnych roztamow i ruchdéw blokdéw proterozoicznych
wewnatrz Masywu Czeskiego pisat Zeman (1973).

Struktury nieciggte w badanym regionie powstaty gtownie w trzecim
etapie rozwoju strukturalnego. Etap ten objat dwie fazy — Fs i FG— wy-
réznione na podstawie analizy sposobu.interferowania drobnych fatdkow
zatlomowych 2

Osie fatdkow zatomowych fazy F5 nachylajg sie zawsze tagodnie, naj-
czesciej ku SW. Asymetria tych fatldow jest dwojaka. Fatdki o asymetrii
NW majag powierzchnie osiowe (S5 zapadajace ku SE, fatdki o asymetrii
SE majg powierzchnie osiowe zapadajagce ku NW. Fatdki zatomowe Fs

1 Powierzchnie osiowe opisywanych fatdkéw sa oznaczone symbolom S z odpo-
wiednim indeksem cyfrowym.

2 Termin faldki zatlomowe, wprowadzony i ugruntowany w literaturze sudeckiej
przez H. Teédsseyre’a i(1971), odpowiada angielskim terminom wurnk folds, kinik
bands,. knick zones, joint drags. Istnieje tendencja do objecia niim morfologicznie
identycznych fatdow;, okre$lanych w jezyku dinigielsMim ijako chevron folds, concer-
tina folds, accordion folds (fatdki symetryczne o réwnej dtugosci skrzydet) oraz jako
zigzag folds, ikinee folds (odlegto$¢ miedzy powierzchniami osiowymi sgsiadujacych
faldkow przekriacza 10 om). Fald’kolankowy — termin wprowadzony do' polsikiiej
nomenklatury przez Jar os ze ws k.ieigo (1974) — jest synonimem fatdka zatomo-
wego.
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Fig. 1. Szkic tektoniczny polskiej czesci Gér Orlickich. 1 — gérna kreda; 2 — czer-

wony spagowiec; 3 — granitoidy masywu Kudowy — OleSnic; 4 — formacja Nového

Mésta; — formacja strofiska; 6 — gnejsy typu $nieznickiego; 1 — uskoki stwier- .
dzone; 8 — uskoki przypuszczalne; 9 — granica Pansiwa

Tig. 1. Tectonic sketch of Polish part of the Gory Orlickie. 1 — Upper Cretaceous;

2 — Rotliegendes; 3 — granitoids of the Kudowa — Olesnice massif; 4 — Nové Mésto

Formation; 5 — Stronie Formation; 6 — gneisses of the Snieznik type; 7 — ascer-
tained faults; 8 — inferred faults; 9 — state boundary
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sg sprzezone i komplementarne. Oprocz nich spotyka sie drobne fatdki
z wyboczenia o stromych powierzchniach osiowych biegngcych NE—SW.

Fatdki powstate w fazie Fe biegng w kierunku NW—SE. Obserwacje
terenowe sugerujg ztozony charakter zespotu fatdkéw F6. CzeSC z nich to
fatdki zalomowe, sprzezone i komplementarne, o asymetrii SW lub NE,
I powierzchniach osiowych (£6) zapadajgcych odpowiednio albo ku NE
albo 'ku SW. Pozostate fatdki tego zespotu majg charakter koncentryczny,
sg stojgce, otwarte i symetryczne, a ich powierzchnie osiowe sg rownolegte
do stromych spekan, biegngcych w kierunku NW—SE. W terenie opisane
fatdki, zatomowe i koncentryczne czesto wspotwystepujg ze sobg i wtedy
ich stosunek geometryczny jest tego rodzaju, ze powierzchnie osiowe fatd-
kow koncentrycznych stanowig dwusieczne katow miedzy sprzezonymi
powierzchniami osiowymi fatdkéw zatomowych.

W fazie Fs powstaty ponadto stojgce otwarte megafatdy o osiach skie-
rowanych NW-—SE, identyczne geometrycznie ze wspomnianymi mezo-
fatdami koncentrycznymi (por. fig. :, np. rejon Gotaczowa i Kulina).

Fatdki zatomowe, miodsze od wymienionych, sg bardzo sztywne (typu
»joint drags”) i stosunkowo.rzadko obserwowane — gtdwnie w fyllitach
novomestskich. Tam gdzie si¢ pojawiajg, deformujg fatdy zespotdw Fs i F6,
a ich kierunki osiowe sg zmienne. Wydaje sie, ze faldy te sg w duzej mie-
rze wynikiem lokalnych odksztatcen, zwigzanych z przemieszczeniami, za-
chodzacymi wzdtuz powierzchni ostabien lub nieciggtosci, dawniej zato-
zonych.

Cechy fatdkéw zatomowych, wystepujacych w skatach metamorficz-
nych Gér Orlickieh, zostaty omdéwione w jednej z poprzednich prac autora
(Zelazniewicz, 1973).

Niekiedy mozna obserwowacC rowniez struktury linijne, rownolegte do
osi fatdow zatomowych poszczegdlnych faz. Przejawiajg sie one albo w po-
staci bardzo drobnych zmarszczen powierzchni gtéwnej foliacji (przede
wszystkim w fylMtach Nového Mésta), bedgcych w zasadziie mikroskopo-
wymi fatdkami zatomowymi, albo w postaci lineacji intersekcyjnej. Ta
ostatnia powstaje wskutek przecie¢ powierzchni gtownej foliacji metamor-
ficznej z powierzchniami struktur nieciggtych systeméw S. Ss i Se.

OPIS SYSTEMOW NIECIAGLYCH

Struktury nieciggte dajg sie pogrupowaé w zespoty w wypadku, gdy
ich powierzchnie wykazujg podobng orientacje i podobne odstepy miedzy
sobg. Zespoty zwigzane ze sobg czasowo i genetycznie tworzg systemy.

W celach opisowych, opierajgc sie na przestrzennej zgodnosci spekan
i powierzchni osiowych fatdkow zatomowych poszczegolnych zespotow,
wyrozniono w Gdérach Orlidkich trzy systemy struktur nieciggtych. Syste-
my te zostaly oznaczone symbolami S4 S5i S¢ — podobnie jak powierzch-
nie osiowe tych fatdkow.
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System S.

Do systemu S. nalezg w Gorach Orlickich spekania .i kliwaz 3, ktorych
powierzchnie zapadajg tagodnie ku SW, czasem z odchyleniami ku W,
WSW, S lub nawet SE. Te odchylenia sg niekiedy wynikiem zakrzywia-
nia sie jednej i tej samej powierzchni.

N

Fig. 2. Orientacja powierzchni osiowych fald-
kéw zatomowych F4 okolice szczytu Seriach.
1 — powierzchnie osiowe St; 2 — powierzch-
nie foliacji (S2. Wszystkie diagramy przedsta-
wiajg rzuty na dolng potkulg siatki Schmidta

Fig. 2. Orientation of axial planes of F4 kink
folds, the vicinity of the Seclich Mt. 1 — S4
axial planes; 2 — S2 foliation surfaces. All
diagrams were constructed on the lower he-
misiphaere of Schm'idt net

Spekania tak .zorientowane stanowig zazwyczaj powierzchnie osiowe s
fatdkow zatomowych F4, czasem réwniez pozaikrzywiane w podany wyzej
sposOb, przy niezmienionym potozeniu gtownej foliacji metamorficznej
Zjawisko to mozna obserwowac zarowno w skatach fommacji stronsikiej (rmp.
w Zielencu — skatki wzdtuz granicy panstwa z CSSR) jak i formacji No-
veho Mésta (np. w okolicy Taszowa). W skatkach w Zielencu widac takze,
ze zmiana orientacji powierzchni osiowych fatldow F. moze polega¢ albo
na zakrzywianiu tych powierzchni, albo na niejako wachlarzowatym ukta-
daniu sie poszczegoOlnych powierzchni osiowych w wigzce fatdkow F.
(fig. 2). Wszystkie te powierzchnie, jak i podkreslajace je spekania, prze-
cinajg sie z foliacjg, zapadajacg ku W lub NW wzdtuz Linii nachylonej ku
SW, a wiec zgodnie z kierunkiem osi fatdkow F4 W terenie najczestsze
sg powierzchnie osiowe S. o zapadach skierowanych w réznych azymutach
¢wiartki SW. Powierzchnie te albo sg podkreslone peknigciem o diugosci
nie przekraczajacej kilkunastu cm, albo sg rownolegte do izwykle dos$¢ dtu-
gich spekan, pojawiajgcych sie w partiach nie zafaldowanych. Spotyka sie

3 Terminem Kkliwaz w niniejszej pracy okreslono ogdlnie spekania o gtadkich
réwnych powierzchniach o wyraznie $oiediowym pochodzeniu, przecinajacych skaty
w odstepach mndejjszych nliiz 10 om.

4 Tenmlin powierzchnia osiowa faldka .zalomowego uzywany jest w pracy syno-
mimicznde z terminem powierzchnia graniczna strefy zalomowej (Kinik zone bounda-
ry). Termin strefa zatomowa jest dolktadnym odpowiednikiem angielskiego kinkiband,
kink zone (zwykle pokrywa sie z krotszym skrzydiem fatdka zatomowego).
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rbwniez powierzchnie osiowe S. podkreSlane peknieciami, przedtuzajacy-
mi sie znacznie poza strukture fatdkow zatomowych. Generalng zatem ce-
cha spekan tego systemu jest ich przestrzenna zgodno$¢ z powierzchniami
osiowymi fatdkéw zatomowych F. (dotyczy to takze powtarzania w ska-
tach pewnego (rozrzutu ,potozeniia tych powierzchni). Ponadto nierzadko
obserwuje sie nastepujace zjawisko: oto tam gdzie orientacja powierzchni
osiowych S. ulega na jakiej$ przestrzeni niewielkim zmianom katowym
biegu i zapadu, to omawiane spekania uktadajg sie gtéwnie wzdtuz kie-
runkow statystycznie Srednich. Dotyczy to tych spekan, ktdre nigdzie nie
ulegajg zakrzywieniom i ktorych diugos¢ rzedu Kkilkudziesieciu lub stu
ktilkrudziesieciu cm przekracza nierzadko rotzmiiairy pojedynczego fatdku
zatomowego. Powierzchnie spekan systemu S. sg zwykle gtadkie, rzadko
pokryte tektoglifamii — gtownie rysami Slizgowymi, ibraik im drobnych
struktur spekamiowych (sensu Jaroszewski, 1972, sfcr. 121).

Spekania tego systemu najczestsze sg w okolicach Zielenca oraz Le-
wina i Taszowa (fig. 3, region I, VII—XI).

System S5

Do systemu S5 nalezg przede wszystkim te struktury nieciggte, ktore
stanowig powierzchnie osiowe sprzezonych, komplementarnych fatdkow
zatomowych fazy F5. System ten tworzony jest zatem przez dwa sprze-
zone zespoty. Spekania jednego z tych zespotdw (S% zapadajg pod S$red-
nimi katami ku SE, drugiego (S5%) — ku NW. Spekania te albo podkre-
Slajg powierzchnie osiowe fatdkow Fs> albo stanowig przediuzenia tych
powierzchni, albo sg do nich rownolegte w ipartiach nie zafatldowanych
zatomowo. Niekiedy obserwuje sie zakrzywienia powierzchni osiowych S3,
polegajace na ich zestromieniu bez zmiany biegu. Powierzchnie spekan Ss
sg generalnie gtadkie i, wyjawszy rysy S$lizgowe, brak im drobnych struk-
tur spekaniowych i tektoglifow.

Osobny zesp6t systemu S5tworzg strome spekania, biegngce NE—SW,
rownolegte do powierzchni osiowych drobnych fatdkow z wyboczenia.

Spekania tego systemu najczestsze sg w fyllitach novoméstskich okolic
Lewina (fig. 3, region IX—XI), w skatach formacji stronskiej sgsiaduja-
cych z granitoidowym masywem Kudowy:—Olesnic (fig. 3, region VII,
VIIl) oraz w tupkach tyszczykowych na potudnie od szczytu Orlicy (fig. 3,
region ). Zespot spekan zapadajgcych ku SE jest lepiej wyksztatcony od
zespotu komplementarnego, ktorego powierzchnie zapadajg ku NW.

System Se

Struktury nieciggte S6 — zatozone w fazie F6 — twarzg system o zto-
zonym charakterze- CzeS¢ spekan tego systemu nalezy do sprzezonych ze-
spotow komplementarnych. Spekania te, podkre$lajagc powierzchnie osio-
we sprzezonych komplementarnych fatdkow zatomowych F6 zapadajg pod
tagodnymi lub $rednimi katami ku NE i SW. W tych samych kierunkach,
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lecz pod stromymi katami, zapadajg spekania sprzezone, dla ktérych nie
znaleziono terenowych dowoddéw na potwierdzenie (ich komplementamnosci
(fig. 3, region V—VIII, IX, Xl). Podobnie ma sie sprawa ze spekaniami
zapadajagcymi zawsze stromo ku W i NNE oraz iku E i SSW. Sg one sprze-
zone, lecz nie wiadomo, czy komplementarne. Najczesciesj obserwuje sie
je w regionach I, Il, IV—X (fig. 3).

Osobny zesp6t struktur nieciggtych tego systemu stanowig spekania
pionowe lub ibajrdzo strome, biegnace w kierunku NW:—SE. Sg one réwno-
legte do powierzchni osiowych stojacych otwartych fatdow koncentrycz-
nych lub podkreslajg te powierzchnie. Charakterystyczne jest, ze po-
wierzchnie spekan tego zespotu bywajg czasem pokryte drobnymi struk-
turami spekaniowymi (struktury pierzaste, ragbkowe) oraz tektoglifami.
Zgodnie z nimi wystepujg cieniutkie zytki kwarcowe, a w sasiedztwie ma-
sywu Kudowy—Oles$nic zyty hematytowe i niekiedy lamprofirowe.

Strome spekania o biegu NW—SE pojawiajg sie, z rGznym nasileniem,
na catym badanym obszarze. Najlepiej sg one widoczne w regionie 11—
VI X, XI (fig. 3).

INTERPRETACJA STRUKTUR NIECIAGLYCH

Studiujgc w regionie rézne zespoty struktur nieciggtych mozna sie spo-
dziewaé, ze nie wszystkie one powstaty réwnoczesnie. Czesto obserwuje
sie, ze spekania lub niekiedy kliwaz stanowig powierzchnie osiowe drob-
nych fatdkow zatomowych, nalezgcych do r6znowiekowych zespotow. Fakt
ten sprobowano wykorzysta¢c w Gorach Orlickich dla ustalenia czasowego
nastepstwa spekan i ich interpretacji mechanicznej, w oparciu o teore-
tyczne przestanki przedstawione poprzednio przez autora (Zelaznie-
w icz, 1976b). U podstaw zaproponowanej metody lezy hipoteza, ze w cza-
sie tworzenia sie faldkow zatlomowych powstajg liczne penetratywne (pe-
netrative) kierunki (powierzchnie) ostabien lub zdecydowane nieciggtosci,
odpowiadajgce ptaszczyznom duzych, choC najczeSciej nie najwiekszych,
naprezen $cinajacychs i sg one zgodne przestrzennie z powierzchniami
zatlomowymi (kink planes), a takze z kierunkami diugo utrzymujacych sie
w skatach naprezen szczatkowych. Powierzchnie te sg wykorzystane przez
rozwijajace sie pézniej spekania (w czasie poorogenicznego odprezenia).
Dlatego tez fatdy zatlomowe i zwigzane z*nimi w powyzszy sposéb speka-
nia, niezaleznie od wieku ich ujawnienia, mogg byC wspolnie poddane
analizie kinematycznej.

Jak juz wspomniano, zespét fatdow poprzecznych (F4) jest niejedno-
rodny strukturalnie. Obejmuje on zarébwno mega- i mezoskopowe fatdy
powstate wytgcznie wskutek zginania, jak i mezo- i mikroskopowe fatdy

5 Czynniki wptywajgce na wielko$¢ kata miedzy osig najwiekszej kompresji
a powierzchnig zatomowag dyskutowane byty przez Andersona (1964, 1969, 1974),
Borga i Handin a (1966), Deweya (1969), Marshalla (1966), Rober ts a
(1966), Tchalenke (1968), i im
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Fig. 3. Orientacja spekan w skalach metamorficznych Goér Orlicklich, Cyfry u gory
z prawej strony diagraméw oznaczajg ilo§¢ pomiaré6w. Numery diagraméw sg zgod-
ne z numerami regionéw na mapce
Fig. 3. Orientation of fractures in metamorphic rocks of the Goéry Orlickie. Numbers

at the right top of diagrams represent quantity of measurments, Diagram number
refers to the region on the map
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zatomowe, rozwiniete przez zginanie znacznie zmodyfikowane jednorod-
nym sptaszczaniem lub $cinaniem (Zelazniew icz, 1973, 1976a). Fatdy
zatomowe tego zespotu tworzyty sie w koncowych okresach fazy F4 Naj-
prawdopodobniej w tym wiasdnie czasie zaczeto sie obnizaC podioze dzi-
siejszej niecki srodsudedkiej, do ktorej przylega badany obszar. Jak wynika.

- Fig. 4. Schemat pogtebiania sie nieckii Srodsudeckiej w dolnym karbonie. 1 — etap«
fleksur brzeznych (faza F4 w Goérach Orliickich); Il — etap uskokéw odwréconych.
(faza F5 w Gorach Orlickich)

Fig. 4. Scheme of evolution of the Intrasudetic Basin in Dower Carboniferous. I —
stage of marginal flexures (F4 phase in Gory Orlickie); 11 — stage of reverse faults,
(Fs phase in Gory Orlickde)

z sedymentologicznych obserwacji A. K. Teisseyre’a (1975, inf. ust.)
zapadajacy sie dolnokarbonski zbiornik kulmowy, o NE—SW wydtuzeniu,,
musiat byC poczatkowo obustronnie ograniczony wyraznie zaznaczonymi
sktonami fleksurabnymi. Po przekroczeniu podatnosci skat wyzszych po-
ziomoOw intersekcyjnych owe skiony zostaty rozciete poteznymi uskokami
odwréconymi6, wzdtuz ktorych zachodzit dalszy ruch, obnizajgcy central-
ne partie basenu (por. Teisseyre, 1973).

6 Powstanie tych fleksiur byto najprawdopodotoniej awigzane z istnieniem w tym-,
czasie aktywnych tektonicznie, [glebokich roztamoéw w podtozu formujacej sie niecki
$rodsudeokiej. W przypadku roztaméw mormalnych, w pokrywie musiatoby doijs¢ tak-
ze do powstania uskokoéw nonmailnych. Zatozenie, ze ruch wzdtuz takich usikokow
obnizat dalej d;no niecki, wie wy jasnia stromych zapadqw warsftw kuimu (okoto 60u)
ani stwierdzanego przez A. K. Teisseyre’a '(inf. ust.) .przeszto dwukiilometrowego
poprzecznego skrécenia dinanckieigo zbiornika. Trudinosci te usuwa wyttumaczenie
przyjmujace, iz znaczne obnizenie dna niecki (negatywne przemieszczanie pionowe
wzdtuz roztaméw giebokiego podtoza) doprowadzito do wytworzenia sie w pokrywie-
poziomych naprezen Sciskajacych, ktére spowodowaty powstanie owych uskokéw od-
wroconych. Przemieszczenii'a mas skalnych wzdtuz mich bytly przyczyng dalszego za-
padania sie dna niecki.
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Pojawienie sie uskokow odwroconych, zapadajacych ku NW w skionie
péinocno-zachodnim (brzeg pra-Rudaw Janowickich) i najprawdopodob-
niej uskokow zapadajacych ku SE w skionie potudniowo-wschodnim (hi-
potetyczny Masyw Potudniowy Teisseyr e’a), wymagato regionalnego
dziatania w przyblizeniu horyzontalnej kompresji w kierunku NW-—SE
(do WNW—ESE). W okresie poprzedzajacym te kompresje, w etapie two-
rzenia sie fleksur, najwieksze sity tektoniczne musiaty dziataC pionowo.
Wzgledny ruch podnoszonych i obnizanych blokéw wywotywat dziatanie
regionalnych par sit w ptaszczyznie pionowej (fig. 4). O intensywnosci
owczesnych ruchow tektonicznych swiadczy fakt, ze w dolnym karbonie
zaznaczyty sie pionowe przemieszczenia rzedu 1o km.

System S.

Na ogo6t trudno jest, w sposob nie budzacy watpliwosci, okreslic poto-
zenie osi gtownych naprezen w czasie powstawania pojedynczych (nie
sprzezonych) zespotow fatdkow zatomowych. Takg tez trudnoS¢ napotyka
sie w wypadku zespotu fatdow zatomowych fazy F4 Udato sie jednakze
.zaobserwowa¢ w kilku miejscach (np. w skatach potozonych na potudnie

Fig. 5. Przekrdj sprzezonych komplementarnych fatdkéw zatomowych Flt fyiUity se-
rycytowe koto Jankowa

Fig. 5. Gross-section through (the F4 conjugate complementary kink folds, sériaite
phylliites nearby Jarkoéw

od Jarkowa), ze fatdki zatomowe F. bywajg czasami sprzezone z lewo-
stronnymi - fatldkami zatomowymi, ktérych powierzchnie osiowe zapadajg
umiarkowanie ku SE (fig. 5), przy czym zespét fatdkéw prawostronnych
(typowe Ft) jest wyksztatcony lepiej, a cata struktura ma trojskosng sy-
metrie. Oba sprzezone zespoty fatdéw powstaty tu niewatpliwie rowno-

7 Terminy: lewostronny (siimsibral) d prawostronny (dextral) sg powszechnie uzy-
wane w literaturze anglosaskiej przy opisie faldkéw zatomowych na oznaczenie ich
asymetria (zwrotu inuchu wzjdtuz powierzchni zatomowej) przy umownym *‘zalozeniu,
ze o$ fatdka nachyla sie od patrzacego. Sposéb ten jest bardzo wygodny, zwazywszy
»charakterystyczng geometrie tych fatdkéw i jednolite, na og6t nachylenie ich oSi,
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cze$nie (komplementarnie). W takich zas wypadkach tatwo mozna okresli¢
metodg Ramsaya (1962) potozenie osi gtownych naprezen, gdyz dwie
sprzezone powierzchnie zatomowe przecinajg sie wzdtuz osi 02 za$ o$
jest dwusieczng albo rozwartego albo ostrego kata miedzy nimi w zalez-
nosci od obserwowanej geometrii komplementarnych fatdkow zatomowych
(Clifford, 1969; Anderson, 1969). Zgodnie z powyzszym mozna
stwierdzi¢ (fig. ), ze w czasie tworzenia sie opisanych fatdkow zatomo-
wych F. 0§ posSredniego naprezenia gtdwnego byta nachylona ku SW, 0$
najwiekszego naprezenia gtébwnego byta ustawiona dosS¢ stromo, a oS naj-
mniejszego naprezenia gtdwnego nachylata sie ku SE.

Najczesciej spotykane prawostronne fatdki zalomowe F. o jednosko-
Snej symetrii mogga: :) reprezentowac tylko jeden zespot sprzezonego sy-
stemu, w ktorym zespot komplementarny nie zostat wyksztatcony lub :)
stanowiC zesp6t powstaty w sytuacji w ktdrej zachodzit stosunek sprzeze-
nia miedzy powierzchniami gtownej foliacji i powierzchniami zatomowymi
(S4) tego zespotu. Pewtne obserwacje przemawiajg za tg drugg mozliwoscia.
Otoz Srednia wielkos¢ kata (a) zawartego miedzy powierzchnig zatomowa
a foliacjg w dtuzszym skrzydle fatdkow zatomowych F. wynosi w niekto-
rych wypadkach 75°, co pozwala na zaliczenie ich do tzw. wielkokato-
wych fatdkow zatomowych (high angle kink-bands) opisanych przez
Deweyai(l965). Fatdy tego rodzaju, wedle Dew ey a (1965, 1966, 1969)
bardzo czeste, powstajg w wyniku $cie¢ pochodnych (Tchalenko, 1968)
wtedy, gdy jedna z dwoch teoretycznych powierzchni Coulumba—Naviera
(Jaeger, 1960) jest bliska powierzchniom foliacji, ktdre zostajg wyko-
rzystane przez zniszczenia S$cieciowe w postaci S$lizgéw zachodzacych
wzdtuz owych powierzchni foliacji0. Zwrot pary sit wywotanej obniza-
niem sie niecki $rudsudeckiej i podnoszeniem jej potudniowego brzegu
(por. fig. 4) musiatby, w wypadku badanego regionu, doprowadzi¢ do pra-
wostronnych przemieszczen wzdtuz powierzchni foliacji (R") i powstania
lewostronnych (patrzagc ku W) fatldkow zatomowych wzdtuz obecnie
obserwowanych powierzchni SMR"). Poniewaz tylko niektére fatdki F.
wykazujg asymetrie lewostronng, ogromna zas$ ich wigkszos$¢ jest prawo-
stronna, przeto podane wytlumaczenie, stuszne zapewne w tych spora-
dycznych wypadkach, nie jest wystarczajgce. Pozostaje wiec przyjaé, ze
fatdki zatlomowe F. stanowig jeden zespét sprzezonego systemu, w ktdrym
zespot komplementarny zostat tylko lokalnie rozwiniety. Wydaje sie za-
tem, ze orientacja osi gtdwnych naprezen ustalona tam, gdzie zostaty
wyksztatcone oba zespoty (np. skatki w Jarkowie) odpowiada generalnie
regionalnej orientacji naprezen w fazie F. (fig. ). Przypuszczenie to znaj-
duje potwierdzenie w utozeniu powierzchni Scie¢ i osi naprezen, powodo-

8 Foliacja reprezentuje zatem powierzchnie niskakatowych $ciag¢ Riedla (R')(
za$ powlierzchnlie zatomowe— powierzchnie sprzezonych z poprzednimi wielkokato-
wych $cie¢ Riedla (R").
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wanych dziataniem wspomnianej powyzej regionalnej pary sit, obnizajacej
dno niecki $rodsudeckiej i podnoszacej Masyw Potudniowy.

Powierzchnie graniczne stref zaltomowych tworzyty wyrazne powierz-
chnie (kierunki) ostabien w deformowanych skatach. Zgodnie z tymi wia-
$nie powierzchniami mogty sie rozwijaC, nawet rdwnoczes$nie z fatdkami

Fig. 6. Orientacja ikiilkiu sprzezonych komplementarnych powierzchni iziatlamowych
S4a (1) i S 1(2), powierzchni foliacji S2 oraiz orientacja osii gtdwnych naprezen

Riig 6. Orientation of several conjugate complementary kink surfaces (1 and
S4b '(2), foliation surfaces S2 as well as orientation of the principal stress axes -

Fig. 7. Orientacja osi Rownych naprezen w czasie tworzenia sie sprzezonych kom-
plementarnych fatdkow zatomowych F5 1 — powierzchnie zalomowe S5 i b

Fig. 7. Orientation of the principal stress axes during development of the F5 con-
jugate complementary kink folds. * — Sza and S5 kink surfaces

zatomowymi, drobniutkie pekniecia i waskie strefy kataklazy (por.
Donath, 1969), ktore wraz z kierunkami naprezen szczatkowych, po-
zostawianych przez kompresje tworzacg fatdy zatomowe, stanowity zato-
zenia dla p6zniejszych spekan.

Z badan terenowych w Gorach Orlickich wyptywa kilka wnioskow.

1) Orientacja powierzchni gtownej foliacji, przy tréjskosnej symetrii
regionalnego pola naprezen, wptyneta znacznie na odksztatcenia zatomowe
w fazie FA W rozwazanym polu naprezen (por. fig. ) powierzchnie sciec,
Wzdtuz ktorych rozwijaty sie sprzezone fatdki zatlomowe, zapadaty, gene-
ralnie rzecz biorgc, ku SW (S49 i ku SE (S4n). W wypadkach gdy foliacja
(zapady ku SW) bliska byta powierzchniom Sciegciowym S4a musiata ona
tworzy¢ z powierzchniami S4b kat wiekszy od 90°. Przy ogolnej kompresji
nie mogty oczywiscie powsta¢ ani fatdy zatomowe F4b, ani fatdy F4a gdyz
naprezenia scinajgce zostaty roztadowane slizgami wzdtuz powierzchni fo-
liacji. Gdy kat miedzy foliacjg (zapady ku W i NW) a powierzchniami Sia
byt wiekszy (zazwyczaj 25°—50°), dochodzito do rozwoju najczesciej ob-
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serwowanych fatdkow zatomowych F.(F4a), z ktorymi maogt by¢ sprzezony
zespot komplementarny F4b, jeSli kat miedzy powierzchniami S4 i folia-
cja byt wyraznie mniejszy od 90°. Gdy kat ten przekraczat 90° zespot F4b
nie mogt sie rozwingC. Natomiast w wypadku gdy kat miedzy S a folia-
cja byt mniejszy od. 90°, kat za$ miedzy foliacja a powierzchniami Sd4i
bardzo maty, mogto dojs¢ do powstania pojedynczego zespotu wielkoka-
towych lewostronnych (osie ku SW) fatdkow zatomowych F. (w Kierun-
ku -komplementarnym doszto tylko do $lizigéw po foliacji).

2) Orientacja lokalnych p6l naprezen byta generalnie podobna do orien-
tacji regionalnego pola naprezen, wywotanego dziataniem pary sit zwigza-
nej z obnizaniem podtoza niecki srodsudeckiej.

3) Orientacja spekan podkreslajagcych powierzchnie osiowe fatdkow za-
tomowych F. jest stata na catym zbadanym obszarze.

4) Istnienie spekan zgodnych przestrzennie, lecz nie pokrywajacych'sie
z owymi powierzchniami zatomowymi S. sugeruje, ze ujawnienie tych spe-
kan byto w duzej mierze pdzniejsze od. powstania fatdkdw F. i zwigzane
z wykorzystaniem powierzchni ostabien oraz roztadowaniem naprezen
szczatkowych, pozostawionych przez kompresje F4

5) Obserwowane niekiedy zakrzywianie sie powierzchni S4, powoduja-
ce w swym geometrycznym efekcie zmniejszenie pierwotnego kata ostre-
go miedzy teretycznymi powierzchniami Siai S4b, jest przypuszczalnie wy-
nikiem rotacji owych powierzchni $cie¢ pod wptywem jednorodnego spta-
szczania (uniform flattening), modyfikujacego lokalnie przez niezupetnie
jeszcze zaniktg kompresje F. juz powstate struktury zatomowe.

Wydaje sie, ze. faza F. odpowiadata inicjacji i etapowi tworzenia sie
fleksur w pierwszych okresach rozwoju niecki srodsudeckiej.

System Ss

Sprzezone i komplementarne fatdki zatomowe fazy Fs majg zazwyczaj
symetrie tréjskosng i tylko niekiedy jednoskos$ng. Obserwacja tych fatdow
pozwolita na okreslenie orientacji osi gtownych naprezen w poszczegol-
nych lokalnych wypadkach. Okazato sie, ze sg one do siebie podobne na
catym badanym obszarze. O$ .posredniego naprezenia gtownego lezy pozio-
mo lub zapada tagodnie ku SW, o$ najwiekszego naprezenia gtownego lezy
w przyblizeniu poziomo w kierunku NW—SE, a 0$ najmniejszego napre-
zenia gtownego jest ustawiona generalnie pionowo (fig. 7). Wynika z tego,
ze takg wtasnie orientacje osi mozna przyja¢ dla regionalnego pola napre-
zen w Goérach Orfickich, w czasie fazy F5 Rozwazane pole naprezen miato
symetrie jednosko$ng i roznito sie zatem od pola naprezen fazy F4 Podo-
bna pozycja osi 02sugeruje, ze mogta sie tu dokonac¢ jedynie rotacja osi 0i
i 0 wokodt osi posredniego naprezenia gtdwnego, co mogtoby by¢ zwigzane
z obrotem w przestrzeni (w ptaszczyznie generalnie pionowej) pary sit wy-
wotanej obnizaniem dna niecki S$rédsudeckiej i podnoszeniem jej potu-
dniowych brzegéw. Niekoniecznie jednak musiata mie¢ tu miejsce rotacja
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owej pary sit. Silne ugiecie rozwazanego fragmentu dolnokarbonskich Su-
detdow musiato natomiast niewatpliwie doprowadzi¢ do znacznego poziome-
go Sciskania, ktore przez pewien czas byto najwiekszg dziatajagcg sitg tek-
toniczng. Poglad ten potwierdzony jest istnieniem odwroconych uskokow
w obrzezajacych niecke strefach dyslokacyjnych, ktorych powstanie mu-
siato by¢ zwigzane witasnie z horyzontalng kompresjg, dzatajagcg wzdiuz
kierunku NW—SE. Ruchy tektoniczne zanotowane w Gorach Orlickich
przez faze F5 byty zatem zwigzane z dalszymi etapami rozwoju niecki
Srodsudeckiej (fig. 4).

W systemie dwoch komplementarnych zespotow fatdkow zatomowych
fazy Fs zwykle lepiej rozwiniety jest zesp6t lewostronnych fatdkow (osie
ku SW) o powierzchniach zatomowych zapadajgcych ku SE. Podobnie ma
sie rzecz ze spekaniami podkre$lajgcymi te powierzchnie lub do nich row-
nolegtymi. Powszechna zgodnosc¢ orientacji tych powierzchni zatomowych
i odpowiadajgcych im spekan wskazuje, ze spekania te, podobnie jak nie-
ciggtosci *$4, rozwijaty sie wzdtuz kierunkow naprezen szczatkowych i kie-
runkdw ostabien wprowadzonych przez penetratywne (powierzchnie zato-
mowe. Ujawnienie sie spekan S5byto, i w tym wypadku, generalnie poz-
niejsze od powstania fatdkow zatomowych F5.

Yy 3EW3
0 50n

Fig, 8. Pnzekioje fatldkéw zatomowych F5 z krzywymi powiiechiraniairnd osiowymi
Fig. 8. Gross-section ifchmaugh F6 kink folds havting curved axial planes
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Wyraznie zakrzywianie sie (stromienie) powierzchni zatomowych S5
(fig. s) wskazuje na powiekszanie sie kata sprzezenia (jego dwusieczng
jest 0§ najwiekszego naprezenia). Zjawisko to byto zapewne zwigzane'
z dtugotrwatg kompresjg i modyfikacjg juz powstatych struktur zatomo-
wych fazy F5przez jednorodne sptaszczanie. Sporadyoznos$c tego zjawiska
nalezy przypisa¢ faikitowi, ze wiekszos¢ fatdkow Fs byta modyfikowana
mechanizmem prostego $cinania, zachodzacego wzdtuz powierzchni zato-
mowych S5 (Zelazniewicz, 1973). W kazdym razie powtarzanie
wspomnianych zakrzywien przez spekania Swiadczy zaréwno o wyko-
rzystywaniu przez nie wczesniej zatozonych Kkierunkow ostabien jak
i 0 ich powstawaniu pozniejszym w stosunku do fatdkow zatomowych.

Obserwowane miejscami struktury, podobne do przedstawionej na fig.
9 nie tylko potwierdzajg sprzezony i komplementarny charakter powierz-

E 6-90 NW

230/85 q_ ?(m

Fig. 9. .Brzdkroje drobnych fatdlkétw z wyboazenia powstatych w fatzie Fs
Fig. 9. Crofss-section through smali huokled folds developed im F5 phase

chni zatlomowych S5 nawet przy niezwykle duzym kacie sprzezenia 9 ale
wskazujg takze na istnienie znacznych lokalnych naprezen kompresyjnych,.
zwigzanych z tworzeniem sie fatdkow zatomowych fazy F5 Naprezenia te
prowadzity do powstania stojgcych fatdkow z wyboczenia (fig. 9), oczy-

8 Dwusieczng tego kata jest o$ o\-
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wiscie wyksztatconych .najlepiej tam, gdzie oS kompresji byta zgodna
z powierzchniami foliacji, nieznacznie nachylonej ku SW. Nieczesta na ogot
obecno$¢ tych fatdow nie pozwolita na doktadniejsze zbadanie ich stosun-
ku do struktur zatomowych. Mozna jednakze spodziewac sie, ze te najcze-
Sciej bardzo niewielkie fatdki z wyboczenia powstawaty réwnoczesnie
z zalomowymi, cho¢ nie w tych samych miejscach. Ich obecnos¢ mogta
wprowadzi¢ w skaty kierunki ostabienn zgodne z ich powierzchniami osio-
wymi (mikroskopijne pekniecia radialne) i doprowadzi¢ do zatozenia (ale
nie ujawnienia) prawie pionowych nieciggtosci, biegngcych w kierunku
NE—SW.

Warto podkreslic, ze Dumie z (1960, 1964) stwierdzit w Gorach By-
strzyckich istnienie fatdkow zatomowych, nachylajgcych sie na ogot ku
W, o powierzchniach osiowych podkreslanych peknieciami. Potnocne (do
NNW ii NW) zapady tych powierzchni i potudniowa asymetria owych fat-
déw pozwala przypuszczac, iz moga -one “odpowiada¢ lewostronnym fatd-
kom zatomowym F% w Gadrach Orlickich. Wzigwszy pod uwage potudnio-
wo-zachodnie zapady powierzchni foliacji w tamtym regionie, sitaje sie
oczywiste, ze prawostronnie fatdki zatomowe, takie jak Feaw Gdérach Orli-
okich, nie mogty sie taim rozwing¢ z powodu zbyt matego kata miedzy po-
wierzchniami foliacji i teoretycznymi powierzchniami $cie¢ zapadajgcymi
ku potudniowi. Obserwacja Dumlcza sugeruje, ze naprezenia kompresyjne
w kierunku zblizonym do NW—SE zaznaczaty sie na duzym obszarze Su-
detéw i miaty znaczenie regionalne. Kompresja ta mogta miejscami spo-
wodowac nieznaczne deformacje powierzchni zatomowych S4

System Ss

Ustalenie potozenia gtéwnych osi regionalnego pola naprezen w czasie
fazy F6 jest znacznie trudniejsze niz w poprzednich wypadkach. Lokalnie
fatwo j.est to zrobi¢ tam, gdzie pojawiajg sie komplementarne sprzezone
fatdki zatlomowe o trojskosSnej symetrii, powstate w fazie F6. Podobnie
jak w fazie F3takie lokalne pola naprezen wykazujg duze wzajemne podo-
bienstwo. O$ posredniego naprezenia gtownego lezy w przyblizeniu zaw-
sze horyzontalnie w kierunku NW-—SE, 0§ najwiekszego naprezenia —
takze horyzontalnie w kierunku NE—SW, a 0$ najmniejszego naprezenia
jest w przyblizeniu pionowa (fig. 10). Latwo zauwazy¢, ze 'o$ 03 zajmowata
w cibu fazach (F5i F6 te samg pozycje, zmienity sie natomiast jedynie
wartosci naprezen wzdtuz osi lezagcych horyzontalnie-—osie oti a, ,,zamie-
nity sie” swymi pozycjami. Omawiane fatdki zatomowe nie sg zbyt cze-
ste, cho¢ mozna je obserwowac na catym badanym obszarze. Znacznie cze-
sciej natomiast obserwuje sie jedynie spekania zgodne przestrzennie z po-
wierzchniami zatlomowymi tych fatdkow. Przyczyng tego jest zapewne
zmniejszenie sie podatnoSci Skat zwigzane z obnizeniem sie ciSnienia ota-
czajgcego. Odkszbatcenie przez rozwoj fatdkéw zatomowych zastepowane
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jest w tafcieh warunkach przez odksztatcenie w drodze tworzenia sie
sprzezonych spekan $cieciowych (pot, Anderson, 1974).

Zagadnienie genezy sprzezonych spekan o dos¢ stromych zapadach,
w granicach 60°—85°, ku W (WNW) i N (NNE) luib rzadziej ku E (ESE)
i S (SSW) jest do$¢ skomplikowane. Bardzo rzadkie sg faldy zatomowe
(i to wystepujace gtownie w fyllitach), ktorych powierzchnie zatomowe

N

Fig. 10. Orientacja osi naprezen gtownych

w fazie F6 okreslona na podstawie sprze-

zonych komplementarnych fatldkéw zato-

mowych F& 1 — powierzchnie osiowe fald-
kéw zatomowych

Fig. 10. Orientation of the principal stress

axes in F6 phase inferred firom the con-

jugate complementary kink folds. 1
axial planes of kink folds

bytyby podkreslane wspomnianymi spekaniami. Rzadko$¢ wystepowania
tych faldow jest zrozumiata wobec wzrostu sztywnosci (kruchosci) rozwa-
zanych skat metamorficznych. Brak takich fatdéw uniemozliwia jednak
stwierdzenie komplementarnosci omawianych sprzezonych spekan, sam
za$ fakt sprzezenia nie jest wystarczajgcy do catkowicie wiarygodnego
okreSlenia orientacji osi naprezen gtownych. W zwigzku z tym pojawia sie
kilka mozliwosci interpretacyjnych.

1) Bioragc pod uwage role mega- i mezofatldow F6 przy zmianach orien-
tacji wczesSniejszych od nich elementow strukturalnych tatwo zauwazyc,
ze powstanie tych fatdow wptyneto miejscami na potozenie powierzchni
foliacji gtéwniej (fig. 1, np. rejon GotaczOw—Kulin—'Lewin) i ze musiato
ono w tych samych miejscach wptyngé na reorientacje powierzchni S5
Najprawdopodobniej nie chodzito tu jednak o fatdowanie juz istniejgcych
spekan S5, lectz przede wszystkim o wyginanie pewniej czesci, zatozonych
w czasie fazy Fs, powierzchni ostabien. Stad tez cze$¢ powierzchni ostabien
S5h, zapadajgcych 'ku NW, po deformacji Fe przybrata bardziej strome za-
pady ku NNE, N, NNW i WSW, W, WNW, a cze$S¢ powierzchni ostabien
SHa zapadajgcych ku SE, przybrata zapady ku ENE, E, ESE i SSE, S, SSW
(fig. 11 a, ib). Osie tych wygie¢ nachylaty sie pod roznymi katami ku NW.
Dalsza NE—SW ‘'kompresja oraz prostopadte don rozcigganie sztywnych
juz skat w rezimie przesuwczym (ukiad naprezen z pionowa 02, jaki zapa-

3 — Rocznik PTG 47/2
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nowat po uprzednim rezimie nasuwawczym, spowodowaty, poprzedzone
$cinaniem, otwarcie spekan nasladujgcych swyim przebiegiem orientacje
ptaskich odcinkéw owych wygieé, czyli skrzydet fatldéw F6 powstatych
z deformacji powierzchni S5 W koncowym efekcie doszto do powstania

N N

Fig. 11 Dwa zespoty stromych sprzezonych po-
tudnikowych i rownoleznikowych spekan syste-
mu S6 a — orientacja spekan; b — hipotetyczna
rotacja (spowodowana fatdowaniem Fs) czesd
siprzezonych powierzchni ostabienn powstatych
w czasie fazy Fs: 1 — powierzchnie S5, 2 — po-
wierzchnie 5%; ¢ — rézne nachylenie linii prze-
ciecia sie spekan obu zespotéw zalezne od zmien-
nej orientacji tych spekan

Fig. 11. Two sets of conjugate steep N—S and
W—E joints of S6 system, a — orientation of
fractures; b — hypothetical rotation of some of
planes of weakness of Fs phase involved in F,
foldling: 1 = Ssa surfaces, 2 — S5 surfaces; ¢ —
variously plunging intersection lines of joints of
both conjugated sets dependent upon changeable
ordentation of these joints

rozwazanych $cieciowych spekan sprzezonych o podanej powyzej orienta-
cji Interpretacja takaznajduje potwierdzenie w istnieniu spekan zakrzy-
wiajgcych sie w podany sposob (wokot osi NW), jak i w istnieniu terenowej
zaleznosci miedzy pojawianiem sie omawianych spekan a obecnoscig me-
ga- czy mezoskopowych fatdéw koncentrycznych F6 Spekania te sg naj-
wyrazniejsze w tych rejonach, w ktorych owe fatdy F¢ sg dobrze widocz-
ne w intersekcji i tam gdzie w odkrywkach wida¢ mezofatdy Fs 0 metro-
wych amplitudach i kilkumetrowych promieniach. Rej.ony takie .pokrywa-
ja sie zwykle ze strefami wystepowania stromych spekan, biegngcych
NW—SE d stanowigcych podtuzne spekania dla wspomnianych fatdéw.
Ponadto tam, gdzie spotyka sie rozwazane spekania siprzezone, bralk na ogot

spekan S5.
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2) Przyjmujac kompLementarnos¢ owych stromych sprzezonych spekan
i biorgc pod uwage zaobserwowane miejscami w terenie stopniowe zmiany
ich orientacji (od umiarkowanie zapadajgcych ku NE ido coraz stromiej za-
padajacych w kierunku NE i N, itd., por. fig. lic) mozna by przypuscic,
ze dochodzito tu do stopniowego obrotu osi 02i a wokot osi eu az do usta-
lenia sie pnzesuwiczego pola naprezen, w ktorym o$ o2 byta pionowa, a osie
o3 I Q — poziome. Poniewaz istnienie takiego pola naprezen potwierdzone
zostato obserwacjami terenowymi (orientacja rys, zwrot przemieszczen),
przeto realno$C powyzszego ttumaczenia zalezy od okreslenia, nie znanej
autorowi przyczyny takiej rotacji osi owych naprezen gtdwnych.

3) Trzeciag mozliwos¢ stanowi przypuszczenie, ze rozwazane spekania
stanowig nowe, zupetnie niezalezne zespoty, zwigzane z istnieniem innych
pél naprezen niz omowione dotychczas. Nie znaleziono jednak wystarcza-
jacej ilosci danych dla odtworzenia orientacji talklich pdl i mechanizmu
powstania w nich struktur nieciggtych.

Autor przypuszcza, ze w tworzeniu sie stromych spekan omawianych
zespotow sprzezonych miat udziat gtéwnie proces naszkicowany w punkcie
1, lokalnie wspotdziatajacy z procesem wspomnianym w punkcie -.

Osobny problem stanowi zespdt podtuznych spekan w stosunku do kon-
centrycznych fatdéw F6. Geometryczny zwigzek tych spekan ze spekania-
mi sprzezonymi ¢ i fatdami F¢ sugeruje, ze i one powstaty, lub przynaj-
mniej zostaty zatozone, w fazie F6. Spekania te tworzg jedyny zespot, kto-
rego powierzchnie noszg $lady wyraznej tensji. Najtatwiej bytoby wiec
przyjac, ze sa to ekstensyjne spekania podtuzne. Przypuszczalnie i one nie
ujawnity sie na wiekszg skale w czasie tworzenia sie fatdow koncentrycz-
nych. Otwarcie tych spekan zwigzane jest zapewne z nieco po6zniejszym
wydZwignieciem catego otogenu.

Wydaje sie, ze fazie Fs mozna przypisa¢ wiek gémokarbonski. Kierun-
ki NW—SE, .dominujace w tej fazie, sa charakterystyczne 'dla gérnego kar-
bonu w Sudetach. Na przyktad NW—SE wydtuzenie niecki Srédsudeckiej
w gornym karbonie zwigzane jest najprawdopodobniej z prostopadig do
tego kierunku kompresjg. Ponadto, jak wiadomo, okres ten zwigzany jest
ze znacznym wyniesieniem zrebu Sudetdéw i silnymi ruchami blokowymi
wewnatrz samego zrebu, bez watpienia mtodszymi od wspomnianej kom-
presji. Najprawdopodobniej z tymi wi#asnie ruchami pionowymi nalezy
wigza¢ ujawnianie sie spekan w skatach metamorficznych Gor Orlickich,
zgodnych z wcze$niejszymi powierzchniami ostabien i kierunkami napre-
zen szczatkowych.

Zaproponowana przez Pricea (1959) teoria rozwoju spekan zaktada,
ze spekania powstajg w wyniku izostatycznego wydzwigniecia i erozyjne-
go odcigzenia orogenu po zaniku sit gérotwdrczych, jednakze w zaleznosci
od szczatkowych naprezen, pozostatych po orogenicznym polu naprezen,
ktére w czasie podnoszenia zostaje zmodyfikowane przez horyzontalng
ekstensje.

31
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Gorny 'karbem dla Gor Orlickich byt juz niewatpliwie okresem taikiego
podnoszenia i erozji (np. stefanskie zlepience z Psbraznej). Wspomniany
powyzej rezim przesuwczy pojawit sie po koncowych akordach naprezen
arogenicznych (koncentryczne fatdy F6). Orientacja osi gtownych napre-
zen przedstawita sie w tym momencie nastepujgco: one-sww= 0> 6nw-se = °3>
oV =az2 przy ozym os reprezentowata poczatkowo jeszcze kompresyjne, po-
tem za$ juz naprezenie tensyjne (fig. 12). Poziome rozcigganie doprowa-
dzito do ujawnienia sie sprzezonych zespotéw stromych spekan systemu
S6, wyraznie juz zarysowanych (po sfatdowaniu czesci powierzchni S5

f pocrogerione odpreza*

i podcragefic  intoatfng

Fig. 12. Hibpfotetyoana kolejno$¢ ujaiwdama sie spekan w skatach metamorficznych
Gor Orlidkach

Fig. 12. Hypothetical sequence of the appearance of fractures in metamorpMc rocks
of the Goéry Orlickie

w czasie fazy Fe i po ,przewartoSciowaniu” osi a2i a3) naprezeniami $cina-
jacymi. W tych warunkach zapoczgtkowane tez zrastalo ujawnianie sie spe-
kan biegnacych w kierunku NE—SW, a wiec spekan systemu S5, nasla-
dujacych przestrzennie zarowno powierzchnie zalomowe jak i powierzch-
nie osiowe drobniutkich fatdkow z wyboczenia. Wtedy tez mogto dojs¢ do
ujawnienia Sie spekan systemu Powstanie wymienionych spekan spra-
wito, iz ctne-sw= °2>°nw-se=,:~0, av~°it przy czym zerowa wartosc
o NWESE zapewne juz sie utrzymata, gdyz brak jest dowodow na istnienie
znacznych naprezen rozciggajacych w kierunku NW—SE. Stwierdzono na-
tomiast objawy mzciggania w kierunku prostopadtym (spekania ekstensyj-
ne, zyty). Trwajagcemu nadal podnoszeniu sie orogenu musiata zatem towa-
rzyszy¢ tensja w kierunku NE—SW. Doprowadzito to do redukcji warto-
sci one-sw- W zwigzku z tym: ONE-Sw=as (tensja), aNw-SE=..~°, ov =al.
W takich warunkach otw,arte zostaty zarowno tagodnie (lub umiarkowa-
nie) zapadajace spekania sprzezonych zespotdw systemu SGjak i strome
NW—SE spekania ekstensyjne tegoz systemu.
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USKOKI

Zagadnienie uskokow wykracza poza temat tej pracy, cho¢ oczywiscie
jest z nim w duzym stopniu zwigzane. Opracowanie uskokéw w polskiej
czesci Gor Orlickich jest dos¢ trudne, ze wzgledu na brak mozliwosci bezpo-
$rednich obserwacji powierzchni uskokowych (poza powierzchniami $lizgo-
wymi, wzdtuz ktérych przemieszczenia byty najczesciej bardzo (nieduze).
Istnienie uskokow praktycznie mozna stwierdzi¢ jedynie na mapie geolo-
gicznej (fig. 1). Brak wystarczajgcej ilosoi danych nie pozwala na wtiasci-
wag interpretacje istniejacych uskokow, ktore w gtéwnej mierze sg na ba-
danym obszarze uskokami wtérnymi (sensu Jaroszewski, 1974, str.
99), a w kazdym razie niepodobna wykazac ich pierwotmosci. Jednym wy-
jatkiem jest tu dyslokacja Psfcrgzna—Kociot, przedtuzajgca sie daleko na
potudnie na teren Czechostowacji (olesnicko-uhfinovsky zlom). Dysloka-
cja ta, zwigzana z duzym wgtebnym roztamem, ma w okolicach Lewina
charakter uskoku normalnego, ale na znacznie dtuzszym odcinku, po stro-
nie czeskiej, jest ona uskokiem odwrdconym, ktoremu towarzyszg co naj-

*mniej popermiskie imylornity i fcrekcje (Dornecka i Ople tal, 1974).
Owe mylonity sg niewatpliwie zwigzane z wtornymi, stosunkowo mitody-
mi przemieszczeniami wzdtuz powierzchni nieciggtosci zatozonej jeszcze
w czasie procesow metamorficznych (Zelaznie wicz, 1976a).

Z mapy geologicznej wynika, ze po goérnej kredzie wzdiuz uskokow
0 biegu NE—SW zachodzity na ogot sinistraine przemieszczenia 0 znacz-
nej sktadowej poziomej (uskoki zrzutowo-przesuwcze?). Ruch wzdtuz tych
usikokow przesuwat lewoskrefcnlie zaréwno starsze od nich uskoki o biegu
NW—SE czy N—Sj jak i wychodnie warstw gornej kredy niecki Srodsu-
deckiej.

Jest rzeczg interesujacg, ze wiekszos¢ uskokéw odgraniczajgcych me-
tamorficzne podioze od skat pokrywy gornokredowej ma obecnie chara-
kter odwrécony, choé¢ wczeéniej 'byty one normalne. Swiadczy o tym spo-
sOb stromienia warstw kredy przy tych uskokach i state wystepowanie
skat metamorficznych w skrzydtach podniesionych (fig. 13). Po gornej kre-
dzie musiato zatem doj$¢ do zmiany zwrotu ruchu wzdtuz wielu uskokéw
zrzutowych. Podobne zjawisko zanotowat Dumie z (1964) np. w przy-
padku uskoku Miortow w Gorach Bystrzyckich. Aiutor ten wspomina tak-
ze o wielokrotno$ci przemieszczen zachodzacych wzdiuz tych samych po-
wierzchni czy stref uskokowych. Obserwacja Dumicza, ze przedkredowe
ruchy uskokowe zaznaczone zostaty powstaniem brekcji, a pokredowe —
zmianami w pi:z©biegu wychodni warstw gornej kredy, jest stuszna takze
1dla Gor Orlickich. Podobnie potwierdza sie spostrzezenie, ze uskoki o bie-
gu NW—SE (do potudnikowych) sg na ogét starsze od uskokow NE—SW
(do réwnoleznikowych).

Zrzut tych uskokow, ktdore staty sie odwroconymi po gdrnej kredzie,
byt rzedu kilkudziesieciu — stu kilkudziesieciu m. Jak sie zdaje, byt on
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znacznie mniejszy od zrzutu przedkredowego, kiedy to owe uskoki miaty
charakter normalny (.np. udkexk Miotéw, jako normalny, miat zrzut okoto
900 m, a jako odwrécony tylko 150 m; Dumicz, 1964). Mimo zmiany
zwrotu przemieszczen uskoki takie mogty w wielu poziomach intersekcyj-
nych nadal zachowac cechy uskolkow normalnych. Zmiana zwrotu ruchéw
i wtorne powstanie uskokdéw odwrdconych zwigzane byto, zdaniem auto-

Fig. 13. Schemat ilustrujacy pojawienie sie po gornokredowych wtdrnych uskokéw
odwroconych. "1 — skaty pokrywy génnokradowe-j; sikaty metamorficznego podtoza

Fig. 13. A scheme showing (development of the poist — Upper Cretaceous secondary
reverse faults. 1— Upper Cretaceous cover; 2 — meftaimorphic basement

ra, z pogoéimokredowym podnoszeniem rozwazanego obszaru. W tym czasie
musiato regionalnie panowa¢ dodatnie naprezenie pionowe oraz pozioma
tensja, generalnie rowna oo do .wartosci we wszystkich kierunkach (grawi-
tacyjny rezim radialny Har,landa i Bayly’ego, 1958). Intensywniejsze od
ogblnego pionowe przemieszczanie sie jakiego$ bloku, ograniczonego
z dwdch (lub wiecej) stron uskokami (badz innymi nieciggtosciami) powo-
dowato wytworzenie sie w sgsiedztwie kazdego z takich uskokdéw pewnego
pola naprezen, w ktdorym oj byto pianowe, 0. zgodne z biegiem uskoku,
a 03 don prostopadte. Przypuszczalnie w takich wiasnie, zupetnie lokal-
nych, polach naprezen dochodzito do pojawiania sie wspomnianych usko-
kéw odwréconych.
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Z mapy geologicznej (fig. :) wynlika, zecho¢ .wzdtuz uskokow NE—SW
(do réwnoleznikowych) zachodzity na ogdét lewoskretne przemieszczenia
0 znacznej sktadowej poziomej, to rownoczesnie jednak (lub niezaleznie)
dokonywat sie wzdtuz nich ruch o istotnej komponencie pionowej (zmia-
na szerokosci wychodni). Uskoki o biegu NW—SE lub N—S .miaty praw-
dopodobnie najczesciej charakter zrzutowy, jednakze stata szeroko$¢ wy-
chodni czerwonego spagowca miedzy Jarkowem a Krzyzanowem, przemie-
szczanych lewoskretnie wzdtuz usikokbw N—S, wskazuje na wyitgcznie
przesuwczy charakter tych ostatnich.

Z analizy mapy wynika takze, iz wzdtuz niektorych usikokow biegna-
cych NE—SW miat miejsce prawoskretny ruch przesuwczy (miedzy Gra-
niczng a Zielencem). Wzdtuz tak samo biegngcych uskokéw dochodzito
jednak niewatpliwie takze i do znacznych przemieszczen pionowych, na
ktore wskazujg silnie zestroimione warstwy (kredy.

Z powyzszych uwag zdaje sie wynikac¢, ze jakakolwiek interpretacja
mechaniczna obserwowanej w Gorach Orlickich sieci uskokow jest w tej
chwili niemozliwa. Zdaniem autora, uskoki w Gaérach Orlickich sg w wie-
kszosci miodsze od spekan i majg przede wszystkim charakter wtorny,
polegajacy na wykorzystaniu wczesniej powstatych nieciggtoSci — badz
spekan nalezgcych do roznych systemow, badz zwigzanych z nimi gene-
tycznie kierunkow ostabien. Wielokrotno$¢ przemieszczen wzdtuz tych sa-
mych powierzchni i(stref) uskokowych Swiadczy o zmieniajgcym sie me-
chanizmie i przyczynach rozwoju uskokéw, z ktorych duza cze$¢ utworzyta
sie zapewne dopiero w trzeciorzedzie.

UWAGI KONCOWE

Rozwo0j spekan w skatach metamorficznych polskiej czesci Gor Orlic-
kich dokonywat sie, zdaniem autora, wspoétczesnie z formowaniem sie nie-
cki $rédsudecikiej. Dno niecki w miare gromadzenia sie w niej osadow ule-
gto prawie :0-kilomerowemu obnizeniu w stosunku do obrzezenia. Tak
znaczne przemieszczenia pionowe, wywotane zapewne ruchami wzdtuz
wgtebnych roztamdéw masywu czeskiego (Zeman, 1973; Chaloupsky,
1973), wywarty zasadniczy wptyw na odksztatcenia skat w przylegtych do
niecki regionach.

Ujawnienie sie (otwarcie) spekan jest procesem miodszym od zaloze-
nia powierzchni (kierunkéw) ostabien, ktore przerodzg sie w spekania do-
piero po zaniku sit gorotworczych, ale w zaleznoSci od pozostawionych
przez nie w skatach naprezen szczatkowych.

Zatozenie najstarszych spekan (system S4) dolkonato sie w uktadzie na-
prezen o tréjskosnej symetrii, ktory wytworzyt sie wskutek dziatania
w ptaszczyznie pionowej pary sit, wywotanej zapadaniem sie podioza nie-
cki Srodsudeokiej w stosunku do obrzezajgcych jg masywow, wskutek mi-
gracji graniitoidowej magmy w gtebokich poziomach tektogenicznych, uka-
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zujacej sie na powierzchni miedzy innymi jako .granity karkonoskie (hi-
storyczny juz poglad H. Cloosa).

Spekania systemu S5zostaty zatozone w jednoskosnym uktadzie napre-
zen, charakteryzowanym przez poziomo lezgce osie ot i 02>a wytworzo-
nym przez horyzontalng NW—SE kompresje, zwigzang z bardzo szybkim
pogtebianiem sie niecki.

Charakter sedymentacji dolnego karbonu w zachodniej czesSci nieelki
srodsudeckiej (A. K. Teisseyre, 1975 oraz wydtuzenie kulmowego
zbiornika Swiadcza, iz obnizenie to zachodzito wzdtuz kierunkéw NE—SW.
Tak zorientowane linie strukturalne muszg by¢ zatem starsze od prosto-
padtych do nich kierunkow, typowych dla gérnego karbonu.

OS¢ niecki od gornego karbonu przebiega NW—SE. A wiiec przyjag¢ mo-
zna, ze w poczatku gérnego karbonu (wizen/namur lub namur) musiato
dojs¢ do reorientacji pola naprezen i pojawienia sie poziomej, dtugotrwa-
tej kompresji skierowanej NE—SW. Kompresja ta, zwigzana zapewne
z uczynnieniem sie w gtebokim podtozu roztamow o kierunku NW-—SE,
stanowita najwieksze naprezenie gtdwne jednoskosnego uktadu naprezen
(02pozioma), w ktorym zostaty zatozone spekania S6.

Stopniowe ujawnianie isie¢ spekan tych trzech systemdéw zostato zapo-
czatkowane z chwilg ,,przewartoSciowania” naprezen ostatniego z opisa-
nych uktadéw wskutek podnoszenia sie waryscyjskiego orogenu.

Powstanie regionalnej sieci uskokow, zapoczgtkowane przypuszczalnie
jeszcze w gornym karbonie, jest w zasadzie pokarbonskie i polega na
utworzeniu sie wtornych uskokow, wykorzystujgcych starsze powierzchnie
nieciggtosci. Stwierdizeniie to nie obejmuje starych dyslokacji, rozwinie-
tych w waskich strefach w nadkiadzie poteznych wgtebnych roztamow
podtoza, oraz uskokéw normalnych, powstatych w czasie podnoszenia oro-
genu, w okresie ujawnienia sie spekan.

Nalezy wspomnieC, ze spekania obserwowane w kairbonskich granito-
idach masywu Kudowy—Oles$nic tworzg zespoty o identycznej orientacji
i geometrii co zespoty spekan wchodzacych w sktad systeméw Ssi Sa roz-
poznanych w skatach metamorficznych Goér Orlickich (Zelazniewicz,
1977). W granitoidach nie znaleziono jedynie spekan odpowiadajgcych sy-
stemowi S4. Potwierdzatoby to wysuniete wczeSniej przypuszczenie, ze
gtowna masa granitoidow liintrudowata po fazie F4 Wspomniane podobien-
stwo spekan w granitoidach i skatach metamorficznych wskazuje, ze i ma-
syw, i ostona wspdlnie podlegaty sztywnym deformacjom oraz potwierdza
w pewnej mierze stuszno$C przedstawionej koncepcji rozwoju spekan
w Garach Orlickich.

Warto tez zaznaczy¢, ze fatdki zatomowe, obserwowane przez J. H.
Teisseyre’a (1973), w skatach Rudaw Janowickich i Lasockiego Grzbie-
tu (NW obrzezenie niecki srodsudeckiej) sg bardzo podobne w swej orienta-
cji, geometrii i sekwencji wiekowej do. fatdkow zatomowych w gdrach
Orlickich. PodobieAstwo to .przemawia za zaproponowang interpretacja
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regionalnych (uktadow naprezen, w ktorych tworzyty sie kolejne zespoty
fatdkow zatomowych.

Orientacja ortogonalnego ciosu, stwierdzonego w gdérnokredowych pia-
skowcach Goér Stotowych (Jerzykiew icz 1968) odpowiada orientacji
stromych spekain NE—SW z systemu S5: stromych spekan NW—SE z sy-
stemu Sg a wiec -dwom podstawowym kierunkom, charakterystycznym dla

omawianej czesci Sudetow juz od karbotw. Jerzykiewioz nie przedstawia
jednak zadnej interpretacji genezy tego ciosu. Wydaje sie, ze pokredowe
bloikowe ruchy podtoza wzdtuz tych dwoch kierunkow mogty wytworzyc
w cienkiej pokrywie kredowej naprezenia, ktore roztadowujgc sie tworzy-
ty ortogonalne spekania, nasladujgce swym przebiegiem gtdwne linie stru-
kturalne podtoza. Cios piaskowcow gor Stotowych mogitby byC zatem
odziedziczony.

Pracownia Geologii Starych Struktur Maszynopis nadeslono IV 1975;.
Zaktad Nauk Geologicznych PAN przyjeto do druku X 1976
ul. Cybulskiego 30, 50-205 Wroctaw
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SUMMARY

Abstract: Three fracture systems were recognized in mafcamorph'ic rocks of
the Goéry Orlickae. It was ascertained that fractures and kink folds display a certain
genetic affinity and that the fractures are generally parallel to the kink surfaces.
Conjugate complementary kSnk folds of three sets differing in their age were used
to reconstruct the orientations of the principal axes of successive stress fields. It
was assumed that the development of the kink folds was accompanied by the
formation of penetrative weakened planes parallel to the kink surfaces. These planes
of weaknesses concordant with directions of the residual stresses, were transformed
into actual fractures during postorogenic uplift and relaxation. Kinking and
fracturing if metamorphic rocks of the investigated region were referred to the
tectonic forces connected with the formation of the Intrasudetic Basin in the
Carboniferous period.

INTRODUCTION

Metamoirphic irocks of the Polish part of the Gdry Orlickie are repre-
sented mostly by mica schists of the Stronie formation and phyffites of
the Nové Mesto formation (fig. :). These rocks were affected by several
deformational phases (F1—F6) during Hercynian orogeny (Zelaznie-
wicz 1976 a). The main folding and metamorphism of the primary sedi-
mentary series were connected with -the oldest phases. Surfaces of the
main foliation (S2 dip moderately westwards but departures to northwest
or southwest are also recorded.

CHARACTERISTICS OF KINK FOLD SETS AND JOINT SYSTEMS

F. deformational phase gave rise to the oldest set of kink folds plung-
ing generally to the west. Their axial planes referred to as S. dip gently
southwestwards. Only few sites have been encoutered where the above
kink fold set is paired with fthe other one to form a conjugate complemen-
tary system. Then, the second set of kink planes (S4b) dips towards south-
east.

Penetrative conjugate .and complementary kink folds were developed
in F3 phase. They plunge to SW and their axial planes (S5 and S5v) dip
to the NW and SE directions. This phase also effected the minute buckle
folds having steep NW:—SE axial planes.

F6 deformational phase gave rise to the northwesterly plunging kink
folds. They are also conjugate and complementary, though by no means
so common as Fsones. The Fe ikiink folds aire overwhelmed by Fs concen-
tric buckled folds 'of meso- and megascopic dimensions. Their vertical
axial planes run in the NW—SE direction.
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Field observations have indicated that fractures either precisely follow
axial planes to the kink fold's or they are parallel, (in general, to the kink
surfaces even in unkliniked domains. Fairly often fractures appear as the
actual prolongation of geometrical axial planes to the kinks. Sometimes,
can be encountered .the curved fractures to follow the bent ksunk flames.
The spatial agreement of the observed fractures and axial planes to the
kink folds of the three investigated sets, gave the author a good reason
to distinguish in the study area three joint systems referring bn a certain
wiay to these folds. Thus the joint systems were demoted by means of
the same symbols — Sit Ss, and Se — that were previously applied to
discerning the successive sets of kink surfaces.

Joints of S. system dip shallowly towards southwest with departures
to the W, WSW, S, and exceptionally SE direatlions. These departures
are caused either by the curved fracture surfaces or, sometimes, by
a fan-like arrangement of fractures which follow axial planes to several
kink folds displaying a preitty disharmonie geometry (Fig. 2).

Joints of S5system dip moderately to northwest and southeast or they
are nearly vertical and run in the NE—SW direction.

Joints of S¢ system dip moderately or steeply to NE and SW or they
are steep, running in the NNE—SSW, WNW—ESE, and NW-—SE
directions.

Statistical orientation of the joints observed in the investigated region,
is illustrated by diagrams in Fig. 3.

INTERPRETATION OF FRACTURE DEVELOPMENT

Genetic interpretation of the observed fracture pattern is based upon
the author’s (Zelazniewicz, 1976b) previous suggestions stating
that in the course of kinfc-iband development a lot of penetrative
planes of weaknesses or actual discontinuities (cf. Donath, 1969)
are produced. They refer to ,the planes of high shearing stresses,
to .which are parallel both the penetrative kink planes and the directions
of the residual stresses. Based on Price’s (1959) theory, the author
assumes that it is these directions and weakened planes that nearly
completely control the development of joints during post-orogenic uplift-
ing. Thus, the kink folds and the fractures closely (as mentioned above)
related to them can be subject to the same mechanical analysis, no matter
when the latter are “opened”. In his considerations the present author
has assumed the so-called shearing theory of kink-band but taking into
account the numerous supplements done by many research workers
(Anderson, 1964, 1969, 1974; Borg, Handin, 1966; Dewey, 1969;
Marshall, 1966; Roberts, 1966; T'cha lenk o, 1968) tin order to
explain the problem of the obtuse angle of conjugate contemporary shears,
which is commonly found to face the direction of the maximum com-
pression.
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Haviiing analysed A. K. Teiss eyre's (1973, 1975) sedimentoilLogica:
observations and conclusions, ithe present author found that the regional
kinking in the Gary Cirlickie area was can/temporary with the development
of the neighbouring Intrasudetic Basin which, in the Lower Garboniferous,
was, in general, strongly elongated in the NE—SW direction, filling with
nearly s km thick pile of terrestrial deposits. Two inferred developmental
stages of this Dinanftiam basin (Fig. 4) corresponded to F. and Fs defor-
mational phases recorded by metamorphic rocks of the Gory Orlickie.

The pairs of F. conjugate complementary kink folds (Pig. s) are very
rarely occurring but even few findings have been enough to determine,
by means of Ramsa y’s (1962) method, the orientation of the principal
stresses (Fig. «) which operated during the F. phaise. Sporadical occur-
rences of F. complementary kink folds may, in some instances, be
accounted for by a mechanism of development of high-angle kink-ibands
(cf. Dewey, 1965, 1966, 1969; Tc halenko, 1968). But in mosit
cases, it appears to be, quite obvious that actually was developed only
one kink fold set of the two sets possible in complementary conjugate sys-
tem. This depended merely upon the values of the dihedral angles formed
between surfaces of the mechanioally effective foliation ,(S2) and theore-
tical shearing planes referred to as S4a and S4 (cf. Fig. ). Hence, the
orientation of the main foliation surfaces (S2) grea'tly controlled the F.
kinking which took place in the regional stress field characterized by
tricliinic symmetry. The curved S. surfaces likely resulted from the
modification of once formed kink structures by the consequently later
uniform flattening.

Ramsay’s method was also applied to Fs conjugate complementary
kinks to reconstruct position of the principal axes of the regional stresses
operating (during F5 deformational phase (Fig. 7). Frequently met band-
ings of S5kink surfaces (Fig. s) may be explained by the prolonged
influence of a mechanism of -uniform flattening. The observed fact that
some fractures follow the curved kink surfaces (produced both in F.
and Fs phases) seems to prove that fractures, in general, took advantage
of the earlier developed weaknesses and were formed after the kinking.
This view is also supported by the existence of fractures which are
spatially parallel to the kink planes though the fractures themselves may
cut even unkinked domains. The development of the tiny upright Fs
buckle folds (Fig. 9) seems to manifest that the regional compressive
stresses of Fs phase were not entirely dissipated by the formation of
penetrative kink folds and the rocks also yielded through the production
of these buckled folds. Axial planes to those minute folds were paralleled
by radial fractures of microscopic dimensions.

Commonly occurring kink-bands were also 'reported by Diumicz
(1960, 1964) from the Gory Bystrzyckie region (adjacent to the Gory
Orlickie). Those kmk-bands may, in the present author’s view, be referred
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to ithe Fs ki'Lnik folds recognized in the Gory QrlicMe. This would suggested
a .regional significance of the NW—SE directed compression.

Based on the geometry of Fs conjugate complementary kink folds,
the author determined position of the (regional principal stress axes in
Fe phase (Fig, 10). The ol axis was represented by the NE—SW acting
compression, so perpendicular to that operating din the preceding phase.
The change in the orientation of the regional compressive stresses gave
rise to a remodelling of the Intrasudetic Basin whose longer axis has
run in the NW-—SE direction since the Upper Carboniferous. This
direction is characteristic of Upper Carboniferous structures in the con-
sidered pant of Sudetes. For this reason it seems very probahle that the
Fe deformational phase recognized in the Gory Orlickie metamorphic
rooks, may also be assigned to (the Upper Carboniferous.

Far more complicated is the problem of origin of the fairly steep
NNE—SSW and WNW—ESE trending fractures. They are conjugate but
there is no evidence of their contemporaneity. Of several possible here
interpretations, the present author prefers ithe one stating that in the Fs
mesoscopic and megascopic buckled folds must have been involved both
the main foliation surfaces and some planes of weaknesses which were
produced in F~ phase to parallel S5 and S% Ikink surfaces. Therefore,
after the F6 folding, some of S5 weakened planes that previously dipped
northwesterly became inclined to NNE, N, NNW and WSW, W, WNW
whereas some of St weakened planes dipping previously southeasterly
started now to be inclined to ENE, E, ESE and SSE, S, SSW (Fig. 11a, b).
During the post-erogenic uplift subsequent ito F6 compression, the straight
fragments of these flexures, i. e. limbs of the mentioned folds, were
transformed limto the actual steep conjugate fractures oriented diagonally
to the Fs buckled folds. The above interpretation iis supported by the fact
that one can observe joints curved in the same way as the surfaces
involved in those hypothetical folds and by the significant fact that the
discussed fractures iare encountered where Fs mega- and mesofolds have
been recognized and where joints of S5system are scarce. It also is worthy
to mention that in some localities, the fractures (in question and the
fractures parallel to S6 kink planes exibit a certain affinity because of
existence of joints whose spatial positions are intermediate with respect
to those displayed by fthe two above mentioned sets of fractures (Fig. 11c).

The fractures following axial planes to the Fs buckled folds or parallel
to these planes, represent surely a category of radial joints and they are
likely of extensional origin.

The F6 phase is considered as the last deformational episode. It was
only followed by a period of post-orogenic uplift, decay of the orogenic
stresses and dissipation of the residual 'ones. In the very period, started
to appear the presently observed fractures that had been initiated in the
tectogenic stage (F4, Fs and Fs phases) as penetrative planes of weak-
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nesses. The stress field immediately after Fe phase was such that
‘ne-sw = alt ov — 02, Onw-se - @ (initially compressional, Later tensional).
Horizontal extension resulted in opening of the steep conjugate fractures
of Se system (Fig. 12). Simultaneoulsy started to open the NE—SW
trending fractures of S5system as well as S. fractures. After development
of the just mentioned fractures, the values of the principal stresses were
reduced and now the stress field was such that one-sw - a2 anw-se - °Z-

0, o V= °v Further uplifting of the orogene was accompanied by ex-
tension in the NE—SW direction. The value of aNE-sw was again reduced
so that one-sw ~ °3 (tension), one-sw —o2~0, ov = o\. In such a stress
field, were opened both gently (or moderately) dipping (to NE and SW)
joints of conjugate sets of S6system and vertical NW—SE trending joints
of this system.

The problem of faults lies beyond the scope of this paper. But it should
be mentioned here that nearly all the observed faults are of secondary
origin and display signs of 'multiple displacements. For instance, the
majority of faults separating, in the present level, metamorphic basement
from Upper Cretaceous cover, was recognized as the secondary faults
(Fig. 13) which took advantage of the pre-existing discontinuities (i.e. joint
surfaces).

The proposed concept of the development of fracturing in the Gory
Orlicikie region, was to some extent confirmed by J. H. Teisseyr e’s
(1973) observations, who studied tectonic structures in metamorphic rooks
on the other side (the Rudawy Janowickie Range) of the Dinantiian Inrtra-
sudetk Biasin. He described Klinik folds very similar in their orientation,
geometry, morphology, and age sequence to the kink folds reported by
the present author. Another support (isdue to the observation that fracture
pattern observed in a smaLl flat-lying body of the Kudowa—Oles$nice Her-
cyiniian granitoids, is almost identical with that recognized in the Gory
Orlickie metamorphic rocks which form the cover of this massif (Zelaz-
nie wicz, 1977). Thus it is evident from these notices thalt the ,,-move-
ment picture” recognized by the author is valid for considerable part of
the Sudetes.
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