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STOSUNEK B-LINEACJI DO REGIONALNEGO, LOKALNEGO
| CZASTKOWEGO POLA NAPREZEN | SIt

@8 fig.)

Relation of B-lineation to the regional, local and partitive field
of force and strain

(8 Figs.)

Tres$c¢: Przedstajwicmo izaiga-dnienda rozrautu B-lineaaji w wigzkach fatdéw jed-
nofazowych zbudowanych ze skat osiajdowych, epimetamorfdcanych i mez-ozomailnych.
Zanalizowano stan naprezen po6l: regionalnego, lokalnego i czgstkowego iw oparciu
o orientacje lineacji. Podano charakterystyke pél sit i stosowanych uktadéw koordy-
nacyjnych.

WSTEP

Od 'kilkudziesieciu lat wykorzystuje sie orientacje przestrzenng lineacji
do wyttumaczenia kierunkéw naprezen pola sit, w ktorym lineacja ta po-
wstata. Dla .ruchéw fatdowych najwieksze znaczenie ma lineacja B. Wy-
kazuje .ona, jak ogdlnie wiadomo, przebieg rownolegty do makrostruktur
fatdowych, powstatych w okreslonej, lecz jednej fazie deformacji. Kieru-
nek fatdow 'zmienia sie jednak w przestrzeni w zaleznosci od zmian Kkie-
runkéw naciskow.

Lokalne odchylenia od generalnych kierunkéw moga tez by¢ spowodo-
wane przejawami fatdowania dysharmonijnego zwigzanego ze znacznymi
roznicami kompetencji.

Kierunek 1'ineacji rownolegty do osi struktur fatdowych zmienia sie
w zaleznosci od zmviam -ich kierunku. Lokalne odstepstwa od tej zasady sg
spowodowane dodatkowymi czynnikami jak réznice szybkosci ruchu roz-
nych fragmentow jednostki geologicznej, co najczesciej spowodowane jest
rozng kompetencjg warstw i tawic. Pomiary ujawniajg wiec rozrzut linea-
cji w znacznym niekiedy zakresie. Wyttumaczenie rozrzutu napotyka nie-
kiedy znaczne trudnosci, w ktorych wyniku rozwazane bywajg mozliwosci
wigzania kierunkow z osig b, innych nawet z osig a ukiadu koordynacyj-
nego. Sa wreszcie kierunki posrednie.

4 — Rocznik PTG 47/2
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Jezeli zanalizujemy struktury liinijne w obirebie poszczegdélnych agre-
gatow ziam mineralLnych badz podrzednych fragmentow jednego mezo-
Okgpowego fatdu, moga sie pojawi¢ kierunki tego samego wieku nawet
prostopadte do osi Wiekszych struktur, co jeszcze bardziej zwieksza rozrzut.

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie zwigzku miedzy lineacjg
a ukiadami koordynacyjnymi dla wiekszych obszarow oraz przedstawie-
nie rozrzutu lineacjii, 'zwigzanego z jednym etapem deformacji w zalez-
nosci od iskaii zjawiska.

Postawione w tytule zagadnienie ima nie tylko wielkie znaczenie po-
znawcze dlia wyjasnienia budowy tektogendw, ale 'takze znaczenie prak-
tyczne przede wszystkim w mechanice gérotworu. Zdaniem autoréw 11-
neacja sftanowa. wazny cho¢ dotychczas na ogot pomijany element teorii
mechaniki gérotworu oraz reologii i wytrzymatosci skat.

SKALA POLA SIt

Z postawionego na wstepie zagadnienia lokalnych odstepstw od ge-
neralnej orientacji lineacji w gérotworze wynika, ze konieczne jest wy-
dzielenie pod wzgledem zasiegu: regionalnej, lokalnej i czastkowej orien-
tacji lineacji, a co za tym idzie: a — regionalnego pola sit; b — lokal-
nego pola sit; ¢ — czgstkowego pola sit (fig. la, Ib).

Wymienione pojecia rozwazamy dla okreslonego czasu geologicznego,
a 'Wiec dla sitrukfcur fatdowych jednofazowych. Traktujemy je jako
umowne, utatwiajg one zrozumienie poruszonych w pracy zagadnien.

Fig, la. Stosunek dnuigonzednyioh (Lokalnych) fatdéw podiuznych, poprzecznych i dia-
gonalnych do fatdu o zasiegu regionalnym (wyzszego rzedu) uwzgledniajac stosunek
innych B-lineaicju. do siebie

Mg. la. Relation of minor (local) longitudinal, transverse and diagonal folds to
a fold of regional extent; intenrelattion of other B-liineations is taken into account
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Regionalne pole sit obejmuje w ujeciu 'autoréw ‘'artykutu gataz goéro-
tworu (jednofazowego). W tego rodzaju jednostce B-liineacja w ujeciu
regionalnym zmienia kierunki w sposéb ciggly, zgodnie ze zmianami

Fig. Ib. Stosunek pdl lokalnych do pola regionalnego oparty na B-lineacjL 1 — re-
gionalne pole sit; 2 — regionalny transport tektoniczny; 3 — lokalne pole sit; 4 —
kierunek osi .jednostki (wyzszego rzadu (o zasiegu regionalnym); 5 — osie anityklim

nizszego rzedu (lokalnych); 6 — osie synklin nizszego rzedu (lokalnych)

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

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

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

przebiegu osi fatdow. Dla takich jednostek stosowany jest ukiad koordy-
nacyjny krzywolinijny. W ramach pola regionalnego zaznaczajg sie pola
lokalne, obejmujace drugorzedne i trzeciorzedne fragmenty gatezi goéro-
tworu. Pola te zorientowane sg zgodnie z polem regionalnym badz w spo-
séb wyraznie rézny od mliego.

Lokalne pole sit obejmuje mate fragmenty terenu. Najczesciej sag to
waskie strefy, w ktorych widoczne sg analogiczne efekty ruchu, inne niz
regionalne. Przestrzen objeta dziataniem Ickalnego pola sit wynika z ba-
dan strukturalnych prowadzanych w sikali makro- i mezioskopowej (tab. 1).
Szczegotowa analiza materialu terenowego pozwala iz duzg doktadnoscig
wydzieli¢ zasieg obszaru, w ktorym zarejestrowane sg efekty gtownego
naprezenia Lokalnego pola sit.

Efekty strukturalne lokalnego pola sit w goérotworze nie zawsze po-
2
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krywaja sie z kierunkiem dziatania gtéwnych naprezen regionalnego pola
sit, moga >by¢ rownolegte, skosne a nawet prostopadte, o czym bedzie mo-

Taibela 1

Skale form tektonicznych i odpowiadajgce im skale pél sil oraz uktaldy

koordynacyjne
Skala W yikszitaiceniie Skaila pola mukiad
form farm i elementy tektoniczne isit koordynacyjny

fatdowe tancuchy gorskie i teklto- isikala kontynentu,

niega  geny skala globu (glo-  prostokatny krzy-
syneklizy, anteklizy bailne) wodJinijny
makro osie faldow makroskopowych regionalne
1 Lineacja ziarna lokalne prostokatny pro-
mezo zmarssczkowanie stolinijny I(Ub
budiniaz i mezofatdy czasteczkowe krzywolinijny
mikro  mmikroelementy ijnijne mikropala prostokatny

prostolinijny

w odmiesiemiu do uktadéw koordynacyjnyoh poszczegélnych pél (fig. 3)

Oznaczenia:

a

b osie koordynat strukturalnych pola regionalnego
c

a7

b’ osiie koordynat strukturalnych pola lokalnego

wa dalej. Powstate struktury limijme, analizowano w skali mezoskopowej
zarowno w polu regionalnym, jak i lokalnym sg wyksztatcone oiekiedy
analogicznie. Stad tez zachodzi mozliwo$¢ utozsamienia tych struktur,
mimo ze powstaty podczas rownowiekowego, lecz innego okreslonego pola
sit {stanu naprezenia). INTieroizrozniamie wyzej wymienionych, réznych pod
wzgledem warunkéw i -rozprzestrzenienia pol sit, w jakich powstata Imea-
cja i wieksze jednostki tektoniczne, stwarza mozliwos¢ btednego interpre-
towania lineacji i watpliwosci czy to jest A czy B-lineacja. Wobec faktu,
ze ma roznych odcinkach formujacego sie gérotworu istniejg rézne stany
naprezen, co warunkuje powstanie roznych struktur, ktére bywajg zali-
czane pirzez jedrnych do B-lineacji, przez innych autoréw natomiast ufoz-
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samiane z A-lineacja, w zaleznosci od tego, w jakiej skali zjawisko to jest
rozpatrywane. Trudnosci wystepujg w tych miejscach, gdizie B-lineacja
lokalna ustawiona jest w przyblizeniu prostopadle do B-lineacji powstatej
w polu regionalnym.

Fig. 22 Wtorne fatldy w obrebie
antykliny jako efekt czgstkowego
pola sit

Fig. 2 Secondary folds within
an anticline as the effect of
epartitive field of force

Czastkowe pole sit moze by¢ rozpatrywane jedynie w skali mezosko-
powej. A zatem podany wyzej zakres determinuje zasieg polia, ktore mozna
ograniczy¢ jedynie do niewielkiej odkrywki hiib jej fragmentu, probki
skalnej lub fragmentu tej probki (fig. 2). Czgstkowy ukiad gtéwnych na-
prezen we fragmencie gorotworu jest zorientowany w stosunku djo powsta-
tych struktur w warunkach poda regionalnego lub lokalnego rownolegle,
skosnie a nawet prostopadle. Czgstkowe pole sit jest elementem skiado-
wym lokalnego pola sit. Analiza geologiczna pozwala stwierdzi¢, ze efek-
tem czastkowego pola sit jest w gidwnej mierze translacja intergranu-
larna lub intragranularna wzglednie petzanie materiatu traktowane za-
zwyczaj jako ptyniecie — w przypadku skat metamorficznych, potaczone
z rekrystalizacja.

Wymienione trzy zakresy podl nie wyczerpujg zagadnienia ich syste-
matykKi.

Regionalne pole sit sktada sie tgcznie na pole sit w zakresie kontynentu
(lub oceanu), a -ta wchodzi w skitad pola globalnego dla okreslonej
fazy deformacji, natomiast czgstkowe pola sit sktadajg sie z mikrop 01,
ktorych odbiciem strukturalnym jest orientacja poszczeg6lnych ziaim wi-
dziana w skali mikroskopowej i przedstawiana na diagramach peitrostruk-
turalnych.

Wymienione w tym akapicie pola sit lezg poza zakresem przedkiadanej,
piracy i dlatego nie beda w niej blizej rozwazane.

Kazdy z wymienionych uktadéw naprezen wynika z poéta sit w goro-
tworze. Dla kazdego z rodzajow pola sit (regionalny, lokalny i czgstkowy)
przyjmowano dotychczas ukitad prostokatny i prostolinijny. Taki ukiad jest
jednak duzym uproszczeniem dla pdl regionalnych. Praktyka i teoria ucza,
ze struktury geologiczne zwitaszcza wieksze nalezy rozpatrywac¢ w odnie-
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sieniu do ukiadu prostokgtnego, kizywolinijnego (krzy-
woosiowy) porownaj ‘'tab. 1), ktéry oddaje lepiej sytuacje regionalna,
a inawet lokalmg niz dotychczas stosowany uikiad wspétrzednych.

Uktad prostokatny i prostolinijny mozna i nalezy stosowacC dla podl
czgstkowych, a wyjatkowo dla pol o skali wiekszej w przypadkach pro-
stolinijnego przebiegu osi fatdow.

W analogiczny sposob nalezy rozpatrywac orientacje naprezen dla po-
szczegblnych pal sit. W wyniku powyzszej korelacji a przede wszystkim
z rodzaju i orientacji przestrzennej struktur linijmych odtwarzamy wa-
runki kinetyczne, w ktorych one powstaty.

STOSUNEK ZAKRESU POLA SIt DO FORM TEKTONICZNYCH
I ICH SKALI

Wymienionym w poprzednich ustepach zakresom pola sit odpowia-
dajg talMe efekty jak mezosikopowe formy tektoniczne i zawarte w nich
drobne struktury tektoniczne. Poszczegdlnym grupom elementdéw tekto-
nicznych odpowiadajg uktady koordynacyjne. Wzajemne stosunki miedzy
tymi pojeciami .przedstawia tab. 1. Przeprowadzono w niej klasyfikacje
znanych i wchodzacych tu w rachube pojec¢ tektoniki. Szereg rubryk nie
wymaga blizszych wyjasnien, igdyz sg zupeinie zrozumiate w Swietle
przedstawionego dotychczas .materialu. Wyjasnienia wymagaja jedynie
relacje miedzy niektérymi skalami obserwacji makro- i mezoskopowych.

Formy makroskopowe, jak wyzej' wspomniano, tworzyty sie zazwy-
czaj w polach (regionalnych; strukturom mezoskopowym odpowiadajg za-
kresy pdl lokalnych badz czastkowych: pierwsze — jgdy chodzi o strefy
tektoniczne, w ktorych elementy liinijne wykaizujg odstepstwa od planu
regionalnego, drugie — jezeli w obrebie rownolegtych fatdow o zasiegu
regionalnym pojawig sie pojedyncze fatdy o innej niz w catlym regionie
orientacji osi. Podany przypadek moze zaistnie¢ wtedy, igdy pojawig si¢
kierunki lokalne, niezgodne z regionalnymi, a rownolegte do brzegu mas
Oporowych lub fatdujacych. W strefach takich pojawia sie lineaoja skosna
do struktur o orientacji regionalnej.

ANALIZA STANU NAPREZEN A UKLADY KOORDYNACYJNE

Powstanie struktur Unijnych miedzy innymi jest efektem okreslonych
naprezen. Struktury liinijne powstaja, jalk wykazano wczesSniej, w polu
regionalnym i czastkowym. Uktady koordynacyjne, do ktérych nawigzu-
jemy badane struktury liniijne, sa w polu lokalnym i czgstkowym w ob-
rebie pola regionalnego zorientowane wzgledem siebie réwnolegle, sko$-
nie lub prostopadle.

Zgodnie z ogo6lnie przyjmowanymi zatozeniami rozikladu naprezen
w gorotworze, z ktérymi tgczg sie przestrzennie struktury linijne (Far-
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mer, 1968; Gzovsky, 1971, de Sitteae 1960, Belo usov, Gzov-
sky, 1964; Ramsay, 1967) naprezenie gtowne posrednie o2 pokrywa
sie z kierunkiem B~lineaoja i b-koordynatg, zas powierzchnia ab jest wy-
znaczona pirzez o2i o3

Fig. 3 Schemat orientacji naprezen Rownych widzianych tw planie. W dolnej czesci

rysunku orienitagja lokalnego uikladu naprezen w stosunku do regionalnego. Duze

strzatki — generalny kierunek ot '(transport regionalny); mata strzatka — kierunek
transportu lokalnego a\llc

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

orientation of the iocail strain in relartion to the régional system. Large arrows indi-

cate the general direction at (regional transportj; small arrow — the direction of
locail transport aJJC

Ponizej zostanie przeprowadzona ogolna analiza stanu naprezen

;1 osie koordynait strukitujrajinyoh pola czastkowego

O T 9

0 = haprezenie
R, L, C pole o zasiegu regionalnym, lokalnym, czgstkowym.

Dla pola regionalnego w czasie tworzenia sie sttruiktur istniaty wa-
runki, ktore mozna przedstawi¢ w postaci rézniozkowego rownania row-
nowagi wewnetrznej
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g<Me:

0aaa, dabb, 6acc — sg gtdwnymi normalnymi naprezeniami dziatajgcymi
na powierzchnie prostopadita do okreslonej koordynaty strukturalnej,
ooab, 6aac, .. 6ocb — sg naprezeniami stycznymi,

qg — gesttos¢ jednostkowa,
U — przyspieszenie w kierunku kordynat a, b, c,
X — jednostkowa sita masowa.

Wartosci qus, Qub I quc MOzna w postaci zgeneralizowanej zapisa¢ dla
pola regionalnego
QUg
Qb R
.
W skroconej postaci rozniczkowe rownanie rownowagi wewnetrznej
mozna ziapisac

alJ+ 3§ “ Wi
gdzie:

Przyjmujac posta¢ rownania dla pola regionalnego mozna podac::

QUg

QUb R

QUc
W analogiczny spos6b mozna przedstawi¢ formutke dia pola o zasiegu
lokalnym

QUa
Qb

QucC

i czastkowym

mnd
QUyg

QUb"
/4
Quc
A tzatem istniejg nastepujace mozliwosci orientacji wzgledem siebie
poszczegolnych naprezen i uktadéw koordynacyjnych:

LL 0L [C 6. RA LIC
2LILAC 7.R+tL NIC
3RNILJIC s. R LLAC
4 RALIC 9 RILIC
5 R A-L AC



— 201 —

Podane wyzej 9 podstawowych przypadkéw orientacji przestrzennej
poszczegolnych uktaddédw pdl oiraz wzajemne stosuotki miedzy tymii przy-
padkami ma .potwierdZamie w przykiadach terenowych, szczegolnie iw se-
riach metamorficznych.

Podane wyzej ogolne zapisy nalezy rozumie¢ jako istnienie trzech ro-
dzajow pol réznych pod wzgledem zasiegu. W warunkach terenowych nie
zawsze spotykamy efekty wptywu poszczegolnych pél.

B-LINEACJA A SKALA POLA Sit

Zgodnie z ogolnie przyjmowang definicja (Maska, 1954, s. 26);
Cloos, 1946, s. 12; Stekel iinni, 1968, s. 62; Obere, Kotowski,
197la, s. 535) za B-limeacje tektoniczng uwaza sie takie struktury limijne,
ktérych orientacja przestrzenna jest rownolegta lub prawie rownolegta
do osi duzych fatdow (makroskopowych) powstatych w tej samej fazie
tektonicznej.

Elementy linijme oznaczamy literg B. Natomiast roznowiekowe, wy-
ksztatcone na jednym terenie lineacje okreSla sie symbolem BIt B2 i Bs
przy czym wyzsze cyfry oznaczajg B-lineacje miodsze; (Dennis, 1967,
Be hr, 1965, s. 177; Gierwielaniec, 1970, s. 3; Gorczyca -
Skatow a 1967, s. 33; Grocholski, 1967, s. 214, 1966, s. 664,
Hills, 1963; Kotowski, 1971b, s. 76; Maska, 1954, s. 164
Schroeder, 1958, s. 15, Smulikowski, 1967, s. 35 Teis-
seyre, 1967, s. 28, 1968, s. 18).

Istniejg tez oznaczenia lineacji B, w ktérych wyréznia sie fatdy (Bf)
i lineacje ziarna (Bg) (Obere, KotowsKki, 1969; Obere, 1966). Inni
autorzy okreslajg fatdy symbolem F, f a lineacje ziarna symbolem L, |1
(Ramsay, 1967, s. 446; Baranowski, Haydukiewicz, 1970,
s.45; Teisseyre, 1971, s. 9 inni).

W regionalnym polu sit powstaje lineacja ziarna analogiczna jak w lo-
kalnym polu sil w okreslonych skatach i okreslonych warunkach. W itych
przypadkach nie roznili sie 'Ona pod wzgledem asocjacji form mineralnych,
rodzaju struktury, morfologii elementow Unijnych i anatomii budowy we-
wnetrznej.

Analogiczne wyksztatcenie sbruktur powstatych w polach regional-
nych i lokalnych jest oprécz materialu skalnego spowodowane zblizony-
mi warunkami Kinetycznymi. Inng sprawg jest przestrzenna orienta-
cja wzgledem siebie ukitaddéw naprezenn normalnych i stycznych dla re-
gionalnego i lokalnego pola sit. Zmiany ukiadu naprezen w goérotworze
wywotane sg im in. obecnoscig obcych sztywnych mas réznej wielkosci,
ktore powodujag, ze fatdujgcy sie gérotwor optywa je. W ich bezposred-
nim sasiedztwie zmienia sie uiklad naprezen, dzieki czemu pojawiajg sie-
odstepstwa od regionalnej orientacji struktur liinijnych, przyporzadko-
wanych regionalnemu polu sit.
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Mimo -istnienia réznie zorientowanych ,pdl sit roznej skali analizowana
.B-lineacja wykazuje charakterystyczng regionalng orientacje. Kierunek
B-lineacji w skali regionalnej wykazuje staby rozrzut, zachowujgac na réz-
nych odoiinikach statg orientacje wzgledem charakterystycznych form jak
.spekania skalne a czesto ii zyty okreslonego systemu.

Fig. 4. Lineacja odpowiadajgca polu czgstkowemu (1) na tle poia lokalnego (2)

Fig. 4 Lineation corresponding to partitive field (1) related to local field (2)

W poszczegdélnych polach o lokalnym zasiegu B-lineacja moze wyka-
:zywac stalg lub ptnawie statg orientacje .przestrzenna. Interesujg nas jed-
nak przede wszystkim przypadki wystepowania w poszczegolnych polach
B-lineacji ir6znie wzgledem siebie zorientowane;.

lineacja w polu czastkowym (fig. 4) tworzy sie w bardzo skomp,loko-
wanych warunkach kinetycznych — z reguty w zaleznosci od wiasciwosci
materiatu skalnego. W materiale niekompetentnym sg rejestrowane nie-
mal kazde zmiany naprezen. Jako wynik tych zmian powstajg roznie
.zorientowane struktury linijme. Takie sytuacje powoduja ..dezorientacje"
badacza w kwestii zaliczenia poszczegolnych systemow (kierunkow). Wy-
nikajg dyskusje, czy mamy tu do czynienia z A-lineacjg i B-lineacjg od-
noszong do pola regionalnego. Tymczasem chodzi tu o B-lineacje lokalne.

PRZYCZYNY ROZRZUTU B-LINEACJI W SKALI REGIONALNEJ

Rozrzut B-lineacji tektonicznej w skali regionalnej jest zalezny od sze-
regu czynnikow. Jednym z najwazniejszych jest giebokos¢, na jakiej od-
bywa sie fatdowanie. Z tegio tez wzgledu autorzy omawiajg kolejno przy-
czyny -rozrzutu B-lineacji w skatach nie (zmienianych, w skatach powsta-
tych w ptytkich strefach metamorfozami oraz w jego strefach glebszych.



- 203 -
PRZYCZYNY ROZRZUTU B-LLNEACJI W SERIACH OSADOWYCH

W seriach osadowych B-liineacja tektoniczna jest imato zréznicowana
pad wzgledem farm. Reprezentujg ja osiie drobnych fatdéw, budinaz i osie
beta. Charakter tych struktur jest tu w duzym stopniu uzalezniony od
wyksztatcenia litologicznego sikaly przede wszystkim, a miedzy innymi
takze od kompetencji. Lineacja rekrystalizacyjna nie byta tu opisywana.
Nalezy jednak oczekiwaé, ze badacze zauwazg tego irodizaju lineacje (nie-
ktore wapienlie i sikaty solne), przy czym bedzie ona skiadata sie z mine-
ratdbw powstatych iprzy procesie diagenezy parakiinematyoznej (np. hydro-
miikd, serycyt). Zagadnienie lineacji rekrystalizacyjnej w seriach solnych
nie jest dotychczas blizej poznane.

Fig. 5. Zmiana mwply.wu imasy oporowej i(M) na zmiany Mefrunikiu B-lineaaji (osie anty-
Kliin) w zaleznosci od odlegtosci od masy oporowej

Fig. 5 The effect ,of resdstonoe massif (F) on changes iim the direction of B-Aineat-ion
(axes of anticlines) depending on the distance from the massif

Cecha charakterystyczng fatdowania serii osadowych jest wzglednie
mate cisnienie nadkiadu. Pirzy nacisku stycznym serie skalne wzglednie
tatwo przemieszczajg sie w kierunku najmniejszego cisSnienia 4 sg wypy-
chane z gleibi ku gorze. W tych warunkach wchodzg w rachube znaczne
roznice wartosci sit wypadkowych, dzieki czemu ipowstate wczesniej li-
neacje pochodzenia osadowego doznajg znacznego rozrzutu. Rozrzut ten
powodujg takie czynniki jak: pojawienie sig lokalnych elewacji podtoza,
na ktorych struktury fatdowe sg cofniete (fiilg. 5), podczas gdy w depresji
wysuwajg sie w kierunku wergencji. Elewacje i depresje sg zwigzane
miedzy innymi z pojawieniem sie mas oponowych.

Inng 'przyczynag rozrzutu jest zmieniajgca sie kompetencja warstw.
Zmiany kompetencji warstw sg miedzy innymi przyczyng ruchéw dyfe-
rencjalnych miedzytawicowych badz miedzywarstwowych, przy ktorych
warstwy kompetentne na réznych odcinkach swego wystepowania wyka-
zuja przy fatdowaniu rézne szybkosci. Dzieki temu w wyniku sity wy-
padkowej powstajg faldy o zmiennych kierunkach osi w polach -lokal-
nych.
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Ininyim waznym czynnikiem wptywajgcym na rozrzut lineacja w ska-
tach osadowych jest zmieniajgcy sie plan deformacji (plan strukturalny)
w ewolucji poszczegoélnych mikrostruktur. Ewolucja ta nie ma znaczenia
dla rozrzutu, gdy nie (wchodzg w rachube czynniki fwyzej (rozpatrywane.
Na kazdym etapie bowiem i na znacznych przestrzeniach osie drobnych
fatdow lub budlinazu przebiegatyby prostolinijnie i uktadatyby sie rowno-
legle do osi wielkich struktur. Poniewaz jednak czesto po powstaniu lii-
neacji ruch trwa nadal w wairunkach zmieniajgcych sie na drodze ruchu
oporéw, powstata wczesniej lineacja podlega reorientacji w ramach tej
samej fazy gorotwdrczej. Dalszemu etapoiwii ewolucji struktur w skali re-
gionalnej towarzyszy powstanie nowych Mneacji zaleznych od lokalnych
sit wypadkowych- W rezultacie, dzisiaj obserwowanym jednofazowym
makrostrukturoim towarzyszy lineacja wykazujgca rozrzut, powstata
w réznym czasie, w roznych etapach jednej fazy tektogenicznej.

Fig. 6. Ciagnienie warstw w sasiedztwie .uskoku inwérsyjnego réwnoczesnego z fat-
dowaniem. Wczesniej (lecz w obrebie tej samej fazy) powstata B-iihealcja .ulega re-
oriienitaiQji w pionie i w poziomie
Fig. 6. Drag effect in the vicinity of a reverse fault which is contemporary wiiith fold-
ing. Earlier (but in the same phase) created B-lineation is reoriented both verti-
cally amid horizontally

Z powyzszych uwag /wynika wniosek, ze rozrzut B-lineacji pochodzacy
z jednej fazy tektogenicznej jest tym wiekszy, im diuzej tnwa ruch po
powstaniu najwczesniejszej Uineacjii. Inaczej rozumujgc jest on tym wiek-
szy, im wieksza jest amplituda przemieszczen poziomych odnosnych frag-
mentéw struktur fatdowych. Na znacznym bowiem odcinku przemieszczen
poziomych jest szansa na pojawienie sie dodatkowych elementéw powo-
dujacych rozrzut powstatej wczesniej B-lineacji. Wynika z tego tez, ze
w fatdach autochtonicznych zakorzenionych na miejscu, rozirziut B-lineacji
jest mniejszy niz w elementach o znacznej amplitudzie przemieszczen po-
ziomych.

Za inng przyczyne rozrzutu B-lineacji w skatach osadowych nalezy
uznac ciggnienie wairstw a tym samym limeacji (drobnych struktur fatdo-
wych) w sasiedztwie uskokow lub stref uskokowych (fig. ). Powstajg lo-
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kalme pola sit, dzieki ktorym wyginaja sie struktury linijme w obrebie
skrzydta wykazujgcego ruch wolniejszy w kierunku skrzydia uskoku po-
ruszajgcego sie szybciej albo wypietrzajgcego sie ku gorze. Reorientacja
bedzie wiec pozioma albo pionowa a najczesciej jedna i druga réwno-
czesnie.

W rozwazaniach nad przyczynami rozrzutu B-lineacjii tektonicznej
w skatach snieprzeobrazonych pomijamy tak'ie specjalne przypadki defor-
macji tektonicznej jak odksztatcenia glacitektoniczne, zjawiska tektoniki
sptywowej oraz fatdy typu diapiréw zwigzane w mniejszym, stopniu z na-
ciskami stycznymi a przede wszystkimi z wyciskaniem plastycznych mas
z giebi.

PRZYCZYNY ROZRZUTU B-LINEACJI W SERIACH EPIMETAMORFICZNYCH

W fatdowaniu w warunkach ptytkiej metamorfozy biorg udziat serie
skalne, ktore w ramach tej samej fazy przeszty juz fatldowanie w warun-
kach diagenezy (sikaty osadowe). Wobec tego lineacja, (ktéra tam powstata
i doznata rozrzutu, bierze udziat w fatdowaniu w warunkach epizonalnyeh
ulegajac jedynie dalszemu rozrzutowi Skaty podlegaja przy tym rekry-
stalizacji, ktéra inie prowadzit do zarniku li/neacjii z czaséw fatdowania
w warunkach diagenezy. Poniewaz fatldowanie odbywa sie przy wyzszych
niz poprzednio opisanych cisnieniach nadktadu, zmniejsza sie mozliwosc¢
rozrzutu nowo powstatej B-lineacji, spowodowanego zmianami grubosci
nadkiadu. Réwnoczesnie silne cisnienie itaingencjalne jest przyczynag po-
wstania wielkiej ilosci i roznorodnosci drobnych struktur Unijnych, do kté-
rych procz fatldow i budinazu nalezy zmarszczkowanie, lineacja rekrysta-
lizacyjna, struktury mulinowe a takze lineacja powstata z przeciecia roz-
nych powierzchni S zwigzanych z jedng faza tektogeniczng. Z uwagi na
znaczne amplitudy przemieszczen, rozrzut drobnych struktur powstatych
na poczatku trwania tego procesu jest znaczny.

Rozrzut B-lineacji w omawianych warunkach jej powstania jest spra-
wag skomplikowang i 'sktadajg sie nan dwie przyczyny, iz ktorych powin-
nismy sobie zdawac sprawe i umiec je od siebie odroznic.

1 — Rozrzut zwigzany z faza tektogeniczng, w czasie ktérej zacho-
dzita epimetamorfoza.
2 — Rozrzut w czasiie pOzniejszym spowodowany czynnikami geolo-

gicznymi w miodszych fazach fatldowania i w fazie wypietrzenia

tych serii do powierzchni ziemii, gdzie dzi$§ badamy orientacje

- B-lineacji. Tym zagadnieniem nie zajmujemy sie szczegoOtowiej,

gdyz jak zaznaczyliSmy na (poczatku pracy, dotyczy ona wytacz-,

mie struktur tektonicznych jednofazowych bez pdézniejszej prze-
budowy.

Niewatpliwie czynnikiem zmniejszajgcym rozrzut jest giebokosc¢ fat-

dowania wieksza niz w warunkach diagenezy. Utrzymujg sie przyczyny
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wymienione w poprzednim ustepie jak: dysharmonia zwigzana z (réznica-
mi kompetencji (warstw wystepujacych nad sobg, (zmiana szybkosci ruchu
okreslonego ogniwa litologicznego na rozanych odcinkach jego zasiegu,
obeonio$¢ uskokow oraz, co wyzej podkreslono, izinaczme amplitudy na-
suiniec.

W seriach apiizonalnych wystepujg skaty tupkowe typu fyllitow. Sa
one plastyczne, wskutek czego reaguja powstaniem coraz to nowych li-
neacji i reorientacji wczesniej powstatych lineacji w ramach jednej fazy
tektonicznej.

Obserwuje sie tu duzag réznorodnosc¢ lineacji ii naktadania sie lineacji
w ramach jednej fazy, na réznych jej etapach i przy polach lokalnych
i czastkowych.

Niie mozna (tylko na podstawie krzyzowania sie réznych lineacji wy-
znacza¢ w tych przypadkach wiekszej ilosci faz tektogenicznyoh.

ROZRZUT B"DLNEACJI W GLEBSZYCH STREFACH

W strefach glebszych, poczynajgc od mezoziony, przeobrazeniom pod-
legajg serie skalne, ktdre uprzednio lecz w ramach tej samej fazy przeszly
fatldowanie w (warunkach diagemezy i cpizonainych. Cisnienie nadkiadu
jest wysokie, ustepujac ciggle jeszcze miejsca ciSnieniu stycznemu.
W gtebszych partiach omowionej strefy (Z-1) (Jung, Roques, 1952)
wchodzi w naohuibe mowy czynnik — produkty parakinematycznej grani-

tyizacji.

Fig. 7. Zmiany zachodzgce w -B-llineacji miedzy epizong a glebsza mezozona po pa-
rak'inema'tycznej granityzacji
Fiig. 7. Ohoniges in ithe form :af Bnlkieatioin beitiween epizone ainid mesozone after pa~
raMniematic grandteaitkm
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Powstanie grubych stref gnejsow i zanik réznokierunkowych linea-
cji w tupkach, ktorych kosztem powstajg gnejsy, ktore w stosunku do tup-
kow wykazujg wiekszg kompetencje. Tego rodzaju pakiety gnejsow wy-
kazuja samodzielno$¢ i bywaja odkiuwame od podioza tupkowego, nad
ktorym przemieszczajg sie dysharmonij,nie i samodzielnie, deformujac,
w dalszym ciggu nizejlegte tupki.

Rozrzut B-lineacji zmniejsza sie z dwéch powodow:

a) z powodu giebszej strefy faldowania, gdzie warunki pola siit ulegaja
ujednoliceniu,

b) cizes¢ wczesniej (w iramach tej samej fazy) powstatych B-lineacji
ulega zniszozeindu wskutek rekrystalizacji: zmniejszeniu ulega wiec
czesciowo rozrzut uzyskany w wyzszych strefach fatldowania (fig. 7)
i réznoirodnos¢ form liniijtnych (fig. 7).

W najgtebszych strefach metamorfizmiu, gdzie skaty ulegajg — zwita-
szcza po ustaniu stressu — uplastycznieniu, powstajg fatdy migmatyczne
0 znacznym rozrzucie. Czynnika tego jednak nie rozpatrujemy blizej na
tym miejscu.

WIAZANIE LIINEACJI Z OSIAMI UKLEADU KOORDYNACYJNEGO

W geologii strukturalnej przyjeto sie wigzanie lineacji z osiami Ukiladu
koordynacyjniego. Dla lineacji zgodnej z osiami maikrostruktur fatdowych
przyjmuje sie iza Cloosem (1946) symbol b, cho¢ stuszniejszym jest
stosowanie symbolu B. Ta lineacja jest przedmiotem niniejszej pracy.
Autorzy, ktérzy piszg o lineacji, nie okreslajac jej dodatkowym symbolem
maja zawsze na imysli lineacje zgodng z osiami mikrostruktur fatdowych.
Natomiast lineacja na powierzchniach przemieszczen $lizgowych zgodnych,
z kierunkiem ruchu, OkresSlana jest symbodem A. Jej zagadnienie nie jest
przedmiotem przedktadanej piracy.

W Swietle przedstawionego powyzej rozinzutu réznych B-lineacji ma,
matych przestrzeniach nawet w tektogmach jednofazowych, niektorzy
autorzy staneli wobec trudnos$ci wigizania stwierdzonych lineacji z okres-
lonym polem sit; zarzucajg przy tym symbol B dla okreslenia lineacii,
a stosujg symbol (I, L) dla lineacji ziarna oraz (/, F) dla osi fatdow.
Wspomniane trudnosci wynikajg z przyjmowanego jednego trojosiowego
stanu naprezen dla 'wszystkich lineacji nawet takich, ktére ustawione sg
pod katem wzgledem sieibie.

1. Okreslenie wszystkich lineacji jednym symbolem iniie jest uzasad-
nione. Rysy Slizgowe, ktére sg lineacjg A maja liinne znaczenie niz np. li-
neacja rekrystalizacyjna (B), wobec cizego i ich odrdznienie symbolami
jest niezbedne.

2. Do lineacji dobieramy osie ukitadu koordynacyjnego. Odpowiednio
zorientowany ukiad pomaga nam w okreSleniu pola sit regionalnego, lo-
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kalnego :i czgstkowego. Nie mozna sobie wyobrazi¢ nauki o polu bez
ukiadu odniesienia. Nieuwzglednianie Ukladu odniesienia z okreslonym
znaczeniem poszczegolnych osi wprowadza dezordentacje w rozwazaniach
nad kinematyka deformacji zarowno ciggtych, jak nieciggtych.

3. Stosowanie ukiladu odniesienia dla struktur linijnych pozwala na
okreslenie stosunku form nieciagtych, ktore najczesciej maja okreslang
i statg pozycje w stosunku do osi struktur fatdowych, na ktore sg na-
tozone.

4. Postugiwanie sie ukiadem koordynacyjnym (wyznaczony na pod-
stawie strukturalno-tekstura/Zlnej cech skaty) ma tez duze znaczenie w geo-
logii stosowanej, przy badaniu wytrzymatosci skat i ich Scieralnosci. Nie-
-stoosowatnie go prowadzi do tego, ze dane wynikajgce z pomiarow majg
znaczenie losowe.

WNIOSKI

Z przedstawionej analizy zagadnienia B-lineacji w jednofazowych bu-
dowach fatdowych wynikajg nastepujgce wnioski:

1 Z wyjatkiem rys Slizgowych (A-Imeacja) i spokrewnionych z nimi
styloiitéw tektonicznych, kazda parakinematyozna lineacja -bez wzgledu
na to, pod jakim katem jest ustawiona wzgledem innych lineacji z tej
samej fazy— jest lineacjg B, ktdérg musimy rozwaza¢ w odpowiedniej
skali pola sit.

2 Ustawienie pod katem kilku B-lineacji nalezagcych do jednej fazy
tefctogenicianej] wymaga przyjecia zmieniajgcego sie w ozaslOe (trwania tej
fazy) ukiadu koordynacyjnego dynamicznego ((kinematycznego). Pojeciem
tym postuguje sie Gzo vsky (1971, s. 92). Autorzy rozumujg to w ten
sposob, ze kazdej lineacji nalezy przyporzadkowac oddzielny ukifad koor-
dynacyjny.. Uklad kinetyczny przeciwstawiajg autorzy uktadowi statycz-
nemu, (ktéry oparty jest na dzisiejszej orientacji przestrzennej lineacji.
Tak rozumowat w swych pracach Sander (1950) pojecie ukiadu koor-
dynacyjnego.

3. Tworzace sie po sobie w procesie fatldowania lineacje sg w kazdym
punkcie prostopadte lub w przyblizeniu prostopadie do kierunku nacisku
w tym i czgstkowego panujgcego w odnosSnym momencie czasu geologicz-

nego.
4. Orientacja lineacji w kazdym punkcie winna by¢ wyjasniona w tra-
mach pola okreslonej skali regionalnego, lokalnego i czastkowego

z uwzglednieniem stopnia reorientacji w czasie po6zniejszych deformacji
,(co nie zawsze jest sprawg prostg dla pola okreSlanej skali).

5. ldentyfikacja B-lineacji jest w ramach terenu badan oparta na jej
icechaeh morfologicznych, mineralogicznych i wewnetrznej anatomii.

6. Autorzy zalecajg oddzielne analizowanie orientacji, lineacji i hi-
storii orientacji roznie wyksztatconych lineacji, a na roznych odcinkach
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terenu porownywanie jedynie lineacji wyksztatconej identycznie. W kaz-
dym punkcie konieczne jest okres$lenie stosunku przestrzennego réznych
lineacji do siebie. Z takiej analizy geometrycznej lineacji wynika orien-
tacja pola sit w odpowiednich skalach: regionalnej, lokalnej i czastkowej.

7. Kazdej lineacji odpowiada okreslone ustawienie osi ukiadu koordy-

nacyjnego statycznego. Dla pola regionalnego ukiad jest zgeneralizowany
(nie uwzglednia po6l lokalnych), a jest prostokatny krzywoosiowy, przy

Fig. 8 Orientacja uktadu koordynacyjnego w ramach poda czgstkowego

Fig. 8 Orientation of the coordinate system wiithiiln partitive field

czym 0$ a jest ustawiona poziomo lub w przyblizeniu poziomo (fig. Ib).

Dla pdl lokalnych ukiad jest prostokatny ii prostoosiowy (prostolinij-
ny), a o$ a jesit pozioma lub prawie pozioma (fig. llb), wytacznie w stre-
fach przegubow fatdow; na skrzydtach o$ a jest nachylona (Zgodnie z upa-
dem powierzchni zafaidowanej.

P-odobnie dla poszczegdlnych matych jednostek, ktorym odpowiada
pole czastkowe, ukiad jest prostokatny i prostoosiowy (prostolinijny)
z tym, ze oS a jest pozioma tylko w przegubach fatdéw, a na skrzydtach
jest nachylana (uktad koordynacyjny diagonalny) (fig. s).

Powyzsze zasady odnoszg sie do fatdéw o osi b poziomej lub zblizonej
do poziomu; dla fatdéw o nachylonych osiach nalezy przestrzega¢ zasady
prostopadtosci osi uktadu w miejscu ich przeciecia.

J. Ober-c
Instytut Geologii Uniwersytetu Wroctawskiego
ul. Cybulskiego 30, 50-205 Wroctaw

J. Kotowski
Instytut Geotechniki Politechniki Wroctawskiej Maszynopis nadestano V11 1975,
pl. Grunwaldzki 9, 50-377 Wroctaw przyjeto do druku | 1976
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SUMMARY

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

Strain has been related to the axes of the coordinate system of fields
of different scale: regional (a, b, c), local (a, b't c) .and partitive (a", 5",
c"). As appears from the analysis, there are 9 fundamental cases of spatial
orientation of fields and their interrelations. When considering the causes
of dispersion of B-lineation associated with a single tectogenic phase, sedi-
mentary crocks, epizomal and mesozonal metatmorphiites have been dis-
cussed separately.

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

In epizonal rocks, the process of folding that began during diagenesis
is continued. Due to greater load pressure, the new-formed types
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of B4ineation (ireerystaliization-lineation, crenulation, beta axes, etc.)
show smaller dispersion than under the diagenebic conditions. Disharmonie
folding caused by changes in competency and displacement rate, parti-
cularly in schists, as well as greater amplitudes of horizontal overthrusts
are responsible for the dispersion of pre-existing lineation.

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

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