
rocks and stratigniphic position of uranium concentra
tions ofthe sedimentary type (Westphalian B - Autunian). 

The volcanic activity from the Late Carboniferous 
resulted in origin of trachybasalt and rhyodacite lava flows 
and explosive eruptions of the rhyolite type. At that time 
(i.e. in the Westphalian), the Rusinowa-Grzmiąca volcanic 
bel t began to form along the Struga dislocation which · 
separates the Wałbrzych Basin and Sowie Góry Block. 
The bełt is formed of craters of the maar type and shallow 
rhyolite intrusions, arranged in a linear way. From the 
Early Stephanian till the earliest Autunian, that is for 
quite a long time it acted as an alimentary area of local 
importance. Sedimentary series deposited in the Stephanian 
(and early Autunian) times, presumably in the form of 
alluvial fans, are characterized by very high share of vol
canogenic materiał. 

Rhyolites of the Rusinowa-Grzmiąca volcanic bełt 

display quartz-dolomite veins with uranium mineraliza
tion (nasturan, black blende and secondary uranium 
minerals) and Pb, Zn, Cu and Fe sulfides. Moreover, 
numerous small uranium concentrations of the sedimentary 
type are known from sandstones, conglomerates, mudstones 
and claystones of the Upper Silesian, and fairly large con
centrations - from Stephanian coals (Okrzeszyn deposit). 

The richest uranium concentrations are known from 
the Silesian-Rotliegend passage beds in the p.roximity of 
the Rusinowa-Grzmiąca volcanic bełt. They are connect
ed with a sharp unconformity related to movements of the 
Intrastephanian phase (Grzmiąca deposit). Uranium con
centrations from contact of unoxidated rocks and those 
oxidated due to secondary processes are clearly epigenetic 
in character. 

Showsof uranium mineralization known from Permian 
sequences are mainly related to black shale horizons 
(Anthracosia Shale and Walchia Shale). Uranium con
centrated in these rocks mainly came from the Carboni
ferous. However, a supply from areas surrounding the 
Intra-Sudetic Depression (for example, the Karkonosze
Izera Massif) is also inferred. 

Translated by W. Brochwicz-Lewiński 

PE3łOME 

npoBe,QeHHble OBTOpOM pen10H011bHble HCCTle,QOBOHH.R 

reOTlOrH'·łeCKHX nOlH~HH ypOHOBbiX KOH~eHTpO~Hl1 B nep

MOKOp6oHe Me>t<cy.QeTcKol1 .QenpeccHH BbiKOlOTlH, "łTO 

npHBHOc ypaHa B Me>t<cy.QeTCKHH 6accel1H npoHlowen B 

pelyTlbTOTe BY11KOHH"łecKol1 .Qe.RTeTlbHOCTH B BecT<f>011b

CKOH H CTe<f>OHCKOH 3nOXOX. YKOlbiBOeT HO TO npHcyT

CTBHe rH.QpOTepMOTlbHOrO ypOHOBOrO opyAeHeHH.R B K0p-

60H0BbiX BY11KOHHTOX, a TOK>Ke cTpOTHrpo<f>H"łecKO.R no

lH~H.R ypOHOBbiX KOH~eHTpO~HH OCO,QO"łHOrO XOpOKTepa 

(BecT<f>011b B - onH). 

nol,QHeKap60H0BbiH BYTlKOHHlM npO.RBTl.ReTC.R Hl/!H.RHH

.RMH Tp0XH60l011bT0BbiX H pHO,QO~HTOBbiX 110B, O TOK>Ke 

3KCn110lHBHbiMH HlBep>t<eHH.RMH pHOJlHTOBOrO XOpOKTepa. 

B BecT<f>011bCKOe BpeM.R, BA011b AHC110KO~HH CTpyrH, pal

.Qe11.RtO~el1 Ban6>t<HXCKYłO MYTlbAY OT CoBHorypcKoro 

6110KO, HO"łOJla <f>opMHpOBOTbC.R BYTlKOHH"łeCKO.R ~enb 

PycHHOBO -r~MeH~O, COCTO.R~O.R Hl _TlHHeHHO pacn0110-

>KeHHbiX MaapoB H Me11KHX pHOTlHTOBbiX HHTPYlHH. Ha

"łHHO.R C pOHHero CTe<f>aHO 3TO ~enb 6bl110 ,QOJlrO (AO 

COMOrO pOHHero 0T3HO) BO>KHOH MeCTHOH 06110CTbłO 

nHTOHH.R. CepHH OTJlO>KeHHH, OCO>K,QOłO~HXC.R B CTe<f>aHe 

(H B pOHHeM OT3He) B611HlH HOH ~enH, BepO.RTHO B <f>opMe 

KOHyCOB BbiHOCO, XOpOKTepHlYłOTC.R O"łeHb 6011bWHM K011H

"łeCTB0M BYTlKOHoreHHOro MOTepHana. 

B pHOTlHTax BY11KOHH"łecKol1 ~en H PycHHOBO -r>KMeH

~a HOXO,Q.RTC.R KB0p~-,Q0110MHT0Bble >KHTlbl C ypaHOBbiM 

opy.QeHeHHeM (HOCTypaH, ypOHOBO.R "łepHb, BTOpH"łHble 

MHHep011bl ypaHa) H cynb<f>HAOMH Pb, Zn, C u, Fe. MHorHe, 

HO npeHMy~eCTBeHHO He6011bWHe, KOH~eHTpO~HH ypOHO 

OCO,QO"łHOrO XOpOKTepa, BCTpe"łOłOTC.R B neC"łOHHKOX, 

KOHrTlOMepOTOX, 011eBp011HTOX H ynTlOTHeHbiX r11HHOX 

Bblcwero cHTlelH.R. ÓOTlbWHe KOH~eHTpa~HH ypaHa BCTpe

"łOłOTC.R B CTe<f>OHCKHX yr11.RX (MeCTOpO>K,QeHHe 0KWeHHH). 

CaMble 6orOTble KOH~eHTpa~HH ypaHa pacnpoCTpa

HeHbl B611HlH BY11KOHH"łecr<ol1 ~en H. PycHHOBO -r>KMeH~a 

HO norpOHH"łHH o6p030BOHHH CHTlelH.R H KpOCHOrO Tle>KeH.R 

H OHH CB.RlOHbl B .RBHOH ,QHCKOp,QOH~HeH, KOTOpO.R o6p030-

B0110Cb B pelyTlbTOTe ,QBH>KeHHH HHTpOCTe<f>OHCKOH <f>03bl 

(MeCTOpO>K,QeHHe r>KMeH~a). YpaHOBble KOH~eHTpO~HH 

HOXO,Q.RTC.R HO KOHTOKTe HeOKHCTleHHbiX H BTOpH"łHO 

OKHCTleHHbiX nopo,Q. 0HH HMełOT 3nHreHeTH"łeCKHH XOpOK

Tep. 

npO.RBTleHH.R ypOHOBOrO opy.QeHeHH.R BCTpe"łOłOTC.R B 

nepMCKHX o6pOl0BOHH.RX H OHH CB.RlOHbl npe>K,Qe BCero C 

ropHlOHTOMH "łepHbiX C110H~eB (OHTpOKOlHeBble H B011b

XHeBble C110H~b1). YpaH KOH~eHTpHpOBOHHbiH B 3THX 

OTJlO>KeHH.RX, npOHCXO,QHT no 60J1bWeH "łOCTH Hl KOp6o

H0BbiX OCO,QKOB, XOT.R BepO.RTHO npOHCXO,QHT TO>Ke Hl 

o6nacTel1, OKpy>t<atO~Hx Me>t<cy.QeTCKHH 6accel1H, HO

npHMep Hl KapKOHOWCKO-VhepcKOrO MOCCHBO. 

ZBIGNIEW CYMERMAN 

Państwowy Instytut Geologiczny 

CHARAKTERYSTYKA I ZNACZENIE LINEACJI EKSTENSYJNEJ 

W wyniku konwergencji i kolizji płyt litosfery do
chodzi do intensywnych i heterogenicznych (niejednorod
nych) deformacji, głównie typu tektoniki płaszczowinowej 
(ang. thrust tectonics). Deformacje podczas rozwoju stref 
nasunięć i pakietów płaszczowin są umiejscowione prze
ważnie w strefach ścinań (ang. shear zones) rozległych po
wierzchniowo, ale o ograniczonych na ogół miąższościach. 
W strefach tych podczas odkształceń ścinających, odbywa
jących się w warunkach podatnych (ang. ductile) powstaje 
penetratywna foliacja mylonityczna, często o regionalnym 
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UKD 551.243(234.57) 

znaczeniu. Na powierzchniach foliacji mylonitycznej roz
wija się synchronicznie lineacja mylonityczna, która charak
teryzuje się zbliżoną orientacją przestrzenną do kierunku 
ścinania (wektora przemieszczeń). Lineacja tego typu jest 
najczęściej określana jako lineacja ekstensyjna (ang. exten
szonallineation) lub jako lineacja z rozciągania (ang. stretch
ing lineation). Znacznie rzadziej jest natomiast definio
wana jako lineacja mylonitycma (ang. mylonite lineation) 
lub jako lineacja elongacyjna (ang. elongation lineation). 

Lineacja ekstensyjna nie była dotychczas opisywana 



w polskiej literaturze, wszakże w ostatnich latach pojawiły 
się nieliczne wzmianki o tym genetycznym typie struktur 
linijnych (13, 39). Dlatego też celem niniejszego artykułu 
jest wypełnienie luki w naszej literaturze geologicznej na 
temat lineacji ekstensyjnej, która stanowi obecnie pod
stawę nowoczesnej analizy strukturalnej, wykonywanej 
w różnej skali i miejscach naszego globu (1, 5-7, 9, 11, 
12, 18, 21, 27, 31, 33, 35, 37, 38). Uwzględnienie lineacji. 
ekstensyjneJ w analizie strukturalnej Sudetów umożliwi 
w przyszłości rewizję dotychczasowych poglądów na temat 
ich ewolucji tektonicznej, opieranej dotyczczas na założe
niu istnienia w Sudetach wyłącznie B-'lineacji (23- 25). 
Do problemu tego powrócimy w końcowej części pracy. 

* 
Autor serdecznie dziękuje dr S. Cwojdzińskiemu za 

krytyczne przeczytanie artykułu i cenną dyskusję. 

CHARAKTERYSTYKA LINEACJI EKSTENSYJNEJ 

Geneza. Najważniejszą cechą lineacji ekstensyjnej 1 (linea
cji z rozciągania) jest jej zbliżona równoległość w stosunku 
do· osi X elipsoidy odkształcenia końcowego2 , gdzie X> Y> 
Z (6, 7, 27, 31). Istnieje obecnie wiele prac teoretycznych 
i eksperymentalnych oraz szczegółowych analiz różnych 
zdeformowanych ciał geologicznych, które wskazują, że 

w homogenicznym i izotropowym środowisku w czasie 
deformacji ze ścinania każda linia materialna ulega stop
niowej rotacji do bliskiej równoległości z osią X elipsoidy 
odkształcenia końcowego (15, 19, 20, 28-30, 36). Dlatego 
też w strefach intensywnych deformacji ścinających, rozwija
jąca się w nich lineacja jest odnoszona na ogół do kierunku 
X elipsoidy odkształcenia końcowego (6- 8, 15, 18, 27). 
Ogólnie zakłada się, że dla wskaźników materialnych, 
które wyznaczają w skale lineację ekstensyjną, istnienie 
równoległości (koaksjalności) lineacji ekstensyjnej z osią 

X elipsoidy deformacji (ryc. l) jest możliwe jedynie przy 
spełnieniu następujących warunków: 

a) deformacja progresywna3 odbywała się bez zmiany 
kierunku osi Y elipsoidy deformacji, czyli deformacja jest 
zbliżona do typu odkształcenia płaszczyznowego4 • W tej 
sytuacji nie dochodziło praktycznie do zmiany objętości 

deformowanego materiału; 

1 Termin ekstensja (poszerzenie, rozciągnięcie), pochodzący 
od ang. extension, podobnie jak termin skrócenie (kontrakcja) 
(ang. shortening), odnosi się do odkształcenia ciała geologicznego, 
które jest zdefiniowane przez elipsoidę odkształcenia. Terminy 
tensja (ang. tension) i kompresja (ang. compression) związane są 
natomiast z polem naprężeń, określonym za pomocą m.in. elipsoidy 
naprężeń (19). 

2 Generalną zasadą w analizie strukturalnej historii odkształ
cenia ośrodka geologicznego jest przyjęcie, że na danym etapie 
deformacji odkształcenie może być przedstawione za pomocą 
dwóch elipsoid: a) elipsoidy odkształcenia końcowego (ang. finite 
strain e/lipsoid), która opisuje odkształcenie do danego etapu de
formacji oraz b) elipsoidy przyrostu odkształcenia (ang. incremental 
strain ellipsoid), która definiuje kolejne, na ogół małe, nałożone 
odkształcenie w kolejnym etapie deformacji (29, 19). 

3 Historia zdeformowania skał, która obejmuje etapy od
kształcenia od początkowych warunków poprzez całą serię przy
rostów deformacji aż do końcowego stanu odkształcenia nazywana 
jest progresywną deformacją (ang. progressive deformation, według 
29). Progresywna deformacja przedstawiana np. na diagramach 
Flinna (16) obrazuje kolejne stany elipsoidy odkształcenia końco
wego i jej zmiany w czasie przez przyrosty (nakładanie) kolejnych 
elipsoid przyrostu odkształcenia . 

4 Odkształcenie płaszczyznowe (ang. piane strain) jest jednym 
z typów deformacji homogenicznej, w której oś Y elipsoidy de
formacji ma wciąż taką samą długość jak średnica początkowej 
kuli wyznaczającej elipsoidę odkształcenia, czyli X> Y= l >Z 
(16, 29, 19) . 

b) wskaźniki materialne, które definiują lineację eksten
syjną, charakteryzują się brakiem wyraźnego kontrastu 
geologicznego lub brakiem różnic w lepkości w stosunku 
do otaczającego je matrix; 

c) zaznacza się duży stosunek długości (mierzonej 
równolegle do osi X) do szerokości (mierzonej równolegle 
do osi Y elipsoidy odkształcenia końcowego) znaków 
materialnych, wyznaczających lineację ekstensyjną, czyli 
stosunek X/Y (według Burga (7) stosunek ten powinien 
być powyżej pięciu). 

Penetracja i wyraźnie rozwinięta lineacja ekstensyjna 
jest najczęściej, opisywana z różnorodnych mylonitów 
(1, 8, 9, 21, 39), które rozwijają się w strefach ścinań 
podatnych (ang. duetile shear zones). W takich strefach, 
w których dominującym mechanizmem odkształcenia jest 
ścinanie proste (ang. simp/e shear), kierunek ścinania , 

a nie ulega zasadniczo zmianie podczas progresywnej de
formacji. W miarę wzrostu stopnia deformacji w strefach 
ścinań dochodzi do stopniowego zmniejszania się kąta 

między płaszczyzną XY elipsoidy deformacji końcowej 

a płaszczyzną ścinania ab (ryc. 1). Dlatego też dochodzi 
do progresywnego zbliżania się kierunku ścinania a do 
osi X elipsoidy odkształcenia końcowego - najważniejszej 

kinematycznej cechy lineacji ekstensyjnej (ryc. 2). 
Morfologia. Lineacja ekstensyjna wyznaczona jest w 

skale przez ciągłą lub nieciągłą elongację (wyciągnięcie) 
różnych składników mineralnych i (lub) różnych ciał 
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Ryc. l. Orientacja osi elipsoidy odkształcenia (X> Y> Z) i osi 
kinematycznych (a, b, c) w deformacji ze ścinania . Kąt a między 
płaszczyznami XY i ab maleje w miarę wzrostu deformacji nie-

koaksjalnej 

Fig. l. Orientation oj axes oj strain elipsoid (X> Y>Z) and 
kinematic axes (a, b, c) in shear deformation. The anglea between XY 
and ab planes decreases in accordance with growth oj rotational 

defarmatżon 

Ryc. 2. Lineacja ekstensyjna zorientowana równolegle do osi X 
elipsoidy odkształcenia końcowego (X> Y> Z). Na powierzchniach 
foliacji, w przybliżeniu równoległych do płaszczyzny XY elipsoidy 
odkształcenia końcowego, w strefie intensywnego ścinania (strzałki) 

rozwinęła się lineacja ziarna mineralnego 

Fig. 2. Extensional lineation orientated parallel to the X axis oj 
finite strain ellipsoid (X> Y> Z). The minera/ lineation was de
veloped on foliation surfaces, wizich are approximately parallel to 
the XY piane oj finite strain ellipsoid, in the intensive shear zone 

(arrows) 
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geologicznych, jak np. skamieniałości, otoczaki, ooidy itp. 
Typ morfologiczny lineacji ekstensyjnej zależy od wielu 
czynników, przede wszystkim od składu mineralnego skały, 
różnicy w lepkości między wyznacznikami lineacji a ich 
osłoną (matrix), wielkości i kształtu minerałów, typu od
kształcenia stopnia intensywności deformacji, historii meta
morfizmu i progresywnego odkształcenia (19, 22, 28). 

Penetratywna w skali regionalnej lineacja ekstensyjna 
jest najczęściej opisywana z mylonitów, a zwłaszcza ze 
zmylonityzowanych granitów, np. z granitów południo
wego Tybetu (6). Lineacja z rozciągania jest tam wykształ
cona przez kierunkowe, równoległe ułożonie porfirokłas
tów skaleni, pasemkowych agregatów plagioklazów i kwar
cu, a także przez dłuższe osie soczewek kwarcu i wyciągnię
tych skupień łyszczyków na powierzchniach foliacji. Podob
ną lineację ekstensyjną opisano z granitu Cape Conrad 
w Australii (9), gdzie uporządkowana, wymiarowa orien
tacja kryształów skaleni alkalicznych i wyciągniętych agre
gatów kwarcu, łyszczyków i plagioklazów jest prawie 
równoległa do osi wyciągnięcia ksenolitów, a nawet lineacji 
typu rys ślizgowych na powierzchniach es. wszystkie 
te elementy strukturalne wyznaczają główny kierunek 
ruchu tektonicznego, który odpowiada w przybliżeniu 

osi X (osi maksymalnej ekstensji) elipsoidy odkształcenia 
końcowego (30). 

.Lineację ekstensyjną opisywano także z migmatytów, 
w których jest ona wyznaczona przez wyciągnięcie porfiro
błastów skalenia potasowego i agregatów biotytu i syllima
nitu (37). Penetratywna lineacja w ortognejsach jest na 
ogół także lineacją z rozciągania (ryc. 3). Lineacja ta jest 
wyznaczona przez wyciągnięcie porfirobłastów mikrokli
nu, soczewek kwarcu i agregatów kwarcowo-plagioklazo-

5 Powierzchnie C są rzeczywistymi powierzchniami qieciągłości 
w skale wzdłuż których doszło do przemieszczeń (ścinania) podczas 
deformacji podatnej, w czasie której powstały mylonity. Termin 
powierzchnia C pochodzi od słowa francuskiego cisai!lement -
ścinanie. 

Ryc. 3. Blokdiagrm przedstawiający morfologię lineacji ekstensyjnej 
w ortognejsach bystrzyckich z okolic Dusznik Zdroju, typ pręci
kowy (rodding). Wokół dużych oczek skaleniowych dochodzi do 
wykrzywienia powierzchni foliacji, szczególnie dobrze jest to wi
doczne na powierzchniach YZ. Duże oczka skaleniowe połączone 
są przez cienkie smugi drobno zgranulowanych skaleni i agregatów 
kwarcowo-skaleniowych . Oczka skaleniowe ze strukturami cieni 

ciśnień wskazują na stały zwrot ścinania (płaszczyzna XZ) 

Fig. 3. Three-dimensional diagram showing morphology oj ex
tensionallineation in Bystrzyce orthogneisses in the Duszniki- Zdrój 
area; rodding type. Around large feldspar augens the foliation 
surface gets distorted; partieu/arfy it is visible on YZ surfaces. 
Large feldspar augens contacts each other with thin strips oj fine
-grained feldspars and quartz-feldspar aggregates. Feldspars augens 
with pressure shadow structures indicate stable sense oj a shear 

vector (XY piane) 
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wych oraz ukierunkowanie łyszczyków na powierzchniach 
foliacji, np. w gnejsach mylonitycznych okolic Dusznik 
ZdrojU; w Górach Orlickich (ryc. 3, por. 39). Podobnie 
wykształcona lineacja roddingowa jest opisywana w wielu 
ortognejsach (granitach zmylonityzowanych w warunkach 
podatnych) na całym świecie (2, 8, 11, 21, 27). Lineację 

mylonityczną, ułożoną równolegle do osi X elipsoidy od
kształcenia końcowego, opisywano również z perydotytów, 
m.in. w formie lineacji enstatytu typu "lamellar enstatite 
lineation" (14, 36). 

LINEACJA EKSTENSYJNA 
A STRUKTURY FAŁDOWE 

Typową cechą stref ścinania podatnego jest występo
wanie lineacji mineralnej typu ekstensyjnego, która jest 
zorientowana równolegle do osi drobnoskalowych fałdów 
(5, 21). Koaksjalność ta jest trudna do interpretacji, po
nieważ przyjmowano powszechnie, że osie fałdów powsta
wały w kierunku równoległym do osi Y elipsoidy odkształ
cenia końcowego, natomiast mineralna lineacja ekstensyjna 
rozwijała się w kierunku zbliżonym do osi X elipsoidy de
formacji. Jest to jeden z największych problemów do
tyczących lineacji, który sprowadza się do pytania: jak 
interpretować lineacje (nie tylko mineralne, ale także wy
znaczone np. przez skamieniałości lub otoczaki), które są 
wyciągnięte równolegle do osi fałdów (4, 19). 

Obecnie przyjmuje się, że najbardziej prawdopodobnym 
mechanizmem powodującym koaksjalność lineacji i osi 
drobnych fałdów jest rotacja osi fałdów w kierunku zbliżo
nym do równoległości z lineacją ekstensyjną w strefach 
ścinań (2, 5, 15, 21, 32). Najlepszym dowodem na zginanie 
linii przegubowej fałdów w strefach ścinań są fałdy futera
łowe (ang. sheath jo!ds) (26). Fałdy futerałowe (ryc. 4) 
przy krzywiźnie linii przegubowej dochodzącej do 180° 
mogą stać się fałdami oczkowymi (ang. eye jolds) (32). 
Rozwój fałdów futerałowych został udowodniony ekspery
mentalnie (10) i opisany matematycznie (36). 

Orientacja. Lineacje ekstensyjnerozwijają się w strefach 
ścinań. Powstanie stref ścinań związane jest albo z tekto
niką płaszczowinową albo z tektoniką przesuwczą (ang. 
wrench lub strike-slip tectonics), bądź też z ich kombinacją. 
Przyjmując brak późniejszych reorientacji tych stref, hory
zontalne i równoległe do granic stref ścinania ukierunko
wanie lineacji ekstensyjnej wskazuje na dominację mecha
nizmów przesuwczych w czasie rozwoju stref ścinania 

Ryc. 4. Rotacja osi fałdu do prawie równoległości z osią X elipsoidy 
odkształcenia końcowego w strefach ścinań prowadzi do rozwoju 

fałdów futerałowych 

Fig. 4. Rotation oj fold axis to a near-parallelism with the X axis oj 
finile strain ellipsoid in shear zones leads to development oj the 

sheath folds 



(ryc. 5). Natomiast lineacje ekstensyjne zorientowane 
prostopadle do biegu granic stref ścinania świadczą o roz
woju systemów płaszczowin i nasunięć (ryc. 5). W przy
padku innych orientacji lineacji ekstensyjnej mamy do 
czynienia z połączeniem mechanizmów przesuwczych i na
sunięciowych (ryc. 5). 

ZNACZENIE' LINEACJI EKSTENSYJNEJ 

Dla rozważań strukturalnych szczególnie ważne jest 
ustalenie czy lineacja ekstensyjna, wyrażona na ogół przez 
lineacje mineralne w strefach ścinań, może być jednoznacz
nie interpretowana jako kierunek transportu tektonicz
nego i, co więcej, czy może ona być wskaźnikiem kinema
tycznym ruchu płyt litosfery (7, 22, 28). Należy podkreślić, 
że nie ma prostych i jednoznacznych zależności między 
elipsoidą końcowego odkształcenia a ruchami względ

nymi na granicach deformowanych mas skalnych (4, 29). 
Dokładniej mówiąc, nie można wprost wnioskować o prze
mieszczeniach mas skalnych jedynie na podstawie orien
tacji lineacji ekstensyjnej. Lineacja ekstensyjna musi być 
rozpatrywana w połączeniu z innymi wskaźnikami kinema
tycznymi (17). 

W przypadku odkształceń płaszczyznowych kierunek 
transportu tektonicznego jest wyznaczony przez linię inter
sekcji płaszczyzny (XZ) prostopadłej do foliacji z powierzch
nią ograniczającą strefę ścinania (płaszczyzna XY), czyli 
kierunek transportu tektonicznego pokrywa się z osią 

X elipsoidy odkształcenia końcowego (ryc. 2). W sytuacji 
nałożonych ścinań prostych o różnych kierunkach ścina
nia na równoległych powierzchniach lineacja ekstensyjna 
zajmuje różne kierunki między osią X a Y elipsoidy defor
macji końcowej ( 4, 7). Sytuacja ta jest jeszcze bardziej 
skomplikowana w przypadku odkształceń niepłaszczyzno
wych, gdzie dochodzi do zmian objętości deformowanego 

B 

Ryc. 5. Blokdiagram ilustrujący zmianę w orientacji !ineacji eks
tensyjnej. Flaszczyzna ABCD to mapa trajektorii !ineacji eksten
syjnej. L ineacja poprzeczna (lewa część mapy) związana jest z 
płaszczyzną nasunięcia . Lineacja podłużna (prawa część mapy) 
związana jest z prawoskrętną strefą przesuwczą . Lineacja skośna 
do granic struktur (środkowa część mapy) powstała w wyniku 
kombinacji składowych nasunięciowych i przesuwczych. Również 
zmiana kąta upadu stref ścinania wpływa na kształt trajektorii 

lineacji na mapie projekcji tej !ineacji 

Fig. 5. Three-dimensional diagram showing a change in orientation oj 
extensional !ineation. ABCD piane = map oj extensional lineation 
trajectories. Transverse linealian ( !eft side oj the map) is connected 
with thrust surface. Longitudinal!ineation (right side oj the map) is 
connected with dextral wrenching zone. Linealian oblique to the 
boundaries oj structures ( centre oj t he map) originated as an effect oj 
combination oj thrust and strike-s/ip elements. Also the change oj 
angle oj dip oj shear zones inf!uences on /ineation trajectory shape on 

the projection map oj this /ineation 

materiału i możliwej ekstensji w kierunku prostopadłym 
do osi X, czyli w kierunku równoległym do osi Y i (lub) 
nawet osi Z elipsoidy odkształcenia końcowego. Dlatego 
też należy pamiętać, że kierunek transportu tektonicznego 
(wektor przemieszczeń) nie może być bezpośrednio i jedno
znacznie wyznaczany jedynie na podstawie orientacji linea
cji ekstensyjnej, chyba że: 

a) deformacja jest zbliżona do odkształcenia płaszczyz
nowego, 

b) kierunek transportu nie uległ zmianie podczas historii 
deformacji, 

c) nie istniały znaczne różnice w lepkości i (lub) kom
petencji między wskaźnikami lineacji a matrix skały. 

Przy zmianie kierunku ścinania podczas deformacji 
progresywnej, orientacja lineacji ekstensyjnej, zwłaszcza 

na małym obszarze, jest wypadkową wielu kierunków 
przemieszczeń mas skalnych. W takich przypadkach ko
nieczna jest analiza całego zdeformowanego obszaru aż do 
jej granic. O zmianie transportu tektonicznego w czasie 
deformacji świadczą najlepiej skomplikowane przebiegi 
(trajektorie) lineacji ekstensyjnej na mapach struktural
nych (ryc. 5, 6). Regionalnym przykładem może być masyw 
armorykański, gdzie początkowo doszło do nasunięć po
przecznych, a następnie do ścinań podłużnych względem 
granic stref kolizji (7). Lineacja ekstensyjna jest tam syn
chroniczna z metamorfizmem sylursko-dewońskim i charak
teryzuje się orientacją poprzeczną, skośną i podłużną do 
granic stref kolizji płyt (7). 

Także dla innych pasm orogenicznych wykorzystuje 
się z powodzeniem orientację penetratywnej, regionalnej 
lineacji ekstensyjnej do wnioskowania o ruchach różnych 
jednostek geologicznych (ryc. 6). Orientacja lineacji eksten
syjnej znalazła zastosowanie między innymi do analizy 
pasm orogenicznych w Afryce (12, 35) oraz Himalajów 
(35) i waryscydów europejskich (7, 27). 

FOLIFAZOWE LINEACJE EKSTENSYJNE 

Na orientację i intensywność wykształcenia lineacji 
ekstensyjnej ma również wpływ transpozycja i reaktywo
wanie wcześniej powstałych powierzchni foliacji podczas 
kolejnych faz deformacji (3). Mogą występować tutaj dwa 
skrajne przypadki. W pierwszej sytuacji w czasie rozwoju 
starszej foliacji nie wykształciła się żadna lineacja eksten
syjna na powierzchniach foliacji. Powstanie lineacji eksten
syjnej było związane z młodszą fazą deformacji podczas 
reaktywowania starszej foliacji. W tej sytuacji powstająca 

Ryc. 6. Przykład poprzecznych, podłużnych i skośnych !ineacji 
ekstensyjnych względem linii nasunięć wśród alpejskich struktur 
pólnocnej części Korsyki. Według L. Harrisa (18) , uproszczone 

Fig. 6. A n example oj relation between transversal, longitudinal and 
ob/ique lineations and thrust !ines in alpine structures in northern 

Corsica. Bas e d on H arris (18), simplified 
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lineacja ekstensyj na jest ułożona równolegle do płaszczyzny 
XZ elipsoidy odkształcenia końcowego . 

W drugim, bardziej realnym przypadku w czasie pierw
szej fazy deformacji na powierzchniach synchronicznie 
rozwijającej się foliacji powstała penetratywna lineacja 
ekstensyjna. Lineacja ta jest zorientowana skośnie wzglę
dem płaszczyzny XZ elipsoidy odkształcenia końcowego 
(ryc. 7b), ale jest równoległa do płaszczyzny XZ elipsoidy 
przyrostu odkształcenia podczas pierwszej fazy deformacji 
(ryc. 7a). Starsza lineacja ekstensyjna została podczas 
młodszej fazy deformacji zrotowana, a także wyraźniej 

Ryc. 7. Schematyczne blokdiagramy ilustrujące wpływ reaktywo
wania foliacji na orientację lineacji ekstensyjnej 

a - szerokopromienne zafałdowanie foliacji z lineacją eksten
syjną, która jest prawie równoległa do osi fałdów, b - podczas 
kolejnej deformacji wcześniejsza lineacja ekstensyjna ulega rotacji 
na skrzydłach nowych fałdów wąskopromiennych do prawie 
równoległości z linią intersekcji płaszczyzny XZ elipsoidy od
kształcenia końcowego ze skrzydłem fałdu. Rotacja zafałdowa
nej lineacji ekstensyjnej spowodowana była reaktywowaniem 
zafałdowanej foliacji na skrzydłach fałdu wąskopromiennego, 

bez konieczności rotacji osi fałdów do kierunku X elipsoidy od
kształcenia końcowego, jak w przypadku rozwoju fałdów futera
łowych. Zauważ reorientację osi X, Y, Z podczas kolejnych faz 

deformacji 

Fig. 7. Schematic three-dimensional diagrams showing influence oj 
foliation reactivation on the orientation oj extensional /ineation 

a - open, broad · fold of foliation with extensional lineation, 
which is almost paraHel to the fold axes, b - during consecutive 
deformation, the earlier extensional lineation undergoes rotation 
on the flanks of new narrow fold till a nearparallelism with the 
intersection line between piane XZ of finite strain ellipsoid and 
flank of the fold. Rotation of folded extensionallineation is caused 
by reactivation of folded foliation on the flanks of narrow fold, 
without necessity of rotation of fold axes toward the X direction 
of finite strain ellipsoid, as it was in a case of sheath folds develop
ment. Note reorientation of the X, Y, Z axes during consecutive 

deformation phases 
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morfologicznie wykształcona przez procesy dynamicznej 
rekrystalizacji. Dlatego też nie obserwuje się nadrukowy
wania reaktywowanej foliacji (4). W ten sposób jest tłuma
czona zmiana orientacji lineacji ekstensyjnej wokół fałdów 
F2 w strefach nasunięcia w Mount Isa (Australia) (4). 

Zmiana orientacji lineacji ekstensyjnej jest szczególnie 
dobrze widoczna na mapach strukturalnych, obejmujących 
duże obszary (ryc. 6). Zmiana przebiegu lineacji ekstensyj
nej wśród alpejskich struktur Korsyki jest tłumaczona 
zmianą kierunku nasunięć w czasie ich rozwoju ( 18) 
Podobny model zaproponowano wcześniej dla umiejsco
wienia perydotytów Sierra Bermeja (Hiszpania), rozwija
jących się w wyniku kombinacji tektoniki nasunięciowej 
i przesuwczej, a odzwierciedlonej na mapach struktural
nych przez systematyczną zmianę orientacji lineacji eksten
syjnej (14). Podobnie zinterpretowano, wykorzystując zmia
ny kierunków lineacji ekstensyjnej, rozwój struktur wary
scydów europejskich (7), jednak bez uwzględnienia w tej 
analizie Sudetów. 

LINEACJA EKSTENSYJNA W SUDETACH 

W pracy J. Oberca i J. Kotowskiego (23) stwierdzono 
między innymi, że: "od szeregu lat badacze geologii Dolnego 
Śląska poświęcają wiele uwagi zagadnieniu lin'eacji, pod 
której pojęciem rozumieją przede wszystkim lineację B" 
(str. 534) i dalej, że "za B-lineację tektoniczną uważa się 
takie struktury linijne, których orientacja przestrzenna 
jest równoległa . .. do osi dużych fałdów powstałych w tej 
samej fazie tektonicznej" (str. 534). Prowadzi to do wniosku, 
że każda parakinematyczna lineacja, bez względu na jej 
orientację względem innych lineacji powstałych podczas 
tej samej fazy deformacji, jest lineacją typu B (25). Lineacja 
ziarna mineralnego i lineacja roddingo~a (pręcikowa) 

była i jest nadal w Sudetach interpretowana jako tzw. 
B-lineacja (23- 25). Lineacja typu B uważana jest za 
lineację równoległą do osi Y elipsoidyodkształce}lia (25, 39). 

W świetle natomiast przedstawionych powyżej, z ko
nieczności skrótowo, rozważań na temat lineacji eksten
syjnej, która jest najczęściej wyznaczona przez lineacje 
mineralne i rodding, wynika że znaczna część lineacji typu B 
jest w Sudetach w rzeczywistości lineacją ekstensyjną, 

m.in. w gnejsach izerskich i śnieżnickich. Należy jednak 
zawsze pamiętać, że w strefach ścinań lineacje ek~tensyjne 
są w przybliżeniu równoległe do osi X elipsoidy odkształ
cenia końcowego, o ile spełniony jest warunek mechanizmu 
ścinania prostego i odkształcenia płaszczyznowego. W po
zostałych przypadkach lineacje ekstensyjne zajmują po
łożenie pośrednie między osiami X i Y elipsoidy. Zależy 
to głównie od typu deformacji, wyrażonej przez kształt 

elipsoidy deformacji (16). W przypadku deformacji rota
cyjnej (niekoaksjalnej) lineacja ekstensyjna nie wyznacza 
wprost transportu tektonicznego (7). W takich warunkach 
lineacje te wskazują jedynie kierunek ruchów dyferencja
cyjnych, np. między skrzydłami fałdów (4) lub poszcze
gólnymi łuskami w pakiecie płaszczowin (34). 

Ponieważ rozwój lineacji ekstensyjnych jest związany 
ze strefami ścinań, to należy w przyszłości rozpoznać takie 
strefy również w Sudetach. Prawdopodobnie najmniej 
sporów wzbudzi wyznaczenie kruchych stref ścinania (ang. 
brittle shear zones) według klasyfikacji J.G . Ramsay'a 
(30), których rozwój odbywał się w przypowierzchnio
wych partiach skorupy ziemskiej (uskoki, brekcje tekto
niczne, kataklazyty). Rozwój stref ścinania w warunkach 
podatnych lub podatno-kruchych, odbywających się w 
głębszych partiach skorupy, nawet w warunkach facji 
granulitowej metamorfizmu regionalnego, jest dość dobrze 



udokumentowany w różnych częściach świata, ale jeszcze 
nie w Sudetach. Dlatego też do głównych zadań geologii 
strukturalnej w Sudetach będzie należało przede wszyst
kim rozpoznanie stref ścinań, ustalenie lineacji ekstensyj
nej, określenie zwrotu i wielkości przemieszczeń różnych 
struktur sudeckich, w tym także ewentualnych terranów. 

Dotychczasowe schematy ewolucji strukturalnej Sude
tów ulegną zapewne znacznym modyfikacjom. Pierwszym 
krokiem w tym kierunku jest praca P. Rajlicha (27) przed
stawiająca kierunki lineacji ekstensyjnej na obszarze Ma
sywu Czeskiego, w tym także niektórych jednostek su
deckich. Rozpoczął się więc okres rewizji dotychczaso
wych poglądów na temat tektoniki Sudetów opartych na 
nowych podstawach, ale to jest już temat odrębnego arty
kułu. 

WNIOSKI 

l. Lineacja ekstensyjna rozwija się na powierzchniach 
foliacji w strefach ścinania podatnego, podatno-kruchego 
i kruchego, i dąży do równoległości z osią X elipsoidy 
odkształcenia końcowego. W warunkach niejednorodności 
środowiska geologicznego i (lub) deformacji rotacyjnej 
lineacja ta nie wyznacza kierunku osi X, ale jedynie kie
runek ruchów dyferencjacyjnych między poszczególnymi 
domenami skalnymi. 

2. Lineacja ekstensyjna wyznaczona jest na ogół przez 
lineację mineralną i (lub) pręcikową, i jest ułożona w przy
bliżeniu równolegle do osi fałdów futerałowych lub prawie 
prostopadle do osi fałdów ze zginania przed ich rotacją 
w stosunku do osi X elipsoidy odkształcenia. 

3. Lineacja ekstensyjna rozwijając się w strefach ścina
nia jest związana z tektoniką nasunięciową lub przesuwczą 
bądź też ich połączenia. Dlatego też orientacja lineacji 
ekstensyjnej może wyjaśnić geometrię stref ścinania i tak: 

a) strefy nasunięć wyznaczone są na ogół przez małe 
kąty nachylenia i prostopadłe kierunki lineacji eks
tensyjnej do granic stref ścinania, 

b) strefy przesuwcze wyznaczone są zasadniczo przez 
prawie horyzontalne i równolegle zorientowane linea
cje ekstensyjne, 

c) zmienność kątów nachylenia i kierunków lineacji 
ekstensyjnej wskazuje na kombinację mechanizmów 
nasunięciowych i przesuwczych w czasie różnych faz 
deformacji lub zmienność transportu tektonicznego 
w czasie jednej fazy deformacji. 

4. Lineacje ekstensyjne, pomimo swoich ograniczeń, 
są obecnie jednym z podstawowych kryteriów kinema
tycznych do określania ruchu płyt litosfery w różnych 
pasmach orogenicznych od proterozoiku aż po kenozoik. 

5. Lineacja ekstensyjna występuje także w Sudetach, 
gdzie w większości jest uważana za lineację typu B, czyli 
Fneację równoległą do osi Y elipsoidy odkształcenia 
końcowego. 
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SUMMARY 

The present paper is aimed at the presentation of 
genesis and characteristics of extensional.(stretching) linea
tion and at its significance for structural analysis. Exten
sional lineation is formed on foliation surfaces in duetile 
shear, ductile-brittle shear, and brittle shear zones. This 
lineation is mostly marked out by morphological forms 
of linear structures of minerał lineation type or rodding 
lineation type. The orientation of extensional lineation 
tends to almost total co-axiality with X - axis of finite 
strain ellipsoid during an activity of simple shear mecha
nisms. The extensionallineation is often orientated approxi
mately parallel to the axes of synchronie sheath folds. 

Development of extensionallineation, like as of shear 
zones, is connected with thrust tectonics andjor strike-slip 

PE3K)ME 

Ue11bK> CTOTbł1 JIB11JieTCJI npe.o.cTaeneHł1e reHe3ł1CO 

ł1 XOp0KTepł1CTł14eCKł1X CBOHCTB 3KCTeHCł1BHOH 1lł1HeH

HOCTł1 (ł13 p0CTJI>KeHł1J1), Q TOK>Ke ee 3H04eHł1JI B CTpyK

TypHOM OH01lł13e. 3KCTeHCł1BHQJI Jlł1HeHHOCTb o6pmyeT

CJI HO nnocKo-napannenbHbiX noBepxHOCTJIX B 30Hax 

nnacTł14HOro, Hecyll.lero ł1 xpynKoro CK01lbiBOHł1JI. 

3Ta 1lł1HeHHOCTb onpe,D,elleHa YOLl.\e Bcero Mop<J>onorł1-

YecKł1Mł1 pa3HOBł1,D,HOCTJIMł1 1lł1HeHHbiX CTPYKTYP Tł1na 

Mł1Hepa11bHOH ł11lł1 po,D,,D.ł1HroeoH 1lł1HeHHOCTł1. Opł1eH

TOI..4ł1JI 3KCTeHCł1BHOH 1lł1HeHHOCTł1 CTpeMł1TCJI K n04Tł1 

nonHOH KOOKCł101lbHOCTł1 c OCbK> X 3111lł1ncoł1,o.a KOHeYHOH 

,o.e<J>opM01..4ł1ł1 BO BpeMJI ,D,eHCTBł1JI npOCTOrO CK01lb1B0Hł1JI. 

3KCTeHCł1BHOJI 1lł1HeHHOCTb 40CT0 pacnOJlO>KeHO npł1-

61lł13ł1Te1lbHO nap0111le1lbHO K Cł1HXp0Hł14eCKł1M OCJIM KO

po640TbiX CK110,D,OK. 

Po3Bł1Tł1e 3KCTeHCł1BHOH 1lł1HeHHOCTł1, TOK KOK ł1 30H 

CK01lb1B0Hł1JI, CBJI30HO C TeKT0Hł1KOH WOpbJI>KeH ł1jł11lł1 

tectonics. Orientation of trajectories of extensional linea
tion on structural maps (together with other kinematic 
indicators) facilitates reconstruction of geometry and evolu
tion of shear zones. Therefore, regardless limitations, the 
orientation of extensional lineation is one of the basie 
kinematic indicators, which is used (among other things) 
for qualification of movements of lithosphaeric plates -
from Proterozoic times till recent movements. 

The extensional lineation also occur in Sudety Moun
tains, where i t was hitherto regarded as lineation "type B", 
i.e. as a lineation developing parallel to the axis "Y" of 
finite strain ellipsoid. Detailed studies on extensional 
lineation in different shear zones in Sudety Mts. will pro
bably modify or even reject existing ideas on structural 
evolution of this eastern part of European Variscides. 

c,D,Bł1rOB. Opł1eHTOL.4ł1JI TpoeKTOpł1ł1 3KCTeHCł1BHOH 1lł1HeH

HOCTł1 HO CTPYKi"ypHbiX KOpTox o6nerYoeT BOCCTOHOB1leH

ł1e (BMeCTe C ,o.pyrVIMł1 Kł'IHeMOTł14eCKł1Mł1 nOK030Te11-

JIMł1) reOMeTpł1ł1 ł1 3B011K>1..4ł1ł1 30H CK01lb1B0Hł1JI. no3T0MY 

Opł1eHT01..4ł1JI 3KCTeHCł1BHOH 1lł1HeHHOCTł1, Mł1MO orpOHVI

YeHł1H, JIB11JieTCJI O,D,Hł1M ł13 OCHOBHbiX Kł1HeMOTł14eCKVIX 

noK030Te11eH, KOTOpbl H ł1cn01lb3yeTCJI B 40CTHOCTł1 ,D,11JI 

onpe,D,eneHł1JI nwroc<J>epHbiX n1lł1T c npoTep030JI ,o.o coB

peMeHHbiX ,D,Bł1>KeHł1H. 

3KcTeHCł1BHOJI 1lł1HeHHOCTb BCTpeYoeTCJI TOK>Ke B Cy

.o.eTox, HO TOM ,D,O Cł1X nop C4ł1T01lł1 ee Jlł1HeHHOCTbK> 

Tł1no B, T.e. 1lł1HeHHOCTbK> po3Bł1BOBwyK>cJI noponnellbHO 

K ocł1 Y 3111lł1ncoł1,o.o KOHeYHOH .o.e<J>opMOL.4ł1ł1. tJ.eTOJlbHble 

ł1CC1le,D,OB0Hł1JI 1lł1HeHHOCTł1 B 30HOX CK01lb1B0Hł1JI p03HOrO 

Tł1no B Cy.o.eTax eepOJITHO MO,D,ł1<f>VIL.4ł1PYK>T ł111VI ,o.a>t<e 

OTBeprHyT cyll.leCTBYK>Ll.\ł1e ,D,O Cł1X nop MHeHł1JI, KOCO

K>Ll.\ł1eCJI CTPYKTYPHOH 3B011K>1..4ł1ł1 noH eocTOYHOH YOCTł1 

cpe,o.HeeBponeHCKVIX Bop~-tCI..4VI.D.. 

ZDZISŁAW MIGASZEWSKI 

Państwowy Instytut Geologiczny 

ZASTOSOWANIE STABILNYCH IZOTO,PÓW WĘGLA, TLENU, SIARKI I STRONTU 
W SEDYMENTOLOGII OSADÓW WĘGLANOWYCH. ZARYS PROBLEMATYKI 

Początki zastosowania stabilnych izotopów w sedymen
tologii osadów węglanowych należy wiązać z ideą termo
metru tlenowego, rozwiniętą przez grupę badaczy z uniwer
sytetu w Chicago pod kierunkiem H.C. Urey'a w 1951 r. 
(18, 19). W minionym okresie dokonano ogromnego po
stępu zarówno w zakresie technik pomiaru, jak również 
metodyki badań i interpretacji uzyskiwanych wyników. 
Obecnie na świecie dokonuje się oznaczeń stabilnych izoto
pów wodoru, węgla, tlenu, siarki, strontu oraz - od 
kilkunastu lat - również neodymu - 143Nd/144Nd (m.in. 
5, 36). W Polsce czołowym laboratorium zajmującym się 
analizą stabilnych izotopów wodoru, węgla, tlenu i siarki 
w minerałach i skałach jest Pracownia Spektrometrii Mas 
w Instytucie Fizyki UMCS w Lublinie. 

W niniejszym artykule omówiono jedynie problematykę 
dotyczącą stabilnych izotopów węgla, tlenu i strontu, 
czyli izotopów odgrywających podstawową rolę w geo
chemii węglanów. W przypadku stabilnych izotopów siarki 
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ograniczono się tylko do ich roli w aspekcie procesów 
sedymentacyjnych a nie złożowych. 

METODYKA BADAŃ 

Podstawowym warunkiem decydującym o przydatności 
wyników oznaczeń izotopowych w rozwiązywaniu różnych 
problemów geologicznych jest ich ścisłe powiązanie z ge
nezą badanej skały lub minerału. Nabiera to szczególnego 
znaczenia już podczas opróbowania, zwłaszcza gdy skała 
(minerał) jest tworem poligenicznym, tzn. zawierającym 

obok elementów pierwotnych również wiele elementów 
wtórnych, często o zbliżonym składzie mineralnym. Przy
kładem takich skał są: wapienie dolomityczne, złożone 

z kalcytu pierwotnego (mikrytu) i wtórnego dolomitu, 
wapienie częściowo krystaliczne, zawierające w swoim 
składzie mikryt i neosparyt, czyli kalcyt pierwotny i od
powiednio wtórny itp. Analiza izotopowa całej skały bez 


