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CHARAKTERYSTYKA I ZNACZENIE LINEACJI EKSTENSYJNEJ

W wyniku konwergencji i kolizji ptyt litosfery do-
chodzi do intensywnych i heterogenicznych (niejednorod-
nych) deformacji, gtéwnie typu tektoniki ptaszczowinowej
(ang. thrust tectonics). Deformacje podczas rozwoju stref
nasunig¢ i pakietow plaszczowin sa umiejscowione prze-
waznie w strefach Scinan (ang. shear zones) rozlegtych po-
wierzchniowo, ale o ograniczonych na ogo6t miazszosciach.
W strefach tych podczas odksztalcen $cinajacych, odbywa-
jacych si¢ w warunkach podatnych (ang. ductile) powstaje
penetratywna foliacja mylonityczna, czesto O regionalnym
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znaczeniu. Na powierzchniach foliacji mylonitycznej roz-
wija si¢ synchronicznie lineacja mylonityczna, ktora charak-
teryzuje si¢ zblizona orientacja przestrzenna do kierunku
$cinania (wektora przemieszczen). Lineacja tego typu jest
najczesciej okreslana jako lineacja ekstensyjna (ang. exten-
sional lineation) lub jako lineacja z rozciagania (ang. stretch-
ing lineation). Znacznie rzadziej jest natomiast definio-
wana jako lineacja mylonityczna (ang. mylonite lineation)
lub jako lineacja elongacyjna (ang. elongation lineation).

Lineacja ekstensyjna nie byla dotychczas opisywana



w polskiej literaturze, wszakze w ostatnich latach pojawity
si¢ nieliczne wzmianki o tym genetycznym typie struktur
linijnych (13, 39). Dlatego tez celem niniejszego artykutu
jest wypelnienie luki w naszej literaturze geologicznej na
temat lineacji ekstensyjnej, ktora stanowi obecnie pod-
stawg nowoczesnej analizy strukturalnej, wykonywanej
w roznej skali i miejscach naszego globu (1, 5—7, 9, 11,

12, 18, 21, 27, 31, 33, 35, 37, 38). Uwzglednienie lineacji’

ekstensyjnej w analizie strukturalnej Sudetéw umozliwi
w przysztoéci rewizje dotychczasowych pogladéw na temat
ich ewolucji tektonicznej, opieranej dotyczczas na zatoze-
niu istnienia w Sudetach wylacznie B-lineacji (23— 25).
Do problemu tego powrdcimy w koncowej czgsci pracy.
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CHARAKTERYSTYKA LINEACJI EKSTENSYJNEJ

Geneza, Najwazniejsza cecha lineacji ekstensyjnej! (linea-
cji z rozciagania) jest jej zblizona rownoleglo$¢ w stosunku
do osi X elipsoidy odksztalcenia konicowego?, gdzie X >Y >
Z (6, 7, 27, 31). Istnieje obecnie wi€le prac teoretycznych
i eksperymentalnych oraz szczegétowych analiz réznych
zdeformowanych ciat geologicznych, ktore wskazuja, ze
w homogenicznym i izotropowym S$rodowisku w czasie
deformacji ze $cinania kazda linia materialna ulega stop-
niowej rotacji do bliskiej roOwnolegloéci z osig X elipsoidy
odksztalcenia koncowego (15, 19, 20, 28 —30, 36). Dlatego
tez w strefach intensywnych deformacji §cinajacych, rozwija-
jaca si¢ w nich lineacja jest odnoszona na ogot do kierunku
X elipsoidy odksztalcenia koncowego (6—8, 15, 18, 27).
Ogolnie zaklada sig, ze dla wskaznikow materialnych,
ktére wyznaczaja w skale lineacje ekstensyjna, istnienie
rownoleglosci (koaksjalnosci) lineacji ekstensyjnej z osia
X elipsoidy deformacji (ryc. 1) jest mozliwe jedynie przy
spetnieniu nastgpujacych warunkow:

a) deformacja progresywna® odbywatla si¢ bez zmiany
kierunku osi Y elipsoidy deformacji, czyli deformacja jest
zblizona do typu odksztalcenia ptaszczyznowego*. W tej
sytuacji nie dochodzito praktycznie do zmiany objgtosci
deformowanego materiatu;

! Termin ekstensja (poszerzenie, rozciagniecie), pochodzacy
od ang. extension, podobnie jak termin skrocenie (kontrakcja)
(ang. shortening), odnosi si¢ do odksztalcenia ciata geologicznego,
ktore jest zdefiniowane przez elipsoide odksztalcenia. Terminy
tensja (ang. tension) i kompresja (ang. compression) zwiazane sa
natomiast z polem naprezen, okre$lonym za pomoca m.in. elipsoidy
naprezen (19).

2 Generalng zasada w analizie strukturalnej historii odksztal-
cenia osrodka geologicznego jest przyjecie, ze na danym etapie
deformacji odksztalcenie moze byé przedstawione za pomoca
dwoch elipsoid: a) elipsoidy odksztalcenia koncowego (ang. finite
strain ellipsoid), ktora opisuje odksztalcenie do danego etapu de-
formacji oraz b) elipsoidy przyrostu odksztalcenia (ang. incremental
strain ellipsoid), ktora definiuje kolejne, na og6t male, natozone
odksztalcenie w kolejnym etapie deformacji (29, 19).

3 Historia zdeformowania skal, ktéra obejmuje etapy od-
ksztalcenia od poczatkowych warunkéw poprzez cala serig przy-
rostéw deformacji az do koficowego stanu odksztalcenia nazywana
jest progresywna deformacja (ang. progressive deformation, wedtug
29). Progresywna deformacja przedstawiana np. na diagramach
Flinna (16) obrazuje kolejne stany elipsoidy odksztalcenia konco-
wego 1 jej zmiany w czasie przez przyrosty (nakiadanie) kolejnych
elipsoid przyrostu odksztalcenia.

4 Odksztalcenie plaszczyznowe (ang. plane strain) jest jednym
z typow deformacji homogenicznej, w ktorej 0§ Y elipsoidy de-
formacji ma wciaz taka sama dilugos$¢ jak érednica poczatkowej
kuli wyznaczajacej elipsoide odksztalcenia, czyli X>Y=1>Z
(16, 29, 19).

b) wskazniki materialne, ktore definiuja lineacje eksten-
syjna, charakteryzuja si¢ brakiem wyraznego kontrastu
geologicznego lub brakiem rdznic w lepkosci w stosunku
do otaczajacego je matrix;

c) zaznacza si¢ duzy stosunek dlugosci (mierzonej
rownolegle do osi X) do szerokoéci (mierzonej rownolegle
do osi Y elipsoidy odksztalcenia koncowego) znakow
materialnych, wyznaczajacych lineacje ekstensyjna, czyli
stosunek X/Y (wedilug Burga (7) stosunek ten powinien
by¢ powyzej pigciu).

Penetracja i wyraznie rozwinigta lineacja ekstensyjna
jest mnajczeSciej, opisywana z réznorodnych mylonitow
(1, 8, 9, 21, 39), ktore rozwijaja si¢ w strefach §cinan
podatnych (ang. ductile shear zomes). W takich strefach,
w ktorych dominujacym mechanizmem odksztatcenia jest
$cinanie proste (ang. simple shear), kierunek $cinania
a nie ulega zasadniczo zmianie podczas progresywnej de-
formacji. W miarg wzrostu stopnia deformacji w strefach
scinan dochodzi do stopniowego zmniejszania sie kata
miedzy plaszczyzna XY elipsoidy deformacji koncowej
a plaszczyzng §cinania ab (ryc. 1). Dlatego tez dochodzi
do progresywnego zblizania si¢ kierunku §cinania a do
osi X elipsoidy odksztalcenia koficowego — najwazniejszej
kinematycznej cechy lineacji ekstensyjnej (ryc. 2).

Morfologia. Lineacja ekstensyjna wyznaczona jest w
skale przez ciagta lub nieciagla elongacje (wyciagniecie)
roznych skladnikéw mineralnych i (lub) réznych ciat
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Ryc. 1. Orientacja osi elipsoidy odksztalcenia (X>Y>Z) i osi

kinematycznych (a, b, c) w deformacji ze $cinania. Kqt o miedzy

plaszczyznami XY i ab maleje w miare wzrostu deformacji nie-
koaksjalnej

Fig. 1. Orientation of axes of strain elipsoid (X>Y>Z) and

kinematic axes (a, b, ¢) in shear deformation. The angle o between XY

and ab planes decreases in accordance with growth of rotational
deformation

Ryc. 2. Lineacja ekstensyjna zorientowana réwnolegle do osi X

elipsoidy odksztalcenia koricowego (X>Y>Z). Na powierzchniach

foliacji, w przyblizeniu rownoleglych do plaszczyzny XY elipsoidy

odksztalcenia koricowego, w strefie intensywnego Scinania (strzaiki)
rozwinegla sie lineacja ziarna mineralnego

Fig. 2. Extensional lineation orientated parallel to the X axis of

finite strain ellipsoid (X>Y>Z). The mineral lineation was de-

veloped on foliation surfaces, which are approximately parallel to

the XY plane of finite strain ellipsoid, in the intensive shear zone
(arrows)
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geologicznych, jak np. skamieniatosci, otoczaki, ooidy itp.
Typ morfologiczny lineacji ekstensyjnej zalezy od wielu
czynnikow, przede wszystkim od sktadu mineralnego skaty,
roznicy w lepko$ci miedzy wyznacznikami lineacji a ich
ostong (matrix), wielkosci i ksztaltu mineratdéw, typu od-
ksztalcenia stopnia intensywnosci deformacji, historii meta-
morfizmu i progresywnego odksztalcenia (19, 22, 28).

Penetratywna w skali regionalnej lineacja ekstensyjna
jest najczeSciej opisywana z mylonitdw, a zwlaszcza ze
zmylonityzowanych granitow, np. z granitow potudnio-
wego Tybetu (6). Lineacja z rozciaggania jest tam wyksztal-
cona przez kierunkowe, réwnoleglte utozonie porfiroklas-
tow skaleni, pasemkowych agregatéw plagioklazéw i kwar-
cu, a takze przez diuzsze osie soczewek kwarcu i wyciagnig-
tych skupien lyszczykow na powierzchniach foliacji. Podob-
na lineacj¢ ekstensyjna opisano z granitu Cape Conrad
w Australii (9), gdzie uporzadkowana, wymiarowa orien-
tacja krysztatéw skaleni alkalicznych i wyciagnigtych agre-
gatéow kwarcu, lyszczykow i plagioklazow jest prawie
réownolegta do osi wyciagniecia ksenolitow, a nawet lineacji
typu rys S$lizgowych na powierzchniach C5. Wszystkie
te elementy strukturalne wyznaczaja gtowny kierunek
ruchu tektonicznego, ktory odpowiada w przyblizeniu
osi X (osi maksymalnej ekstensji) elipsoidy odksztalcenia
koncowego (30).

Lineacje ekstensyjna opisywano takze z migmatytow,
w ktorych jest ona wyznaczona przez wyciagnigcie porfiro-
blastow skalenia potasowego i agregatéw biotytu i syllima-
nitu (37). Penetratywna lineacja w ortognejsach jest na
ogoét takze lineacja z rozciagania (ryc. 3). Lineacja ta jest
wyznaczona przez wyciagnigcie porfiroblastéw mikrokli-
nu, soczewek kwarcu i agregatéw kwarcowo-plagioklazo-

.5 Powierzchnie C sa rzeczywistymi powierzchniami nieciaglosci
w skale wzdtuz ktorych doszto do przemieszczen ($cinania) podczas
deformacji podatnej, w czasie ktorej powstaly mylonity. Termin
powierzchnia C pochodzi od stowa francuskiego cisaillement —
cinanie.

Ryc. 3. Blokdiagrm przedstawiajqcy morfologie lineacji ekstensyjnej
w ortognejsach bystrzyckich z okolic Dusznik Zdroju, typ preci-
kowy (rodding). Wokdl duzych oczek skaleniowych dochodzi do
wykrzywienia powierzchni foliacji, szczegdlnie dobrze jest to wi-
doczne na powierzchniach YZ. Duze oczka skaleniowe polgczone
sq przez cienkie smugi drobno zgranulowanych skaleni i agregatéw
kwarcowo-skaleniowych. Oczka skaleniowe ze strukturami cieni
cisnien wskazujq na staly zwrot Scinania (plaszczyzna XZ)

Fig. 3. Three-dimensional diagram showing morphology of ex-
tensional lineation in Bystrzyce orthogneisses in the Duszniki— Zdrdj
area; rodding type. Around large feldspar augens the foliation
surface gets distorted, particularly it is visible on YZ surfaces.
Large feldspar augens contacts each other with thin strips of fine-
-grained feldspars and quartz-feldspar aggregates. Feldspars augens
with pressure shadow structures indicate stable sense of a shear
vector (XY plane)
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wych oraz ukierunkowanie tyszczykOw na powierzchniach
foliacji, np. w gnejsach mylonitycznych okolic Dusznik
Zdroju w Gorach Orlickich (ryc. 3, por. 39). Podobnie
wyksztalcona lineacja roddingowa jest opisywana w wielu
ortognejsach (granitach zmylonityzowanych w warunkach
podatnych) na calym $wiecie (2, 8, 11, 21, 27). Lineacje
mylonityczng, utozong réwnolegle do osi X elipsoidy od-
ksztalcenia koficowego, opisywano réwniez z perydotytow,
m.in. w formie lineacji enstatytu typu ,,lamellar enstatite
lineation™ (14, 36).

LINEACJA EKSTENSYJNA
A STRUKTURY FALDOWE

Typowa cecha stref $cinania podatnego jest wystepo-
wanie lineacji mineralnej typu ekstensyjnego, ktora jest
zorientowana réwnolegle do osi drobnoskalowych fatdow
(5, 21). Koaksjalno§¢ ta jest trudna do interpretacji, po-
niewaz przyjmowano powszechnie, ze osie faldow powsta-
waly w kierunku réwnoleglym do osi Y elipsoidy odksztat-
cenia koncowego, natomiast mineralna lineacja ekstensyjna
rozwijala si¢ w kierunku zblizonym do osi X elipsoidy de-
formacji. Jest to jeden z najwigkszych probleméw do-
tyczacych lineacji, ktory sprowadza sie do pytania: jak
interpretowac lineacje (nie tylko mineralne, ale takze wy-
znaczone np. przez skamieniatosci lub otoczaki), ktore sa
wyciagnigte rownolegle do osi fatdow (4, 19).

Obecnie przyjmuje sig, ze najbardziej prawdopodobnym
mechanizmem powodujacym koaksjalnos¢ lineacji i osi
drobnych fatdow jest rotacja osi fatdow w kierunku zblizo-
nym do réwnolegtosci z lineacja ekstensyjna w strefach
$cinan (2, 5, 15, 21, 32). Najlepszym dowodem na zginanie
linii przegubowej faldéw w strefach $cinan sa faldy futera-
towe (ang. sheath folds) (26). Faldy futeralowe (ryc. 4)
przy krzywiznie linii przegubowej dochodzacej do 180°
moga sta¢ si¢ faldami oczkowymi (ang. eye folds) (32).
Rozwoj faldow futeralowych zostal udowodniony ekspery-
mentalnie (10) i opisany matematycznie (36).

Orientacja. Lineacje ekstensyjne rozwijaja si¢ w strefach
scinan. Powstanie stref $cinan zwiazane jest albo z tekto-
nika plaszczowinowg albo z tektonika przesuwcza (ang.
wrench lub strike-slip tectonics), badz tez z ich kombinacja.
Przyjmujac brak p6zniejszych reorientacji tych stref, hory-
zontalne i rownolegle do granic stref $cinania ukierunko-
wanie lineacji ekstensyjnej wskazuje na dominacj¢e mecha-
nizmoéw przesuwczych w czasie rozwoju stref $cinania

Ryc. 4. Rotacja osi faldu do prawie rownoleglosci z osiq X elipsoidy
odksztalcenia kohicowego w strefach Scinakh prowadzi do rozwoju
faldéw futeralowych

Fig. 4. Rotation of fold axis to a near-parallelism with the X axis of
finite strain ellipsoid in shear zones leads to development of the
sheath folds



(ryc. 5). Natomiast lineacje ekstensyjne zorientowane
prostopadle do biegu granic stref $cinania $§wiadcza o roz-
woju systemOw plaszczowin i nasunieé (ryc. 5). W przy-
padku innych orientacji lineacji ekstensyjnej mamy do
czynienia z polaczeniem mechanizmoéw przesuwczych i na-
sunigciowych (ryc. 5).

ZNACZENIE LINEACJI EKSTENSYJNEJ

Dla rozwazan strukturalnych szczegblnie wazne jest
ustalenie czy lineacja ekstensyjna, wyrazona na ogét przez
lineacje mineralne w strefach $cinan, moze by¢ jednoznacz-
nie interpretowana jako kierunek transportu tektonicz-
nego i, cO wigcej, czy moze ona by¢ wskaznikiem kinema-
tycznym ruchu ptyt litosfery (7, 22, 28). Nalezy podkreslic,
ze nie ma prostych i jednoznacznych zalezno$ci miedzy
elipsoida koncowego odksztalcenia a ruchami wzgled-
nymi na granicach deformowanych mas skalnych (4, 29).
Doktadniej méwiac, nie mozna wprost wnioskowac o prze-
mieszczeniach mas skalnych jedynie na podstawie Orien-
tacji lineacji ekstensyjnej. Lineacja ekstensyjna musi by¢
rozpatrywana w potaczeniu z innymi wskaznikami kinema-
tycznymi (17).

W przypadku odksztalcen plaszczyznowych kierunek
transportu tektonicznego jest wyznaczony przez lini¢ inter-
sekcji ptaszczyzny (XZ) prostopadtej do foliacji z powierzch-
nig ograniczajaca strefe Scinania (ptaszczyzna XY), czyli
kierunek transportu tektonicznego pokrywa si¢ z Osia
X elipsoidy odksztalcenia koncowego (ryc. 2). W sytuacji
natozonych $cinan prostych o réznych kierunkach $cina-
nia na réwnoleglych powierzchniach lineacja ekstensyjna
zajmuje rozne kierunki miedzy osig X a Y elipsoidy defor-
macji koncowej (4, 7). Sytuacja ta jest jeszcze bardziej
skomplikowana w przypadku odksztalcen nieptaszczyzno-
wych, gdzie dochodzi do zmian objetosci deformowanego

Ryc. 5. Blokdiagram ilustrujacy zmiang w orientacji lineacji eks-
tensyjnej. Plaszczyzna ABCD to mapa trajektorii lineacji eksten-
syjnej. Lineacja poprzeczna (lewa czes¢ mapy) zwiqzana jest z
plaszczyzng nasuniecia. Lineacja podiuzna (prawa czes¢ mapy)
zwiqzana jest z prawoskretng strefq przesuwczq. Lineacja skosna
do granic struktur ($rodkowa czesé mapy) powstala w wyniku
kombinacji skladowych nasunigciowych i przesuwczych. Rowniez
zmiana Kkqta upadu stref Scinania wplywa na ksztalt trajektorii
lineacji na mapie projekcji tej lineacji

Fig. 5. Three-dimensional diagram showing a change in orientation of
extensional lineation. ABCD plane = map of extensional lineation
trajectories. Transverse lineation (left side of the map) is connected
with thrust surface. Longitudinal lineation (right side of the map) is
connected with dextral wrenching zone. Lineation oblique to the
boundaries of structures (centre of the map) originated as an effect of
combination of thrust and strike-slip elements. Also the change of
angle of dip of shear zones influences on lineation trajectory shape on
the projection map of this lineation

materiatu i mozliwej ekstensji w kierunku prostopadiym
do osi X, czyli w kierunku rownolegtlym do osi Y i (lub)
nawet osi Z elipsoidy odksztalcenia koncowego. Dlatego
tez nalezy pamigtac, ze kierunek transportu tektonicznego
(wektor przemieszczen) nie moze by¢ bezposrednio i jedno-
znacznie wyznaczany jedynie na podstawie oOrientacji linea-
cji ekstensyjnej, chyba ze:

a) -deformacja jest zblizona do odksztalcenia ptaszczyz-
nowego,

b) kierunek transportu nie ulegt zmianie podczas historii
deformacji,

c) nie istnialy znaczne r6znice w lepkosci i (lub) kom-
petencji miedzy wskaznikami lineacji a matrix skaly.

Przy zmianie kierunku $cinania podczas deformacji
progresywnej, Orientacja lineacji ekstensyjnej, zwlaszcza
na malym obszarze, jest wypadkowa wielu kierunkow
przemieszczen mas skalnych. W takich przypadkach ko-
nieczna jest analiza catego zdeformowanego obszaru az do
jej granic. O zmianie transportu tektonicznego w czasie
deformacji §wiadcza najlepiej skomplikowane przebiegi
(trajektorie) lineacji ekstensyjnej na mapach struktural-
nych (ryc. 5, 6). Regionalnym przyktadem moze by¢é masyw
armorykanski, gdzie poczatkowo doszio do nasunigé po-
przecznych, a nastgpnie do §cinan podluznych wzgledem
granic stref kolizji (7). Lineacja ekstensyjna jest tam syn-
chroniczna z metamorfizmem sylursko-dewonskim i charak-
teryzuje si¢ orientacja poprzeczna, sko$na i podiuzna do
granic stref kolizji ptyt (7).

Takze dla innych pasm orogenicznych wykorzystuje
si¢ z powodzeniem Orientacj¢ penetratywnej, regionalnej
lineacji ekstensyjnej do wnioskowania o ruchach roéznych
jednostek geologicznych (ryc. 6). Orientacja lineacji eksten-
syjnej znalazla zastosowanie miedzy innymi do analizy
pasm orogenicznych w Afryce (12, 35) oraz Himalajow
(35) i waryscydow europejskich (7, 27).

POLIFAZOWE LINEACJE EKSTENSYJNE

Na orientacjg¢ 1 intensywno$¢ wyksztalcenia lineacji
ekstensyjnej ma réwniez wplyw transpozycja i reaktywo-
wanie wczesniej powstalych powierzchni foliacji podczas
kolejnych faz deformacji (3). Moga wystepowaé tutaj dwa
skrajne przypadki. W pierwszej sytuacji w czasie rozwoju
starszej foliacji nie wyksztalcita si¢ zadna lineacja eksten-
syjna na powierzchniach foliacji. Powstanie lineacji eksten-
syjnej byto zwiazane z mlodsza faza deformacji podczas
reaktywowania starszej foliacji. W tej sytuacji powstajaca

Przyl. Corse x

Morze
Liguryjskie

Ryc. 6. Przykiad poprzecznych, podiuznych i skoSnych lineacji
ekstensyjnych wzgledem linii nasunigé wsréd alpejskich struktur
péinocnej czesci Korsyki. Wedlug L. Harrisa (18), uproszczone

Fig. 6. An example of relation between transversal, longitudinal and

oblique lineations and thrust lines in alpine structures in northern
Corsica. Based on Harris (18), simplified
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lineacja ekstensyjna jest utozona réwnolegle do plaszczyzny
XZ elipsoidy odksztalcenia koncowego.

W drugim, bardziej realnym przypadku w czasie pierw-
szej fazy deformacji na powierzchniach synchronicznie
rozwijajacej si¢ foliacji powstala penetratywna lineacja
ekstensyjna. Lineacja ta jest zorientowana sko§nie wzgle-
dem plaszczyzny X7 elipsoidy odksztatcenia koncowego
(ryc. 7b), ale jest rownolegta do plaszczyzny XZ elipsoidy
przyrostu odksztalcenia podczas pierwszej fazy deformacji
(ryc. 7a). Starsza lineacja ekstensyjna zostala podczas
mlodszej fazy deformacji zrotowana, a takze wyraZniej

Ryc. 7. Schematyczne blokdiagramy ilustrujgce wplyw reaktywo-
wania foliacji na orientacje lineacji ekstensyjnej

a — szerokopromienne zafaldowanie foliacji z lineacja eksten-
syjna, ktora jest prawie rownolegta do osi faldéw, b — podczas
kolejnej deformacji wczesniejsza lineacja ekstensyjna ulega rotacji
na skrzydtach nowych faldow waskopromiennych do prawie
réwnoleglosci z linia intersekcji plaszczyzny XZ elipsoidy od-
ksztalcenia koricowego ze skrzydlem faldu. Rotacja zafaldowa-
nej lineacji ekstensyjnej spowodowana byla reaktywowaniem
zafaldowanej foliacji na skrzydlach faldu waskopromiennego,
bez koniecznosci rotacji osi faldow do kierunku X elipsoidy od-
ksztalcenia koncowego, jak w przypadku rozwoju faldéw futera-
fowych. Zauwaz reorientacje osi X, Y, Z podczas kolejnych faz
deformacji

Fig. 7. Schematic three-dimensional diagrams showing influence of
foliation reactivation on the orientation of extensional lineation

a — open, broad- fold of foliation with extensional lineation,
which is almost parallel 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 plane XZ of finite strain ellipsoid and
flank of the fold. Rotation of folded extensional lineation 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

492

morfologicznie wyksztalcona przez procesy dynamicznej
rekrystalizacji. Dlatego tez nie obserwuje si¢ nadrukowy-
wania reaktywowanej foliacji (4). W ten sposob jest thuma-
czona zmiana orientacji lineacji ekstensyjnej wokot fatdow
F, w strefach nasunigcia w Mount Isa (Australia) (4).

Zmiana orientacji lineacji ekstensyjnej jest szczegOlnie
dobrze widoczna na mapach strukturalnych, obejmujacych
duze obszary (ryc. 6). Zmiana przebiegu lineacji ekstensyj-
nej wsérod alpejskich struktur Korsyki jest tlumaczona
zmiang kierunku nasunig¢ w czasie ich rozwoju (18)
Podobny model zaproponowano wczeSniej dla umiejsco-
wienia perydotytéw Sierra Bermeja (Hiszpania), rozwija-
jacych si¢ w wyniku kombinacji tektoniki nasunigciowej
i przesuwczej, a odzwierciedlonej na mapach struktural-
nych przez systematyczna zmiang orientacji lineacji eksten-
syjnej (14). Podobnie zinterpretowano, wykorzystujac zmia-
ny kierunkéw lineacji ekstensyjnej, rozwoj struktur wary-
scydow europejskich (7), jednak bez uwzglednienia w tej
analizie Sudetow.

LINEACJA EKSTENSYJNA W SUDETACH

W pracy J. Oberca i J. Kotowskiego (23) stwierdzono
miedzy innymi, Ze: ,,0d szeregu lat badacze geologii Dolnego
Slaska poswiecaja wiele uwagi zagadnieniu lineacji, pod
ktorej pojeciem rozumieja przede wszystkim lineacje¢ B”
(str. 534) i dalej, ze ,,za B-lineacje tektoniczna uwaza sig
takie struktury linijne, ktérych orientacja przestrzenna
jest rownolegta... do osi duzych faldow powstatych w tej
samej fazie tektonicznej” (str. 534). Prowadzi to do wniosku,
ze kazda parakinematyczna lineacja, bez wzgledu na jej
orientacj¢ wzgledem innych lineacji powstalych podczas
tej samej fazy deformacji, jest lineacja typu B (25). Lineacja
ziarna mineralnego i lineacja roddingowa (pregcikowa)
byla i jest nadal w Sudetach interpretowana jako tzw.
B-lineacja (23—25). Lineacja typu B uwazana jest za
lineacje rownolegta do osi Y elipsoidy odksztatcenia (25, 39).

W $wietle natomiast przedstawionych powyzej, z ko-
nieczno$ci skrotowo, rozwazan na temat lineacji eksten-
syjnej, ktora jest najczeSciej wyznaczona przez lineacje
mineralne i rodding, wynika ze znaczna czgs¢ lineacji typu B
jest w Sudetach w rzeczywistosci lineacja ekstensyjna,
m.in. w gnejsach izerskich i $nieznickich. Nalezy jednak
zawsze pamigtaé, ze w strefach $cinan lineacje ekstensyjne
sa w przyblizeniu réwnolegle do osi X elipsoidy odksztal-
cenia koncowego, o ile spetniony jest warunek mechanizmu
$cinania prostego i odksztalcenia ptaszczyznowego. W po-
zostatych przypadkach lineacje ekstensyjne zajmuja po-
tozenie posrednie miedzy osiami X i Y elipsoidy. Zalezy
to glownie od typu deformacji, wyrazonej przez ksztalt
elipsoidy deformacji (16). W przypadku deformacji rota-
cyjnej (niekoaksjalnej) lineacja ekstensyjna nie wyznacza
wprost transportu tektonicznego (7). W takich warunkach
lineacje te wskazuja jedynie kierunek ruchéw dyferencja-
cyjnych, np. miedzy skrzydiami faldéow (4) lub poszcze-
g6lnymi tuskami w pakiecie ptaszczowin (34).

Poniewaz rozwoj lineacji ekstensyjnych jest zwigzany
ze strefami §cinan, to nalezy w przyszloéci rozpoznac takie
strefy rowniez w Sudetach. Prawdopodobnie najmniej
sporow wzbudzi wyznaczenie kruchych stref Scinania (ang.
brittle shear zones) wedlug klasyfikacji J.G. Ramsay’a
(30), ktorych rozwdj odbywal si¢ w przypowierzchnio-
wych partiach skorupy ziemskiej (uskoki, brekcje tekto-
niczne, kataklazyty). Rozwdj stref $cinania w warunkach
podatnych Ilub podatno-kruchych, odbywajacych si¢ w
glebszych partiach skorupy, nawet w warunkach facji
granulitowej metamorfizmu regionalnego, jest dos¢ dobrze



udokumentowany w réznych czgsciach $wiata, ale jeszcze
nie w Sudetach. Dlatego tez do gléwnych zadan geologii
strukturalnej w Sudetach bedzie nalezalo przede wszyst-
kim rozpoznanie stref Scinan, ustalenie lineacji ekstensyj-
nej, okre$lenie zwrotu i wielkosci przemieszczen roznych
struktur sudeckich, w tym takze ewentualnych terranow.

Dotychczasowe schematy ewolucji strukturalnej Sude-
tow ulegna zapewne znacznym modyfikacjom. Pierwszym
krokiem w tym kierunku jest praca P. Rajlicha (27) przed-
stawiajaca kierunki lineacji ekstensyjnej na obszarze Ma-
sywu Czeskiego, w tym takze niektorych jednostek su-
deckich. Rozpoczal sie wigc okres rewizji dotychczaso-
wych pogladéw na temat tektoniki Sudetoéw opartych na
nowych podstawach, ale to jest juz temat odrebnego arty-
kutu.

WNIOSKI

1. Lineacja ekstensyjna rozwija si¢ na powierzchniach
foliacji w strefach $cinania podatnego, podatno-kruchego
i kruchego, i dazy do roéwnoleglosci z osia X elipsoidy
odksztalcenia koncowego. W warunkach niejednorodnosci
srodowiska geologicznego i (lub) deformacji rotacyjnej
lineacja ta nie wyznacza kierunku osi X, ale jedynie kie-
runek ruchéw dyferencjacyjnych miedzy poszczegblnymi
domenami skalnymi.

2. Lineacja ekstensyjna wyznaczona jest na ogot przez
lineacj¢ mineralna i (lub) precikowa, i jest utozona w przy-
blizeniu réwnolegle do osi faldow futeratowych lub prawie
prostopadle do osi faldow ze zginania przed ich rotacja
w stosunku do osi X elipsoidy odksztatcenia.

3. Lineacja ekstensyjna rozwijajac si¢ w strefach §cina-
nia jest zwiazana z tektonika nasunigciowa lub przesuwcza
badz tez ich pofaczenia. Dlatego tez orientacja lineacji
ekstensyjnej moze wyjaéni¢ geometri¢ stref $cinania i tak:

a) strefy nasunig¢ wyznaczone sa na ogo6l przez matle
katy nachylenia i prostopadie kierunki lineacji eks-
tensyjnej do granic stref $cinania,

b) strefy przesuwcze wyznaczone sa zasadniczO przez
prawie horyzontalne i rOwnolegle zorientowane linea-
cje ekstensyjne,

c) zmienno§¢ katoéw nachylenia i kierunkoéw lineacji
ekstensyjnej wskazuje na kombinacje mechanizmow
nasunigciowych i przesuwczych w czasie réznych faz
deformacji lub zmienno$¢ transportu tektonicznego
w czasie jednej fazy deformacji.

4. Lineacje ekstensyjne, pomimo swoich ograniczen,
sa obecnie jednym z podstawowych kryteriow kinema-
tycznych do okre$lania ruchu plyt litosfery w roéznych
pasmach orogenicznych od proterozoiku az po kenozoik.

5. Lineacja ekstensyjna wystepuje takze w Sudetach,
gdzie w wigkszo§ci jest uwazana za lineacjg typu B, czyli
lineacje rownolegla do osi Y elipsoidy odksztalcenia
koncowego.
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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 ductile
shear, ductile-brittle shear, and brittle shear zones. This
lineation is mostly marked out by morphological forms
of linear structures of mineral 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 extensional lineation is often orientated approxi-
mately parallel to the axes of synchronic sheath folds.

Development of extensional lineation, like as of shear
zones, is connected with thrust tectonics and/or strike-slip

PE3IKOME

Llensto cTateu aABnseTca nNpeaAcTABNeHWe reHesnca
M XAPAKTEPUCTUYECKUX CBOWCTB 3KCTEHCUBHOW NUHEN-
HOCTU (M3 PACTAXKEHUR), A TAKXKE €e 3HAYEHUs B CTPyK-
TypHOM aHanuse. DKCTEHCUMBHAA NMHEWHOCTL obpasyeT-
CA HA NMOCKO-NAPAnmenbHbIX MNOBEPXHOCTAX B 30HAX
NNAcTUYHOTO, HeCyllero W  XPYNKOro  CKanbIBAHUA.
OTa NuHeMHOCTbL OnpeAeneHa 4aule Bcero Mopgonoru-
YeCKMMW PA3HOBUAHOCTAMW JNUHENHbIX CTPYKTYp Tuna
MWHEpPANbHOW WNU  PoAAUHroBOoW nuHelHocTn. Opuen-
TAUMA SKCTEHCUBHOM NMHEMHOCTH CTPEMMUTCA K NOYTH
NOMHON KOAKCUANbHOCTU € OCbio X 3MAUNCOUAA KOHEUYHON
AedopMaunu BO BpPeMA AeMCTBUA NMPOCTOrO CKANbIBAHUA.
ODKCTEHCUBHAA JUHEWHOCTb YACTO PACMONOXKeHa Mpu-
6nu3uTENBHO NAPANNENbHO K CUHXPOHUUYECKUM OCAM KO-
poBYaTbLIX CKNAAOK.

Passutne skcTeHCUBHOM NUHENHOCTU, TAK KAK M 30H
CKQNbIBAHWUA, CBA3GHO C TEKTOHWKOW LWApbMXeH W/unu

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 basic
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 it 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.

casuroe. OpneHTAUNA TPAEKTOPUU SKCTEHCUBHOW NUHEN-
HOCTM HQ CTPYKTYPHbIX KAPTAX obneryaer BOCCTAHOBEH-
e (BMecTe C APYyrMMM KMHEMATUYECKUMMW MokdsdTen-
AMU) reOMeTPUMU U 3BOJSTFOLMM 30H CKANbIBAHUA. [1oaTomy
OPWEHTAUMUA 3KCTEHCUBHOW NUHEWHOCTU, MUMO OrpaHU-
YeHUN, ABMNAETCA OAHUM U3 OCHOBHbIX KUHEMATUYECKUX
nokasartenei, KOTOPbIA MCNOMb3yeTcs B YACTHOCTU 4NA
onpeaeneHus NUTOchepHbIX NIUT C NPOTEpPO30s 4O COB-
PeMEHHbIX ABUXKEHMUMN.

DKCTEHCUBHAA NUHeHHOCTb BCTpevaetca Takxke B Cy-
AeTax, HO TAM AO CUX MOp CYUTANU ee NUHEeWHOCTLbIO
Tuna B, T.e. NMHEHOCTLIO PA3BMUBABLLYIOCA NAPANNENsHO
K ocu Y annuncouaa KoHeuyHol aepopmauuu. JetanbHble
MCCefOBAHMA NTUHEHHOCTU B 30HAX CKANbIBAHWUA PA3HOrO
Tuna B CyaeTax BepOATHO MOAMGUUMPYIOT MNU Adxe
OTBEPrHyT CyLWlecTBylOWMWEe AO CUX MOP MHEHUA, Kdca-
IOLWMECA CTPYKTYPHOI 3BONIOLUU 3TOW BOCTOUHOI 4acTH
cpeaHeesponeiickux Bapucuua.



