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OKREŚLANIE ZWROTU ŚCINANIA 

Jednym z zadań geologii strukturalnej jest określenie 
kinematyki (odkształceń, przemieszczeń i rotacji) pasm 
orogenicznych. W tym celu poznaje się styl i orientację 
przestrzenną różych struktur tektonicznych oraz sek
wencję ich deformacji. Pospolitymi strukturami wśród 
zdeformowanych skał krystalicznych pasm orogenicz
nych są strefy ścinań (shear zones), opisane między innymi 
w pracach (3, 4, 5, 9, 12, 14, 19, 28, 31, 34, 35). W strefach 
ścinań, szczególnie w warunkach deformacji podatnych 
(ductile),rozwija się na ogół wyraźnie wykształcona folia
cja mylonityczna, a na jej powierzchniach - lineacja 
myloni tyczna, często określana jako lineacja ekstensyjna 
(10). Lineacja ta wyrażona przez kierunkowe wyciągnięcie 
ziarn i agregatów mineralnych wyznacza w przybliżeniu 
kierunek przemieszczenia (transportu tektonicznego) 
w strefach ścinań (10, 20). Zwrot przemieszczenia w tych 
strefach może być określony na podstawie różnorodnych, 
asymetrycznych struktur tektonicznych, powstałych pod
czas deformacji ze ścinania (9, 14, 18, 20, 26, 30, 31, 35). 

Na wstępie zaznaczyć należy, że kryteria strukturalne, 
określające zwrot ścinania, nie były dotychczas uwzględ
niane w badaniach strukturalnych w Polsce, chociaż są 
obecnie szeroko wykorzystywane w krajach wysoko 
rozwiniętych. Świadczyć o tym może między innymi 
bogata literatura na ten temat z ostatnich kilku lat. 
Dlatego też celem tego krótkiego artykułu jest zapoz
nanie czytelnika polskiego z różnorodnymi kryteriami 
strukturalnymi, które służą do oceny zwrotu ścinania. 
W artykule pominięto zagadnienia dotyczące genezy tych 
struktur oraz opuszczono przykłady regionalne, koncent-
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Ryc. l. Blokdiagram ilustrujący orientację lineacji ekstensyjnej 
( 4), równoleglej do osi X, na powierzchni foliacji mylonitycznej 
C ($m), zorientowanej równolegle do płaszczyzny XY elipsoidy 
odkształcenia końcowego, w blastomylonicie gnejsowym; płasz-
czyzna XZ jest wykorzystywana do określenia zwrotu ścinania 

Fig. l . Blokdiagram showing attitude of 4 extensional lineation, 
which is commonly parallel to the X axes on the C-plane (Sm) of 
mylonitic foliation in a blastomylonitic gneiss; s m (c) mylonitic 
foliation is thought to be neariy parallel to t he X Y piane o f finite 
strain ellipsoid; t he X Y piane is using to deduce t he sens e of s he ar 
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rując się na morfologii struktur, ich kinematycznej interp
retacji oraz niejednoznaczności takich interpretacji. 

UW AGI OGÓLNE 

Obserwacje struktur na podstawie, których ustala się 
zwrot ścinania należy wykonywać na powierzchniach 
równoległych do płaszczyzny XZ elipsoidy odkształcenia 
koncowego (X> Y> Z). Powierzchnie te odpowiadają 
przekrojom równoległym do lineacji ekstensyjnej Le 
i prostopadłym do powierzchni foliacji mylonitycznej sm 
(ryc. 1). Powierzchnie foliacji mylonitycznej Sm są również 
określane jako powierzchnie ścinania C (np. 2, 8, 9, 18). 

Asymetryczne struktury w szerokim zakresie skał 

powstały podczas głównego, odkształcenia niekoaksjal
nego (rotacyjnego) (8, 13, 16). Struktury te charakteryzują 
się następującymi cechami (20): 

1) symetrią jednoosiową; ich płaszczyzna symetriijest 
równoległa do lineacji ekstensyjnej Le i prostopadła do 
foliacji mylonitycznej Sm (C), czyli płaszczyzną symetrii 
jest płaszczyzna XZ (ryc. 1), 

2) stałym, nie zmieniającym się zwrotem asymetrii, 
· zarówno w różnych częściach poszczególnych odsłonięć, 
jak i między odległymi od siebie partiami w rozległych 
strefach ścinania, 

3) synchronicznym rozwojem różnych struktur asy
metrycznych i stref ścinania, wyrażonych powstaniem 
foliacji mylonitycznej S m (=C). 

Poniżej przedstawiono główne cechy wskazujące 
zwrot rotacji dla poszczególnych asymetrycznych struk
tur tektonicznych. Kolejno zostaną omówione następują
ce struktury wskaźnikowe: defleksje, fałdy śródfoliacyjne, 
"porfiroklasty", struktury typu "domino", struktury eks
tensyjne, struktury SC, asymetria więźby, spękania kuli
sowe i inkluzje tektoniczne. 

DEFLEKSJE 

Odchylenia (defleksje) w przebiegu struktur planar
nych i (lub) linijnych, powstałych przed deformacją 
ścięciową, są jednym z najpospolitszych i najbardziej 
wiarygodnych kryteriów oceny zwrotu ścinania. Deflek
sje mogą być badane w szerokim zakresie skal obserwacji, 
od map geologicznych i strukturalnych aż po mikro
struktury, np. kliważe krenulacyjne. Kryterium to można 
podzielić ze względu na charakter uginanej, starszej 
powierzchni anizotropowej na: 

1) clefleksje foliacji, 
2) defleksje powierzchni wskaźnikowych. 
Defleksje foliacji S zaznaczają się wyraźnie na kon

taktach ze strefami ścinań, gdzie foliacja S ulega rotacji do 
prawie równoległości z powierzchniami granicznymi stre
fy ścinania (ryc. 2). W wyniku tego procesu powstaje 
charakterystyczny sigmoidalny obraz przebiegu foliacji S, 
który pozwala określić zwrot ścinania. I tak defleksja 
(ugięcie) foliacji S zgodna z ruchem wskazówek zegara 
w pobliżu strefy ścinania wskazuje na prawoskrętną 
(dekstralną) strefę ścinania. Defleksja foliacji S w kierun-
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ku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara określa 
lewoskrętny (sinistralny) zwrot ścinania. 

Powyższa reguła ma jednak pewne ograniczenia. 
Dotyczy to przede wszystkim stref ścinań, które charak
teryzują się skośną orientacją kierunku wektora przemie
szczeń (ryc. 3). W takich przypadkach i jeżeli foliacje 
S i/lub powierzchnie wskaźnikowe są nachylone kon
sekwentnie w kierunku nachylenia wektora przemiesz
czeń,to clefleksja tych powierzchni, np. na mapie, może 
wyznaczać przeciwny niż w rzeczywistości zwrot ścinania. 
Konieczna jest w takiej sytuacji pełna 3-wymiarowa 
analiza zwrotu clefleksji foliacji S lub pasywnych powierz
chni wskaźnikowych za pomocą tzw. metody clefleksji 
(ang. dejlection method), opracowanej ostatnio przez J. 
Wheeler'a (32). 

Defleksje foliacji są wykorzystywane do określenia 
zwrotu ścinania w szerokim zakresie skal obserwacji, 
szczególnie przy analizie map geologicznych i struk
turalnych. Najważniejszym warunkiem dla tego kryte
rium strukturalnego jest możliwość obserwacji strefy 
ścinania z sąsiednią domeną, pozbawioną zasadniczo 
odkształceń ścinających. 

W przypadku wykorzystania kryterium clefleksji po
wierzchni wskaźnikowych nie jest konieczne spełnienie 
powyższego warunku. Sama forma powierzchni wskaź
nikowej (np. sigmoidalna) może być wykorzystana do 
określenia zwrotu ścinania. Ograniczeniem tej metody, 
jestjednak dość rzadkie występowanie pasywnych, przed
ścięciowych powierzchni wskaźnikowych, wyznaczonych 
przez żyły, dajki, itp. 

FAŁDY ŚRÓDFOLIACYJNE 

Fałdy śródfoliacyjne, określane także jako fałdy śród
mylonityczne (intramylonitic folds, 4), występujące w do-

Ryc. 2. Sigmoidalna foliacja powstała w wyniku defleksji foliacji 
S w licznych strefach ścinań podatnych; zwrot w strefach ścinania 
przedstawiają strzałki; zarówno foliacja, jak i rozwijająca się jej 
kosztemfoliacja mylonityczna Sm, przecięte są przez cienką, jasną, 
prawie pionową strefę kataklazytu; amfibolity, próba z głęb. 372,3 

m, wierc. Niedźwiedź IG 2; skala w cm 

Fig. 2. Sigmoidal foliation produced as a result oj deflection oj 
S foliation in numerous duetile shear zones; the sense oj shear 
indicates arrows; Sfoliation and Sm (C) myloniticfoliation, which 
developedfrom S foliation , is discordantly cut by thin, light, almost 
vertical cataclasite band; sampfe from depth oj 372,3 m, borehole 

Niedźwiedź /G 2, amphibolites; scale in centimetres 
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menach między strefami ścinań, mogą być wykorzystane 
do określenia zwrotu ścinania (6, 7, 20, 35). Wergencja 
fałdów śródfoliacyjnych wyznacza kierunek i zwrot prze
mieszczania mas skalnych (ryc. 4 i 5). Fałdy śródfoliacyjne 
charakteryzują się dużą zmiennością w ich morfologii. 
Obok form otwartych występują także fałdy izoklinalne, 
często o pogrubionych przegubach (fałdy symilarne) (ryc. 
4). Fałdy śródfoliacyjne rozwijaiące się synchronicznie 
z otaczają.cymi je strefami ścinań powinny charakteryzo
wać się niezmienną asymetrią i obaleniem w kierunku 
transportu tektonicznego. W samych strefach ścinań 
występują, jednak dość rzadko, fałdy niecylindryczne, 
zwane także fałdami futerałowymi (sheath folds), które 

a 

Ryc. 3. Blokdiagramy pokazujące rzeczywisty i pozorny zwrot 
ścinania na podstawie dwuwymiarowej analizy defleksji pasywnych 
powierzchni wskaźnikowych; a - nachylona, lewoskrętna strefa 
ścinania (linie przerywane) przecina pionową i nachyloną powierz
chnie wskaźnikową (np. żyły, dajki, itp.); b - etap po przemiesz
czeniu materialu skalnego i powierzchni wskaźnikowej horyzontal
nej i normalnej; kierunek przemieszczenia wyznaczony jest przez 
kierunek orientacji lineacji ekstensyjnej ( 4) na powierzchniach 
ścinania; zwrot ścinania ustalony na podstawie analizy mapy 
z wykorzystaniem dejleksji powierzchni wskaźnikowych jest różny: 
rzeczywisty (lewoskrętny) dla pionowych lub asekwentnie zorien
towanych względem wektora ruchu powierzchni wskaźnikowych, 
albo pozorny (prawoskrętny) dla powierzchni wskaźnikowych 

zapadających w kierunku nachylenia wektora przemieszczeń 

Fig. 3. Blokdiagrams showing the real and apparent sense oj shear 
on the basis oj two-dimensional dejlection analyses oj passive 
planar markers; a - steeply inclined sinistral shear zone (broken 
lines) cuts vertical and low-angle dipping planar marker s ( e.g. 
veins, dykes, etc.); b - stage after shearing deformation, rocks and 
the planar markers has moved in shear zones with a oblique slip 
vector (t he slip vector resolved in to horizontal and norma[ 
components); slip direction is defined by attitude oj extensional 
lineation ( 4) on the C(Sm) piane oj shearing; the sense oj shear 
determinedfrom map analyses using oj deflection ofpassive planar 
markers is different: actually ( sinistral) in a case oj vertical or 
asequently dipping planar markers to the slip vector and also 
apparent ( dextral) for marker planes dipping eonformabZy with 

pitching oj the slip vector 



charakteryzują się bliską koaksjalnością osi fałdu z linea
cją ekstensyjną (10). 

Ze wzgędu na polifazowość deformacji i możliwość 
rozwoju fałdów przed lub po głównej deformacji ścięcio
wej, a także ze względu na częste dewiacje osi fałdów 
futerałowych (nawet do 180°), kryterium wergencji (asy
metrii) fałdów do określania zwrotu ścinania należy 
stosować z dużą ostrożnością. Szczególnie w przypadku 
zmian wergencji i silnie dysharmonijnych form fałdowych 
(możliwość interferencji fałdów) konieczne jest wykona
nie szczegółowej analizy sekwencji deformacji i wydziele
nie na tej podstawie grupy fałdów synchronicznych 

Ryc. 4. Fałd śródfoliacyjny o lewoskrętnej wergencji, typu symilar; 
wierc. Niedźwiedź IG 2, lupek amfibolowy z głęb. 1579,3 m 

Fig. 4. Interfolial fałd almost similar with sinistral vergence; 
borehole Niedźwiedź IG 2, amphibole schists from depth of 

1579,3 m 

Ryc. 5. Fałdy śródfoliacyjne w strefie ścinania podatnego; wierc. 
"Odra 2" (około lO km na poludnie od Brzegu), głęb. 780,4 m, 

mylonity kwarcowo-serycytowo-chlorytowe 

l - fałd wąskopromienny, 2 - fałd otwarty, asymetryczny, 
3 - struktura ekstensyjna typu nabrzmień i zwężeń; wszystkie 
struktury wskazują na lewoskrętny zwrot ścinania; skala w cm 

Fig. 5. Intrafolial folds within duetile shear zones; borehole "the 
Odra 2" ( almost 10 km southern from Brzeg, Iower Silesia), 

mylonitic schistsfrom depth 780,4 m 

l - tight fałd, 2 - asymmetrical open fold, 3 - pinch and swell 
structure. All structures show sinistral sense of shear; scale in 

centimetres 

z rozwojem stref ścinania. Tylko te tałdy mogą być 
wykorzystane do określenia zwrotu ścinania. 

"PORFIROKLASTY" 

W śród wielu stref ścinań, z~łaszcza w podatnych 
strefach ścinań, występują charakterystyczne struktury 
typu ogonków (tails), zbudowane z drobnoziarnistego 
materiału, przeważnie o tym samym składzie mineralnym 
co sąsiednie duże ziarno lub agregat mineralny (ryc. 
6-10). Taki zespół dwóch, zwykle klinowatych ogonków 
(określanych także terminami: cienie tarcia, cienie defor
macji lub cienie ciśnienia), przylegających z dwóch stron 
do większego ziarna lub agregatu mineralnego zdefinio
wano nie genetycznym terminem "porfiroklast". Okreś
lenie "porfiroklast" oznacza w niniejszej pracy formę 
geometryczną struktury tektonicznej, a nie genetyczne 
implikacje terminu porfiroklast, którym określano kata
klastyczną redukcję wielkości ziarna. Drobnoziarnisty 
materiał w ogonkach powstaje zwykle w wyniku re
krystalizacji dynamicznej (29, 30, 34). Obok blastezy 

- -Q b 
Ryc. 6. Różnice w morfologii między "porfiroklastymi"; a - typ 
sigma a; b - typ delta 6; linia mediany prawie prosta dla 

"porfiroklastu" typu a i skrzywiona (zrotowana) dla typu 6 

Fig. 6. Differences in style between "porphyroclasts"; a - a-type of 
"porphyroclast", b - 6-type of"porphyroclast". The medianlineis 
a/most straight in a-type "porphyroclast" and curved ( rotated) in 

6-type one 

a. b 
Ryc. 7. Brak różnic w morfologii między "porfiroklastami"; a - typ 
sigma a z prostymi liniami ogonków i prawie równym odstępie 
między powierzchniami foliacji; b - typ delta 6 o wklęsłej 
wewnętrznej linii ogonków i wyraźnym zwężeniu między powierzch
niamifoliacji w kierunku prawoskrętnie ratującego "porfiroklastu" 

Fig. 7. This sketch shows no difference in style between a- and 
6-type "porphyroclasts"; a - a-type "porphyroclast" with straight 
lines o f tips or "wings" and almost eonstan t spacing o f pre-existing 
planes of foliation, b - 6-type "porphyroclast" has commonly 
a shape that is concave towards the adjacent more spacing in the 

direction dextrally rotated "porphyroclast" 

~ 
~?~;)~ 
~'~-~~ 
~ 
~ 

Ryc. 8. "Porjiroklast" typu delta 6 (np. granat) zrotowany 
prawoskrętnie z drobnymi mikrofałdami w strefie kontaktu ziarna 

z otaczającą foliacją 

Fig. 8 "Porphyroclast" of 6jorm ( e.g. garnet) rotating dextrally 
with small microfolds infoliation at the edges ofthe "porphyroclast" 
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w strefach ścinań dochodzi także do redukcji wielkości 
ziarna związanego generalnie z tzw. zmiękczaniem clefor
macyjnym (strain softening). W powstaniu struktur tyJ-lu 
"porfiroklastów" współdziałają więc procesy kataklazy (i 
mylonityzacji) z procesami rekrystalizacji syntektonicznej 
(blasteza). Usprawiedliwia to użycie neutralnego terminu 
"porfiroklast" do opisu tego rodzaju struktur tektonicz
nych. 

W śród asymetrycznych struktur typu "porfiroklat
stów" można wyróżnić dwie grupy różniące się pod 
względem morfologii: 

l) typ sigma (a) (26, 17, 20), określany często jako 
struktura oczkowa (augen structure, np. 30, 29, 35), 

2) typ delta (b) (26, 17, 20), zwany także jako cienie 
ciśnień (pressure shadows, np. 30, 31), zrotowane po
rfiroblasty (rotated porphyroblasts) lub jako struktury 
toczone (rolling structures, wg. 33). 

Ze względu na częste geometryczne podobieństwo 
między typami a a () istnieje niebezpieczeństwo błędnej 
oceny zwrotu ścinania. Dlatego zanim zostanie określony 
zwrot ścinania należy oddzielić od siebie obydwa typy 
"porfiroklastów", wykorzystując następujące kryteria: 

l) przebieg linii mediany jest prosty lub zbliżony do 
prostego w typie a (ryc. 6a), a w typie () linia ta jest 
wyraźnie skrzywiona w wyniku rotacji (ryc. 6b) (17), 

2) granica wewnętrzna ogonków jest prawie prosta 
w typie a (ryc. 7a), natomiast dla typu() jest ona wyraźnie 
wygięta (wklęsła) od strony szerzej rozstawionych od 
siebie foliacji (ryc. 7b) (30), 

3) zagęszczenie foliacji po zewnętrznej stronie ogon
ków wskazuje na składową rotacyjną, wyznacza więc typ 
() (ryc. 7b) (30), 

4) mikroskopowe zafałdowania foliacji na brzegach 
rotujących "porfiroklastów" (ryc. 8) wskazują na typ 
() (30). 

-
Q 

11111 --
b -----
c --
Ryc. 9. Schemat ilustrujący etapy rozwoju porfirokłastu typu delta 
b z porfiroklastu typu sigma (J; prawoskrętna rotacja; a - "po
rfiroklast" przed rozpoczęciem prawoskrętnego ścinania, b - po
czątki rozwoju klinowatych ogonków, c - dalszy rozwój ogonków 
spowodowany dynamiczną rekrystalizacją, d - początki rotacji 
"porfiroklastu" - niedojrzała forma typu delta b, e - dalsza 
progresywna rotacja "porfiroklastu" - dojrzałaforma typu delta b 

Fig. 9. Schematic illustrations oj models oj development oj b-type 
"porphyroclast" from (J-type one; dextral rotation; a - "po
rphyroclast" before initiation oj dextral shearing, b - beginning of 
development oj wedge-shaped tips ("wings"), c - continuous 
evolution oftails duetodynamie recrystallization, d- bcginning oj 
rotation oj (J-type "porphyroclast" - causing development oj 
inmature b-type "porphyroclasts", e - futher progressive rotation 

oj b-type "porphyroclast" - mature b-form "porphyroclast" 
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Po dokonaniu rozdziału "porfiroklastów" na typy 
a i () można określić zwrot ścinania. Zwrot przemieszczeń 
dla typu a zgodny jest z kierunkiem wyciągnięcia ostrych, 
klinowatych zakończeń ogonków (ryc. 6a, 7a, 9b, 9c, 10). 
Natomiast zwrot ścinania dla typu b jest przeciwny do 
kierunku wyciągnięcia ostrych końcówek ogonków (ryc. 
6b, 7b, 8, 9d, 9e ). 

"Porfiroklasty" typu () mogą powstać z "porfiroklas
tów" typu a w wyniku progresywnej rotacji i dynamicznej 
rekrystalizacji (17, 10, 26) (ryc. 9). W warunkach ścinania 
materiał w ogonkach, zmiękczony przez deformację, ma 
szybsze tempo rotacji do równoległości z płaszczyzną 
ścinania ,C niż sąsiednie "klasty" rotujące pasywnie i 
znacznie wolniej niż materiał w ogonkach. Dynamicznie 
rekrystalizujący materiał w ogonkach tworzony jest 
w sposób ciągły i niesiony coraz dalej od "klastów" (17, 
34). Doprowadzenie krzemionki z otoczenia do miejsc 
o niższym ciśnieniu (cieni ciśnień lub stref dylatacji, np. 
21) przy progresji rekrystalizacji dynamicznej prowadzi 
m.in. do powstania lineacji ekstensyjnych typu pręciko
wego lub typu quartz ribbon (ryc 10, np. 34). 

STRUKTURY TYPU "DOMINO" 

W "sztywnych porfiroklastach" nie zmiękczonych 
przez deformację, zbudowanych głównie ze skaleni, ale 
także w pakietach fyllokrzemianów w mylonitach lub 
fyllonitach (25, 30), występują często szczeliny ekstensyjne 
(extension cracks), które mogą służyć jako wskaźnik 
zwrotu ścinania. Szczelinki te są zorientowane skośnie do 
foliacji mylonitycznej S m (=C), a wzdłuż szczelinek doszło 
do rotacji połamanych ziaren. Rotacja tych drobno
skalowych przemieszczeń jest analogiczna do modelu 
ścinanego pakietu kart (30, 31) lub obalonego domina 
(ryc. 11). Zwrot przemieszczeń wzdłuż mikrospękań eks
tensyjnych jest przeciwny do głównego zwrotu ścinania 
(ryc. 12). 

u 

b 

c 
Ryc. 10. Schemat pokazujący rozwój lineacji typu wstążki kwarcu 
lub roddingowej w strefie prawoskręt-nego ścinania. a - począt
kowy etap rozwoju "porfiroklastów" typu sigma (J, b - dalszy 
progresywny rozwój "porfiroklastów" w wyniku dynamicznej re
krystalizacji drobnych ziarn w ogonkach oraz rozciąganie, wyrażo
ne przez wzrost odstępu między sąsiednimi "porfiroklastami", 
c - połączenie ogonków i ciągły ich wzrost przez doprowadzenie 

nowego materiału z otoczenia (głównie Si0 2 ) 

Fig. 1 O. Schematic diagram showing sequence oj developmenr oj 
ribbon quartz or rodding lineation in dextral shear zones; a - ini
tial stage of development of (J-type "porphyroclast", b - con
tinuous development of"porphyroclasts" duetodynamie recrystal
lization oj small grains in tails and. pulling-apart oj t he fragments 
and sealing oj gaps by newly crystallized grains, c - connection 
tails and cont:inuous their increase due to dynamie recrystallization 

oj a new generadon oj grains (mainly Si0 2 ) 



STRUKTURY EKSTENSYJNE 

Kolejną grupę wskaźników ścinania stanowią tzw. 
struktury ekstensyjne (extension structures, 18, 20, 22), 
określone również terminem struktury z rozrywania 
(pull-apart structures, 15). Struktury te są szczególnie 
przydatnym wskaźnikiem ścinania w skałach o silnym 
stopniu metamorfozy, w których w wyniku penetratyw
nej, wtórnej rekrystalizacji zatarte zostały inne, drobniej
sze wskaźniki zwrotu ścinania (15, 20). Geometrycznie 
podobne struktury tektoniczne występują także w melan
żach (22). 

Do grupy struktur ekstensyjnych, wykorzystywanych 
do oceny zwrotu ścinania, należą m.in.: budiny asymet
ryczne (ryc. 13c), struktury typu nabrzmień i zwężeń 

Q 

b 
Ryc. 11. Schemat ilustrujący model ścinanego pakietu kart lub 
przewróconego domina; a - stan początkowy, b - w wyniku 
prawoskrętnego ścinania dochodzi do przemieszczeń antytetycz
nych między poszczególnymi bloczkami; w bloczkach wewnętrzna 

homotetyczna rotacja powoduje zmiany kształtu bloczków 

Fig . 11. Schemat showing a model of sheared stack of cards or 
overthrows domino a - initial stage, b - dextral shearing due to 
antithetic ( opposite) displacement along microfractures between 
broken grains or blocks. In the blocks interna[ homotethic rotation 

due to changes in their shapes 

---

-
Ryc. 12. Rotacja prawoskrętna w strefie ścinania powoduje 
spękanie, przemieszczanie, rotację i rozciąganie np. porfiraktastu 
skaleniowego oraz wypełnianie jego szczelin świeżym, rekrys-

talizującym materiałem 

Fig. 12. Dextral rotation within shear zone due to fracturing, 
displacements, rotation and stretching ( e.g. feldspar "porphyroc
last'') and sealing the gaps by newly crystallized grains ( sub-

grains) 

(p in ch and swe l!, ryc. 13b ), jak również struktury określane 
angielskimi terminami, nie posiadającymi jeszcze pol
skich odpowiedników, np.: web structure (ryc. 14), hor
se-tail structure (27), lozenge structure (14), foliation fish 
(15) i foliation boudinage (np. 16). Ta ostatnia grupa 
struktur ekstensyjnych związana jest z rozwojem sprzężo
nych stref i pasemek ścinań (13, 16, 20), powstaniem 
struktur SC, a przede wszystkim - generalną zmianą 
planu kinematycznego (13), np. w wyniku wtargnięcia 
diapiru podczas synchronicznego rozwoju regionalnych 
nasunięć i imbrykacji. 

Znacznie mniej skomplikowanymi strukturami do 
oznaczania zwrotu ścinania są budiny asymetryczne 
i struktury typu nabrzmień i zwężeń (15, 20). Ścinanie 
może odbywać się synchroniczhie wzdłuż pierwotnych 
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Ryc. 13. Schemat rozwoju struktur ekstensyjnych typu budinażu 
asymetrycznego w strefie lewoskrętnego ścinania; a - stan przed 
deformacją ścięciową; struktury ekstensyjne rozwijają się w bar
dziej kompetentnej warstwie ( zakropkowana J. Powierzchnia głów
nego ścinania jest równoległa do anizotropii skały; równocześnie 
z powierzchniami głównego ścinania rozwijają się wtórne powierz
chnie ścinań, np. ścinania Riedla R i R' (tylko ścinanie R jest 
generalnie aktywne); b- początkowy rozwój budinażu, powstaje 
struktura ekstensyjna podobna do struktury typu nabrzmień i zwę
żeń; rotacja jest homotetyczna między poszczególnymi "nabrzmie
niami", a wewnątrz nich - antytetyczna; widoczne różnice 
w zwrotach ścinań między strukturą ekstensyjną a strukturą typu 
"domino" (por. ryc. 12 i 13b ); c - dalszy rozwój struktur 

ekstensyjnych prowadzi do izolacji poszczególnych budin 

Fig. 13. Schematic diagrams to illustrate the formatżon of exten
sional structures ( e.g. asymmetric boudinage) within sinistrat shear 
zones; a - initial stage, before deformation, extensional structures 
developed in a more competence layer ( doted area); surfaces of 
hulk shear is parallel to anisatrapy planes in rocks; shearing may 
occur simultaneously along primary shear surfaces and along 
secondary' shearing ones ( e.g. Riedel shears, only R shears are 
generally active), b - incipient stage offormation of boudinage 
structure, this extensional structure is similar to pinch and swell 
structures; a smalt amount of displacement on these R planes 
products asymmetric pich and swell; homotethic rotation between 
swells and antithetic rotation inside them; note differences in senses 
of shearing between extensional structures and displaced broken 
grains ("domino" type structure) (comp. Figs. 12 and 13b), 
c - continued displacement separates boudins producing the 
characteristic tectonic melange' structure and separatżon ofboudins 
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pasemek ścinania, które są równoległe do płaszczyzny 
głównego ścinania, a także wzdłuż wtórnych pasemek 
ścinania, np. ścinań Riedla (ryc. 13a). Możliwy jest także 
rozwój innych zespołów wtórnych pasemek ścinania (np. 
typu P lub thrust shears). Ich wzajemne koneksje powodu
ją izolację bryłowych soczew, np. typu web structure (ryc. 
14). 

Dlatego też struktury ekstensyjne wymagają żmud
nych badań wielu rozgałęziających się stref ścinań. Struk
tury ekstensyjne mogą wykazywać różne zwroty rotacji. 
I tak np. końcówki asymetrycznych budin wykazują 
zgodną rotację z generalnym zwrotem ścinania (ryc. 13), 
natomiast struktury typu nabrzmień (swe/l) rotują w prze
ciwną stronę (back-rotating, wg 15). Wsteczna rotacja 
nabrzmień w strefach ścinań może być efektem poślizgu 
wzdłuż wewnętrznej anizotropii nabrzmienia i lokalnej 
dewiacji od zakładanego idealnego modelu ścinania pro
stego lub może być wynikiem przemieszczenia wzdłuż 
nieciągłych P ścinań, zlokalizowanych między poszcze
gólnymi nabrzmieniami (15). 

STRUKTURY SC 

Struktury SC, opisane najwcześniej z granitów jako 
typowy przykład struktury powstałej w wyniku defor
macji ścięciowej, są jednym z najbardziej wiarygodnych 
kryteriów zwrotu ścinania (2, 9, 13, 23, 29, 30). Struktury 
SC, określane także jako mylonity SC (9, 18) lub jako 
złożona więźba planarna ( composite planar fabrics, 30), 
charakteryzują się współwystępowaniem dwóch zespo
łów powierzchni anizotropii (ryc. 15): foliacji S (symbol od 
franc. schistosite) i foliacji mylonitycznej C (symbol od 
franc. cisaillement = ang. shear zone). W miarę wzrostu 
deformacji ze ścinania maleje kąt między powierzchniami 
S i C, a powierzchnie foliacji S zbliżają się do coraz bliższej 
równoległości z powierzchnią ścinania C. Dlatego też kąt 
ostry między powierzchniami S- C wskazuje kierunek 
zwrotu przemieszczenia (ryc. 15). 

Ryc. 14. Struktura typu migdałów lub pajęczyny (web structure); 
w strefach ścinań charakterystyczny jest anastomozujący układ 
ścinań, gdzie poszczególne często krzywe powierzchnie ścinań 
łączą się, rozgałęziają się lub ulegają zakończeniu; połączenia stref 
ścinań prowadzą często do izolacji różnej wielkości brył (mig
dałów) zbudowanych ze względnie nie zmylonityzowanych skal; 
zauważ wewnĘ!trzną prawoskrętną rotację bloku otoczonego 

siecią (pajęczyną) prawoskrętnych stref ścinań 

Fig. 14. Schematic drawing illustrating the web structure. In an 
anastomosing netwark oj shear zones, individual shear zones can be 
considered as curved surfaces which may join and splay, but also 
terminate. J oining oj shear zones often leads to t he isolation oj al! 
sized lozenge-shaped ( almonds, webs) blocks oj relatively 
non-mylonitized country rocks. Note interna[ dextral rotation oj 
the block in web-style orientation oj shear bands with dextral 

shearing 
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Przy intensywnych odkształceniach ścinających w 
późniejszych etapach historii deformacji mogą powstać, 
wspomniane już wyżej, wtórne zespoły ścinań (R ijlubP ), 
określane jako pasemka mylonityczne SB (skrót literowy 
od shear bands). Pasemka te mogły powstać w wyniku 
gwałtownego wzrostu tempa odkształcenia (23) lub/i 
osiągnięcia przez deformowane skały stanu pasywnej 
plastyczności (passive plastic state, wg 16). Pasemka 
mylonityczne nadrukowywują strukturę SC (ryc. 16a) 
i w miejscach silnego, dalszego rozwoju zacierają jej ślady 
(ryc. 16b). Prowadzić to może do określenia przeciwnego 
zwrotu ścinania niż był w czasie głównej deformacji 
ścięciowej . Dlatego też przy wykorzystywaniu struktur 
SC należy rozpoznawać, dość częste w strefach ścinań, 
wtórne pasemka mylonityczne SB, które mogą być nawet 
lokalnie strukturą penetratywną (24). 

W skali mikroskopowej struktury SC opisywano jako 
skośność zrekrystalizowanych i wyciągniętych ziaren 
i podziarn (subgrains , 30) lub jako więźbę skośnej 
elongacji przyrostu ziarn (31). W obrazie mikroskopo-
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Ryc. 15. Structura SC powstała w lewoskrętnej strefie ścinania; 
a -- kąt między powierzchniami S i C jest w granicach 30° 
w strefach ścinań, które uległy słabym deformacjom ścięciowym; 
b - w miarę wzrostu deformacji ścięciowych maleje kąt między 

powierzchniami S i C 

Fig. 15. SC structure developed in sinistral shear zone a - angle 
between S and C surfaces is approximatelly about 30° in weakly 
development oj shear zones, b - wit h increase oj shearing t he angle 

between S and C surfaces is decreased 

b 
Ryc. 16. Struktury SC i wtórne pasemka mylonityczne SB; 
a - slaby, niepenetratywny rozwój pasemek mylonitycznych SB 
o zwrocie ścinania przeciwnym do głównego ścinania, wyznaczone
go przez struktury SC; b - intensywny, penetratywny rozwój 
pasemek mylonitycznych SB zaciera struktury SC; zwrot ścinania 
wyznaczony na podstawie pasemek mylonitycznych SB dotyczy 
tylko etapu rozwoju tych pasemek (przyrostu elipsoidy deformacji) 
i jest przeciwny do zwrotu głównego, progresywnego ścinania, 

które spowodowało rozwój struktury SC 

Fig. 16. SC structures and second SB mylonitic bands; a - weakly, 
non-penetrative development ofSB shear bands with opposite sense 
oj shear to the bulk shearing, defined by SC structures, b - inten
sive, penetrativeformation SB shear bands disrupted SC structures. 
7he sense oj shear zones, defined by SB shear bands indicates only 
stale oj formalian oj SB s he ar bands ( increment :yf strain 
ellipsoid), this sense is opposite to the hulk progressive shearing, 

which caused development o( SC structures 



wym mylonitów obserwuje się pospolicie skośność orien
tacji długich osi ziarn mineralnych, wyznaczających folia
cję, do powierzchni ścinania C (1, 12, 19) (ryc. 17). 

ASYMETRIA WIĘŹBY 

Specjalną grupę wskaźników zwrotu ścinania stano
wią badania petratektoniczne więźby (fabric). Najczęściej 
jest badana orientacja osi c kwarcu za pomocą stolika 
uniwersalnego i przedstawiana w formie diagramów 
uprzywilejowanej orientacji (1, 5, 11, 14, 19, 28). Zakłada 
się, że podczas deformacji nierotacyjnej (ścinanie czyste) 
pas osi c kwarcu będzie zorientowany prawie prostopadle 
do powierzchni ścinania C i nachylony względem powie
rzchni foliacji (np. 11, 14). 

Gdy diagram uprzywilejowanej orientacji osi c kwar
cu jest zbudowany z więcej niż jednego pasa, do okreś
lenia zwrotu ścinania stosuje się dwie niezależne od siebie 
metody (14). Wybiera się na diagramie najlepiej za
znaczony pas osi c i prostopadle do niego wyznacza się 
kierunek ścinania (powierzchnia C) ze zwrotem w kierun
ku ćwiartki diagramu o większym zagęszczeniu danych. 
Druga metoda wykorzystuje płaszczyznę symetrii upo
rządkowania (więźby) na diagramie, która pokrywa się 
z powierzchnią lokalnej foliacji. Prostopadła do powierz
chni S dzieli diagram na cztery części, a zwrot jest 
wyznaczony od ćwiartki o mniejszej ilości danych do 
ćwiartki o większym zagęszczeniu osi c kwarcu (11, 14). 

Podobne zasady odnoszą się także do analizy asyme
trii pojedynczego pasa osi c kwarcu (ryc. 18). Interpretacja 
zwrotu ścinania na podstawie orientacji osi c kwarcu 
może być uzupełniona np. przez konstrukcję synoptycz
nego diagramu maksimów punktowych (ryc. l9) lub 
diagramu z tzw. prowadzącym brzegiem (ryc. 20). 

Zakładając, że krystalograficzny kierunek poślizgu 
ułożony jest w płaszczyźnie ścinania C, można wyznaczyć 
zwrot ścinania na podstawie orientacji osi a kwarcu (ryc. 
21). Ze względu na kosztowną metodę oznaczania osi 
a kwarcu oraz fakt, że bardzo często maksima osi a są 
niewyraźne, ta metoda oznaczania zwrotu ścinania jest 
rzadko stosowana. 

0,2 mm 
Ryc. 17. Schemat ilustrujący geometryczne zależności między 

powierzchniami S (foliacji) i powierzchni ścinania C w skali 
mikroskopowej, np. w mylonicie kwarcowym; powierzchnie C są 
wyznaczone przez podziarna (zrekrystalizowane dynamicznie no
we ziarna) i wstążki kwarcu oraz blaszki fyllokrzemianów; powie
rzchniefoliacji S są wyznaczone przez ziarna, również dynamicznie 
zrekrystalizowanych ziarn kwarcu i skośne blaszki fyllokrzemia-

nów 

Fig. 17. Schematic diagram to illustrate the geometrical relations
hips among S planes (foliation) and C shear surfaces in microscale, 
e.g. in quartz mylonites. The C surfaces are defined by subgrains 
(dynamie recrystallized new grains) and quartz ribbons and 
aggregates oj phyllosilicates. The S foliation are defined by large 
grains, also dynamically recrystallized quartz grains and oblique 

oriented plates oj phyllosilicates 

Ryc. 18. Przykład diagramu z pojedynczym, asymetrycznym pasem 
uprzywilejowanej orientacji osi c kwarcu 

Półkula dolna; powierzchnia C jest określona przez najlepiej 
wykształcone powierzchnie nieciągłości· (ścinań) i inne struktury, 
np. ogonki fyllokrzemianów; Le - orientacja lineacji mylcnity
cznej (ekstensyjnej), S - powierzchnia zdefiniowana na pod-

stawie orientacji kształtu ziarn 

Fig. 18. Example oj diagram ofthe quartz c-axes orientation with 
asymetrie single girdle discloses sense oj shear 

Lower hemisphere; C-surface defined by the most developed 
discrete surfaces (shear planes) and other structures (e.g. plates of 
phyllosilicates); Le - mylonitic linear orientation (extensive), 

S - piane defined by grain shape 

Ryc.19. Przykład diagramu synoptycznego maksimów punktowych 
orientacji osi c kwarcu (czarne punkty), zgrupowane w pojedynczy, 
asymetryczny pas więźby; interpretowana prawoskrętna rotacja 

Półkula dolna; objaśnienia symboli jak dla ryc. 18 

Fig. 19. Example oj synoptic diagram oj maximum orientations oj 
quartz c-axes (black dots); asymmetry oj single girdle fabric 

indicates dextral rotation 

Lower hemisphere; explanations as for Fig. 18 

--- ~ 
Ryc. 20. Przykład diagramu punktowego orientacji osi c kwarcu 
z tzw. brzegiem (krawędzią) prowadzącym (leading edge), który 
pozwala wyznaczyć powierzchnię ścinania C; powierzchnia C jest 

prostopadla do brzegu prowadzącego 

Półkula dolna; zwrot ścinania prawoskrętny; objaśnienia sym
boli jak dla ryc. 18 

Fig. 20. Example oj punctual diagram oj the quartz c-axes with 
"leading edge" which allows to define C surfaces (shear zone); the 

C surface is always perpendicular to the "leading edge" 

Lower hemisphere; explanations as for Fig. 18 

Ryc. 21. Przykład diagramu uprzywilejowanej orientacji osi 
a kwarcu, który wyznacza kierunek poślizgu (ścinania); zwrot 

ścinania wyznacza kąt między powierzchniami S i C 

Półkula dolna; znaczenie symboli omówione przy ryc. 18 

Fig . 21. Example oj diagram oj quartz a-axes which indicates the 
direction oj shear (jlow). The sense oj shear is indicated by sharp 

angle between S and C surfaces 

Lower hemishere. Explanations ofsymbols as given as the Fig. 18 
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Ze względu na fakt, że z tej samej próbki otrzymuje się 
różne wyniki zwrotu ścinań dla różnych minerałów (np. 
kwarcu i kalcytu) oraz że zakłada się homogeniczność 
i nierotacyjność deformacji w strefach ścinań, podczas 
gdy w warunkach naturalnych deformacje są hetero
geniczne i rotacyjne we wszystkich skalach (13, 19), 
asymetria więźby wydaje się najmniej wiarygodnym 
wskaźnikiem zwrotu ścinania. 

SPĘKANIA KULISOWE 

Szczeliny tensyjne (tension gashes) tworzą często sys
temy sprzężonych, kulisowych (en echelon) szeregów 
spękań, wypełnionych najczęściej kwarcem i (lub) kal
cytem. Na podstawie kulistego układu drobnych spękań 
można wyznaczyć zwrot ścinania (ryc. 22) (6). Spękania 
kulisowe rozwijają się skośnie do granic stref ścinania 
i stanowią jeden z typów dylatacji (dilation) w roz
rywanych (pull-apart) miejscach w strefach ścinań (15, 21, 
25). 

---- ,' 

Ryc. 22. Spękania kulisowe (en echelon) wyznaczają lewoskrętną 
strefę ścinania 

Fig. 22. Tension gashes ("en echelon" type of microfaults) 
indicating sinistral shear; they are elassie "pull-apart" or dilational 

jogs structures 

INKLUZJE TEKTONICZNE 

Inkluzje tektoniczne (tectonic inclusions) występują we 
wszystkich skałach i typach skał (20). Ta grupa wskaź
ników stanowi pośredni zespół struktur między wyżej 
opisanymi strukturami ekstensyjnymi (15, 24, 25) a deflek
sjami. Inkluzje mogą pochodzić z najbliższego sąsiedztwa 
strefy ścinania, ale mogą być także egzotyczne (20) 
Rotacja, wyciąganie i/lub zafałdowanie asymetryczne 
inkluzji tektonicznych pozwala określić zwrot ścinania 
(20, 25, 26). Zasady określania zwrotu są takie same jak 
dla clefleksji i struktur ekstensyjnych. 

PODSUMOW ANIE 

Przedstawione kryteria, pomimo ograniczeń i niejed
noznaczności w ich interpretacji, pozwalają określić 
zwrot ścinań, który należy zawsze obserwować w płasz
czyźnie XZ elipsoidy odkształcenia końcowego. W anali
zie strukturalnej dążyć trzeba do oznaczenia zwrotu 
ścinania w oparciu o różnorodne i liczne kryteria struk
turalne. W warunkach naturalnych struktury takie wy
stępują często obok siebie, nawet w skali próby (ry~. 23). 
Tylko tam, gdzie wszystkie dostępne kryteria struktural
ne wyznaczają zgodnie ten sam zwrot ścinania, można 
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Ryc. 23. Schematyczny przekrój w płaszczyźnie XZ pokazujący 
wiele, różnych struktur tektonicznych określających zasadniczy 
lewoskrętny zwrot ścinania. A - "porfiroklasty" typu sigma a, 
B - "p@rfiroklasty" typu delta b, C - spiralna rotacja granatu 
("porfiraklast" typu delta b), D - struktura SC, E - struktura 

typu "domino", F - futerałowe fałdy śródfoliacyjne 

Fig. 23. Schematic cross-section parallel to the XZ piane to 
illustrare t he use of many, different structural criteria to deduce t he 
bulk sinistral sense of shear. A - a-type "porphyroclast", 
B - b-type "porphyroclast", C - rotated garnet ( b-type "po
rphyroclast"), D - SC structure, E - "domino" type stmcture 

( displaced broken agreggate), F - intrafolial sheath folds 

z dużym prawdopodobieństwem przyjąć wynik oceny 
zwrotu ścinania. 

Pragnę podziękować dr Stefanowi Cwojdzińskiemu 
za krytyczne uwagi. 

LITERATURA 

l. B u r g J.P. - J. Struct. Geol., 1986 vol. 8 nr 2 s. 
123-131. 

2. B u r g J.P. - Ibidem, 1987 vol. 9 nr 8 s. 925-934. 

3. B u r g J.P., B r u n e l M. i in. - Ibidem, 1984 vol. 
'6 nr 5 s. 535- 542. 

4. C a r r e r a s J., C a s a s J.M. - Tectonophysics, 
1987 vol. 135 s. 87-98. 

5. C a s a s J.M. -Acta Geol. Hispanica., 1982 vol. 17 
nr 3 s. 151-157. 

6. C a s a s J.M., M u n o z J.A. - Tectonophysics, 
1987 vol. 135 s. 67-75. 

7. C a s a s J.M., S a b a t F. - J. Struct. Geol., 1987 
vol. 9 nr 5/6 s. 647-657. 

8. C h o u kro u n e P., G a p a i s D., M er l e 
O. - Ibidem, 1987 vol. 9 nr 5/6 s. 525- 530. 

9. C u l s h a w N. - Ibidem, 1987 vol. 9 nr 3 s. 
299-312. 

10. Cym er m a n Z. - Prz. Geol., 1989 nr 10 s. 
489-494. 

11. D a v i s G.H., G a r d u l s k i A.F., L i s t e r 
G.S. - J. Struct. Geol., 1987 vol. 9 nr 3 s. 289-298. 

12. D u e b e n d o r f e r E.M., H o u s t o n R.S. 
- Geology, 1986 vol. 14 nr 2 s. 171-174. 

13. G a p a i s D., B a l e P. i in. - J. Struct. Geol., 
1987 vol. 9 nr 5/6 s. 635-646. 

14. G ar c i a- C e l m a A. - Ibidem, 1982 vol. 4 nr 
4 s. 443-456. 

15. H a n m e r S. - Ibidem, 1986 vol. 8 nr 2 s. 
111-122. 



16. H ar r i s L.B., C o b b o l d P.R. -Ibidem, 1985 
vol. 7 nr l s. 37-44. 

17 .. J o r d a n P.G. - Tectonophysics, 1987 nr 135 s. 
185-197. 

18. L i s t er G.S., S n o k e A.W. - J. Struct. Geol., 
1984 vol. 6 nr 6 s. 617-638. 

19. M a n c k t e l o w N. - Eclogae Geol. Helv., 1985 
vol. 78 nr l s. 73-96. 

20. M a w e r C.K. - J. Struct. Geol., 1987 vol. 9 nr 5/6 
s. 531-539. 

21. M c C a i g A.M. - Tectonophysics, 1987 vol. 135 
s. 121 - 132. 

22. N e e d h a m D.T. - Geol. Mag., 1987 vol. 124 nr 
4 s. 311-318. 

23. O' B r i e n D.K., W e n k H.R. i in. - J. Struct. 
Geol., 1987 vol. 9 nr 5/6 s. 719-730. 

24. P l a t t J.P. -Ibidem, 1984 vol. 6 nr 4 s. 439-442. 
25. P l a t t J.P. V i s s e r s R.L. - Ibidem, 1980 vol. 

2 nr 4 s. 397-410. 
26. P a s s c h i er C.W. S i m p s o n C. - Ibidem, 

1986 vol. 8 nr 8 s. 831- 843. 
27. R o e r i n g C., S m i t C.A. - Ibidem, 1987 vol. 

9 nr 4 s. 419-427. 
28. S i m p s o n C. - Ibidem, 1980 vol. 2 nr 1/2 s. 

143-170. 
29. S i m p s o n C. - Ibidem, 1985 vol. 7 nr 5 s. 

503-511. 
30. S i m p s o n C., S c h m i d S.M. - Bull. Geol. 

Soc. Am., 1983 vol. 94 nr 11 s. 1281-1288. 
31. T a k a g i H. - J. Struct. Geol., 1986 vol. 8 nr l s. 

3-14. 
32. W h e e l e r J. - J. Geol. Soc. London, 1987 vol. 

144 nr l s. 73-77. 
33. V a n D e n D r i e s s c h e J., B r u n J.P. - J. 

Struct. Geol., 1987 vol. 9 nr 5/6 s. 691-704. 
34. V a u c h e z A., M a i l l e t D., S o u g y J. 

- Ibidem, 1987 vol. 9 nr l s. 31-40. 
35. Z h e n g Y., W a n g Y. i in. - Ibidem, 1988 vol. 

10 nr 2 s. 135-144. 

SUMMARY 

The aim of this paper is to describe criteria for the 
determination o f the sense o f shear. The determination o f 
movement in shear zones is fundamental to the unders
tanding o f orogenes. U sing the criteria outlined herein, the 
correct sense of shear can be elucidated. 

The most useful criteria in determining shear sense 
are: deflections, intrafolial folds, "porphyroclasts", "domi
no" type structures, extensional structures, SC structures, 
fabric asymmetries, "en echelon" fractures and tectonic 
inclusions. The sense of shear can often be determined 
from a reorientation (deflection) of pre-existing planar 
markers (foliations, veins) (Fig. 2). In some cases, however, 
trace8 o f the initially planar markers on a map can shows 
an opposite the over-all sense of shear (Fig. 3). The shear 
sense can also he inferred by the direction of intrafolial 
fold vergence (Figs. 4, 5). Tails around "porphyroclasts" 
are in important feature that allows the determination of 
the sense o f shear (Figs. 6- 1 0). Due to a geometrical 
sirnilanty of some (J (augen structures) and 
b - (pressure shadows) type "porphyroclasts" it is 
therefore very important for the deduction o f shear sense 
to distinguish (J- from b-types. (Figs. 6, 7). "Domino" type 
structures, ·defined by displaced fragmentsof grains, may 
be used to determine the over-all shear sense (Figs. 11, 12). 

Extensional structures (asymmetrical pull-apart struc
tures) are potentially useful kinematic indicators in 
the determination of shear sense (Figs. 13, 14). The 
relationship between S- and C-planes is the one which is 
commonly observed in shear zones; the sense of shearing 
being as indicated in Figs. 15-17. Crystallographic 
fabrics developing along a rotational strain path are 
markedly asymmetric in respect to S foliation and Le 
extensionallineation (Figs.18- 21). These fabrics criteria, 
however, cannot be used for all minerais and occasionally 
gives anomalous results. In highly sheared rocks, 
deduction of the sense of shear are often obliterated or 
hecorne ambigous. In generał, however, it may be 
necessary to examine several sampies before the sense of 
shear can be determined with confidence. 

Translated by the authar 

PE3IOME 

[(eJihiO eToii pa6oThi 51BJI51eTc51 orrncamłe KpHTepHeB 
ou:eHKH cKaJibiBaHH51. Onpe.LJ:eJieHHe .LJ:BH)J(eHHa B 30Hax 
CKaJibiBaHH51 51BJI51eTC51 OCHOBOM )l;JI51 nOHHMaHH51 OpO
reHOB. I1pHHHMa51 npHBe)l;eHHbie B CTaThe KpHTepHH, 
MO)J(HO OU:eHHTb HCTHHHOe HanpaBJieHHe CKaJibiBaHH51 

CaMhre none3Hhre KpHTepHH B onpe.LJ:eJieHHH HanpaB
JieHH51 CKaJibiBaHH51 CJie)l;yiOrn;H: )l;ecpneKCHH, Me)J(nJIO
CKOCTHbie CKJia.LJ:Kl1, "nopcpHpoKnacThr", cTpyKTYPhi 
THna ".LJ:OMHHo", 3KCTeHCHBHbie cTpyKTYPhi SC, acHM
MeTpH51 CJIO)J(eHH51 (fabric), Tperu:RHhi THna "en echelon" 
H TeKTOHHqecKHe BKJIIOqeHH51. HanpaBneHHe cKaJibi
BaHH51 MO)J(HO qaCTO onpe)l;eJIIłTb no peopHeHTaU:HH 
(.LJ:ecpneKCHH) 6onee paHHbiX nnaHapHbiX noKa3aTeneii 
(nJIOCKOIIapaJIJieJihHbie TeKCTyphi, )J(łiJibi) (pHC. 2). 
B HeKOTOphrx cnyqa5J:x cne.LJ:hi nepBoHaqaJibHO nnaHap
HhiX noKa3aTeJieM Ha KapTe yKa3hiBaiOT O)l;HaKO Ha 
npOTHBOnOJIO)J(HOe K o6rn;eMy HanpaBJieHHe CKaJibiBaHH51 
(pHc. 3). OpHeHTHpoBKa cKaJihiBaHH51 MO)J(eT 6brTh TaK)J(e 
onpe)l;eJieHa no HanpaBJieHHIO BepreHU:HH Me)J(nJIOCKOC
THbiX CKJia)l;OK (pHC. 4, 5). XBOCTKH BOKpyr "nOp(jmpo
KJiaCTOB" 51BJI51IOTC51 Ba)J(HbiM npH3HaKOM, n03BOJI51IO
IIJ:HM onpe)l;eJIHTb HanpaBJieHHe CKaJibiBaHH51 (pHC. 
6-10). B pe3yJihTaTe reoMeTpHqecKoro cxo.LJ:CTBa 
HeKOTOphrx TlinoB (J (oqKoBhre cTpyKTYPbi) H b (TeHH 
)l;aBJieHHH) THnOB "nopcpHpOKJiaCTOB" oqeHh Ba)J(HO 
3HaTb OTJIHqHe THnOB (J H b (pHC. 6, 7). CTpyKTypbi THna 
".LJ:OMHHo" onpe.LJ:eJieHhre nepeMern;eHHhiMH cpparMeHTa.,. 
MM 3epH, MO)J(HO HCnOJib30BaTb )l;JI51 onpe)l;eJieHH51 
o6ru:ero HanpaBneHH51 cKaJibiBaHH51 (pHc. 11, 12). 
3KcTeHCHBHhre cTpyKTyphr ( acHMMeTphrqHbre CTPYKTY
pbr THna "pull-apart") 51BJI51IOTC51 noTeHU:HaJibHO 
noJie3HbiM KHHeMaTHqecKHM noKa3aTeJieM )l;JI51 onpe
)l;eJieHłl51 HanpaBJieHH51 CKaJibiBaHH51 (pHC. 13, 14). 3aBH
CHMOCTb Me)J(.LJ:Y noBepXHOCT51MH S H C 51BJI51eTC51 06hrq
HOM 3aBRCiłMOCThiO B 30Hax cKaJihiBaHH5I; HanpaBJieHHe 
cKaJJbiBaHH51 noKa3aHo Ha pHc. 15 - 17. CJio)K'eHHe 
(fabric), pa3BHBaiOru:eec51 B poTaU:ROHHOii .LJ:e<J:>opMau:Hił, 
51BHO aCHMMeTpHqHo no OTHOIIIeHHIO K nJiaHnapaJIJieJih
HOM TeKcType S H 3KCTeHCHBHOM JIHHeMHOCTH Le (pHc. 
18- 21 ). KpHTepHił CJIO)J(eHH51 HeJih351 ynoTpe6JI51Th .LJ:JI51 
BCeX MHHepaJIOB H OHM HHOr)l;a )l;aiOT aHOMaJihHbie 
pe3yJihTaThi. B CHJihHO cKaJihiBaeMhiX nopo.11:ax KpH
TepHH CKOJia qacTO HeqeTKH HJIH HeO)l;H03HaqHbl. 
Boo6ru:eM, npe)K.LJ:e qeM onpe.LJ:eJIRTh HCTHHHhiiO opHeH
™POBKY CKaJibiBaHH51, He06XO)l;HMO HCCJie)l;OBaHHe 
MHOrHX o6pa3U:OB. 

613 


