ZBIGNIEW CYMERMAN
Oddzial Dolnoslaski PIG

OKRESLANIE ZWROTU SCINANIA

Jednym z zadan geologii strukturalnej jest okreslenie
kinematyki (odksztalcer,, przemieszczen i rotacji) pasm
orogenicznych. W tym celu poznaje si¢ styl i orientacje
przestrzenng rozych struktur tektonicznych oraz sek-
wencje ich deformacji. Pospolitymi strukturami wsrod
zdeformowanych skat krystalicznych pasm orogenicz-
nych sa strefy Scinan (shear zones), opisane miedzy innymi
w pracach (3,4, 5, 9, 12, 14, 19, 28, 31, 34, 35). W strefach
$cinan, szczegolnie w warunkach deformaciji podatnych
(ductile),rozwija si¢ na ogét wyraznie wyksztatcona folia-
cja mylonityczna, a na jej powierzchniach — lineacja
mylonityczna, czgsto okfeslana jako lineacja ekstensyjna
(10). Lineacja ta wyrazona przez kierunkowe wyciagniecie
ziarn 1 agregatow mineralnych wyznacza w przyblizeniu
kierunek przemieszczenia (transportu tektonicznego)
w strefach $cinan (10, 20). Zwrot przemieszczenia w tych
strefach moze by¢ okreslony na podstawie réznorodnych,
asymetrycznych struktur tektonicznych, powstatych pod-
czas deformacji ze scinania (9, 14, 18, 20, 26, 30, 31, 35).

Na wstepie zaznaczy¢ nalezy, ze kryteria strukturalne,
okreslajace zwrot Scinania, nie byty dotychczas uwzgled-
niane w badaniach strukturalnych w Polsce, chociaz sa
obecnie szeroko wykorzystywane w krajach wysoko
rozwinigtych. Swiadczyé o tym moze miedzy innymi
bogata literatura na ten temat z ostatnich kilku lat.
Dlatego tez celem tego krotkiego artykutu jest zapoz-
nanie czytelnika polskiego z réznorodnymi kryteriami
strukturalnymi, ktdre stuza do oceny zwrotu scinania.
W artykule pominigto zagadnienia dotyczace genezy tych
struktur oraz opuszczono przyktady regionalne, koncent-

Ryc. 1. Blokdiagram ilustrujacy orientacje lineacji ekstensyjnej
(L,), réwnoleglej do osi X, na powierzchni foliacji mylonitycznej
C (S,,), zorientowanej rownolegle do plaszczyzny XY elipsoidy
odksztalcenia koricowego, w blastomylonicie gnejsowym, plasz-
czyzna X Z jest wykorzystywana do okreslenia zwrotu Scinania

Fig. 1. Blokdiagram showing attitude of L, extensional lineation,
which is commonly parallel to the X axes on the C-plane (S,,) of
mylonitic foliation in a blastomylonitic gneiss; S,, (C) mylonitic
foliation is thought to be nearly parallel to the XY plane of finite
strain ellipsoid; the X Y plane is using to deduce the sense of shear
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rujac sie na morfologii struktur, ich kinematycznej interp-
retacji oraz niejednoznacznosci takich interpretacji.

UWAGI OGOLNE

Obserwacje struktur na podstawie, ktorych ustala si¢
zwrot $cinania nalezy wykonywaé na powierzchniach
rownolegtych do plaszczyzny XZ elipsoidy odksztalcenia
koncowego (X>Y >Z). Powierzchnie te odpowiadaja
przekrojom réwnolegtym do lineacji ekstensyjnej L,
i prostopadtym do powierzchni foliacji mylonitycznej S,,
(ryc. 1). Powierzchnie foliacji mylonitycznej S, sa réwniez
okreslane jako powierzchnie $cinania C (np. 2, 8, 9, 18).

Asymetryczne struktury w szerokim zakresie skat
powstaty podczas gtdownego, odksztatcenia niekoaksjal-
nego (rotacyjnego) (8, 13, 16). Struktury te charakteryzuja
si¢ nastgpujacymi cechami (20):

1) symetria jednoosiowa; ich plaszczyzna symetrii jest
rownolegla do lineacji ekstensyjnej L, i prostopadta do
foliacji mylonitycznej S,, (C), czyli plaszczyzna symetrii
jest plaszczyzna XZ (ryc. 1),

2) stalym, nie zmieniajacym si¢ zwrotem asymetrii,

- zarowno w réznych czesciach poszczegdlnych odstonigd,

jak 1 miedzy odleglymi od siebie partiami w rozlegtych
strefach scinania,

3) synchronicznym rozwojem roznych struktur asy-
metrycznych i stref $cinania, wyrazonych powstaniem
foliacji mylonitycznej S, (=C).

Ponizej przedstawiono glowne cechy wskazujace
zwrot rotacji dla poszczegdlnych asymetrycznych struk-
tur tektonicznych. Kolejno zostang omowione nastepuja-
ce struktury wskaznikowe: defleksje, faldy srodfoliacyjne,
»porfiroklasty”, struktury typu ,,domino”, struktury eks-
tensyjne, struktury SC, asymetria wigzby, spekania kuli-
sowe 1 inkluzje tektoniczne.

DEFLEKSJE

Odchylenia (defleksje) w przebiegu struktur planar-
nych i (lub) linijnych, powstatych przed deformacja
Scigciowa, sa jednym z najpospolitszych i najbardziej
wiarygodnych kryteriow oceny zwrotu scinania. Deflek-
sje moga by¢ badane w szerokim zakresie skal obserwacji,
od map geologicznych i strukturalnych az po mikro-
struktury, np. kliwaze krenulacyjne. Kryterium to mozna
podzielic ze wzgledu na charakter uginanej, starszej
powierzchni anizotropowej na:

1) defleksje foliacji,

2) defleksje powierzchni wskaznikowych.

Defleksje foliacji S zaznaczaja si¢ wyraznie na kon-
taktach ze strefami Scinan, gdzie foliacja S ulega rotacji do
prawie rownolegtosci z powierzchniami granicznymi stre-
fy Scinania (ryc. 2). W wyniku tego procesu powstaje
charakterystyczny sigmoidalny obraz przebiegu foliacji S,
ktory pozwala okreslic zwrot $cinania. I tak defleksja
(ugiecie) foliacji S zgodna z ruchem wskazowek zegara
w poblizu strefy sScinania wskazuje na prawoskretna
(dekstralna) strefe Scinania. Defleksja foliacji S w kierun-
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ku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara okresla
lewoskretny (sinistralny) zwrot Scinania.

Powyzsza regula ma jednak pewne ograniczenia.
Dotyczy to przede wszystkim stref scinan, ktoére charak-
teryzuja si¢ skosna orientacja kierunku wektora przemie-
szczen (ryc. 3). W takich przypadkach i jezeli foliacje
S i/lub powierzchnie wskaznikowe sa nachylone kon-
sekwentnie w kierunku nachylenia wektora przemiesz-
czen,to defleksja tych powierzchni, np. na mapie, moze
wyznaczac przeciwny niz w rzeczywistosci zwrot scinania.
Konieczna jest w takiej sytuacji petna 3-wymiarowa
analiza zwrotu defleks;ji foliacji S lub pasywnych powierz-
chni wskaznikowych za pomoca tzw. metody defleks;ji
(ang. deflection method), opracowanej ostatnio przez J.
Wheeler’a (32).

Defleksje foliacji sa wykorzystywane do okreslenia
zwrotu Scinania w szerokim zakresie skal obserwacji,
szczegOlnie przy analizie map geologicznych i struk-
turalnych. Najwazniejszym warunkiem dla tego kryte-
rium strukturalnego jest mozliwos¢ obserwacji strefy
scinania z sasiednia domena, pozbawiong zasadniczo
odksztatcen scinajacych.

W przypadku wykorzystania kryterium defleksji po-
wierzchni wskaznikowych nie jest konieczne spetnienie
powyzszego warunku. Sama forma powierzchni wskaz-
nikowej (np. sigmoidalna) moze by¢ wykorzystana do
okreslenia zwrotu sScinania. Ograniczeniem tej metody,
jest jednak dos¢ rzadkie wystgpowanie pasywnych, przed-
scigciowych powierzchni wskaznikowych, wyznaczonych
przez zyty, dajki, itp.

FALDY SRODFOLIACYJNE

Faldy srodfoliacyjne, okreslane takze jako fatdy Srod-
mylonityczne (intramylonitic folds, 4), wystgpujace w do-

Ryc. 2. Sigmoidalna foliacja powstala w wyniku defleksji foliacji

S w licznych strefach Scinan podatnych; zwrot w strefach Scinania

przedstawiajq strzalki; zaréwno foliacja, jak i rozwijajqca sig jej

kosztem foliacja mylonityczna S,,, przecigte sq przez cienkq, jasng,

prawie pionowq strefe kataklazytu; amfibolity, proba z gleb. 372,3
m, wierc. Niedzwiedz IG 2; skala w cm

Fig. 2. Sigmoidal foliation produced as a result of deflection of
S foliation in numerous ductile shear zones; the sense of shear
indicates arrows; S foliation and S,, (C) mylonitic foliation, which
developed from S foliation, is discordantly cut by thin, light, almost
vertical cataclasite band; sample from depth of 372,3 m, borehole
Niedzwiedz IG 2, amphibolites; scale in centimetres
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menach migdzy strefami scinan, moga by¢ wykorzystane
do okreslenia zwrotu $cinania (6, 7, 20, 35). Wergencja
fatdow srodfoliacyjnych wyznacza kierunek i zwrot prze-
mieszczania mas skalnych (ryc. 41 5). Faldy srodfoliacyjne
charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cia w ich morfologii.
Obok form otwartych wystepuja takze faldy izoklinalne,
czesto o pogrubionych przegubach (faldy symilarne) (ryc.
4). Faldy srodfoliacyjne rozwijajace sie synchronicznie
z otaczajacymi je strefami scinani powinny charakteryzo-
wac si¢ niezmienna asymetrig i obaleniem w kierunku
transportu tektonicznego. W samych strefach $cinan
wystepuja, jednak dos¢ rzadko, faldy niecylindryczne,
zwane takze faldami futeralowymi (sheath folds), ktore

Ryc. 3. Blokdiagramy pokazujqce rzeczywisty i pozorny zwrot
Scinania na podstawie dwuwymiarowej analizy defleksji pasywnych
powierzchni wskaznikowych; a — nachylona, lewoskretna strefa
Scinania (linie przerywane ) przecina pionowq i nachylong powierz-
chnie wskaznikowq (np. zyly, dajki, itp.); b — etap po przemiesz-
czeniu materiatu skalnego i powierzchni wskaznikowej horyzontal-
nej i normalnej; kierunek przemieszczenia wyznaczony jest przez
kierunek orientacji lineacji ekstensyjnej (L,) na powierzchniach
Scinania;, zwrot scinania ustalony na podstawie analizy mapy
z wykorzystaniem defleksji powierzchni wskaznikowych jest rozny:
rzeczywisty (lewoskretny) dla pionowych lub asekwentnie zorien-
towanych wzgledem wektora ruchu powierzchni wskaznikowych,
albo pozorny (prawoskretny) dla powierzchni wskaznikowych
zapadajacych w kierunku nachylenia wektora przemieszczen

Fig. 3. Blokdiagrams showing the real and apparent sense of shear
on the basis of two-dimensional deflection analyses of passive
planar markers; a — steeply inclined sinistral shear zone (broken
lines) cuts vertical and low-angle dipping planar markers (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 (the slip vector resolved into horizontal and normal
components); slip direction is defined by attitude of extensional
lineation (L,) on the C(S,,) plane of shearing; the sense of shear
determined from map analyses using of deflection of passive planar
markers is different: actually (sinistral) in a case of vertical or
asequently dipping planar markers to the slip vector and also
apparent (dextral) for marker planes dipping conformably with
pitching of the slip vector



charakteryzuja si¢ bliska koaksjalnoscia osi fatdu z linea-
cja ekstensyjna (10).

Ze wzgedu na polifazowos¢ deformacji 1 mozliwosé
rozwoju fatdow przed lub po gléwnej deformacji sciecio-
wej, a takze ze wzgledu na czeste dewiacje osi faldow
futeratowych (nawet do 180°), kryterium wergencji (asy-
metrii) faldow do okreslania zwrotu $cinania nalezy
stosowad z duzg ostroznoscia. Szczegdlnie w przypadku
zmian wergencji i silnie dysharmonijnych form fatdowych
(mozliwos¢ interferencji fatdow) konieczne jest wykona-
nie szczegotowej analizy sekwencji deformacji i wydziele-
nie na tej podstawie grupy faldéw synchronicznych

Ryc. 4. Fald srédfoliacyjny o lewoskretnej wergencji, typu symilar;
wierc. Niedzwiedz IG 2, tupek amfibolowy z gleb. 1579,3 m

Fig. 4. Interfolial fold almost similar with sinistral vergence;
borehole Niedzwiedz IG 2, amphibole schists from depth of
15793 m

Ryc. 5. Faldy Srodfoliacyjne w strefie Scinania podatnego; wierc.
,0dra 2" (okolo 10 km na potudnie od Brzegu), gleb. 7804 m,
mylonity kwarcowo-serycytowo-chlorytowe

1 — fald wqskopromienny, 2 — fald otwarty, asymetryczny,
3 — struktura ekstensyjna typu nabrzmien i zwezen, wszystkie
struktury wskazujq na lewoskretny zwrot scinania; skala w cm

Fig. 5. Intrafolial folds within ductile shear zones; borehole "the
Odra 2” (almost 10 km southern from Brzeg, Lower Silesia),
mylonitic schists from depth 780,4 m

1 — tight fold, 2 — asymmetrical open fold, 3 — pinch and swell
structure. All structures show sinistral sense of shear; scale in
centimetres

z rozwojem stref Scinania. Tylko te tatdy moga byé
wykorzystane do okreslenia zwrotu scinania.

»PORFIROKLASTY”

Wsréd wielu stref $cinan, zwlaszcza w podatnych
strefach $cinan, wystepuja charakterystyczne struktury
typu ogonkdéw (tails), zbudowane z drobnoziarnistego
materiatlu, przewaznie o tym samym sktadzie mineralnym
co sasiednie duze ziarno lub agregat mineralny (ryc.
6—10). Taki zespot dwoch, zwykle klinowatych ogonkow
(okreslanych takze terminami: cienie tarcia, cienie defor-
macji lub cienie cisnienia), przylegajacych z dwoch stron
do wigkszego ziarna lub agregatu mineralnego zdefinio-
wano nie genetycznym terminem ,,porfiroklast”. Okres-
lenie ,porfiroklast” oznacza w niniejszej pracy forme
geometryczna struktury tektonicznej, a nie genetyczne
implikacje terminu porfiroklast, ktérym okreslano kata-
klastyczna redukcje wielkosci ziarna. Drobnoziarnisty
material w ogonkach powstaje zwykle w wyniku re-
krystalizacji dynamicznej (29, 30, 34). Obok blastezy

Ryc. 6. Roznice w morfologii miedzy ,porfiroklastymi”; a — typ
sigma o; b — typ delta 6; linia mediany prawie prosta dla
Lporfiroklastu” typu o i skrzywiona (zrotowana) dla typu

Fig. 6. Differences in style between “porphyroclasts”; a — o-type of

“porphyroclast”, b — o-type of “porphyroclast”. The median line is

almost straight in a-type “porphyroclast” and curved (rotated) in
o-type one

Ryc. 7. Brak réznic w morfologii migdzy ,,porfiroklastami”; a — typ
sigma o z prostymi liniami ogonkow i prawie rownym odstepie
miedzy powierzchniami foliacji; b — typ delta 6 o wkleslej
wewnetrznej linii ogonkow i wyraznym zwezeniu miedzy powierzch-
niami foliacji w kierunku prawoskretnie rotujgcego ,,porfiroklastu”

Fig. 7. This sketch shows no difference in style between o- and

S-type “porphyroclasts”; a — o-type “porphyroclast” with straight

lines of tips or "wings” and almost constant spacing of pre-existing

planes of foliation, b — o-type "porphyroclast” has commonly

a shape that is concave towards the adjacent more spacing in the
direction dextrally rotated "porphyroclast”

-

Ryc. 8. ,Portiroklast” typu delta 6 (np. granat) zrotowany
prawoskretnie z drobnymi mikrofaldami w strefie kontaktu ziarna
z otaczajqcq foliacjq

Fig. 8 "Porphyroclast” of -form (e.g. garnet) rotating dextrally
with small microfolds in foliation at the edges of the "porphyroclast”
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w strefach scinan dochodzi takze do redukcji wielkosci
ziarna zwigzanego generalnie z tzw. zmigkczaniem defor-
macyjnym (strain softening). W powstaniu struktur typu
,porfiroklastow” wspotdziataja wigc procesy kataklazy (i
mylonityzacji) z procesami rekrystalizacji syntektonicznej
(blasteza). Usprawiedliwia to uzycie neutralnego terminu
wporfiroklast” do opisu tego rodzaju struktur tektonicz-
nych.

Wsréd asymetrycznych struktur typu ,,porfiroklat-
stéw” mozna wyrdzni¢ dwie grupy rdznigce si¢ pod
wzgledem morfologii:

1) typ sigma (o) (26, 17, 20), okreslany czesto jako
struktura oczkowa (augen structure, np. 30, 29, 35),

2) typ delta (9) (26, 17, 20), zwany takze jako cienie
cisnien (pressure shadows, np. 30, 31), zrotowane po-
rfiroblasty (rotated porphyroblasts) lub jako struktury
toczone (rolling structures, wg. 33).

Ze wzgledu na czgste geometryczne podobienstwo
miedzy typami ¢ a § istnieje niebezpieczenstwo blednej
oceny zwrotu $cinania. Dlatego zanim zostanie okreslony
zwrot scinania nalezy oddzieli¢ od siebie obydwa typy
,.,porfiroklastow”, wykorzystujac nastepujace kryteria:

1) przebieg linii mediany jest prosty lub zblizony do
prostego w typie o (ryc. 6a), a w typie ¢ linia ta jest
wyraznie skrzywiona w wyniku rotacji (ryc. 6b) (17),

2) granica wewngtrzna ogonkow jest prawie prosta
w typie o (ryc. 7a), natomiast dla typu d jest ona wyraznie
wygieta (wklesta) od strony szerzej rozstawionych od
siebie foliacji (ryc. 7b) (30),

3) zageszczenie foliacji po zewngtrznej stronie ogon-
kow wskazuje na sktadowa rotacyjna, wyznacza wigc typ
o (ryc. 7b) (30),

4) mikroskopowe zafaldowania foliacji na brzegach
rotujacych ,,porfiroklastow” (ryc. 8) wskazuja na typ
0 (30).
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Ryc. 9. Schemat ilustrujqcy etapy rozwoju porfiroklastu typu delta
0 z porfiroklastu typu sigma o, prawoskretna rotacja;, a — ,po-
rfiroklast” przed rozpoczeciem prawoskretnego Scinania, b — po-
czqtki rozwoju klinowatych ogonkéw, ¢ — dalszy rozwdj ogonkéw
spowodowany dynamiczng rekrystalizacjq, d — poczqtki rotacji
.porfiroklastu” — niedojrzala forma typu delta 6, e — dalsza
progresywna rotacja ,porfiroklastu” — dojrzala forma typu delta 6

Fig. 9. Schematic illustrations of models of development of o-type
“porphyroclast” from a-type one; dextral rotation, a — ’po-
rphyroclast” before initiation of dextral shearing, b — beginning of
development of wedge-shaped tips (“wings”), ¢ — continuous
evolution of tails due to dynamic recrystallization, d — beginning of
rotation of o-type “porphyroclast” — causing development of
inmature 6-type “porphyroclasts”, e — futher progressive rotation
of d-type "porphyroclast” — mature o-form “porphyroclast”
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Po dokonaniu rozdziatu ,,porfiroklastow” na typy
016 mozna okresli¢ zwrot $cinania. Zwrot przemieszczen
dla typu ¢ zgodny jest z kierunkiem wyciagnigcia ostrych,
klinowatych zakonczen ogonkow (ryc. 6a, 7a, 9b, 9c, 10).
Natomiast zwrot scinania dla typu ¢ jest przeciwny do
kierunku wyciagnigcia ostrych koncowek ogonkow (ryc.
6b, 7b, 8, 9d, e).

,,Porfiroklasty” typu 6 moga powstac z ,,porfiroklas-
tow” typu o w wyniku progresywne;j rotacji i dynamicznej
rekrystalizacji (17, 10, 26) (ryc. 9). W warunkach scinania
material w ogonkach, zmigkczony przez deformacje, ma
szybsze tempo rotacji do rownoleglosci z ptaszczyzna
$cinania .C niz sasiednie ,klasty” rotujace pasywnie i
znacznie wolniej niz materiat w ogonkach. Dynamicznie
rekrystalizujacy materiat w ogonkach tworzony jest
w sposob ciagly i niesiony coraz dalej od ,,klastéw” (17,
34). Doprowadzenie krzemionki z otoczenia do miejsc
o nizszym cis$nieniu (cieni cisnien lub stref dylatacji, np.
21) przy progresji rekrystalizacji dynamicznej prowadzi
m.in. do powstania lineacji ekstensyjnych typu preciko-
wego lub typu quartz ribbon (ryc 10, np. 34).

STRUKTURY TYPU ,,DOMINO”

W sztywnych porfiroklastach” nie zmiekczonych
przez deformacje, zbudowanych gtownie ze skaleni, ale
takze w pakietach fyllokrzemianéw w mylonitach lub
fyllonitach (25, 30), wystgpuja czgsto szczeliny ekstensyjne
(extension cracks), ktore moga stuzy¢ jako wskaznik
zwrotu Scinania. Szczelinki te sa zorientowane skosnie do
foliacji mylonitycznej S, (= C), a wzdtuz szczelinek doszto
do rotacji potamanych ziaren. Rotacja tych drobno-
skalowych przemieszczen jest analogiczna do modelu
scinanego pakietu kart (30, 31) lub obalonego domina
(ryc. 11). Zwrot przemieszczen wzdtuz mikrospekan eks-
tensyjnych jest przeciwny do gléwnego zwrotu scinania
(ryc. 12).

Ryc. 10. Schemat pokazujqcy rozwdj lineacji typu wstqzki kwarcu
lub roddingowej w strefie prawoskretnego Scinania. a — poczqt-
kowy etap rozwoju ,porfiroklastow” typu sigma o, b — dalszy
progresywny rozwdj ,porfiroklastow” w wyniku dynamicznej re-
krystalizacji drobnych ziarn w ogonkach oraz rozcigganie, wyrazo-
ne przez wzrost odstepu miedzy sqsiednimi ,porfiroklastami”,
¢ — polgczenie ogonkow i ciggly ich wzrost przez doprowadzenie
nowego materialu z otoczenia (glownie SiO,)

Fig. 10. Schematic diagram showing sequence of development of
ribbon quartz or rodding lineation in dextral shear zones; a — ini-
tial stage of development of o-type “porphyroclast”, b — con-
tinuous development of “porphyroclasts” due to dynamic recrystal-
lization of small grains in tails and. pulling-apart of the fragments
and sealing of gaps by newly crystallized grains, c — connection
tails and continuous their increase due to dynamic recrystallization
of a new generation of grains (mainly Si0,)



STRUKTURY EKSTENSYJNE

Kolejna grupe wskaznikdéw scinania stanowia tzw.
struktury ekstensyjne (extension structures, 18, 20, 22),
okreslone réwniez terminem struktury z rozrywania
(pull-apart structures, 15). Struktury te sa szczegdlnie
przydatnym wskaznikiem $cinania w skalach o silnym
stopniu metamorfozy, w ktorych w wyniku penetratyw-
nej, wtdrnej rekrystalizacji zatarte zostaly inne, drobniej-
sze wskazniki zwrotu $cinania (15, 20). Geometrycznie
podobne struktury tektoniczne wystepuja takze w melan-
zach (22).

Do grupy struktur ekstensyjnych, wykorzystywanych
do oceny zwrotu $cinania, naleza m.in.: budiny asymet-
ryczne (ryc. 13c), struktury typu nabrzmien i zwezen

b -

Ryc. 11. Schemat ilustrujqcy model Scinanego pakietu kart lub
przewréconego domina;, a — stan poczqtkowy, b — w wyniku
prawoskretnego Scinania dochodzi do przemieszczer antytetycz-
nych miedzy poszczegolnymi bloczkami; w bloczkach wewnetrzna
homotetyczna rotacja powoduje zmiany ksztaltu bloczkow

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 internal homotethic rotation
due to changes in their shapes

//d’

Ryc. 12. Rotacja prawoskretna w strefie Scinania powoduje

spekanie, przemieszczanie, rotacje i rozcigganie np. porfiroklastu

skaleniowego oraz wypelnianie jego szczelin swiezym, rekrys-
talizujgcym materialem

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)

(pinch and swell, ryc. 13b), jak réwniez struktury okreslane
angielskimi terminami, nie posiadajacymi jeszcze pol-
skich odpowiednikow, np.: web structure (ryc. 14), hor-
se-tail structure (27), lozenge structure (14), foliation fish
(15) 1 foliation boudmage (np. 16). Ta ostatnia grupa
struktur ekstensyjnych zw1azana jest z rozwojem sprzezo-
nych stref i pasemek S$cinan (13, 16, 20), powstaniem
struktur SC, a przede wszystkim — generalna zmiana
planu kinematycznego (13), np. w wyniku wtargniecia
diapiru podczas synchronicznego rozwoju regionalnych
nasunig¢ i imbrykacji.

Znacznie mniej skomplikowanymi strukturami do
oznaczania zwrotu S$cinania sa budiny asymetryczne
i struktury typu nabrzmier i zwezen (15, 20). Scinanie
moze odbywaé si¢ synchronicznie wzdtuz pierwotnych

‘/R_I
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Ryc. 13. Schemat rozwoju struktur ekstensyjnych typu budinazu
asymetrycznego w strefie lewoskretnego Scinania; a — stan przed
deformacjq Scieciowq; struktury ekstensyjne rozwijajq sie w bar-
dziej kompetentnej warstwie (zakropkowana). Powierzchnia glow-
nego Scinania jest rownolegla do anizotropii skaly; rownoczesnie
z powierzchniami glownego Scinania rozwijajq sie wtorne powierz-
chnie Scinan, np. Scinania Riedla R i R’ (tylko Scinanie R jest
generalnie aktywne); b — poczqtkowy rozwdj budinazu, powstaje
struktura ekstensyjna podobna do struktury typu nabrzmien i zwe-
Zen; rotacja jest homotetyczna migdzy poszczegolnymi ,,nabrzmie-
niami”, a wewnqgtrz nich — antytetyczna, widoczne roznice
w zwrotach Scinan miedzy strukturq ekstensyjng a strukturq typu
,domino” (por. ryc. 12 i 13b); ¢ — dalszy rozwoj struktur
ekstensyjnych prowadzi do izolacji poszczegdolnych budin

Fig. 13. Schematic diagrams to illustrate the formation of exten-
sional structures (e.g. asymmetric boudinage ) within sinistral shear
zones; a — initial stage, before deformation, extensional structures
developed in a more competence layer (doted area); surfaces of
bulk shear is parallel to anisotropy 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 of formation of boudinage
structure, this extensional structure is similar to pinch and swell
structures; a small 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),
¢ — continued displacement separates boudins producing the
characteristic tectonic melange structure and separation of boudins
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pasemek scinania, ktére sa réwnoleglte do plaszczyzny
gléwnego scinania, a takze wzdhiz wtérnych pasemek
$cinania, np. scinan Riedla (ryc. 13a). Mozliwy jest takze
rozwdj innych zespotdw wtdrnych pasemek Scinania (np.
typu P lub thrust shears). Ich wzajemne koneksje powodu-
ja izolacje brylowych soczew, np. typu web structure (ryc.
14).

Dlatego tez struktury ekstensyjne wymagaja zmud-
nych badan wielu rozgateziajacych sig stref scinan. Struk-
tury ekstensyjne moga wykazywac rézne zwroty rotacji.
I tak np. koncéwki asymetrycznych budin wykazuja
zgodna rotacj¢ z generalnym zwrotem scinania (ryc. 13),
natomiast struktury typu nabrzmien (swell) rotuja w prze-
ciwna strong (back-rotating, wg 15). Wsteczna rotacja
nabrzmien w strefach $cinan moze byc efektem poslizgu
wzdluz wewnetrznej anizotropii nabrzmienia i lokalnej
dewiacji od zaktadanego idealnego modelu $cinania pro-
stego lub moze by¢ wynikiem przemieszczenia wzdiuz
nieciagltych P $cinan, zlokalizowanych miedzy poszcze-
gblnymi nabrzmieniami (15).

STRUKTURY SC

Struktury SC, opisane najwczesniej z granitow jako
typowy przyktad struktury powstatej w wyniku defor-
macji scigciowej, sa jednym z najbardziej wiarygodnych
kryteriow zwrotu scinania (2, 9, 13, 23, 29, 30). Struktury
SC, okrelane takze jako mylonity SC (9, 18) lub jako
ztozona wiezba planarna (composite planar fabrics, 30),
charakteryzuja si¢ wspotwystgpowaniem dwodch zespo-
16w powierzchni anizotropii (ryc. 15): foliacji S (symbol od
franc. schistosite) 1 foliacji mylonitycznej C (symbol od
franc. cisaillement = ang. shear zone). W miar¢ wzrostu
deformacji ze scinania maleje kat migdzy powierzchniami
SiC, a powierzchnie foliacji S zblizaja si¢ do coraz blizszej
rownoleglosci z powierzchnig Scinania C. Dlatego tez kat
ostry migdzy powierzchniami S—C wskazuje kierunek
zwrotu przemieszczenia (ryc. 15).

Ryc. 14. Struktura typu migdatow lub pajeczyny (web structure);
w strefach Scinan charakterystyczny jest anastomozujgcy ukilad
Scinan, gdzie poszczegolne czesto krzywe powierzchnie Scinan
laczq sie, rozgaleziajq sie lub ulegajq zakonczeniu,; polqczenia stref
Scinan prowadzq czesto do izolacji roznej wielkosci bryl (mig-
dalow) zbudowanych ze wzglednie nie zmylonityzowanych skal;
zauwaz wewnetrznq prawoskretng rotacje bloku otoczonego
sieciq (pajeczyng) prawoskretnych stref Scinan

Fig. 14. Schematic drawing illustrating the web structure. In an
anastomosing network of shear zones, individual shear zones can be
considered as curved surfaces which may join and splay, but also
terminate. Joining of shear zones often leads to the isolation of all
sized lozenge-shaped (almonds, webs) blocks of relatively
non-mylonitized country rocks. Note internal dextral rotation of
the block in web-style orientation of shear bands with dextral
shearing
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Przy intensywnych odksztalceniach $cinajacych w
pozniejszych etapach historii deformacji moga powstac,
wspomniane juz wyzej, wtorne zespoty scinan (R i/lubP ),
okreslane jako pasemka mylonityczne SB (skrot literowy
od shear bands). Pasemka te mogly powsta¢ w wyniku
gwaltownego wzrostu tempa odksztatcenia (23) lub/i
osiagniecia przez deformowane skaty stanu pasywnej
plastycznosci (passive plastic state, wg 16). Pasemka
mylonityczne nadrukowywuja strukture SC (ryc. 16a)
i w miejscach silnego, dalszego rozwoju zacieraja jej Slady
(ryc. 16b). Prowadzi¢ to moze do okreslenia przeciwnego
zwrotu Scinania niz byt w czasie gtownej deformacji
scigciowej. Dlatego tez przy wykorzystywaniu struktur
SC nalezy rozpoznawac, dos¢ czeste w strefach scinan,
wtorne pasemka mylonityczne SB, ktore moga byc nawet
lokalnie struktura penetratywna (24).

W skali mikroskopowej struktury SC opisywano jako
skosnos¢ zrekrystalizowanych i wyciagnietych ziaren
1 podziarn (subgrains , 30) lub jako wigzbe skosnej
elongacji przyrostu ziarn (31). W obrazie mikroskopo-
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Ryc. 15. Structura SC powstala w lewoskretnej strefie scinania;

a — kaqt miedzy powierzchniami S i C jest w granicach 30°

w strefach Scinan, ktore ulegly slabym deformacjom Scieciowym;

b — w miare wzrostu deformacji Scigciowych maleje kqt miedzy
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 of shear zones, b — with increase of shearing the angle
between S and C surfaces is decreased
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Ryc. 16. Struktury SC i wtorne pasemka mylonityczne SB;
a — staby, niepenetratywny. rozwdj pasemek mylonitycznych SB
0 zwrocie Scinania przeciwnym do gléwnego scinania, wyznaczone-
go przez struktury SC; b — intensywny, penetratywny rozwdj
pasemek mylonitycznych SB zaciera struktury SC; zwrot Scinania
wyznaczony na podstawie pasemek mylonitycznych SB dotyczy
tylko etapu rozwoju tych pasemek (przyrostu elipsoidy deformacji)
i jest przeciwny do zwrotu glownego, progresywnego Scinania,
ktore spowodowalo rozwdj struktury SC

Fig. 16. SC structures and second SB mylonitic bands; a — weakly,
non-penetrative development of SB shear bands with opposite sense
of shear to the bulk shearing, defined by SC structures, b — inten-
sive, penetrative formation SB shear bands disrupted SC structures.
The sense of shear zones, defined by SB shear bands indicates only
state of formation of SB shear bands (increment of strain
ellipsoid), this sense is opposite to the bulk progressive shearing,
which caused development of SC structures



wym mylonitéw obserwuje si¢ pospolicie skosnosc orien-
tacji dtugich osi ziarn mineralnych, wyznaczajacych folia-
cjg, do powierzchni $cinania C (1, 12, 19) (ryc. 17).

ASYMETRIA WIEZBY

Specjalng grupe wskaznikdéw zwrotu $cinania stano-
wia badania petrotektoniczne wiezby (fabric). Najczesciej
jest badana orientacja osi ¢ kwarcu za pomoca stolika
uniwersalnego i przedstawiana w formie diagramow
uprzywilejowanej orientacji (1, 5, 11, 14, 19, 28). Zaktada
sie, ze podczas deformacji nierotacyjnej (scinanie czyste)
pas osi ¢ kwarcu bedzie zorientowany prawie prostopadle
do powierzchni $cinania C i nachylony wzgledem powie-
rzchni foliacji (np. 11, 14).

Gdy diagram uprzywilejowanej orientacji osi ¢ kwar-
cu jest zbudowany z wigcej niz jednego pasa, do okres-
lenia zwrotu $cinania stosuje si¢ dwie niezalezne od siebie
metody (14). Wybiera si¢ na diagramie najlepiej za-
znaczony pas osi ¢ i prostopadle do niego wyznacza si¢
kierunek $cinania (powierzchnia C) ze zwrotem w kierun-
ku ¢wiartki diagramu o wigkszym zageszczeniu danych.
Druga metoda wykorzystuje plaszczyzne symetrii upo-
rzadkowania (wigzby) na diagramie, ktora pokrywa sie
z powierzchnia lokalne;j foliacji. Prostopadta do powierz-
chni S dzieli diagram na cztery czesci, a zwrot jest
wyznaczony od ¢wiartki o mniejszej ilosci danych do
¢wiartki o wigkszym zageszczeniu osi ¢ kwarcu (11, 14).

Podobne zasady odnosza si¢ takze do analizy asyme-
trii pojedynczego pasa osi ¢ kwarcu (ryc. 18). Interpretacja
zwrotu $cinania na podstawie orientacji osi ¢ kwarcu
moze byC uzupetniona np. przez konstrukcje synoptycz-
nego diagramu maksiméw punktowych (ryc. 19) lub
diagramu z tzw. prowadzacym brzegiem (ryc. 20).

Zakladajac, ze krystalograficzny kierunek poslizgu
utozony jest w ptaszczyznie scinania C, mozna wyznaczy¢
zwrot $cinania na podstawie orientacji osi a kwarcu (ryc.
21). Ze wzgledu na kosztowna metod¢ oznaczania osi
a kwarcu oraz fakt, ze bardzo czesto maksima osi a sa
niewyrazne, ta metoda oznaczania zwrotu scinania jest
rzadko stosowana.

0,2 mm

Ryc. 17. Schemat ilustrujqcy geometryczne zaleznoSci miedzy
powierzchniami S (foliacji) i powierzchni Scinania C w skali
mikroskopowej, np. w mylonicie kwarcowym, powierzchnie C sq
wyznaczone przez podziarna (zrekrystalizowane dynamicznie no-
we ziarna ) i wstqzki kwarcu oraz blaszki fyllokrzemianow, powie-
rzchnie foliacji S sq wyznaczone przez ziarna, rowniez dynamicznie
zrekrystalizowanych ziarn kwarcu i skosne blaszki fyllokrzemia-
now

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

(dynamic recrystallized new grains) and quartz ribbons and

aggregates of phyllosilicates. The S foliation are defined by large

grains, also dynamically recrystallized quartz grains and oblique
oriented plates of phyllosilicates

Ryc. 18. Przykiad diagramu z pojedynczym, asymetrycznym pasem
uprzywilejowanej orientacji osi ¢ kwarcu

Pétkula dolna; powierzchnia C jest okreslona przez najlepiej

wyksztatcone powierzchnie nieciagtosci-(Scinan) i inne struktury,

np. ogonki fyllokrzemiandw; L, — orientacja lineacji mylonity-

cznej (ekstensyjnej), S — powierzchnia zdefiniowana na pod-
stawie orientacji ksztattu ziarn

Fig. 18. Example of diagram of the quartz c-axes orientation with
asymetric single girdle discloses sense of shear

Lower hemisphere; C-surface defined by the most developed

discrete surfaces (shear planes) and other structures (e.g. plates of

phyllosilicates); L, — mylonitic linear orientation (extensive),
S — plane defined by grain shape

Ryc. 19. Przykiad diagramu synoptycznego maksimow punktowych

orientacji osi ¢ kwarcu (czarne punkty ), zgrupowane w pojedynczy,

asymetryczny pas wigzby; interpretowana prawoskretna rotacja
Poélkula dolna; objasnienia symboli jak dla ryc. 18

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

Lower hemisphere; explanations as for Fig. 18

Rye. 20. Przyklad diagramu punktowego orientacji osi ¢ kwarcu

z tzw. brzegiem (krawedziq) prowadzqcym (leading edge), ktory

pozwala wyznaczy¢ powierzchnig scinania C; powierzchnia C jest
prostopadia do brzegu prowadzqcego

Polkula dolna; zwrot $cinania prawoskretny; objasnienia sym-
boli jak dla ryc. 18

Fig. 20. Example of punctual diagram of 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. Przyklad diagramu uprzywilejowanej orientacji osi

a kwarcu, ktory wyznacza kierunek poslizgu (Scinania); zwrot
Scinania wyznacza kqt miedzy powierzchniami S i C

Pétkula dolna; znaczenie symboli omoéwione przy ryc. 18
Fig. 21. Example of diagram of quartz a-axes which indicates the

direction of shear (flow). The sense of shear is indicated by sharp
angle between S and C surfaces

Lower hemishere. Explanations of symbols as given as the Fig. 18
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Ze wzgledu na fakt, ze z tej samej probki otrzymuje si¢
rozne wyniki zwrotu Scinan dla réznych mineratow (np.
kwarcu i kalcytu) oraz ze zaktada si¢ homogenicznosc
i nierotacyjnos¢ deformacji w strefach scinan, podczas
gdy w warunkach naturalnych deformacje sa hetero-
geniczne i rotacyjne we wszystkich skalach (13, 19),
asymetria wigzby wydaje si¢ najmniej wiarygodnym
wskaznikiem zwrotu $cinania.

SPEKANIA KULISOWE

Szczeliny tensyjne (tension gashes) tworza czgsto sys-
temy sprzezonych, kulisowych (en echelon) szeregow
spekan, wypelnionych najczesciej kwarcem 1 (lub) kal-
cytem. Na podstawie kulistego uktadu drobnych spekan
mozna wyznaczy¢ zwrot $cinania (ryc. 22) (6). Spgkania
kulisowe rozwijaja si¢ skosnie do granic stref scinania
i stanowia jeden z typdw dylatacji (dilation) w roz-
rywanych (pull-apart) miejscach w strefach scinan (15, 21,
25).

Ryc. 22. Spekania kulisowe (‘en echelon) wyznaczajq lewoskretng
strefe Scinania

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

INKLUZJE TEKTONICZNE

Inkluzje tektoniczne (tectonic inclusions) wystepuja we
wszystkich skatach i typach skat (20). Ta grupa wskaz-
nikow stanowi posredni zespot struktur miedzy wyzej
opisanymi strukturami ekstensyjnymi (15, 24, 25) a deflek-
sjami. Inkluzje moga pochodzi¢ z najblizszego sasiedztwa
strefy $cinania, ale moga by¢ takze egzotyczne (20)
Rotacja, wyciaganie i/lub zafaldowanie asymetryczne
inkluzji tektonicznych pozwala okreslic zwrot $cinania
(20, 25, 26). Zasady okreSlania zwrotu sa takie same jak
dla defleks;ji i struktur ekstensyjnych.

PODSUMOWANIE

Przedstawione kryteria, pomimo ograniczen i niejed-
noznacznosci w ich interpretacji, pozwalaja okresli¢
zwrot $cinan, ktéry nalezy zawsze obserwowac w plasz-
czyznie XZ elipsoidy odksztatcenia koncowego. W anali-
zie strukturalnej dazy¢ trzeba do oznaczenia zwrotu
$cinania w oparciu o réznorodne i liczne kryteria struk-
turalne. W warunkach naturalnych struktury takie wy-
stepuja czesto obok siebie, nawet w skali proby (ryc. 23).
Tylko tam, gdzie wszystkie dostgpne kryteria struktural-
ne wyznaczaja zgodnie ten sam zwrot $cinania, mozna
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Ryc. 23. Schematyczny przekroj w plaszczyznie XZ pokazujgcy

wiele, roznych struktur tektonicznych okreslajqcych zasadniczy

lewoskretny zwrot Scinania. A — ,porfiroklasty” typu sigma o,

B — ,porfiroklasty” typu delta 6, C — spiralna rotacja granatu

(,.porfiroklast” typu delta 6), D — struktura SC, E — struktura
typu ,domino”, F — futeralowe faldy srédfoliacyjne

Fig. 23. Schematic cross-section parallel to the XZ plane to
illustrate the use of many, different structural criteria to deduce the
bulk sinistral sense of shear. A — a-type “porphyroclast”,
B — 6-type "porphyroclast”, C — rotated garnet (6-type “po-
rphyroclast”), D — SC structure, E — “domino” type structure
(displaced broken agreggate), F — intrafolial sheath folds

z duzym prawdopodobienstwem przyjaé wynik oceny
zwrotu $cinania.

Pragne podzigkowac dr Stefanowi Cwojdzinskiemu
za krytyczne uwagi.
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SUMMARY

The aim of this paper is to describe criteria for the
determination of the sense of shear. The determination of
movement in shear zones is fundamental to the unders-
tanding of orogenes. Using 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,
traces of the initially planar markers on a map can shows
an opposite the over-all sense of shear (Fig. 3). The shear
sense can also be 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 of shear (Figs. 6—10). Due to a geometrical
similarity of some ¢ — (augen structures) and
0 — (pressure shadows) type ”“porphyroclasts” it is
therefore very important for the deduction of shear sense
to distinguish o- from d-types. (Figs. 6, 7). ’Domino” type
structures, defined by displaced fragments of 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 L,
extensional lineation (Figs.18 —21). These fabrics criteria,
however, cannot be used for all minerals and occasionally
gives anomalous results. In highly sheared rocks,
deduction of the sense of shear are often obliterated or
become ambigous. In general, however, it may be
necessary to examine several samples before the sense of
shear can be determined with confidence.

Translated by the author

PE3IOME

Llenbro eToit pabOTHI SIBJISETCS OIMUCAHUE KPUTEPUEB
oIleHKM cKkajbBaHus. OmpeneneHue ABIKEHHA B 30HAX
CKaJIBIBAHWSI SIBJISIETCSI OCHOBOW JUIS TIOHMMAHHUS OpO-
refoB. IIpuHMMAsi TPUBEICHHBIE B CTAThe KPHUTEPHH,
MO>XHO OIEHUTh UCTUHHOE HANpPaBJICHUE CKAJIBIBAHIS

Cample 10JIe3HbIe KPUTEPUH B ONIPEAEIICHIN HaIpaB-
JICHHsI CKAJIBIBAHUS CIIEIYION: Ne(IEKCHH, MEXILIO-
CKOCTHBIE CKJIAAKM, ,,JJOPPUPOKIACTHI, CTPYKTYDPHI
THIA ,,JJOMWHO ', 9KCTEHCHBHBIE CTPYKTYphl SC, acum-
meTpus cioxenus (fabric), Tpenmusl THIA ,en echelon”
¥ TEKTOHMYECKHE BKJIFOUCHHs. HampaBieHHe CKaJIbl-
BAaHUS MOXHO YacTO OIPEHEIHUTH II0 PEOPHUEHTALUH
(medurexcum) Ooytee paHHBIX IUTAHAPHBIX IIOKa3aTesleH
(mwrockomapajuieibHble  TEKCTYpHI, XWJbl) (pHC. 2).
B HEKOTOpPBIX CIIy4asx Cliedbl MEpPBOHAYAILHO ILTAHAP-
HBIX TOKa3aTeJied Ha KapTe YKa3plBAIOT OJHAKO Ha
IPOTHBOTIONIOXHOE K OOIIIEMY HallpaBJIeHHE CKaJIbIBAaHUS
(puc. 3). OpueHTHPOBKA CKaJIBIBAHUS MOXET OBITh FAKXKE
oTpe/ieNieHa TI0 HAIPABJICHUIO BEPICHIIMU MEXIUIOCKOC-
THBIX CKJIamok (puc. 4, 5). XBOCTKM BOKpYT ,,IopdHupo-
KJIACTOB’’ SBJISFOTCS BaXXHBIM HIPHU3HAKOM, IIO3BOJISIO-
MM OIPEIe/IUTh HAIPABIICHAEC CKaJbIBaHWS (pHC.
6—10). B pe3yibTaTe IEOMETPUYECKOIO CXOICTBA
HEKOTOPBIX THIOB ¢ (OYKOBBIE CTPYKTYPHI) M O (TE€HH
JIaBJIEHWI) THIIOB ,,JIOPOUPOKIACTOB’ OYEHBb BAXKHO
3HATL OTJIMYKE THIOB ¢ u 0 (puc. 6, 7). CTpyKTyphI TUIIA
,,JJOMHHO”> OIIpe/IeJIeHbIe TIePEMEIeHHBIMU (pparMeHTa-
MH 3€pH, MOXHO WCIIOJIb30BaTh IS OIpPEHCTICHUS
ofmiero HampaBiieHuss ckajgbBanus (puc. 11, 12).
OKCTEHCHUBHBIE CTPYKTYPHI (ACHMMETPBIYHBIE CTPYKTY-
pel Tuma pull-apart”) SBISEOTCS  MOTEHIMAJBHO
MOJIE3HBIM KMHEMATHYECKUM TMOKa3aTeJieM [JIs OIpe-
JleJIEHMsI HalpaBJICHUs cKajbBanus (puc. 13, 14). 3aBu-
CHMOCTb MeXIy moBepxHOoCTsAMH S u C siBisieTCss 00BIY-
HOM 3aBHCHMOCTBIO B 30HAX CKaJILIBAHWS, HAIPABIICHUE
CKaJIbIBaHUs I0Ka3aHo Ha puc. 15—17. Crnoxeunune
(fabric), pa3BuBaromeecss B pOTANMOHHOHN IehopMalud,
SIBHO ACHMMETPHWYHO I10 OTHOIIIEHHIO K IJIaHIIapasulelb-
HOM TeKCType S M 3KCTEHCHMBHOW nwHeWHOCcTH L, (puc.
18 —21). Kputepuu CIIOXEHUS HENb3S YIIOTPEOISATh OIS
BCEX MMHEPAJIOB M OHM WHOTA [AlOT aHOMaJbHbIE
pe3yabTAThl. B CHIBHO CKaJIbIBAEMBIX IOPOJax KpH-
TEPUM CKOJIAa 4YaCTO HEYETKM WM HEOJHO3HAYHBI.
BoobiiieM, mpexe yeM ONpe/eSIATh UCTUHHBIFO OPUCH-
THPOBKY CKaJIbIBAHWS, HEOOXOIMMO HCCIIEIOBAHHUE
MHOTHX 00pasIoB.
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