ROCZNIK POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOLOGICZNEGO
ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DE POLOGNE

Tom (Volume) XLI — 1971 Zeszyt (Fascicule) 1 Krakéw 1971

HENRYK TEISSEYRE!

ZAGADNIENIE ANALIZY STRUKTURALNEJ

W SUDETACH, JEJ CELE I METODYKA
(15 fig)

Structural analysis in the Sudetes Mts.
(15 Figs.)

Tred$é: Autor charakteryzuje obecny stan badan strukturalnych w Sudetach
poswiecajgc szczegdlng uwage obserwacjom mezostrukiur. Badania te sg w znacznej
mierze jeszcze w fazie analitycznej. W pracy omawiane jest zagadnienie lineacji,
drobnych faldow, foliacji i wtornych zlupkowan metamorfiku sudeckiego, a takze
problem spekan skalnych w sekwencjach metamorficznych i osadowych. Podane sg
tez pierwsze wyniki analizy tych spekan, jesli chodzi o prace autora i niektérych
jego wspodlpracownikéw. Omowione sg trudnosci, ktérych nastreczajg badania mezo-
strukturalne, a zwlaszcza ustalanie ich wieku i nastepstwa czasowego. Autor pod-
kresla konieczno$§é doskonalenia metod obserwacyjnych i podniesienia szczegdltowosci
badan.

WSTEP

W nowoczesnych badaniach geologicznych analiza strukturalna jest
podstawa wszelkich koncepcji tektonicznych. Analize takg stosujemy
w zakresie mniej lub wiecej szerokim w zalezno$ci od potrzeb i od kom-
plikacji terenu. Tektonika terenow metamorﬁcznych zwykle kilkakrotnie
zdeformowanych nie da sie rozwigzaé¢ bez anahzy strukturalnej, mozliwie
pelnej i szczegdélowo przeprowadzonej.

W Sudetach tereny takie odslaniajg sie na powierzchni, tworzac za-
sadniczg czes¢ tych gor, nic wiec dziwnego, ze w tym rejonie Polski za-
stosowano po raz pierwszy metody analizy strukturalnej, obejmujacej
procz form duzych takze formy drobne.

Analiza strukturalna stosowana w badaniach tektonicznych polega na
uchwyceniu geometrii odksztalconych cial skalnych, charakteru i sekwen-
cji odksztalcen i ukierunkowania ich w przestrzeni geograficznej.

Szczegdlne znaczenie majg tu pomiary polozenia nieciggloéci plaszczyz-
nowych (planarnych) i linijnych oraz ich stosunek do wspélrzednych struk-
turalnych, nawigzujacych do kinematyki. Niecigglo$ci takie definiujg cha-
rakter anizotropowosci mas skalnych, lub tez granice przekraczalne i nie-
przekraczalne domen skalnych (penetrative, nonpenetrative — F.J. Tur-
ner i L. Weiss, 1963). Zwiemy je krotko strukturami.

1 Wroclaw, ul. Jaworowa 19.




94 —

Idac za mysla przewodnig obu wspomnianych autoréw mozemy wy-
dzieli¢ trzy klasy wielkosciowe .strulk"tu;r (struktury niesieciowe). Sa to
struktury klasy: ,,makro”, ,mezo” i ,,mikro”.

Geometrie makrosbruktur okres§lamy za pomocyg szczegolowych map
geologicznych, wykreslonych na podkladach topograficznych, zawieraja-
cych rysunek warstwicowy.

Mapy takie podajg intersekcje przestrzenng pow1erzchn1 gramcznych
nieprzekraczalnych ze wzgledu na cechy lito-bio- i chronostratygraficzne.

Geometrie struktur dostrzegalnych nie uzbrojonym okiem w odston-
kach i w zorientowanych prébkach (mezostruktury) ustalamy, mierzac ich
polozenie w przestrzeni geograficznej.

‘Badania mikrostruktur przeprowadzamy, mierzac pod mikroskopem,
na zorientowanych cienkich ptytkach ich przestrzenne uporzadkowanie.
Ukladem odniesienia sg tu zwykle wspolrzedne strukturalne lub wybrane
elementy geometryczne mezostruktur.

Dwa pierwsze etapy analizy strukturalnej przeprowadzamy réwno-
czednie, kartujac badany teren. Mezostruktury sg bowiem bardzo pomocne
przy okreslaniu geometrii makrostruktur i sekwencji deformacji w makro-
strukturach. Niecigglosci, dostrzegane w odslonieciach jak: faldki asyme-
tryczne i polozenie ztupkowania mogg tez oddaé¢ cenne uslugi przy okresla-
niu nastepstwa warstw w seriach skalnych, ulozonych monoklinalnie
i ,,niemych” paleontologicznie.

Z drugiej strony nie spos6b interpretowaé mezostruktury bez nawia-
zania ich do duzych form danego terenu.

Badania mikrostrukturalne przeprowadzamy w wybranych punktach
po skartowaniu terenu i opracowaniu danych mezostrukturalnych.

Uwazam, ze wyjasnianie w tym miejscu metod kartograficznych i sta-
tystycznych, ktérymi postugujemy sie w réznych etapach analizy struktu-
ralnej — nie ma celu. Znane sg one powszechnie, a nadto zawarte sg w od-
nosnych podrecznikach.

Analiza strukturalna nie wykracza poza badanie geometrycznych cech
charakteryzujacych ciala skalne i poza pomiary ukierunkowania niecigg-
Yosci. Uzyskane wyniki nawigzujemy do elementéw ruchu, dochodzac do
wnioskow kinematycznych. Obraz kinematyczny jest ze swej strony pod-
stawg do koncepcji dynamicznej, ktora okresla charakter i ukierunkowanie
stressow. Zmierza ona do odtworzenia pola sil, ktore stalo sie przyczyng
deformacji. W wypadku deformacji ztozonej (poligenicznej) trzeba odtwo-
rzy¢ pola sil, odpowiadajgce poszczegdlnym jej etapom. Moga one byc¢
odlegle od siebie w czasie geologicznym i réznie lub zgodnie ukierunko-
wane. Préby szczegélowego datowania poszczegdlnych deformacji s w se-
riach metamorficznych czesto trudne do przeprowadzenia i niepewne.

Nawet ustalenie sekwencji deformacji moze nastrecza¢ powaznych
trudnosci.

Nie mozemy tu zatem zataié, ze interpretacja danych, wynikajacych
z analizy strukturalnej wymaga duzego do$wiadczenia i ostroznosci. Czesto
mamy do dyspozycji dwa lub wiecej wariantéw zmuszajacych do dalszych,
bardziej szczegdlowych studiow. W tej sytuacji poglady badaczy mogg sie
bardzo réznié, zwlaszcza wtedy, gdy niektére oparto na zbyt powierz-
chownych studiach, nie sprawdzonych zalozeniach i pochopnie uogélnia-
nych schematach.

Szczegolowe kartowanie duzych struktur trwa w Sudetach od lat okolo
dwudziestu. Na tym polu osiagneliSmy juz powazne rezultaty. Systema-
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tyczne studia mezostruktur rozpoczeto w tym rejonie okolo roku 1960.
Zebrany dotychczas material jest cze$ciowo opracowany i opublikowany.

Whnioski, podane w literaturze, nie sa jednakze w wielu wypadkach
zgodne. Trzeba tu podkreslié, ze zwlaszcza dla utworéw starokrystalicz-
nych nie udalo sie okre$li¢ wieku deformacji w sposéb bezsporny.

Doktadne datowanie poszczegdlnych zespoléw mezostrukturalnych, spo-
tykane niekiedy w literaturze sudeckiej, a odnoszgce sie do serii niemych
paleontologicznie jest bardzo problematyczne. Mozemy je pomingé
w dyskusji, tym bardziej ze podaje sie je bez zadnej argumentacji.

Ustalenie wieku struktur linijnych jest szczegélnie trudne i niepewne
wlasnie w sekwencjach starokrystalicznych, dla ktérych nie mamy dotad
ani wiarygodnych oznaczen wieku bezwzglednego, ani tez reperéw straty-
graficznych, opartych na szczgtkach organicznych.

STRUKTURY LINIJNE W METAMORFIKU SUDETOW

Najstarsze struktury linijne Sudetéw wystepuja zapewne w bloku So-
wich Gor i zgodnie z oceng W. Grocholskiego (1967) moga by¢
uwazane za prekambryjskie. Mozna je lgczy¢ wedlug wszelkiego prawdo-
podobienstwa z faldowaniem moldanubskim.

Wiek drobnych struktur w kompleksach starokrystalicznych Karko-
noszy, Ladka i Snieznika oraz Goér Bystrzyckich i Orlickich jest réznie
okreslany. Zespoly strukturalne, wigzace sie z deformacjami, ktére w tych
regionach wybijaja sie na plan pierwszy, okresla sie albo jako assyntyjskie
lub jako kaledonskie i waryscyjskie (literatura i dyskusje ustne).

Wsréd struktur, uwazanych za assyntyjskie niektérzy badacze wyroéz-
niaja staro- i mlodoassyntyjskie. Podzial ten podawany bez argumentacji
i bez wyszczegolnienia niezbednych w tym wypadku kryteriéw rozpo-
znawczych nie nadaje sie¢ do dyskusji. Mozemy go zatem w tym miejscu
pomingc. ~

Pominiemy tez w dyskusji blok Karkonoszy, poniewaz poglady na wiek
skal i deformacji sg tu zbyt rozbiezne. Trzeba zaczekaé¢ do ukonczenia
badan obecnie na tym terenie prowadzonych, tym bardziej ze autorowi
znane sg nie publikowane wyniki niektérych badaczy.

Pominiemy tez zagadnienia strukturalno-tektoniczne Gor Bystrzyckich,
ktore leza w SE przedluzeniu metamorfiku Karkonoszy. Wyjasnil je
M. Dumicz (1964). Nie ma zadnych uwag odnosnie do publikacji tego
autora poza tymi, ktére nasunely mi nowe badania w grupie Snieznika.
Podaje je ponizej.

Kilka zdan po$wiece natomiast badaniom przeprowadzonym w Gorach
Kaczawskich.

Wsro6d metamorfiku Gor Kaczawskich wyréznié mozna dwa lub trzy
przecinajgce sie, réznowiekowe garnitury struktur linijnych. Lokalnie by-
wa ich wiecej.

Zespol glowny, oznaczony przez autora symbolem zbiorczym B,
(H. Teisseyre, 1964) przebiega prawie E-W lub w kwadrantach NW-SE
i sktada sie z drobnych faldéw i szeregu réznych odmian lineacji. Odmiany
te to: linijne uszeregowanie agregatéw mineralnych, gufraz, linie powsta-
jace na skutek przeciecia foliacji ze zlupkowaniem spekaniowym, rézne
typy struktur olowkowych (pencil structures) prety kwarcowe (rods)
elongacje ziarna skalnego, budinaz i struktury mulionowe, powstate przez
zmiecie lupkéw krzemionkowych.
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Zgodnie z przyjeta dzi§ ogélnie symbolikg mozna zespdl omawiany
oznaczy¢ literami: F; (faldy) i L, (lineacje).

Statystycznie rzecz biorac zespoé! ten przebiega réwnolegle lub prawie
rownolegle do rozciaglo$ci megastruktur, jesli pominaé¢ dewiacje, zjawia-
jace sie w roznych okolicach. Powstal on w okresie metamorficznej krysta-
lizacji i gléwnej deformaql kaledono—waryscyjsklego pietra Gor Kaczaw-
skich.

Dwa zespoly poédzniej powstalych struktur linijnych mozna oznaczy¢
symbolami Fy, i L, wzglednie F3 i Li. Faldy tych systemoéw czesto, lecz
nie zawsze majg charakter faldow zalomowych typu: ,kink bands”
(J.F. Devey 1966) znamionujgcych schyltkowe fazy deformacji.

Struktury F, wykazujg biegi wahajace sie w kwadrantach NE-SW,
struktury Fs3 za$ zanurzajg sie ku N, ku S lub ku NW albo SE. Lineacje
L, i Ls zjawiajg, sie tam, gdzie wystepuje gufraz o odpowiednim kierunku,
lub rzadziej w mle]scach gdzie zlupkowanie wtorne: S, lub S3 przecina
sie z foliacja.

I. Wojciechowska (1966) opisala z polnocnej czesci metamorfiku
klodzklego dwa przecinajace sie zespoly struktur 11n13nyoh ktore moga
byé réwno- lub tez roznokierunkowe.

Zespol glowny iprzebiega na ogél w kierunku WNW-ESE, zanurzajac
sie ku poludniowemu wschodowi. Reprezentuje go szereg roznych odmian
lineacji oraz drobne faldy. System mezostruktur porprzecznych reprezen-
tuja plaskie zafaldowania.

Drobne struktury omawianego regionu, a przynajmniej zesp6l gléowny
— lacza sie z przefaldowaniem skal metamorficznych, prawdopodobnie
tego samego wieku co przefaldowanie Gor Kaczawskich.

Badania mezostrukturalne sg w Sudetach w znacznej mierze jeszcze
w fazie analitycznej, a poglady na ich wiek i nastepstwo oraz wzajemny
stosunek czasowy moga w przysztosci ulec zmianie. Zaznaczylem ponadto,
ze niektére zespoly mezostruktur moga by¢ heterogeniczne. Obecnos$¢ me-
zostruktur mimetycznych wydaje sie niekiedy prawdopodobna (H. T e1is-
seyre, 1968).

Miara napotykanych trudnosci mogg by¢ studia autora w masywie
Snieznika Klodzkiego, wykonane tam z ramienia Instytutu Geologicznego.

W jednostce Miedzygorza wykryl autor trzy roézne zespoly struktur
linijnych, ktére uwaza za roznowiekowe (H. Teisseyre, 1964, 1963).
System glowny, oznaczony pierwotnie symbolem B;, mozna rozbi¢ na
mezofaldy (Fs) i lineacje (Ls). Okazalo sie przy tym, ze system ten jest
ztozony, poniewaz miejscami rozpada sie na dwa podzespoly drobnych
fatdow, przecinajgcych sie skosnie. Podzespoly te majg cechy struktur
prawie rownoczesnych, bowiem wykazujg formy tego samego typu, wska-
zujgce na podobng plastyczno$é skal, deformujgc sie wzajemnie dajg
skomplikowane faldy interferencyjne o krzywiznach raczej regularnych.

Podzespdt gtdwny, nieco starszy, przebiega w kierunku N-S, lub w azy-
mutach zblizonych. Oznaczylem go symbolem Fg. Podzespél mlodszy ukie-
runkowany jest w kwadrantach NE-SW. Dalem mu symbol Fj,. Lineacja
L jest réwnolegla lub prawie réwnolegla do struktur Fs i jak to wynika
z dotychczasowych obserwacji, co prawda bardzo nielicznych — jest nieco
od nich mlodsza. Wydaje sie natomiast, ze lineacja Lg jest nieco starsza
od drobnych faldéw zespolu Fy, (tylko dwa pomiary).

Lineacja Lg sklada sie ze struktur dosé¢ rozmaitych. Mozemy w$réd nich
wyroznié: 1) linijnie uszeregowane blaszki miki, 2) wrzecionowato wydtu-
zone megablasty mikroklinu w gnejsach oczkowych, 3) kierunkowo wy-
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dluzone ziarna kwarcu i skaleni, 4) lineacja, powstala na skutek nieregu-
larnego zmiecia lamin. Laminy te bywajg porozrywane lub poprzecinane
przez pekniecia i §lizgi $cinajgce, 5) budinaz w obrebie lamin kwarcowych
lub kwarcowo-skaleniowych, przegradzanych przez warstewki lyszczyko-
we lub szczegolnie bogate w lyszczyk, a takze zbudinowane wkladki amfi-
bolitéw i gnejsow aplitowych, 6) struktury mulionowe w drobmnoziarnis-
tych gnejsach typu gieraltowskiego, jak sie zdaje powstale wzdluz po-
wierzchni $cinania (rzadkie), 7) struktury oléwkowe (pencil structures)
w gnejsach drobnoziarnistych typu gieraltowskiego, powstale przez zmie-
cie lamin i porozrywanie ich wzdluz powierzchni $cinania, 8) prety kwar-
cowe (rods), czesto o nieregularnym poprzecznym przekroju i 9) gufraz,
zaznaczajacy sie bardzo czesto na powierzchni lamin lyszeczykowych w tup-
kach i rzadziej w gnejsach, 10) linie, powstale z przeciecia sie powierzchni
foliacji ze ztupkowaniem (Sg lub Sg,).

Wymienione typy lineacji nie wystepuja nigdy w komplecie, lecz moga
kombinowaé¢ sie w rozny sposob, zjawiajac sie po dwa, trzy, lub w wiek-
Szym urozmaiceniu. '

Lineacja omawiana jest mniej lub wiecej réwnolegla do rozcigglosci
jednostki Miedzygorza, zbudowanej z gnejsow. Statystycznie rzecz biorac
— na azymuty N-S przypadajg maksima tej lineacji, z lokalnymi odchyle-
niami ku SE, SW lub NE i NW. Na péInoc od Miedzygoérza dominujg nachy-
lenia w kwadrantach polnocnych, na S od tej miejscowo$ci napotykamy
z reguly mierne nachylenia w kwadrantach poludniowych. Wigze sie to
7 poprzeczng elewacja Snieznika, wyznaczong przez L. Kasze (1964).

Dyskutowana tu lineacja L, dominuje w calej grupie gorskiej Sniez-
nika i dlatego mozemy jg okreslié¢ jako lineacje Snieznika. Miejscami
zjawiajg sie drobne faldy czeSciowo asymetryczne Fs; ulozone najczesciej
réwnolegle, lub prawie rownolegle do lineacji L;, rzadziej mezofaldy Fs,
o przebiegu NE-SW. Sg to dwa podzespoly drobnych faldéw $nieznickich,
wyzej opisane. W pierwszym dominuje asymetria wschodnia, w drugim
za$ pélnocno-zachodnia zjawia sie najczesciej. Czyli innymi stowy skrzy-
dla wschodnie, wzglednie pdinocno-zachodnie omawianych struktur sg
krétsze od skrzydel przeciwnych.

Zarowno mezofaldy $nieznickie, jak przynalezna do nich lineacja prze-
ciete sg przez system faldow i lineacji o przebiegu najczesciej NW-SE.
Zgodnie z propozycjg J. Dona i I. Wojciechowskiej, ten system mezostruk-
tur mozna nazwac systemem Krowiarek. Wyzej wymienieni autorzy stwier-
dzili bowiem, ze system ten dominuje w Krowiarkach. Faldy Krowiarek
nie stanowig zatem przedluzenia jednostki Miedzygorza, skrecajacej ku NW
w okolicach Waliszowa, jak to pierwotnie przypuszczano. Zanurzajacy sie
ku N element Miedzygérza przedluza sie raczej prawie prostolinijnie ku
poinocy w kierunku Zlotego Stoku, jak na to wskazuja charakterystyczne
dla niego mezostruktury.

W punktach, w ktérych krzyzuja sie mezostruktury systemu $nieznic-
kiege i systemu Krowiarek, powstaly formy interferencyjne o zawilej
budowie.

J. D on slusznie podkreslil w dyskusji polowej, ze wyniki wyzej przed-
stawione komplikujg zagadnienie wirgacji ladeckiej. Mamy tu bowiem do
czynienia nietylko z wachlarzowym ukladem makrostruktur, lecz takze
z przecinaniem sie réznowiekowych systemow faldowych.

Lineacje Krowiarek znaczy¢ bedziemy symbolem Ly, za§ towarzyszace.
jej mezofaldy symbolem Fj. Poprzednio autor uzywal dla tych struktur
symbolu zbiorowego B, (poréwnaj: H. Teisseyre, 1964, 1968).

7 Rocznik Geologiczny Tom XLI



W regionie Snieznika mozna napotkaé takze takie struktury, ‘ktoére by
trudno byto zaszeregowac do zespolu Snieznika czy Krowiarek. Najczesciej
sg to faldy zalomowe typu ,kink-bands”, o kierunku E-W lub zblizonym.
W pracach dawniejszych autor uzy!l dla nich symbolu Bs. Obecnie mozna
by zaproponowac symbol F. (sa to bowiem mezofaldy systemu Wilezki,
gdzie je po raz pierwszy rozpoznano). Czasem tOwWarzyszy im ztupkowanie
spekaniowe Sy, oraz lineacja Ly, ktora powstala przez przeciecie sie tego
zlupkowania z foliacja. Zamiana cyfr przy symbolach na litery male po-
dyktowana zostala faktem, ze nastepstwo wiekowe dwu pierwszych linea-
cji dawniej uwazane za pewne, przy blizszym badaniu okazalo sie watpli-
we. Dalsze stosowanie numeracji przy symbolach literowych mogtoby po-
twierdzi¢ pierwotna sugestie, ktora wydaje sie bledna, jak to nizej zoba-
czymy. Przejsciowe odstepstwo od konwencji ogdlnie przyjetej (stosowania
cyfr) wydaje sie konieczne. ‘

Tam, gdzie przecinajg sie nieciaglosci wszystkich trzech zespolow,
powstajg struktury szczegolnie skomplikowane, zawsze 0 symetrii troj-
skosnej. -

Przyklad takiej struktury mamy na fig. 1 dla ktorej sporzadzono- dwa
diagramy na siatce réwnopowierzchniowej (fig. 2 i 3). '

Fig. 1. Szklary — okolica na N od Miedzygbérza, grupa gorska Snieznika, drobno-

ziarniste gnejsy typu gierattowskiego. F, — fald drobny systemu Snieznika (struktura

gtéwna); Fs,” — drobne faldki na strukturze glownej; S, — foliacja; Ssi — zlupko-

wanie spekaniowe, zwigzane z Fs,'; Sx — zlupkowanie spekaniowe sytemu Krowia-
rek; Sy, — zlupkowanie spekaniowe systemu Wilczki

Fig. 1. Szklary — vicinity of Miedzygoérze, the Mt. Snieznik massif (Eastern Sudetes).

Fs;, — a minor fold of the Snieznik system (chief fold); Fs;’ — subsidiary minor

folds on the chief fold; S, — foliation; Ss;’ — strain slip cleavage, associated with

the folds Fs’; Sx — fracture cleavage of the Krowiarki system; S, — fracture
clivage of the Wilczka system

Na figurze 1 mamy fald zespolu Fy; o amplitudzie kilku metrow, prze-
chylony ku E, z osia zanurzajaca sie lagodnie ku N. Odkryto go w skalkach
gnejsowych na prawym brzegu gornej czesci doliny S7klar (na N od
Miedzygorza). ‘

Na faldzie tym wystepuja drobne, czesto asymetryczne fatdki F g,
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przebiegajace nieco sko$nie wzgledem osi faldu gléwnego. Towarzyszy im
stabo zaznaczone wtérne zlupkowanie gnejsow S’s;, réwnolegle do powierz-
chni osiowych F’5. Fald gléwny przecinaja ponadto dwa inne systemy
peknieé, zageszczajace sie miejscami do tego stopnia, ze mozna je uwazac
za pierwsze stadia rozwijajacego sie zlupkowania. Sg to: system Sy, prze-
biegajacy w kierunku NW-SE i nachylony ku SW, oraz system S,, na-
chylony bardzo stromo ku poéinocy.

Na diagramie fig. 2 uwidocznione sa pomiary osi faldu gléwnego Fj,

™ o Q0O o g

Fig. 2. Diagram na siatce réwnopowierzchniowej dla struktury przedstawionej na
fig. 1, péitkula dolna. Kontury ciggle — 138 pomiaréw osi faldéw Fs’ i lineacji Lg :
1, 5, 10, 20, 30%; kontury przerywane — 110 pomiaréw zlupkowania spekaniowego Si;
kontury: 1, 5, 10, 15%; linie kropkowane — rotacje; a — bieguny foliacji So; b — Dbie-
guny zlupkowania spekaniowego Ss;; ¢ — bieguny zlupkowania spekaniowego S.;
d — lineacja So/Sk; e — slaba lineacja zapewne Lsy; f — pomiary osi fatdu gléw-
nego Fg
Fig. 2. Lower hemisphere equal area projection diagram for the structure shown
on fig. 1, continuous contours — 138 Fs;” and Ls;” measurements: 1, 5, 10, 20, 30%;
dashed contours — 110 m poles to the fracture cleavage planes Sk; @ — & poles to
foliation planes So; b — =m poles to fracture cleavage Ss; ¢ — n poles to fracture
cleavage Sy; d — lineation So/Sk; e — Ly lineation; f — axis measurements of the
chief fold Fg

T*
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faldkéw drobnych F’s; i towarzyszacej im lineacji L’,, foliacji S,, ktorej
powierzchnie przecinaja sig¢ w polu biegunéw dla F’g,, bieguny = dla zlup-
kowan S, i Sw, zZlupkowanie S, lineacja Si/S, oraz slabo zaznaczona li-
neacja lokalna, blizej nie okreslona.

Z tego diagramu wynika, ze zlupkowanie S, ma zmienne nachylenia,
od stromych do plaskich. Trzy maksima czestotliwosci wyciagniete sg
ponadto w kierunkach prostopadlych do kierunku nachylenia omawia-
nych powierzchni. Rotacja ta jest prawdopodobnie nastepstwem sfatdo-
wania Sk, na oko niewidocznego w odkrywce, a zgodnego z niewyrazng
lineacjag NE-SW (Lsy).

Na diagramie spekan, pomierzonych w strukturze F; wystepuje 6 mak-
siméw (fig. 3). Maksimum I lezy bardzo blisko maksimum dla F'g i jest
zapewne w znacznym stopniu predysponowane przez szczelinki a-c struk-
tur F'y;. Maksimum II jest rozciagniete zgodnie ze zlupkowaniem Sy i za-
pewne zapoczatkowane przez stromsze elementy tego zlupkowania. Maksi-

1,5,10%

Fig. 3. Diagram spekan dla struktury przedstawionej na fig. 1. Dolna poétkula pro-
jekcja réwnopowierzchniowa. Kontury: 1, 5, 10% na podstawie 86 pomiaréw
Fig. 3. Lower hemisphere equal area projection diagram for 86 & poles to joint planes,
measured on the structure shown on Fig. 1. Contours: 1, 5, 10%
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mum III jest predysponowane przez powierzchnie S;, maksimum V za$
przez zlupkowanie S,. Inne spekania strome zebrane sg w maksimum IV.
Laczy ono spekania o biegu NE-SW i nie wykazuje Zadnej wyraznej pre-
dyspozycji. Przebieg tych ostatnich peknie¢ jest zgodny z niejasng lokalng
lineacja, uwidoczniong w diagramie fig. 2 i prostopadly do sytemu zlupko-
wan Sk' .
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Fig. 4. Drobne faldy systemu Fs w drobnoziarnistych gnejsach typu gierattowskiego,
na nich widoczna lineacja Ls (dolina Szklar na N od Miedzygorza)

Fig. 4. The Fgs minor folds with lineation Lgs (in fine grained gneisses of the Gieral-
téw type, Szklary valley N of Miedzygoérze — Mt. Snieznik massif)

Inna mezostruktura, rowniez wystepujgca wsrdod skalek gornej czesci
prawobocznego sklonu doliny Szklar przedstawiona jest na fig. 4. Sg to
faldy o kierunku NE-SW, ktore oznaczam symbolem Fy,, przeciete skoénie
przez lineacje Snieznika L.

Poprzednio juz zaznaczono, ze autor poczatkowo nadal symbol B; ze-
spolowi struktur linijnych $nieznickich, uwazajac go za najstarszy. Zespol
struktur Krowiarek oznaczy! symbolem B,, poniewaz uwazal go za po6z-
niejszy. W wielu miejscach stwierdzil bowiem, ze zyly kwarcowe, ktoére
czasem towarzyszg powierzchniom osiowym mezofaldéw systemu Kro-
wiarek, przelamujg lineacje $nieznicka, a czesto powaznie jg deformuja.
Mierzac lineacje systemu $nieznickiego wzdluz takich zyl mozemy stwier-
dzi¢, ze niejednokrotnie zmienia ona gwaltownie orientacje, przy czym
dyspersja kierunkéw moze przekraczaé 50° na przestrzeni 1—2 m.

Lineacja $nieznicka, mierzona na tych samych faldach w miejscach,
gdzie nie sg one przeciete podluznymi zylami kwarcu — owija sie wokol
ich s-korzydel regularnie, przy czym dyspersja kierunkéw nie przekracza
5—10°.
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Badania mikrostrukturalne, wykonane na mezofaldach w strefie Niem-
czy przez H.Dziedzicow g (1970), raczej potwierdzajg poglad autora,
ze lineacja poludnikowa Snieznika jest starsza od faldéow NW-SE, charak-
terystycznych dla Krowiarek. : . - '
~ Szczegdlowe badania wykazaly jednakze, ze sprawa ustalenia nastep-
stwa czasowego tych zespolow mezostrukturalnych nie jest w rzeczywi-
stosci tak prosta i jasna.

Metody wyznaczania stosunku czasowego lineacji do przecinajgcych je
faldow podawane sg w odno$nej literaturze. Obowigzuje tu regula, ze linea-
cja -starsza od przecinajacych je faldow, po rozwinieciu faldowania daje
linie proste. Jest to sluszne, oczywiscie przy zalozeniu, ze lineacja ta ini-
cjalnie byla prostolinijna, co zachodzi na ogél, jesli rozpatrujemy ja na
niewielkich odcinkach. Przeciwnie, o ile lineacja jest mlodsza od skosnie
do niej ustawionych faldéw, wéwczas po rozwinieciu daje linie krzywe.
Wyjatek stanowi tylko taka mlodsza lineacja, ktéra zostala zalozona
w plaszezyznach prostopadlych do osi faldéw. Ten typ lineacji po rozwi-
nieciu faldowania daje linie proste.

Autor ustalil w 50 przypadkach polozenie osi cylindrycznych faldow Fi
i ich skrzydel, oraz wymierzyl polozenie lineacji L; na obu skrzydlach.
Wykonal tez szereg pomiardw, poslugujac sie folig plastikows, ktorg owijatl
faldy i ktéra po wyrysowaniu na niej lineacji, rozprostowywal. W wyniku
tych pomiaréw stwierdzono, ze L po rozwinieciu faldéow Fy, niemal zawsze
daje linie krzywe, przy czym odchylenie od prostej waha sie z reguly od
20-—30°. Czasem jest ono mniejsze, niekiedy znacznie wigksze, dochodzjce
w wypadkach skrajnych do 90° a nawet 100°.

Tylko w kilku wypadkach bieguny Ls; w projekcji na siatce réwno-
powierzchniowej byly oddalone od siebie o prawie 180°, liczac odleglosci
wzdiuz duzych kol, odpowiadajacych na projekeji skrzydtom faldow, lub
dawaly linie prostg po rozwinieciu folii plastykowe].

Obserwacje te wskazywalyby, ze wbrew dotychczasowym ujeciom
autora, L, (dawniej zesp6l B;) jest mlodszy od F) (dawniej zespoi: By).
Whniosek taki wydaje sie sluszny, tym bardziej ze w wiekszo$ci duzych
odkrywek lineacja Ls przebiega prawie prostolinijnie. Na przestrzeni kilku
metréow dyspersja azymutalna nie przekracza na ogol 5—10°. Niekiedy
jednakze, choé rzadko, lineacja ta jest wyraznie skrzywiona. W jednym
wypadku autor obserwowal skrzywienie przebiegu lineacji L; o okolo 60°
na nie sfaldowanej i zupelnie réwnej powierzchni foliacji.

Zdarzaja sie tez przypadki, w ktorych kierunek azymutalny L; jest
rézny w roznych pakietach lamin gnejsowych. Autor obserwowal w gnej-
sach gieraltowskich réznice kierunkow L, dochodzgce do 30°, poréwnujac
pomiary, wykonane na dwu réznych powierzchniach foliacji, odleglych od
siebie o okolo 5 cm (w przekroju pionowym do ulawicenia).

Pomiary L; na skrzydlach faldéow Fj musza by¢ zatem wykonywane
na jednej i tej samej powierzchni foliacji, czy tez laminacji. Pomiarow
trzeba wykonaé¢ wiele, aby wyeliminowaé¢ przypadki niereprezentatywne.

Wazne sg wreszceie badania petrograficzne, zmierzajace do ustalenia
stosunku czasowego poszczegolnych etapéw metamorfizmu wzgledem roz-
nych garnituréw lineacji.

Granityzacja, opisana przez K. Smulikowskiego (1957, 1960),
ktéra w regionie Snieznika przeobrazila czgSciowo formacje lupkéw kry-
stalicznych (tupki stronskie) w gnejsy, byla réwnoczesna z powstaniem
lineacji L,. Swiadcza o tym blasty mikroklinu, wydluzone wrzecionowato,
rownolegle do tej lineacji, oraz kierunkowo ulozone agregaty skaleniowo-
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-kwarcowe, a takze zgodnie ukierunkowane i linijnie przebiegajace smugi
lyszezykow, zreklryxstalizowanych w tym czasie. Ziarno lamin kwarcowych
jest czesto takze Wyrazme Wydluzone réwnolegle do Ls.

Warto wreszcie nadmieni¢, ze w paragnejsach ukazujacych sie przy
drodze z Siennej do Bialej Wody autor znalazl poikiloblasty albitu,
w ktoérych zachowaly sie relikty gufrazu odpowiadajacego lineacji L.
W tej samej plytce cienkiej zauwazono albit mimetycznie nasladujacy
ten gufraz swym zarysem (zobacz fig. 5).

Fig. 5. Poikiloblasty albitu w paragnejsach grupy gorskiej Snieznika (odkrywka
przy szosie z Siennej do Biale] Wody). Przekrdj poprzeczny do Lx. W albitach
widoczne liczne relikty kwarcu i lyszczykédw ulozone zgodnie z gufrazem foliacji,
przynaleznym do Lyk. Albity w gérnej czeSci rysunku nasladujg swym zarysem
zgufrowanie foliacji S,. Albity sa dynamicznie nienaruszone, postkinematyczne.
Powierzchnie lupliwosci przebiegajg w nich prostolinijnie. Brak §ladéw kataklazy
i falistego wygaszania Swiatta. Kontury grubolinijne — granaty
Fig. 5. Albite poikiloblasts in a paragneiss of the Snieznik Mt. massif, as seen
in a thin section perpendicular to Li. Numerous well oriented quartz and mica relics
are visible in the albites, preserving the crenulation characteristic of the Lk
lineation. In the wupper part a albite grain elongated and curved, being mime-
tically adjusted to Ly crenulation of the foliation S,. Heavy line contour — garnet

Trzeba przy tym podkreslié, ze wzmiankowane poikiloblasty albitu
nie sg zdeformowane, za czym przemawia brak peknie¢, brak falis-
tego wygaszania Swiatla oraz prostolinijny uklad plaszczyzn lupliwosci.
Gufraz lineacji Ly jest zatem starszy od albityzacji opisanego gnejsu.
Wynikaloby z powyzszego, ze deformacja, ktéra jest charakterystyczna dla
Krowiarek i wyraza sie strukturami linijnymi Fy, i Ly, o przebiegu ogol-
nym NW-SE jest starsza od L; i starsza od proceséw granityzacji.

Pozostaje jednak do wyjasnienia, dlaczego lineacja Lg; bywa silnie
zwichrowana w kontakcie z zylami i gniazdami kwarcu, ktore towarzyszg




— 104 —

faldom F, ukazujac sie zwlaszcza wzdluz ich powierzchni osiowych albo
w spekaniach w przyblizeniu réwnolegle do tych powierzchni.

Trzeba tez wyjasni¢, dlaczego lineacja L; jest czesto porozrywana przez
wspomniane zyly.
' Studiujac budowe faldow systemu Fy latwo dostrzec, ze jest ona czesto
bardzo skomplikowana, jak to wykazujg szkice terenowe (fig. 9—11).

Komplikacje te mozna by wyjasni¢ przyjmujac trzy kolejne etapy
deformacji. W etapie pierwszym powstawalyby faldy ze zginania o mniej
lub wiecej regularnej budowie (fig. 4). W etapie drugim zjawilo si¢ miej-
scami mniej lub wiecej wyrazne wtorne zlupkowanie, a nader wszystko
pekniecia, ulozone réwnolegle lub w przyblizeniu réwnolegle do powierz-
chni osiowej faldow. Faldy poczatkowo regularne przybieraly czesto forme
faldéw zalomowych typu kink-bands (fig. 6 i 7), a w peknieciach poja-
wialy sie sekrecje kwarcowe (fig. 8, 9 i 10). :
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Fig. 6. Fald systemu Fj przechodzacy ku gérze w strukture typu kink-band (fupki
lyszczykowe w grupie gorskiej Snieznika)
Fig. 6. A fold of the Fy system passing upwards into a structure of the kink-band
type (mica schists in the Mt. Snieznik massif)

W nastepnym etapie deformacji niektére zyly kwarcowe ulegly po-
rozrywaniu na poszczegdlne igniazda, a silna kompresja powodowala nie-
regularne wygiecia i dewiacje foliacji (fig. 11).

Trzy etapy rozwojowe faldéow Fj moga nalezec do jednej nieciagle]
deformacji. Moga one jednakze stanowi¢ deformacje odleglejsze w czasie
geologicznym, nalozone na siebie zgodnie lub prawie zgodnie.

W wypadku pierwszym trzeba by przyja¢, ze zyly kwarcowe sa starsze
od procesdéw granityzacji i przetrwaly te procesy wraz z faldami systemu Fy
i zaburzeniami foliacji towarzyszacymi zylom i gniazdom kwarcowym.

Jest jednak rzecza mozliwa, ze wstepny etap rozwoju mezofaldéw Fi
jest starszy od granityzacji i od lineacji L;, oba za$ etapy pozniejsze sg
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Fig. 7. Faldy systemu Fx z peknieciami wzdluz powierzchni osiowej. W dolnej czesci
widoczna struktura systemu Fs (upki lyszczykowe w grupie gorskiej Sniezka)
Fig. 7. Folds of the Fx system with joints in their axial planes in the lower part
a Fs structure visible (mica schists of the Mt. Snieznik massif)

S0 cm

Fig. 8. Fald w gnejsach drobnoziarnistych typu gieraltowskiego z zylg kwarcu réowno-
legl do powierzchni osiowej fatdu (tupki lyszczykowe w grupie goérskiej Snieznika)
Fig. 8. A fold in fine-grained gneisses of the Gieraltéw type traversed by a quartz
vein parallel to the axial plane of the fold (mica schists of the Mt. Snieznik massif)
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Fig. 10. Fald systemu Fy ze zdeformowang zylg kwarcu (partia biata) ulozong w przy-
blizeniu rownolegle do powierzchni osiowej faldu. W kontakcie z .zylg kwarcow 3
foliacja miejscami zmieta (tupki lyszczykowe grupy gorskiej Snieznika)

Fig. 10. A fold of the Fy system traversed by a deformed quartz vein (in white)
subparallel with respect to the axial plane of the fold. The foliation is corrugated in
contact with the quartz vein (mica schists of the Mt. Snieznik massif)

po-granityzacyjne i mlodsze od L,. Za takim ujeciem przemawialyby gwal-
towne nieraz dewiacje L, w poblizu zy! i gniazd kwarcowych oraz prze-
lamywanie tej lineacji przez wspomniane zyly.

Na zakoficzenie warto nadmienié, ze lineacja L; jest deformowana nie
tylko przez faldy systemu Krowiarek. Po rozwinizciu falddw merydional-
nych, nalezacych do systemu $nieznickiego, lineacja L; tworzy¢ moze takze
linie krzywe, o ile przebiega nieco skosnie do tych faldow.

Fig. 11. Skomplikowany fatd sytemu Fx z pcknigciem i gniazdami kwarcu (fupki
tyszezykowe grupy goérskiej Snieznika)
Fig. 11. A complicated fold of the Fi system, cut by a joint and disrupted by quartz
' nests (in white) (mica schists of the Mt. Snieznik massif)
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Wydaje 51e zatem, ze takze system Fy wyprzedza lineacje Lg, przy-
najmniej czesciowo.

Obecnie prowadzone szczegolowe badania w regionie Ladka i Snieznika
powmny rozwigza¢ w spos6b zadowalajgcy zagadnienie sekwencji i roz-
woju deformacji.

Komphkac;e wyzej przedstawione opisalem w pracy niniejszej, aby
wykazaé, ze analiza mezostrukturalna metamorfiku sudecklego moze na-
strecza¢ powazne trudnosci. Sadze jednakze, ze uda sie pokonaé te trud-
nosci przez dalsze studia terenowe i kameralne.

Zagadnienmie mezostruktur ptaszczyznowych
(planarnych) w Sudetach

a) Foliacja i wtérne zlupkowanie skal metamorficz-
nych

- W metamorfiku sudeckim foliacja jest z reguly réwnolegta do powierz-
chni sedymentacyjnych. Krystalizacja metamorficzna nasladuje uloZenie
pierwotnych warstw i warstewek. Skosne ustawienie foliacji wzgledem
granic sedymentacyjnych, obserwowane w niektérych przypadkach, wska-
zuje, ze procesom metamorficznym towarzyszyly silne deformacje, ktore
lokalnie daly niezalezne powierzchnie kierunkowej krystalizacji. Jest row-
niez rzeczg mozliwa, ze w niektorych regionach Sudetéw wystepujg dwie
roznowiekowe foliacje. Foliacje, ktéra stale odtwarza mimetycznia po-
wierzchnie sedymentacyjne, jak to zdaje sie by¢é na Sniezniku oznaczam
W pracy niniejszej symbolem S,.

Zupelnie inny charakter majg wtorne zlupkowania; ustawiajg sie one
pod katem mniej lub Wi“(}uj ostrym do powierzchni sedymentacyjaych,
czasem jest to kat prawie prosty.

Autor wydzielil w Sudetach zlupkowanie wtérne jako tzw. ,,ztupko-
wanie spekaniowe”, tlumaczac dostownie termin angielski ,,fracture clea-
vage” (H. Teisseyre, 1957).

G. Wilson (1961) wyrodznia dwa zasadnicze typy zlupkowania wtor-
nego, a to ,fracture cleavage” i ,;strain slip cleavage”. Pierwszy typ zlup-
kowania rozwija sie w skalach homogenicznych i warstwowanych, lecz nie
wykazujacych delikatnej laminacji czy tez foliacji (skaly niemetamorficz-
ne i stabo zmetamorfizowane). Typ drugi jest charakterystyczny dla skal
metamorficznych z wyrazng foliacjg. Foliacja ta ulegla zmieciu lub drob-
nemu sfaldowaniu w czasie rozwoju deformacji. Oba typy zlupkowania
sg w Sudetach obecne, przy czym typ drugi wystepuje czesciej. Byly one
wydzielane pod wspdlng nazwa zlupkowania spekaniowego, poniewaz brak
miedzy nimi réznic genetycznych.

Oba typy reprezentowane sg przez system prawie rownoleglych pe-
knieé¢, ulozonych mniej lub wiecej gesto.

Peknlema te formuja sie zgodnie z powierzchniami najwiekszego $ci-
nania, utozonymi pod katem ostrym lub prawie prostym wzgledem po-
wierzchni sedymentacyjnych. Im mniejsza kompetencja warstwy, tym
kat ten jest ostrzejszy przy tym samym stressie.

Opisang deformacje wywoluje para sil, ktéra zjawia sie wtedy, gdy
nastepuja poslizgi wzdluz powierzchni sedymentacyjnych lub wzdtuz fo-
liacji. Niekiedy mozemy spostrzec zlupkowanie spekaniowe zagiete z jed-
nego konca lub z obu koncéw. W tym ostatnim wypadku ma ono przebieg
esowaty. Takie deformacje powstaja wtedy, gdy po utworzeniu sie zlup-
kowania nastepujg dalsze poslizgi na powierzchni warstw czy tez foliacji.
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- W miare rozwoju deformacji zachodzg poslizgi wzdluz powierzchni
zlupkowania i rotacja, ktéra ustawia ostatecznie wtérne ztupkowanie row-
nolegle do powierzchni osiowych duzych faldéw tworzac niecigglosci,
okres§lane w literaturze angielskiej jako ,,axial plain cleavage” (zlupkowa-
nie, zgodne z powierzchnig osiowg faldow).

Opisane typy wtornego zlupkowania sg wazne przy analizie struktu-
ralnej. Wiadomo bowiem, Ze za ich pomocg, podobnie jak za pomocg
faldow asymetrycznych, mozemy odréznié serie normalne od odwrdéconych,
a takze okresli¢ kierunki wzglednego ruchu. Mozliwosci tych nie daje
jedynie zlupkowanie typu: ,,axial plain cleavage”.

Obserwacje faldow asymetrycznych i wtérnego zlupkowania wykonane
w Gorach KaczawsKich potwierdzily teze M. Schwarzbacha (1939)
o poludniowej wergencji faldowania w poludniowym pniu Gér Kaczaw-
skich.

Obserwacje tych samych mezostruktur, wykonane przez Z. Bar a-
nowskiego w okolicach Swierzawy i A. Haydukiewicza w oko-
licach Zlotoryi wskazywalyby na to, ze pdélnocny pien Goér Kaczawskich
nie wykazuje wergencji pdélnocnej, jak to sadzil M. Schwarzbach
(1939), lecz raczej wergencje poludniows (prace wspomnianych autoréw
w druku).

b) Spekania skalne

Analiza mezostrukturalna nie bylaby pelna, gdybysmy nie uwzglednili
spekan skalnych. Istnieje juz szereg publikacji, dotyczacych tego problemu
w Sudetach. Zainicjowal je H. Clo os swymi pracami, odnoszacymi si¢ do
tektoniki dolnoslaskich masywoéw granitowych.

Po wojnie wykonano kilka studiéw z tej dziedziny, prébujac interpre-
tacji otrzymanych wynikéw. Dalsze studia sg w toku, a ich rezultaty beda
niebawem opublikowane.

W niniejszej rozprawie brak miejsca na omoéwienie zagadnienia stu-
diéw nad spekaniami skalnymi w Sudetach w sposdéb wyczerpujacy.

Nie rozporzgdzam takze czasem, potrzebnym do opracowania wlasnych
materialow w tej dziedzinie.

Na tym miejscu ogranicze sie zatem do podania kilku uwag i kilku
wybranych przykladow.

Dotychczas wykonalem ponad 25000 pomiaréw spekan w roéznych
formacjach sudeckich. Ponad polowa pomiaréw przypada ma Gory Ka-
czawskie i depresje Swiebodzic. Material dla tych obszaréw jest czesciowo
zestawiony. Jego interpretacja wymaga oczywiscie uwzglednienia cato-
ksztaltu zagadnien strukturalnych obu regiondéw, tj. poréwnania z innymi
mezostrukturami, uwzglednienia charakteru petrograficznego materialu
i rozwazenia wynikéw na tle form makrostrukturalnych.

Trzeba tez uwzglednié¢ wnioski dynamiczne, wynikajace z analizy struk-
tur linijnych, foliacji, ukladu warstwowania i wtérnego zlupkowania.

Szczegblng uwage zwrdeil autor na stosunek spekan do duzych usko-
kéw, wystepujacych w intersekecji mapy, a takze malych uskokow, wi-
docznych tylko w odkrywkach.

Autor skartowal 81 duzych uskokow, prowadzac szczegélowe badania
we wschodniej czesci poludniowego pnia Gor Kaczawskich.

Spoéréd analizowanych 70% uskokéw przypada na kierunki od 350°
do 20°. Znaczna przewaga drobnych uskokéw, dostrzegalnych tylko w od-
krywkach wykazuje réwniez te kierunki. Na diagramach spekan skalnych
gtowne lub drugorzedne maksima sg najczeSciej prawie zgodne z prze-
biegiem uskokéw.
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Warto tu nadmienié¢, ze omawiany kierunek spekan i uskokéw odpo-
wiada systemowi szczelin @, ktére H. Cloos (1925) wyznaczyl! w grani-
tach Karkonoszy. ‘

Wydaje sie, ze dyslokacje i pekniecia skalne o biegu NNE-SSW, lub
prawie N-S nalezg do gléwnych dysjunkcji w Sudetach Zachodnich. Dla
przykiadu podaje zestawienie spekan i drobnych uskokéw w kamieniolo-
mie wapienia krystalicznego , Milek” w Wojcieszowie (diagramy: fig. 12
i 13). Na fig. 14 i 15 mamy zestawione spekania i drobne uskoki w tupkach
zielencowych jednostki Dobromierza w Pietrzykowie (odstonki nad. p.
Strzegomka). : ‘

N

Fig. 12. Diagram kumulatywny spekan skalnych dla kamieniotomu ,,Mitek” w Woj-
cieszowie (wapienie dolnego kambru). Dolna poétkula, projekeja réwnopowierzchniowa.
Kontury 0, 1, 2, 3, 5, 8% odnosza sie do 366 biegunéw = dla powierzchni spekan skal-
nych. I—V — maksima koncentracji tych biegunéw i odpowiadajgce im duze kola
Fig. 12. Cumulative diagram of the joints measured in the quarry »Mitek” at Woj-
cieszow (Lower Cambrian limestones — West Sudetes). Lower hemisphere equal
area projection, 366 n poles to joint planes contours: 0, 1, 2, 3, 5, 8%. I—V — maxima
of poles concentration and the corresponding great circles
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W obu przykladach zaréwno gléwny kierunek spekan, jak i drobne
uskoki sa réwnolegle do duzych dyslokacji, ktéore w sgsiedztwie przebie-
gaja. W poblizu tomu ,,Mitek” zaznaczajg sie w intersekcji mapy geolo-
gicznej dyslokacje o biegu NNE-SSW. W Pietrzykowie duza dyslokacja
N-S towarzyszy dolinie Strzegomki, a w sasiedztwie dostrzegamy szereg
uskokow sytemu NE-SW. -

W czasie kartowania depresji Swiebodzic wykrylem 65 uskokéw zazna-
czajacych sie w intersekcji mapy.

Okolo 75% dyslokacji wykazuje kierunki miedzy 10° a 60°, podrzedne
maksima dostrzegamy w azymutach 280°—330°. Kierunki te jednakze nie

Fig. 13. Diagram drobnych uskokéw przecinajacych wapienie dolnego kambru w lo-
mie ,Milek” (Wojcieszéw, Goéry Kaczawskie). Dolna poélkula projekcji réwnopo-
wierzchniowej. Kropki — bieguny a dla powierzchni uskokowych (1—14); linie
przerywane — duze kola powierzchni uskokowych (1—14); gwiazdki — rysy na
§lizgach uskokowych
Fig. 13. Diagram of minor faults observed in the quarry ,Milek” at Wojcieszow
(Lower Cambrian limestones — West Sudetes). Lower hemisphere equal area pro-
jection. Black points — 14 z poles to fault planes; great circles — 14 fault planes;
stars — striae on the fault planes
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zawsze dominuja na diagramach spekan i drobnych Slizgéw uskokowych.
Czesto na plan pierwszy wybijajg sie drobne dysjunkcje lokalne, nie wply-
wajace wyraznie na szczegodly intersekcyjne zdjecia.

Interesujace sa réwniez kierunki §lizgéw na drobnych uskokach do-
strzeganych w odkrywikach. Rysy na tych $lizgach, wskazujace na kierunki
przesunie¢ peknietych mas skalnych, nachylajg sie z reguly lagodnie lub
pod miernymi katami, podobnie jak to w Goérach Sowich stwierdzil
W. Grocholski (1968). Wiekszoé¢é uskoko6w ma zatem charakter list-
wowy lub wykazuje §lizgi subhoryzontalne. O§ ,,b” elipsoidu odksztalcen

Fig. 14. Kumulatywny diagram dla 416 spekan skalnych pomierzonych w lupkach
zielencowych jednostki Dobromierza w Pietrzykowie nad potokiem Strzegomka, bez-
posrednio na S od wsi. Kontury 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 8% dla biegunéw n powierzchni
spekan. I—VII maksima zageszczenia biegunéw powierzchni spegkan i odpowiadajgce
im duze kolo. Maksimum I odpowiada spekaniom réwnoleglym do walnej dyslokacji
N-S, biegnacej tu wzdluz osi doliny Strzegomki. Maksima II, III, IV, V, VI i VII
réwnolegle do drobnych uskokéw zaznaczonych w intersekcji mapy i dostrzegalnych
w odkrywkach
Fig. 14. Lower hemisphere equal area projection cumulative diagram for 416 poles
to joints measured in the greenschists (Upper Cambrian) of the Dobromierz unit
at Pietrzykow (West Sudets). Conturs: 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 8%. I—VII — maxima of poles
concentration. Maximum I parallel to a major dislocation trending N-S along the
Strzegomka valley. Maxima II—VII parallel, or subparallel to minor faults, visible
on the geologic map, or in outcrops
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byla w czasie deformacji przewaznie subwertykalna. Trudno oczywiscie
oceni¢, w jakim stopniu kierunek rys $lizgowych zmienil sie na skutek
subsekwentnych rotacji, zjawiajacych sie z reguly w czasie dalszego roz-
woju deformacji, lub w czasie deformacji znacznie pézniej natozonych.

‘Wazniejsze wyniki obserwacji spekan skalnych, ktérych autor dokonal
w Goérach Kaczawskich i w depresji Swiebodzic, mozna ujaé w mastepu-
jacych punktach:

1) Maksima spekan skalnych, a takze drobne uskoki, dostrzegalne w od-
krywkach, ukladajg sie bardzo czesto réwnolegle do duzych dyslokacji
(uskoki, rzadziej nasuniecia), wystepujacych wyraznie w intersekcji mapy,

Fig. 15. Diagram drobnych uskokéw, obserwowanych w lupkach zieleficowych jed-
nostki Dobromierza wzdluz doliny Strzegomki na S od Pietrzykowa. Projekcja row-
nopowierzchniowa dolna pélkula. Kropki — bieguny & dla powierzchni §lizgowych
uskokéw (1—12); duze kola (linie przerywane) — powierzchnie §lizgowe uskokéw
(1—12); gwiazdki — rysy na powierzchniach §lizgowych uskokéw
Fig. 15. Lower hemisphere equal area projection diagram for 12 & poles to gliding
planes of minor faults, observed in green schists (Upper Cambrian) of the Dobromierz
unit, along the Strzegomka valley to the south of Pietrzykow (West Sudetes). Points —
n poles of faults (1—12); great circles (broken lines) — fault planes (1—12); stars —
striae on the fault planes
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a pojawiajacych sie¢ w najblizszym sgsiedztwie odkrywek, gdzie mierzono
spekania.

2) Mniej czeste sg spekania, ktore sg ustawione stromo wzgledem po-
wierzchni s$lizgowych duzych i maltych uskokéw i ktére mozna by uwazac
za efekty Scinania sprzezonego z tymi uskokami. '

3) Jeszcze znacznie mniej liczne sg szczeliny pierzaste, ktére czasem
towarzyszg $lizgom uskokowym, ustawiajac sie wzgledem nich pod katem
wahajacym sie okolo 45°.

4) Analiza diagramow spekan wskazuje, ze diagramy te moga dawac
obraz interferencyjny, ktory powstal przez nalozenie na siebie dwu lub
wiecej réznych deformacji.

5) Duze spekania skalne sg czesto predysponowane przez drobne szcze-
linki a—c réznych struktur linijnych. Réwniez systemy wtornego zlupko-
wania moga ulatwia¢ pekniecia w pewnych kierunkach w okresie poja-
wiania sie silniejszego stressu, niekoniecznie odpowiadajgcego ukladowi
zlupkowania.

6) Nierzadko zaznacza sie pasowy uklad maksiméw spekan, Swiadczacy
o rotacjach w czasie narastajacej deformacji. Pasy takie ukladaja si¢ cza-
sem zgodnie z pasami biegunéw foliacji, co Swiadczy o tym, Ze wspomnia-
ne pekniecia sg predysponowane przez foliacje.

7) Diagramy kumulatywne spekan réznia sie czesto powaznie miedzy
sobg, nawet w wypadku gdy odkrywki, w ktorych dokonano pomiarow,
znajduja sie jedna obok drugiej, odslaniaja te same skaly, a ilo§¢ pomia-
réw jest prawie ta sama dla poré6wnywanych diagramow. Roznice poteguja
sie, jesli pomiar6w dokonano w skalach odmiennych o rozmaitych cechach
strukturalnych i tekstralnych. Lokalne dyferencjacje stresséw z przyczyn
na ogél nieuchwytnych i lokalne niehomogeniczno$ci materialu skalnego
moga tu grac role decydujaca.

8) Diagramy, sporzgdzone dla jednej i tej samej odkrywki na podsta-
wie setki pomiaréw dla kazdego diagramu, lecz za kazdym razem w innej
czesci odstonki mogg tez wykazywaé znaczne roznice.

Te lokalne, a czesto nieuchwytne wplywy wielce utrudniaja interpre-
tacje diagramow spekan.

ZAKONCZENIE I WNIOSKI

Celem niniejszego artykulu bylo wykazanie, ze analiza strukturalna
w Sudetach ma jeszcze \olmgaz droge przed soba, zanim dojdzie do pozada-
nej doskonalo$ci metody i wykonania. Na drodze tej napotykamy rozlicz-
ne trudnosci. Meto:dy pracy trzeba doskonali¢ i przejs¢ na opracowania
bardziej szczegolowe i wyczerpujace, niz to sie czesto spotyka

Jak to juz raz stwierdzilem, badajgc struktury linijne musimy uwzgled-
nié nie tylko ich kierunek, lecz takze zwracaé baczng uwage na budowe
szczegdlowa tych struktur, ich morfologie, stosunek do poszczegélnych
etapéw metamorfozy i wszelkie inne powigzania genetyczne. Charakter
skaly, jej struktura i tekstura sa tu réwniez wazne.

Rzecza wielkiego znaczenia jest ustalenie wieku struktur linijnych.
Nie jest to sprawa prosta tam, gdzie serie metamorficzne sg paleontolo-
gicznie nieme i gdzie brak Wlarygodnych oznaczen wieku bezwzglednego.
Dlatego musimy uznaé za przedwczesne wszelkie proby dokladnego dato-
wania lineacji w takich formacjach. Sa wypadki, w ktérych nawet na-
stepstwo wiekowe struktur linijnych nie jest pewne. Moze sie przy tym
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zdarzy¢, ze struktury linijne pewnego zespolu powstaly w czasie dwu
lub wiecej deformacji, nalozonych na siebie mniej lub wiecej zgodnie.
Deformacje te moga przedstawia¢ rozne stadia rozwojowe jednego i tego
samego okresu faldowania, moga jednakze by¢ odlegle od siebie w czasie
geologicznym.

Tam, gdzie sekwencja czasowa struktur linijnych nie jest jasna, pro-
ponuje cyfry porzadkowe struktur linijnych zastgpié literami wybranymi
dowolnie, lecz nie w porzadku alfabetycznym.

Wazne jest odkrycie J. Dona i 1. Wojciechowskie], ze drob-
ne struktury grupy Snieznika o biegu merydionalnym krzyzuja sie z drob-
nymi strukturami Krowiarek, biegngcych NW-SE tam, gdzie oba sytemy
gorskie stykajg sie ze sobg. Wynika z tego, ze element Miedzygdrza nie
przedtuza sie w system Krowiarek, lecz dalej ciggnie sie ku NNE. Odkry-
cie to komplikuje zagadnienie wirgacji ladeckiej, a przynajmniej jej pot-
nocnego ogniska (uwaga J. D o n a). Zachodzi pytanie, czy w poludniowym
ognisku tej wirgacji (porownaj H. Teisseyre, 1968) rowniez mamy do
czynienia z przecinajagcymi sie systemami faldow.

Dwa przecinajgce sie systemy faldow wykryl M. Schwarzbach
(1939) w SE czeéci Gor Kaczawskich. Te same systemy mamy réwniez
we Wschodnich Karkonoszach. Mimo to wydaje sie, ze wirgacja Marci-
szowa realnie istnieje. Jej galagZ poélnocna ma ogdlny kierunek wschodni,
galgZz poludniowa za$ skierowuje sie ku SE.

Nie wiadomo jednakze, czy w rejonie Strzelina mamy na pewno do
czynienia z lgczeniem sie dwu lancuchow faldowych (Scharung). By¢
moze i tu ma miejsce raczej przecinanie sie dwu skosnie do siebie usta-
wionych systeméw faldowania.

Wazng rzeczg jest wreszcie podwazenie tezy o pdlnocnej wergencji
polnocnego pnia Gor Kaczawskich. Wyniki szczegélowych studiow mezo-
strukturalnych Z.Baranowskiego i A .Haydukiewicza (pra-
ca w druku) raczej przecza takiej tezie.

Wstepne wyniki studiow nad spekaniami skal sudeckich zostaly wy-
punktowane w tekscie przez autora. Nie ma potrzeby powtarzac¢ ich na
tym miejscu. Warto jednak zaznaczy¢, ze do bardzo podobnych wynikow
doszla J. Gorczyca-Skaltowa, mierzgc spekania skalne w okoli-
cach Wlenia (materialy w opracowaniu).

Podobne studia s3 w toku w innych regionach Sudetéw, wyniki juz
osiggniete beda opublikowane niebawem. '

Instytut Geologiczny
Oddziat Dolnoslaski
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SUMMARY

A complete structural analysis of the area of the Sudetes Mts should
comprise studies of macrostructures and mesostructures, supplemented
by microstructural investigations of selected areas. A detailed mapping
of macrostructures in the Sudetes Mts. is progressing rapidly. Less work
has been done on mesostructures, while microstructures have been
investigated only in few points.-

Studies of mesostructures carried out in all metamorphic regions of
the Sudetes Mts. were often spotty and non-methodical. Such studies
require meticulous investigations of the character and form mesostructures
in relation to the competency of rocks subjected to these deformations
and to metamorphic crystallization. The determination of the origin of
these discontinuities is of primary importance.

The age of mesostructures can not be determined in metamorphic
series of unprecised stratigraphic position. Even in such cases when the
stratigraphic position of the deformed rocks is exactly known, the de-
termination of the age of deformations is not easy, as the age of the rock
does not define the age of deformations affecting this rock. The discon-
tinuities present in rocks can be much younger than the rock itself.

In the opinion of the present author all attempts to date the age of
mesostructures in old crystalline complexes of the Sudetes Mts. are
premature and unjustified, as no supporting argumentation is presented.

Both linear structures and planar structures are present among meso-
structures in the Sudetes Mts. The linear structures may be divided into
folds (F) and lineations (L). They are regarded in the Sudetes Mts. as
corresponding to the kinetic B-axis.

Two or three systems of linear mesostructures are present often in
the metamorphic complexes of the Sudetes Mts. Usually they are regarded
as differing in age. More than three intercrossing systems of meso-
structures can be observed locally, chiefly in rocks of low competency,
in which even very small stresses can be recorded.
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Planar mesostructures studied in the Sudetes Mts comprise bedding,
foliation and secondary cleavage. As a rule, foliation is parallel to sedi-
mentary surfaces. The present writer proposes the symbol S, for this
foliation. The secondary cleavage, usually related with the principal
lineation, is of the fracture cleavage type, or of the strain-slip cleavage
type. Axial plane cleavage is also present. Joints, also studied in the
Sudetes Mts. form another type of planar mesostructures.

DIFFICULTIES IN DETERMINING THE SEQUENCE OF LINEAR STRUCTURES
OF DIFFERENT AGE

The age and sequence of linear structures can be determined approxi-
mately in Early Palaeozoic formations of the Sudetes Mts. Instead, the
old crystalline complexes regarded generally as Pre-Cambrian, even the
sequence of two intercrossing sets of linear structures remains often
obscure. An example is provided by linear mesostructures in shists and

‘gneisses of the Mt. Snieznik massif, studied by the present writer.

Three systemes of minor folds and lineations, differing in age in the
opinion of the present author, occur in this area. Locally they are accom-
panied by fracture cleavage showing three different directions (Fig. 1,
Fig. 2 and Fig. 3). .

The principal system of minor folds and lineations is parallel to the
axes of macrostructures, and, generally speaking, has a north-south
direction. The present author designated formerly this system by the
symbol B, regarding it as the oldest set of deformations. The linear
structures of this system are traversed by minor folds and lineations
striking NW-SE, which were formerly designated by the symbol B,. Small
sharp folds of the third system, present locally, are striking W-E. These
folds have generally the character of rigid deformations of the kink-
band type.

The succession of the three sets of mesostructures outlined above
proved doubtful in the light of more detailed studies. These studies
revealed details of the structures which suggest that the N-S system is
probably younger than the mesostructures of the NW-SE system. In the
majority of cases studied (47 out of 50) the N-S lineation yields curved
lines after the development of folds of the NW-SE system. According
to the generally known rules this indicates that the lineation is younger
than the traversing folds.

The N-S lineation is syngenetic with a partial granitization of the
schist series. One of the phases of this granitization is recorded by the
appearance of albite blasts. The albite poikiloblasts of some para-
gneisses display well preserved relicts of wrinkling belonging to the
NW-SE lineation (Fig. 5). Also this detail speaks against the conception
set forth previously by the author.

However, the folds of the NW-SE system are often very complicated.
Joints, concordant with axial planes appear, and are accompanied by
quartz veins, and occasionally by irregular quartz mnests (Fig. 6, Fig. 7,
Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, and Fig. 11). Some folds of the NW-SE system pass
into structures of kink-band type, which are characteristic for a late
stage of deformations (Fig. 6). This evidence is tentatively explained in
the following way: the NW-SE fold system was formed during the first
phase deformations. The second deformation was associated with grani-
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tization of the schists and produced the linear mesostructures of the N-S
system. During a subsequent, third deformation phase a rigid overprint
of the folds of the NW-SE system took place (joints, quartz veins and
nests, formation of kink-band structures). Such an interpretation is also
supported by the observation of disruptions of the N-S lineation on the
joints, and by the presence of strong deformations along the quartz veins
associated with folds of the NW-SE system. '
Assuming that all phases of formation of the NW-SE folds precede
the N-S lineation and granitization, it should be concluded that the
fractures disrupting the NW-SE folds and the associated quartz veins
and nests survived the granitization processes; however this conclusion
seems improbable.
" Further studies are required for a definite solution of the problems
outlined here. In order to avoid numeral symbols determining the
sequence of deformations, the present author proposes the symbol Ls
for the lineation of the N-S system and the symbol Fs for the folds of
this system (mesostructures typical for the Mt. Snieznik massif). The
folds and lineations of the NW-SE system are denoted Fj and Ly, as these
mesostructures are characteristic for the Krowiarki range. The youngest
structures of the kink-band type (striking E-W) and the associated
lineation are denoted Fy, and Ly, the subscript ,,w” for the Wilczka stream,
where these mesostructures were discovered first.

REMARKS ON JOINTS IN THE SUDETES MTS.

Studies of joints are currently carried out in the Sudetes Mts. The
author measured c. 25000 joints in the Mt. Snieznik massif and in the
eastern part of the Kaczawa Mts. The principal results are outlined below.

1. In the eastern part of the Kaczawa Mts. the most frequent joint
directions are concordant with large faults or with minor local dislocations
(Fig. 12, Fig. 13, and Fig. 14).

2. The joints are often predisposed by small fissures perpendicular to
the lineation (a—c fissures), secondary cleavage, and sometimes by poorly
marked foliation.

3. The maxima of joint direction often form belts on cumulative dia-
grams; this can be explained by rotation of stress during the deformation.

4. The cumulative diagrams of joints, even those constructed for the
same rock types and for neighbouring outcrops may differ greatly in details.

5. Striae on fault-slip planes are most often sub-horizontal or slightly
inclined. Steeply inclined striae are rare (Fig. 15).

6. Joints and small faults striking N-S or NNE-SSW are especially
frequent in the eastern part of the southern branch of the Kaczawa Mts.
These directions are corresponding with the directions of Q@ joints de-
termined by H. Cloos (1925) in the eastern part of the Karkonosze
granite massif.

7. Significantly, 70 per cent of faults mapped by the author in the
eastern part of the southern branch of the Kaczawa Mts. lie between
the azimuths 350°—20°. It seems that the dislocations and joints having
these directions form the major disjunctive deformations in the Western
Sudetes Mts.

Geological Institute
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