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Zbigniew CYMERMAN

Klasyﬁkac;a morfologlczna ,
termmologla i geneza foliacji

Scharakteryzowano parametry morfdlogiczne foliacji: odstep, ksztalt i gestosé domen oraz stopien

uporzqdkowama mineratéw w mikrolitonach. Przedstawxono wykres morfolognczny oraz zasady umiejsco-
~ wienia na nim danej foliacji. Oméwiono 4 gtéwne typy morfologiczne foliacji (zlupkowacenie, ziupko-

wanie, Kkliwaz krenulacyjny i spekaniowy) oraz zagadmema terminologii. Przedstawiono poglady o gene-
. zie foliacji w zaleznoéci od kierunkéw naprezen i orientacji osi elipsoidy odksztalcenia. Niektore typy
foliacji sa rownolegle do plaszczyzny XY elipsoidy odksztalcenia, a inne — réwnolegle do plaszczyzny
ab odksztalcenia fcinajacego. W miarg wzrostu deformacji wszystkie foliacje daza jednak do ulozenia
réwnoleglego do plaszczyzny XY koficowej elipsoidy odksztalcenia. Oméwiono foliacje transpozycyjna,
potozenie foliacji wzgledem plaszczyzny osiowej fatdu synchronicznego, refrakq@ foliacji otaz mezgodnoéc
przeb1egu fohacp wzglgdem plaszczyzny osmweJ faldu : :

. WSTEP

W analizie strukturainej zafa%dowanych skal metamorficznych podstawowe
znaczenie — obok struktur faldowych i linijnych — maja struktury planarne (plasz-
~czyznowe). W skatach metamorficznych mozna je podznehc na 3 duze grupy: po-
wierzchnie warstwowant (stratyfikacji), powierzchnie cioséw i spgkati oraz powierzeh-
nie: foliacji. :
Powierzchnie fohacp sa najbardzwj charakterystyczna grupa struktur planar-
nych skal metamorficznych. Niestety w polskiej literaturze geologicznej problematy-
ka foliacji zajmowata dotychczas niewiele miejsca. Potrzebne jest wiec przedstaw1en1e
najwazniejszych informacji dotyczacych tego problemu. .

W artykule dokonano proby morfologicznej klasyfikacji foliacji, a nastgpnie
‘omoéwiono krotko 4 najbardziej charakterystyczne jej typy morfologiczne. Problemy
terminologii przedstawiono w osobnym rozdzlale, za$ zagadmeme genezy foliacji
W zwigzku z rozbleznosmamx termmokogmznymx dotyczacymi samego terminu
foliacja nalezy wyjaéni¢, ze pod tym pojeciem rozumie si¢ strukture planarna,
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wystepujaca w zdeformowanych skalach krystalicznych, a wyznaczona przez stre-
fy anizotropii o odleglosciach od tysiecznych cze$ci milimetra do kilku centymetrow.
W tym znaczeniu foliacja obejmuje wszystkie mezoskopowe i mikroskopowe struk-
tury planarne w zdeformowanych skatach metamorficznych, z wyjatkiem powierzch-
ni warstwowan, spekan i cioséw (por. F.J. Turner, L.E. Weiss, 1963; J.G. Dennis,
1967; J.G. Dennisiin., 1979; L.E. Hobbsiin., 1976; A. Spry, 1979). :
‘Autor serdecznie dzigkuje prof. drowi J. Obercowi, prof. drowi M. Dumiczowi,

doc. dr H. Dziedzicowej, drowi S. Cwojdziniskiemu, drowi A. Haydukiewiczowi
i drowi K. Miszewskiemu za dyskusje i cenne uwagi.

KLASYFIKACJE FOLIACJI

Jednym z nierozwiazanych dotychczas probleméw jest klasyfikacja réznych
- naturalnych typow foliacji. W ostatnim dwudziestoleciu podejmowano wielokrotnie
proby dokonania takiej klasyfikacji, lecz zagadnienie to nie zostato jednoznacznie
rozwigzane. W przyjmowaniu schematow klasyﬁkac_u foliacji utrzymuja si¢ dwa
odmienne punkty widzenia. Jedni badacze opieraja si¢ na kryteriach genetycznych,
inni za§ ~ na opisowych. Przy probach klasyfikacji foliacji nielatwo jest oddzieli¢
terminologie genetyczng od opisowej i odwrotnie. Trudnosci te byiy m. in. przyczy-
ng powstania wielu klasyfikacji, w ktorych wystgpuje ,,mieszanina” réznych ter-
minéw opisowych i genetycznych (E.H.T. Whitten, 1966; J.W. Cosgrove, 1976;

J.G. Dennis fide B.M. Bayly iin., 1977). Powstanie umwersalne_) klasyfikacji fohac;x
utrudnione jest dodatkowo faktem uzywania roéznych terminéw do opisu tego
samego typu foliacji oraz jednego terminu dla roznych typow foliacji (tab. 1).

KLASYFIKACJE GENETYCZNE

: Klasyﬁkacje genetyczne powinny sig opiera¢ na mechanizmach, ktéte przyczy-
nily si¢ do powstania réznych obserwowanych w przyrodzie typow foliacji. Niestety
same zagadnienia genezy foliacji sa tematem licznych sporéw i kontrowersji, a wiele

Tabela 1

Zestawienie termindéw uiywanych do okreSienia foliacji i jej typéw w roimych jezykach
Terminy polskie | Terminy angielskie| Terminy niemieckie| Terminy francuskie | Terminy rosyjskie
FOLIACIA FOLIATION (foliation) FOLIATION NUCTOBATOCTb
zlupkowanie ‘ schistosity ‘Schieferung schistosité cnanuesaTocTs
foliacja metamor-| ,.cleavage-folia- | Blitterung nucTOoBaTAR TeKCTY] -
ficzna . tion” pa
kliwaz cleavage Blittertextur KAMBAM
tekstura foliacyjna| metamorphic la- | blatterige Textur AAACKOCTHAA TeK-

mination cTypa -

zlupkowacenie pasnucToBanue
tekstura plytkowa paccnoeHue
tekstura tabliczko-
waia ‘
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zZlupkowanie spe-
kaniowe -

strairi-slip clea-
vage

zlupkowacenie close-joints clea-
spekaniowe | vage
fracture (slip)
cleavage
| kliwaz fault-slip cleavage

Terminy polskie | Terminy angielskie| Terminy niemieckie| Terminy francuskie | Terminy -rosyjskie
| ZLUPKOWACE-| SLATY CLEA- | DACHSCHIEFE- | CLIVAGE CNAHUEBATHIN
NIE = VAGE RUNG ARDOISIER KIMBAXK
foliacja - rekrystallization Tonschieferung clivage schisteux AMCTOBATOCTS
cleavage -
zhupkowanie schistosity Schieferung schistosité de flux | cnanuesatocTk
kliwaz true cleavage Transversalschie- KANBAXK
e ferung
zlupkowacenie - |flow cleavage :
ciggle . v
tekstura fupkowa | cleavage proper
tekstura lupkowa-| axial-plane clea-
ta vage
ZLUPKOWANIE | SCHISTOSITY | SCHIEFERUNG | SCHISTOSITE | SOAHLEBA-
foliacja foliation Schieferigkeit foliation | nucrosarocTs
zhupkowanie flow cleavage schistisité cristal-
foliacyjne ’ lophylienne
zlupkowanie continuous -
krystalizacyjne = | cleavage
,.kliwaz krystali- | continuous
| zacyjny” schistosity
zgnejsowanie gneissosity
KLIWAZ KRE- | CRENULATION | RUNZELSCHIE- | CLIVAGE DE KNUBANK
NULACYINY CLEAVAGE FERUNG CRENULATION ' | NMOAYATOCTHY
{ kliwaz poSlizgowy| slip cleavage Ausweichungscli- . BONHUCTBIA KNH-
' : vage Bax
zlupkowanie §ci- | shear cleavage Ausweichungs-
‘najace : schieferung
| zZtupkowanie §liz- | strain-slip clea- schistosité de
gowe vage crénulation
Zlupkowanie kre- | wrinkle cleavage
nulacyjne
zlupkowanie ,,spaced clea- zweite Schie- pseudo-cleavage
wtérne - vage” ferung : :
false cleavage faische Schie- faux clivage
ferung
close-joints schistosité de
cleavage pli-fracture
KLIWAZ FRACTURE BRUCHSCHIE- | SCHISTOSITE KIUBAXK
SPEKANIOWY | CLEAVAGE FERUNG DE FRACTURE | PA3NTOMA
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bedding cleavage
shaly cleavage
shaly parting
,,bedding” folia-
tion ’
primary gneissic
texture
continuous clea-
vage

laminated  struc-
ture

banded structure

Terminy polskie | Terminy angielskie | Terminy njemieckie| Terminy francuskie | Terminy rosyjskie” -
KLIWAZ . CLEAVAGE SCHIEFERUNG | CLIVAGE KIMBAXM

foliacja - foliation Schieferigkeit clivage schisteux :
zilupkowanie schistosity S schistosité CRaHLEBATOCTD
ztupkowanie secondary clea- ‘ ‘
wtorne vage

LAMINACIA METAMORPHIC |PARALLEL- SCHISTOSITE METAMOPSOU-
METAMOR- LAMINATION |SCHIEFERUNG |PARALLELE A | YECKAA

CZNA LA STRATIFI- JTAMMU-

CATION HALINA
warstwowanie me- | metamorphic Blatterung structure MeTamMopduueckan
‘tamorficzne banding lamellaire CHOUETOCTD
tekstura lamino- | laminated texture |Schiefertonschie- |laminage. NOCNOMHLIA KNUBAX |
wana e - |ferung NOCAGHHAR: CriaH-
warstewkowos¢é | metamorphic 14€BaTOCTh
: layering )
zhapkowanie bedding Schieferung von
pierwotne schistosity Ton
foliacja | parallel cleavage namuHauua
mimetyczna. ,,stratification

foliation”

podstawowych probleméw genetycznych nie zostalo ostatecznie rozwiazanych.
‘Trudnosci w probach zbudowania klasyfikacji genetycznej foliacji wynikaja m. in.
z faktu — coraz czesciej podkreSlanego przez wielu badaczy — ze wigkszoé¢ folia-
«cji powstata w wyniku wspétdziatania wielu réznych proceséw, ktore zmieniaty
sie W czasie i przestrzeni i przebiegaly rozmaicie w réznych typach skat. Dlatego
klasyfikacje genetyczne nie powinny by¢ stosowane bez wczesniejszych szczegoto-
wych -obserwacji mechanizméw, powodujacych powstanie foliacji. Sprawia to
nieprzydatno$¢ klasyfikacji genetycznych w pracach terenowych.

KLASYFIKACJE MORFOLOGICZNE ,

Przedstawione wyzej problemy nie dotycza opisowej klasyfikacji foliagji. Po-
winna si¢ ona opiera¢ na cechach morfologicznych- dajacych si¢ opisaé i zmierzy¢
w warunkach terenowych. Ostatnio coraz czeéciej wielu badaczy podkresla, ze
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Wl@kszosc skal wykazuje budow ¢ strefowa (ang. domainal structures).
Charakteryzuje si¢ ona naprzemianlegtym ulozeniem w skale stref (domen) foliacji,
o silnie wyrazonej uporzadkowanej orientacji mineratéw, i stref migdzyfoliacyj-
nych (mikrolitonéw), o stabo zorientowanym uporzadkowaniu mineralow lub bez-
%adnej budowie sktadnikow. Nawet skaly, ktore dotychczas uwazano za charaktery-
zujace sig uporzqdkowana orientacja wszystkich mineraléw plytkowych w skale,
‘maja przewaznie budowe strefowa (zalezy to od skali obserwac_u) — J.G. Dennis,
(1972), C. Mc A. Powell (1979).
Czysto opisowa klasyfikacje foliacji przedstawit jako pierwszy A.H. Chidester
. (1962). Podzielit on foliacje na dwie duze grupy. Pierwsza obejmuje foliacje nie-
ciagle (ang.,.spaced” foliation), w ktoérych powierzchnie nieciggtoéci: polozone sg -
wzgledem siebie w pewnych okreSlonych odstepach (od wielkoéci rzedu centymetra
do 0,01 mm). Druga grupe tworza foliacje ciagle (ang. continuous foliation), w kt6-
“rych istnieje ciagle (nieprzerwane) uporzadkowanie mineraléw plytkowych w calej
skale (w skdli mezo) albo w ktorych odlegloéci migdzy poszczegdlnymi domenami
sa mniejsze od 0,01 mm. Klasyfikacja ta uwzglednia dwa parametry morfologiczne:
?odleglosc miedzy najblizszymi domenami foliacji'i penetratywnos¢ foliacji. Folia-
cje cmgie 53 strukturann penetratywnyml, natomiast mecmg{e - mepenetratyw—
nymi.

JW. Cosgrove (1976) przedstawil probe klasyﬁkacp foliacji, ktorej cecha za-
sadniczg jest rozpatrywanie wszystkich obserwowanych w skatach foliacji jako kom-
binacji 4 skrajnych jej typéw, tj. zlupkowacenia (ang. slaty cleavage), kliwazu
spekaniowego (ang. fracture cleavage), kliwazu krenulacyjnego (ang. crenulation
cleavage) i kliwazu powstalego dzigki procesom rozpuszczania pod cisnieniem
(ang. pressure solution cleavage). Niestety wyrdznione typy sa mieszaning terminow
zarowno opisowych, jak i genetycznych, i w zasadzie nie ma Zzadnych podstaw do
takiego, a nie innego przyjmowania takich skrajnych typow foliacji.

W 1979 r. C. Mc A. Powell, opierajac si¢ na pracach A.H. Chidestera (1962)
i J.G. Dennisa (1964, 1967, 1972), przedstawit zmodyfikowana morfologiczna kla- -
syfikacje. Wyrézniona przez A.H. Chidestera foliacja nieciagla zostala przez
C. Mc A. Powella podzielona w zaleznoéci od obecnosci w skale starszych po-

- wierzchni anizotropii na dwa typy: kliwaz krenulacyjny (z obecnymi w skale po-
wierzchniami starszej anizotropii) i kliwaz dysjunktywny (ang. disjunctive clea-
vage), w ;kt_érym brak w skale powierzchni starszej anizotropii. Foliacja ciagla
obejmuje zaréwno foliacje o uporzadkowanym ulozeniu mineraiéw plytkowych,
jak i foliacje charakteryzu;ace si¢g tak malymi odstgpami migdzy poszczegblnymi
domenami, ze nie moga by¢ one rozpoznane mezoskopowo. Foliacja cmg}a moze
by¢ dalej dmelona wedlug $redniej wielkosci mineratow lub agregatow mineral-
nych w skale.

- Nalezy zaznaczyc ze w wielu przypadkach meiatwo jest odréznié fohaq@ c1aglq
od nieciaglej i odwrotnie. Jest to spowodowane stopniowym przechodzeniem jednej
w druga w wyniku zmme]szama si¢ odstepu miedzy najblizszymi domenami, wzras-
tania uporzadkowania ziarn mineralnych w poszczegblnych mlkrohtonach réwno-
~legle do powierzchni granicznych domen oraz wzrastania procentowego udziatu
‘domen kosztem mikrolitonéw. ,

 PARAMETRY MORFOLOGICZNE

‘W klasyfikacji morfologlcznej foliacji do opisu poszczegblnych jej typow po-
winny by¢ stosowane tylko parametry czysto opisowe. Sa nimi:
o odstgpy migdzy sasiednimi domenami foliacji (0);
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Fig.. 1. Odstep migdzy domenami foliacji (parametr O)
Distance between foliation domains (parametr 0)

— ksztalt domen foliacji (K); : : , : f

— stopien uporzadkowania mineraléw w mikrolitonach wzgledem powierzchni
granicznych domen foliacji (U); , ,

— gestos¢ domen foliacji w skale (G). :

Parametr O, tj. 0 d st ¢ p migdzy domenami foliacji, wyrazamy w centymetrach -
lub milimetrach. Mierzymy go zawsze migdzy $rodkami domen foliacji (fig. 1a),
a w skatach monomineralnych obliczamy ze wzoru: : ; oh

M
o P
gdzie: M — miazszo$¢, P — liczba ziarn mineralnych (fig. 1b).
W. przypadku nieregularnych ksztaltéw domen wartos¢ parametru O obliczamy
z€& Wzoru: '
A : __ ‘Omin+0max
2 .
gdzie: O, — minimalny odstep miedzy domenami; O,,, — maksymalny odstep
“miedzy najblizszymi domenami (fig. 1c). :

Parametr morfologiczny K, tj. ksztatlt poszczegblnych domen foliacji,
przedstawiono schematycznie na fig. 2. W przypadku réwnych domen (fig. 2a)
ich powierzchnie graniczne sa wzglgdem siebie rownolegle, bez zauwazalnego od-
chylenia od $redniej orientacji przestrzennej, foliacji. W domenach nieréwnych
(fig. 2b) powierzchnie graniczne nie sg wzgledem siebie rownolegle, odchylenia
od éredniej orientacji przestrzennej foliacji s3 juz zauwazalne, jednak kat ten nie
przekracza 25°. W przypadku domen siateczkowych (fig. 2¢) poszczegdlne domeny
przecinaja sie wzajemnie, przyjmujac budowe przypomniajaca sie¢ lub siatke.
Kat odchylenia od $redniej orientacji foliacji moze dochodzi¢ do 45°. Foliacja
‘nieregularna charakteryzuje si¢ katem odchylenia do 85° i odmiennym ksztaltem .
kazdej domeny. '

Stopienn uporzadkowania mineralow w mikrolitonach wzgledem
powierzchni granicznych domen foliacji, czyli parametr U, podzielono na 6 rodzajow.
W przypadkowym uporzadkowaniu (fig. 3a) mikrolitony charakteryzuja si¢ albo
bezladng budowa wewnetrzng, albo tez doskonalym, ale nieréwnoleglym wzglgdem
powierzchni granicznych domen uporzadkowaniem mineralow wewnatrz strefy
miedzyfoliacyjnej (cze$¢ prawa fig. 3a). Przy slabym uporzadkowaniu (fig. 3b)
w mikrolitonach pojawiaja si¢ pojedyncze mineraty (do ok. 259, wszystkich ziarn
mineralnych w mikrolitonach) ulozone réwnolegle wzgledem granic domen foliacji.

o
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a . fiag

c

Fig. 2. Ksztalt domen foliacji (parametr K)

Shape of foliation domains (parametr )

a ~ réwny; b — nierébwny; ¢ — siateczkowy; d — nieregularny
a — even; b — uneven; ¢ — reticular; d — irregular

Fig. 3. Stopiefi uporzadkowania mineratéw w mikrolitonach wzgledem domen foliacji (parametr U)
Degree of ordering of minerals in microlithotons in relation to foliation domains (parametr U)

‘a — przypadkowy; b — slaby; ¢ — éredni; d — silny; e — bardzo silny; f ~ zupelny

a — random; b ~ low; ¢ — mean; d — high; e — very high; f — complete

Dla $redniego stopnia uporzadkowania charakterystyczny jest znaczny wzrost
liczby ziarn mineralnych (do 50%,) w mikrolitonach, ktére ukladajg sie réwnolegle
do powierzchni granicznych domen. Bardziej kompetentne fragmenty skaly staja
sie coraz silniej sptaszczone (fig. 3c). W silnym stopniu uporzadkowania (fig. 3d)

w
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Fig. 4. Gestos¢ domen foliacji w skale (parametr G)
Frequency of foliation domains in rocks (parametr G)
a = 2% domen foliacji w danej prébee; b — 159, domen foliacji; ¢ — 30% domen fohac_u d— 100% domen fohacﬁ

a — 2% of foliation domains'in a given sampie, b= 15‘7 of fohatxors domains; ¢ = 30% of foliation domams, d=
100% ‘of foliation domains . :

wu;kszosc ziarn mlnemlnych w_ mikrolitonach (do 75%) jest rownolegla do po-
wierzchni gramcznych domen, a w bardzo silnym stopniu uporzadkowana (fig. 3¢)-
prawie wszystkie ziarna sa rownoleg}e Zupelny stopiefi uporzadkowania wykazujg
(fig. 3f) wszystkie ziarna mineralne i fragmenty bardz1e3 kompetentne ulozone
roéwnolegle wzgledem gramc domen.

Parametr G, tj. gesto§¢ domen fohacp, oznacza procent skaly za_]@ty przez
domeny fohacp Na fig. 4 przedstawmna 4 przyklady wartoéci tego parametru

:2, 15,301 100%

WYKRES MORFOLOGICZNY FOLIACJI

: Nanoszenie opisanych i zmierzonych w danej probee skalnej parametréw morfo-
logicznych, tj. O, K, U i G, na wykres morfologiczny foliacji odbywa sie w nastepu-
jacej kolejnosci. Parametr O nanosimy na lewy, gorny, a parametr G — na prawy,
dolny bok wykresu, po czym rysujemy lini¢ ciagla migdzy tymi warto$ciami. Para-
metry K i U zaznaczamy albo w $rodku danej dziatki na boku wykresu, albo tez na
granicy poszczegblnych podzialek. Pierwszy przypadek odpowiada ,,typowym”’,
wyrdznionym powyzej, parametrom K i U, natomiast drugi — przejéciowym ksztal-
tom domen (w przypadku parametru K) lub-trudnosciom zwigzanym z doktadnym
~okresleniem stopnia uporzagdkowania mineralow, tj. wartosci parametru U. Linig
magiac taczymy wartosci K i U. Punkt przecigcia linii O—Gi K—U oznacza potloze-
nie danego badanego typu foliacji na wykres1e morfologicznym. , :

&
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Fig. 5. Wykres morfologiczny foliacji
Morphological graph of foliations

a—i — polozenie réznych typéw i odmian mor-

fologicznych - foliacji .z fig. 6; A—TF — foliacje

z tabl, I-TII : :

" “a=1i - position of individual types and morpho-
logical varieties of foliations from Fig. 6; A—F ~

" foliations from :Table - I—III

Opierajac sie¢ na powyzszych zasadach naniesiono na wykres morfologiczny
15 réznych typow i odmian foliacji (fig. 5). Miejsca oznaczone literami a —i odpo-
wiadaja kolejno rysunkom z fig. 6, a miejsca oznaczone literami A —F — kolejno
foliacjom z tabl. I, fig. 15, 16;tabl. II, fig. 17, 18; tabl. III, fig. 19, 20. ' '

Na podstawie m. in. danych z fig. 5 przedstawiono polozenie gléwnych typow
morfologicznych foliacji na wykresie (fig. 7). Cechg charakterystyczna tego wykresu
jest czesciowe zachodzenie na siebie réznych typow foliacji. Moze to by¢ spowodo-
wane albo przechodzeniem jednych typéw w inne, albo tez faktem, ze morfologia
foliacji moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach, nawet wtedy gdy rozpatrywany jest
tylko jeden typ. Zmiany te moga by¢ spowodowane m. in. réznym stopniem meta-
morfizmu (N. Olesen i in., 1973), pozycja przestrzenna foliacji w obrebie struktury
~ faldowej (J.L. Talbot, 1965; P. F. Williams, 1972) lub typem skaly (R. Balk, 1936;
_ R. Hoeppner, 1956). Typy morfologiczne foliacji przedstawione na fig. 7 sa tylko
pewnymi skrajnymi przypadkami, migdzy ktérymi istnieje wiele form posrednich.

Wykresy morfologiczne foliacji powinny by¢ wykonane nie tylko dla poszcze-

- gblnych formacji geologicznych, ale takze dla kazdej pojedynczej odkrywki lub jej

poszczegoOlnych fragmentdw, czy tez probek skalnych. Dodatkowo kazde mezosko-
powe badanie morfologii foliacji powinno by¢ uzupelnione szczegélowszymi ba-
daniami mikroskopowymi foliacji. Dopiero wtedy stanie si¢ mozliwe przejécie

- z etapu jako§ciowego w etap iloSciowy analizy foliacji w skalach.
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TYPY MORFOLOGICZNE FOLIACIJI

Na podstawie parametréw morfologicznych, stopnia metamorfizmu, rodzaju

‘nieciaglosci (mechaniczne, strukturalne, sktadu) wyrézniono 4 g}owne typy morfo-
loglczne foliacji (fig. 6 i 7). Istniejace w przyrodzie stopniowe przejsma morfolo-

giczne mncdzy poszczegblnymi typami utrudmajq wszelkie klasyfikacje i powodujg

,»niescistosci”.

' ZLUPKOWACENIE

Ziapkowacenie (ang. slaty cleavage) wedlug najnowszych definicji (J.G. Dennis

iin., 1979; H. Dziedzicowa i in., 1980) okre§la planarnie uporzadkowang orientacje
ziarn krzemianoéw warstwowych, gléwnie lyszczykow i chlorytow, i jest charakterys-
tyczne dla zdeformowanych skal pelitowych przeobrazonych w warunkach meta-
morfizmu regionalnego niskiego stopnia.

Dokiadne obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze wigkszos¢ lupkéw meta-

morficznych charakteryzu_]e sig. budowa strefows, tzn. skiada sie z wielu drobnych

domen foliacji, ktoére réznig sig od sgsiednich mikrolitonéw skladem i budowq
G. Voll (1960) wyr6znil dwa typy stref (fig. 6¢): soczewkowate (mikrolitony) i
blaszkowate (domeny foliacji). Mikrolitony najczeSciej wzbogacone w kwarc
otoczone sa przez domeny foliacji bogate w krzemiany warstwowe oraz ilmenit
i cyrkon. Bardzo czesto ksztalt domen jest siateczkowy (fig. 2¢). W mikrolitonach
obserwuje si¢ znaczne zmiany zaréwno wielkosci, jak i ilosci skladnik6w mineral-
nych. W domenach plaszczyzny {001} poszczegolnych ziarn krzemianhoéw warstwo-
wych sg uporzadkowane rownolegle do powierzchni granicznych tych domen, a w
mikrolitonach stosunek diugosci do grubosci indywidualnych krysztatow krzemia-
néw warstwowych jest bliski jednoici, a nawet obserwuje sie. wydluzenie ziarn
prostopadle do plaszczyzny {001} krzemiandéw warstwowych (R. Hoeppner, 1956;
M.A. Etheridge, 1973).

Wyrézniamy dwie skrajne odmiany zlupkowacenia: zlupkowacenie
laminowane (fig. 6a) i ziupkowacenne soczewkowate (fig 6¢).

Miedzy tymi odmianami istnieja przejécia (fig. 6b, tabl. I, fig. 15), w ktérych mikro- .

litony w stosunku do odmiany soczewkowatej staja si¢ coraz mniej wyrazne, a

domeny foliacji coraz szersze i ztupkowacenie zbliza sie do odmiany laminowanej.

L.E. Hobbs i in. (1976) proponuja uzywanie terminu ztupkowacenie wylacznie
dia skal bogatych w krzemiany warstwowe i o wyraznej oddzielnosci charakterys-
tycznej dla tupkéw dachéwkowych, a nie stosowanie tego terminu dia marmurow
lub kwarcytow (np. M.P. Billings, 1972). Zlupkowacenie jest obecnie terminem

powszechnie uzywanym do opisu foliacji w skatach drobnoziarnistych facji zieleri-

COWGJ metamorfizmu regionalnego. W warunkach metamorfizmu reglonalnego
WYyZzszego stopnia struktury planarne. oplsywane sg jako zlupkowanie.

. ZLUPKOWANIE

Zlupkowanie (ang. schistosity) okreSla uporzadkowana, réwnolegly orien-
tacje mineraléw anizotropowych, gltéwnie lyszczykéw, powstatych w. warun-
kach metamorfizmu regionalnego §redniego i wysokiego stopnia. Podobnie jak
inne typy foliacji wykazuje ono zmienna morfologie. Mozna tu wyr6znié 3 podsta-
wowe odmiany: zlupkowanie laminowane, bedace grubsza wersja ztupkowa-
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~ cenia laminowanego, pospolite w skatach bogatych w krzemiany warstwowe i cha-
rakteryzujace si¢ réwnolegtym uporzadkowaniem wszystkich krzemianéw warstwo-
wych (fig. 6d, tabl. I, fig. 16); zlupkowanie soczewkowate, podobne do ztupkowa-
‘cenia soczewkowatego, ale o znacznie grubszym ziarnie mineralnym (fig. 6e, tabl.
II, fig. 17); zlupkowanie rozproszone, ktore charakteryzuje si¢ pojedynczymi,
- niecigglymi, uporzadkowanymi blaszkami lyszczykéw (fig. 6f, tabl. II, fig. 18).
Oczywiscie migdzy wyréznionymi odmianami istnieja odmiany przejsciowe, np.
odmiana posrednia miedzy zlupkowaniem laminowanym, soczewkowatym i roz-
. proszonym (tabl. III, fig. 19) lub miedzy zlupkowaniem laminowanym i rozpro-
szonym - (tabl. III, fig. 20). :
Terminu zlupkowanie uzywa sie najczesciej do opisu foliacji w skalach, ktore
maja dos¢ duze ziarna mineralne i mozna je nazywaé lupkami krystalicznymi.
Granica miedzy zlupkowaniem a zlupkowaceniem przyjmowana jest zwykle su-
biektywnie dla takich grubosci ziarna, przy ktoérych poszczegéine krzemiany war-

Fig. 6. Typy morfologiczne foliacji
Morphological types of foliations

“Ziupkowacenie: a — laminowane, b — przejiciowe, ¢ — soczewkowate; zlupkowanie: d — laminowane, ¢ — so-
czewkowate, f — rozproszone; kliwaz krenulacyjny: g — strefowy, h — nieciagly; i — kliwaz spekaniowy

Slaty cleavage: a — laminated, b — transitional, ¢ — lenticular; schistosity: d — laminated, ¢ — lenticular, f — dis-
persed; crenulation cleavage: g — zonal, 'h — discontinuous; i = fracture cleavage : :
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% N Fig. 7. Wykres morfologicany. foliacji -z

% 4 . vé zaznaczonym polozemem gléwnych typow

& KRENULACYJNY R ~ morfologmznych foliacji i ich skrajnych od-
LBN o g “‘EC'Q‘J@ N mian

Morphological graph of foliations and posi-
tion of major morphological types of folia-
G tions and ‘their extreme varieties

: Potozenie pewnych typéw skal na wykresie mor-
fologicznym foliacji: 1'— tupki krystaliczne i gnéj-
sy,.2 — wigkszo§¢ skat pelitowych, 3 — skaly wa-
pienne i psamitowe : posiadajace’ foliacje

....... 6\9 ) Position ‘of some rock types on morphological
Ll Q'O,é graph of foliations: I — crystalline schists and
-3 %% e - gneisses, 2 — majority of pelitic rocks, 3 = cal-

?{,Q ; careous and psammitic rocks displaying foliations

stwowe mozna odréznié bez pomocy przyrzadow optycznych. Foliacja w fyllitach
moze byé opisywana zaréwno jako zlupkowanie, jak i ztupkowacenie. Chociaz
ztupkowanie wystepuje w skatach powstatych w warunkach silniejszego meta-
morfizmu, to moze by¢ obecne takze w skalach metamorfizmu regmnalnego nis-
kiego stopnia, zwlaszcza facji zieleficowej o genezie retrogresywnej. ;

Typ fohacp okreslany jako zgnejsowanie (ang gneissosity) nie zostal tutaj
wyrézniony ani jako osobny typ morfologiczny, ani tez Jako odmiana zhupkowa-
nia. Jest to synomm terminu z&upkowame

KLIWAZ KRENULACYJNY

Ten typ foliacji opisat jako pierwszy A. Heim (1878) i nazwal go Ausweichungs-
sclzvage Kliwaz krenulacyjny wystepuje w skalach majacych powierzchnie wezes-
niejszej anizotropii, ktore ulegly bardzo drobnemu sfatdowaniu. Domeny kliwazu
krenulacyjnego mozna podzieli¢ na dwie grupy: nieciagle, bedace powierzchniami
peknigé lub mikrouskokéw, i laminowane, w ktorych laminy krzemiandw warstwo-
wych przechodzq w sposob ciagly do sasmdmch mlkrohtonow (M J RICkal‘d
1961).

Dotychczas najlepszq klasyfikacje morfologiczng kliwazu krenulacyjnego przed-
stawit D.R. Gray (1977), ktory — podobme jak M.J. Rickard (1961) — wyr6znit
dwie grupy: kliwaz krenulacyjny strefowy i kliwaz krenulacyjny nieciagly.

Kliwaz krenulacy]ny strefowy (ang. zomal crenulation clea-
vage) charakteryzuje si¢ strefami lyszczykow o mewyraznych i dosé szerokich
granicach wzdtuz skrzydet mikrofaldow. Szeroko$¢ domen moze sie¢ waha¢ 0od 0,5 mm
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do1—2 cm w zaleznoéci od promienia towarzyszacych im mikrofaldowan. W
badaniach mikroskopowych, w poszczeg6lnych domenach obserwowano zar6wno
wyraznie laminowane struktury planarne (w domenach szczegblnie bogatych w
krzemiany warstwowe) oraz struktury soczewkowate (w domenach z drobnymi
ziarnami kwarcu). Granice domen kliwazu krenulacyjnego strefowego nie sg ani
ostre, ani tez wyrazne i podkreslone sa jedynie wigkszym nagromadzeniem krzemia-
néw warstwowych w poréwnaniu do mikrolitonéw bogatszych w kwarc (fig. 6g).
Migdzy domenami a mikrolitonami istnieja najczgsciej przejécia stopniowe. Krze-
miany warstwowe w domenach wykazuja zwykle ulozenie sko$ne wzgledem: po-
wierzchni granicznych tych domen, a jednoczesnie réwnolegle wzgledem skrzydet
mikrofatdoéw. Charakterystyczna dla tej odmiany jest ciagloéé p0w1erzchm starszej
anizotropii poprzez domeny kliwazu krenulacyjnego, w przeciwienstwie do odmlany
n1e01acgke} kliwazu. krenulacyjnego (fig.: 6h).

Kliwaz krenulacyjny nieciagly (ang. discrete crenulatwn clea-
vage) charakteryzuje si¢ cienkimi (najczeSciej rzedu dziesiatych czesci milimetra)
niecigglosciami o ostrych i wyraznych granicach (fig. 6h). W odmianie tej drobny
gufraz nie zawsze jest rozpoznawalny golym okiem i dlatego kliwaz krenulacyjny
mecxagly moze w warunkach terenowych zosta¢ mylnie opisany jako kliwaz sp@ka-
niowy. Badania mikroskopowe wykazaly, ze budowa wewnetrzna domen najezesciej
jest bezstrukturowa. Zwykle sa one wypelnione bezpostaciowa, czarng masa mine-
raléw nieprzezroczystych i tlenkami Fe.

Obydwie odmiany kliwazu krenulacyjnego moga zaréwno przechodzié w sie-
bie stopniowo, jak i wystepowaé jako osobne odmiany nawet w jednej prébee (D.R.
Gray, 1978). Na podstawie obserwacji mikroskopowych D.R. Gray (1978). stwier-
dzil, ze odmiana nieciagla rozwija si¢ z odmiany strefowej kliwazu krenulacyjnego.

KLIWAZ SPEKANIOWY

Kliwaz spekaniowy (ang. fracture cleavage) charakteryzuje si¢ gestymi i w przy-
blizeniu réwnoleglymi powierzchniami sp@kan lub mikrouskokow, ktore sa niezalez-
ne od pow1erzchm starszej anizotropii i nie okreslone uporzadkowang orientacja
ziarn i agrega,tow mineralnych (fig. 61) Kliwaz spekaniowy, ktory jest szczegdlna
odmiang praw1e rownoleg}ych mniej lub bardziej gesto wyksztalconych spekan

. w skale, wyrbzniono jako pewien typ foliacji z dwoch powodow. Rézni sig on od
spekafh tym, ze poszczegOlne powierzchnie nieciaglosci wykazuja charakterys-
tyczne zaleznoéci geometryczne w zafaldowanych seriach skalnych. W skalach
kompetentnych powierzchnie kliwazu spgkaniowego przecinaja si¢ z zafaldowana

- powierzchnig w liniach réwnoleglych do geometrycznej osi B faldu (A.W.K. Crook,
1964). Istnieja dowody wskazujace, ze kliwaz spekaniowy ma podobna geneze

jak inne typy foliacji. W.K. Fyson (1962) wskazywal, ze w grubych warstwach ilas-
tych powstalo ziupkowacenie, a w sgsiednich warstwach wapiennych i piaskowco-
wych — kliwaz spekaniowy. Natomiast w mutowcach i marglach wystepuja obydwa
wspomnlane typy foliacji, ktérych-najczeSciej nie da sig od siebie odréznié. Przy
przejéciu do warstw ilastych nastepuje stopniowe przechodzenie kliwazu spekanio-
wego w zhupkowacenie. Podobne zjawiska dla stabo zmetamorfizowanych skat

piroklastycznych opisal A.M. Evans (1963).

Powierzchnie kliwazu spekaniowego moga by¢ czasami, tak geste, ze maskuja
wczesniejsze powierzchnie anizotropii, a nawet moga przyczynié si¢ do powstania
w skalach drobnoziarnistych struktur planarnych przypominajacych zlupkowa-
‘cenie w lupkach dachéwkowatych? N.J. Price i P.L. Hancock (1972) zaproponowali
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odlegloé¢ 5 cm jako gbérna granice odstg,pu miedzy poszczegblnymi powierzchniami
kliwazu spgkamowego z tym ograniczeniem, ze interwaly migdzy tymi pow1erzch—
niami powinny byé mmejszc niz 1/20 miazszosci danej iawncy '

TERMINOLOGIA

Poniewaz nadal istnieja liczne niezgodnosci w stosowaniu terminologii doty-
czacej struktur planarnych w skalach metamorficznych, w niniejszym opracowaniu
przedstawiono  propozycj¢ “nieco odmiennego znaczenia terminéw dotychczas
stosowanych.

Termin foliacja nie byl uzywany _]ednoznaczme (tab. 1). Bardzo czesto okresla-
no nim zilupkowacenie, ztupkowanie, kliwaz (nawet w skalach osadowych) i lami-

. nacje metamorﬁczna Proponuj¢ termin foliacja stosowaé w szerokim znaczeniu
obejmujacym wyréznione w tym artykule 4 typy morfologxczne struktur planar--
nych tj.: zlupkowacenie, zlupkowanie, kliwaz krenulacyjny i kliwaz spgkaniowy.

Definicja kliwazu jako struktury planarnej powstalej w wyniku dzielenia si¢
skaly na drobne plytki, warstewki lub pryzmy wzdluz gestych plaszczyzn nieciaglos-
ci, najczgsciej niezgodnych ze starszymi powierzchniami anizotropii w skale, ma
szerokie zastosowanie. W takim ujeciu kliwaz obejmuje zaréwno. kliwaz speka-
niowy i krenulacyjny w skalach metamorficznych, jak i kliwaz w skalach niemeta-
morficznych, gtownie w osadowych. Dlatego proponuj¢ termin ten stosowaé dla
skal osadowych, a dla metamorficznych albo kliwaz spekaniowy, albo tez krenula-
cyjny.

Od polowy XIX w. w Anglii foliacje utozsamiano z laminacja metamorficzna
(tab. 1) w znaczeniu struktury planarnej powstalej z nagromadzenia mineraldw w
laminy rownolegle lub soczewkowe. W tym ujeciu termin laminacja metamorficzna
pokrywa si¢ ze znaczeniem takich termmow jak zlupkowame zZlupkowacenie czy

kliwaz krenulacyjny strefowy.
W 1879 r. A.G. Daubrée polaczyl znaczenie terminéw foliacja 1 kliwaz i nadal

im wspélna nazwe schistosité. Termin ten, podobnie jak Schieferung, ma w ten
sposOb -duzo szersze znaczenie niz omoéwione powyzej z}upkowame i obejmuje

praktycznie wszystkie przedstawione w niniejszym opracowaniu struktury planarne o

(tab. 1).

GENEZA FOLIACJI

“Geneza foliacji od 150 lat jest tematem licznych sporéw i kontrowersji. Brak
uniwersalnej teorii dotyczqcej tego zagadnienia jest spowodowany m. in. niewystar-
czajgcq znajomoscia zar6wno samych mechanizméw. deformacji, jak i zachowania
si¢ skal w czasie rozwoju foliacji. Prawie wszystkie dotychczasowe rozwazania
genetyczne dotyczyly powstania zlupkowacenia ; wnioskow z tych badaf nie mozna
jednak odnosi¢ wprost do powstania foliacji innych typow ,

Problemy dotyczace genezy foliacji sprowadzaja si¢ zasadniczo do odpow1edz1
na dwa podstawowe pytania: :

— jaka jest zalezno§é migdzy polozeniem powierzchni foliacji a gléwnymi kie-
runkami naprezen i odksztalcenia? = v S

/
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= ¢zy uporzadkowana orientacja. mineraléw anizotropowych (glownie krze-
mianéw warstwowych) rozwijala si¢ na drodze rekrystalizacji, czy tez rotacji po-
szczegblnych mineralow? = . o

ORIENTACJA PRZESTRZENNA POWIERZCHNI FOLIACII
WZGLEDEM GLOWNYCH KIERUNKOW NAPREZEN

Chociaz wiele réznych mechanizméw moze si¢ przyczyni¢ do rozwoju foliacji,
za najwazniejszy uwazana jest deformacja. Istnieja nadal dwa kontrowersyjne
poglady na temat orientacji przestrzennej foliacji wzgledem giéwnych kierunkow
naprezen. Najstarsza teoria (D. Sharpe, 1847) wiaze powstanie foliacji z napreze-
niami kompresyjnymi dzialajacymi pod katem prostym do powierzchni foliacji
(fig. 8a). Inna teoria (popierana gléwnie przez petrotektonikéw) przypisuje powsta-
nie foliacji naprezeniom §cinajacym (fig. 8b). Poniewaz sama foliacja nie daje od-
powiednich ram odniesienia, sprawdzenie w praktyce tych teorii jest trudne. Taka
rama odniesienia moze by¢ jedynie obszar faldu, ale w nim deformacja jest naj-
. czefciej rotacyjna i dlatego tez osie naprezen i odksztalcenia koricowego nie maja
takiej samej orientacji przestrzennej. J.H. Dieterich (1969) przyjal, ze foliacja tworzy
si¢ prostopadle do osi maksymalnego napreZenia kompresyjnego o, i Ze juz po
powstaniu foliacji moze wystepowacé poslizg wzdtuz tych powierzchni pod wplywem
naprezen §cinajacych,  oczywiscie pod warunkiem  odksztalcenia rotacyjnego
“(fig. 8c). Teoria ta sugeruje, Ze obserwacje, na ktoérych oparte byly konfliktowe
poglady, moga nie byé¢ sprzeczne. Teoria J.H. Dietericha (1969) zblizona jest do
teorii tzw. prostopadiych ruchow §cinajacych (F. Gonzalez-Bonorino, 1960), ktéra
przyjmuje, ze zar6wno prostopadly ruch do kierunku maksymalnego naprezenia

Fig. 8. Zaleinosci miedzy polozeniem powierzchni foliacji 2 osiami naprgzenh i odksztalcett
Relations between orientation of foliation planes and axes of stresses and deformations
a — foliacja powstala pod katem prostym do naprezeft kompresyjnych; plaszczyzna XY elipsoidy odksztalcenia (plasz-
czyzna maksymalnego splaszczenia) jest réwnolegla lub w przyblizeniu rownolegla do foliacji: b — foliacja powstala
w plaszczyznach maksymalnych naprezen Scinajacych; wzdluz jednej z nich Scinanie rozladowalo sie na granicy warstw;
¢ ~— foliacja powstala prostopadie do osi gléwnych naprezen kompresyjnych o6,, a po powstaniu foliacji wystapily
poslizgi wzdluz tej powierzchni- pod wplywem naprezed Scinajacych (koniecznym warunkiem jest zmiana orientacij
przestrzennej: elipsoidy - odksztalced,  tj. - niekoaksjalna — rotacyjna — deformacja) : .
a — foliation formed under normal angle to compression; plane XY of ellipsoid of deformations (plane of the maximum
flattening) is parallel or subparallel to foliation; b — foliation formed in planes of the maximum shearing stresses;
" shearing has been discharged at boundary of layers along one of these planes: ¢ — foliation formed in direction normal
to axis of major compressional stresses o,; its origin has been followed by slides along that plane, due to shearing
stresses (a ¢hange 1n orentation of spatial deformation ellipsoid, i.e. noncoaxial —rotational — deformation, has been
a necessary requirement here) ; : o
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oy, Jak i uporzadkowana orlentaqa mineraléw sa wspOlistniejacymi wynikami
tej samej przyczyny, tj. écinania w dwoch sprzezonych plaszczyznach pod wplywem
ekscentrycznie polozonych osi giéwnego kierunku naprezenia. Konicowa: pozycja
foliacji zajmuje polozenie kompromisowe migdzy tymi dwiema powierzchniami
écinania.

ORIENTACJA PRZESTRZENNA POWIERZCHNI FOLIACII WZGLEDEM OSI ELIPSOIDY
ODKSZTA{,CENIA KONCOWEGO

Zagadnienie to sprowadza si¢ zasadniczo do odpowiedzi na trzy podstawowe
pytania:
= c¢zy powierzchnia fohacp jest rownolegla do plaszczyzny XY elipsoidy od-
ksztalcenia koncowego (gdzw X Y, Z s3 osiami glownyml ehpsmdy deformacji
X > Y>2Z)?
=iezy pow1erzchma fohacjl pozostaje rOwnolegia do plaszczyzny X Y ehpsoxdy
deformacji w czasie trwania odksztaicenia?
— czy powierzchnia ta rozwijala sie w innej omentacp przestrzennej niz plasz-

" czyzna XY elipsoidy, a nastepnie pod wplywem deformacji zostala zrotowana

do’ pozycp réwnoleglej do plaszczyzny XY elipsoidy odksztalcenia?
Na pierwsze pytanie istnieja dwie alternatywne odpowiedzi. Jedna przyjmuje,

- ze foliagja jest rownolegla do plaszczyzny XY elipsoidy odksztalcenia, czyli prosto-

padia do osi' Z maksymalnego splaszczenia (skrécenia) elipsoidy odksztaicenia
koncowego. Poglad ten popierany jest analiza odksztalceni, m. in. skamieniatosci,
ooidbéw, lapilli, ksenolitéw oraz rozwazaniami teoretycznymi i eksperymentami.
Metody te nie sg jednak doskonale, poniewaz prawie wszystkie analizy odksztal-
cenia byly analizami dwuwymiarowymi, a doswiadczenia i rozwazania sa teoretycz-

—ne, gdyz nadal za-malo wiemy o wlasciwosciach materialdéw i procesach faldowad.

Druga odpowiedZ na pierwsze pytanie przyjmuje, Zze powierzchnia foliacji
nie jest rOwnolegla do plaszczyzny XY elipsoidy odksztalcenia koncowego (fig. 9),
lecz do plaszczyzny ab maksymalnego odkszta}cema scinajacego (G.F. Becker,
1893). - .,

Stwierdzenie przemleszczen Scinajacych réwnoleglych do powierzchni foliacji

nie musi koniecznie wyklucza¢ mozliwoéci istnienia foliacji rownoleglych do plasz-

czyzny XY elipsoidy deformacji. Taka mozliwos¢ J.H. Dieterich (1969) tlumaczyt
rotacyjna (nickoaksjalna) historig deformagiji, tj. r6zna orientacja osi a, b, ¢ od-
ksztalcenia $cinajacego i osi X, Y, Z elipsoidy odksztalcenia koncowego. Inaczej
rozwigza¢ ten problem proébowat P.F. Williams (1976). Przyjal, ze foliacja moze
by¢ rownolegla do plaszczyzny ab odksztalcenia §cinajacego, a zarazem jest réwno-
legla lub w przyblizeniu rownolegla do plaszczyzny XY ehpsmdy odksztalcenia,
przy czym plaszczyzna XY nie jest plaszczyzna ab odksztalcenia §cinajacego. Th-
maczyl to tym, ze w skali poszczegblnych matych fragmentéw probki skalnej fo-
liacja jest rownolegla do plaszczyzny ab odksztalcenia Scinajacego, a w skali probki
jako caloéci (zawierajacej wiele takich malych fragmentow) rownolegla do plasz-
czyzny XY elipsoidy deformacji. Jezeli zwroty §cinania (réwnolegle do' foliacji)
zmieniajg sig symetrycznie, to w skali rozpatrywanego obszaru odksztalcenia
probki zwigzane z poszczegolnymi matymi fragmentami znosza. sig wzajcmme
O istnieniu p%aszczyzn écinania w skale moga $wiadczy¢ antytetyczne zwroty §ci-
nania i zgiecia detrytycznych blaszek lyszczykéw lub chlorytow.

~ Niedawno S.K. Ghosh (1982) przedstawil analize wyjasniajaca, jak foliacja
moze by¢ w przyblizeniu rownolegla do plaszczyzny XY elipsoidy odksztalcenia
1 moze by¢ jeszcze plaszczyzna écinania. Zrobil wyr6znienie mlgdzy rotacja foliacji
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c

Fxg 9. Onentaqa osi elipsoidy odksztalcenia (X Y,.Z) i osi kinematycznych (a, b, ) w faldowamu ze
§cinania

Orientation of axes of deformatlon elhpso:d (X, Y, Z)and kmematw axes (a, b ¢) in folding from shearing
Oz 2 16 $rednicami zostal zdeformowany w ehpsg w wyniku dekstralnego $cinania; kat o (miedzy plaszczyznami

XY i ab) maleje w miarg wzrostu deformacji; przyldad pasywnej rotacji fragmentow okregu podczas progresywnego
odksztalcenia ‘niekoaksjalnego

Circle with 16 diameters was deformed into ellipse, due to dextral shearing; angle o (between planes XY and ab) decreases

along with increase of deformations; an example of passwe rotation of fragments of the circle in the course of progressive '

noncoaxial deformation

jako powierzchni materialnej a rotacja okreslonej geometrycznie plaszczyzny XY
elipsoidy odksztalcenia. Poniewaz foliacja ulega rotacji Jako pow1erzchma material-
na, zatem jej koficowa orientacja przestrzenna bedzie rozna od orientacji plaszczyz-
ny XY. Odchyleme to nie powinno byc wigksze niz 5°. Jesli jednak istnieje takie
odchyleme to moze tam powstaé do§¢ duza liczba plaszczyzn ab odksztalcenia
$cinajacego wzdtuz foliacji.

P.F. Williams (1976) proponowat przyjaé, ze niektore foliacje (szczegoblnie okres-
lone przez splaszczone skamieniatosci, oo1dy czy ksenolity) sa réwnolegle do plasz-
czyzny X ¥ elipsoidy odksztalcenia, inne za$ (giéwnie okre$lone przez powierzchnie
nieciaglosci) sa tylko w przyblizeniu rownolegle do plaszczyzny XY. Ta ostatnia
grupa foliacji zbliza si¢ do idealnej rownoleglosci z plaszczyzna XY tylko dlatego,
ze ulegla ona rotacji do polozenia plaszczyzny XY w miarg wzrostu deformacji.
Oznacza to mozliwosé istnienia plaszczyzn - ab odksztalcen Scinajacych wzdluz
powierzchni foliacji (S.K.. Ghosh, 1982). Prawdziwa roéwnoleglo$¢ plaszczyzny ab
odksztalcenia $cinajacego i plaszczyzny XY elipsoidy odksztalcenia ‘moze byé
osiagnieta tylko w przypadku nieskoriczenie wielkiego odksztatcenia.

Nadal niewiele’ wiadomo o mlmmalnej deformacji wymaganej dla I'OZWOju
foliacji. Istniejace dane wskazuja, ze foliacje moga powstawa¢ w marmurach juz
“przy 209 deformacji (E. Cloos, 1947), a w lupkach przy deformacjach rzedu 609,

(D.S. Wood, 1973)..
- Niektore foliacje sa w bardziej zlozony sposob zwigzane z odksztalceniem, .
podobnie jak w przypadku kliwazu krenulacyjnego. Istnieja dwa zasadnicze modele
tlumaczace rozwdj tego kliwazu. Jeden model zaklada modyfikacje wezesniejszych -
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drobnych zmarszczek istniejacych w warstwach bogatych w krzemiany warstwowe.
Taka modyfikacja i powstanie nowych domen foliacji, rownoleglych do powierzchni
osiowych zmarszczek, odbywa si¢ w reakcji na fatdowanie w wigkszej skali. Drugi
model przyjmuje rozwdj sprzezonych lub pojedynczych powierzchni kliwazu
krenulacyjnego poczatkowo réwnolegtych do plaszczyzn naprezen $cinajgcych.
Pojedyncze powierzchnie kliwazu krenulacyjnego powstaja tam, gdzie powierzchnie
starszej foliacji lub warstwowania lezg blisko jednej z plaszczyzn $cinania. Dlatego
tez poslizg odbywa si¢ wzdluz tych starszych powierzchni anizotropii, poniewaz
naprezenia sg zbyt slabe, zeby utworzy¢ powierzchnie nowej foliacji o nieco innej
orientacji niz powxerzchme starszej anizotropii.

' ROZWOJ UPORZADKOWANEJ ORIENTACJI ZIARN MINERALNYCH

Drugim podstawowym problemem dotyczacym genezy foliacji jest zagadnienie
mechanizmow, ktére spowodowaly uporzadkowane ulozenie mineraldéw anizo-
tropowych w skale, gléwnie krzemian6w warstwowych.

Juz w 1853 r. H.C. Sorby przyjmowal, ze zlupkowacenie moze si¢ rozwijac
na drodze rotacji mechanicznej krzemianéw warstwowych pod wpltywem deformacji
(fig. 10). Wigkszo$¢ badaczy nie kwestionuje obecnie pogladu, ze rotacja odgrywa
znaczng role w powstaniu przynajmniej niektorych typow foliacji, np. w skalach,
w ktorych lyszczyki detrytyczne ulozone sa zgodnie z plaszczyzna XY elipsoidy
odksztaicenia lub w skalach, w ktorych doszto do reorientacji blaszek lyszczykow
- wzdluz waskich stref §cinania. Trudno jest oceni¢ role rotacji mechaniczncj W po-

“wstaniu foliacji, poniewaz proces ten moze by zwiazany zar6wno ze zm1anam1
ksztaltu (fig. 11), jak i objetosci rotowanego ziarna mmeralnego '

J.C. Maxwell (1962) przyjal, ze proces rotacji mechanicznej ziarn mineralnych
odbywa sie w specjalnych warunkach. Wedlug tego autora foliacja w tupkach
formacji Martinsburg powstala podczas odwadniania osadu i byla zwiazana z
nakladaniem si¢ na siebie efektow deformacji i kompakcji w czasie pograzania
si¢ osadu. Poglad ten wskazuje na ograniczong role metamorfizmu w powstaniu
foliacji i znalazl zaréwno wielu goracych zwolennikéw (np. C. Mc ‘A. Powell,

~/ -
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Fig.10 Fig. 11

Fig. 10. Rozwdj uporzadkowanej orientacji ziarn minéfalnych przez rotacje mechaniczna spowodowang
dzialaniem naprezeni kompresyjnych

Development of ordered orientation of mineral grains by mechanical rotation resulting from action of
compressional stresses

Fig. 11. Rozwdj uporzadkowanej orientacji ziarn mineralnych w wyniku modyﬁkaql ksztaltu ziarn pod
wplywem dzialajacego naprezenia

Development -of ordered orxentatxon of mineral grains in result of modification of grain shape under .
influence of stress .
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1969; W.A. Braddock, 1970; I.B. Alterman, 1973), jak i zacieklych przeciwnikéw.
Ci ostatni podkre$laja, ze foliacje nie wigza si¢ z odwodnieniem tektonicznym osa-
du, lecz sa produktem rozpuszczania pod ciSnieniem ziarn mineralnych i krystali-
zacp nowych ziarn krzemianéw warstwowych w czasie deformacji odbywajacej
si¢ w warunkach metamorfizmu niskiego stopnia (np. E.C. Beutner, 1980).

Cz¢s¢ badaczy odrzuca rotacje jako mechanizm powodujacy powstanie upo-
rzadkowanej orientacji ziarn mineralnych i popiera poglad, Ze jest ono wynikiem
rownoleglego wzrostu mineraldw w polu naprezeni (R.C. Holeywell, T.E. Tullis,
1975). W.B. Kamb (1959) wykazal, ze nowa orientacja mineraldéw, powstalych w
polu naprezent podczas rozwoju foliacji, rozwijala si¢' na drodze rekrystalizacji
nowych mineralow kosztem mineraléw o réznych wczesSniejszych orientacjach.
* Znaczenie tego meéchanizmu w rozwoju foliacji trudno okreélié. Wymaga to naj-
pierw wykazania, ktére mineraly charakteryzuja si¢ uporzadkowang orientacja,
a nastepnie udowodnienia, ze wzrost ten by! reakcja na istniejace pole naprezef,
‘a nie byl spowodowany np. wezedniejsza anizotropig skaly (M.A. Etheridge, B.E.
Hobbs, 1974). Obecnie coraz silniej akcentuje si¢ poglad, Ze rekrystaliziijagce mineraty
anizotropowe w zdeformowanych skalach uzyskuja orientacje, ktéra uzalezniona
jest nie tylko od tempa odksztalcen i stanéw naprezeni, lecz takze od wczeéniejszej
anizotropii skaly. M.A. Etheridge i in. (1973) podali, ze takie cechy skaly, jak:
ksztalty porow, przepuszczalno$¢ i orientacje istniejacych ziarn mineralnych wpty-
waja w istotny sposdb na nowsa orientacje mineralow. Takze rekrystalizacja post-
tektoniczna moze podkresla¢ mimetycznie 1stn1ejaca juz w skale fohacy@

Obok mechanizmow rotacji mechanicznej i rekrystalizacji do rozwoju fohac_p
moze sx@ przyczyni¢ modyfikacja ksztaltdw ziarn mmeralnych (fig. 11). Proces taki
moze si¢ toczy¢ albo przez splaszczanie ksztaltow ziarn w powierzchni foliacji, ktore
np. dokonuje si¢ dzigki deformacjom plastycznym ziarn mineralnych lub procesom
dyfuzji, albo tez przez rozpuszczanie ziarn pod cisnieniem lub reakcje migdzy ply-
nami porowymi a ziarnami. Rozpuszczanie odbywa si¢ na bokach ziarn rownoleg=
tych do powierzchni foliacji, natomiast krystahzac;a rozpuszczonych czesci na bo-
kach nachylonych do powierzchni foliacji.

C.J.L. Wilson (1973) zauwazyl, ze w duzych ziarnach kwarcu lamelki deforma-
_cyjne rozwiniete sa rownolegle do foliacji. Gdy rozpoczyna si¢ proces rekrystali-
zacji, wzdluz tych lamelek powstaja nowe ziarna kwarcu i one dziela pierwotne
duze ziarno na drobniejsze i silnie wydluzone.

Procesy dyferencjacji metamorficznej w znaczeniu przemieszczania (przegrupo-
wywania) materialu skalnego, prowadzace do powstania nowej foliacji, moga
obejmowa¢ mechaniczng rotacje ziarn, procesy dyfuzji oraz wspoétdziatanie proce-
sOw rozpuszczania pod ciénieniem 1 ze wzgledu na swoje szerokie znaczenie nie
‘wnosza nic zasadniczego do rozwazan o genezie foliacji. Mozna natomiast mowicé
.o produktach dyferencjacji (sama dyferencjacja rozumiana jako proces skiadajacy
sic z wielu drobnoskalowych proceséw, np. poélizgdw, rotacji, dyfuzji), ktére
- powstaly na drodze selektywnego usuwania z domen foliacji kwarcu lub weglanow

i tym samym wzglednego wzbogacenia tych domen w krzemiany warstwowe, jak
to si¢ dzieje np. przy powstawaniu dyferencjacyjnego kliwazu krenulacyjnego.

GEOMETRIA FOLIACJI W STRUKTURZE FALDOWEJ

W skatach zdeformowanych obserwuje sie czesto prosta zaleznos¢ mggdzy.po:
wierzchniami foliacji a wspotwystepujacymi z nimi fatldami. Powierzchnie foliacji



476 . . Zbigniew Cymerman

Fig. 12. Foliacja osiowa 'S, rownolegla do-
plaszczyzny osiowej faldu similar (podobne-
g0) powstalego w wyniku zafaldowania war-
stewki” kwarcowej S, ‘w tupkach ilastych
stabo  zmetamorfizowanych

“Axial foliation 'S, parallel to axial "plane
of similar fold, formed due to folding of
quartz layer S, in weakly metamorphosed
clay shales

utozone 53 rownolegle lub prawze réwnolegle do p}aszczyzny osiowej faldu z ktorym
sa - genetycznie zwxazane (fig. 12).

.- Terminem foliacja osiowa opisywano zaréwno foliacje: rownoleg}e do plaszczyz-
ny osiowej fatdu, jak i foliacje utozone wachlarzowato (mniej lub bardziej symetrycz-
nie) w stosunku do plaszczyzny osiowej faldu. Najczeéciej wachlarz ten jest otwar-
ty w strone przegubu faldu o mniejszej krzywiznie; typ ten mozna okresli¢ jako
wachlarz rozbiezny Wachlarz zbiezny byt dotychczas rzadko opisywany w litera-
turze i zwiazany jest ze skalami pelitowymi (fig. 13). '

Dotychczas mato uwagi zwracano na pewne zaleznosci, ktére moga byc znacznie
bardziej pospolite niz na to wskazuja dotychczasowe badania. Zaleznosci te omowio-

Fig. 13. Foliacja wyksztalcona w postaci wachlarzy rozbieznych w warstwach szarog}azowych (obszar~
zakropkowany) i ‘wachlarzy zbieznych w warstwach ilastych

Foliation developed in the form of dnvergent fans in graywacke layers (dotted area) and convergent ones
in clay layers

Chatakterystyczne roznice w gestoéci. domen foliacji migdzy h.lpkalm ilastymi a szaroglazami; zalamywame sig fohacp
na granicy dwéch odmian skalnych o rozrtej podatnoéci (kompetencji); utozenie wachlarzowate foliacji zbliza sig do
ulozenia réwnoleglego z plaszczyzna osiowa faldéw, gdy fald staje si¢ coraz bardziej Sciety (na prawo); przecinanie
foliacji z prawego skrzydla przez foliacje z¢ skrzydia lewego (foliacje te naleza do tej samej generacji); w warstwach -
pelitowych widoczna w skali calej probki tzw. foliacja zmienna, a w poszczegdlnych fragmentach probki foliacja wy-
ksztalcona jest jako réwnolegia (a), skosna(b) i prostopadia (c) do plaszczyzn osiowych faldow synchronicznych

" Characteristic differences in frequency of foliation domains in clay shales and graywackes; break of foliation at boundary
of two rock varieties differing in competence. Fan-like arrangement of foliations becomes close to parallel to axial plane
of folds as folds become more and more compressed (to the right); foliation from the right limb is crossed by
that from the left limb, belonging to the same generation; the whole sample of pelitic layers displays so-called variable
foliation, and its individual parts: a — parallel, b — oblique, ¢ — foliation normal to axial planes of synchronic folds
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Fig. 14. Powierzchnia foliacji S, nachylona pod
katem a do plaszczyzny osiowej S; faldu F,
Foliation plane S, dipping at the angle o to axial
plane: S of fold F,

ne pOl’llZej moga mie¢ duze znaczenie w zrozumieniu rozwoju fohacp i faldow.

- W faldach zbudowanych z warstw o duzych réznicach kompetencji obserwuje
si¢ duze i nagle zmiany orientacji powierzchni foliacji. Pojawia si¢ silna refrakcja
(zalamywanie) foliacji przy przechodzeniu od jednej warstwy do druglej, a nawet
w niektorych niekompetentnych warstwach dochodzi do zbiegania si¢ pow1erzch-
ni fohacp z obydwu skrzydet faldu. W strefie przegubu takiego faldu mozna czasem
zauwazyc przecinanie powierzchni foliacji jednego skrzydta faldu przez powierzch-
nie foliacji skrzyd}a druglego (fig. 13). Nie sg to dwie réznowiekowe foliacje, ale
jedna foliacja osiowa zwiazana z jedna generacja faldéw. Przyklady takie opi-
sano ze skal slabo zmetamorfizowanych (E.S. Hills, 1972; P.F. Williams, 1976),
w ktoérych foliacje sa reprezentowane przez zlupkowacema lub kliwaz krenula-
cyjny.

Dotychczas przyjmowano, ze powwrzchme foliacji polozone sa rownolegle do
osi faldu, z ktorym foliacja jest genetycznie zwigzana. Dlatego powierzchnia foliacji
mogla przecinaé tylko jedno skrzydio takiego faldu. W rzeczywistosci obserwuje
sie, ze powierzchnie foliacji nachylone sa zwykle pod katem a do osi faldu (fig. 14).
W ten sposob lineacja, powstala z intersekcji powierzchni foliacji i zafaldowane;j
starszej powierzchni, moze przecina¢ lini¢ przegubu faldu. Tam, gdzie kat o, byt maty,
probowand tlumaczy¢ to jako wynik wezeéniejszej nieregularnoéci na zafaldowanej
powierzchni lub jako wynik lokalnej heterogenicznosci odksztalcenia. Natomiast
tam, gdzie kat a byl duzy, zalezno§¢ ta byla interpretowana jako superpozycja
fohacp na wezesniejszg strukture fatdowa. P. Strmger (1975) uwazatl foliacje za post-
-faldowa nawet tam, gd21e kat o-zmienial sie od 0 do 30°. Istotne jest tutaj od-
roznianie superpozycji i odchylen od idealnej zaleznoéci miedzy. synchronicznymi
faldami i foliacjami. Zjawisko podobne do przykiadu P. Stringera (1975) opisali
R:W: Rutland, M.A. Etheridge (1975), ale oni przyjeli synchronicznoé¢ foliacji

~ifaldowania, chociaz kat o byt wiekszy od 15°. Jezeli jest to wniosek poprawny, to
powoduje on wazne ograniczenie w symetrii uporzadkowania tektonitow: W
przypadku synchronicznego rozwoju foliacji i faldow symetria uporzadkowania
(wigzby, wedlug W. Ryki, A. Maliszewskiej, 1982) tektonitu ograniczona zostala
do trojskoénej, co jest rownoznaczne z brakiem plaszczyzn symetrii w tektonicie.
Moze to oznaczad, ze albo zafaldowana powierzchnia na samym poczatku defor-
magcji nie byla planarna, albo tez miato miejsce zlozone, niejednorodne odksztalcenie.

J.H. Dieterich (1969) podal, ze stopien refrakeji i ,,zwachlarzowania’’ zwigzany
jest z geometria faldu. W prostym faldzie koncentrycznym- foliacja jest zwykle
‘wyksztaicona w postaci -silnie rozbieznego wachlarza i z silng refrakcja miedzy
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warstwami o réznej kompetencji (fig. 13). W faldach typu similar refrakcja foliacji
jest praktyczme niezauwazalna, a powierzchnie fohac_u sa rownolegle do plaszczyz-
ny osiowe] faldu (fig. 12).

Geometria foliacji wzgledem synchronicznego faldu moze by¢ rozna: rownolegia
(fig. 12) Iub zmienna (fig. 13) wzgledem plaszczyzny osiowej faldu. W foliacji zmien-
nej mozna wyréini¢ obszary z foliacja rownolegia, skosng i prostopadla do po-
wierzchni osiowej fatdu (punkty a, b ic na fig. 13).

FOLIACJA TRANSPOZYCYIJNA

Fohaqa transpozycyjna jest szczegblnym typem foliacji osiowej, lecz rézni
sic od niej brakiem ciaglosci zafaidowanych warstw. Gloéwna cecha transpozycji
jest rotacja mechaniczna w procesie deformacji starszych powierzchni amzotropn
do polozenia rownoleglego z nows foliacja (foliacja osiowg). Zacieranie obecnosci
stref przegubowych fatdow spowodowane jest m. in.-silnym 1ch splaszczeniem,
segmentacja warstw i- rozwojem nowych nieciaglosci.

Proces transpozycji rozpoczyna sie¢ od faldowania waskopromiennego i coraz
intensywniejszego zacierania przegubdéw faldéw. Transpozycja niezupelna charak-
teryzuje si¢ obecno$cia starszej foliacji nie wszedzie zrotowanej rownolegle do
nowej foliacji (fig. 3b—d), natomiast transpozycja zupeina wykazuje prawie rowno-
legle ulozenie powierzchni starszej i nowej foliacji (ﬁg 3e, ).

W procesach przebudowy duzg role odgrywa migracja materiatuy, zwlaszcza W
warunkach ‘wysokiego stopnia metamorfizmu regionalnego. Matenal skaleniowy
lub kwarcowo-skaleniowy migruje do strefy przegubu faldu, a material maficzny —
do skrzydel faldu. Migracji tej sprzyja mobilnos¢ wody lub obecnoéé grup hydroksy-
lowyeh. Foliacja czgsto jest podkre§lona doprowadzonym z zewnatrz materialem
kwarcowo-skalemowym Takze proces synkmematyczne; migmatyzacji moze spo-
wodowaé peing reorientacje wcze$niejszego uporzqdkowama (w1§zby) w skale
(J.G. Ramsay, 1967).

WNIOSKI

1. Skatly z foliacja charakteryzuja si¢ budowa strefowa, tj. sktadaja sie z wielu
drobnych domen (stref), ktére oddzielone sg od siebie mikrolitonami (strefami
‘miedzyfoliacyjnymi).

2. Klasyfikacja morfologiczna foliacji opiera si¢ na parametrach oplsowych
odstepie migdzy domenami, ksztalcie domen, stopniu uporzadkowania mineratow
w mikrolitonach wzglgdem powierzchni gramcznych domen oraz g@stOscx domen
w skale.

-3. Foliacje opisane za pomocg powyzszych paramctrow mozna przedstawnc
na wykresie morfologicznym, gdzie zaznaczono pola polozenia giownych typow
i odmian morfologicznych foliacji: ztupkowacenie soczewkowate i laminowane,
zlupkowanic soczewkowate, laminowane i rozproszone, kliwaz krenulacyjny stre-
fowy i nieciggly oraz khwaz sp@kamowy

4. Terminu thac;a proponuje si¢ uzywaé w szerokim znaczeniu obejmujacym
wszystkie wyzej wyroznione typy i odmiany morfologiczne. Termin kliwaz nalezy
stosowa¢ dla skatl osadowych, a dla metamorficznych — kliwaz spekaniowy i krenu-
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lacyjny. Natomiast termin laminacja metamorficzna nie powinien by¢ uzywany
przy szczegblowym opisie foliacji ze wzgledu na wieloznacznoéé tego pojecia.

5. Wszystkie mechanizmy rozwoju foliacji daja ten sam wynik, tj. uporzadko-
wang orientacje ziarn mineralnych, ktore okreflaja strukture planarng prostopadia.
lub prawie prostopadla do osi Z maksymalnego skrocema elipsoidy odkszta&ce-
nia w kazdym  punkcie skaly.

6. Niektore foliacje sa prawdopodobnie rownolegle do plaszczyzny XY elipsoidy
odksztalcenia w czasie swojego rozwoju, inne za$ mogg by¢ réwnolegle do plaszczyz-
ny ab odksztalcenia $cinajacego. Jednak w miare przyrostu odksztalcenia wszystkie
foliacje beda dazy¢ do ulozenia réwnoleglego z plaszczyzna XY ehpsondy odksztal-

- cenia.

7. Rozwdj uporzadkowanej orientacji ziarn mineralnych w czasie deformacji
moze by¢ wynikiem rotacji mechanicznej, rekrystalizacji w polu naprezefi, modyfi-
kac;: ksztaltéw ziarn, wspoldzialania procesow dyfuzji i rozpuszczama. ziarn pod
ci$nieniem.

8. Foliacja moze by¢ rownolegta, skosna, prostopadla lub zmienna wzglgdem
plaszczyzny osiowej faldu synchromcznego

9. Foliacja wachlarzowata i stopiei refrakcji foliacji zaleza od podatnos$ci
skaly oraz geometrii faldu, z ktérym s3 zwigzane genetycznie. :

Oddziat Dolnoslaski
Instytutu Geologicznego
Wroclaw, ‘al. Jaworowa 19
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SGMrHea LIMMEPMAH

MOP@OHOI’M‘-IECKM KIACCUDUKALIARA, TEPMMHQﬂOl’Mﬂ N FrEHE3UC
HMCTOBATOCTM

Pezwome

NMuctoeaTocTs ABARETCA NRaHapHoli CTPYKTYypoil, HabniopaeMon B MeTamMopduuecKux nopoaax,
ANA Hee XapaKTepHo HeBonbiuoe pacCcToAHKE MEXAY 30HAMM BHUBOTPONMK, 3 BbIPAKAETCA OHa ynopa-
ACYUCHHON OPUEHTUPOBKON MUHEPANbHBIX 3EpEH WK TeHAEHUMEN K AeneHno Ha nnuTku. JlucToeaTocTs
OXBaTLIBAET BCE MNAHAPHbIE ME30- I MUKPOCTPYKTYPbi B AChOPMUPOBAHHBIX ne'ranoptbuqecmx nopo-
AdX 32 WCKNIOUEHUEM ‘NMOBEPXHOCTE! CIOUCTOCTY, TPELIUH U OTAGNLHOCTE.

Ans nucToBateix NOPOA XapakTepHO 30HANILHOE CTPOEHUE, CKNAAbIBAIOLIEECA U3 MHOXECTBA MenKuX
foMen (30H) NUCTOBATOCTH, PasAENEHHBIX MUKPONUTOHAMU (30HbI MexnucToBatocTn). MukponuTons:
CTNHYAKOTCA OT JOMEH W cocTaBoM, W cTpoenuen. Mepebie n3obunyroT 3epHamy KBapLa WNu Kaapueao-
-NONEBOWNATOBLIMW AFPeraTamMu, BTOPbIE HaChilleHs! CROMCTbIMM CURUKATAMM.

Mopdonorudeckas Knaccupuraius NUCTOBATOCTU OCHOBAHA HA CHEAYIOLUMX NapaMeTpax: paccTo-
AHUAX MEXAY ACMEHaMI NUCTOBATOCTH (B CM unn MM), hopMax AOMEH NUCTOBATOCTH (FRaakue, Hepos-
HBlE, CETUATBIE, XAOTUMECKUE);, CTENEHH YTIOPAAOHEHHOCTY MIHEPANOB B MUKPONIMTOHAX NO OTHOLWEHUIO
K NOBEPXHOCTH NOTPAHUHHBIX ACMEH NUCTOBATOCTU (MOMHON, OUEHb CUABHOM, cwnbuon, cpe,u.neu,
- cnaboii, cny4aitHo#), 2 TAKNE 4acToThl AoMeH B nopoae (8 %)

Ha Mopdonoruueckoit cxeme NUCTOBATOCTI NOKAIAHO NONOMEHUE FNABHLIX €€ TUNOB U UX pasHO-
suaHocTell. TMpuseaeHsl TakKe NPUHUKNGLI HAHECEHWA AaHHON NNCTOBATOCTH Ha Mopd)onoruqec»(yvo
cxemy.
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CnaHuesaTocTs ABMAETCA THMOM NWCTOBATOCTH, XapaKTepHbiM ' 4nA AedhopMUpPOBAHHBIX ndpon
(rnasubim obpasom nenuToBbIX), NpeobpasoBaHUE KOTOPLIX HACTYNHAO B yCnoBuAX MeTaMopduama
HU3LIEro NOPAAKA ¥ NPOABUBLIMMCA B ANAHAPHON YNOPAAOUSHHON OPUEHTUPOBKE MUHEPANBHBIX sepen.
ITOT THR AUCTOBATOCTH MPEACTaBNEH ABYMA KpPaliHMMW pPasSHOBMAHOCTAMMU: NUH300GpasHan cnanue- -
BaTOCTh U CHOWCTaA CAAHLEBATOCTS. :

CnanuesarTocTs ABANETCA TUNOM /IMCTOBATOCTH, BbIPAMAICIIEMCR YNOPAKOUEHHON NapannensHol -
OpUEHTHPOBKON AHUIOTPONHLIX MUHEPanos, o6pasoBaBILWXCA B YCNOBUAX PEruOHANbLHOrO METaMop-
husma cpeanel u eoicwel crenenu. Boigenaior Tpu Kpalinux PasHOBMAHOCTH ITOrO TURA NUCTOBATOC-
TH: NuH006pasKas CNaNLUEBATOCTh, PACCEAHHAA CNAHLUEBATOCTs W CMIOWCTAR CMAHLEBATOCTD:

BonuucTsii xnusax (knusax nnofiuarocTu), Melowui MecTo B nopogax ¢ noeepxrocTanu Gonee
paKHel aHu3OTPONUYK, CMATBIX B OYEHb MENIKWE CKNAAKH, AENUTCH HA: HeNpepbiBHbIi (3OHANBLHLIN)
BOMHUCTEIN KNKWBWK W NPEpLIBUCTHIN BONHWCTBIET wknusax. [lepsan pasHOBUAHOCTL OTRM4BETCA OT
BTOpOH NoCTeneHHbIM NEPEeXoAOM OT AOMEH K MUKPOANTOHEN, 2 TAKKe NPOTAMEHHOCTLIO AOoMeH Bonee
paHHell nnoivaToli NUCTOBATOCTH YEPEs AOMEHbI BOMHWCTOrO  KNWBAXNA.

Knusax pasnoma OTHECEH K NWCTOBATOCTH BBUAY XapaKTEPHBIX reone‘rpuqecxux COOTHOWEHMH
B CKNag4aTbiX NOPOAAX, A TAKKE TAKOTO IKEe TeHeIuca Kak ¥ APYrue TUAbl ANCTOBATOCTH. :

TepmuHOM NWCTOBATOCTL NPEANAraeTCA NOML3OBATLCH B LIKPOKOM IHAYEHNH, BKAIOMAIOLIEM BCE
4 BbIgENEHHBIC THAbI MNAHAPHBIX CTPYKTYDP. TepMUH KNHBDK CAEAYET OTHOCKTL K HeMeTaMophuueckum
nopogan, a B METAMOPGYUUECKUX BLIAENATL KNMBDK pasnoMa WK BONHUCTBbINR. Tepmuxom MeTaMopdu-
4ecKan naMUHALMA NONb3OBATLCA HE CAGAYET BBUAY €ro MHOFOIHAYHOCTH.

HexoTopsie uccnesosateny nNpunKchiBaioT -o6pasosanue NUCTOBATOCTH Konnpeccuouusm cunam,
" peiCTBYIOWMM NEPNENARKYNAPHO K HEl, Apyrne — cpesaowmM cunam. KomnpoMuccHbiM pelseHnen
MOMET ABMATHCA MNPUHATHE BOBHWKHOBEHHA NUCTOBATOCTH MEPNEHAKKYNAPHO K OCH MAKCUMANbHOIC
KOMNPECCHOHHOTO HANPAMEHUSA, 3 NOCNE €8 BOHUKHOBEHWA CKONLKEHUA MO ITHM MOBEPXHOCTAM NOA
peficTeuem cABuraiowux cun, GesycrioBHO Npu reTeporenHol AedopMauum. \

Pazsuruem nucroBatocTH ABMICYT DANIUMHBIE MEXaHM3Mb! M BCE OHM NDPUBOARAT K perynnpnbﬁ
OPUBHTUPOBKE MUHEPANLHLIX 3EPeH, ONPEAENAIoUiMX NNAHAPHYIO CTPYKTYPY, NepReHanKynApHYIO
WK NPUBNUSHTENLHO NEPHEHANKYNAPHYIO K ocH Z snuncouga Aedopraunii. YeepenHan NHCTORATOCTS
(ocobento BulpaxeHHan CN/IIOWIEHHLIMN OKAMEHENOCTAMM, OONMTAMK WNKW KCEHONUTaMM) NapannensHa
nnoctkocTu XY, a apyriie moryT GbiTh napannenbhbl NAOCKOCTH ab pedopmaumn cpesa. OgHako ¢
pasBuTHeM AedopMaunn Bce nucTosaToCTH ByAyT CTPEMUTHCA K NOMUMYK, NAPANNENnbHON NNOCKOCTH
XY woueusoro snauncouga aedopMaiuu. . ' ;

PerynapuocTs OpUEHTUPOBKN MUHEPANos Morna OwiTh PelyNsTaTOM MEXAHWHECKOW pPOTauuu,
NEPEeKPUCTANANIALUN B NONE HanpmKEHui, MoauduKauuu GopM MUHEpanbHbIX IepeH, BIANMOLCHCTBUSA
npoueccos AedopMaLUK U PACTBOPHMOCTH NOA aaBneHned. Ha HOBYIO OPUEHTUPOBKY MUMEPANIBHBLIX -
3epeH AONOAHWTENLHO BAKAIOT W Takue CBOWCTEA nopos Kax GopMa Nop, NPOHUUAEMOCTb K PanHAS
OpUEHTHUPOBKA MUHEPANNOoB. . . :

FIMCTOBATOCTE NO OTHOWEHWIO K OCEBOR NIOTKOCTH CHHXPOHHON CKNBAKYK MOXET BbiTh napannenh-
Holi, KOCOH, NEPNEHAMKYNAPHON. UMK UIMEHUUBOI.

Pacxoaswmecs u cxoAswMecn Beepa, peppakuus NUCTOBATOCTH NPH NPOXOIAEHUY qepea cnou
pasnuyHO NOAITANBOCTH, @ TakNe e KoCoe PACRONOKEHNE NO OTHOLIEHKIC K OCEBONH NNOCKOCTH CKNaa-
uM (KoTopoe MomeT EbiTh CNEACTBUEM PAHHEN XAOTHUHOCTH HA CKNAZYATON NOBEPXHOCTH WAK pesyhh-
TaToM reTeporeHHol AedopMalum) BaXHL! AN BbIACHEHUR reHesnca Kak AUCTOBATOCTH, TaK W CKNAA0oK.
CneayeT oTINYaTL ABAGHMUA CYNEPNIOIULKUYM OT OCTKNOHEHNA OT ACANBHOR 3ABUCMMOCTH MEMAY CHHXPOH~
HBIMM CKNaAKamMu U nucToBaTocThio. CTeneHe pedpakuum u ,,B8EPHOCTE” NUCTOBATOCTH 3ABUCAT OT
reoMeTpun cKnaaku. B KOHUEHTPUUECKHX CKNAAKAX B OTNUYUM OT CKNAAOK NOROBHORO THNA 3TH YEPTHI
Bbfpa;(et-ibl AOCTATOMHO 4ETKO. '

TpancnoIMuUOHHAR NKCTOBATOCTD XAPAKTEPUSYETCR NPEephIBUCTOCTLIO CKNaguaTeix cnoes. Cria-
AuBaHuE NEpernbos CKNAAOK MPOUCKOAUT B NPOUECCE CEAMMEHTALMN OTACNBHBIX CAOES, CHAICILINBANNMA
neperubos u PasBUTHA HOBOW NUCTORATOCTH B OCEBBIX MAOCKOCTAX CKN2AoK. Bawwuyio ponb urpaer
TaKOKE MUTPAUUs MaTepuana.
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Zbigniew CYMERMAN
MORPHOLOGICAL CLASSIFICATION, TERMINOLOGY AND ORIGIN OF FOLIATIONS'

Summary

Foliation — a planal structure occurring in metamorphic rocks — is characterized by densely spaced
anisotropy zones and expressed by either ordered orientation of mineral grains or a trend to subdivision
into plates. It comprises all meso- and microscopic planar structures in deformed metamorphic rocks,
except for bedding and fracture planes and joint.

Rocks with foliation are characterized by zonal structure. The structure comprises a number of
minor foliation domains (zones), separated from one another by microlithotons (interfoliation zones).
Microlithotons differ from domains in composition and structure: the former are rich in quartz grains
or quartz-feldspar aggregates, and the latter — in stratified silicates.

Morphological classification of foliation is based on the following parameters: spacing of foliation
domains (in cm or mm), shape of domains (even, uneven, reticular, irregular), degree of ordering of mine-
rals in microlithotons in relation to boundary planes of foliation domains (complete, very high, high,
intermediate, weak, random), and frequency of foliation domains in rock (in %).

The enclosed morphological graph shows location of major types of foliations and their varieties.
There is also shown the method of plotting a given foliation in the graph.

Slaty cleavage represents the foliation type typical of deformed rocks (mainly pelitic ones), altered
- under conditions of weak metamorphism, and defined by planar ordering of orientation of mineral
grains. Two extreme varieties of this type of foliation include lenticular and laminated slaty cleavage.

Schistosity is the foliation type characterized by ordered, parallel orientation of anisotropic minerals
formed under conditions of intermediate to high degree regional metamorphism. Three extreme varieties
" of this type of foliation were differentiated: lenticular, laminate and dispersed schistosity.

: True cleavage is found in rocks with old anisotropy planes, subjected to very small-scale folding.
It is subdivided into continuous (zonal) and discontinuous crenulation cleavage. The first of these varie-
ties differs from the second in presence of gradual transitions between domains and microlithotons and
continuity of domains of early crenulated foliation, connected with those of crenulation cleavage.

- Fracture cleavage has been assigned to foliations taking into account characteristic geometric inter-
relations recorded in folded rocks and origin similar to that of foliations of other types.

It is proposed to use the term foliation in a wide sense, i.e. comprising the above mentioned 4 types
of planar structures,. The term cleavage should be used for structures of nonmetamorphic rocks, and
those of fracture and crenulation cleavage — for structures of metamorphic ones, The term metamorphic
lamination should not be used because of its ambiguous meaning.

Some authors explain origin of foliations in terms of compressional stresses acting at normal angle
- -to the foliations, and others — in terms of effects of shearing stresses. A compromise solution would
involve formation of foliations in planes normal to the axis of the maximum compressional stress and
followed by formation of slips along these planes and due to shearing stresses, of course under conditions
of heterogeneous deformation. :

The origin of foliations appears related to various mechanisms. However, it should be noted that
all of these mechanisms lead to ordering in orientation of mineral grains which define planar structure
normal or roughly normal to the axis Z of deformation ellipsoid. Some foliations, especially those defined
by flattened fossils, ooids or xenoliths, are parallel to the plane XY whereas other may be parallel to the
plane ab of shearing deformation. Along with increase in intensity of deformation the orientation of all
the foliations will tend to be parallel to the plane XY of the final deformation ellipsoid.

The development of the ordered orientation of minerals may be due to mechanical rotation, recrystalli-
zation in the stress field, modification of shape of mineral grains, or a net result of processes of diffusion
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and solution under pressure. The development of a new orientation of mineral grains is additionally
influenced by such features of rocks as shape of pores, permeability and previous orientation of mineral -
grains. : ; “
 Orientation of foliations in relation to axial plane of synchroneous fold may be parallel, oblique,
normal or varying. Divergent and convergent fans, refraction of foliation along with its passage through
layers varying in competence, and oblique orientation of foliation in relation to axial plane of fold (which
may be due to either original irregularities on folded surface or heterogeneous deformation) are impor-
tant for explanation of origin of both foliations and folds. It is-necessary to make distinction between the '
phenomena of superposition and deviations from ideal inferrelations of synchroneous folds and folia-
tions. The degree of refraction and “fanning’ of foliations are due to fold geometry. These features are
well developed in concentric folds but not those of the similar type.

Transpositional foliation is characterized by the lack ‘of continuity of folded layers. Obliteration
of fold kinks takes place in result of segmentation of individual layers, flattening of the kinks, and develop-
ment of a new foliation in axial planes of folds. Migration of material'is also of some importance here.

TABLICA I
Fig. 15. Zlupkowaceme parametry morfologiczne: O — 0,3 mm, K — rowny/merowny, — zupelny/bar-
dzo silny, G — 95%. Blok przedsudecki; punkt A na ﬁg 5
Slaty cleavage' morphological parameters: — 0.3 mm, K — evenfuneven, U — complete/very

hxgh G = 95%. Fore-Sudetic Block; point A in Flg 5

Flg. 16. Zlupkowanie; parametry morfologiczne: O — éredni — 1,2 mm, K — réwny, U — zupehy,
— 30%. Metamorfik izerski; punkt B na fig. 5 - ’ '

Schnstosxty, morphological parameters: O — mean — 1.2 mm, ¥ — even, U — complete, G —30%.

Isera’ metamorphic block; point B in Fig. 5 : Ko

N
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TABLICA il

Flg 17. Ztupkowanie; parametry morfologlczne 0 — éredni — 2 cm, K ~ sxateczkowy, U~ bardzo

silny/silny, G — 8%. Metamorfik Snieznika; punkt F na fig. 5

Schistosity; morphological parameters: O — méan — 2 cm, Ix — reticular, U — very high/high, G =
8%. Snieznik metamorphic block; point F in Fig.'5 -

Fig. 18. Ziupkowanie; parametry morfologiczne: O — §redni — 1,2 mm, K — nieréwny, U = $redni/

staby, G — 339%. Metamorfik izerski; punkt D na fig. 5

Schistosity; morphological parameters O — mean — 1.2 mm, i — uneven, U — mean/weak, G —

33% Izera metamorphic block; point D in Fig. 5
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Fig. 18 -

Zbigniew CYMERMAN - Klasyfikacja, morfalogia, terminologia i geneza foliacji




TABLICA 111

Fig. 19. Ztupkowanie; parametry morfologiczne: O — éredni — 5 mm, K ~ nieréwny, U — zupelny/

[bardzo silny, G — 15%. Metamorfik Snieznika; punkt E na fig. 5 « ;

Schistosity; morphological parameters: Q0 — mean — 5 mm, K — uneven, U — complete/very high,
— 15%. Snieznik metamorphic block; point E in" Fig. 5

Fxg 20. Ziupkowanie; parametry morfologiczne: O — éredni — 1 mm, K- merowny,

Jétedni, G — 20%. Metamorfik Snieznika; punkt C na fig. 5 ;

SChlStOSlty, morphological parameters: O — mean — 1 mm, K — uneven, U — high/mean, G - 207%.

Smezmk metamorphic block; point C in Fig. 5

— silny/
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