
Komory dyfuzyjne — przyk³ad zró¿nicowanej reologicznie reakcji osadu
ziarnistego na wstrz¹s sejsmiczny
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Diffusional cells — an example of differentiated rheological reaction of granular sediment to seismic shock.
Prz. Geol., 56: 842–847.

A b s t r a c t. Frontally fluidized slump sheet containing water-and-sediment escape structures, interpreted as
earthquake-driven deposit occur in Permian conglomerates in Goliñsk (Saxonian, Mieroszów Conglomerate Mem-
ber) in the Intrasudetic Synclinorium. Their internal architecture, lithology and position within the slump sheet
suggest a rheologically differentiated reaction of sediment to the seismic shock — from brittle failure to liquefac-
tion. The onset of the latter involved diffusional grain displacement in zones of contrasting density resulted from
brittle fracture in unconsolidated sediment.
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Stosunkowo ³atwo dostêpne dla bezpoœrednich obser-
wacji, opisu i monitoringu powierzchniowe (subaeralne)
osuwiska, a w szczególnoœci ich koluwia, stanowi¹ nie-
zwykle rzadkie zjawisko w zapisie kopalnym (Brunsden &
Prior, 1984; Keefer, 1984; Erismann & Abele, 2001; Wen
i in., 2004; Glade i in., 2005; Hsü, 1975; Jakob & Hungr,
2005). Koluwia osuwiskowe szczególnie rzadko zacho-
wuj¹ siê w obrêbie kopalnych osadów rzecznych, pomimo
¿e w œrodowisku „¿yj¹cych” dolin rzecznych redepozycja
masowa osadów jest procesem powszechnym, a w przy-
padku zboczy dolin wrêcz dominuj¹cym (Keefer, 1984).

Przyczyna jest oczywista. Przejœcie wiêkszoœci osadów
l¹dowych (równie¿ rzecznych) w „stan kopalny” i ich
wyjœcie z systemu transportu powierzchniowego zale¿y
przede wszystkim od poziomu wód gruntowych. W wiêk-
szoœci dolin rzecznych, w miejscach gdzie wody
powierzchniowe maj¹ kontakt hydrauliczny z wod¹ grun-
tow¹, tzw. podstawê erozji w konkretnym przekroju
poprzecznym doliny wyznacza najni¿ej po³o¿ony punkt
takiego przekroju, zwykle najni¿ej po³o¿one miejsce
w dnie koryta rzeki. Poniewa¿ niemal zawsze koluwia osu-
wiskowe w obrêbie doliny rzecznej gromadz¹ siê powy¿ej
bazy erozyjnej, prêdzej lub póŸniej s¹ niszczone, a ich
materia³ w³¹czany w system transportu rzecznego. Do
sytuacji wyj¹tkowych nale¿¹ przypadki, kiedy koluwium
osuwiskowe osadza siê poni¿ej sta³ej bazy erozyjnej, np.
w obrêbie starorzeczy dolinnych (Dunne & Hempton,
1984) lub kiedy krótko po powstaniu koluwium w danym
miejscu podnosi siê baza erozyjna doliny.

Kopalne koluwium osuwiskowe z Goliñska

Kopalne koluwia osuwiskowe z utworów permskich
synklinorium œródsudeckiego, m.in. ze stanowiska Goliñsk,
zosta³y po raz pierwszy opisane w roku 1986 (Aleksan-

drowski i in., 1986) w obrêbie tzw. formacji z Radkowa
(ogniwo zlepieñców z Mieroszowa, por. Œliwiñski, 1984)
— ryciny 1 i 2A. Zespó³ facjalny w stanowisku Goliñsk
zosta³ zinterpretowany jako osady ¿wirodennej rzeki rozto-
kowej i osady aluwialnego sto¿ka nap³ywowego (Aleksan-
drowski i in., 1986; por. Miall, 1996).

Koluwium z Goliñska tworz¹ w przewadze zlepieñce
oraz piaskowce zawieraj¹ce prawie 80% z materia³u wul-
kanogenicznego, takiego samego, jak w ska³ach serii erup-
tywnej autunu. Koluwium ma formê klina o maksymalnej
mi¹¿szoœæ ok. 2,5 m w po³udniowo-wschodniej czêœci
ods³oniêcia (ryc. 2A). Pakiet osuwiskowy zbudowany jest
z wymieszanych i zdeformowanych osadów korytowych
i zalewowych doliny rzecznej. Wergencje fa³dów, kontor-
sji, p³atów deformacyjnych oraz struktur p³omieniowych
wskazuj¹ zgodnie na transport materia³u w kierunku
pó³nocno-zachodnim (ryc. 2B, C).

Opisywany pakiet osuwiskowy stanowi ³awicê
z³o¿on¹, bardzo zró¿nicowan¹ pod wzglêdem struktural-
nym. W po³udniowo-wschodniej czêœci ods³oniêcia s¹
w niej zachowane relikty pierwotnych facji, identycznych
jak wystêpuj¹ce powy¿ej i poni¿ej w osadach niezaburzo-
nych. W pó³nocno-zachodniej czêœci ods³oniêcia osady
uleg³y niemal ca³kowitej homogenizacji wskutek up³yn-
nienia. Zró¿nicowanie takie da³o podstawê do opisania
procesu osuwiskowego jako osuwiska frontalnie
up³ynnionego (Aleksandrowski i in., 1986). Proces late-
ralnego przejœcia koherentnego osuwiska w sp³yw rumo-
szowy by³ póŸniej wielokrotnie postulowany w przypadku
osuwisk podwodnych, w tym równie¿ osuwisk dolinnych
(por. Stillwell, 1992). Za przyczynê, a niekiedy równie¿ za
skutek up³ynnienia przyjmuje siê m.in. wzrost prêdkoœci
przemieszczania siê koluwium (Fleming i in., 1989; Iver-
son, 1997; Iverson i in., 2000) oraz opady atmosferyczne
(Iverson & Major, 1987; Coe i in., 2003; Simoni i in.,
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�
Ryc. 1. Lokalizacja stanowiska Goliñsk w Sudetach (u góry z lewej — kolory jednostek geologicznych umowne) i budowa geologiczna
okolic Mieroszowa (synklinorium œródsudeckie)
Fig. 1. Location of Goliñsk in the Sudetes (upper left — colors of geological units are conventional) and geology of the Mieroszów area
(Intrasudetic Synclinorium)



843

Przegl¹d Geologiczny, vol. 56, nr 9, 2008

1 km

Unis³aw Œl¹ski

Mieroszów

Soko³owsko

Goliñsk

Kowalowa

Mieroszów

M
ezim

esti

Goliñsk

Mieroszowskie

Œciany szko³a
school

�

�

= 50 38'56,213”
= 16 11'48,217”

°
°

stanowisko GoliñskGoliñsk site

BASEN
CZESKI

JEDNOSTKA
ORLICY

JE
D

N
O

ST
KA

ŒN
IE

¯N
IK

A

J. NIEM
CZ

Y

J. BARDA

J. K£ODZKA

BLOK GÓR
SOWICH

SOWIE GÓRY MTS.
BLOCK

JE
E

DN
OS

TK
I

A
K

KA
M

IE
Ñ

CA
Z¥

BK
O

W
IC

GO

JEDNOS
TK

A
NI

ED
�W

IE
DZ

IA
-S

TR
ZE

LI
NA

S
N

Y
K

L IN
O

R
IUM

ŒRÓDSUDECK IE

RÓW
NYSY

KA
M

IE
NI

EC
Z¥

BK
O

W
IC

KI
U

N
IT

I N
TR

A
S

U
D

ET IC
SYNCL INORIUM

BOHEM
IAN

BASIN

ORLICA
UNIT

BARDO
U.

ŒN
IE

¯N
IK

U
N

IT

NYSA
GRABEN

K£ODZKO U.

NIEMCZA
U.

NI
ED

�W
IE

D�
-S

TR
ZE

LI
N

U
N

IT

Warszawa

0 100 200km

Wroc³aw

50
42'

°
50

40'
°

16 11'° 16 14’°
neogen

Neogene
taras
zalewowy
flood
terrace

trias
Triassic

piaskowce
sandstones

perm
Permian

piaskowce i zlepieñce
sandstones
and conglomerates

piaskowce
sandstones

mu³owce
mudstones

zlepieñce
conglomerates

zasadowe
ska³y wylewne
alkalic volcanics

kwaœnie
ska³y wylewne
acidic volcanics

karbon
Carboniferous

zlepieñce
conglomerates

uskoki
faults

u³awicenie ska³ osadowych
i wulkanogenicznych
layering in sedimentary
and volcaniclastic rocks

koryto Œcinawy
Œcinawa River bed



2004). Osuwiska koherentne mog¹ zostaæ rozcz³onkowa-
ne w czêœci frontalnej i przemieszczaæ siê równoczeœnie
w strefach plastycznych i bardziej up³ynnionych (Iverson,
1997; Iverson i in., 2000; Erismann & Abele, 2001; Dai
i in., 2002).

Komory dyfuzyjne

Struktury deformacyjne, zinterpretowane jako odwod-
nieniowe, zosta³y po raz pierwszy opisane ze stanowiska

Goliñsk w pracy Œliwiñskiego i Wojewody (1984). Nastêp-
nie zosta³y one okreœlone jako struktury miotlaste (ang.
broom-shaped structures). Ju¿ wtedy zosta³o im przypi-
sane pochodzenie wstrz¹sowe (sejsmiczne) i zosta³y one
zakwalifikowane do tzw. zjawisk sejsmotektonicznych
(Aleksandrowski i in., 1986).

Struktury te wystêpuj¹ w po³udniowo-wschodniej,
proksymalnej czêœci pakietu osuwiskowego i maj¹ nie-
regularny kszta³t zbli¿ony w formie do klina skierowane-
go podstaw¹ ku górze (ryc. 3). Ich granice s¹ na ogó³ ostre
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Ryc. 2. Pakiet osuwiskowy w stanowisku Goliñsk (A) i struktury deformacyjne o wyraŸnej wergencji wskazuj¹cej na transport masowy
materia³u ku pó³nocnemu zachodowi: kontorsja (B) i struktura p³omieniowa (C)
Fig. 2. Slump sheet in Goliñsk (A) and directional deformational structures showing mass transport to NW: contortion (B) and flame struc-
ture (C)

�
Ryc. 3. Struktury miotlaste (lub komory dyfuzyjne) w zlepieñcach z Mieroszowa (stanowisko Goliñsk)
Fig. 3. Broom-shaped structures (or diffusional cells) in Mieroszów conglomerate (Goliñsk site)
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i wyraŸne i tylko lokalnie obserwuje siê stopniowe przej-
œcie od osadów wewn¹trz struktury do osadów stano-
wi¹cych zasadnicz¹ masê koluwium osuwiskowego
(matriks osuwiska). W obrêbie struktur odwodnienio-
wych materia³ jest podobny w sk³adzie do osadów ota-
czaj¹cych, jednak jest znacznie drobniej ziarnisty i wy-
kazuje lineacjê ziaren, która sprawia, ¿e w osadzie
zaznacza siê pseudolaminacja fluidalna równoleg³a do
ich granic. To ona w³aœnie jest odpowiedzialna za chara-
kterystyczny, miotlasty wygl¹d tych struktur. Czasem
w obrêbie opisywanych struktur wystêpuj¹ pojedyncze
intraklasty, które stanowi¹ fragmenty osadu z otoczenia,
w tym zbrekcjonowane ³awice. Intraklasty s¹ zwykle ostro-
krawêdziste i „ton¹” w materiale wype³niaj¹cym struktury
odwodnieniowe.

Za wa¿ny mechanizm up³ynnienia osadów ziarnistych
przyjmuje siê m.in. ekspansjê przestrzeni porowej, np.
wskutek dynamicznych obci¹¿eñ (drgañ osadu) i utraty sta-
tecznoœci przez szkielet ziarnowy (Fleming i in., 1989),
co znajduje potwierdzenie zarówno w eksperymentach
laboratoryjnych (Jones, 1994; Schanz & Vermeer, 1996;
Iverson i in., 2000), jak i w obserwacjach polowych.
Drgaj¹ce i koliduj¹ce ze sob¹ ziarna daj¹ efekt rozproszo-
nego ciœnienia w osadzie ziarnistym, co sprawia, ¿e osad
traci spoistoœæ (Bagnold, 1954; Hsü, 1975; Hutter & Raja-
gopal, 1994; Straub, 1996; Iverson, 1997). Jednoczeœnie
liczne eksperymenty wskazuj¹, ¿e osad niezlityfikowany,
lecz spoisty nie mo¿e osi¹gn¹æ stanu up³ynnienia i granicy
p³yniêcia bez wczeœniejszego kruchego spêkania (Adams
& Briscoe, 1994; Iverson, 1997; Iverson i in., 2000). Grani-
cê zapocz¹tkowania ruchu wzd³u¿ p³aszczyzny wewn¹trz
materia³u ziarnistego okreœla tzw. kryterium Coulomba: Sh

= a � Tr + b, gdzie Sh i Tr oznaczaj¹ odpowiednio naprê¿e-
nie styczne i normalne do powierzchni œcinania, a i b nato-
miast s¹ odpowiednio granicznym tarciem wewnêtrznym
osadu (k¹tem œcinania wewnêtrznego) i spoistoœci¹ osadu
(kohezj¹) (por. Goodman & Cowin, 1972). Jednak¿e
w ka¿dym przypadku, bez wzglêdu na przyczynê zmian
konsystencji osadu, iniekowaæ (intrudowaæ) mo¿e tylko
oœrodek o mniejszej spoistoœci w oœrodek o spoistoœci wiê-

kszej — o ile powstanie przestrzeñ, która tak¹ iniekcjê
umo¿liwia. Najczêstszym przypadkiem, kiedy mo¿e dojœæ
do iniekcji jest sytuacja, kiedy zró¿nicowany litologicznie
oœrodek ró¿nie reaguje na oddzia³ywanie mechaniczne, np.
na obci¹¿enie dynamiczne (wstrz¹s, drgania). Strefowe
spêkanie i strefowe up³ynnienie gruntu sprawia, ¿e wczeœ-
niej powsta³e szczeliny s¹ wype³niane materia³em
up³ynnionym, co prowadzi do powstawania struktur o cha-
rakterze ¿y³ i dajek, a nawet odprowadzenia czêœci mate-
ria³u z uk³adu, np. do erupcji up³ynnionego materia³u na
powierzchniê osadu. Takie zjawiska jak wulkany piaszczy-
sto-mu³owe, rozp³ywy klastyczne, kaldery i zapadliska
powszechnie towarzysz¹ trzêsieniom ziemi (Dutton, 1889;
Reibisch, 1935; Price, 1939; Coulter & Migliaccio, 1966;
Lowe, 1975; Middleton & Hampton, 1976; Penick, 1976;
Sieh, 1981;Trifunac, 1995; Adalier & Aydingun, 2000).

Sytuacja siê komplikuje, gdy w obrêbie osadów podda-
nych naprê¿eniom dynamicznym nie wystêpuje pierwotne
zró¿nicowanie reologiczne materia³u, który mo¿e ulec
up³ynnieniu. W takiej sytuacji mo¿liwy jest jeszcze inny
proces, który prowadzi do strefowego up³ynnienia osadu.
Procesem tym jest dyfuzja. W 1988 r. zosta³ zaproponowa-
ny model fizyczny procesu dyfuzyjnego up³ynnienia jed-
norodnego osadu ziarnistego w odniesieniu do struktur
ucieczkowych opisanych w koluwium osuwiskowym
w Goliñsku (Wojewoda & Wojewoda, 1988).

W obrêbie niezlityfikowanego osadu ziarnistego pier-
wotne depozycyjne u³o¿enie ziaren mo¿e byæ zaburzone
m.in. wskutek bioturbacji, koncentracji i migracji gazu czy
oddzia³ywañ dynamicznych, np. wstrz¹su sejsmicznego
i wzrostu ciœnienia. W tym ostatnim przypadku zwykle
pierwsz¹ reakcj¹ na wstrz¹s jest pêkanie osadu (ryc. 4).
Jeœli przyjmiemy, ¿e przesycony wod¹ gruntow¹ osad
mo¿e byæ traktowany jak bardzo gêsta zawiesina, to
powstanie stref zluŸnienia w jej obrêbie (spêkañ i szczelin)
wytwarza warunki, w których granicz¹ ze sob¹ oœrodki
o skrajnie ró¿nym zagêszczeniu materia³u osadowego —
bardzo niskim w strefie pêkniêæ i bardzo wysokim w ota-
czaj¹cym pêkniêcia osadzie. Tym samym mo¿e dojœæ do
procesu dyfuzji, tzn. przemieszczenia mineralnych
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Ryc. 4. Schemat pokazuj¹cy mechanizm powstawania komór dyfuzyjnych: stan wyjœciowy (1), spêkanie osadu (2), up³ynnienie osadu (3)
oraz erupcja up³ynnionego materia³u i toniêcie intraklastów (4)
Fig. 4. Sketch showing mechanism of formation of diffusional cells: initial stage (1), cracking of sediment (2), liquefaction of sediment (3)
and eruption of liquefied sediment and sinking of intraclasts (4)



sk³adników osadu otaczaj¹cego szczeliny do ich wnêtrza
(ryc. 4). Takie przemieszczanie mo¿e prowadziæ do
up³ynnienia osadu, przy jednoczesnej ekspansji szczeliny
i powstawania powiêkszaj¹cej siê przestrzeni, nawi¹zu-
j¹cej do niej kszta³tem — komory dyfuzyjnej (ang. diffu-

sional cell) (por. Wojewoda & Wojewoda, 1988). Do pró-
by opisu fizycznego przedstawionego mechanizmu jest
niezbêdne przyjêcie okreœlonych warunków brzegowych
i nastêpuj¹cych za³o¿eñ: 1) przemieszczanie siê ziaren
w trakcie formowania siê komory dyfuzyjnej jest zgodne
z tzw. drugim prawem Ficka; 2) zagadnienie jest prze-
strzennie jednowymiarowe i zgodne z równaniem ró¿nicz-
kowym dyfuzji (por. Wojewoda & Wojewoda, 1988).

Podsumowanie

Przedstawiony model komory dyfuzyjnej w sposób
satysfakcjonuj¹cy t³umaczy powstanie struktur ucieczko-
wych osadu i wody w sytuacji, kiedy poddany dynamicz-
nym obci¹¿eniom materia³ ziarnisty jest niezlityfikowany,
silnie zawodniony i w znacznym stopniu jednorodny.
Reologiczna reakcja takiego oœrodka jest mo¿liwa, a nawet
bardzo prawdopodobna.

Badania sfinansowano ze œrodków bud¿etowych Instytutu
Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroc³awskiego (grant
2022/W/ING/08-63).
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