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Komory dyfuzyjne — przyklad zréznicowanej reologicznie reakcji osadu
ziarnistego na wstrzas sejsmiczny

Jurand Wojewoda'
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brittle fracture in unconsolidated sediment.

Diffusional cells — an example of differentiated rheological reaction of granular sediment to seismic shock.

A bstract Frontally fluidized slump sheet containing water-and-sediment escape structures, interpreted as
earthquake-driven deposit occur in Permian conglomerates in Golinsk (Saxonian, Mieroszow 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
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Stosunkowo tatwo dostgpne dla bezposrednich obser-
wacji, opisu i monitoringu powierzchniowe (subaeralne)
osuwiska, a w szczego6lnosci ich koluwia, stanowia nie-
zwykle rzadkie zjawisko w zapisie kopalnym (Brunsden &
Prior, 1984; Keefer, 1984; Erismann & Abele, 2001; Wen
iin., 2004; Glade i in., 2005; Hsii, 1975; Jakob & Hungr,
2005). Koluwia osuwiskowe szczegélnie rzadko zacho-
wuja si¢ w obregbie kopalnych osaddéw rzecznych, pomimo
ze w $rodowisku ,,zyjacych” dolin rzecznych redepozycja
masowa osadow jest procesem powszechnym, a w przy-
padku zboczy dolin wrgez dominujacym (Keefer, 1984).

Przyczyna jest oczywista. Przej$cie wigkszos$ci osadow
ladowych (réwniez rzecznych) w ,stan kopalny” i ich
wyjscie z systemu transportu powierzchniowego zalezy
przede wszystkim od poziomu wod gruntowych. W wigk-
szosci dolin rzecznych, w miejscach gdzie wody
powierzchniowe maja kontakt hydrauliczny z woda grun-
towa, tzw. podstawe erozji w konkretnym przekroju
poprzecznym doliny wyznacza najnizej potozony punkt
takiego przekroju, zwykle najnizej potozone miejsce
w dnie koryta rzeki. Poniewaz niemal zawsze koluwia osu-
wiskowe w obrgbie doliny rzecznej gromadza si¢ powyzej
bazy erozyjnej, predzej lub pdzniej sa niszczone, a ich
material wlaczany w system transportu rzecznego. Do
sytuacji wyjatkowych naleza przypadki, kiedy koluwium
osuwiskowe osadza si¢ ponizej statej bazy erozyjnej, np.
w obrgbie starorzeczy dolinnych (Dunne & Hempton,
1984) Iub kiedy krotko po powstaniu koluwium w danym
miejscu podnosi si¢ baza erozyjna doliny.

Kopalne koluwium osuwiskowe z Golinska
Kopalne koluwia osuwiskowe z utworéw permskich

synklinorium $rédsudeckiego, m.in. ze stanowiska Golinsk,
zostaly po raz pierwszy opisane w roku 1986 (Aleksan-

—

drowski i in., 1986) w obrgbie tzw. formacji z Radkowa
(ogniwo zlepiencow z Mieroszowa, por. Sliwinski, 1984)
— ryciny 1 1 2A. Zespdt facjalny w stanowisku Golinsk
zostal zinterpretowany jako osady zwirodennej rzeki rozto-
kowej i osady aluwialnego stozka naptywowego (Aleksan-
drowski i in., 1986; por. Miall, 1996).

Koluwium z Golinska tworza w przewadze zlepience
oraz piaskowce zawierajace prawie 80% z materiatu wul-
kanogenicznego, takiego samego, jak w skatach serii erup-
tywnej autunu. Koluwium ma formg klina o maksymalne;j
miazszo$¢ ok. 2,5 m w potudniowo-wschodniej czgsci
odstonigcia (ryc. 2A). Pakiet osuwiskowy zbudowany jest
z wymieszanych i zdeformowanych osadow korytowych
i zalewowych doliny rzecznej. Wergencje faldéw, kontor-
sji, ptatow deformacyjnych oraz struktur ptomieniowych
wskazuja zgodnie na transport materialu w kierunku
péinocno-zachodnim (ryc. 2B, C).

Opisywany pakiet osuwiskowy stanowi lawicg
zlozona, bardzo zréznicowana pod wzgledem struktural-
nym. W potudniowo-wschodniej czgséci odstonigcia sa
w niej zachowane relikty pierwotnych facji, identycznych
jak wystegpujace powyzej i ponizej w osadach niezaburzo-
nych. W poétocno-zachodniej czgsci odstonigcia osady
ulegly niemal catkowitej homogenizacji wskutek uptyn-
nienia. Zréznicowanie takie dato podstawg do opisania
procesu osuwiskowego jako osuwiska frontalnie
uplynnionego (Aleksandrowski i in., 1986). Proces late-
ralnego przejscia koherentnego osuwiska w splyw rumo-
szowy byl pdzniej wielokrotnie postulowany w przypadku
osuwisk podwodnych, w tym réwniez osuwisk dolinnych
(por. Stillwell, 1992). Za przyczyng, a niekiedy rowniez za
skutek uplynnienia przyjmuje si¢ m.in. wzrost predkosci
przemieszczania si¢ 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.,

Rye. 1. Lokalizacja stanowiska Golinsk w Sudetach (u gory z lewej — kolory jednostek geologicznych umowne) i budowa geologiczna

okolic Mieroszowa (synklinorium §roédsudeckie)

Fig. 1. Location of Golinsk in the Sudetes (upper left — colors of geological units are conventional) and geology of the Mieroszoéw area

(Intrasudetic Synclinorium)
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Ryec. 2. Pakiet osuwiskowy w stanowisku Golinsk (A) i struktury deformacyjne o wyraznej wergencji wskazujacej na transport masowy
materiatu ku pétnocnemu zachodowi: kontorsja (B) i struktura ptomieniowa (C)
Fig. 2. Slump sheet in Golinsk (A) and directional deformational structures showing mass transport to NW: contortion (B) and flame struc-

ture (C)

2004). Osuwiska koherentne moga zosta¢ rozcztonkowa-
ne w czgsci frontalnej i przemieszcza¢ si¢ rownoczesnie
w strefach plastycznych i bardziej uptynnionych (Iverson,
1997; Iversoniin., 2000; Erismann & Abele, 2001; Dai
iin., 2002).

Komory dyfuzyjne

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

%

Golinsk w pracy Sliwinskiego i Wojewody (1984). Nastep-
nie zostaly one okres$lone jako struktury miotlaste (ang.
broom-shaped structures). Juz wtedy zostalo im przypi-
sane pochodzenie wstrzasowe (sejsmiczne) i zostaly one
zakwalifikowane do tzw. zjawisk sejsmotektonicznych
(Aleksandrowski 1 in., 1986).

Struktury te wystepuja w potudniowo-wschodniej,
proksymalnej cze$ci pakietu osuwiskowego i maja nie-
regularny ksztatt zblizony w formie do klina skierowane-
go podstawa ku gorze (ryc. 3). Ich granice sa na 0g6t ostre

Rye. 3. Struktury miotlaste (lub komory dyfuzyjne) w zlepienicach z Mieroszowa (stanowisko Golinsk)
Fig. 3. Broom-shaped structures (or diffusional cells) in Mieroszéw conglomerate (Golinsk site)
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Ryec. 4. Schemat pokazujacy mechanizm powstawania komor dyfuzyjnych: stan wyjsciowy (1), spekanie osadu (2), uptynnienie osadu (3)
oraz erupcja uplynnionego materiatu i tonigcie intraklastow (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)

iwyrazne i tylko lokalnie obserwuje si¢ stopniowe przej-
$cie od osadow wewnatrz struktury do osadow stano-
wiacych zasadnicza masg¢ koluwium osuwiskowego
(matriks osuwiska). W obrgbie struktur odwodnienio-
wych material jest podobny w skladzie do osadow ota-
czajacych, jednak jest znacznie drobniej ziarnisty i wy-
kazuje lineacj¢ ziaren, ktéra sprawia, ze w osadzie
zaznacza si¢ pseudolaminacja fluidalna rownolegta do
ich granic. To ona wilasnie jest odpowiedzialna za chara-
kterystyczny, miotlasty wyglad tych struktur. Czasem
w obrgbie opisywanych struktur wystepuja pojedyncze
intraklasty, ktore stanowia fragmenty osadu z otoczenia,
w tym zbrekcjonowane tawice. Intraklasty sa zwykle ostro-
krawedziste i ,,tong” w materiale wypetniajacym struktury
odwodnieniowe.

Za wazny mechanizm uptynnienia osadow ziarnistych
przyjmuje si¢ m.in. ekspansje przestrzeni porowej, np.
wskutek dynamicznych obciazen (drgan osadu) i utraty sta-
tecznosci przez szkielet ziarnowy (Fleming i in., 1989),
co znajduje potwierdzenie zaréwno w eksperymentach
laboratoryjnych (Jones, 1994; Schanz & Vermeer, 1996;
Iverson i in., 2000), jak i w obserwacjach polowych.
Drgajace i kolidujace ze soba ziarna daja efekt rozproszo-
nego cisnienia w osadzie ziarnistym, co sprawia, ze osad
traci spoisto$¢ (Bagnold, 1954; Hsii, 1975; Hutter & Raja-
gopal, 1994; Straub, 1996; Iverson, 1997). Jednocze$nie
liczne eksperymenty wskazuja, ze osad niezlityfikowany,
lecz spoisty nie moze osiagna¢ stanu uptynnienia i granicy
ptynigcia bez wezesniejszego kruchego spgkania (Adams
& Briscoe, 1994; Iverson, 1997; Iverson i in., 2000). Grani-
cg zapoczatkowania ruchu wzdhuz ptaszczyzny wewnatrz
materiatu ziarnistego okresla tzw. kryterium Coulomba: Sh
=a x Tr+b, gdzie Sh i Tr oznaczaja odpowiednio napreze-
nie styczne i normalne do powierzchni $cinania, @ 1 b nato-
miast s3 odpowiednio granicznym tarciem wewngtrznym
osadu (katem S$cinania wewngtrznego) i spoistoscia osadu
(kohezja) (por. Goodman & Cowin, 1972). Jednakze
w kazdym przypadku, bez wzgledu na przyczyng zmian
konsystencji osadu, iniekowac¢ (intrudowacé) moze tylko
osrodek o mniejszej spoistosci w osrodek o spoistosci wig-
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kszej — o ile powstanie przestrzen, ktora taka iniekcje
umozliwia. Najczgstszym przypadkiem, kiedy moze dojs¢
do iniekc;ji jest sytuacja, kiedy zréznicowany litologicznie
osrodek roznie reaguje na oddziatywanie mechaniczne, np.
na obciazenie dynamiczne (wstrzas, drgania). Strefowe
spekanie i strefowe uptynnienie gruntu sprawia, ze wczes-
niej powstate szczeliny sa wypelniane materialem
uptynnionym, co prowadzi do powstawania struktur o cha-
rakterze zyt i dajek, a nawet odprowadzenia czg¢éci mate-
riatu z uktadu, np. do erupcji uptynnionego materialu na
powierzchnig osadu. Takie zjawiska jak wulkany piaszczy-
sto-mutowe, rozptywy klastyczne, kaldery i zapadliska
powszechnie towarzysza trzgsieniom 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 si¢ komplikuje, gdy w obrebie osadow podda-
nych napr¢zeniom dynamicznym nie wystgpuje pierwotne
zréznicowanie reologiczne materiatu, ktory moze ulec
uplynnieniu. W takiej sytuacji mozliwy jest jeszcze inny
proces, ktory prowadzi do strefowego uplynnienia osadu.
Procesem tym jest dyfuzja. W 1988 r. zostat zaproponowa-
ny model fizyczny procesu dyfuzyjnego uplynnienia jed-
norodnego osadu ziarnistego w odniesieniu do struktur
ucieczkowych opisanych w koluwium osuwiskowym
w Golinsku (Wojewoda & Wojewoda, 1988).

W obrebie niezlityfikowanego osadu ziarnistego pier-
wotne depozycyjne ulozenie ziaren moze by¢ zaburzone
m.in. wskutek bioturbacji, koncentracji i migracji gazu czy
oddziatywan dynamicznych, np. wstrzasu sejsmicznego
1 wzrostu ci$nienia. W tym ostatnim przypadku zwykle
pierwsza reakcja na wstrzas jest pekanie osadu (ryc. 4).
Jesli przyjmiemy, ze przesycony woda gruntowa osad
moze by¢ traktowany jak bardzo gesta zawiesina, to
powstanie stref zluznienia w jej obrgbie (spgkan i szczelin)
wytwarza warunki, w ktorych granicza ze soba osrodki
o skrajnie ré6znym zaggszczeniu materiatu osadowego —
bardzo niskim w strefie pekni¢¢ i bardzo wysokim w ota-
czajacym peknigcia osadzie. Tym samym moze dojs¢ do
procesu dyfuzji, tzn. przemieszczenia mineralnych
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sktadnikow osadu otaczajacego szczeliny do ich wngtrza
(ryc. 4). Takie przemieszczanie moze prowadzi¢ do
uptynnienia osadu, przy jednoczesnej ekspansji szczeliny
i powstawania powigkszajacej si¢ przestrzeni, nawiazu-
jacej do niej ksztaltem — komory dyfuzyjnej (ang. diffu-
sional cell) (por. Wojewoda & Wojewoda, 1988). Do pro-
by opisu fizycznego przedstawionego mechanizmu jest
niezbedne przyjecie okreslonych warunkow brzegowych
i nastgpujacych zatozen: 1) przemieszczanie sig¢ ziaren
w trakcie formowania si¢ komory dyfuzyjnej jest zgodne
z tzw. drugim prawem Ficka; 2) zagadnienie jest prze-
strzennie jednowymiarowe i zgodne z rOwnaniem réznicz-
kowym dyfuzji (por. Wojewoda & Wojewoda, 1988).

Podsumowanie

Przedstawiony model komory dyfuzyjnej w sposéb
satysfakcjonujacy tlumaczy powstanie struktur ucieczko-
wych osadu i wody w sytuacji, kiedy poddany dynamicz-
nym obciazeniom material ziarnisty jest niezlityfikowany,
silnie zawodniony i w znacznym stopniu jednorodny.
Reologiczna reakcja takiego osrodka jest mozliwa, a nawet
bardzo prawdopodobna.

Badania sfinansowano ze $rodkow budzetowych Instytutu
Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego (grant
2022/W/ING/08-63).
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