Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 4, 2023, doi: http://dx.doi.org/10.7306/2023.20

Wplyw wiezby skaly na mechanizm deformacji:
studium przypadku wsteg deformacyjnych w piaskowcach otryckich (Bieszczady)
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Abstract Compaction is one of the fundamental modes of strain localization. Pure compac-
tion bands are deformation structures that develop in granular rocks. The Otryt sandstone,
a flysch sandstone, hosts naturally formed pure compaction bands that originated due to tec-
tonic shortening. The pure compaction bands formed when the host rock was poorly indurated.
The deformation bands are of the disaggregation or cataclastic type, with cataclasis occurring
more frequently in coarser-grained sandstones. Additionally, in laminated fine-grained sand-
stones, disaggregation takes the form of micro-folding. Textural features of the host rock

appear to control the microstructural type of pure compaction band.
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Wstegi deformacyjne powstaja w skatach ziarnistych
i maja posta¢ waskich, tabularnych stref, w obrgbie ktérych
doszlo do odksztalcenia skaty (Aydin, 1978). Na podstawie
wynikéw badan cech mikrostrukturalnych wsteg deformacyj-
nych mozemy lepiej zrozumie¢ mechanizmy prowadzace do
ich powstawania oraz ich wlasciwosci. Wyniki analiz wsteg
deformacyjnych znajduja zastosowanie w roznych obszarach
nauk o Ziemi. Obecnie mozna wyrdzni¢ cztery glowne nurty
zwiazane z badaniem wsteg deformacyjnych, zaréwno tych
wystepujacych naturalnie, jak i wytworzonych w drodze eks-
perymentow i numerycznych symulacji. Sa to:

1) identyfikacja i charakterystyka uskokow — wstegi
deformacyjne moga wystgpowac w strefach zniszczen przy
uskokach i dostarcza¢ informacji na temat ich architektury
i charakterystyki. Mikrostruktura wst¢g moze natomiast
$wiadczy¢ o aktywnosci uskoku (np. Brandes i in., 2022);

2) wlasciwosci zbiornikowe i przeptyw ptynow — wstegi
deformacyjne czgsto sa obecne w skatach zbiornikowych.
Moga odgrywac istotna rol¢ w migracji ptynow przez
skaty. Rola wsteg jest uzalezniona od jej cech mikrostruk-
turalnych (np. Ballas i in., 2015);

3) rekonstrukcje regionalnej historii geologicznej —
wstegi deformacyjne moga by¢ uzywane do rekonstrukeji
tektonicznych oraz diagenetycznych, w tym odtwarzania
warunkéw deformacji. Poprzez badanie mikrostruktury
mozna np. wnioskowaé o stopniu utwardzenia osadu czy
glebokosci pogrzebania (np. Beke i in., 2021);

4) wlasciwosci mechaniczne skat i warunki deformacji
—mogg one dostarcza¢ informacji na temat mechanicznego
zachowywania si¢ skal w r6znych warunkach naprezen,
w tym o sposobie, w jakim skaty odksztalcaja si¢ oraz o tym,
jak ich sklad oraz cechy teksturalne i strukturalne
wplywaja na lokalizacje i przebieg deformacji (np. Beke
iin., 2019).

W artykule skoncentrowano si¢ na ostatnim zagadnie-
niu, analizujac wstggi deformacyjne rozwinigte w pias-

kowcach otryckich ptaszczowiny $laskiej w Karpatach
zewnetrznych (Strzelecki, Swierczewska, 2023).

Ze wzgledu na mikrostrukturg wstegi deformacyjne
dzieli si¢ na dwa gltéwne typy: wstegi dezagregacyjne i kata-
klastyczne. Wstegi dezagregacyjne powstaja zazwyczaj
w stabo skonsolidowanych osadach w procesie przeptywu
ziarnowego, ktory obejmuje translacje, rotacje i $lizganie
si¢ ziaren. Wstegi kataklastyczne powstaja poprzez kata-
klaze, ktéra prowadzi do zmniejszenia wielko$ci ziaren
wskutek ich pgkania i kruszenia. Na podstawie kinematyki,
ktora jest powiazana z kierunkiem i wielkoscia naprgzen
dzialajacych na skalg, wyrdznia si¢ wstegi kompakceyjne,
$cinajace 1 dylatacyjne, a takze ich hybrydy (Fossen i in.,
2007). Wstegi kompakcyjne lokalizuja przede wszystkim
nieelastyczne odksztalcenia kompresyjne. Tworza si¢ pro-
stopadle do gtdéwnego kierunku skracania. Zwykle maja
grubos¢ 1-10 mm i dlugo$¢ 1-10 m (Fossen i in., 2011).

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wplywu
wigzby skaly na mechanizm deformacji na podstawie
zapisu mikrostrukturalnego kompakcyjnych wsteg defor-
macyjnych w piaskowcach otryckich.

OBIEKT BADAN

Badaniami objgto wstegi deformacyjne w piaskowcach
otryckich, ktore sa jednym z najmtodszych osadow ptasz-
czowiny $laskiej w potudniowowschodniej Polsce. Pod
wzgledem petrograficznym piaskowce otryckie reprezen-
tuja waki lub arenity o teksturze od bardzo drobno- do bar-
dzo gruboziarnistej z domieszka frakcji zwirowej. Sktadaja
si¢ z ziaren stabo wysortowanych i stabo zaokraglonych.
W sktadzie petrograficznym tych piaskowcow znajduje
si¢ kwarc (33-52%), skalenie (8—16%), tyszczyki (1-12%),
klasty lityczne (6—34%), klasty weglanowe (0-8%), intra-
klasty (0-8%) i spoiwo (9-34%). Do klastow litycznych
naleza mikrogranity, granitognejsy, gnejsy, tupki mikowe,
fyllity 1 piaskowce. Przestrzenie migdzyziarnowe sa
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wypetnione cementem weglanowym lub spoiwem wegla-
nowo-ilastym typu matriks (Shideler i in., 1975, Le$niak,
2005). Porowatos¢ piaskowcow jest przewaznie mniejsza
niz 5% (Kusmierek, Semyrka, 2003).

Wstegi deformacyjne wystepuja w gornej czgsci profi-
lu litostratygraficznego ptaszczowiny $laskiej. Migzszo$é
stratygraficzna osadow nadlegtych nie przekracza 1 km
(Strzelecki, Swierczewska, 2023). Wstegi te sa rozmiesz-
czone strefowo, rownolegle do osi regionalnych fatdow.
Szczegolnie dobrze sa widoczne w potudniowej czesci
ptaszczowiny S$laskiej, gdzie czgsto odslaniaja si¢ na
potoninach bieszczadzkich (ryc. 1A). Wstegi deformacyj-
ne sa prostopadte do powierzchni warstw niezaleznie od
kata ich wychylenia (ryc. 1B). Tworza pasma, w ktorych
ich gesto$¢ moze przekroczy¢é 100 wstgg na metr. Na
powierzchni warstw sa widoczne w postaci charaktery-
stycznej, rownoleglej lub lekko anastomozujacej lineacji
(ryc. 1C).

MATERIAL I METODY

Przeprowadzono badania mikrostrukturalne piaskow-
cow otryckich, analizujac 46 ptytek cienkich ze wstggami
deformacyjnymi z réznych cze$ci plaszczowiny $laskie;j.
Analizy i mikrofotografie wykonano w §wietle przecho-
dzacym niespolaryzowanym. Za pomoca technik cyfrowe;j
analizy obrazu (por. Strzelecki i in., 2021) obliczono $redni
promien a i b elips dopasowanych do ziaren jako reprezen-

tatywny rozmiar ziarna oraz natozono wagowy czynnik
rowny obje¢tosci reprezentatywnej kuli dla kazdego z nich
(por. Kellerhals i in., 1975). Srednia $rednice ziarna i wy-
sortowanie obliczono z zastosowaniem metod zapropono-
wanych przez Folka i Warda (1957) i przedstawiono je w
skali phi. Wstegi deformacyjne sklasyfikowano na podsta-
wie obserwowanego mechanizmu deformacji, tj. dezagre-
gacji lub kataklazy.

WYNIKI

Wyniki badan mikroskopowych wskazuja, ze wstggi
deformacyjne wystepuja w arenitach o uziarnieniu od bar-
dzo drobno- do bardzo gruboziarnistego i o umiarkowanym
lub stabym wysortowaniu. Najwigcej wstgg rozpoznano
w piaskowcach o $redniej wielkosci ziarna (0,25-0,5 mm).
Grubos¢ wsteg jest zazwyczaj mniejsza od 1| mm. W skali
mikroskopowej wyrdzniono dwa typy deformacji: wstegi
dezagregacyjne oraz kataklastyczne. We wstegach dezagre-
gacyjnych obserwuje si¢ mikrostruktur¢ uformowana przez
translacje, rotacj¢ i poslizg ziaren (ryc. 2A). Procesy te
w przewazajacej mierze zachodzity chaotycznie, jednak-
ze w skalach o drobniejszym ziarnie oraz laminacji sa
obserwowane bardziej uporzadkowane struktury w formie
mikrofatldéw. We wstegach kataklastycznych obserwuje
si¢ r6zny stopien zaawansowania kataklazy: od spgkania
ziaren po ich catkowite rozdrobnienie (ryc. 2B). Wstegi
kataklastyczne czesciej wystgpuja w piaskowcach o wigk-
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Ryec. 1. Kompakcyjne wstegi deformacyjne: A — na Potoninie Wetlinskiej w Bieszczadach; B — schemat powstawania; C — lineacja
utworzona przez wstggi na powierzchni piaskowca otryckiego. Fot. P. Strzelecki

Fig. 1. Pure compaction bands: A — in the outcrop at the Polonina Wetlinska, Bieszczady Mts; B — a scheme depicting their formation;
C — the lineation created by deformation bands on the bedding plane of the Otryt sandstone. Photo by P. Strzelecki
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Ryec. 2. Wstegi deformacyjne: A — wstega dezagregacyjna; B — wstega kataklastyczna; C — wykres zalezno$ci rodzaju
wstegi od $redniej $rednicy ziarna i wysortowania piaskowca otryckiego

Fig. 2. Deformation bands: A — disaggregation band; B — cataclastic band; C — graph of the relationship between host
rock texture and the type of deformation band in the Otryt sandstone

szym ziarnie (ryc. 2C). W obu typach wsteg podatne
sktadniki ziarnowe ulegty deformacjom plastycznym. Nie
zaobserwowano zaleznosci typu wstegi od pozycji w profi-
lu litostratygraficznym.

DYSKUSJA

Powstawaniu wsteg deformacyjnych sprzyjaja okreslone
wilasciwosci skaty, do ktorych naleza: duza porowatosc,
gruboziarnisto$¢, jednorodny rozktad ziarna, heteroge-
niczno$¢ sktadu oraz nasycenie woda (Schultz, 2009; Fos-
seniin., 2011). Wstegi dezagregacyjne swiadcza o stabym
utwardzeniu skaty podczas deformacji. Mozliwo$¢ ruchu
ziaren w skale sugeruje, ze nie byta ona zcementowana,
ajej przestrzen porowa byta nasycona woda. Kompakcyjne
wstegi deformacyjne w piaskowcu otryckim sa zatem
przyktadem deformacji zachodzacej na wczesnym etapie
diagenezy skaty, gdy charakteryzowata si¢ ona duza po-
rowato$cig. Obserwacje terenowe wsteg wskazuja, ze
przewaznie powstaja one w piaskowcach o frakeji od $red-
nioziarnistej do gruboziarnistej i porowato$ci w zakresie
20-30% (Rice-Birchall i in., 2021). Sugeruje to, ze pod-
czas deformacji porowatos$¢ piaskowcow otryckich prze-
kraczata 20%. Przeptyw ziarnisty tatwiej zachodzi w
skatach o lepszym wysortowaniu. Wynika to z faktu, ze
bardziej jednorodny rozktad wielko$ci ziaren zmniejsza
prawdopodobienstwo blokady przeptywu przez wigksze

ziarna, dlatego tez wstegi dezagregacyjne czesciej obser-
wuje si¢ w piaskowcach o lepszym wysortowaniu.

Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze istnieje
zalezno$¢ pomigdzy wystgpowaniem kataklazy a wielkos-
cia ziarna i porowato$cig skaly (Wong i in., 1997). Wraz ze
wzrostem wielko$ci ziarna oraz porowato$ci maleje napreg-
zenie krytyczne potrzebne do zniszczenia ziaren. Zatem
skaly o wigkszym ziarnie i duzej porowatosci tatwicj
ulegaja kataklazie, co wyjasnia wigksza czgstotliwosé
obserwacji wstgg kataklastycznych w skalach o wigkszej
wielko$ci ziarna. Ponadto zréznicowany sktad petrogra-
ficzny piaskowcow otryckich réwniez nalezy do czynni-
kéw sprzyjajacych powstawaniu wstgg, gdyz obecnosé
ziaren o zr6znicowanych wlasciwosciach mechanicznych
sprawia, ze skata tatwiej ulega deformacjom (Robertiin.,
2019). Wydaje sig zatem, ze wstegi deformacyjne w pias-
kowcach otryckich wytworzyty si¢ dzigki odpowiednie-
mu sktadowi mineralnemu tych skat, a cechy teksturalne
wplyngly na mechanizm deformacji.

WNIOSKI

Kompakcyjne wstegi deformacyjne w piaskowcu
otryckim sg przyktadem tektonicznego odkszlcenia osadu
na wezesnym etapie diagenezy. Wstegi powstaty, kiedy
skata nie byla utwardzona, a jej porowato$¢ wynosita co
najmniej 20%. Obserwowane sa dwa typy mikrostruktural-
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ne wstgg: dezagregacyjne oraz kataklastyczne. Na mecha-
nizm deformacji wplyngly wlasciwosci teksturalne skaty.
Wstegi kataklastyczne powstawaty przewaznie w pia-
skowcach o wigkszym ziarnie i gorszym wysortowaniu,
natomiast wstggi dezagregacyjne w piaskowcach o mniej-
szym ziarnie i lepszym wysortowaniu.
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