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MIKROSKOPIJNE
GRANICE
W SKALACH:
WSTEGI

w kierunku zachodnim,
na pierwszym planie

widoczne warstwy
piaskowcéw ze wstegami
deformacyjnymi
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yslokacje sg szczegolnym przyktadem gra-

nic geologicznych. Sg to struktury defor-
macyjne, ktére wystepuja w roznej skali i przybieraja
rozng forme - przykladem dyslokacji sg uskoki. Dys-
lokacje powstaja w wyniku przemieszczenia si¢ mas
skalnych wzgledem siebie i tworzg powierzchnie lub
strefy, wzdtuz ktérych nastgpito przemieszczenie. Jako
przyktad wielkoskalowych dyslokacji moga postuzy¢
granice plyt tektonicznych, wzdtuz ktérych wystepu-
ja systemy uskokow rozciagajacych sie na setki kilo-
metréw. Dyslokacje mniejszej skali znajdziemy takze
w obrebie plyt litosfery w postaci kilkumetrowych
badz wigkszych uskokow, dajacych sie $ledzi¢ na dy-
stansie kilkudziesieciu kilometréw. Wielkoskalowe
procesy moga objawiac sie rowniez w postaci mikro-
deformacji widocznych w obrazie mikroskopowym.
Wtasénie do takich deformacji sg zaliczane wstegi de-
formacyjne.

Wstegi deformacyjne

Wstegi deformacyjne to mikrostruktury deformacyj-
ne, ktore powstajg w skatach zbudowanych z ziaren,
np. w piaskowcach - powstatych z nagromadzenia
okruchéw mineralnych i skalnych. Te mikrostruk-
tury zawdzieczajg swoja nazwe charakterystycznemu
wygladowi. Przypominajg rozlegle, a zarazem waskie
pasma. Ich dtugo$¢ nierzadko osigga rozmiary kilku

wstega deformacyjna

rozpuszczanie

N /

badz kilkunastu metréw. Z kolei grubos$¢ wsteg nie
przekracza kilku centymetrow, a czesto zaledwie kil-
ku milimetrow. W czasie formowania sie wstegi nie
dochodzi do duzego przemieszczenia - jest to jedynie
kilka centymetréw lub milimetréw, a cigglos¢ skaty
zostaje zachowana. W efekcie nie powstaje wyraz-
na granica w formie powierzchni oddzielnosci, jak
to sie dzieje w przypadku uskokdéw. Jednak w wyni-
ku przemieszczenia w obrebie wstegi powstaje waska
strefa zmian. Wyznacza ona takze grubo$¢ takiej mi-
krostruktury i jest przedmiotem badan podczas ana-
lizy mikroskopowej wsteg. Na podstawie charakteru
mikrostruktury mozemy okresli¢ wlasciwosci wsteg
i mechanizmy ich powstawania.

W grupie sita

W pierwszej chwili moze si¢ wydawacé, ze wstegi
to niewielkie i malo znaczace struktury. Nic bardziej
mylnego. Wstegi deformacyjne wystepujg zazwyczaj
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Rys. 1

Rodzaje wsteg
deformacyjnych
uwzgledniajace ich
kinematyke

Rys. 2

Wstegi deformacyjne
widoczne na powierzchni
skaty. Tworza wyrazne
rownolegte wzgledem siebie
linie
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Rys. 3

Powierzchnia piaskowca
z licznymi wstegami
deformacyjnymi

Rys. 4

Obraz wstegi deformacyjnej
obserwowany w piaskowcu
pod mikroskopem. Przebieg
wstegi jest oznaczony
czerwonymi liniami. W obrebie
wstegi s3 widoczne mniejsze
ziarna wzgledem pozostatej
czesci skaty. Kolorem
niebieskim s3 oznaczone puste
przestrzenie w skale

MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
2/66/2021

w licznych skupiskach. Ze wzgledu na fakt, ze poje-
dyncza wstega wykazuje ograniczone zdolnosci do ku-
mulacji przemieszczenia — wstegi powstaja sekwencyj-
nie, w bliskiej od siebie odlegtosci. Stad tez wystepuja
grupowo, a kolejne mozna napotka¢ co kilka milime-
trow badz centymetréw. W efekcie na odcinku jed-
nego metra mozna ich znalez¢ nierzadko okoto 100.
Wystepowanie stref ze wstegami deformacyjnymi mo-
ze mie¢ zasieg lokalny lub regionalny. W przypadku
tego drugiego strefy ze wstegami moga rozciagaé sie
na dystansie od kilkudziesieciu do kilkuset kilome-
trow. Wstegi o takim zasiegu sg zwigzane z regional-
nymi procesami tektonicznymi takimi jak faldowa-
nie lub uskokowanie skal. Wstegi deformacyjne moga

tworzy¢ sie takze jako strefy zniszczen przy uskokach.
Nierzadko wystepowanie wsteg jest oznakg wiekszych
dyslokacji badz je zapowiada.

Wstega wstedze nieréwna

Wstegi deformacyjne wykazujg si¢ zréznicowanym
charakterem swojej mikrostruktury i kinematyki, stad
tez mozemy wydzieli¢ ich kilka rodzajow. Najprostszy
podzial wsteg uwzglednia dwa kryteria, a mianowicie:
(1) kinematyke, czyli sposob, w jaki dwa fragmenty
skaly wzgledem siebie si¢ przemieszczaly, i (2) me-
chanizm deformacji, czyli sposéb interakeji ziaren
w obrebie wstegi podczas jej formowania. Uwzgled-
niajgc czynnik kinematyczny, mozemy wyr6znié wste-
gi dylatacyjne, czyli takie, ktore powstaja w wyniku
rozszerzania sie skaly, oddalania od siebie fragmen-
tow skalnych i wypelniania powstalej przestrzeni
przez drobniejsze, luzniej upakowane ziarna. Z ko-
lei w wyniku kompakeji, czyli procesu odwrotnego
do dylatacji, nastepuje zmniejszenie objetosci skaly
i zblizenie sie do siebie jej fragmentéw. W wyniku tego
procesu nastepuje zageszczenie materialu w obrebie
takiej wstegi. Trzecim i jednoczesnie najpowszech-
niej wystepujacym typem wsteg sa te powstate wsku-
tek $cinania, czyli przemieszczenia fragmentow skaty
wzdluz pewnej powierzchni. Jej przebieg i powstanie
danego typu wstegi ma zwigzek z rodzajem naprezen
dzialajgcych na skaly. Z kolei mikrostruktura wsteg
jest uzalezniona od mechanizmu ich powstawania.
Mozemy wyrdznic trzy podstawowe mechanizmy za-
chodzgce w obrebie wstegi podczas jej formowania,
sg to: poslizg i rotacja ziaren, ich kruszenie i pekanie
oraz rozpuszczanie. Wystapienie konkretnego mecha-
nizmu deformacji wigze sie z warunkami, w jakich ona
nastepuje, np. od glebokosci, na jakiej dana skata sie
znajduje, lub stanu utwardzenia skaty. W przypadku
skat luznych, np. piasku, ziarna bedg sie lizgaly i ro-
towaly. W przypadku skal utwardzonych, np. piaskow-
cow, ziarna beda sie kruszyly i pekaly i w konsekwencji
zmniejszaly swoja wielkos¢. W przypadku skat, ktore
znajdujg si¢ na znacznych glebokoséciach, w wyniku
zwiekszonej temperatury i ci$nienia moze zostac uru-
chomiony proces rozpuszczanie ziaren. Stad tez wstegi
moga wykazywac sie zroznicowanym charakterem,
ktorego zbadanie pozwala wnioskowa¢ o warunkach,
w jakich nastgpita deformacja.

Znaczenie wsteg
deformacyjnych

Dla naukowcow wstegi deformacyjne sg kluczowe
w poznawaniu historii geologicznej badanych ob-
szarow. Dzieki analizie ich mikrostruktury i prze-
strzennej orientacji mozna wnioskowa¢ o warun-
kach, wjakich nastepowata deformacja, co jest



szczegolnie pomocne przy tworzeniu rekonstrukeji
tektonicznych. Badania nad wla$ciwosciami wsteg
majg takze znaczenie dla przemystu wydobywcze-
go. Wstegi deformacyjne wystepuja w piaskowcach,
ktdre z kolei sg glownymi skatami zbiornikowymi,
w ktdrych obrebie wystepuja nagromadzenia surow-
cow plynnych, takich jak ropa naftowa, gaz ziemny
czy wody geotermalne. Dlatego tez dla inzynieréw
ztozowych poznanie rozmieszczenia i charakteru
wsteg bedzie mialo znaczenie podczas eksploatacji
wyzej wymienionych mediéw i planowania odwier-
tow wydobywczych. Wystepowanie wsteg moze przy-
czynic sie do polepszenia lub pogorszenia wydajno-
$ci eksploatacji. W zaleznosci od charakteru swojej
mikrostruktury wstegi moga polepsza¢ wlasciwo-
$ci filtracyjne skal, tworzac sie¢ drog dla migracji
plynéw w ich obrebie, badZ przeciwnie, ograniczaé
przeptyw ptynow i stanowi¢ bariere na drodze ich
migracji. Okazuje si¢, ze badania prowadzone nad
»ziemskimi” wstegami mogg przyczynic sie do lep-
szego poznania i zrozumienia budowy geologicznej
i proceséw zachodzacych na innych planetach. Strefy
przypominajgce nagromadzenia wsteg deformacyj-
nych zostaly zaobserwowane na zdjeciach satelitar-
nych powierzchni Marsa. W osadach w rejonie kra-
teru Arabia Terra strefy wystepowania wsteg tworzg
rozlegte sieci o dtugosci kilkuset metréw. By¢ moze
w przyszloéci bardziej szczegétowe dane dostarczone
przez kolejne misje badawcze pozwolg poznaé wigcej
detali na temat tych struktur, a one same okazg sie
pomocne w rozwigzywaniu probleméw i zagadnien
zwigzanych z np. wystepowaniem marsjanskiej wo-
dy czy tez identyfikowaniu procesow tektonicznych?

Gdzie mozna zobaczy¢
wstegi deformacyjne?

Niewatpliwie przez swoj specyficzny wyglad wstegi
deformacyjne mogg stanowi¢ atrakcje geoturystycz-
ng. Juz dzi$ ich wystepowanie jest udokumentowane
na terenie kilku parkéw narodowych na $wiecie. Jed-
ne z pierwszych opiséw wsteg deformacyjnych doty-

dylatacja

scinanie

czg wsteg zaobserwowanych w piaskowcach Navajo
na terenie stanu Utah w Stanach Zjednoczonych. Tam
tez mozna podziwia¢ je, odwiedzajac Park Narodowy
Arches. Na szczescie, zeby je zobaczy¢, nie musimy
od razu udawad sie w tak dalekg podroz. Najwiek-
sze nagromadzenie dotychczas udokumentowanych
wsteg deformacyjnych w Polsce znajduje si¢ w Biesz-
czadach, na obszarze Bieszczadzkiego Parku Narodo-
wego. Wstegi deformacyjne mozna napotkaé, wedru-
jac po bieszczadzkich potoninach. Sg doé¢ fatwo do-
strzegalne. Szczegolnie sa dobrze widoczne w grubych
warstwach piaskowcdow, ktore czesto odstaniajg sie
na szlakach. Piaskowce ze wstegami deformacyjnymi
odrozniajg sie od otaczajacych skat i zwracaja na siebie
uwage liniowymi wzorami, ktdre wstegi tworza na ich
powierzchni. Liczne wystgpienia wsteg odnajdziemy
takze na najwyzszym szczycie polskiej czeéci Biesz-
czad - Tarnicy. Wystepowanie wsteg deformacyjnych
na tym obszarze jest zwigzane z procesami gorotwor-
czymi, ktore zachodzity podczas orogenezy alpejskiej.
Obszar ten w wyniku kolizji plyt tektonicznych ulegt
deformacji, podczas ktorej dochodzito do intensyw-
nego skracania warstw skalnych. Jednym z zapisow
pozostalych w skatach po tym procesie s3 wlasnie
wstegi deformacyjne. m

kompakcja

architektura wsteg
deformacyjnych

L

wstega deformacyjna
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Rys. 5

Tréjwymiarowe obrazy
przestrzeni porowej skaty
(kolor niebieski)

z zaznaczonym przebiegiem
wsteg deformacyjnych
(pomaranczowe strzatki).
Przeptyw wody i innych
mediéw ztozowych, takich jak
ropa i gaz, zachodzi przez
puste przestrzenie w skale

— przestrzen porowa. Przebieg
i charakter wstegi moze
stanowic bariere (a) badz tez
droge dla migracji ptynéw (b)

Rys. 6

Rodzaje mikrostruktur wsteg
w zaleznosci od mechanizmu
deformagji
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