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Rozwoj faldow futeralowych przy powierzchniach poslizgu
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STRESZCZENIE

Faldy w zlozach soli czesto wykazuja ksztalt niecylin-
dryczny. Lokalnie strukturom faldowym towarzysza po-
wierzchnie odkhu¢, ktére w niektorych przypadkach moga
by¢ uwazane za czynnik inicjujacy rozwdj fatdow. W arty-
kule przedstawiono badania ewolucji ksztattu fatdow fute-
ratowych rozwijajacych si¢ w warunkach $cinania prostego
w sasiedztwie powierzchni odklucia utozonej zgodnie z war-
stwowaniem. Do badan wykorzystano model analityczny opi-
sujacy deformacje w otoczeniu powierzchni poslizgu w jed-
norodnym osrodku lepkim.

Wyniki modelowania wykazuja, iz faldy tworzace si¢ pod-
czas deformacji sag wyraznie niecylindryczne. Struktury ujaw-
niajace si¢ na przekrojach prostopadtych do kierunku $cinania
o charakterystycznej geometrii oczkowej wymagaja odksztat-
cenia $cigciowego y>5, natomiast faldy futeralowe bedace
szczegblnym typem faldéw niecylindrycznych o wygieciu
linii przegubowej przekraczajacym 90° obserwowane sg dla
v>10. Faldy charakteryzuja si¢ relatywnie mala wysokoscia.
Ksztalt oczek jest zwykle silnie wydtuzony, a ich stosunek osi
wielkiej do matej nierzadko przekracza 10. Faldy o najwiek-
szej wysokosci i wydluzeniu powstaja w warstwach, oddalo-
nych od powierzchni poslizgu o ok. 0,2 dlugosci promienia tej
powierzchni. Fatdy oczkowe widoczne tuz nad powierzchnia
poslizgu moga mie¢ U-ksztaltny kontur, jednakze fatdy o za-
rysie oczek przewaznie wyksztalcajg si¢ w pewnej odlegto-
sci od powierzchni po$lizgu, co w konsekwencji sprawia, ze
W naturze moze by¢ trudne zaobserwowanie zwigzku fatdow
futeratowych z powierzchniami odktuc.

Stowa kluczowe: fatdy futeratowe, faldy oczkowe, fal-
dy niecylindryczne, powierzchnia poslizgu, $cinanie proste,
ksztatt fatdow

ABSTRACT

Folds in evaporites typically have non-cylindrical sha-
pes. Various fold structures are associated with slip surfaces,
which, in some cases, can be interpreted as the folding trigger.
In the article, we present the analysis of fold shape evolution,
studying folds that develop in the vicinity of the layer-paral-
lel slip surface during simple shear deformation. We employ
an analytical model that describes the deformation around the
slip surface in an isotropic, viscous material.

Folds that develop during deformation are clearly non-cy-
lindrical. Folds with an eye pattern in the sections perpendicu-
lar to the shearing directions are observed after shear strain y>5,
whereas sheath folds that are specific types of non-cylindrical
folds with opening angle exceeding 90°, require y>10. The folds
are characterised by small height. The eye-shape is highly elon-
gated, and their axial ratio commonly exceeds 10. Folds with
largest height and elongation are formed in the layers located
at the distance of ca. 0.2 of the slip surface radius from the slip
surface. Eye structures that develop in the layers closest to the
slip surface can have geometry of a concave crescent-shaped
roll. Folds with the eye pattern are unlikely to develop next to
the slip surfaces in the model, thus, also in the nature these two
structures can hardly be noticeable in a single outcrop.

Keywords: sheath folds, eye-folds, non-cylindrical folds,
slip surface, simple shear, fold shape
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WSTEP

Analiza wewnetrznej budowy geologicznej wysadow
solnych prowadzona sukcesywnie od pierwszej polowy XX
wieku wykazata, iz bez wzgledu na wiek ewaporatéw oraz
ewolucje geotektoniczng regionu, skaty serii solnej sa w wy-
sadach intensywnie zafaldowane (Balk, 1949; Kupfer, 1962;
Richter-Bernburg, 1980; Talbot i Jackson, 1987, Jackson
iin., 1990, Burliga, 1996b, 2014; Alsop i in. 2015). Geome-
tria faldow w solach jest bardzo zlozona, a struktury faldo-
we widoczne w przekrojach na stropach i ociosach wyrobisk
gbrniczych pospolicie wykazuja zarys owalny lub eliptyczny.
Od lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku powszechnie uznaje
si¢, ze faldy w strukturach solnych z reguly posiadaja geo-
metri¢ fatdow futeratlowych (sheath folds), ktora rozwineta
si¢ podczas plynigcia skat solnych z warstw zrodtowych do

interfejsy

zagniezdzone zamkniete
kontury tworza oczko

Rye. 1. Trojwymiarowy model fatdu futeralowego przedstawiajacy
usytuowanie zakrzywionej linii przegubowej oraz charakterystyczne
zamkniete kontury warstw tworzacych ksztalt oczek w przekroju
poprzecznym do wydtuzenia fatdu.
Fig. 1. Three-dimensional sheath fold model showing the change in the
hinge line orientation and the characteristic closed contours forming
the eye structure in a cross-section normal to the fold elongation.

Ryc. 2. Przyklady faldow futeralowych w obrebie cechsztynskiej serii ewaporatowej z wysadu solnego Ktodawy. A, B — faldy futeratlowe

rozwinigte w przewarstwiajacych si¢ solach kamiennych i solach potasowo-magnezowych. C — silnie sptaszczone faldy futeratowe w obrebie

kompleksu soli potasowo-magnezowych. D — faldy futeralowe w obrebie kompleksu soli kamiennych. Linie przerywane wskazujg przyblizony

przebieg strefy odktucia. Linig kropkowana na ryc. D podkre$lono uktad warstwowania.
Fig. 2. Examples of sheath folds in Zechstein (Upper Permian) evaporites from the Klodawa Salt Structure, central Poland. A, B — Sheath
folds developed in interlayering rock salt and potash complex; C — extremely flattened sheath folds in potash complex; D — Sheath folds in rock

salt complex. Dashed-lines indicate approximate location of detachment zones. Dotted-line in D shows the trend of layering in the rock salt.
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struktury wysadowe;j (Talbot i Jackson, 1987, 1991; Jackson
iin., 1990; Fiduk i Rowan, 2012). Faldy futeratowe zaliczaja
si¢ do niecylindrycznych fatdow, ktorych linia przegubowa
jest wygieta o wiecej niz 90° (Ryc. 1). Z racji eliptycznej geo-
metrii fatdu w przekroju poprzecznym do jego wydtuzenia,
w jezyku angielskim okreslane sg one rowniez jako eye-folds
(Nicholson, 1963), czyli faldy oczkowe. Zaproponowano dla
nich odregbng klasyfikacje, oparta m.in. na relacjach migdzy
ksztattem najbardziej zewngetrznego do najbardziej wewnetrz-
nego zamknietego konturu tworzacego oczko (Alsop i Hold-
sworth, 2006; Alsop i in., 2007).

Badania prowadzone w ostatnich latach w poktadowych
ztozach soli w Polsce wskazuja na bardzo wczesng inicjacje
rozwoju fatdow futeratlowych, juz na etapie subhoryzontal-
nego ulozenia warstw solnych (Burliga, 2007; Wilkosz i in.,
2012), ktére moga ulec zachowaniu w pierwotnej postaci na-
wet w strukturach wysadowych (Burliga, 1996a, 2014). Ce-
chami charakterystycznymi fatdow futeratlowych wystepuja-
cych w zlozach poktadowych jest silne sptaszczenie oczek ob-
serwowanych w przekroju poprzecznym do kierunku ptynie-
cia mas solnych, rownolegto$¢ powierzchni osiowych fatdow
do powierzchni stratyfikacji oraz wystgpowanie powierzchni
odktu¢ w sasiedztwie fatdow (Burliga 1996a, 2007). Cechy te
sg szczegolnie dobrze widoczne w litologicznie zréznicowa-
nych kompleksach solnych, np. w przypadku przewarstwia-
nia si¢ soli kamiennych i1 potasowo-magnezowych (Ryc. 2A
i B), jednakze dostrzegalne sg rowniez w strukturach wysa-
dowych w obrebie komplekséw litologicznie jednorodnych,
zbudowanych z soli kamiennych, badz z soli potasowo-ma-
gnezowych (Ryc. 2 C i D).

Poziomy przeptyw mas solnych w poczatkowych etapach
deformacji poktadéw ewaporatowych wiaze si¢ z duzym
udziatem $cinania prostego. Warunki takie sprzyjaja powsta-
waniu powierzchni poslizgu (odklucia), a takze tworzeniu
si¢ faldow futeratowych. Mozliwo$¢ rozwoju fatdow fute-
ratowych w warunkach $cinania prostego w sasiedztwie po-
wierzchni poslizgu zostata wykazana przez Exner i Dabrow-
skiego (2010). Analiza modelu i systematyczne badania zalez-
nos$ci pomig¢dzy poczatkowg orientacja i ksztattem powierzch-
ni poslizgu a ksztaltem fatdow oczkowych obserwowanych
na roznych przekrojach prostopadtych do kierunku $cinania
zostaty przedstawione przez Reber i in., (2012, 2013a). W ar-
tykule Reber i in. (2013a) podwazono sugerowana wczesniej
przez Alsopa i Holdswortha (2006) mozliwo$¢ wykorzystania
ksztattu faldow oczkowych do okre§lenia kierunku $Scinania
oraz typu deformacji. Reber i in. (2013b) wskazuja ponadto,
wbrew wezesniejszym przekonaniom, na mozliwos$¢ rozwoju
fatdow futeratowych w osrodkach mechanicznie warstwowa-
nych, w ktorych stosunek lepkosci moze przekraczaé 20.

W niniejszej pracy przedstawiona jest analiza ewolucji
fatldow futeratlowych w sasiedztwie powierzchni poslizgu

w osrodku o statej lepkosci, w warunkach $cinania prostego.
Naturalnym odpowiednikiem takiego osrodka sg np. kom-
pleksy soli kamiennych zbudowane gtdwnie z halitu, posia-
dajace jedynie laminy z niewielka domieszke anhydrytu roz-
proszonego w halicie lub wzdluz jego granic. W odrdéznieniu
od poprzednich prac (Exner i Dabrowskiego, 2010; Reber
iin., 2013a, b), przeprowadzona zostata analiza wptywu od-
leglosci warstwy od powierzchni odktucia na rozwoj fatdow.
Celem badan byto okreslenie: 1) ewolucji ksztattu faldu, tj.
wysokos$ci i wydhuzenia fatdu, 2) przestrzennej relacji poto-
zenia fatdu wzgledem powierzchni poslizgu oraz 3) rozwoju
geometrii ksztattu faldow w przekroju poprzecznym do kie-
runku $cinania.

MODEL NUMERYCZNY

Badania ewolucji faldow futeralowych prowadzono
w oparciu o mechaniczny model deformacji w otoczeniu po-
wierzchni poslizgu w jednorodnym osrodku lepkim (Ryc. 2).
Powierzchnia poslizgu miata ksztatt kota i utozona byta
w plaszczyznie xy kartezjanskiego ukladu wspolrzednych.
Otoczona byta ona niescisliwym, jednorodnym, izotropowym
materiatem o wilasciwosciach reologicznych ptynu newto-
nowskiego. Model poddawany byl $cinaniu prostemu o kie-
runku rownolegtym do osi x. Podczas deformacji powierzch-
nia pos$lizgu nie propagowala sie, a jej ksztatt nie ulegat zmia-
nie podczas $cinania prostego ze wzgledu na poczatkowa jej
orientacje.

Pole predkosci wokot powierzchni poslizgu uzyskane
zostalo z wykorzystaniem zmodyfikowanego modelu od-
ksztatcenia sprezystego wokot elipsoidalnej inkluzji (Eshel-
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Rye. 3. Geometria modelu zawierajaca powierzchnie poslizgu
utozong zgodnie z warstwowaniem oraz pig¢ interfejsow oddalonych
od powierzchni poslizgu o z,=0,01, 0,25, 0,5, 0,75 i 1,0 (odlegtos¢
jest normalizowana przez promien powierzchni poslizgu). Model
poddawany jest $cinaniu prostemu, ktorego kierunek jest zgodny
Z 08ig X.
Fig. 3. Model geometry comprising a layer-parallel slip surface and
five interfaces that are located at the distances of 2,=0.01, 0.25, 0.5,
0.75 and 1.0 from the slip surface (the distance is normalized by the
radius of the slip surface). The model is subjected to simple shear
deformation with the shearing direction oriented parallel to the x
axis.
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by, 1959). Model ten pozwala wyliczy¢ pole przemieszczen
wewnatrz i wokot dowolnie zorientowanej mechanicznej nie-
jednorodnosci o ksztalcie elipsoidy, ktdra otoczona jest izo-
tropowym osrodkiem sprezystym poddanym jednorodnemu
Scinaniu w tle. Model sprezysty przystosowany zostat do opi-
su ruchu w niescisliwym przeptywie petzajacym dla granicz-
nego przypadku nielepkiej inkluzji o ksztalcie elipsy, odpo-
wiadajacej pozbawionej tarcia powierzchni poslizgu. Model
ten zostat szczegotowo przedstawiony przez Exner i Dabrow-
skiego (2010). Opis deformacji osrodka w czasie otrzyma-
liSmy poprzez numeryczne catkowanie pola predkosci przy
uzyciu metody Rungego-Kutty czwartego rzedu w Matlabie.
Matlab zostat takze uzyty do wizualizacji oraz analizy geo-
metrii ksztaltu fatldow.

Rozwoj struktur w sasiedztwie powierzchni poslizgu
analizowany byl z wykorzystaniem pigciu, pierwotnie pta-
skich interfejsow, tj., powierzchni w obrebie deformowanego
os$rodka rownolegtych do warstwowania, znajdujacych si¢
poczatkowo w odleglosci z,=0,01, 0,25, 0,5, 0,75 oraz 1,0 od
powierzchni $lizgania (podane odlegtosci sa znormalizowane
przez promien powierzchni poslizgu). Interfejsy te nie wply-
waly na deformacje, lecz stanowity jedynie pasywne markery
stuzace do wizualizacji przestrzennej rozwijajacych si¢ struk-
tur. Analiz¢ prowadzono dla r6znych wartosci odksztatcenia
az do y=20. Ze wzgledu na symetri¢ modelu, badania pro-
wadzono na interfejsach znajdujacych sie tylko ponad po-
wierzchnig poslizgu.

WYNIKI BADAN

Zaburzenia deformacji wokol powierzchni poslizgu pro-
wadzag do powstania niecylindrycznych faldow, ktoére przy
duzym odksztalceniu mogag uzyskiwaé geometri¢ fatdow fu-
teralowych. Ryc. 4 przedstawia fald futeratowy, ktory powstat
w wyniku $cinania y=20 w interfejsie z,=0.25. Wygiecie prze-
gubu fatdu, ktéry widoczny jest na rzucie xy w postaci kontu-

ru fatdu (Ryc. 4B), przekracza 150°, a kat miedzy skrzydtami
fatdow wynosi ok. 3° (pomiar na centralnym przekroju xz).
Powierzchnia osiowa fatdu jest nachylona pod matym katem
ok. 3° do plaszczyzny xy.

Widoczny na Ryc. 4B Fald jest do$¢ znacznie oddalo-
ny w poziomie wzgledem powierzchni poslizgu, nad ktorg
rozwini¢ta jest niecka. Pomiedzy fatdem i niecka widocz-
ne jest niewielkie zaburzenie w ksztalcie rynny o brzegach
utozonych réwnolegle do osi x. Zaburzenie to nieznacznie
wplywa réwniez na ksztatt gornego skrzydta fatdu, ktore przy
podstawie jest lekko wkleste. Ugiecie to zanika w gornej cze-
sci skrzydta. Rozciaglos¢ fatdu w kierunku y jest porowny-
walna z rozmiarem powierzchni poslizgu.

Ksztalt pigciu interfejsow na roznych etapach deformacji
v=1, 5, 10 i 20 zostat przedstawiony na Ryc. 5 na sekcjach
xz i yz, oraz na rzucie xy. Sekcja xz przedstawia przekroj
przez Srodek powierzchni poslizgu. Na rzucie xy pokazany
jest ksztalt fatdu futeralowego widzianego z gory, ktorego za-
rys obrazuje zmiang orientacji przegubu faldu. Ze wzgledu
na symetri¢ na rzucie tym uwzgledniono tylko potowe fatdu.
Kolor wypetnienia zarysu fatdu odpowiada danemu interfej-
sowi, a zamalowany obszar pokrywa si¢ z obszarem, gdzie na
przekrojach yz widoczne s eliptyczne kontury faldow. Sekcja
yz przedstawia ksztatt oczek faldow dla roznych interfejsow,
w miejscach wyrdznionych szara przerywang linia na sek-
cji xz. Tu réwniez ze wzgledu na symetri¢ pokazano potowe
struktury.

W poczatkowych etapach deformacji (Ryc. SA) wygieciu
ulegaja wszystkie analizowane interfejsy, tworzac widoczne
w sekcji xz asymetryczne fatdy. Fatdy na nizej potozonych in-
terfejsach maja mniejsze promienie i s3 wyraznie asymetrycz-
ne, w porownaniu do fatldow rozwinigtych na wyzej potozo-
nych interfejsach. Poczatkowo wraz z przyrostem deformacji
ro$nie wielkos$¢ zaburzenia interfejsu i powieksza si¢ asyme-
tria faldu. Pierwsze struktury o przekrojach oczkowych ob-

X

Ryec. 4. A) Przykiad faldu futeralowego wygenerowanego dla interfejsu z;=0,25 dla y=20. Czarne pole u podstawy modelu wskazuje

potozenie powierzchni poslizgu. B) i C) Rzut na model z gory i z boku. Dla poprawy efektu wizualnego zastosowano pigciokrotne

przewyzszenie skali pionowe;.
Fig. 4. A) Example of the sheath fold generated for a surface z,=0.25 after y=20. The black field in the model base shows the position
of the slip surface. B) and C) Top and side views of the model. For the visual purposes, we use the vertical exaggeration of 5.
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Ryec. 5. Sekcje modelu w ptaszczyznach xz, xy, oraz yz dla czterech etapow deformacji A) y=1, B) y=5, C) y=10 oraz D) y=20. Kolory linii
na réznych przekrojach odpowiadajg tym samym interfejsom. W przekroju xz zastosowano trzykrotne przewyzszenie pionowe, natomiast

w pozostatych modelach zachowano jednakowe skalowanie osi.
Fig. 5. xz, xy, and yz cross-sections through the model at different stages of deformation A) y=1, B) y=5, C) y=10, and D) y=20. The colours
of the lines in different sections refer to the same interfaces. In section xz, we use vertical exaggeration by 5, whereas in other figures, the
axes scaling is the same.

serwowane sg juz dla y=5 dla interfejsow z,=0,01 oraz 0,025.
Ze wzgledu jednak na mata zmienno$¢ kierunku linii prze-
gubowej faldu (<90°), struktury te nie spetniaja definicji fat-
du futeralowego (Ramsay i Huber, 1987). Wraz ze wzrostem
faldow ksztattuje si¢ niecka bezposrednio nad ptaszczyzna
poslizgu. Dla y=10, faldy oczkowe rozwinely si¢ dla trzech
powierzchni, ale tylko struktury na interfejsie z=0,25 sa fal-
dami futeralowymi sensu stricto. Ksztatt fatldow oczkowych
jest w przyblizeniu eliptyczny i mozna w nich wyrdzni¢ dwie
osie symetrii pionowg i pozioma. Jedynie dla z,=0,01 ksztalt
oczek jest owalny i charakteryzuja si¢ one tylko pionowg osia
symetrii, a miedzy gorna i dolng czg¢écig zamknigtego konturu
fatdu widoczna jest wyrazna asymetria. Dla y=20, obserwuje

si¢ niewielki wzrost amplitudy fatdu, a takze niewielkie zmia-
ny poziomu dna niecki w przekroju xz. Zamkniete kontury
faldow widoczne sa w obrebie wszystkich powierzchni, ale
definicji faldow futeralowych odpowiadajg tylko struktury
rozwinigte na trzech najnizszych interfejsach. Oczko tworzo-
ne przez sekcje interfejsu z,=0,01 jest mocno sptaszczone oraz
wygicte na krancach ku gorze, tworzac strukture U-ksztalt-
ng (sekcja yz Ryc. SD). Dla pozostatych interfejsow ksztatt
oczek charakteryzuje si¢ duza symetria. Pozioma separacja
miedzy strukturami utworzonymi dla roznych interfejsow jest
wigksza niz ich rozciagtos¢ w kierunku x, co sprawia, ze prze-
kroj w plaszczyznie yz przez model przechodzi co najwyzej
tylko przez jedna strukture fatdows.
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Ryc. 6. A) Rozktad wysokosci fatldu w funkcji poczatkowego potozenia interfejsu (z0) dla y=20. B) Ewolucja wysokosci fatdu w funkcji
odksztatcenia dla pigciu réznych interfejsow.
Fig. 6. A) Fold height as a function of the distance of the interface from the slip surface (z0) for y=20. B) Fold height evolution as a function
of strain calculated for different surfaces.

Ryc. 6A przedstawia wysokos¢ fatdu (maksymalne od-
chylenie interfejsu) w funkcji odleglosci interfejsu od po-
wierzchni poslizgu z, dla y=20. Wysoko$¢ faldu obliczana
jest jako roznica migdzy wspolrzedng z najwyzej potozonego
punktu nalezacego do interfejsu a poczatkowym potozeniem
powierzchni interfejsu z, (nie jest to wigc amplituda fatdu).
Wartos¢ ta jest normalizowana przez wielkos¢ powierzchni
poslizgu. Wysoko$¢ fatdu ro$nie wraz z odlegloscig od po-
wierzchni poslizgu osiagajac najwigksza wartos¢ ok. 0,186
dla z=0,212. Dla wyzej potozonych interfejsow wysokos$¢
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maleje z odlegloscig od powierzchni poslizgu, nie przekra-
czajgc 0,09 dla z=1,0. Wysokos¢ fatdu kazdego interfejsu ro-
$nie wraz z rosnagcym odksztatceniem (Ryc. 6B). Poczatkowo
wzrost ten jest znaczny, jednak dla y>10 zmiany parametru sa
juz niewielkie i stabilizujg si¢ na okreslonym poziomie, jak
przedstawia Ryc. 6A.

Zamknigte kontury widoczne w przekroju yz pojawia-
ja si¢ na réznym etapie deformacji dla réznych interfejsow
(Ryc. 7A). Najwczesniej widoczne sa dla interfejsow poto-
zonych najblizej powierzchni poslizgu. Pierwsze wartosci R |

B)
2.5 T T T T T T T
[ ] zn=0.0‘l
[ ] zn=0.25 3
2r z,=05 =]
e z =075
0 ®
e z =10
S s =
E st °
Z
5 L]
E L ] .
=] 1F ® ]
2 o
[
. [ ]
L] L °
0.5 b ol E
t - [ ]
e * .’
° L]
* . . ¥
0t H . H :
6 8 10 12 14 16 18 20
¥

Rye. 7. A) Stosunek aspektow eliptycznych konturéw dla réznych ptaszezyzn w funkcji odksztalcenia. B) Wydtuzenie fatdu w funkcji
odksztatcenia. Wydtuzenie faldu mierzone jest jako réznica migdzy wspotrzednymi x dwoch punktow znajdujacych si¢ na najbardziej
oddalonych od siebie przekrojach yz, dla ktérych obserwowane sa fatdy oczkowe. Warto$¢ ta jest normalizowana przez dtugos¢ powierzchni
poslizgu.
Fig. 7. Aspect ratio of the elliptical contours for different interfaces as a function of strain. B) Fold elongation as a function of strain. Fold
elongation is measured as a difference between the x-coordinates of two points located on the two most distant yz sections, for which eye-folds
can be observed. The value is normalized by the crack length.
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zmierzono dla z=0,01 oraz z,=0,25 dla y=5. Nastepnie, dla
2,=0,5, z,=0,75 i z,=1,0 zamknigte kontury pojawily si¢ od-
powiednio przy y=8, 13 i 20. Dla danego tempa odksztatce-
nia najwicksze wartosci R, obserwowane sg dla interfejsow
sasiadujacych z powierzchnig $lizgania, a najmniejsze dla
najbardziej zewngtrznych interfejséw. Ewolucja R, w funk-
cji odksztalcenia jest bardzo podobna dla czterech gérnych
interfejsow (oprocz z;=0,01). Wzrost R charakteryzuje si¢
liniowym trendem o podobnym tempie wzrostu. Warto$ci
R, dla matych deformacji nie przekraczaja 10, natomiast dla
v=20 nie sg wigksze niz 30. Ewolucja z,=0,01 znacznie r6zni
si¢ od pozostatych, gdzie wzrost R, ma charakter zmienny
i nieliniowy. Dla y=5 wynosi on ok. 20, natomiast dla y=20
osigga ponad 200.

Wraz z rosnaca deformacja zwigksza si¢ rowniez wydtu-
zenie fatdu (Ryc. 7B) mierzone jako odlegtos¢ w poziomie
mig¢dzy sekcja, na ktorej obserwuje si¢ fatd oczkowy o naj-
wigkszej rozciagtosci w kierunku y a wierzchotkiem fatdu.
Dla y=5 fatd na interfejsie z,=0,01 jest dtuzszy niz w z,=0,25.
Tempo wydtuzania faldu w z,=0,25 jest jednak wigksze niz
dla z=0,01 i dla y=8 relacje te zostajag odwrécone. Na tym
etapie deformacji pojawia si¢ réwniez fatld na interfejsie
2,=0,5, a jego szybki wzrost powoduje, ze dla y=20, jest on
drugim najdtuzszym fatldem po fatdzie na interfejsie z,=0,01.
Znacznie krotsze sg faldy rozwinigte na interfejsach z=0,75
oraz z=1,0.

Dyskusia

Morfologia faldow

W osrodku reologicznie jednorodnym poddanym $cinaniu
prostemu, zaburzenia przeplywu w sasiedztwie powierzchni
poslizgu prowadza do powstania faldow niecylindrycznych,
a przy duzej deformacji takze faldow futeratowych. W po-
czatkowym etapie $cinania, faldy tworza si¢ nad powierzch-
nig poslizgu. Wraz z rosnagcym odksztatceniem, powierzch-
nia osiowa rotuje ku ptaszczyznie warstwowania. W efek-
cie, faldy utworzone na interfejsie z;=1,0 widoczne s przy
v=20 w odleglosci przekraczajacej 20-krotno$¢ promienia
powierzchni poslizgu od centrum modelu (Ryc. 5D). Efekt
transpozycji w $cinaniu prostym powoduje, ze faldy futera-
lowe nie rozwijaja si¢ bezposrednio nad powierzchnig posli-
zgu, co moze powodowac trudno$ci w powigzaniu struktur
faldowych o zarysie oczkowym z powierzchniami poslizgu
na sekcjach yz.

Poczatkowo szybko wzrastajaca wysokos$¢ fatdow stabi-
lizuje si¢ na wartosci, ktora zalezy od odleglosci interfejsu
od powierzchni poslizgu (Ryc. 6 B). Faldy o najwigkszej wy-
sokosci zlokalizowane sg w interfejsach odleglych o ok. 0,2
dlugosci promienia powierzchni poslizgu (Ryc. 6A). Podczas
Scinania prostego, wysokos¢ fatdu wptywa wprost na réznice
w tempie przemieszczania dolnej czesci skrzydet fatdu wzgle-

dem wierzchotka fatdu. W efekcie wydhizenie faldu skaluje
si¢ z jego wysokoscig. Dodatkowym czynnikiem wptywaja-
cym na wydtuzenie faldow futeratowych jest stosunek pro-
mienia do wysokosci faldu. Wptywa on takze na minimalng
warto$¢ odksztalcenia, przy ktorej obserwuje si¢ w sekcjach
yz faldy oczkowe. Faldy waskopromienne, rozwijajace si¢
w poblizu powierzchni poslizgu, utworza fatdy oczkowe przy
mniejszym y w porownaniu do bardziej odleglych fatdow
szerokopromiennych. Zamknigte kontury na sekcjach yz po-
jawiaja sie przy y=5, jednak ze wzgledu na mate wygiecie osi
faldy te nie moga zosta¢ uznane za faldy futeratlowe sensu
stricto (Ryc. 5B). Do powstania fatdow futeratowych wyma-
gana jest deformacja ok. y=10 (Ryc. 5C). Do pojawienia si¢
faldow oczkowych na sekcjach yz na interfejsie z =1,0 potrze-
ba co najmniej y=20 (Ryc. 5D).

Oczka faldow obserwowane w modelu na sekcjach yz
maja ksztatt eliptyczny i charakteryzuja si¢ duzym stosunkiem
dtugosci wielkiej do matej osi (Ryz>6), ktdra nierzadko prze-
kracza 10. Wyniki te sa zgodne z zakresem wartosci przed-
stawionym przez Reber i in. (2013a). Interfejs z najwigkszym
R, znajduje si¢ najblizej powierzchni poslizgu. Zamknigty
kontur nie ma tu jednak ksztattu elipsy, lecz U-ksztaltng for-
me¢. Duzy zakres wartosci R, obserwowany dla réznych in-
terfejsow dla danego y wskazuje na matg uzytecznosé tego
parametru do okreslania rozmiaru odksztalcenia (Ryc. 7A).
Podobne wnioski wysuneli Reber i in. (2013a).

Powstanie niecki nad powierzchnig poslizgu $cisle zwia-
zane jest z rozwojem struktury fatldowej. Podczas deformacji
zachowana jest obj¢to$¢é, a material tworzacy fatd dostar-
czany jest z obszaru, gdzie powstata niecka. Poczatkowo
dynamiczny rozwoj wysokosci faldu oraz niecki stabilizuje
si¢ na okreslonym poziomie. Dla y>10, wysoko$¢ fatdu tyl-
ko nieznacznie ros$nie (Ryc. 6B). Podobnie, dla tej wartosci
odksztalcenia nie zmienia si¢ potozenie dna niecki. Dalsza
deformacja powoduje wylacznie transpozycje powierzchni
osiowej 1 zmiang ksztattu struktur faldowych. Dla duzych de-
formacji powierzchnia osiowa faldéw jest utozona subréw-
nolegle do warstw, co sprawia, ze na przekrojach xz fatdy te
moga przypomina¢ izoklinalne fatdy §rodwarstwowe.

Ksztalt faldow futeralowych moze wyraznie rézni¢ si¢
w przypadku innego poczatkowego ksztattu powierzchni po-
slizgu. Reber i in.. (2013) pokazali, ze stosunek wielkiej do
matej osi elipsy najbardziej zewnetrznego ksztattu oczka jest
znacznie wigkszy dla eliptycznej powierzchni poslizgu, kto-
rej dhuzsza o jest utozona prostopadle do kierunku §cinania
i znacznie mniejszy w poréwnaniu, gdy dtuzsza os jest utozo-
na rownolegle do kierunku $cinania.

W modelu powierzchnia poslizgu pozbawiona jest
tarcia, ktorego obecno$¢ redukuje tempo §$lizgania, co
prawdopodobnie ograniczyloby rozwoj fatdow. Ponadto,
zgodnie ze stanowiskiem prezentowanym przez Reber i in.
(2013b) dodatkowym czynnikiem hamujacym rozwdj fatdow
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jest obecno$¢ mechanicznie uwarstwionego osrodka (war-
stwy o zréznicowanej lepkosci).

Faldy futeralowe w strukturach solnych

Modelowana deformacja reologicznie jednorodnego
osrodka stanowi analogi¢ do naturalnej deformacji komplek-
sow soli kamiennych o duzej migzszo$ci. Faldy futeralowe
w solach kamiennych sa dobrze udokumentowane w wysa-
dowych oraz poktadowych ztozach soli, lecz o wiele stab-
sza jest dokumentacja stref §cinania i powierzchni odkiu¢
(Balk, 1949; Kupfer, 1962; Richter-Bernburg, 1980; Talbot
i Jackson, 1987, Jackson i in., 1990, Burliga, 1996b, 2007,
2014; Wilkosz i in., 2012; Alsop i in. 2015). Trudnosci w do-
strzeganiu powierzchni poslizgéw wynikaja z jednorodnosci
osrodka skalnego i rownoleglosci powierzchni §cinania do
warstwowania, w wyniku czego powierzchnie odktu¢ niemal
nie odrdzniaja si¢ od lamin sedymentacyjnych. Zacieranie si¢
powierzchni poslizgdw jest skutkiem tatwej rekrystalizacji
halitu, zachodzacej podczas oraz po deformacji skaty (rekry-
stalizacja dynamiczna i statyczna). Rekrystalizacja ujednolica
strukture soli w catej deformowane;j strefie kompleksu solne-
go.

Pomimo trudnosci w identyfikacji powierzchni odktug,
struktury faldowe o zarysie oczkowym wystepuja w ztozach
soli kamiennych w pewnej odleglosci od powierzchni odktu¢
(Ryc. 2), analogicznie jak w modelach uzyskanych podczas
testowania numerycznego. Wnioskowac¢ na tej podstawie
mozna, iz odklucia i poslizgi $rédwarstwowe zachodzace
zardbwno na etapie lateralnego jak i pionowego przemiesz-
czania soli mogly przyczyni¢ si¢ do rozwoju fatdow fute-
ralowych. Konsekwentnie, obecno$¢ fatdow futeralowych
w strukturach solnych moze stanowié¢ przestanke, iz w nie-
dalekim sasiedztwie takich faldow wystepuja strefy $Scinania
i $srodwarstwowe odktucia. Identyfikacja wielkoskalowych
stref $cinania w eksploatowanych ztozach soli jest bardzo po-
zadana, gdyz wzdhuz stref poslizgow $rodsolnych utatwiona
byta migracja cieczy i gazoéw, a zatem potencjalnie stowarzy-
szone z nimi moga by¢ lokalne zjawiska gazowe i wodne.

Szerokie rozpowszechnienie faldow futeratowych w struk-
turach solnych, z ktoérych czgs¢ charakteryzuje si¢ matym
aspektem eliptycznego ksztattu w przekrojach yz, moze suge-
rowac aktywno$¢ rowniez innych mechanizméw powstawa-
nia fatdow w solach. W literaturze zostato zaproponowanych
kilka mechanizméw powstawania tych fatldow w warunkach
Scinania prostego, m. in. poprzez amplifikacje perturbacji wo-
kot sztywnej inkluzji lub budiny (Marques i Cobbold, 1995;
Marques i in., 2008) lub nad sztywnym podtozem o nieregu-
larnym ksztatcie (Cobbold i Quinquis, 1980). Niektore mo-
dele wskazuja na mozliwo$¢ powstania faldow futeralowych
w warunkach §cinania czystego w wyniku superpozycji kilku
deformacji, w ktorej skracanie miato miejsce w prostopa-
dlych do siebie kierunkach (Ramsay i Huber, 1987) lub po-

przez natozenie na siebie kilku etapéw deformacji (Ramsay,
1967). W zlozach soli istotnym czynnikiem wplywajacym na
powszechny rozwoj faldow futeratowych jest zroznicowanie
cigzaru wlasciwego i zwigzane z tym przepltywy gestosciowe.

WNI0SKI

1. Faldy futeralowe moga powsta¢ w wyniku deformacja
osrodka poddanego $cinaniu prostemu w wyniku zaburze-
nia przeplywu wokot powierzchni poslizgu zorientowanej
rownolegle do warstwowania.

2. Ksztalt faldow charakteryzuje si¢ niewielka wysokoscia
(maksymalnym odchyleniem warstwy od swojego
poczatkowego potozenia). Wysokos$¢ fatldow zmienia si¢
wraz z odlegloscia interfejsu od powierzchni poslizgu
i najwigksza warto$¢ osiaga dla warstwy oddalonej o ok.
0,2 dhugosci promienia powierzchni poslizgu od tej po-
wierzchni.

3. Faldy widoczne w przekroju poprzecznym do kierunku
$cinania w postaci oczek majg mocno wydtuzony elip-
tyczny ksztalt. Jedynie w interfejsach znajdujacych si¢ tuz
nad powierzchnig poslizgu kontury maja U-ksztattny za-
Tys.

4. Faldy futeratlowe w dyskutowanym modelu nie rozwijaja
si¢ bezposrednio nad powierzchnig poslizgu, co powodu-
je, ze zwiazek miedzy strukturami nie zawsze moze by¢
jednoznaczny.

5. Poniewaz w naturalnych strukturach solnych faldy fu-
teralowe wystepuja w sasiedztwie stref Scinania, mozna
wnioskowac, iz rozwoj przynajmniej czgsci z tych fatdow
zainicjowany zostat przez poslizgi srodwarstwowe. Obec-
nos$¢ fatdow oczkowych moze utatwia¢ identyfikacje stref
$cinania w kompleksach solnych, ze wzgledu na poten-
cjalne wspotwystepowanie obu rodzajow struktur tekto-
nicznych.
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SUMMARY

1. Sheath folds can form as a result of deformation of the
model subjected to simple shear due to the flow perturba-
tion around the layer-parallel slip surface

2. Fold shape is characterized by small height (maximum
deflection of the interface from the initial position). Fold
height changes with the interface distance from the slip
surface and reaches the maximum for the interface located
ca. 0.2 of the slip surface radius from the surface.

3. Folds observed in the section perpendicular to the she-
aring direction in the characteristic eye-pattern have very
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elongated shape. Only interfaces located just above the
slip surface develop a U-shape structure.

4. Sheath folds do not develop above the slip surface in the
model, causing that relation between the structures might
not be easily recognizable.

5. The sheath fold formation mechanism described in the ar-
ticle can explain some of the sheath folds observed in salt
complexes. Moreover, the presence of the eye-folds can
help identifying position of shear zones in salt complex,
due to the potential coexistence of the two structures.
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