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Faldy i pasma kolankowe (zalomowe) — geometria, warunki powstawania,
interpretacja (przyklad z fliszu Karpat zewne¢trznych)

Jacek Rubinkiewicz*

Kink folds and kink bands — geometry, conditions of nucleation, interpretation (an example from the Outer
Carpathian flysch). Prz. Geol., 53: 1040-1046.

Summary. Kink folds and kink bands are common structures which occur in metamorphic and sedimentary rocks.

They have a specific geometry. Kink folds originate under layer — parallel compression. To nucleate those struc-
tures, several conditions are necessary such as: multilayered material, high overburned pressure conditions and
presence of initial perturbation. Different sedimentary and tectonic structures form initial perturbations, e.g,

solemarks, fractures and faults. Knowing the locking angle of kink fold it is possible to determine the orientation of
the maximum stress axis and the friction angle between the layers using a butterfly diagram.
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Celem niniejszego artykutu jest przeglad wybranych,
uzytecznych informacji na temat faldéw i pasm kolanko-
wych, a w szczegoélnosci ich geometrii, mechanizmu i
warunkow powstawania oraz interpretacji. Przedstawiony
bedzie réwniez przyktad analizy fatdu kolankowego z
obszaru Karpat fliszowych.

Faldy kolankowe wystgpuja w formie faldow o ztama-
nych, najczesciej ostrych przegubach (ryc. 1), stad spoty-
kana w polskiej literaturze nazwa fatdy ,,zalomowe”
(Jaroszewski, 1980).

Poza typowym opisem pasm kolankowych w podrgcz-
nikach z zakresu geologii strukturalnej i tektoniki (np.
Jaroszewski, 1980; Dennis, 1987; Ramsay & Huber, 1987;
Dadlez & Jaroszewski, 1994; Price & Cosgrove, 1990;
Twiss & Moores, 1992; Davis & Reynolds, 1996), sa
dostgpne opracowania poswigcone wylacznie tego typu
faldom, z zawartymi w nich wnioskami z badan teoretycz-
nych i doswiadczalnych (np. Paterson & Weiss, 1961;
Anderson, 1964, 1968, 1974; Gay & Weiss, 1974; Honea &
Johnson, 1976; Reches & Johnson, 1976; Weiss, 1980)
oraz obserwacji terenowych (np. Reches & Johnson,
1976). Podjeto rowniez proby zastosowania metod analizy
przemieszczen uskokowych do analizy paleonaprgzen z
pasm kolankowych (Srivastava i in., 1999). Najnowsze
informacje dotyczace opisu i interpretacji fatdow kolanko-
wych dostepne sa na stronach internetowych w niepubliko-
wanych gdzie indziej pracach (Johnson, 2000; Johnson &
Manuszak, 2001; Johnson i in., 2001).

Z polskiej literatury na uwage =zastuguje praca
Halickiego (1963) opisujaca struktury ,,Z2” z fliszu podha-
lanskiego, mogace by¢ przyktadem faldow kolankowych.
Brodzikowski i Cegta (1981) analizuja faldy kolankowe
powstate prawdopodobnie w zamarznigtych, skonsoli-
dowanych utworach czwartorzedowych. Mastella (1988)
opisuje grupe faldéow ,,ztamanych” wzdluz powierzchni
osiowych i o ptaskich, nierownej dhugosci skrzydtach,
tworzacych szeregi pasm kolankowych. Z kolei Konon
(2001) przedstawia faldy z ostrymi przegubami,
uktadajace si¢ w pasma kolankowe (ryc. 1B). Autor niniej-
szej publikacji (Rubinkiewicz, 2002) opisat seri¢ fatdow
kolankowych z utworéw fliszowych, ktore powstaty pod
znacznym nadktadem, spowodowanym nasuwaniem sig
wyzej legtych jednostek tektonicznych.

*Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, ul. Zwirki i
Wigury 93, 02-089 Warszawa; Jacek.Rubinkiewicz@uw.edu.pl
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Geometria faldéw i pasm kolankowych
oraz warunki powstawania

Faldy kolankowe wystepuja w o$rodkach skalnych z
gestymi, rownoleglymi powierzchniami anizotropii. Sa to
przewaznie skaty metamorficzne z dobrze wyksztalcona
foliacja oraz ggsto utawicone lub skliwazowane skaty osa-
dowe (np. niektore partie fliszu). Faldy te najczesciej
osiagaja wielkosci od kilku do kilkudziesigciu
centymetrow (ryc. 1B), spotyka si¢ rowniez formy kilku-,
kilkunastometrowe.

W ksiazkach z zakresu geologii strukturalnej spotyka
si¢ bardzo rézne definicje oraz opis geometryczny faldow
kolankowych (np. Ramsay & Huber, 1987; Twiss &
Moores, 1992; Dennis, 1987). W niniejszym artykule
postanowiono zastosowa¢ (z pewnymi modyfikacjami)
opis geometrii fatdu kolankowego na podstawie prac pod-
sumowujacych Johnsona (2000) i Johnsona i in. (2001).
Fald kolankowy tworza w rzeczywistosci dwa faldy o
ostrych przegubach (ryc. 1), jednak potocznie calo$¢ struk-
tury jest traktowana jako pojedynczy fatd. Typowy fald
kolankowy sktada sig (ryc. 1) z dwoch dtuzszych, rowno-
legtych do siebie skrzydet ,,zewngtrznych”, potaczonych
ze soba krotszym skrzydltem ,,wewngtrznym” (Davis &
Reynolds, 1996). Skrzydlo wewngtrzne tworzy pasmo
kolankowe, ograniczone od skrzydel zewngtrznych
powierzchniami osiowymi. Opis geometrii fatdu kolanko-
wego uzupehniaja: kat 0 miedzy skrzydtem wewnetrznym i
zewngetrznym oraz kat  odchylenia osi napre¢zenia o, od
ptaszczyzn anizotropii (warstwowania, foliacji itp.) w
skrzydtach zewngtrznych (ryc. 1A).

Wyroznia si¢ (Johnson, 2000) trzy podstawowe rodza-
je fatdow kolankowych (ryc. 2): symetryczne sprz¢zone,
asymetryczne sprz¢zone i monoklinalne. Moga one by¢
S-ksztaltne lub Z-ksztaltne. Takie okreslenia geometrycz-
nego ksztattu fatdéw kolankowych wydaja si¢ by¢ najbar-
dziej neutralne, cho¢ w literaturze anglojezycznej spotyka
si¢ pojgcia dextral i sinistral (Davis & Reynolds, 1996) lub
right—facing i lefi—facing (Johnson, 2000).

Mechanizm powstawania fatdow i pasm kolankowych
obejmuje zginanie z poslizgiem w osrodkach z gestymi
powierzchniami anizotropii, pod dzialaniem S$ciskania
rownolegltego lub bliskiego réwnoleglosci do tych
powierzchni (Anderson, 1974; Reches & Johnson, 1976) i
pod znacznym ci$nieniem otaczajacym, utrudniajacym
ogolny rozproszony posuw faldowy (Paterson & Weiss,
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Ryc. 1. A— Parametry geometryczne fatdu kolankowego; B — Fatd kolankowy w warstwach
menilitowych ptaszczowiny $laskiej w kamieniotomie Skrzydlna w Beskidzie Wyspowym

(fot. A. Konon)

Fig.1. A— Geometrical features of a kink fold ; B— Kink fold formed within menilite beds

— Skrzydlna quarry, Beskid Wyspowy Mts. (Photo A. Konon)

1968; Anderson, 1974; Ahmer Wadee i in., 2004). Przyj-
muje si¢ powszechnie zwiazek pasm wygig¢ kolankowych
z plaszczyznami, wzdhuz ktorych uaktywniaja sig
wzmozone naprezenia Scinajace (Anderson, 1974).
Powstawanie fatdow kolankowych lub typowych
faldow ze zginania jest $cisle zwiazane z sila tarcia na
powierzchniach anizotropii. W przypadku, gdy jest ona
niewielka, to poslizg na powierzchniach anizotropii jest
utatwiony i powstana typowe faldy ze zginania z posli-
zgiem (w tym, np. fatdki ciagnione). W przypadku, gdy sita
tarcia jest stosunkowo duza, to do wzajemnego prze-
mieszczenia wzdluz powierzchni anizotropii moze dojsé
tylko w pewnych strefach, gdzie nastgpuje koncentracja sit
$cinajacych. W wyniku takiego procesu moga powstaé
faldy i pasma kolankowe. Sposob powstawania fatdow ze
zginania lub faldéw kolankowych dobrze dokumentuja
Reches & Johnson (1976). Autorzy wskazuja, ze w kom-
pleksie skalnym poddanym fatdowaniu, ztozonym z rogo-
wecow 1 tupkow, w zaleznosci od miazszosci wkladek
lupkowych powstaja albo faldy kolankowe (maty udziat
lupkdéw — duza sita tarcia — utrudniony poslizg) albo
faldy ciagnione (duzy udziat lupkéw — zmniejszona sita
tarcia — ulatwiony poslizg). Badajac faldy w terenie bar-
dzo istotne jest rozpoznanie, z ktora grupa fatdow mamy do
czynienia, poniewaz klinencja (kierunek odchylenia ptasz-
czyzn $rodkowych faldow od prostopadtosci do ich
obwiedni) faldéw ze zginania jest odwrotna do klinencji

powstawaniu jest zwiazana z kie-

runkiem skrécenia tektonicznego
(Twiss & Moores, 1992). Jesli jest
ono réwnoleglte lub niemal row-
nolegte do powierzchni anizotro-
pii (foliacji, warstwowania), to
powstang faldy kolankowe, jesli
natomiast jest ustawione sko$nie
pod stosunkowo duzym katem, to
moga utworzy¢ si¢ fatdy szewro-
nowe.

Zgodnie z obserwacjami tere-
nowymi i badaniami do$wiad-
czalnymi oraz teoretycznymi
(Paterson & Weiss, 1968; Honea
& Johnson, 1976; Reches & John-
son, 1976), aby mogly powstaé
faldy kolankowe musza by¢
spetnione nast¢pujace warunki:

1. Istnienie o$rodka skalnego
z gestymi powierzchniami anizo-
tropii (np. foliacja, utawicenie,
ztupkowacenie, skliwazowanie),
z przewaga tawic niepodatnych
(kompetentnych) i niewielkim
udziatem podatnych (niekompe-
tentnych).

2. Obecnos¢ lokalnego zabu-
rzenia w warstwowaniu (pertur-
bacji), ktore jest miejscem
inicjacji fatdu kolankowego i
zaczatkiem dziatania naprezen
Scinajacych w tworzacym si¢ skrzydle wewngtrznym.
Zaburzeniami moga by¢ wczesniej istniejace struktury
przecinajace powierzchnie anizotropii (np. drobne spgka-
nia i uskoki), a w skatach osadowych takze drobne
nierdwnosci na stropowych, badz spagowych powierzch-
niach tawic (np. hieroglify). Wielkos$¢ (skala) takich zabu-
rzen jest proporcjonalna do wielkosci powstajacych fatdow
kolankowych.

3. Duza sita tarcia na powierzchniach anizotropii, ktora
jednakze zostanie przekroczona w miejscu wystgpowania
zaburzen (perturbacji).

4. O$ najwigkszego naprgzenia 0, musi by¢ zoriento-
wana pod katem mniejszym niz 45°— ¢/2 (¢— kat tarcia
wewngtrznego), w stosunku do powierzchni anizotropii w
skrzydtach zewngtrznych.

5. Duze ci$nienie otaczajace, utrudniajace rozproszony
posuw faldowy.

skrzydto wewnetrzne
inner limb
kat miedzy skrzydtem zewnetrznym i wewnetrznym
angle between outer and inner limb

Mechanizm powstawania faldu kolankowego

Przyktad powstawania faldu kolankowego przedsta-
wiono przy zatozeniu, ze kat tarcia wewngtrznego na
powierzchniach anizotropii (w tym przypadku warstwowa-
nia) wynosi 30°. W sytuacji wyjSciowej warstwowanie jest
poziome, a o$ naprgzenia o; jest do niego rownoleglta. W
obrgbie warstwowania wystegpuje lokalne zaburzenie (per-
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Ryec. 2. Rodzaje fatdow kolankowych z orientacja osi
najwickszego naprezenia. Pozostale objasnienia w
tekscie

Fig. 2. Types of kink folds with orientation of maxi-
mum stress axis

turbacja). Stopniowo zwigksza si¢ warto$¢ naprezenia oy,
przy rownoczesnej, statej wartosci napr¢zenia o3 o orien-
tacji osi prostopadtej do warstwowania (warto$¢ tego
napr¢zenia moze by¢é spowodowana, np. ci¢zarem
nadktadu i musi by¢ wigksza niz wytrzymatos$¢ skaly na
rozciaganie). Kiedy roznica skrajnych naprezen staje si¢
coraz wigksza, w miejscu lokalnego zaburzenia zaczynaja
si¢ wywiazywac naprezenia $cinajace, wystarczajace do
powstania lokalnego przemieszczenia. W ten sposob zaist-
nieja warunki do rozwoju fatdu kolankowego.

Stopniowy rozwdj faldu kolankowego mozna
przedstawi¢ w formie wykresu, w funkcji stosunku naprezen
glownych o,/0; i wielko$ci kata O (Reches & Johnson,
1976; ryc. 3). Wartosci przedstawione na wykresie sg
przyktadowe (za Johnson, 2000).

Wraz z rosnaca kompresja zwigkszaja si¢ rowniez
napre¢zenia §cinajace w obrgbie perturbacji (zaburzenia),
ale tylko do momentu, gdy sita tarcia zostanie przekroczo-
na. W omawianym przykladzie, gdy stosunek napregzen
0,/05 osiagnie warto$¢ 22,5 (ryc. 3 — punkt A) zaczyna si¢
formowac pasmo kolankowe z rownoczesnym poslizgiem
w obrgbie zaburzenia (perturbacji). Wskutek tego poslizgu
kat O stopniowo zwigksza swoja warto$¢. Jak wynika z
analizy krzywej (ryc. 3) proces ten jest niestabilny, ponie-
waz krytyczny stosunek o,/0; napr¢zen potrzebny do spo-
wodowania poslizgu w skrzydle wewngtrznym, przy
wyzszych katach 0 staje si¢ mniejszy niz poczatkowy kry-
tyczny stosunek naprgzen (ryc. 3 — przejscie od punktu A
do B). Przyktadowo stosunek ten zmniejsza si¢ niemal o
50% (do 12), jesli kat O zwicksza si¢ z 4 do 6°. Jesli kat O
zwiegkszy sie do 30° to stosunek naprezen 0,/0; zmniejszy
si¢ do okoto 3 (ryc. 3 — punkt C). Przy takim stosunku
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napregzen orientacja utawicenia w skrzydle wewngtrznym
zaczyna si¢ stabilizowac¢, poniewaz dalsze zwigkszanie si¢
kata O jest uwarunkowane ponownym zwigkszeniem si¢
krytycznego stosunku naprezen.

Kat odpowiadajacy punktowi C nazywany jest katem
zablokowania (0p) lub zamknigcia (ang. locking angle)
dla pasma kolankowego (Reches & Johnson, 1976; Collier,
1978). Jesli stosunek naprezen o,/0; nie bedzie si¢ zwigk-
sza¢ ponad warto$¢ w punkcie C, to kat O zamknie si¢ na
warto$ci 30°.

Od punktu C do D proces staje si¢ stabilny i przy
ponownie zwigkszajacym si¢ stosunku naprezen o,/0; kat
zamknigcia fatdu kolankowego bedzie wigkszy. Ostatecz-
nie, jesli stosunek naprgzen o,/0; osiagnie wartos¢ taka jak
poczatkowa (22,5), wtedy kat O osiagnie wartos¢ 58°
(punkt D). W omawianym przyktadzie kat ten jest ograni-
czony warto$cia 60°, ktoéra odpowiada tzw. ostatecznemu
katowi zablokowania (Oy;) pasma kolankowego (ang.
ultimate locking angle), (Collier, 1978). Innymi stowy,
jesli stosunek naprezen o,/0; dazy do nieskonczonosci to
kat zablokowania dazy do 60°.

Ostateczny kat zablokowania ma wartosci dodatnie dla
S-ksztaltnych faldow kolankowych, zgodnie ze wzorem
Ous=90—¢ + B, aujemne dla Z-ksztattnych: 0y, =—(90
—§ ) + B (Johnson, 2000). Wartos¢ tego kata jest wiec okreSlona
przez dwie zmienne: kat tarcia na kontaktach tawic oraz kat
inklinacji osi najwigkszego naprgzenia Og.

Kat zablokowania mierzony w terenie jest bardzo uzy-
teczny do interpretacji pasm kolankowych, poniewaz kat
ten odpowiada ostatecznemu katowi zablokowania dla sze-
rokiego zakresu stosunkow naprgzen.

Warunki powstawania trzech typéw
faldéw kolankowych

Istnieje Scisly zwiazek pomigdzy wielkoscia odchyle-
nia osi najwigkszego naprezenia oy, (o kat 3) od powierzch-
ni anizotropii (Gay &Weiss, 1974; Reches & Johnson,
1976), a rodzajem powstajacych, poszczegoélnych typow
fatldow kolankowych (symetryczne sprz¢zone, asyme-
tryczne sprzgzone, monoklinalne).

Kiedy o$ naprezenia o, jest rtownolegta do powierzchni
anizotropii (0, = 0) powstaja symetryczne sprzgzone
pasma kolankowe (ryc. 2), przy rownych katach zabloko-
wania dla S i Z-ksztattego fatdu kolankowego (Oys= Oyrz).
W przypadku, gdy o$ o, jest odchylona (B # 0 o wartosci
kilku stopni), to moga powstawac asymetryczne sprz¢zone
pasma kolankowe (Oyrs# Ourz). W koncu, gdy o, jest jesz-
cze bardziej odchylona od powierzchni anizotropii fatdy
kolankowe moga formowaé si¢ w monoklinalne pasma
kolankowe.

Gdy wielkos¢ kata [ osiaga warto$¢ krytyczng (B =
45°-d/2 ; ¢ — kat tarcia na powierzchniach anizotropii),
to przemieszczenie bedzie zachodzi¢ rowniez w zewngtrz-
nych skrzydtach i fatdy kolankowe nie bgda mogty si¢ two-
rzy¢ (Reches & Johnson, 1976).

Metodyka analizy faldéw kolankowych
— diagram motylowy

Badajac fatdy kolankowe w terenie i mierzac orientacj¢
powierzchni anizotropii w skrzydtach zewngtrznych i
wewngtrznych mozemy w prosty sposob okresli¢ katy
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zwicksza kat zablokowania dla
40 S-ksztattnych fatdow kolanko-
3 wych i zmniejsza dla
A Vo3 m3077+01/23==422,5} 058 \o Z-ksztaltnych. Odwrotnie, rota-
o Q_ ig A D \01/c;=22,5}77 D — cja osi naprezenia zgodnie z
e 5 - o - ruch'erp wskazowek zegara ([3<0)
10 B 5y/os=12 | 09/;323 / zmniejsza kat zablokowania dla
T;a_b_urzenie (perturbaca) ¢ c = 41\/7 pasm S—kSZtahIlyCh 1 ZWleSZﬁ
initial perturbation 0 —T—M dla Z-ksztaltnych.
B yo; 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 W przypadku sprzezonych
faldow kolanowych mozemy
oL C vOs okresli¢ zarowno kat tarcia, jak i
—— o ——— kat odchylenia naprezenia o,
y g jesli pomierzyli$my ostateczne
—— katy zablokowania. Przyktadowo
4 (ryc. 4) dla ostatecznych katow

Rye. 3. Przyktad rozwoju fatldu kolankowego na wykresie w

naprezen do wielkosci kata q (wg Reches & Johnson, 1976; Collier, 1978), uczytelnione.

Objasnienia stadiow rozwoju A-D w tekscie
Fig. 3. An example of the development of kink fold as a function o

of the layering within the inner limb q (after Reches & Johnson, 1976; Collier, 1978), modi-

fied)

zablokowania. Johnson (2000) zaproponowat zastoso-
wanie diagramu motylowego (ryc. 4), uzytecznego do
okreslenia kata inklinacji odchylenia osi naprgzenia o, oraz
kata tarcia ¢ na powierzchniach anizotropii, na podstawie
pomierzonego kata zablokowania, ktéry w wigkszosci
przypadkow odpowiada wartosci ostatecznego kata zablo-
kowania.

Diagram motylowy przedstawiono w postaci wykresu,
korzystajac z rownan: Oy s= 90° — ¢ + B dla 0>0 oraz
OuLz=— (90 — ¢) + B dla <0 . Na osi rzednych oznaczono
warto$ci ostatecznego kata zablokowania 0, a na osi odcie-
tych warto$¢ kata [ oraz warto$ci kata tarcia wewnetrzne-
go ¢. Zasieg mozliwych warto$ci dla danego kata tarcia
wewngtrznego jest ograniczony do obszardw zacieniowa-
nych skrzydetek. Granice tych skrzydetek to rezultat ogra-
niczen warto$ci kata 3, zgodnie ze wzorem 45° — ¢/2.

Kat p moze mie¢ warto$ci dodatnie lub ujemne (ryc. 4).
Dla danego kata tarcia rotacja kierunku osi najwigkszego
naprezenia odwrotnie do ruchu wskazowek zegara ($>0)

zablokowania wynoszacych Oy.g
= 80" i Oy z= 60° kat inklinacji 3
wyniesie 10°, a kat tarcia wew-
n¢trznego ¢ na powierzchniach
anizotropii 20°.

Zdecydowanie powszechnigj
obserwuje si¢ w skatach mono-
klinalne faldy kolankowe. W ich przypadku, aby znalez¢
kat inklinacji musimy — oprocz znajomosci ostatecznego
kata zablokowania okresli¢ rowniez kat tarcia na
powierzchniach anizotropii. Warto$¢ kata tarcia wewnetrz-
nego dla szerokiego zakresu skat zawiera si¢ w zakresie
20-40° (Barton & Choubey, 1977). Katy tarcia na
powierzchniach anizotropii sa z reguly mniejsze. W przy-
padku pakietéw skat utawiconych takich jak, np. piaskow-
ce z wkiadkami ‘tupkéw 1 mutowcow, gdzie
przemieszczenie zachodzi na kontaktach tawic, katy tarcia
osiagaja wartosci 5-20° (Johnson, 2000). Stad w takich
srodowiskach mozna si¢ spodziewaé (jak to wynika z
wyzej przedstawionych réwnan) stosunkowo duzych
katéw zablokowania pasm kolankowych.

funkcji stosunku skrajnych

f stress ratio and orientation

Przyklad interpretacji faldu kolankowego

Interpretacjg rozpatrzono na przyktadzie fatdu kolan-
kowego z Karpat zewngtrznych (ryc. 5). W rzece Wistok

Fig. 4. Diagram moty-

lowy (wg Johnson,
2000, zmodyfikowane)
z przykladem interpeta-

Przyktad:
An example:

9ULZ=_600

_— eULS . 800

cji. Objasnienia w
tekscie

Fig. 4. Butterfly dia-
gram (after Johnson
2000, modified)
with an example of
the interpretation
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Rye. 5. Lokalizacja odstonigcia fatdu kolankowego z rzeki Wistok na tle fragmentu mapy geologicznej Karpat zewngtrznych (wg Jan-

kowski i in., 2004, zmodyfikowane)

Fig. 5. Location of the outcrop of the kink fold in the Wistok river against the background of the geological map of the Outer Carpathians

(after Jankowski et al., 2004, modified)

na odcinku od Rudawki Rymanowskiej po okolice Putaw
wystepuje caty szereg fatdow, ktoére mozna zinterpretowac
jako typowe faldy kolankowe. Jednym z nich jest fatd
kolankowy wystepujacy w podcigciu lewego brzegu rzeki
Wistok w miejscowosci Putawy Dolne (ryc. 5).

Badane odstonigcie znajduje si¢ w obregbie skat fli-
szowych nalezacych do plaszczowiny $laskiej, ktora na
badanym  obszarze charakteryzuje si¢  budowa
fatdowo-tuskowa. Fald kolankowy wystepuje w obrgbie
faldu Tokarni-Rudawki Rymanowskiej—Iwonicza Zdroju
(Slqczka iin., 1991), budujacego brzezna, potudniowa czgs¢
centralnego synklinorium karpackiego. Odstaniaja si¢ tu
oligocenskie warstwy kro$nienskie dolne (ryc. 5).

Opis

W skarpie o wysokosci okoto 15 m (ryc. 6) odstaniaja
si¢ Srednio- i cienkolawicowe piaskowce z cienkimi (do 15
cm) wktadkami szarych tupkdw. W pakiecie tym wystepu-
je S-ksztaltny, monoklinalny fald kolankowy. Fald ten
tworza dwa rownolegle do siebie, potogie skrzydta zew-
ngtrzne o orientacji 118/23Sn 1 120/25Sn (n — polozenia
normalne), potaczone stromym skrzydlem wewngtrznym o
potozeniu 110/75No (o — potozenia odwrocone). Przegu-
by taczace skrzydta zewngtrzne z wewngtrznym sa ostre i
ztamane. Plaszczyzny srodkowe o orientacji 102/25N i
118/23N ograniczaja pasmo kolankowe o szeroko$ci okoto
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6 m. Kat zablokowania faldu kolankowego wynosi 0 s =
80°.

W zapadajacych pod niewielkim katem skrzydtach
zewngtrznych, w obrgbie tawic piaskowcow wystepuje
zesp6Ol spekan prostopadlych do utawicenia o $redniej
orientacji 110-125/70-80N i $rednim rozstgpie 10 cm.
Spekania te maja nierowne powierzchnie, a $lady przecig-
cia z powierzchniami utawicenia sa krzywoliniowe. W
powiazaniu z ggstymi powierzchniami utawicenia zespot
ten tworzy typowy kliwaz otowkowy z osiami o roz-
ciagtosci zgodnej z osiami fatdu kolankowego.

W stromym skrzydle wewngtrznym w stropowej czgsci
piaskowcow wystepuje zespot drobnych uskoczkow o
orientacji 110/75S (ryc. 6). Na ich powierzchniach wystg-
puja lustra tektoniczne z drobnymi rysami, wskazujacymi
na zrzutowy, odwrocony typ tych uskokow. Wzdtuz ich
powierzchni dochodzi do przemieszczenia rz¢du kilku cm.
Omawiany zesp6l ma cechy typowych niskokatowych spe-
kan Riedla (R) o kacie 25-35°w stosunku do powierzchni
utawicenia. Rownocze$nie na kontaktach lawic pia-
skowcow i tupkow rowniez sa widoczne §lady przemiesz-
czenia w postaci zlustrowanych powierzchni.

Kilkanascie metréw na pdtnoc od ostonigcia ponizej
pénocnego, zewngtrznego skrzydta fatdu kolankowego
odstania si¢ strefa deformacji tektonicznych, w ktorej
wystepuje seria stromych uskokow normalnych o $redniej
orientacji 110/80N. Towarzysza im fatdy o zr6znicowanej
geometrii (symilarne i1 koncentryczne), zbudowane z
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tupkoéw i piaskowcow cienkotawicowych. Dodatkowo, w
strefie tej wystepuja martwice wapienne oraz wysigki siar-
kowodoru.

Interpretacja

Odstaniajacy si¢ gesto utawicony pakiet skat z prze-
waga piaskowcowych tawic niepodatnych i niewielkimi
wktadkami podatnych tupkow (ryc. 6) jest typowym Srodo-
wiskiem powstawania fatdéw kolankowych. Na péinoc i
na potudnie od ostonigcia, gdzie miazszos¢ wktadek tupko-
wych jest wigksza, a fawice piaskowcow sa mniej liczne

obserwuje si¢ faldy, powstajace na drodze zginania z
poslizgiem. Jest to przyktad potwierdzajacy obserwacje
Rechesa & Johnsona (1976) o wplywie miazszosci
przetawicen warstw podatnych na mozliwo$¢é powstania
fatdow kolankowych.

Jednym z warunkéw powstania fatdu kolankowego jest
obecnos$¢ lokalnej perturbacji (zaburzenia) w ulawiceniu.
W omawianym przypadku takim zaburzeniem mogta by¢
wczesniej istniejaca strefa uskokowa, ulokowana w strefie
potozonej pod poéinocnym, zewngtrznym skrzydtem fatdu
kolankowego. Potwierdzeniem jej obecnos$ci sa opisywane

skrzydto zewnetrzne
outer limb

Ryec. 6. Szczegdtowa interpretacja fatldu kolankowego z rzeki Wistok

Fig. 6. Detailed interpretation of the kink fold from the Wistok river
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wczesniej drobne uskoki oraz martwice wapienne i wysigki
siarkowodoru.

Na dziatanie naprezen Scinajacych w wewngtrznym
skrzydle fatdu kolankowego wskazuja niskokatowe spgka-
nia Riedla oraz lustra na powierzchniach utawicenia. Na
ich podstawie mozna okresli¢ kierunek i zwrot przemiesz-
czenia (ryc. 6). Z kolei, w skrzydtach zewngtrznych (ryc. 6)
brak jest takich przemieszczen, co wskazuje, ze sita tarcia
na powierzchniach utawicenia nie zostata przekroczona.

Na podstawie pomierzonego ostatecznego kata zablo-
kowania Oy.s= 80°, przy uzyciu diagramu motylowego
(ryc. 6) okreslono posrednio wartos¢ kata tarcia wewngtrz-
nego ¢ na powierzchniach utawicenia, ktora wynosi okoto
5° oraz kat odchylenia osi naprezenia o, 3 =—5°. Takie war-
tosci wydaja si¢ by¢ najbardziej prawdopodobne, ponie-
waz przy mniejszych warto$ciach kata p powstalyby raczej
sprzgzone faldy (pasma) kolankowe, a przy wigkszych kat
tarcia na powierzchniach utawicenia bylby bliski zera.
Orientacja osi naprgzenia 6; wynosi okoto 120/18N. Row-
nocze$nie omawiany fatd kolankowy musial powstawac
pod znacznym nadktadem, ktorego efektem bylo
oddziatywanie napr¢zenia 0.

Przedstawiona interpretacja drobnych struktur potwier-
dza rézne mechanizmy deformacji panujace w wewngtrz-
nym i zewngtrznych skrzydtach fatdu kolankowego.

Whioski

Faldy i pasma kolankowe, ze wzgledu na specyficzny
mechanizm powstawania sa dobrym wskaznikiem warun-
kéw deformacji w osrodkach skalnych z gestymi
powierzchniami  anizotropii. W  przypadku duzej
powszechnosci wystgpowania na pewnych obszarach
moga wskazywa¢ na specyficzny model faldowania w
duzej skali.

Poniewaz faldy te powstaja pod znacznym ci$nieniem
otaczajacym, to ich obecno$¢ moze wskazywaé na wysteg-
powanie duzego nadktadu. W jednostkach tektonicznych
typu plaszczowinowego obecno$¢ takich fatdow na przed-
polu nasunig¢ moze posrednio wskazywac, ze ich obecny
zasigg jest erozyjny.

Faldy kolankowe powstaja w miejscu wczesniej ist-
niejacych zaburzen (perturbacji), ktore maga mie¢ charak-
ter zaburzen tektonicznych (spgkania, uskoki) lub
sedymentacyjnych (np. hieroglify). Wielkos¢ fatdu jest
proporcjonalna do wielkosci zaburzen. Faldy kolankowe o
wielkos$ci kilku- kilkunastu metréw moga wskazywac na
wystgpowanie duzych stref uskokowych, mogacych mie¢
niejednokrotnie znaczenie regionalne.

Do interpretacji fatdow kolankowych uzyteczny jest
diagram motylowy. Znajac wielko$¢ ostatecznego kata
zablokowania mozna okres$li¢ kat tarcia wewngtrznego na
powierzchniach anizotropii oraz orientacj¢ napr¢zenia o,
szczedglnie w przypadku wystgpowania sprzgzonych
pasm kolankowych. W przypadku monoklinalnych fatdow
kolankowych jest to rowniez mozliwe, jak to wynika z
przedstawionego przyktadu interpretacji.

We fliszu Karpat zewngtrznych fatdy kolankowe
wydaja si¢ by¢ bardziej powszechne niz wynika to z
dotychczasowych badan i publikacji, dlatego tez ich
szczegotowa analiza wymaga dalszych badan.

1046

Niniejszy artykut zostat opracowany i sfinansowany ze
srodkéw badan wiasnych (BW—1642/5) oraz badan statu-
towych (BST-977/2).
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