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Cechy osaddéw uptynnionych na przyktadzie struktur deformacyjnych

Wprowadzenie

Uptynnienie osaddw jest procesem geologicznym, w ktérym wzrost cisnienia porowego
powoduje tymczasowa utrate wytrzymatosci na scinanie, doprowadzajgc do mobilizacji ziaren i zmian
w strukturze osadu nieskonsolidowanego. Powstate w wyniku tego procesu struktury deformacyjne,
takie jak pseudonodule, struktury typu load casty, czy pitek i poduszek (ang. ball and pillow), struktury
ptomieniowe (ang. flames) czy wulkany klastyczne, nazywane sg literaturze anglojezycznej soft-
sediment deformation structures (SSDS). Struktury te sg szczegdlnie cenne w badaniach
paleosrodowiskowych.

Sejsmity, czyli warstwy osadéw zdeformowanych pod wptywem wstrzgsdow sejsmicznych, powstajg w
efekcie uptynnienia (ang. liquefaction) i uwodnienia (ang. fluidization) osadéw nieskonsolidowanych.
Proces ten jest zazwyczaj wywotywany przez fale sejsmiczne, ktére redukujg odpornosé na scinanie i
prowadzg do zmiany stanu osadow z ciata statego na plastyczne, powodujac czesto przy tym rozwoj
SSDS. Sejsmity wystepujg najczesciej w bezposrednim sgsiedztwie epicentréw trzesien ziemi (<30 km)
i sg kluczowe w rekonstrukcji przesztych zdarzen sejsmicznych (Moretti i in., 1999).

Rozpoznanie struktur sejsmogenicznych jest jednak sporym wyzwaniem. Podobne formy deformacji
moga powstawaé w wyniku innych mechanizmdw, takich jak procesy peryglacjalne, szybka agradacja
czy uderzenia meteorytow (Pisarska-Jamrozy i in., 2018). Aby potwierdzi¢ lub wykluczyé sejsmiczne
pochodzenie struktur deformacyjnych, konieczne jest wykorzystanie réznorodnych technik i metod
badawczych, w tym analizy facjalnej, a takze doktadny opis deformacji i rekonstrukcja stanu osaddéw
przed deformacjg. Wazna jest rowniez ocena sit napedowych powodujgcych deformacje na podstawie
geometrii struktur i potencjalnych mechanizmaw inicjujacych. Badania te muszg uwzglednia¢ wiedze o
regionalnej geologii, sytuacji tektonicznej, srodowisku sedymentacyjnym, wieku i rozmieszczeniu
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osaddw, zawartosci wody oraz stopniu ich konsolidacji (Owen i Moretti, 2011; Moretti i in., 2016).
Istnieje kilka ,statych” kryteridw, ktére mogg potwierdza¢ lub wykluczaé sejsmiczne pochodzenie
struktur deformacyjnych. Do najwazniejszych, wymienianych w literaturze (Owen, 1985; Moretti i in.,
1999; Owen i Moretti, 2011), nalezg: (1) szeroki zasieg wystepowania struktur, (2) ich oboczna
rozciggtosé, (3) powtarzalnos¢ w profilu pionowym (tzw. budowa kanapkowa), (4) podobierstwo
struktur do powstajgcych wspodtczesnie, (5) obecnosé deformacji plastycznych i kruchych w sgsiedztwie
i (6) zmniejszenie intensywnosci struktur wraz z oddalaniem sie od epicentrum.

Badania terenowe obejmowaty pozyskanie 144 prébek osadu z 8 stanowisk, w ktérych rozpoznano
struktury deformacyjne wywotane uptynnieniem (NartiSs i in., 2018; Pisarska-Jamrozy i in., 2018,
2019a, 2019b; Woronko i in., 2018; Wozniak i in., 2021) (rys. 1). Pobrane prébki zostaty nastepnie
poddane szczegdtowej analizie statystycznej uziarnienia, co pozwolito na doktadne okreslenie sktadu
granulometrycznego i wtaéciwoséci osadéw (Swiatek i in., 2023). Badania laboratoryjne, z kolei,
skoncentrowaty sie na przeprowadzeniu doswiadczenia inkubacyjnego, polegajacego na symulacji
wstrzgsow sejsmicznych w kontrolowanych warunkach, majgcego na celu odtworzenie proceséw
prowadzgcych do uptynnienia i deformacji osadéw. Zbadano réwniez wptyw réznych substancji
chemicznych (getyt, siarczan zelaza) na powstawanie i rozwdj SSDS. Na podstawie tych badan dokonano
rozszerzenia kryteriéw SSDS o pochodzeniu sejsmicznym.

Wyniki badan terenowych i laboratoryjnych
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych (Strefa S-T — strefa uskokowa Sorgenfrei-Tornquist, LGM —

maksymalny zasieg lgdolodu fennoskandzkiego podczas ostatniego maksimum glacjalnego)

Rozpoznane struktury deformacyjne podzielono na struktury wkleste do géry oraz wkleste w dét. Osady
struktur wklestych do géry (tj. iniekcje, dajki, struktury ptomieniowe) charakteryzujg sie bardzo wysoka
zawartoscig pytu oraz stosunkowo niskg zawartoscig bardzo drobnego i drobnego piasku, podczas gdy
osady struktur wklestych w dot (pseudonodule, load casty, struktury typu pitek i poduszek) cechuje
przewaga bardzo drobnego i drobnego piasku oraz znacznie nizsza zawartos¢ frakcji pylastej (rys. 2).
Zawartos¢ frakgji ilastej w osadach struktur wklestych do géry wynosi od 2% do 14%, a w strukturach
wklestych w dét od 0% do 3%. Srednica ziaren w osadach struktur wklestych do géry jest mniejsza i
bardziej zréinicowana niz w strukturach wklestych w dét. Wartosci wysortowania osadéw w
strukturach wklestych do goéry sg ponad dwukrotnie wyzsze, co oznacza, ze sg one gtdwnie stabo lub
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bardzo stabo wysortowane, w przeciwienstwie do struktur wklestych w dot, ktére sg umiarkowanie lub
dobrze wysortowane. Wartosci kurtozy sg poréwnywalne w obu typach struktur, jednak bardziej
platykurtyczne rozktady wystepujg w strukturach wklestych do géry niz w strukturach wklestych w déf,
gdzie dominujg rozktady leptokurtyczne lub bardzo leptokurtyczne.
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Rys. 2. Wartosci poszczegdlnych frakcji i parametrow oraz ich udziat w strukturach wklestych do gory
i wklestych w dot, przedstawione dla: (a) frakcji, (b) podstawowych parametrow statystycznych,
(c) wysortowania oraz (d) kurtozy.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu laboratoryjnego

W eksperymencie laboratoryjnym 108 cylindréw wykonanych z przezroczystego pleksi, wypetnionych
zostato réznymi sukcesjami uwodnionych osadéw o strukturze masywnej, imitujgcych naturalnie
wystepujace profile sedymentologiczne, ktdre nastepnie zostaty nawodnione. Modele powstawania
struktur deformacyjnych zaktadaty rézne uktady osadéw (m.in. o réznym uziarnieniu i uwodnieniu,
migzszosci i uktadzie warstw), i odnosity sie do obserwancji terenowych i dotychczas opublikowanych
wynikéw badan (np. Pisarska-Jamrozy i in., 2019; Belzyt i in., 2021). Dodatkowo, osady byty takze
wzbogacane w m.in. zwigzki zelaza, tj. siarczan zelaza, getyt (rys. 3). Kolejnym etapem
przeprowadzanych doswiadczen byta inicjacja wstrzagsow sejsmicznych (fali szokowej) przy
wykorzystaniu urzadzenia imitujgcego fale sejsmiczne (magnituda (~3.5), czestotliwos¢ (50 Hz),
amplituda (3 mm) a czas trwania nie przekraczat 15 s). Cylindry byty inkubowane w warunkach



ograniczonej dostepnosci $wiatta oraz odpowiednio zamkniete, celem ograniczenia dostepu powietrza,
co miato na celu prébe wytworzenia warunkéw redukcyjnych. Kolejnym krokiem byty, w zaplanowanych
odstepach czasu (miesigc, trzy miesigce, pot roku, rok), pomiary odczynu roztworu i potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego (ORP). Powstate SSDS zostaty badane metodami sedymentologicznymi
(makroskopowo), chemicznymi i tomograficznymi.
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Rys. 3. Etapy przygotowania badan. (a) Akumulacje getytu zaobserwowane w stanowisku Dwasieden.
(b) Analiza XRF materiatu bogatego w Zzelazo przeprowadzona na Uniwersytecie Warszawskim,
potwierdzajgca identyfikacje getytu. (c) Przygotowanie syntetycznego getytu, obejmujgce proces
podgrzewania i neutralizacji do pH 7. (d) Wysuszony syntetyczny getyt. (e) Krystalizacja getytu w
probkach laboratoryjnych.

Podsumowanie

e Osady struktur wklestych w gére sg bardziej drobnoziarniste niz osady struktur wklestych w dét i
zawierajg wyzszg zawartosc¢ itu i pytu. Ponadto zauwazono, ze im wieksza Srednia $rednica, tym
wieksza warto$¢ wysortowania, a takze im wiekszy wspotczynnik skosnosci osadéw struktur
wklestych w dét, tym wieksza wartos¢ ich wysortowania. Stabe wysortowanie osadéw moze
wynikaé z: (a) wychwytania drobniejszych, lzejszych ziaren otaczajgcych osadéw, obecnych podczas
ucieczki osadu, (b) wymywania mniejszych frakcji z otaczajgcych osadéw, lub (c) mieszania osadéw.
Osady struktur wklestych w doét charakteryzujg sie dominujgcg zawartoscia piasku.

e W zadnym z analizowanych osadéw zawartos$¢ frakeji ilastej (<2 um) nie przekroczyta 14%. Wartos$¢
ta, zgodnie z wynikami dotychczasowych badan, wydaje sie by¢ maksymalng zawartoscig itu w
osadach podatnych na uptynnienie. Wysoka zawartos$¢ itu (14%) wiaze sie jednoczesnie z duzig
zawartoscig pytu (>75%).

e Mobilizacja frakcji pylastej jest sitg napedows inicjujacg dalszy proces deformacji, szczegdlnie w
przypadku struktur iniekcyjnych. Najbardziej podatny na mobilizacje podczas zjawisk uptynniania i
uwodnienia jest osad pylasty.



o  Wplyw zwigzkdéw chemicznych, takich jak np. siarczan zelaza czy wodorotlenek zelaza majg istotny
wptyw w powstawaniu, rozwoju i zapisie struktur deformacyjnych. Obecno$é substancji
chemicznych inicjuje przeobrazenia mineralne, np. kwarcu czy glinokrzemianéw. Ponadto, badania
laboratoryjne pozwolity na obserwacje nowych zmian osadu i ziaren go budujgcych podczas
wstrzgsOw sejsmicznych i krétko po nich.

e Badania wykazaty, ze uptynnienie osadéw prowadzi do powstania zréznicowanych
mikrostrukturalnych zmian w ziarnach kwarcu, takich jak subtelne czy wyrazne pekniecia, korozja
krawedzi i defragmentacja. Zmiany te byty szczegdlnie intensywne w warunkach silnego
nawodnienia zmineralizowang wodg, co moze wnioskowac¢, ze procesy chemiczne mogg mieé
znaczacg role w stopniu zachowania ziaren. Eksperymenty ujawnity réwniez, ze w wyniku
aktywnosci sejsmicznej na ziarnach kwarcu formowaty sie nanoczastki i skupiska ztota, co stanowi
bezposredni dowdd na udziat sejsmicznosci w mobilizacji i depozycji mineratéow (Voisey i in., 2024).
Wyniki podkreslaja role interakcji mechanicznych i chemicznych w procesach deformacji osadéw, a
takze znaczenie morfologii ziaren kwarcu w rekonstrukcji paleosejsmicznych zdarzen.
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