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A b s t r a c t. 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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Wstêgi deformacyjne powstaj¹ w ska³ach ziarnistych
i maj¹ postaæ w¹skich, tabularnych stref, w obrêbie których
dosz³o do odkszta³cenia ska³y (Aydin, 1978). Na podstawie
wyników badañ cech mikrostrukturalnych wstêg deformacyj-
nych mo¿emy lepiej zrozumieæ mechanizmy prowadz¹ce do
ich powstawania oraz ich w³aœciwoœci. Wyniki analiz wstêg
deformacyjnych znajduj¹ zastosowanie w ró¿nych obszarach
nauk o Ziemi. Obecnie mo¿na wyró¿niæ cztery g³ówne nurty
zwi¹zane z badaniem wstêg deformacyjnych, zarówno tych
wystêpuj¹cych naturalnie, jak i wytworzonych w drodze eks-
perymentów i numerycznych symulacji. S¹ to:

1) identyfikacja i charakterystyka uskoków – wstêgi
deformacyjne mog¹ wystêpowaæ w strefach zniszczeñ przy
uskokach i dostarczaæ informacji na temat ich architektury
i charakterystyki. Mikrostruktura wstêg mo¿e natomiast
œwiadczyæ o aktywnoœci uskoku (np. Brandes i in., 2022);

2) w³aœciwoœci zbiornikowe i przep³yw p³ynów – wstêgi
deformacyjne czêsto s¹ obecne w ska³ach zbiornikowych.
Mog¹ odgrywaæ istotn¹ rolê w migracji p³ynów przez
ska³y. Rola wstêg jest uzale¿niona od jej cech mikrostruk-
turalnych (np. Ballas i in., 2015);

3) rekonstrukcje regionalnej historii geologicznej –
wstêgi deformacyjne mog¹ byæ u¿ywane do rekonstrukcji
tektonicznych oraz diagenetycznych, w tym odtwarzania
warunków deformacji. Poprzez badanie mikrostruktury
mo¿na np. wnioskowaæ o stopniu utwardzenia osadu czy
g³êbokoœci pogrzebania (np. Beke i in., 2021);

4) w³aœciwoœci mechaniczne ska³ i warunki deformacji
– mog¹ one dostarczaæ informacji na temat mechanicznego
zachowywania siê ska³ w ró¿nych warunkach naprê¿eñ,
w tym o sposobie, w jakim ska³y odkszta³caj¹ siê oraz o tym,
jak ich sk³ad oraz cechy teksturalne i strukturalne
wp³ywaj¹ na lokalizacjê i przebieg deformacji (np. Beke
i in., 2019).

W artykule skoncentrowano siê na ostatnim zagadnie-
niu, analizuj¹c wstêgi deformacyjne rozwiniête w pias-

kowcach otryckich p³aszczowiny œl¹skiej w Karpatach
zewnêtrznych (Strzelecki, Œwierczewska, 2023).

Ze wzglêdu na mikrostrukturê wstêgi deformacyjne
dzieli siê na dwa g³ówne typy: wstêgi dezagregacyjne i kata-
klastyczne. Wstêgi dezagregacyjne powstaj¹ zazwyczaj
w s³abo skonsolidowanych osadach w procesie przep³ywu
ziarnowego, który obejmuje translacje, rotacje i œlizganie
siê ziaren. Wstêgi kataklastyczne powstaj¹ poprzez kata-
klazê, która prowadzi do zmniejszenia wielkoœci ziaren
wskutek ich pêkania i kruszenia. Na podstawie kinematyki,
która jest powi¹zana z kierunkiem i wielkoœci¹ naprê¿eñ
dzia³aj¹cych na ska³ê, wyró¿nia siê wstêgi kompakcyjne,
œcinaj¹ce i dylatacyjne, a tak¿e ich hybrydy (Fossen i in.,
2007). Wstêgi kompakcyjne lokalizuj¹ przede wszystkim
nieelastyczne odkszta³cenia kompresyjne. Tworz¹ siê pro-
stopadle do g³ównego kierunku skracania. Zwykle maj¹
gruboœæ 1–10 mm i d³ugoœæ 1–10 m (Fossen i in., 2011).

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wp³ywu
wiêŸby ska³y na mechanizm deformacji na podstawie
zapisu mikrostrukturalnego kompakcyjnych wstêg defor-
macyjnych w piaskowcach otryckich.

OBIEKT BADAÑ

Badaniami objêto wstêgi deformacyjne w piaskowcach
otryckich, które s¹ jednym z najm³odszych osadów p³asz-
czowiny œl¹skiej w po³udniowowschodniej Polsce. Pod
wzglêdem petrograficznym piaskowce otryckie reprezen-
tuj¹ waki lub arenity o teksturze od bardzo drobno- do bar-
dzo gruboziarnistej z domieszk¹ frakcji ¿wirowej. Sk³adaj¹
siê z ziaren s³abo wysortowanych i s³abo zaokr¹glonych.
W sk³adzie petrograficznym tych piaskowców znajduje
siê kwarc (33–52%), skalenie (8–16%), ³yszczyki (1–12%),
klasty lityczne (6–34%), klasty wêglanowe (0–8%), intra-
klasty (0–8%) i spoiwo (9–34%). Do klastów litycznych
nale¿¹ mikrogranity, granitognejsy, gnejsy, ³upki mikowe,
fyllity i piaskowce. Przestrzenie miêdzyziarnowe s¹
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wype³nione cementem wêglanowym lub spoiwem wêgla-
nowo-ilastym typu matriks (Shideler i in., 1975, Leœniak,
2005). Porowatoœæ piaskowców jest przewa¿nie mniejsza
ni¿ 5% (Kuœmierek, Semyrka, 2003).

Wstêgi deformacyjne wystêpuj¹ w górnej czêœci profi-
lu litostratygraficznego p³aszczowiny œl¹skiej. Mi¹¿szoœæ
stratygraficzna osadów nadleg³ych nie przekracza 1 km
(Strzelecki, Œwierczewska, 2023). Wstêgi te s¹ rozmiesz-
czone strefowo, równolegle do osi regionalnych fa³dów.
Szczególnie dobrze s¹ widoczne w po³udniowej czêœci
p³aszczowiny œl¹skiej, gdzie czêsto ods³aniaj¹ siê na
po³oninach bieszczadzkich (ryc. 1A). Wstêgi deformacyj-
ne s¹ prostopad³e do powierzchni warstw niezale¿nie od
k¹ta ich wychylenia (ryc. 1B). Tworz¹ pasma, w których
ich gêstoœæ mo¿e przekroczyæ 100 wstêg na metr. Na
powierzchni warstw s¹ widoczne w postaci charaktery-
stycznej, równoleg³ej lub lekko anastomozuj¹cej lineacji
(ryc. 1C).

MATERIA£ I METODY

Przeprowadzono badania mikrostrukturalne piaskow-
ców otryckich, analizuj¹c 46 p³ytek cienkich ze wstêgami
deformacyjnymi z ró¿nych czêœci p³aszczowiny œl¹skiej.
Analizy i mikrofotografie wykonano w œwietle przecho-
dz¹cym niespolaryzowanym. Za pomoc¹ technik cyfrowej
analizy obrazu (por. Strzelecki i in., 2021) obliczono œredni
promieñ a i b elips dopasowanych do ziaren jako reprezen-

tatywny rozmiar ziarna oraz na³o¿ono wagowy czynnik
równy objêtoœci reprezentatywnej kuli dla ka¿dego z nich
(por. Kellerhals i in., 1975). Œredni¹ œrednicê ziarna i wy-
sortowanie obliczono z zastosowaniem metod zapropono-
wanych przez Folka i Warda (1957) i przedstawiono je w
skali phi. Wstêgi deformacyjne sklasyfikowano na podsta-
wie obserwowanego mechanizmu deformacji, tj. dezagre-
gacji lub kataklazy.

WYNIKI

Wyniki badañ mikroskopowych wskazuj¹, ¿e wstêgi
deformacyjne wystêpuj¹ w arenitach o uziarnieniu od bar-
dzo drobno- do bardzo gruboziarnistego i o umiarkowanym
lub s³abym wysortowaniu. Najwiêcej wstêg rozpoznano
w piaskowcach o œredniej wielkoœci ziarna (0,25–0,5 mm).
Gruboœæ wstêg jest zazwyczaj mniejsza od 1 mm. W skali
mikroskopowej wyró¿niono dwa typy deformacji: wstêgi
dezagregacyjne oraz kataklastyczne. We wstêgach dezagre-
gacyjnych obserwuje siê mikrostrukturê uformowan¹ przez
translacjê, rotacjê i poœlizg ziaren (ryc. 2A). Procesy te
w przewa¿aj¹cej mierze zachodzi³y chaotycznie, jednak-
¿e w ska³ach o drobniejszym ziarnie oraz laminacji s¹
obserwowane bardziej uporz¹dkowane struktury w formie
mikrofa³dów. We wstêgach kataklastycznych obserwuje
siê ró¿ny stopieñ zaawansowania kataklazy: od spêkania
ziaren po ich ca³kowite rozdrobnienie (ryc. 2B). Wstêgi
kataklastyczne czêœciej wystêpuj¹ w piaskowcach o wiêk-
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Ryc. 1. Kompakcyjne wstêgi deformacyjne: A – na Po³oninie Wetliñskiej w Bieszczadach; B – schemat powstawania; C – lineacja
utworzona przez wstêgi na powierzchni piaskowca otryckiego. Fot. P. Strzelecki
Fig. 1. Pure compaction bands: A – in the outcrop at the Po³onina Wetliñska, 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



szym ziarnie (ryc. 2C). W obu typach wstêg podatne
sk³adniki ziarnowe uleg³y deformacjom plastycznym. Nie
zaobserwowano zale¿noœci typu wstêgi od pozycji w profi-
lu litostratygraficznym.

DYSKUSJA

Powstawaniu wstêg deformacyjnych sprzyjaj¹ okreœlone
w³aœciwoœci ska³y, do których nale¿¹: du¿a porowatoœæ,
gruboziarnistoœæ, jednorodny rozk³ad ziarna, heteroge-
nicznoœæ sk³adu oraz nasycenie wod¹ (Schultz, 2009; Fos-
sen i in., 2011). Wstêgi dezagregacyjne œwiadcz¹ o s³abym
utwardzeniu ska³y podczas deformacji. Mo¿liwoœæ ruchu
ziaren w skale sugeruje, ¿e nie by³a ona zcementowana,
a jej przestrzeñ porowa by³a nasycona wod¹. Kompakcyjne
wstêgi deformacyjne w piaskowcu otryckim s¹ zatem
przyk³adem deformacji zachodz¹cej na wczesnym etapie
diagenezy ska³y, gdy charakteryzowa³a siê ona du¿¹ po-
rowatoœci¹. Obserwacje terenowe wstêg wskazuj¹, ¿e
przewa¿nie powstaj¹ one w piaskowcach o frakcji od œred-
nioziarnistej do gruboziarnistej i porowatoœci w zakresie
20–30% (Rice-Birchall i in., 2021). Sugeruje to, ¿e pod-
czas deformacji porowatoœæ piaskowców otryckich prze-
kracza³a 20%. Przep³yw ziarnisty ³atwiej zachodzi w
ska³ach o lepszym wysortowaniu. Wynika to z faktu, ¿e
bardziej jednorodny rozk³ad wielkoœci ziaren zmniejsza
prawdopodobieñstwo blokady przep³ywu przez wiêksze

ziarna, dlatego te¿ wstêgi dezagregacyjne czêœciej obser-
wuje siê w piaskowcach o lepszym wysortowaniu.

Wyniki badañ eksperymentalnych wskazuj¹, ¿e istnieje
zale¿noœæ pomiêdzy wystêpowaniem kataklazy a wielkoœ-
ci¹ ziarna i porowatoœci¹ ska³y (Wong i in., 1997). Wraz ze
wzrostem wielkoœci ziarna oraz porowatoœci maleje naprê-
¿enie krytyczne potrzebne do zniszczenia ziaren. Zatem
ska³y o wiêkszym ziarnie i du¿ej porowatoœci ³atwiej
ulegaj¹ kataklazie, co wyjaœnia wiêksz¹ czêstotliwoœæ
obserwacji wstêg kataklastycznych w ska³ach o wiêkszej
wielkoœci ziarna. Ponadto zró¿nicowany sk³ad petrogra-
ficzny piaskowców otryckich równie¿ nale¿y do czynni-
ków sprzyjaj¹cych powstawaniu wstêg, gdy¿ obecnoœæ
ziaren o zró¿nicowanych w³aœciwoœciach mechanicznych
sprawia, ¿e ska³a ³atwiej ulega deformacjom (Robert i in.,
2019). Wydaje siê zatem, ¿e wstêgi deformacyjne w pias-
kowcach otryckich wytworzy³y siê dziêki odpowiednie-
mu sk³adowi mineralnemu tych ska³, a cechy teksturalne
wp³ynê³y na mechanizm deformacji.

WNIOSKI

Kompakcyjne wstêgi deformacyjne w piaskowcu
otryckim s¹ przyk³adem tektonicznego odksz³cenia osadu
na wczesnym etapie diagenezy. Wstêgi powsta³y, kiedy
ska³a nie by³a utwardzona, a jej porowatoœæ wynosi³a co
najmniej 20%. Obserwowane s¹ dwa typy mikrostruktural-
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Ryc. 2. Wstêgi deformacyjne: A – wstêga dezagregacyjna; B – wstêga kataklastyczna; C – wykres zale¿noœci rodzaju
wstêgi od œredniej œrednicy 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



ne wstêg: dezagregacyjne oraz kataklastyczne. Na mecha-
nizm deformacji wp³ynê³y w³aœciwoœci teksturalne ska³y.
Wstêgi kataklastyczne powstawa³y przewa¿nie w pia-
skowcach o wiêkszym ziarnie i gorszym wysortowaniu,
natomiast wstêgi dezagregacyjne w piaskowcach o mniej-
szym ziarnie i lepszym wysortowaniu.
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