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Skyrius 1

I�vadas i� strukt	urin¦ geologij¡

1.1 Bendrai apie visk¡

Geologija n
era laikomas tiksliu mokslu, ta£iau naudojami tyrimo metodai, kaip
taisykl
e yra i² tiksliu�ju� mokslu�. I² ne geologiniu� disciplinu�, strukt	urin
e geologija
neapseistu� be geometrijos, matematikos, �zikos...

1.2 Klasikiniai principai

�mones nuo seno ºav
ejo auk²ti ir didingi kalnai, gilios bedugn
es ir pla£ios j	uros.
Sukurti toki¡ didyb¦ gal
ejo tik dievai ir milºinai, o jiems supykus ºem
e sp-
jaud
esi ugningais akmenimis, o didºiuliai ²amai purt
e �em¦... Iki penkiolikto
amºiaus, kada Europoje prasid
ejo intelektinis renesansas, prasid
ejo sistemingi
�em
es steb
ejimai, apra²ymai ir pirmieji tyrimai bei pam¡stymai apie veikian£ius
procesus ir veiksnius.

Geologijoje, vienas pirmu�ju� atradimu� jauduli� pajuto ir uº�ksavo didysis
menininkas ir atrad
ejas Leonardo da Vin£i (1452�1519), kuris detaliai pie²
e
uolienu� k	unu� formas tam (Pav. 1.1), kad suprasti �em
es tikt¡ji� vaizd¡. Sep-
tynioliktame amºiuje atsirado pirmasis uolienu� deformacijos apra²ymas.
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Paveikslas 1.1: Leonardo da Vin£i pie²inys, kuriame pavaizduota surauk²l
eto
sluoksnis, esantis kalnuose Italijoje (apie 1500 metus). Neseniai buvo atrasta,
kad be detaliu� steb
ejimu�, da Vin£i taip pat atlikin
ejo ir eksperimentus.

Nilsas Stensenas (Niels Stensen arba Nikolaus Steno (1631-1686) apºi	urin
ejo
atodangas, kuriose sluoksniai nebuvo horizontal	us ir sp
ejo, kad jei sluoksniai
neguli horizontaliai, tai rei²kia, kad jie tur
ejo b	uti deformuoti. Ir suformulavo,
kas dabar ºinoma kaip, pirminio horizontalumo d
esni�:

dauguma sluoksniu� sl	ugso lygiagre£iai �em
es horizontui (horizontal-
iai) arba labai maºu kampu ji� (sub-horizontaliai).

�is Stenseno d
esnis tikriausiai gali b	uti laikomas strukt	urin
es geologijos gim-
imu. A²tuoniolikto amºiaus pradºioje buvo pla£iai pripaºintas kalnu� grandiniu�,
tokiu� kaip Alp
es, sud
etingumas ir ju� i²tyrin
ejimo poreikis, kad suprasti kaip jie
susidaro.

Atradimai suintensyv
ejo 18a. antroje pus
eje ir 19a. Knygoje ��em
es teorija
su i�rodymais ir iliustracijomis� {Theory of the Earth with Proofs and Illus-
trations, James Hutton}, Dºeimsas Hatonas (1726-1797) pasi	ul
e aktualizmo
(uniformitarizmo) doktrin¡, kuri teigia,

kad gamta yra pastovi j¡ valdan£iu� d
esniu� atºvilgiu, o tie d
esniai
nekinta laike, erdv
eje ir aplinkyb
ese.

Tai taip pat rei²kia, kad

� jei nerasime pradºios p
edsaku�, nebus jokiu� pabaigos perspektyvu��

arba

�²iuolaikiniai procesai vykstantys �em
es pavir²iuje ar gelm
ese tikri-
ausiai vyko pana²iai praeityje ir pana²iai vyks ateityje�
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arba

�dabartis yra raktas i� praeiti��.

Po Hatono knygos i²leidimo 1785 metais, atsirado grup
e mokslininku� save vad-
inan£iais geologais. �ie geologai apra²
e kalnu� grandiniu� strukt	uru� geometrij¡,
i²moko sudaryti geologinius ºem
elapius, prad
ejo suprasti procesus reikalingus
uolienoms susiformuoti, sp
ejo apie strukt	uru� ir visu� kalnu� grandiniu� kilm¦.

V
eliau buvo suformuluotos kitos, esmin
es geologijoje koncepcijos:

� Superpozicijos principas: nedeformuotu� storymiu� auk²£iau esantys
sluoksniai susidar
e v
eliau nei esantys ºemiau.

� Pirminis sluoksniu� t¦stinumas: atskiri sluoksniai ar sluoksniu� grup
es
paprastai turi dideli� lateralini� (²onini�) paplitim¡ ir ju� storis i²lieka toks
pat visame ju� paplitime. Atskiri sluoksniai yra labiau negu grup
es link¦
b	uti abipusiai i²gaubti (l¦²iukiniai) nedideliais atstumais.

� I�trauktu� fragmentu� d 
esnis: senesniu� uolienu� fragmentai gali b	uti
randami jaunesn
ese uolienose, bet ne atvirk²£iai.

Kas k¡ kerta {crosscutting} d 
esnis: kertantysis elementas (uoliena, l	uºis
etc) yra v
elesnis negu perkirstasis.

� Faunos eili²kumo d 
esnis: fosilijos turi sistemati²kai keistis, tik
etinai
daugiau i²sivyst¦ randami link storym
es vir²aus.

� Pampelí {Pumpelly} taisykl 
e: maºos strukt	uros savo ypatyb
emis m
egdºioja
didesnes tos pa£ios generacijos strukt	uras, esan£ias tame pa£iame plote. �i
taisykl
e galioja, jei strukt	uros susidar
e tuo pa£iu metu, pana²iose uolienose
ir visame plote esant pana²ioms s¡lygoms.

Id
ejos apie kalnu� kilm¦ vyst
esi palaipsniui. I² pradºiu�, buvo manoma, kad
kalnai susidar
e d
el vertikalaus k
elimo i² apa£ios, galb	ut d
el i²lydytu� uolienu�
skverbimosi auk²tyn palei esamas plutos silpnumo zonas, o rauk²l
es ir l	uºiai at-
sidaro d
el gravitacinio slysmo ºemyn palei tuos pakeltus blokus. V
eliau i�sigal
ejo
poºi	uris apie horizontaliu� j
egu� reik²m¦, ir geologai sp
eliojo, kad kalnu� grandin
es
ir strukt	uros juose atspindi �em
es gaublio maº
ejim¡ d
el palaipsnio v
esimo. �i-
ame modelyje, �em
es maº
ejimas ved
e prie plutos rauk²l
ejimosi. Vienas ºymesniu�
atradimu� (apie 1850) buvo Dºeimso Holo {James Hall; 1811-1898} pasteb
ejimas,
kad Paleozojaus sluoksniai �iaur
es Amerikos Apala£iu� kalnuose buvo kur kas
storesni nei tie patys sluoksniai kontinento viduje. D
el ²io pasteb
ejimo atsirado
geosinklinu� teorija - modelis, kuriame gil	us nuos
ediniai baseinai, vadinami
geosinklinomis, i²sivysto i� kalnus. �em
es maº
ejimo ir geosinklinu� teorijos, ir
i�vairios ju� kombinacijos, buvo pla£iai pripaºintos iki 1960-u�ju�, kada Alfredo
Vagenerio {Alfred Wegener; 1880-1930}, Art	uro Holmso {Arthur Holmes; 1898-
1965} ir Hario Heso {Harry Hess; 1906-1969} poºi	uriai paskatino labai skirtingo
modelio atsiradim¡. Pasiremdamas A. Vegenerio kontinentu� dreifavimo teorija
ir A. Holmso mantijos konvekcijos modeliu, H. Hesas pasi	ul
e revoliucin¦ judraus
j	uru� dugno id
ej¡ (j	uru� dugno sk
etros {sea �oor speading} hipotez
e), kuri
prived
e prie plok²£iu� tektonikos teorijos. Pagal ²i¡ teorij¡, �em
e susideda i²
keliu�, kietu� plok²£iu�, kurios kei£iasi laike ir erdv
eje. �iu� plok²£iu� tarpusavio
s¡veikoje atsiranda kalnu� grandin
es, vandenynu� baseinai, ºem
es dreb
ejimai,
vulkanai ir kiti ank²£iau nesugretinami rei²kiniai .
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Geologijos ºinioms gaus
ejant, i�vair	us uolienu� ir kalnu� bruoºai gavo vardus ir
kaºkada amor�²kos ir neapra²omos uolienu� mas
es, atsidengusios ant m	usu� plan-
etos pavir²iaus, tapo istorijos knyga, kuri saugo �em
es biogra�j¡. Tikriausiai
ir j	usu� supratimas apie �em¦ greitai did
eja, klausant i�vairiu� geologiniu� ir kitu�
mokslu� kursu�. Jums dabar uolienos jau neb
era tik pilki pakel
es akmenys, bet
kiekvienas ju� turi atpaºi�stamus ra²tus ir formas. �io kurso tikslas yra padid-
inti geb
ejim¡ atpaºinti ir suprasti tuos ra²tus ir formas, ir ypa£ panaudoti juos
kaip b	ud¡ procesu�, kurie suformavo ir tebeformuoja i²orinius �em
es sluoksnius,
supratimui.

Taigi, geologija yra �em
es vystymosi istorijos mokslas, o strukt	urin
e ge-
ologija yra geologijos mokslo dalis ir svarbus i�rankis p
edsaku�, kurie buvo palikti
d
el �em
es litosferiniu� plok²£iu� jud
ejimo, d
el sunkio j
egos ir neºemi²ku� k	unu�
sm	ugiu�, atpaºinime ir interpretacijoje.

1.3 Strukt	urin
es geologijos tikslai

Visgi, kokiu� j
egu� vedami ºmon
es i²leidºia daug materialiu� ir nematerialiu� resursu�
tyrin
edami gyvos ir dinami²kos planetos �em
es veid¡? Kaip matyti i² geologi-
jos mokslo istorijos, pirmiausia ºmon
es nori patenkinti savo protini� �esmini� in-
stinkt¡� - smalsum¡. Kaip ir kod
el susidaro kei£iantys upiu� vagu� krypti� l	uºiai,
kaip i²kyla kalnai ir pan. Be ²iu�, smalsum¡ tenkinan£iu� ir ºiniu� pamat¡ apie
m	usu� planet¡ dedan£iu�, pamatiniu� moksliniu� tyrimu� {basic science}, i� kuri-
uos bus teikiamas didelis d
emesys ²iame kurse, strukt	urin
e geologija yra b	utina
ir taikomose disciplinose {applied science}. Strukt	uriniai tyrimai atliekami
sprendºiant inºinerines problemas: statant tiltus, uºtvankas, elektrines � visur
kur yra didel
es apkrovos i� grunt¡. Geologiniu� strukt	uru� tyrimai po min
etais
statiniais bei po greitkeliais ar didesniais statiniais yra svarb	us, nes atsinau-
jin¦ judesiai palei l	uºius gali sukelti katastro�niu� padariniu�. Ypa£ atkreiptinas
d
emesys i� didelius ir pavoju� kelian£ius statinius, pvz. atomines elektrines, auk²-
tus pastatus, ar dideles uºtvankas. Pvz. Lietuva laikoma seismi²kai ramia vieta,
bet 2004 m. rugs
ejo 21 d. Kaliningrade i�vyk¦s 5 balu� pagal Richterio skal¦
ºem
es dreb
ejimas ver£ia suabejoti, ar i² tikru�ju� taip £ia ramu. Ai²ku, £ia ne
seismi²kai aktyvi zona, bet.... I² kitos pus
es, net ir pa£iose seismi²kai aktyviau-
siose regionuose yra i�manoma statyti didelius ar pavojingus pastatus, bet prie²
tai atlikus ypa£ detalius ir i²samius strukt	urinius tyrimus bei, ai²ku, parinkus
tinkam¡ statybos metodik¡.

Strukt	urin
e geologija yra tampriai susijusi ir naudingu� i²kasenu� paie²komis
ir gavyba. L	uºiu�, geologiniu� kontaktu� ir kitu� strukt	uru� erdvin
e geometrija gilu-
moje ir projekcija pavir²iuje yra didel
e pagalba geologams, eksploatuojantiems
r	udas. Pana²iai strukt	urin
e geologija yra taikoma ir naftos paie²kose.

Strukt	urin
e geologija yra svarbi ir padedant priimti socialinius-politinius
sprendimus: naudojamu� ºemiu� planavimas, dideliu� komunaliniu�, pramoniniu�
ir radioaktyviu� atlieku� saugojimo vietu� radimas.

1.4 S¡ry²is su kitais mokslais

Strukt	urin
e geologija tyrin
eja i�vairaus, bet santykinai nedidelio mastelio strukt	uras
ir ji yra svarbiausias i�rankis tyrin
eti didesnio mastelio � geotektonines � strukt	uras.
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Geotektoniniu� strukt	uru� tyrimu uºsiima kitas geologinis mokslas - (geo)tektonika.
Tai yra mokslas apie globalias strukt	uras: kalnag	ubrius, i²tisu� kontinentu� dalis,
giliavandenius lovius ir salu� lankus, okeanu� kalnag	ubrius, i²tisus kontinentus ir
okeaninius baseinus bei ju� s¡ry²i� su i�tempiais ir plok²£iu� tektonika, plok²£iu�
atsiradim¡, ju� jud
ejim¡ ir tarpusavio s¡veik¡. Paprastai, ºodis �tektonika� nau-
dojamas kalbant apie didelio (globalaus) m¡sto strukt	uras.

Geo�zikiniai metodai (didel
es skiriamosios gebos seisminiai, potencialiu� lauku�
ir kiti) metodai leidºia i�vertinti ºemiau ºem
es pavir²iaus (ºem
es gelm
ese) esan£iu�
geologiniu� k	unu� dydi� ir form¡. Izotopiniai tyrimai yra taikomi strukt	uru� for-
mavimosi amºiui nustatyti.

Yra lengva pasteb
eti, kad strukt	urin
e geologija yra tampriai susijusi su kit-
omis negeologin
emis disciplinomis. Pavyzdºiui, geometrijos ºinios yra b	utinos
strukt	uru� apra²ymui, �zikos ºiniu� tiesiogiai reikia geologiniu� strukt	uru� susidarymo
ir deformacijos s¡lygoms nustatyti, bei geo�zikiniu� metodu� supratimui. Chemin
e
stipriai deformuotu� uolienu� sud
etis kartais leidºia atpaºinti pirmin¦ uolienos
sud
eti� (protolit¡) ir formavimosi aplink¡ iki deformacijos. I² esm
es, kaip supra-
site studijuodami toliau, strukt	urin
e geologija susijusi su dauguma �ziniu� mokslu�.

1.5 Geologiniu� strukt	uru� klasi�kacija

Po bendrosios geologijos kurso ir pirmosios geologin
es praktikos, j	us jau turite
bendr¡ supratim¡ kas yra geologin
es strukt	uros. Jos tikriausiai jums primena
apie l	uºius ir rauk²les. Galb	ut j	us net tur
ejote galimybiu� pamatyti jas "gyvai"
kurs nors gamtoje, nors tikriausiai ne Lietuvoje. �ie bruoºai susidar
e kaip at-
sakas i� past	umimus ir patraukimus, susijusius su j
egomis atsirandan£iomis d
el
tektoniniu� plok²£iu� jud
ejimo arba d
el pl	udrumo {buoyancy} skirtingose litos-
feros vietose. Bet ar nuos
ediniu� uolienu� sluoksniuotumas yra strukt	ura? O
nuo²liauºin
es rauk²l
es {slump folds} purvo srautuose {debris �ow} - strukt	uros?
Taip, bet s¡ry²is tarp ju� susidarymo ir plok²£iu� jud
ejimo yra ne toks akivaizdus.
�ia reik
etu� sudaryti bendresn¦ geologin
es strukt	uros s¡vok¡.

Daºnai tie patys objektai gali b	uti suskirstyti i� skirtingas grupes priklau-
somai nuo tikslo ar tikslu�, kuriems joe bus naudojami. Geologiniu� strukt	uru�
klasi�kacija i² esm
es kyla i² jos apibr
eºimo: geologin
e strukt	ura yra geometri-
nis bruoºas1 uolienose, kurios pavidalas, forma ir i²sid
estymas erdv
eje gali b	uti
apra²yti. Kitaip tariant, esant reikalui, galima sudaryti kelet¡ vienareik²miu�
suskirstymu� - klasi�kaciju�, kurios b	utu� naudojamos organizuojant geologiniu�
strukt	uru� apra²ym¡.

�ia bus pateiktas i�vadas i� i�vairius geologiniu� strukt	uru�, apie kurias bus
v
elesniuose skyriuose, suskirstymus. �ie suskirstymai gali b	uti kiek pain	us,
bent i² pradºiu�, bet v
eliau pasidarys ai²kiau. Geriausia prad
eti nuo pagrindiniu�
geometriniu� klasiu� atpaºinimo - supratimo apie geologines strukt	uras pamato.
Studijuojant geologines strukt	uras, remkit
es ºemiau esan£iu suskirstymu, ir
pasteb
ekite kaip tam tikra geometrin
e strukt	uru� grup
e tinka i� vien¡ ar dau-
giau klasi�kaciju�.

1. Klasifikacija, pagri�sta strukt	uros geometrija, t. y. forma:
1bruoºas, remiantis Lietuviu� kalbos ºodynu (http://www.lkz.lt) turi dvi prasmes: 1)

ruoºas, br	uk²nys, linija; 2) savyb
e, ypatyb
e. �ia bus daugiau naudojama antroji prasm
e,
kuri bendrin
eje kalboje naudojama gal kiek re£iau. Angli²kai - �feature�.
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(a) Plok²tuminis {planar} ar pusiau-plok²tuminis {subplanar} pavir²ius;

(b) Kreivaplok²tuminis {curviplanar} pavir²ius;

(c) Liniji²kas {linear} bruoºas.

�is suskirstymas yra esminis, pamatinis suskirstymas. I� ji� i�eina tokios
strukt	uru� klas
es kaip ply²iai, gyslos, l	uºiai, rauk²l
es, ²lyties zonos, foliaci-
jos ir liniji²kumai.

2. Klasifikacija pagal sukeltu� j 
egu� prigimti�:

(a) Pirmin
es {primary} strukt	uros atsiranda d
el pa£ios uolienos susidarymo;

(b) Vietin
es sunkio j
egos {local gravity-driven} strukt	uros susidaro d
el
slysmo ºemyn ant palinkusiu� pavir²iu�; bet kokio mastelio nuo²liauºos
susidaran£ios d
el vietinio gravitacinio potencialo pertekliaus;

(c) Vietin
es tankio � inversin
es {local density - inversion driven} strukt	uros
susidaro d
el skirtingo uolienu� tankio ²oninio (lateralaus) nevienodumo,
d
el ko atsiranda vietin
es pl	udrumo {buoyancy} j
egos;

(d) Fluidu� sl
egio {�uid pressure driven} strukt	uros susidaro d
el nekon-
soliduotos medºiagos injekcijos, esant staigiam sl
egio atpalaidavimui;

(e) Tektonin
es strukt	uros susidaro d
el litosferiniu� plok²£iu� s¡veikos, d
el
regionin
es s¡veikos tarp astenosferos ir litosferos, d
el plutos-mastelio
ir litosferos-mastelio gravitacinio potencialo energijos ir d
el plutos
izostatin
es pusiausvyros siekimo.

Pirmosios keturios grup
es gali b	uti priskiriamos prie netektoniniu� strukt	uru�,
t.y. prie tokiu�, kuriu� susidarymas n
era tiesiogiai susij¦s su j
egomis, atsir-
andan£iomis d
el plok²£iu� jud
ejimo. �ia "gali b	uti" para²yta neatsitik-
tinai, nes daºnai tokios strukt	uros susidaro esant tektoniniam aktyvu-
mui. Pavyzdºiui, gravitacin
es nuo²liauºos gali prasid
eti d
el tektoninio
seismingumo - ºem
es dreb
ejimo, o drusku� diapyrai gali kilti palei tek-
toninius spr	udºius. �ios keturios kategorijos bus nagrin
ejamos Antroje
dalyje [int_link]. Ketvirta strukt	uru� grup
e yra labai didel
e ir jai bus
skiriama daugiausiai d
emesio ²iame kurse [int_link].

3. Klasifikacija pagal tai, kada strukt	uros susidar 
e:

(a) Vienalaik
es arba sin-formacin
es2 {syn-formational} strukt	uros susi-
daro tuo pa£iu metu, kaip ir medºiaga, sudaranti uolien¡;

(b) Pusiauvienalaik
es {penecontemporaneous3} strukt	uros susidaro iki
pilnos liti�kacijos (uolienos susidarymo), bet po pirminio nus
edimo;

(c) V
elesn
es, postformacin
es4, po uolienu� susidarymo {post-formational}
strukt	uros susidaro po pilno uolienos susidarymo ir d
el prieºas£iu�
nesusijusiu� su tos uolienos susidarymu.

4. Klasifikacija pagal deformacijos mechanizm¡ (strukt	uru� susidarymo
proces¡):

2Prie²d
elis �sin� arba �syn� graiku� kalboje rei²kia �kartu�, arba �su�. Taigi, sin-formacin
es
strukt	uros b	utu� tokios, kurios susiformavo kartu su pa£ia uoliena.

3�Pene� lotynu� kalboje rei²kia �beveik�
4Prie²d
elis �post� lotynu� kalboje rei²kia po to, v
eliau. Taigi, post-formacin
es strukt	uros

b	utu� tokios, kurios susiformavo po to, kai uoliena buvo pilnai susidariusi.
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(a) Ply²iavimo {fracturing} strukt	uros susijusios su ply²iu� uolienoje at-
siradimu ar susiliejimu;

(b) Trinties slysmo {frictional sliding} strukt	uros susijusios su vieno uolienu�
k	uno slysmu palei kit¡, arba vienu� gr	udu� (kristalu�, mineralu�) palei
kitus, ir abiem atvejais veikia trinties pasiprie²inimas;

(c) Plasti²kos {plasticity} strukt	uros atsiranda d
el deformacijos, susi-
jusios su vidine kristalu� t
ekme, neprarandant vientisumo, arba su
betrin£iu {non-frictional} vienu� kristalu� slysmu palei kitus;

(d) Difuzin
es {di�usion} strukt	uros atsiranda d
el medºiagos perne²imo
(transporto) kietame b	uvyje arba su �uido pagalba (disolucija).

5. Klasifikacija pagal mezoskopini�5 ri²lum¡ {cohesiveness} defor-
macijos metu:

(a) Trapios {brittle} strukt	uros susidaro d
el ri²lumo praradimo skersai
atskiro mezoskopinio pavir²iaus;

(b) Plasti²ka {ductile} strukt	uros susidaro be ri²lumo praradimo skersai
mezoskopinio atskiro pavir²iaus;

(c) Trapi/plasti²ka strukt	ura susidaro kaip trapiu� ir plasti²ku� strukt	uru�
mi²inys.

Atkreipkite d
emesi�, kad steb
ejimo mastelis (²iuo atveju, mezoskopinis) yra
kriti²kai svarbus atskiriant trapias ir plasti²kas deformacijas, kadangi plas-
ti²ka deformacija gali b	uti ir mikroskopinio mastelio ply²iavimas ir trinties
slysmas. Daugiau apie tai poskyriuose �Mastelio skvarba ir �Skvarbios ir
neskvarbios strukt	uros�.

6. Klasifikacija pagal deformacijos vyksm¡ tam tikros atskaitos
sistemos, paprastai �em 
es pavir²iaus, atºvilgiu:

(a) Gniuºdymo {contractional} strukt	ura susidaro d
el regiono gniuºdymo
(trump
ejimo);

(b) Tempimo {extensional} strukt	ura susidaro d
el regiono tempimo;

(c) Ti�sos-slysmo {strike-slip} strukt	ura susidaro d
el judesiu� be tempimo
ar gniuºdymo.

Svarbu suprasti tai, kad gniuºdymas viena kryptimi, daºnai gali (bet ne-
turi) b	uti lydimas tempimo kita kryptimi, ir atvirk²£iai. Be to, region-
inio mastelio deformacijos paprastai sukelia ir vertikalius �em
es pavir²iaus
poslinkius - sudedamoji, kuri daºnai yra praºi	urima.

7. Klasifikacija paremta deformacijos pasiskirstymu uolienos t	uryje:

(a) T¦stin
es {continuous} - strukt	uros esan£ios visame t	uryje, bet koki-
ame mastelyje;

(b) Skvarbios {penetrative} - strukt	uros, esan£ios visame uolienos t	uryje,
bet, paºi	ur
ejus i² labai arti, tarp strukt	uru� yra tarpai;

(c) Lokalizuotos {lokalised} - t¦stin
es ir skvarbios strukt	uros yra tik tam
tikruose apibr
eºtuose plotuose, regionuose.

5atodangos ir delno dydºio, ºr. posk. �Mastelio svarba�.
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(d) Pavien
es arba diskre£ios {discrete} - strukt	uros, kurios yra izoliuotos.

Ply²iai, gyslos, ir tam tikri l	uºiai yra pirmiausiai trapios deformacijos aprai²kos,
o foliacijos ir rauk²l
es yra daugiausia plasti²kos deformacijos procesu� aprai²kos.

Atskira, ir i� ²ias klasi�kacijas nepatenkanti, strukt	ura yra kontaktai. Kontak-
tai yra ribos skirian£ios vienas uolienas nuo kitu�. �is terminas apima normalius
nuos
edinius kontaktus, intruzinius kontaktus, tektoninius kontaktus. Daºni-
ausiai dvi uolienos atskirtos kontaktu skiriasi savo sud
etimi, gr	udeliu� dydºiu,
spalva, tekst	ura ir pan., ta£iau, kaip matysime studijuodami nuos
ediniu� uolienu�
strukt	uras, uolienos gali b	uti idealiai pana²ios, bet tur
eti kontakt¡ tarp ju�. Pa-
gal ju� pob	udi�, kontaktai gali b	uti staig	us arba pereinami, ry²k	us arba nery²k	us
ir pan. Kontaktu� forma gali b	uti labai i�vairi, nuo beveik idealios plok²tumos
(pvz. ma�niu� daiku�) iki labai sud
etingu� pavir²iu�.

1.6 Strukt	uros ir tekst	uros

Pats pagrindinis terminas strukt	urin
eje geologijoje yra, ai²ku, strukt	ura. �is
terminas yra gana platus ir gali apimti kelet¡ tikslesniu� terminu� bei su jais
susijusiu� geologiniu� objektu�. Tikriausiai d
el ²io termino laisvesnio apibr
eºimo,
kartais kyla nesusipratimu� naudojant ji� skirtingose geologin
ese disciplinose bei
ver£iant juos i²/i� lietuviu� arba anglu� kalbas. Patikslinant jau min
et¡ apibr
eºim¡,
strukt	ura yra geologin¦ prasm¦ turintis geometrinis bruoºas, kuris gali b	uti
pastebimas arba interpretuojamas, liniji²kas arba plok²tuminis, arba suskaido-
mas i� ²iuos du, kurio sl	ugsojimo pad
eti� erdv
eje galima apra²yti, i²matuoti. Ki-
taip sakant, strukt	urin
e geologija, bent jau jos apra²omoji dalis, yra geologijos
geometrija.

Kaip geologijos moksle, strukt	urin
eje geologijoje pagrindinis tyrimu� objektas
yra geometriniai bruoºai uolienose (kurios sudarytos i² mineralu�). Petrogra�-
joje, kurios pagrindinis tyrimu� objektas yra pati uoliena, strukt	ura yra vad-
inamas skirtingu� mineralu� ir ju� dydºiu� tarpusavio santykis, pvz. porfyritin
e
tekst	ura, kuri¡ sudaro santykinai dideli kristalai, esantys kur kas maºesniu�
mineralu� apsuptyje (matricoje). Pana²iu� mineralu� lygiagretus ar maºdaug ly-
giagretus i²sid
estymas yra vadinamas tekst	ura. Pvz. tankus ²viesiu� ir tamsiu�
mineralu� persisluoksniavimas sudaro gneisi²k¡ tekst	ur¡.

Taigi, �strukt	uros� samprata strukt	urin
eje geologijoje ir petrogra�joje yra
ne ta pati. Tam, kad atskirti ²iuos du vienodus, bet skirting¡ prasm¦ turin£ius
terminus, strukt	urin
es geologijos r
emuose petrogra�joje naudojam¡ �strukt	ur¡�
bus vadinama �petrostrukt	ura�.

�Tekst	uros� samprata tiek strukt	urin
eje geologijoje, tiek petrogra�joje yra
vienoda. I² esm
es, bet koki¡ ant uolienos pavir²iaus matom¡ mineralu� ori-
entacij¡ galima vadinti tekst	ura {texture} arba audiniu {fabric}. Svarbu, kad
mineralu� orientacija b	utu� visame uolienos t	uryje, t.y. b	utu� skvarbi arba t¦stin
e.
Daºnai, ypa£ matuojant erdvin¦ pad
eti� lauko darbu� metu, �tekst	ura� yra lais-
vai, vadinama �strukt	ura�. Taigi, skaitant geologin¦ literat	ur¡ gali b	uti nemaºai
painiavos, ta£iau d
el to nereikia nerimauti, nes, suprantant esm¦, terminai daº-
nai b	una ai²k	us i² konteksto.

Sunkiau ²iame kurse gali b	uti objektu� erdvinis vaizdavimas (ant popieriaus,
kompiuteriu ir t.t.) ir i�sivaizdavimas (mintyse). Nei viena, nei kita padaryti
n
era lengva, bet yra labai naudinga ir b	utina. J	us tur
etum
ete prad
eti lavinti
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trimati� m¡stym¡ nuo paprastesniu�, i�prastu� objektu�, pvz, kaip kambarys ar na-
mas, ir palaipsniui pereiti prie labiau sud
etingu� geometriniu� �g	uru�. Atkreipkite
d
emesi�, kad trimatis mastymas yra sunkus daugumai i² m	usu�, bet to i²mok-
stama besipraktikuojant. Jis yra b	utinas raktas i� strukt	uru� supratim¡.

1.7 Mastelio svarba

Mastelio samprata ir steb
ejimo mastelis yra ypatingai svarb	us strukt	urin
eje
geologijoje. Strukt	uros � tokios kaip geologiniai kontaktai, l	uºiai ir pan. �
yra paprastai stebimi atodangose ir delno dydºio (pvz. kerne) pavyzdºiuose,
t.y. mezoskopin
es strukt	uros. Smulkios strukt	uros, kurios nematomos plika
akimi, ir stebimos po mikroskopu ar didelio padidinimo lupa, yra vadinamos
mikroskopin
emis. Makroskopin
es strukt	uros yra didelio mastelio strukt	uros,
pvz. kalnai ar pan. ir analizuojamos naudojant i² satelitu� padarytus vaizdus.
Kai kada geologai naudoja prie²d
eli� mega- (megaskopin
es), kada ²nekama apie
kontinentu�-dydºio strukt	uras. N
era grieºtu� ribu� tarp ²iu� masteliu�, ir ju� nau-
dojimas priklauso nuo konteksto. Yra labai svarbu suprasti i�vairiu� masteliu�
strukt	uras ir ju� tarpusavio santyki�.

Paveikslas 1.2: Kas yra matoma rastu� rietuv
eje i² dalies priklauso nuo steb
ejimo
mastelio. Kair
eje, fotogra�ja padaryta i² vidutinio atstumo. Rodykl
es rodo r¡s-
tus i²sid
eliojusius palei vien¡ linij¡ (liniji²kumas). R¡stai yra apval	us. De²in
eje,
i² arti padarytoje fotogra�joje, r¡stai neb
era tokie apval	us, be to pasimato
i�dom	us ply²iu� ra²tai.

Paveiksle 1.2, nuotraukos A (kair
eje) ir B (de²in
eje) nufotografuotos i² skirtingu�
atstumu�. Nuotraukoje padarytoje i² didesnio atstumo (A), r¡stus mes apra²y-
tume kaip taisyklingai apvalius, skirtingo skersmens ir net kai kada rodan£ius
liniji²k¡ i²sid
estym¡ (parodyta rodykl
emis). Apra²ant i² ar£iau (nuotrauka B),
r¡stai nebe atrodo apval	us, yra netaisyklingi, nelygiai nupjauti, matosi spin-
duliniai ply²iai. Ant kai kuriu� matosi pjovimo ºym
es. I² ²io pavyzdºio matosi,
kad apra²omos strukt	urin
es charakteristikos stipriai priklauso nuo steb
ejimo
mastelio. Ir, tuo b	udu, nuo steb
ejimo mastelio priklauso kaip strukt	uros at-
sispind
es apra²yme bei analiz
eje.
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1.8 Skvarbios ir neskvarbios strukt	uros

Paveikslas 1.3: Mastelio i�taka tam, k¡ mes matome. A. Stebint santykinai
didelio mastelio schemoje (pasteb
ekite gra�ni� masteli�), l	uºiai atrodo yra per
dideli� atstum¡ vienas nuo kito. B. Maºesnio mastelio schemoje, l	uºiai jau b	utu�
skvarb	us.

Strukt	uras klasi�kacijoje, paremtoje deformaciju� pasiskirstymu uolienos t	uryje
VII (ºr. 1.5 poskyri� �Geologiniu� strukt	uru� klasi�kacija� 7 puslapyje), gal-
ima suskirstyti i� tris grupes: t¦stines, svarbias ir nesvarbias. I� pirm¡j¡ grup¦
patenka, ai²ku, tik t¦stin
es, i� antr¡j¡ skvarbios strukt	uros, o i� tre£i¡j¡ � visos
likusios. Strukt	uros vadinamos skvarbiomis tada, kada atstumas tarp atskiru�
strukt	uru� (pvz. l	uºiu�) yra maºas lyginant su tiriamojo uolienu� k	uno ar ploto
dydºiu ir kada tos strukt	uros paplitusios visame tame t	uryje. Rei²kia, kad
strukt	uru� skvarbumas priklauso nuo steb
ejimo mastelio. Pavyzdºiui, paveiksle
1.3A pavaizduotas didelio mastelio ºem
elapis, kuriame l	uºiai perstumiantys klin-
tis, molio skal	unus ir smiltainius, yra matomi kaip atskiri l	uºiai, t. y. neskvar-
bios, pavien
es strukt	uros. Ta£iau maºo (regioninio) mastelio ºem
elapyje (1.3B)
l	uºiai jau b	utu� skvarbios strukt	uros.

1.9 Deformacin
es ir nedeformacin
es strukt	uros

Kaip jau buvo min
eta poskyryje 1.5, mokantis tyrin
eti �em
es strukt	uras yra
patogu strukt	uras skirstyti i� tam tikras grupes, pagal tam tikrus kriterijus.
�ia mes strukt	uras suskirstysime i� deformacines ir nedeformacines strukt	uras.
Intuityviai galima pasakyti, kad nedeformacin
es strukt	uros yra tos, kurios susi-
dar
e be i�tempiu�, o deformacin
es strukt	uros susidaro kada susiformavusi (arba
beveik susiformavusi) uoliena ver£iama keisti savo form¡, t	uri�, ar pad
eti�, neprik-
lausomai nuo laiko ar prieºasties. Nedeformacin
es strukt	uros gali b	uti toliau
skirstomos i� pirmines (pvz. nuos
ediniu� sluoksniu� kaupimasis) ir antrines (pvz.
erozin
es), tuo tarpu deformacin
es strukt	uros yra visada antrin
es - jos visada
susidaro jau esant uolienoms. Yra atskiru� atveju�, kada yra sunku pasakyti ar
tikrai deformacin
es strukt	uros yra antrin
es. Tokios strukt	uros bus nagrin
ejamos
skyriuje apie deformacines str	ukt	uras nuos
edin
ese uolienose .

Kai kada naudojamas strukt	uru� suskirstymas i� tektonines ir netektonines.
Pirmosios strukt	uros susidar
e d
el tiesioginio litosferos plok²£iu� jud
ejimo, o netek-
ton
es strukt	uros susiformavo be (bent jau tiesiogin
es) litosferos plok²£iu� jud
ejimo
i�takos. Verta pamin
eti, kad tos pa£ios strukt	uros, pvz. l	uºiai, gali susidaryti
tiek veikiant tektoniams i�tempiams, tiek ir ne - pvz. meteoritinio sm	ugio (im-
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pakto) metu. Toks suskirstymas i� tektonines or netektonines, kaip ir dauguma
klasi�kaciju�, n
era universalus - strukt	uros gali patekti i� kelias klases. Pvz. l	uºiai,
susidar¦ d
el nuo²liauºu�: daºnai nuo²liauºos sukeliamos ºem
es dreb
ejimu�, kurie
savo ruoºtu sukeliami d
el energijos atpalaidavimo (�staigaus slystel
ejmo�) palei
tektoni²kai aktyvius l	uºius. Ta£au ne visoms nuo²liauºoms susidaryti reikia
ºem
edrebos, uºtenka gausesnio lietaus. Taigi, nuo²liauºu� l	uºius priskirti tek-
toniniam ar netektoniniams?

Netektonin
es strukt	uros irgi gali b	uti pirmin
es, t.y. susidariusios uolienu�
formavimosi metu, ir antrin
es, susidariusios po uolienos susiformavo (liti�kavosi
ar i²sikristalizavo). Tai b	udinga tik netektonin
ems strukt	uroms, nes pirminiu�
tektoniniu� strukt	uru� n
era, nors kai kurios pirmin
es strukt	uros susidaro aktyviose
tektonin
ese aplinkose.

Visos geologiniu� strukt	uru� klas
es neturi ai²kiu� ir vienareik²mi²kai apibr
eºtu�
ribu�. Strukt	uru� klasi�kacija i� tektonines ir netektonines irgi n
era i²imtis. �is
suskirstymas yra patogus, ta£iau turi vien¡ minus¡ - jis pagri�stas strukt	uru�
kilme - tyrin
edami strukt	uras mes turime nuspr¦sti ar viena ar kita strukt	ura
susidar
e d
el tektoninio poveikio ar ne. Toks priskyrimas atsiradus naujiems
duomenims gali keistis, tod
el tokia klaisi�kacija yra nepriimtina: jokia klasi-
�kacija negali b	uti pagri�sta poºymiu� kilme!

1.10 Strukt	urin
e analiz
e

Dabar jau mes ºinome kas yra strukt	ura ir k¡ geologui rei²kia deformacija.
O taip pat ºinom, kad yra geologu�, tyrin
ejan£iu� strukt	uras ir vadinan£iu� save
strukt	uriniais geologais. Bet k¡ jie veikia? Atlieka strukt	urin¦ analiz¦, kuri
apima sek¡ veiklu�, apibendrintu� lentel
eje 1.1. Pirmiausia savaime suprantama,
atliekama svarbiausia dalis - apra²omoji analiz
e (strukt	uru� atpaºinimas, apra²y-
mas, pad
eties nustatymas, strukt	uriniu� elementu� matavimas), kuri yra pagrindas
kitoms analiz
ems ir d
el to turi b	uti atliekama itin kruop²£iai. Po to seka kine-
matin
e analiz
e (ie²kojimas poslinkio nuorodu� ir ju� interpretavimas) ir transfor-
macijos (keitos) analiz
e. V
eliau seka dinamin
e analiz
e (j
egos, i�tempiai ir mech-
anizmai d
el kuriu� strukt	uros susidaro). Deformaciniu� mechanizmu� ir tektonin
e
analiz
es atliekamos atlikus prie² tai esan£ias analizes, ta£iau ²ios dvi neturi sekti
ta tvarka kaip parodyta lentel
eje 1.1.
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Apra²omoji analiz
e
Geologiniu� strukt	uru� formos ir i²vaizdos apib	udinimas I� tai i�eina tikslaus
ºodyno (ºargono) mok
ejimas ir naudojimas, kuris leidºia vienam geologui
sudaryti strukt	uros vaizd¡ taip, kad suprastu� bet koks kitas geologas, ir
tiksliu� metodu�, leidºian£iu� vienareik²mi²kai apra²yti strukt	uros orientacij¡
trimat
eje erdv
eje, i�sisavinimas.

Kinematin
e analiz
e
Nustatymas keliu� (deformaciniu� taku�), kuriais uoliena nu
ejo transformuo-
damasi nuo nedeformuoto iki deformuoto b	uvio. Tai apima, pvz. bruoºu�
uolienoje panaudojim¡ tam, kad nustatyti slysmo krypti� ant l	uºio.

Keitos analiz
e
Matematiniu� i�rankiu� sudarymas ir/arba naudojimas nustatant keitos uolienoje
kiekybini� dydi�. Tai apima ie²kojim¡ tam tikru� bruoºu� uolienoje, kurie gal
etu�
b	uti panaudoti i²matuojant keit¡.

Dinamin
e analiz
e
I�tempiu� ir ju� santykiu� su deformacija supratimas. Tai apima naudojim¡
i�rankiu�, kuriais matuojamas dabartinis �em
es i�tempis ir metodu�, skirtu�
i�tempiu�, atsakingu� uº mikrostrukt	uru� uolienose interpretacij¡, taikym¡.

Deformaciniu� mechanizmu� analiz
e
Tai tyrimas procesu�, kurie vyksta nuo atomo iki gr	udo (mineralo) lygyje, ir
leidºia strukt	uroms susidaryti Tai apima uolienu� ply²iavim¡ ir tek
ejim¡.

Tektonin
e analiz
e
Tai yra nagrin
ejimas s¡saju� tarp strukt	uru� susidarymo ir globaliu� tektoniniu�
procesu�. Tai apima regioninio mastelio arba megaskopiniu� strukt	uru� tyrim¡
ir interpretacij¡, ir santykiu� tarp strukt	urin
es geologijos, stratigra�jos ir
petrologijos nustatym¡.

Lentel
e 1.1: Strukt	urin
es analiz
es kategorijos

1.11 Strukt	urine geologija ir tektonika

Pa£ios didºiausios (ir svarbiausios) strukt	uros atsiranda d
el l
eto litosferiniu�
plok²£iu� jud
ejimo ant astenosferos. Skirtingi i�tempiai (ir j
egos) vyrauja skirtin-
gose litosferiniu� plok²£iu� vietose, ir priklausomai nuo to susidaro skirtingos
strukt	uros.

Yra trys litosferos plok²£iu� ribu� tipai: konvergensinis, divergensinis ir ²oninio
slysmo arba transforminis (Pav. 1.4). Kiekvienoje i² ²iu� ribu� vyrauja tam tikri
i�tempiai, ir d
el ju� susidaro vienos ar kitos strukt	uros, b	udingos tam tikroms
plok²£iu� riboms. Tai svarbu atsiminti interpretuojant regioninio mastelio strukt	uras.
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Paveikslas 1.4: Pagrindiniai plok²£iu� tektonikos bruoºai. Trys plok²£iu� ribu�
tipai susidaro d
el santykinio litosferiniu� plok²£iu� jud
ejimo: C � koncerguojanti
riba, D � diverguojanti, ir L � lateralinio (²oninio) slysmo (arba transformin
e)
riba.

� Sluoksniai susidaro horizontaliai. Tai yra Pirminio Horizontalumo d
esnis
{Law of Original Horizontality}, kuris padaro sluoksniuotum¡ vietine
atskaitos sistema

� Sluoksniai seka vienas kit¡ chronologine tvarka, bet neb	utinai i²tisai. Tai
yra ºinoma kaip Superpozicijos d
esnis {Law of Superposition}

� Atskiros, bet i²sirikiav¦ atodangos, rodan£ios tas pa£ias uolienas, gali
reik²ti stratigra�ni� vientisum¡

� Sluoksniai yra lygiagret	us ir turi vientis¡ ²onini� paplitim¡ kaºkokiame
viename regione

� A²tr	us pertr	ukimai litologijoje yra l	uºai, nedarnos ar intruziniai kontak-
tai

� Deformuoti plotai gali b	uti sudalinti i� kelet¡ regionu�, kuriuose yra
vienoda strukt	urin
e orientacija (strukt	urin
es sritys arba domenai).
Pavyzdºiui, plotas su surauk²l
etais sluoksniais gali b	uti sudalintas i� sritis,
kuriose jie turi toki� pat polinkio krypti� (arba vienod¡ polinki�). Tokios
sritys yra dideliu� rauk²liu� sparnai ir ²arnyrin
es zonos

� Papras£iausia, bet ri²li ir pagri�sta, interpretacija yra teisingiausia. Tai
ºinoma kaip maºiausios nuostabos principas.

Lentel
e 1.2: Kai kurios gair
es deformuotu� vietu� interpretacijai.
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1.12 Gair
es strukt	urinei interpretacijai

Baigiant ²i� skyriu� galima padaryti kelet¡ apibendrinimu� apie strukt	urin¦ analiz¦.
Moksliniame darbe, steb
ejimai privalo b	uti atskirti nuo interpretaciju�,
tai galioja ir geologiniams ºem
elapiams. Visgi, geologinis ºem
elapis, geologinis
pj	uvis ar blokdiagrama be interpretacijos netenka tyr
ejo i�ºvalgos. Jeigu j	us skir-
site pakankamai laiko surinkti ir apdoroti duomenis, j	us esate pats tinkamiausi-
ais daryti interpretacijas (=mokslin
es sp
elion
ems). �emiau i²vardinti patarimai
gali pad
eti ºem
elapiu� interpretacijai, bet tur
ekite galvoje, kad tai yra tik gair
es
kreipian£ios teisinga linkme, bet ne nurodymai teisingai interpretacijai.

Prielaidos, ant kuriu� stovi interpretacija, n
era visur tinkan£ios, universalios.
Netgi, i�gav¦ patirties, galb	ut su viena ar kita nesutiksite. Ta£iau gair
es, i²-
vardintos lentel
eje 1.2 i�galina pagri�st¡, pirmos-eil
es, strukt	uru� interpretacij¡.

�ioje lentel
eje atskiros gair
es tinka tik esant tam tiktoms s¡lygoms. Gavus
nauju� duomenu� kiekviena prielaida turi b	uti tikrinama, ir jeigu prielaida i²lieka,
tik tada galima teigti, kad prielaida yra teisinga. Toks pri
ejimas vadinamas
darbine hipoteze, kuri galiausiai gali tapti modeliu. Jei modelis yra labai
s
ekmingas, jis gali pavirsti teorija arba d
esniu, bet taip geologijoje atsitinka
retai. Neºi	urint to, visada yra vietos alternatyvioms interpretacijoms ir mod-
eliams.



Dalis II

Deformacin
es strukt	uros
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Skyrius 2

I�vadas i� deformacines

strukt	uras

Paprastai strukt	urin
e geologija suprantama kaip mokslas apie b	utent deforma-
cines strukt	uras. Kadangi nedeformacin
es (ypa£ nuos
edin
es) strukt	uros irgi yra
labai svarbios, ypa£ Lietuvoje, jos bus nagrin
ejamos atskirai . Dabar didºiausias
d
emesys bus skiriamas strukt	uroms, kurios susidar
e deformacijos metu. Dau-
giausia tokiu� strukt	uru� susidar
e d
el tektoniniu� i�tempiu�, t.y. d
el gniuºdymu� ar
tempimu� atsiradusiu� d
el litosferiniu� plok²£iu� jud
ejimo, ju� susid	urimu�. Susidary-
damos strukt	uros, tokios kaip l	uºiai ir rauk²l
es, deformuoja uolienas ir taip
i²sklaido deformacinius i�tempius po didesni� uolienu� t	uri� ir taip sumaºina tek-
tonines j
egas veikian£ias kaºkoki� i� uolienu� blok¡. Kitaip sakant, strukt	uru�
susidarymas yra prisitaikymas prie aplinkos d
el �geresn
es savijautos� - kad b	utu�
jau£iamas kuo maºesnis stresas1.

Daºniausiai terminas �galiniai nariai� {end � member} yra, ko gero, daugiausia
naudojamas mineralogijoje, nusakantis mineralu� eil
es du ar daugiau chemi²kai
gryniausius (kai kada tik teori²kai) mineralus. �inomiausias pavyzdys yra
feld²patu� kietasis mi²inys {solid-solution}, kuri� sudaro trys galiniai nariai
� mineralai: K-feld²patas (KAlSi3O8) - albitas (NaAlSi3O8) ir anortitas
(CaAl2Si2O8).

Kitas pavyzdys yra �pilkoji-skal
e� {grey scale} skaitmenin
ese spalvose, kur ji
sudaro vis¡ tolygi¡ eil¦ nuo baltos iki juodos. Tokiu� pavyzdºiu�, aplink ap-
sidairius, rasime nemaºai.

Box 1: Galiniai nariai ne geologijoje.

Priklausomai nuo to, kaip besideformuojan£ios uolienos elgiasi, deformacijos
1I�tempis ir stresas yra sinonimai, tik pirmasis yra lietuvi²kas tarptautinio, antrojo, analo-

gas. Kita vertus, ºmogus, kaip gamtos dalis, irgi elgiasi pana²iai - jei i²kyla stresas darbe ar
pan., ir nesugeba nuo to pab
egti, patiria deformacijas ir tada prisireikia mediku� pagalbos.
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skirstomos i� trapias ir plasti²kas. Tai yra mokslinis ºargonas rei²kiantis, kad
kai uoliena, jai patiriant gniuºdym¡ ar tempim¡, elgiasi trapiai (kaip pavyzdºiui
stiklas): ply²ta, skeld
eja ir pana²iai, sakoma, kad ji patiria trapi¡ deformacij¡.
Ir atvirk²£iai, kada uoliena, patirianti i�tempi�, tempiasi, kei£ia form¡ ir/ar t	uri�
ji patiria plasti²k¡ deformacij¡. Toks deformaciju� suskirstymas i� plasti²kas ir
trapias yra, ai²ku, santykinis. Galima sakyti, kad plasti²kos ir trapios strukt	uros
sudaro vienos eil
es galinius narius, t.y. yra visa eil
e deformaciniu� elgsenu� tarp
idealiai trapiu� ir idealiai plasti²ku�: plasti²kai trapios, trapiai plasti²kos ir t.t.
(ºr. D
eºut
e 1).

2.1 Trapiu� deformaciju� strukt	uros

Nemaºai �em
es pavir²iuje matomu� strukt	uru� susidar
e esant trapiai deformaci-
jai, t.y. esant uolienu� perlauºimui/padalinimui i� dalis palei ai²kius ply²ius (ju�
plok²tumas, pavir²ius ar zonas). Priklausomai nuo santykinio uolienu� judesio
skirtingose ply²io pus
ese, ply²iai gali b	uti tempimo arba ²lyties. Detaliau apie
ply²iu� savybes bus artimiausiuose skyriuose.

L	uºis yra ²lyties ply²ys, kuris rodo pastebim¡ atodangoje poslinki� tarp ply²io
plok²tumos atidalintu� uolienos bloku� (l	uºio bloku�). Kitaip sakant, perst	umimas
yra pakankamai didelis, kad b	utu� pastebimas. Jei perst	umimas yra maºesnis nei
tiek - t.y. nematomas ar sunkiai matomas - toks ply²ys n
era l	uºis, o yra tiesiog
ply²ys. Didesni l	uºiai yra svarbios strukt	uros plok²£iu� tektonikoje. Tolesniuose
skyriuose bus nagrin
ejami trys pagrindiniai l	uºiu� tipai: spr	udºiai, antspr	udºiai ir
st	umiai. Ply²ius detaliau apºvelgsite skyriuje 3, o l	uºius skyriuje 4 ir v
elesniuose
skyriuose.

Be mokslinio tektonin
es evoliucijos tyrin
ejimo, ply²iai yra svarb	us m	usu�
aplinkoje ir svarb	us t¦stiniam visuomen
es i²gyvenamumui. Pirmiausia ir svar-
biausia yra vanduo. Daºnai vandens horizontai ir migracijos koridoriai yra
susij¦ su ply²iais. Lygiai taip pat elgiasi ir kiti �uidai, pvz. nafta, ir ply²i-
uoti angliavandeniliu� rezervuarai yra nereti.

�em
es reljefas yra stipriai i�takojamas ply²iu� pasiskirstymo. Pvz. up
es daº-
nai seka l	uºiu� zonomis, nes jos lengvai i²d	ula. Daºnai naudingos i²kasenos yra
hidrotermin
es kilm
es, t.y. susidaro i² �uidu�, kurie, kaip jau min
eta, lengviau
teka ply²iu� zonomis.

Ply²iu� tyrin
ejimas yra svarbus poºeminiu� saugyklu� (duju�, radioaktyviu� atlieku�
ir pan.) statyboms. Galiausiai, ply²iu� netyrin
ejimas gali privesti prie tragi²ku�
pasekmiu� statant uºtvankas, tunelius, didelius pastatus ir pan.

2.2 Plasti²ku� deformaciju� strukt	uros

Plasti²kos deformacijos vyksta giliai �em
es gelm
ese, ta£iau gali vykti ir ant
pavir²iaus � viskas priklauso ne tik nuo temperat	uros, bet ir deformacijos tempo,
medºiagu� sud
eties, reologijos ir pan. Vykstant plasti²kai deformacijai susidaro
i�vairiausiu� formu� rauk²l
es ir plasti²ki l	uºiai � t.y. ²lyties zonos, per kurias
uolienos pasislenka viena kitos atºvilgiu, ta£iau vientisumo nepraranda ir laisvi
l	uºio pavir²iai, kaip ply²iu� atveju, nesusiformuoja.

Vykstant plasti²kai uolienu� deformacijai atsiranda transformacija (keita) �
uolienu� deformacija, kurios i²rai²ka yra i�vairios foliacijos ir liniji²kumai.
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2.3 Deformacija

Susipaºinus su trapiu� ir plasti²ku� strukt	uru� formomis � apra²om¡j¡ strukt	urine
geologija, toliau logi²kai sektu� klausimas kaip ir kod
el ²ios strukt	uros susi-
daro. Pagrindin
e prieºastis yra deformacija. Pagrindin
e deformacijos i²rai²ka
yra poslinkis {displacement} - ties
e tarp pradinio ta²ko pad
eties (nedeformuo-
toje uolienoje) iki to pa£io ta²ko galutin
es pad
eties (po uolienos deformacijos).
Poslinkio vektorius {displacement vector} atspindi tos ties
es ilgi� (dydi�) ir
krypti�.

Paveikslas 2.1: Poslinkio vektoriu� lauko, trumpiau vadinamo poslinkio lauku,
iliustracija. Kiekvienas poslinkio vektorius sujungia duoto ta²ko pradin¦ ir
galutin¦ pad
etis. Deformacija, ²iame pavyzdyje, yra transliacijos ir rotacijos
pagal laikrodºio rodykl¦ kombinacija.

Poslinkio vektoriu� visuma tam tikrame plote (arba situacijoje) yra poslinkio
vektoriu� laukas {�eld of displacement vectors} arba tiesiog poslinkio laukas
{displacement �eld; Pav. 2.1). B	utent poslinkio laukas yra vadinamas defor-
macija, arba, kitaip sakant, poslinkio lauku apra²oma deformacija.

Deformacijos teorijos ir principai yra tie patys tiek geologijoje, tiek ir kitu-
ose, �ziniuose ar mechanikos moksluose, ir, norui esant, galima ºinias pagilint
studijuojant tokius mokslus kaip kietu� k	unu� mechanika.

2.4 Transformacija

Kadangi deformacija yra apra²oma poslinkio lauku, panagrin
ekime detaliau
poslinkio vektorius. Jie gali atspind
eti keturis transformaciju� tipus. Trans-
formacija {transformation} yra tam tikro objekto dydºio, formos ar pad
eties
pokytis d
el i²orin
es j
egos. Strukt	urin
eje geologijoje tai yra vienas i² esminiu�
dalyku�.

Geologijoje transformacija gali kilti d
el endogeniniu� (vidiniu� �em
es) j
egu�, ir
d
el egzogeniniu� (veikian£iu� �em
es pavir²iu�) j
egu� poveikio. Endogenin
es j
egos,
i² esm
es, yra susij¦ su litosferiniu� plok²£iu� jud
ejimu ir d
el ju� susidaro dau-
guma geologiniu� strukt	uru�, o egzogenin
es j
egos gali b	uti sukeltos d
el meteoritu�
(impaktiniu�) sm	ugiu� ar ledynu� veiklos.
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Paveikslas 2.2: Kelion
e oro balionu, rodanti keturis deformacijos tipus.

Uolienu� transformacij¡ sukelia i�tempis {stress}, kuris apibr
eºiamas kaip
j
ega veikianti plok²tum¡ (tiksliau jos ploto vienet¡) vienoje linijoje i² abieju� tos
plok²tumos pusiu� (apie tai detaliau bus v
eliau ). Yra i²skiriami keturi transfor-
macijos tipai. Kai uolienu� k	unas, ar jo dalys, yra ver£iamas pakeisti viet¡ yra
vadinama transliacija {translation} arba vietos poky£io transformacija. Kai
ver£iamas pakeisti orientacij¡ yra vadinama rotacija {rotation} arba pos	ukio
transformacija. Kai ver£iamas pakeisti dydi� yra vadinama dilatacija {dilata-
tion} arba t	urio transformacija, o kai form¡ � distorcija {distortion} arba for-
mos transformacija. �iu� iliustracijai, paanalizuokime kelion¦ oro balionu (Pav.
2.2). Pirmiausia balionas yra pripu£iamas, t. y. jis patiria diliatacij¡ (vir²utinis
kairys pie²inys), po to jis pradeda kilti � transliacija (vir²utinis de²inys pie²inys).
O pataikius i� didesni� v
ejo g	usi� balionas gali pasisukti (apatinis kairys pie²inys),
t. y. patirti rotacij¡ ir nesuvaldytas susidurti su kitu balionu ir patirti distorcij¡
(apatinis de²inys pie²inys).

�iuos tipus reikia suprasti kaip deformacijos galinius narius (paai²kinti D
eºut
eje
1) t.y. realiai gamtoje vienu metu veikia daugiau nei vienas atskiras deformacijos
tipas. Kaip bus matyti v
eliau, strukt	urin
es geologijos uºdavinys yra nustatyti
deformacinius takus � transliaciju�, distorciju�, rotaciju� ir dilataciju� sek¡, kuri
nusako kaip k	unas pasikeit
e nuo pirminio iki deformuoto b	uvio.

Rotacija ir transliacija vyksta trapiose uolienose, tuo tarpu dilatacija ir
distorcija yra tik plasti²ku� uolienu� poºymis. Dvi pastarosios transformacijos
bendrai vadinamos keita {strain}. Kitaip sakant, trapiu� k	unu� transformacija
nesukelia keitos, t. y. atstumai ir kampai tarp menamu� liniju� (kurios gal
etu� b	uti
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Paveikslas 2.3: Pirminis, nedeformuotas k	unas diagramos centre (kvadratas
abde) yra deformuojamas (A) trapaus k	uno transliacija, (B) trapaus k	uno
rotacija, (D) plasti²ko k	uno dilatacija, ir (E) plasti²ko k	uno distorcija.

uºbr
eºtos ant uolienu� k	uno iki i�tempio atsiradimo) i²lieka nepakit¦ transforma-
cijos metu - tik kei£iasi pad
etis (du vir²utiniai (A ir B) pie²iniai paveiksle 2.3).
Tuo tarpu plasti²kose uolienose atstumai ir/arba kampai neatstatomai pakinta
(du apatiniai (D ir E) pie²iniai paveiksle 2.3), pvz. granitas tampa surauk²l
etu
gneisu, t. y. uoliena pakei£ia savo i²vaizd¡. Taigi, tokia transformacija vadinsis
keita. Kaip matysime v
eliau, plasti²kumas priklauso nuo keleto faktoriu�, tarp
kuriu� svarbiausi yra temperat	ura ir transformacijos tempas {strain rate}.
I² vienos pus
es, tuo didesn
e uolienos temperat	ura, tuo ji plasti²kesn
e. Ta£iau
net ir labai plasti²k¡ uolien¡ paveikus staigia transformacija, ²i pertr	uks, t.y.
nesielgs kaip plasti²ka, o, tuo tarpu, net ir labai trap¡ uolien¡ gniuºdant labai
l
etai, ji i²silenks kaip plasti²ka.

Paveiksle 2.4 pavaizduota poslinkio vektoriai kiekvienam i² keturiu� transfor-
macijos galiniu� nariu�. Kiekvien¡ i² ju� apºvelgsime po trumpo i�vado i� kinematik¡.
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Paveikslas 2.4: Visu� keturiu� transformacijos tipu�, transliacijos, rotacijos, dilat-
acijos, ir distorcijos, poslinkio vektoriai. Cf. pav. 2.3.

2.5 I�vadas i� kinematik¡

Judesius suk
elusius transformacij¡ (ir tuo pa£iu deformacij¡) apra²o kinematika
{kinematics}, mechanikos dalis susijusi su trima£io medºiagos k	uno jud
ejimo
takais ir atskiru� ta²ku� jud
ejimu tame t	uryje (apie buvo uºsiminta ²io skyriaus
pradºioje). Kinematin
e analiz
e atliekama kaip apra²omoji analiz
e, t.y. nekreipi-
ant d
emesio i� j
egas, kurios suk
el
e jud
ejim¡. Kinematika tiesiog fokusuojasi i�
judesi�.

Daliai kinematin
es analiz
es reikia nustatyti kiekvienam poslinkio vektoriui
judesio greiti�. Kitaip sakant, sudaryti grei£iu� vektorius {velocity vector}
kiekvienam materialiam ta²kui medºiagos t	uryje ir grei£iu� vektoriu� lauk¡
{�eld of velocity vectors} visiems ta²kams (Pav. 2.1). Transformacijas, kurios
vyksta dabar (ypa£ tektoni²kai aktyviuose regionuose), matuojama su GPS2

pagalba. Grei£iu� vektoriu� lauk¡ kur kas sunkiau nustatyti tyrin
ejant deforma-
cijas vykusias prie² de²imtis ar ²imtus milijonu� metu�. Atskirais atvejais tai yra
i�manoma.

Tiriant deformacijas siekiama i²siai²kinti deformacinius takus {deforma-
tion path}, kuriais kiekvienas uolienos ta²kas buvo transportuotas nuo pradin
es,
nedeformuotos, pad
eties iki galutin
es (po deformacin
es) pozicijos. Kartais defor-
macinis takas sutampa su poslinkio vektoriumi, ta£iau tai retos i²imtys gamtoje,
ne d
esningumas.

2.6 Transliacija ir rotacija

2.6.1 Transliacija

Vykstant visi²kai standaus {rigid} k	uno transliacijai, uoliena kei£ia savo pad
eti�
tokiu b	udu, kad visi k	uno ta²kai pajuda lygiai t¡ pati� atstum¡ lygiagre£iomis

2Globalaus vietos nustatymo (pozicionavimo) sistema (Global Position System - GPS) yra
viena i² globalios navigaciniu� palydovu� (Global
Navigation Satellite Systems - GNSS ) sistemu�.
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linijomis. N
era jokio sukimo ir k	uno ta²kai nekei£ia tarpusavio pad
eties (Pav.
2.3A). Visi deformaciniai takai yra vienodi (Pav. 2.5 ).

Paveikslas 2.5: Transliacijos transformacijos metu, visi deformaciniai takai yra
tokie patys. A. Schemati²kai pavaizduotas horizontalus, kairinis st	umis palei
vertikalu� l	uºi�. Iki transformacijos ºymeklinis ta²kas deformacijos metu buvo
padalintas i� dvi dalis, A ir B. Transliacijos dydis yra 5 cm. B. Realus pavyzdys.
Standaus k	uno � ²aligatvio plok²£iu� � transliacija 1972 metu� ºem
es dreb
ejimo
metu Nikaragvoje. Didºiausias poslinkis yra apie 3 cm, ta£iau suminis poslinkis
pavaizduotoje 12 m. ilgio zonoje yra 29 cm.

Transliacija vyksta labai i�vairiuose masteliuose. I² vienos, stambiausiu� strukt	uru�
pus
es, yra litosferin
es plok²t
es, o i² kitos, smulkiausiu� strukt	uru� pus
es, kristalin
es
gardel
es. Pastarosiose, transliacija vadinama dislokacijomis .

2.6.2 Poslinkio vektorius

Standºiu� k	unu� transliacij¡ (vietos pakeitimo deformacija) galima patogiai i²reik²ti
poslinkio vektoriumi {displacement vector}, kuris apra²o trumpiaus¡ vietos
pokyti� tarp k	uno pradin
es ir galutin
es pad
eties. Jeigu yra ºinoma pradin
e, iki-
deformacin
e tam tikro ta²ko k	une pad
etis, i²reik²ta x, y ir z koordinat
emis, ir
taip pat galutin
e pad
etis, yra i�manoma sudaryti poslinkio vektoriu�. Geologinis
poslinkio vektorius yra sudarytas i² triju� sudedamu�ju� daliu�: poslinkio dy-
dºio arba atstumo {distance of transport}, poslinkio linijos arba kelio {direc-
tion of transport}, ir poslinkio krypties {sense of transport}. Poslinkio dydis
gali b	uti labai i�vairus, nuo milimetro daliu� iki t	ukstan£iu� kilometru�. Poslinkio
linija yra, kaip ir kiekviena kita linija strukt	urin
eje geologijoje, ir i²matuojama
azimutu ir gelm
ejimo kampu. Pavyzdºiui, mes galima sakyti, kad "poslinkis
vyko palei �V-PR linij¡" arba palei 40 (polinkio kampas)\_135 (azimutas) lin-
ij¡. Poslinkio kryptis yra poslinkio "poliari²kumas", nes palei linij¡ galima
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jud
eti arba i� vien¡ pus¦, arba i� kita pus¦ - linija turi du galus. Pavyzdºiui,
galima sakyti, kad �poslinkis buvo i² PR i� �V�, arba �i� 315 laipsniu� azimut¡".

Paveikslas 2.6: A. Nuslyd¦s rieduliukas ant dumblingo pliaºo pavir²iaus. B.
Rieduliuko poslinkio vektorius (PV) ir deformacinis takas (DT). Atkreipkite
d
emesi�, kad poslinkio vektorius yra ties
e ir jis nesutampa su deformaciniu taku,
kuris yra truputi� kreivas. Be to, tako slysmo pabaigoje nelygumai rodo, kad
riedulys slysdamas vart
esi, taigi, jo deformacinis takas dar pailg
ejo.

�ios trys poslinkio vektoriaus komponent
es yra iliustruotos paveiksle 2.6, kur
pavaizduota slystan£io rieduliuko fotogra�ja ir jos interpretacija. �is rieduliukas
slydo ant dr
egno dumblingo pavir²iaus, po to kelet¡ kartu� apsivert
e ir sustojo.
Jud
edamas jis paliko p
edsak¡ (Pav. 2.6A). Rieduliuko p
edsakas leidºia sudaryti
poslinkio vektoriu� (Pav. 2.6B). Poslinkio vektorius sujungia p
edsako pradºi¡ su
pabaiga (Pav. 2.6). P
edsako ilgis, t.y. poslinkio dydis yra apie 90 cm., poslinkio
linija yra beveik horizontali - polinkio kampas 0 ar 1 laipsnio, ir palinkusi i�
azimut¡ 330º (sutrumpintai 0-1\_330), o poslinkio kryptis (i² pietry£iu�) i� ²iaur
es
vakarus.

Atkreipkite d
emesi�, kad yra skirtumas tarp poslinkio vektoriaus ir deforma-
cinio kelio (Pav. 2.6B). Deformacinis kelias yra pilnas kelias, kuri� patyr
e, ²iuo
atveju, rieduliukas, o poslinkis yra tiesiausias kelias nuo pradinio iki galutinio
kelio. Rieduliukas i² pat pradºiu� slydo, o po kelet¡ kartu� virto, atsimu²damas
i� ºem¦ ir v
el at²okdamas (rotacija), taigi jo deformacinis kelias yra ilgesnis uº
poslinki�. Deformacinis kelias visada yra ilgesnis arba lygus poslinkiui. �is skir-
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tumas tarp kelio ir poslinkio yra paprastai ai²kus tektonikoje ir strukt	urin
eje
geologijoje.

Poslinkio vektoriaus koncepcija yra taikoma l	uºiu� analiz
eje (ºr. Skyriu� 4)
kaip suminio slysmo {net slip} apib	udinimas.

2.6.3 Rotacija

Sukantis standºiam k	unui, jo orientacijos pokyti� galima b	utu� apsakyti, kaip
ta²ku� sukimusi aplink vien¡ a²i�. Ta²ku� orientacijos poky£ius galima apra²yti
(Pav. 2.3) sukimosi a²imi {axis of rotation}, sukimosi kryptimi {sense
of rotation} ir sukimosi dydºiu {magnitude of rotation; Pav. 2.7}. Suki-
mosi a²is yra i²matuojama kaip bet kokia kita linija geologijoje, t.y. polinkio
kampu ir azimutu. Strukt	urin
eje geologijoje, liniju� azimutai visada matuojami
ju� gelm
ejimo kryptimi ! Sukimosi kryptis gali b	uti pagal laikrodºio rodykl¦ arba
prie² laikrodºio rodykl¦. V
elgi, svarbu atsiminti, kad tai vertiname ºi	ur
edami
sukimosi linijos gelm
ejimo kryptimi ! Sukimosi dydi� matuojame laipsniais (ar
kitais kampu� matavimo vienetais). Remiantis ²iais duomenimis, ta²ku� vietos
prie² ar po deformacijos gali b	uti apskai£iuotos. Ta²kai esantys ant rotacin
es
linijos nesisuka.

Paveikslas 2.7: Atrakcijonu� parkuose pilna sukimosi. A. Rotacijos analiz
e apima
sukimosi a²ies, sukimosi krypties ir sukimosi dydºio nustatym¡. B. Sukimo
kryptis priklauso nuo ºi	ur
ejimo krypties.

Gali atrodyti, kad, lyginant su transliacija, rotacin
es tranformacijos pavyzdºiu�
yra reta. L	uºio bloku� rotacija, nors ir nedidel
e, yra nereta esant spr	udºiams,
ypa£ nuospr	udºiams palei lateraliai i�gaubtus ir gilyn l
ek²t
ejan£ius l	uºius - listrinius
nuospr	udºius (ºr. ).

2.7 Keita

Keita {strain} atsiranda d
el nestandaus (plasti²ko) k	uno deformacijos arba
kintant t	urio, arba kintant formai. Daºniausiai ²ios abi transformacijos vyksta
kartu, ta£iau kada vyksta grynoji dilatacija, atstumai tarp visu� ta²ku� padid
eja
arba pamaº
eja vienodomis atitinkamomis proporcijomis. Kampai nesikei£ia.

Grynoji distorcija yra transformacija, kada kei£iasi t	uris nesikei£iant dydºiui.
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2.8 Transformacija, deformacija ir keita

Apibendrinant, deformacija apra²o bendrus materialiu� ta²ku� k	une poslinkiu� vek-
torius. Tai yra trimat
e transformacija nuo pradinio iki galutinio b	uvio, i�skaitant,
bet ir neapsiribojant, transliacij¡ ir rotacij¡. Keita yra deformacijos dalis, kuri
apima dilatacij¡ - t	urio pokyti� ir distorcij¡ - formos pokyti�. Keitos analiz
e yra,
i² esm
es, t	urio ir formos poky£iu� analiz
e.



Skyrius 3

Ply²iai

Ply²ys {fracture} yra pavir²ius palei kuri� uolienos ar mineralai yra pertr	uk¦ ir
d
el yra susidar¦ du atviri pavir²iai, kurie iki ply²io susidarymo neegzistavo. Jie
yra pavir²iai palei kuriuos uoliena yra praradusi vientisum¡.

Ply²iai yra viena labiausiai paplitusiu� geologiniu� bruoºu�; sunku b	utu� rasti
atodang¡, kurioje ju� nesimatytu�. Jie yra svarb	us ir d
el informacijos, kuri¡ ju�
tyrimas suteikia apie tektoninius ir kitokius i�vykius, ir d
el �ziniu�-mechaniniu�
savybiu� uolienu�, kuriuose jie yra. Ply²iai yra itin svarb	us nustatant uolienu�
skvarbum¡ �uidams (vandeniui, naftai, dujoms) ir tu� �uidu� tek
ejimui, i�skaitant
ir tar²alu�, poºemin
ems �uidu� saugykloms ir t.t. Be to, jie stipriai paveikia
uolienu� mechanines savybes ir tai turi didel¦ svarb¡ pastatu�, tuneliu� ir t.t. staty-
boms.

Ta£iau reikia atkreipti d
emesi�, kad ply²iu� geologin
es istorijos atk	urimas yra
ypa£ sud
etingas. Ju� tipu� ir geometrinio tarpusavio santykio nustatymas bei
susiformavimo laikas daºnai yra sud
etingas ir nevienaprasmis. Kaip uolienos
silpnumo plok²tumos, ply²iai daºnai atsinaujina, pvz. d
el v
elesniu� tektoniniu�
i�vykiu�, d
el ko ju� sp
ejamas susidarymo laikas ir ply²iu� tipas stebimas atodangoje,
gali b	uti nesusij¦s su ply²iu� formavimosi laiku ir tipu.

Kadangi lengviausia ply²ius ir kitas strukt	uras steb
eti atodangose, apra²o-
moji lauko darbu� geologija yra svarbiausia, ir ply²iu� bruoºu� apra²ymas yra ker-
tinis ju� supratimui. Ply²iu� tyrimai rodo, kad ju� geometrija yra savipana²i, tai
rei²kia, kad ply²iai turi t¡ pa£ia geometrij¡ ir pasiskirstym¡ erdv
eje nepriklau-
somai nuo mastelio, t.y. jie atrodys taip pat atodangoje, imste ar ºem
elapyje
dengian£iame ²imtus kvadratiniu� kilometru� (daugiau apie tai priede, skyriuje
4.6). �is bruoºas yra svarbus norint suprasti kaip ply²iai apsprendºia uolienu�
�zines savybes.

Jie yra skirstomi pagal santykinius judesius ju� susidarymo metu: i� tem-
pimo ir ²lyties. Daugelyje atodangu� yra matomi ply²iai, kurie turi maº¡
poslinki� statmenai ply²io plok²tumai ir prakti²kai jokio ²lyties poslinkio, t.y. be
poslinkio lygiagre£iai pa£io ply²io plok²tumai. Tokie ply²iai vadinami i�tr	ukiais
{joints}, tempimo ply²iais {extention fractures} arba pirmo tipo ply²iais
{Mode I fractures1,2 (Pav. 3.1a). �lyties {shear} arba tangentiniai {tan-

1Reikia paºym
eti, kad n
era visuotinai priimto i�tr	ukiu� apibr
eºimo, tod
el i�tr	ukiu� ir ply²iu�
naudojimas kiek kinta, priklausomai nuo autoriu�.

2I�tr	ukis su labai maºu ²lyties poslinkiu gali b	uti tempimo ply²iu, bet tik tada, kai ²lyties
poslinkis yra atsirad¦s po ply²io susiformavimo.

28
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gential} ply²iai susidaro kai jud
ejimas vyksta ne statmenai ply²io plok²tumai
kaip i�tr	ukiu� atveju, o lygiagre£iai ply²io plok²tumai. �ie yra skirstomi i� du
tipus. Antro tipo {Mode II} ply²iai susidaro kada slysmo jud
ejimas vyk-
sta statmenai ply²io plitimo frontui3 (Pav. 3.1b), o tre£io tipo {Mode III}
ply²iai susidaro kada slysmo jud
ejimas vyksta lygiagre£iai ply²io plitimo frontui
(Pav. 3.1c). Jei santykinis jud
ejimas susidarant ply²iui vyko ir lygiagre£iai, ir

Paveikslas 3.1: Ply²iu� klasi�kacija yra pagri�sta uolienu� prie²ingose ply²io pavir²i-
aus pus
ese s¡lyginiu poslinkiu. A. Tempimo, arba pirmo tipo, ply²iai. Santyki-
nis poslinkis yra statmenas ply²iui. B. �lyties, antro tipo ply²iai. Santykinis
poslinkis yra lygiagretus ply²iui ir statmenas ply²io plitimo frontui. C. �lyties,
tre£io tipo ply²iai. Santykinis poslinkis yra lygiagretus ply²iui ir lygiagretus
ply²io plitimo frontui.

statmenai ply²io plok²tumai, jis vadinamas i�striºu tempimo {oblique} arba
mai²yto tipo ply²iu {mixed extension fracture}.

Paveikslas 3.2: I�tr	ukiai. A. Atodangoje matoma ply²iu� sistema, sudaryta i²
triju� ry²kiu� i�tr	ukiu� seriju�. B. Skirtingos orientacijos tr	ukiai, uºsibaigiantys prie
litologinio kontakto.

Ply²iu� tyrin
ejimas paprastai apima keturis punktus:

1. ply²iu� sistemu� pasiskirstymas ir geometrija;

2. ply²iu� pavir²iu� ypatyb
es;
3Plitimo frontas yra linija, kuri skiria jau atskirtas ply²iu uolienas nuo dar neatskirtu�,

vientisu� uolienu�.
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3. s¡lyginis i�vairiu� ply²iu� susidarymo amºius;

4. ply²iu� geometrinis santykis su kitomis strukt	uromis.

3.1 I�tr	ukiu� ir ply²iu� klasi�kacija

Paveikslas 3.3: I�tr	ukiu� seriju� ir sistemu� diagrama. A. Sistemingu� i�tr	ukiu� ge-
ometrija. B. Tipi²kas nesistemingu� i�tr	ukiu� ra²tas ir ju� b	udingas uºsibaigimas
ties sistemingais i�tr	ukiais. C. I�tr	ukiu� zonos formuoja pusiau i²tisinius i�tr	ukius,
kurie yra daug didesnio paplitimo nei atskiri ply²iai D. Dvi tarpusavyje susiker-
tan£ios i�tr	ukiu� serijos. I�tr	ukiai vienoje serijoje kerta kitos serijos i�tr	ukius. N
era
pastoviu� santykiu�, rodan£iu�, kad viena serija kerta kit¡.

Kada ply²iai turi pana²u� i²sid
estym¡ (geometrij¡) jie vadinami serija {set}.
Dvi ir daugiau i�tr	ukiu� seriju�, kurios turi poveiki� viename uolienu� k	une, sudaro
i�tr	ukiu� sistem¡ {joint sistem}. Sistemingi ply²iai turi maºdaug plok²tu-
min¦ pavir²iaus form¡, yra taisyklingai lygiagret	us ir atstumai tarp ju� reguliar	us
(Pav. 3.2 ir 3.3a). Nesistemingi ply²iai turi i²lenktus pavir²ius, netaisyklingu�
geometriniu� formu�, nors regioniniu mastu jie gali sudaryti serijas (Pav. 3.3b).
Nesistemingi ply²iai paprastai visada pasibaigia prie senesniu� sistemingu� ply²iu�.
Kadangi beveik visi sutinkami i�tr	ukiai yra sistemingi, tai terminas i�tr	ukis rei²kia
sisteming¡ i�tr	uki�, jei ne, sakoma nesistemingas i�tr	ukis.

I�tr	ukiu� zona yra pusiau i²tisas ply²ys, kuris susideda i² daugyb
es susijusiu�
lygiagre£iu�, kaip ir vienas kit¡ prat¦sian£iu�, i�tr	ukiu� ir tokia zona t¦siasi daug
ilgiau nei individualus i�tr	ukis (Pav. 3.3a, c). Praktikoje, tokia i�tr	ukiu� zona
vadinama tiesiog i�tr	ukiu.

Du ir daugiau i�tr	ukiu� seriju�, kiekviena i² ju� turinti charaktering¡ orientacij¡
ir atstumus tarp ju�, bei kurios turi poveiki� viename uolienu� k	une, sudaro i�tr	ukiu�
sistem¡ (Pav. 3.2 ir 3.3d). Jei vienos serijos sistemingi i�tr	ukiai nutr	uksta ties
kita serija, jie vadinami kryºminiais i�tr	ukiais {cross joints}. I�tr	ukiu� serijos ir
sistemos kartais t¦siasi didºiulius atstumus, ir rodo tik maºus ti�sos svyravimus.
Tokios sistemos sudaro lineamentus, kurie matomi i² kosmoso (Pav. 3.4).

Kartais naudinga apra²yti i�tr	ukius santykinai kitu� strukt	uru�. Pvz. i�tr	ukiu�
ti�sa ir polinkio kampas yra lygiagret	us sluoksniuotumui. Kai i�tr	ukiai kerta
rauk²l¦ ar kitoki¡ liniji²k¡ strukt	ur¡ sta£iu kampu, jie taip pat yra vadinami
kryºminiais {cross joints}. Jei kitokiais kampais � i�striºais i�tr	ukiais {diag-
onal, oblique joints}.
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Paveikslas 3.4: Ply²iais kontroliuojama topogra�ja, Sinai pusiasalis, Egiptas.
Akaba i�lanka de²in
eje yra apie 200 km ilgio.

Yra grup
e i�tr	ukiu�, kurie susidaro d
el terminio uolienu� traukimosi, paprastai
magminiu� uolienu� v
esimo metu. Pla£iau apie tokius ply²ius ºr. poskyri� 3.5.3.

Gyslos {veins} yra tempimo ply²iai, uºpildyti mineraline medºiaga. Tokie
ply²iai randami deformuotose uolienose. Uºpildanti medºiaga gali b	uti masyvi
ar sudaryta i² pluo²tiniu� mineralu�, tokiu� kaip kvarcas ar kalcitas. Tokia medºi-
aga yra labai naudinga deformaciju� interpretacijai (ºr.3.6; paragraf¡ �Pl
e²imo
ply²iai� ºemiau).

Plunksni²ki ply²iai {pinnate fractures arba feather fractures} yra tempimo
ply²iai, kurie sudaro e²aloninius ply²iu� rinkinius palei trapius ²lyties ply²ius.
Smailas kampas tarp plunksni²ku� ply²iu� ir l	uºio plok²tumos yra nepakei£iama
l	uºio slysmo krypties {sense of shear} nuoroda ir parodo bloko (vienoje l	uºio
pus
eje) s¡lyginio jud
ejimo krypti� (Pav. 3.5).

Pl
e²imo ply²iai {gash fractures} yra tempimo ply²iai, paprastai uºpildyti
mineraline medºiaga, kurie gali susidaryti palei plasti²kas ²lyties zonas {ductile
shear zone} ir i²sid
est¦ zonos atºvilgiu taip pat kaip ir plunksni²ki ply²iai. Jie pa-
prastai turi S arba Z raid
es formas, priklausomai nuo kirpimo zonos slysmo kryp-
ties. Paveiksle 3.6 yra parodyti dvi pl
e²imo ply²iu� e²eloninin
es serijos i²sid
est¦
palei kertan£i¡ kirpimo zon¡. Z formos ply²iai kair
eje ir S formos ply²iai de²in
eje
rodo �vir²us apa£ion� slysmo krypti� palei kiekvien¡ ²lyties zon¡. Plok²tuminiu�
pl
e²imo ply²iu� slysmo kryptis gali b	uti nustatoma taip pat, kaip plunksniniu�
ply²iu�.
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Paveikslas 3.5: Smailas kampas tarp ply²io ir l	uºio rodo kur santykinai jud
ejo
blokas, kuriame yra tas ply²ys. Plunksni²ki ply²iai e²alonin
eje eil
eje palei trapu�
l	uºi�.

3.2 Ply²iu� sistemos trimat
eje erdv
eje

Tyrin
edami uolienu� ply²iu� kilm¦, pirmiausia mes surenkame kiekvieno duome-
nis apie ply²iu� kiekvienoje serijoje erdvini� ra²t¡ ir pasiskirstym¡. Tai apima
ply²io orientacij¡, dydi�, atstum¡ tarp ply²iu�, ir kaip ²is atstumas priklauso
nuo uolienu�, kurias kerta ply²iai, litologijos. Ply²iu� sistemos, i² kitos pus
es,
daºnai apib	udinamos savipana²ia geometrija - ply²iu� sistemu� geometrija yra
invarianti²ka masteliui, t.y. atrodo taip pat nepriklausomai nuo steb
ejimo mas-
telio rezoliucijos. Taigi, ply²iu� dydis ir tarpply²inis atstumas priklauso nuo
steb
ejimo mastelio, arba rezoliucijos. Kaip jau buvo apie tai uºsiminta ²io
skyriaus pradºioje, tai rei²kia, kad kad ply²iu� geometrija nepriklauso nuo mas-
telio - ply²iai geometrija atrodo taip pat i² bet kokio steb
ejimo atstumo nuo
mikroskopo iki l
ektuvo ar kosmoso. I²eina, kad ply²iu� dydºiai ir atstumai
tarp ju� priklauso steb
ejimo mastelio, arba nuo skiriamosios gebos (rezoliucijos).
Tokioje sistemoje, charaktering¡ dydi� ir tarpusavio atstumus sunku apibr
eºti,
i²skyrus nebent fraktalin¦ geometrij¡4 (ºr. priedo skyriu� 4.6). �ia apºvel-
gsime kiekvien¡ i² ²iu� ply²iu� charakteristiku�.

3.2.1 Ply²iu� orientacija

Daugelis ply²iu� daºnai susidaro serijomis, kurioms b	udinga nuosekli ply²iu� ori-
entacija. Uolienose esan£iu� ply²iu� seriju� orientacijos nustatymas yra daºniausias
ply²iu� sistemu� tyrimo metodas (Pav. 3.7). D
el objektyvumo, mes tur
etum
eme
i²matuoti orientacijas visu� ply²iu�, kurie yra matomi atodangoje. �i atodanga
turi b	uti pakankamai didel
e atsiºvelgiant i� ply²ius, turin£ius didºiausi¡ tar-
pusavio atstum¡ - t.y. tokiu� ply²iu�, sus dideliais atstumais, atodangoje turi
b	uti pakankamai daug. Norint nustatyti regioninius ply²iu� ra²tus, mes ply²ius
matuojame atskirose atodangose, kurios i²sid
est¦ dideliame plote. Tada mes
koreliuojame ply²iu� serijas, ypa£ i�tr	ukiu�, tarp skirtingu� atodangu� priimdami,

4Fraktalin
e geometrija yra matematikos dalis, kuri atpaºi�sta ir kiekybi²kai nustato kaip
ra²tai {patterns} kartojasi nuo vieno mastelio iki kito tokioje sistemoje, kurioje geometrija
nepriklauso nuo mastelio.
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Paveikslas 3.6: Pl
e²imo ply²iai (baltos gyslos) yra tempimo ply²iai, kurie pa-
prastai susidaro ²lyties zonose. Tams	us "si	ulai" yra tirpinimo bruoºai. Pl
e²imo
ply²iai yra i²sid
est¦ lygiagre£iai i�vairioms plok²tumin
es ²lyties zonoms ir sudaro
apie 50° kamp¡ tarp ju�. Ply²iu� galai link¦ perkirsti pusiau kamp¡ tarp ²iu� ²lyties
zonu�.

kad serijos yra susijusios, jei turi tas pa£ias orientacijas, arba jos sutartinai ir
t¦stinai kinta. Kiti kriterijai, tokie kaip ply²iu� santykinis amºius, plitimo kryp-
tis, ar ply²iu� apsiribojimas viename sluoksnyje (cf. pav. 3.7B), irgi gali pad
eti
koreliuojant ply²ius. Savaime suprantama, kad ply²iu� orientaciju� darna visame
regione priklauso nuo matavimo kokyb
es bei nuo koreliacijos tarp atodangu�.

Ta£iau toks matavimu� metodas susiduria su sunkumais. Daug ply²iu� plok²tumu�
yra i²lenktos arba persuktos, ir d
el to b	una sunku nuspr¦sti kuri orientacija
yra tikroji, ir kiek orientaciju� viena ply²iu� serija turi. Subjektyvus geologo
pasirinkimas kuriuos ply²ius matuoti gali privesti prie klaidingo ply²iu� geometri-
jos (ra²to) apra²ymo ir ignoruoti tuos ply²ius, kuriu� orientacija netinka prie kitu�
ply²iu� orientacijos.

Kai kurie geologai sudaro ºem
elapius, kuriuose yra paºym
eti visi atsiden-
giantys ply²iai tam tikroje atodangos vietoje (ºr. pav. 4.6) ir po to analizuoja
ply²iu� ra²tus. Ta£iau tai yra tik dvimatis ra²tas, o tikrasis ply²iu� ra²tas yra
trimatis.

�iame m	usu� ply²iu� supratimo etape, ply²iu� orientacijos analiz
es metodo
pasirinkimas turi atitikti duomenu� surinkimo metodik¡. Rinkdami duomenis
apie ply²ius, geologai i² ank²to turi ºinoti visus duomenu� rinkimo metodu� pliusus
ir minusus.

Strukt	urin
e interpretacija, kuri remiasi vien tik arba labiausiai orientaci-
jos matavimu� duomenimis gali privesti prie neteisingu� i²vadu�. Pavyzdºiui,
kadangi ²lyties ply²iai daºniausiai tarpusavyje susikerta 60º kampu, daºnai yra
daroma neteisinga prielaida, kad visi ply²iai, kurie susikerta tokiu kampu yra
²lyties ply²iai. Pana²iai, i�tr	ukiu� orientacijos darnumas kitu� strukt	uru� atºvil-
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Paveikslas 3.7: V
eju� roº
es diagrama, rodanti i�tr	ukiu� ti�sas anglies ir dumblainio
storym
eje. Azimutu� intervalai yra 10 laipsniu�; ilgiausias pavaizduotas spindulys
atitinka maºdaug 40 matavimu� procentu�. A. Uºne²ti visi i�tr	ukiai. Atkreipkite
d
emesi�, kad dvia²¦ simetrij¡, t. y. viena diagramos pus
e yra pana²i po 180º
pos	ukio. B. Diagrama kaip ir dalyje A., ta£iau rodanti tik i�tr	ukiu� ti�sas dum-
blainyje apatin
eje pus
eje ir i�tr	ukiu� ti�sas vir²utin
eje pus
eje. I�tr	ukiu� orientacijos
skirtumas abieju� tipu� uolienose yra pastebimas.

giu yra daºnai priimamas kaip ju� genetin
es priklausomyb
es poºymis. Nors ir
tokiu� interpretaciju� negalima i² anksto atmesti, jos yra nepatikimos be kitokiu�
poºymiu� paramos.

Vieno ply²iu� susidarymo metu gali susidaryti daugiau nei viena ply²iu� kryp-
tis, ir d
el to yra svarbiau suprasti strukt	urinius santykius tarp i�vairiu� ir tu� pa£iu�
kryp£iu� ply²iu�, nei bandyti aklai matuoti kiekvien¡ ply²i� tikintis, kad statistin
e
orientaciju� analiz
e kompensuos nuodugniu� steb
ejimu� stygiu�. Geneti²kai susij¦
ply²iai gali tur
eti skirtingas kryptis d
el ply²io plok²tumos segmentacijos ir per-
sisukimo, plok²tumos i²silenkimo, ply²io persiorientavimo lygiagre£iai lokalioms
uolienu� silpnumo plok²tumoms arba ply²io i²si²akojimo i� dvi ar daugiau orientaciju�.
Kai kurie ply²iai gali b	uti tik labai maºo paplitimo ir net gali b	uti susidar¦ d
el
antropogeniniu� prieºas£iu� (kasin
ejimo ar sprogdinimu�). D
el to kiekvienas tyri-
mas turi b	uti nuodugnus, nustatantis reik²ming¡ informacij¡.

GGeneti²kai susijusiu� ply²iu� orientacija gali skirtis pereinant i² vienos uolienos
i� kit¡, litologi²kai skirting¡, uolien¡, ta£iau, i² kitos pus
es, ply²iai i�vairiose
uolienose gali susidaryti ir skirtingu� i�vykiu� metu. Paveiksle 3.7 pavaizduota
v
eju� roº
es diagrama, kurios vir²utin
eje pus
eje yra pavaizduoti i�tr	ukiai anglyje,
o apatin
eje pus
eje - dumblainiuose. I�tr	ukiu� ra²tas skirtingose litologijose yra
ai²kiai skirtingas. Kruop²tus tyrimas parod
e, kad i�tr	ukiai pirma susiformavo an-
glyje. Silpnas regiono rauk²l
ejimas padidino ankstesniu� i�tr	ukiu� orientacijos pa-
siskirstym¡, ir galiausiai susiformavo i�tr	ukiai dumblainiuose. Tuo b	udu, i�tr	ukiu�
atskyrimas pagal uolienu� sud
eti� yra svarbus tyrin
ejant ju� susidarymo istorij¡.

Ply²iu� orientacijos duomenys paprastai yra sugretinami ir palyginami nau-
dojant orientacines histogramas, v
eju� roºiu� diagramas ir stereoprojekcijas.
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3.2.2 Ply²iu� dydis ir forma

Paveikslas 3.8: Atskiru� i�tr	ukiu� uºsibaigimas. A. Tiesaus i�tr	ukio uºgesimas. B.
I�tr	ukio i²silenkimas ir uºgesimas. C. I�tr	ukio i²si²akojimas ir uºgesimas. D.
Du lygiagret	us, bet sklindantys i� prie²ingas puses i²silenkia vienas link kito
ir uºsibaigia. E. Vienas i�tr	ukis i²silenkia link statmeno susikirtimo su kitu.
F. Vienas i�tr	ukis i²silenkia link lygiagretaus susikirtimo su kitu. G. I�tr	ukio
uºgesimas sutr	ukin
ejant i� serij¡ e²aloniniu� ply²iu�.

Atskiri ply²iu� pavir²iai nesit¦sia be galo. Lauko steb
ejimai rodo, kad i�tr	ukiai
uºsibaigia papras£iausiai sunykdami (Pav. 3.8A), i²silenkdami ir i²nykdami
(Pav. 3.8B), atsi²akodami ir i²nykdami (Pav. 3.113.8C), uºsisukdami i� senesni�
i�tr	uki� (Pav. 3.93.8D,E, F), arba susidalindami i� smulkius i�tr	ukius, taip su-
formuodami e²elonin¦ eil¦ (Pav. 3.8G). Poslinkio kiekis skersai i�tr	ukio maº
eja
link jo uºsibaigimo (ribin
es linijos). Tam tikroje i�tr	ukiu� serijoje, atskiri i�tr	ukiu�
p
edsakai arba i�tr	ukiu� zonos (ºr. Pav 3.3C) gali t¦stis nuo keliu� centimetru�
iki daugelio metru� ar net kilometru� - tokie vadinami pagrindiniais i�tr	ukiais
{master joint}. Ply²iai taip pat egzistuoja ir maºame, mikroskopiniame, mas-
telyje. Tada jie daºniau vadinami mikroply²iais {microfracture} nei i�tr	ukiais.
Atskiru� i�tr	ukiu� forma labiausiai priklauso nuo uolienos tipo ir i�tr	ukio strukt	uros.
Vienalyt
ese uolienose, kaip granitas, argilitas arba plonasluoksn
ese vienodos
sud
eties uolienose, atskiru� i�tr	ukiu� pavir²iai yra link¦ b	uti maºdaug elips
es for-
mos, su ilg¡ja elips
es a²imi i²sid
es£iusia horizontaliai. Nuos
ediniu� uolienu� sekose,
sudarytose i² uolienu� su labai skirtingomis mechanin
emis savyb
emis, pvz. esant
smiltainiu� ir dumblainiu� persisluoksniavimui, viena kryptimi i�tr	ukis yra apri-
botas sluoksnio, kuriame i�tr	ukis yra, kraigu ir padu. Kita kryptimi, i�tr	ukiu�
paplitimas yra kur kas didesnis, t.y. i�tr	ukiai yra kur kas ilgesni lygiagre£iai slu-
oksniuotumui, nei statmenai. I�tr	ukiai, susidar¦ atskiruose sluoksniuose, daºnai
uºsibaigia ties kitos sud
eties sluoksniu (Pav. 3.2B).
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Pagrindiniu� i�tr	ukiu� forma n
era gerai ºinoma, nes sunku matyti jos tre£i¡ji�
mat¡ (dimensij¡). Ta£iau auk²to reljefo vietov
ese (kalnuose) i�tr	ukiai gali b	uti
atsekami i� daugiau nei kilometro gyli�.

3.2.3 Atstumai tarp ply²iu�

Paveikslas 3.9: Santykis tarp sluoksnio storio ir atstumo tarp ply²iu�, pamatuotu�
sm
elinguose sluoksniuose i² (grau)vaku� storym
es, atskirtu� i�vairaus storio
dumblainiu� tarpsluoksniais (duomenu� rinkiniai A, B ir C) ir klintyse (duomenu�
rinkiniai D ir E). Duomenu� rinkinyje A dumblainio tarpsluoksniai yra maºiau
nei 5 cm storio, B ir C jie yra storesni nei 5 cm.

Atstumai tarp ply²iu� sistemingose serijose gali b	uti nustatomi arba kaip
atskiri atstumai statmenai ply²iams arba kaip vidutinis ply²iu� kiekis suskai£iuo-
tas statmenai ply²iams tam tikrame tinkamai pasirinktame intervale. Vidutiniai
atstumai tarp i�tr	ukiu� link¦ b	uti steb
etinai pastov	us. Tai dalinai priklauso nuo
uolienu� tipo, o dalinai nuo sluoksniu�, kuriame ply²iai formuojasi, storio (Pav.
3.9). Duomenu� serijos paveiksle 3.9 nuo A iki C yra pamatuotos smiltainiu� sluok-
sniuose su i�vairaus storio dumblainiu� tarpsluoksniais i�vairiose vietose. Duomenu�
serijos D ir E yra i² skirtingu� klin£iu�. Yra du reik²mingi ²io gra�ko bruoºai.
Pirmas, kad atstumas tarp gretimu� i�tr	ukiu� did
eja did
ejant sluoksnio storiui, iki
didºiausios reik²mes, kuri nepriklauso nuo sluoksnio storio. Antras, kad didºi-
ausi atstumai yra ºymiai didesni klintyse nei smiltainiu�-dumblainiu� sekose, kas
parodo uolienu� sud
eties reik²m¦ nepriklausomai nuo sluoksniu� storio.

3.2.4 Ply²iu� sistemu� erdvinis ra²tas ir pasiskirstymas

Naudingiausias b	udas tyrin
eti ply²iu� ra²t¡ ir pasiskirstym¡ yra ºem
elapiu� sudary-
mas, kuriame b	utu� parodyta ju� vietos ir orientacija. Vietov
ese, kur atodangu-
mas yra geras, galima uºkartografuoti atskirus i�tr	ukius ir po to atsekti ju� tar-
pusavio santykius bei ju� santykius su litologija. Tada, sudarant ºem
elapius, gal-
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Paveikslas 3.10: I�tr	ukiu� ºem
elapis Apala£iu� plato, Niujorko valstijoje, JAV.
Linijos eina lygiagre£iai vyraujan£ioms i�tr	ukiu� ti�soms, kurios buvo i²matuotos
atskirose atodangose visame plote.

ima uºne²ti ply²iu� ti�sas ir polinkio kampus, ju� santykius su kitomis lokaliomis
strukt	uromis, ²lyties poslinkio, jei toks yra, dydi� ir krypti�. Ta£iau daºnai ato-
dangumas n
era toks geras, o taip pat n
era laiko tokiam detaliam ply²iu� kar-
tografavimui. Paprastai strukt	uriniai duomenys, gauti matuojant atodangose,
yra pla£iai i²sibarst¦ ant ºem
elapio. I² tokiu� duomenu�, sujungiant to paties
i�tr	ukiu� rinkinio ti�sas tarp skirtingu� atodangu�, yra br
eºiamos atskiru� i�tr	ukiu�
rinkiniu� formu� linijos {form lines}, arba trajektorijos. Paveiksle 3.10 par-
odytas toks ºem
elapis i² Apala£iu� plato. I�tr	ukiu� orientacijos darnumas toki-
ame dideliame plote rei²kia, kad i�tr	ukiai registruoja regionini� tektonini� i�vyki� ar
i�vykius.

3.3 Ply²iu� pavir²iaus bruoºai

Bruoºai, esantys ant ply²iu� plok²tumu� pavir²iaus gali b	uti ypa£ naudingi at-
sekant tu� ply²iu� kilm¦. Daug i�tr	ukiu� turi d
esningus, vos ap£iuopiamu� g	ubriuku�
ir grioveliu�, vadinamu� kaklaplunksn
emis {hackle}, atsi²akojan£iu� nuo vieno
ta²ko ar centrin
es a²ies, ra²tus (pvz. Pav. 3.11). �is ra²tas yra vadinamas
plunksnine strukt	ura {plumose structure}, d
el ju� pana²umo i� plunksnos
form¡. Plunksnin
e strukt	ura yra randama ant i�tr	ukiu� pavir²iu� i�vairiose uolienose,
ta£iau geriausiai yra i²reik²ta smulkiagr	ud
ese uolienose su masyvia tekst	ura
ir geriausiai matosi kada ²viesa krinta ant i�tr	ukio pavir²iaus smailu kampu.
Paveiksle 3.11 parodyta plunksnin
e strukt	ura susidariusi dvieju� tipu� uolienose.

Paveiksle 3.12A pavaizduoti plunksniniu� strukt	uru� charakteringi bruoºai.
Ant pagrindinio i�tr	ukio pavir²iaus matosi plunksni²ka strukt	ura su plunksnu�
linijomis atsi²akojan£iomis nuo centrin
es a²ies. Link pagrindinio i�tr	ukio plok²-
tumos kra²tu�, i�tr	ukio plok²tuma gali susidalinti i� eil¦ plok²tuminiu� segmentu�,
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Paveikslas 3.11: Plunksnin
e (arba kaklaplunksnin
e) strukt	ura: kair
eje - dumb-
lainyje, de²in
eje - kreidoje.

kurie yra truputi� pasukti pagrindin
es i�tr	ukio plok²tumos atºvilgiu. Tas pa-
sukimas gali did
eti einant tolyn nuo a²ies (apatin
e Paveikslo 3.12A dalis) arba
gali staigiai pereiti (Pav. 3.12A vir²us) i� kaklaplunksniu� kirp£ius {hackle
fringe}, sudarytus i² tempimo ply²iu�, vadinamu� kirp£iu� sienel
emis {fringe
faces}, e²alonin
es serijos. Tarpusavyje ply²iai gali b	uti susijung¦ per i²lenktus
kirp£iu� laiptus {fringe steps}. Ant kirp£iu� sieneliu� irgi gali b	uti antros eil
es
plunksni²kos strukt	uros su susijusiais kirp£iais. Kirp£iai yra i²sirikiav¦ palei
pagrindini� i�tr	ukio pavir²iu�.

Kirp£iu� sienel
es pagrindinio i�tr	ukio pakra²£iuose netur
etu� b	uti supainiotos
su plunksni²kais i�tr	ukiais ir pl
e²imo ply²iais, net jei jie visi yra tempimo ply²iai
ir sudaro e²alonines eiles. Kirp£iu� sienel
es paprastai sudaro kur kas maºesni�
kamp¡ su pagrindiniu i�tr	ukio pavir²iumi nei plunksni²ki i�tr	ukiai ar pl
e²imo
ply²iai sudaro su ²lyties pavir²iumi. Trimat
eje erdv
eje, kirp£iu� sienel
es yra tik
prie i�tr	ukio pavir²iaus, kuris daºnai turi plunksni²k¡ strukt	ur¡, pakra²£io, o tuo
tarpu plunksni²ki i�tr	ukiai ir pl
e²imo ply²iai yra palei vis¡ ²lyties ply²i�.

Kai kuriais atvejais, i²lenkti liniji²ki bruoºai ant ply²io pavir²iaus, vadinami
²onkauliu� ºym
emis {rib marks} ir ruzgu� ºym
emis {ripple marks}, kerta
plunksnines linijas. �onkauliu� ºym
es turi simetri²ko g	ubrio form¡ skerspj	uvyje
(Pav. 3.12B) arba sudarytos i² tolygiai i²lenktos rampos, jungian£ios gretimus
lygiagre£ius pavir²ius ant i�tr	ukio pavir²iaus (Pav. 3.12C). Jos paprastai yra
statmenos plunksnu� linijoms. Ruzgu� ºym
es yra apvalios skerspj	uvyje ir i�striºos
plunksnu� linijoms (Pav. 3.12D). Plunksni²kos strukt	uros sudaro i�vairius ra²tus
(cf. Pav. 3.11), kurie gali charakterizuoti tam tikr¡ i�tr	ukiu� serij¡ ir kurie
atspindi svarbius ply²iu� atsiradimo skirtumus.

Plunksni²ka strukt	ura yra unikalus trapiu� tempimo ply²iu� bruoºas, kuris
atskiria juos nuo ²lyties ply²iu�. Plunksniniu� liniju� divergavimo (i²si²akojimo)
kryptis yra kryptis, kuria ply²ys plito, o plunksnu� linijos i²sid
esto statmenai
ply²io frontui. Plunksnos paprastai uºgimsta viename ta²ke, kuris yra ir ply²io
pradºios ta²kas. �onkauliu� ºym
es, arba tiesiog ²onkauliai, yra linijos, ties ku-
riomis ply²io sklidimas (frontas) buvo laikinam stabtel
ej¦s. Ruzgu� ºym
es susi-
formuoja kada ply²ys sklinda labai dideliu grei£iu, ir tuo atveju jos vadinamos
Volnerio {Walner} linijomis. Kruop²taus i�tr	ukiu� pavir²iaus tyrin
ejimo metu
galima suºinoti daug apie kur ply²iai uºgim
e ir kaip jie sklido (ºr. skyreli� 3.4 ).

Kai kada ant ply²iu� pavir²iu� yra randami slysmo (pavir²iaus) liniji²ku-
mai {slickenside lineation}, kurie rodo, kad vyko ²lyties slysmas palei ply²i�
(pla£iau apie tai bus v
elesniuose skyriuose apie l	uºius ir ²lyties zonas). Slysmo
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Paveikslas 3.12: Schematin
e blokdiagrama, kurioje pavaizduotos strukt	uros ant
i�tr	ukio pavir²iaus. A. Bruoºai, kurie yra b	udingi sistemingo i�tr	ukio pavir²iui.
B. G	ubriniu� ²onkauliu� ºym
es. C. Rampiniu� ²onkauliu� ºym
es. D. Ruzgu� ºym
es.

pavir²iaus liniji²kumas yra sudarytas i² lygiagre£iu� g	ubriuku� ir grioveliu�, arba i²
smulkiai sumaltos uolienos ²viesiu� ir tamsiu� dryºiu�, arba i² liniji²ku� mineraliniu�
skaidulu�. Kadangi paprastai tempimo ply²iai turi nedideli� ²lyties slysm¡, atsiradusi�
d
el judesiu� reikalingu� pa£iam ply²iui susidaryti, tokio ²lyties slysmo aptikimas
ant ply²io pavir²iaus toli graºu ne visada rei²kia, kad ply²ys susiformavo d
el
²lyties - slysmo liniji²kumai gali atsirasti ir d
el kitu� prieºas£iu�.

I�tr	ukiu� ir kitokiu� ply²iu� pavir²iai gali b	uti padengti plona mineraline pl
evele,
kuri gali b	uti sudaryta i² kvarco, feld²patu�, kalcito, ceolito, chlorito ar epidoto.
Tokie mineralu� sluoksneliai rei²kia, kad ply²ys buvo atviras arba kad �uidu�
spaudimas buvo pakankamai didelis, kad ji� atidarytu�, �uidai gal
etu� juo tek
eti ir
i² ju� nus
esti mineralai. Ply²iai kartais gali b	uti ai²kiai susij¦ su pakeitimo zona,
einan£ia supan£ioje uolienoje lygiagre£iai ply²io. Tai rodo, kad vyko medºiagos
difuzija i� arba i² talpinan£iu� uolienu�. Kai kurie ply²iai b	una paveikti disoliucijos
tiek, kad jie tampa atvirais i�skilimais {�ssure}.
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Paveikslas 3.13: A. (Kakla)plunksnin
es linijos susidar¦ ant i�tr	ukio atsiradusio
d
el uolienos tempimo. Didesnis ta²kas yra i�tr	ukio uºgimimo ta²kas. Plunksnos
i²sisklaido einant tolyn nuo pradºios ta²ko. Parabolin
es kreiv
es yra i�tr	ukio sk-
lidimo frontas, kuris i²lieka kaip ²onkauliai. B. (Kakla)plunksnos susidariusios
ant i�tr	ukio pavir²iaus, kuris susidar
e d
el sluoksnio lenkimo (i�tr	ukio pavir²ius A
paveiksle).

Papras£iausias, £ia apra²ytas, plunksniniu� strukt	uru� ra²tas turi tiesi¡ ir vien-
tis¡ plunksnin
es strukt	uros a²i�, lygiagre£i¡ sluoksniuotumui, o plunksnos i²spin-
duliuoja i� abi puses. Pati a²is sutampa su i�tr	ukio plitimo kryptimi, kuri yra il-
giausia linija, kuri¡ galima pravesti ant i�tr	ukio pavir²iaus. Plunksnos atsi²akoja
nuo a²ies 30-35º kampu ir prie ply²io pavir²iaus pakra²£io pasiekia 75º. �onkau-
liai yra statmeni a²iai ir plunksnoms (Pav. 3.13).

Ta£iau yra ir kitu�, sud
etingesniu� strukt	uru�. Viena tokiu� - kreivaa²
e plunksnin
e
strukt	ura (Pav. 3.14). Viena i²lenkta a²is dalinasi, v
eliau v
el dalinasi ir t.t.
Plunksnos i²spinduliuoja i� abi puses nuo pagrindin
es a²ies ir nuo jos at²aku�.

Eksperimentiniai darbai parod
e, kad plunksnin
es strukt	uros susidaro kada
ply²iai susidaro d
el greito uolienos perpl
e²imo. Ply²iu� susidarymo greitis siekia
pus¦ garso grei£io uolienoje.
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Paveikslas 3.14: Vir²uje - kreivaa²
es plunksnin
es strukt	uros schema, o apa£ioje
� fotogra�ja.

3.4 Ply²iu� susidarymo chronologija

Ply²iu� supratimas ir ju� strukt	urin
e interpretacija yra didele dalimi paremta
ply²iu� rinkiniu� (t.y. seriju� ir/arba sistemu�) susidarymo chronologija, t.y. kurie
ply²iai susidar
e anks£iau ar v
eliau, ir kurie ply²iai susidar
e anks£iau ar v
eliau
santykinai kitu�, ²alia esan£iu�, strukt	uru�. Nors tokie laiko santykiai yra daºnai
nevienareik²mi²ki, bet yra nustatyta keletas naudingu� d
esningumu�.

Kur yra susidariusi daugiau nei viena i�tr	ukiu� serija, jaunesni (susidar¦ v
eliau)
ply²iai uºsibaigia ties senesniais i�tr	ukiais, kadangi tempimo ply²iai negali plisti
skersai laisvo pavir²iaus, pvz. kito tempimo ply²io. Paveiksle 3.3B, pvz., ne-
sistemingi i�tr	ukiai yra ai²kiai jaunesni nei sistemingi. Daug ply²iu� uºsibaigia
ties senesniais sudarydami didelius, beveik sta£ius, kampus - susijungimas yra
T raid
es formos. Jaunesnis i�tr	ukis art
edamas prie savo pabaigos ties senesniu
i�tr	ukiu daºnai i²silenkia ir susikerta jau sudarydamas beveik statu� kamp¡ (Pav.
3.8E). Kai kada susikirtimas sudaro ir smailu� kamp¡ (Pav. 3.8F).

Daugeliu atveju� i�tr	ukiai sudaro tarpusavyje susikryºiuojan£ias sistemas ir
santykinis ju� amºius yra, vis d
el to, neai²kus. Chronologijos nustatymas gali
b	uti apsunkintas keletu faktoriu�.

� Jeigu ankstesnis i�tr	ukis yra sucementuojamas mineraline medºiaga, tai
jis neb
era laisvas pavir²ius, ir v
elesni i�tr	ukiai gali kirsti senesni�. V
elesnis
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mineralin
es medºiagos i²tirpinimas sukelia dviprasmi²kum¡ chronologinei
interpretacijai.

� Ankstesnis seklus i�tr	ukis sluoksnyje gali b	uti perkirstas v
elesniu ir gilesniu
i�tr	ukiu. V
elesnis plinta iki pirmos ankstesnio i�tr	ukio pus
es, t¦siasi po
juo, ir plinta tolyn ankstesne kryptimi, bet taip pat ir atbuline kryp-
timi iki senojo i�tr	ukio antrosios pus
es (Pav. 3.15A). Santykinis ²iu� ply²iu�
amºius gali b	uti nustatytas tik tyrin
ejant plunksnas ant i�tr	ukiu� pavir²iaus.
Ant jaunesnio i�tr	ukio pavir²iaus centrin
e a²is, o taip pat atsi²akojan£ios
plunksnu� linijos tur
es atitinkam¡ forma.

� Du i�tr	ukiai gali prad
eti plisti toje pa£ioje plok²tumoje, vienoje linijoje, bet
prie²ingomis kryptimis ir prie²ingose senesnio i�tr	ukio pus
ese (Pav. 3.15B).
Rezultate, abu jaunesni i�tr	ukiai atrodys kaip vienas vientisas i�tr	ukis.

� Dvi i�tr	ukiu� serijos kartais gali susidaryti ir vienu metu. Viena i² ju� gali
prasid
eti sluoksnio kraige, sklisti vienu azimutu ir plisti ºemyn, tuo tarpu
kita gali prasid
eti pade ir plisti auk²tyn ir sklisti kitu azimutu (Pav.
3.15C). Abieju� ply²iu� sankirta rodytu� nesuderinamus tarpusavio laiko san-
tykius, kadangi skirtinguose i�tr	ukiu� sankirtos ta²kuose plunksnu� linijos
rodytu�, kad skirtingi ply²iai susidar
e anks£iau.

� Pana²i ply²iu� geometrija susidarytu� jei trys i�tr	ukiai susidarytu� vienu metu
(Pav. 3.15D).

I�tr	ukiu� susidarymo istorijas paveiksluose 3.15B ir D galima atskirti tik tyrin
ejant
plunksnas ant i�tr	ukiu� pavir²iaus. Nesuderinami santykiai gali kilti ir d
el ²lyties
slysmo palei v
elesnio ply²io pavir²iu�. Ankstesnio ply²io perst	umimas palei
jaunesni� gali atrodyti kaip ankstesnio i�tr	ukio uºsibaigimas prie senesnio (Pav.
3.15E). Visais paveiksle 3.15 pavaizduotais atvejais tik ply²iu� pavir²iaus strukt	uru�
tyrin
ejimas gali pad
eti atkurti i�tr	ukiu� chronologij¡.

NB! Ply²iai, kurie kerta geologines ribas (kontaktus) ar geologines strukt	uras,
yra visada jaunesni nei tos ribos ar strukt	uros.

Pavyzdºiui,

� i�tr	ukis, kuris kerta intruzini� kontakt¡ yra jaunesnis nei intruzinis i�vykis;

� i�tr	ukiai, kurie turi t¡ pa£i¡ orientacij¡ visame surauk²l
etame sluoksnyje,
yra susidar¦ po rauk²l
ejimo;

� ply²iai, kurie yra ai²kiai yra paveikti geologin
es strukt	uros yra senesni nei
ta strukt	ura;

� i�tr	ukiai, kuriu� orientacija kinta skirtingose rauk²l
es dalyse, bet kampai su
sluoksniuotumu i²lieka tie patys, yra senesni arba vienalaikiai su rauk²l
ejimu,
bet vargu bus jaunesni;

� jeigu viena i�tr	ukiu� serija yra mineralizuota ar yra uºpildyta magmin
emis
uolienomis, tada jis yra senesnis nei mineralizacijos ar intruzinis i�vykis.
Jeigu kita i�tr	ukiu� serija tose pa£iose uolienose yra nemineralizuota ar
uºpildyta intruzin
emis uolienomis, tada tik
etina, kad ji yra susidariusi
po mineralizacijos ar intruzinio i�vykio.

I�tr	ukiai gali susidaryti, i² esm
es, bet kuriuo uolienos formavimosi laiku. D
el to
yra tik
etina, kad i�tr	ukiai susidaro nevienu b	udu.
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Paveikslas 3.15: Ply²iu� sankirtu� kilm
e ir pradºia. Storesn
es rodykl
es rodo ply²io
plitimo krypti�. A. Senesnis priepavir²inis ply²ys (pilkas) kertamas gilesnio
ply²io.. Kas-k¡-kerta nustatymas b	utu� nevienareik²mis, jei neb	utu� plunksnu�
ra²to. B. Du ply²iai prasideda gretimuose ta²kuose, esan£iuose skirtingose senes-
nio ply²io pus
eje, ir plinta i� prie²ingas puses, bet b	udami vienoje plok²tumoje.
Plunksnu� ra²tas leidºia nustatyti tiksli¡ i�tr	ukiu� pradºi¡. C. Du susikertantys
ply²iai, kurie prasid
ejo skirtingomis orientacijomis, vienas vir²utin
eje, o kitas
apatin
eje dalyse. Pilkos ply²iu� pavir²iaus dalys ir ply²io frontai (riebios lin-
ijos) rodo ply²iu� plitimo form¡ tuo metu, kai abieju� ply²iu� frontai susikirto.
Plunksnos rodo, pradºioje sankirtoje susiformavo ply²io A vir²us ir ply²io B
apa£ia. D. Trys ply²iai, du i² ju� vienaplaniai, prasideda tame pa£iame ta²ke.
�i situacija yra identi²ka B, i²skyrus plunksnu� strukt	uras. E. �lytis perstumia
ankstesni� ply²i� palei v
elesnio ply²io pavir²iu� ir d
el to gali atrodyti, kad senesnis
ply²ys uºsibaigia prie jaunesnio.



SKYRIUS 3. PLY�IAI 44

3.5 Ply²iu� santykis su kitomis strukt	uromis

3.5.1 Ply²iai, kurie susij¦ su l	uºiais

Ply²iai daºnai susiformuoja kaip lydin£ios strukt	uros, erdvi²kai susij¦ su lydi-
momis strukt	uromis. Jeigu tokie santykiai yra dokumentuojami (lauko darbu�
metu), lydintys ply²iai gali duoti naudingu� ºiniu� apie lydim¡ strukt	ur¡.

Paveikslas 3.16: �lyties ply²iai, kurie susij¦ su l	uºiais. A. Spr	udis su vyrau-
jan£iais lygiagre£iais ²lyties ply²iais (ilgos linijos) ir susij¦ poriniai ²lyties ply²iai
(trumpos linijos). B. V
eju� roº
es diagrama sudaryta vertikalioje plok²tumoje,
rodo dvieju� ply²iu�, susijusiu� su spr	udºiu, seriju� polinkio kampu� pasiskirstym¡.

Kartais l	uºiai yra lydimi dvieju� nedidelio mastelio ²lyties ply²iu� seriju�, tar-
pusavyje sudaran£iu� maºdaug 60º kamp¡, ir turin£iu� skirting¡ slysmo krypti�.
Tokie ply²iai yra vadinami poriniais ²lyties ply²iais {conjugate shear frac-
tures}. Paveiksle 3.16 parodyta poriniai ply²iai, kurie susiformavo zonoje, esan£ioje
²alia ºinomo l	uºio. V
eju� roº
es diagrama, pavaizduota 3.16B, yra sudaryta ver-
tikalioje plok²tumoje, kuri yra statmena l	uºio ti�sai, o ply²iu� polinkio kampu�
pasiskirstymas nubr
eºtas ºemiau horizontalios linijos. L	uºiu� orientacija irgi par-
odyta paveiksle. Ply²iu� pagrindin
e serija yra ai²kiai lygiagreti l	uºiui, o antra,
maºiau i²sivys£iusi serija, i²sid
es£iusi maºdaug 65º kampu pirmosios atºvilgiu.
I² tempimo ply²iu�, su l	uºiais yra susij¦ plunksniniai ir pl
e²imo ply²iai, kurie
buvo apra²yti ank²£iau.

3.5.2 Ply²iai, kurie susij¦ su rauk²l
emis

Ply²iai daºnai susidaro surauk²l
etose uolienose. Santykinai rauk²l
es, jie pa-
prastai yra orientuoti su tam tikru d
esningumu. I� ply²iu� orientacij¡ yra patogu
ºi	ur
eti sta£iakamp
eje koordina£iu� sistemoje (a, b, c), kuri yra susijusi su rauk²l
es
geometrija ir su sluoksniuotumu:

� A²is b yra lygiagreti rauk²l
es a²iai (RA), kuri daºniausiai guli sluoksniuo-
tumo plok²tumoje ir kuri visada turi t¡ pa£i¡ orientacij¡ nepriklausomai
nuo surauk²l
eto pavir²iaus pad
eties (Pav. 3.17).

� A²is a guli sluoksniuotumo plok²tumoje ir yra statmena RA, ir

� a²is c yra visur statmena sluoksniuotumui.
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Paveikslas 3.17: Ply²iai, kurie susij¦ su rauk²l
emis Stereogra�n
es projekcijos
rodo koordina£iu� sistemos orientacij¡, sluoksniuotum¡, kur jis n
era horizontalus
(ta²kiniai didieji apskritimai) ir ply²ius (i²tisiniai didieji apskritimai).

Tai yra schemati²kai pavaizduota paveiksle 3.17. Ply²iai, kuriu� plok²tumos ly-
giagre£ios a²ims a ir c, yra vadinami ac ply²iais, o ply²iai lygiagretus b ir c
a²ims - bc ply²iais. Visi ply²iai, kuriu� serijos paºym
etos 3.17 A, B ir D, yra
statmeni sluoksniuotumui. Serijose A ir B, atitinkamai ac ir bc ply²iai smailiu
kampu kerta kitus ply²ius, kurie yra i�striºi arba i�ºamb	us {oblique} ply²iai.
Serijoje D, bc ply²iai su i�striºais ply²iais sudaro buk¡ kamp¡. Palink¦ ply²iai
serijose C ir E yra lygiagret	us rauk²l
es a²iai b. Ply²iai serijoje C sudaro nedideli�
kamp¡ su sluoksniuotumu (vir²utin
eje sluoksnio dalyje), o ply²iai serijoje E -
dideli� kamp¡.

Ply²iai serijose A ir D yra i�prasti ant rauk²l
es sparnu�. Serijos B ir E link¦
b	uti susij¦ su rauk²l
es i²lenkta puse, kur i²linkimas yra stipriausias. Ply²iai,
kaip rinkinyje C, yra b	udingi stipriai i�lenktoms rauk²l
es pus
ems.

NB! Gali b	uti, kad visi ²ie ply²iai susidar
e d
el sluoksnio surauk²l
ejimo, kur
ac ir bc yra tempimo ply²iai, o i�striºi ir palink¦ ply²iai yra ²lyties ply²iai. Ta£iau
galutin
e strukt	urin
e interpretacija negali b	uti paremta vien tik ply²iu� ra²tu
ir orientacija. Kai kada tokie ply²iai susidaro iki rauk²l
ejimo, o kai kada po
rauk²l
ejimo. Kaip jau buvo min
eta ank²£iau, ²lyties slysmo buvimas palei ply²iu�
pavir²iu� neb	utinai rei²kia, kad ply²iai susidar
e kaip pl
e²imo ply²iai.

3.5.3 Ply²iai, kurie susij¦ su magmin
emis intruzijomis

Kai kurie ply²iu� tipai yra randami tik magmin
ese uolienose. Pavyzdºiui, vieni
tokiu� - kolonijiniai i�tr	ukiai (bazaltinis skyrumas) sukuria tokius i�stabius gam-
tos paminklus kaip Velnio bok²tas {Devils tower} Vajuominge, JAV. Tokie ir
pana²	us ply²iai susidaro ne d
el mechaninio i�tempio, tod
el apie juos bus skyriuje
apie nedeformacines strukt	uras magmin
ese uolienose.
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I�vadas i� l	uºius

L	uºis yra pavir²ius1 ar plona zona, palei kuri¡ vienoje to pavir²iaus pus
eje
esan£ios uolienos buvo perstumtos santykinai kitoje pavir²iaus pus
eje esan£iu�
uolienu�, ir perst	umimo kryptis buvo lygiagreti pavir²iui. Dauguma l	uºiu�, matomu�
�em
es pavir²iuje, yra trap	us ²lyties ply²iai (Pav. 4.1A) arba tankiai i²sid
es£iusiu�
ply²iu� zonos (Pav. 4.1A), bet yra yra ir plonos zonos, patyrusios plasti²k¡ defor-
macij¡ ir uolienu� perst	umimo metu vientisumas tarp ju� nebuvo paºeistas (Pav.
4.1C). Tam, kad tas pavir²ius ar plona zona b	utu� l	uºis, vienas l	uºio blokas turi
b	uti akivaizdºiai pasislink¦s kito bloko atºvilgiu, t.y. kitoje l	uºio pavir²iaus ar
zonos esan£io l	uºio bloko atºvilgiu. Be to, jie turi b	uti netrumpesni uº metr¡
ar du, nors paprastai terminas l	uºis naudojamas trapiems ²lyties ply²iams ar ju�
zonoms, kurios t¦siasi metrus ar kilometrus. Jei t¦siasi centimetrus ar maºiau,
tai tiesiog vadinama ²lyties ply²iais {shear fractures}, o jei ²lyties ply²iai yra
milimetrinio mastelio ar maºiau ir matomi tik po mikroskopu, tai vadinami
mikrol	uºiais {microfaults}. Terminu ²lyties zona {shear zone} arba, i²skir-
tiniais atvejais, kada zona yra labai siaura, ²ly£iu {shear}, paprastai vadinama
plasti²kos deformacijos l	uºiai, t.y. kada l	uºio blokai yra perstumti, ta£iau abu
uoliena per t¡ ²lyties zon¡ n
era praradusi vientisumo (Pav. 4.1C).

1Daºnai sakoma, kad l	uºis yra plok²tuma, ta£iau tikrov
eje taip tikriausiai niekada neb	una,
nes plok²tuma, kaip geometrin
e �g	ura yra tiesi. Terminas �pavir²ius� yra kur kas tinkamesnis,
nes neturi jokiu� �tiesumo� apribojimu�, kaip ir yra gamtoje.

Paveikslas 4.1: Trys l	uºiu� pob	udºiai A. L	uºis sudarytas i² vieno ²lyties ply²io.
L	uºiu� zon¡ sudaro B. trapiu� deformaciju� atveju, pusiaulygiagre£iu� ²lyties ply²iu�
serijos arba C. plasti²ku� deformaciju� atveju, (plasti²ka) ²lyties zona.

46
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L	uºiai daºnai yra svarbiausios strukt	uros �em
es pavir²iuje ir gelm
ese.
Angli²kas l	uºio atitikmuo fault terminas yra kil¦s i² a²tuoniolikto ir devynio-

likto amºiaus kalnakasiu� ºodyno ir rei²k
e pavir²iu� pavir²iu� pagal kuri� anglies
klodai yra perstumti. Tas pas angli²kas ºodis taip pat rei²kia defekt¡, nesklan-
dum¡, b
ed¡ - taigi, nesunku suprasti kod
el perstumiantis klodus pavir²ius taip
buvo pavadintas, nes toks sluoksniu� net¦stinumas rei²k
e dideles darbo s¡naudas
kasant talpinan£ias �tu²£ias� uolienas. Daug geologiniu� terminu� at
ejo i² senu�ju�
kalnakasiu�, kurie daºnai buvo nevienareik²miai. �iais laikas terminus stengia-
masi apibr
eºti tarptautiniu mastu, ta£iau nevienareik²mi²kumo i²liko dar daug.
Kadangi Lietuvoje kalnakasybos (beveik) nebuvo, tai dauguma terminu� yra ver-
stiniai i² kitu� kalbu�. Tai irgi kartais prideda nevienareik²mi²kumo, nes tas pas
terminas kartais turi skirtingus vertimus, kurie kartais prigyja kalboje, o kartais
ne.

4.1 L	uºiu� tipai

L	uºis kerta uolienas ir padalina i� jas du l	uºio blokus {fault block}. Palinkusiems
l	uºiams, geologai pritaik
e kalnakasiu� terminologij¡ ir blok¡, esanti� po l	uºio
pavir²iumi, dar vadinam¡ dislokatoriumi2, pavadino gulin£iu sparnu {foot-
wall}, o blok¡ esanti� vir² - kaban£iu sparnu {hanging wall} (Pav. 14.1, 14.2).
Kartais, ypa£ apra²ant l	uºiu� pavir²ius, l	uºio sparnus labiau tinka vadinti l	uºio
sienomis, tod
el blokas, sparnas ir siena, kalbant apie l	uºius, yra sinonimai.

Tunelyje (²tolnioje)3, ²ie blokai tiesiogiai kabo vir² galvos ar guli po kojomis.
Kitaip sakant, l	uºio blokas vir² l	uºio pavir²iaus yra kabantis l	uºio blokas, o
po l	uºio pavir²iumi esantis blokas yra gulintis l	uºio blokas. Savaime ai²ku,
vertikaliems l	uºiams ²i terminologija netaikoma, ir l	uºiu� blokai yra vadinami
pagal pasaulio ²alis: pvz. jei blokas yra i� pietry£ius nuo l	uºio (besit¦sian£io
²iaur
es rytu� � pietvakariu� kryptimi), jis yra vadinamas pietrytiniu bloku arba
sparnu, ir t.t.

L	uºiai yra skirstomi pagal ju� polinkio kamp¡, kuri� ju� pavir²ius sudaro su
horizontalia plok²tuma. Jei pavir²iaus polinkis yra daugiau nei 45º, tai yra
status arba didelio kampo {high-angle} l	uºis, o jei maºiau nei 45º, tai l	uºis
bus nuoºulnus arba maºo kampo {low-angle}.

2Palei l	uºi� blokai yra perstumiami arba kitaip sakant blokai yra dislokuojami i² vienos
vietos i� kit¡, tod
el l	uºis yra dislokatorius.

3Paprastai, ypa£ rytu� geologai, horizontalu� kasini� vadina ²tolnia, ne tuneliu. Tunelis �rez-
ervuotas� keliams ir pan.

Paveikslas 4.2: Slysmo linijos ir slysmo sudedamosios ant l	uºio pavir²iaus
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Paveikslas 4.3: Trapiu� l	uºio blokai, rodantys i�vairiu� l	uºiu� grupiu� tipi²kus
poslinkius.

L	uºiai yra taip pat skirstomi pagal bloku� santykin
es perst	umos arba
santykinio slysmo {slip} orientacij¡. Perst	uma (slysmas)4 yra atstumas ir
kryptis, matuojant tiesia linija, kuri� sparnas pajud
ejo santykinai kito sparno
(Pav. 4.2). Polinkio-slysmo l	uºiu� � spr	udºiu� - atveju, slysmas yra (maº-
daug) lygiagretus l	uºio pavir²iaus polinkio linijai. Ti�sos-slysmo l	uºiuose �
st	umiuose - slysmas yra (maºdaug) horizontalus, t.y lygiagretus l	uºio pavir²i-
aus ti�sai. I�striºo-poslinkio l	uºiu� atveju, slysmas vyksta kryptimi, kuri, ant
l	uºio plok²tumos, sudaro kamp¡ su plok²tumos ti�sa didesni� uº 0 (t.y. nesutampa
su ti�sa) ir maºesni� nei 90 laipsniu� (t.y. slysmas nesutampa su polinkio linija).

I�striºo slysmo vektorius gali b	uti apra²omas kaip ti�sos-slysmo ir polinkio-
slysmo sudedamu�ju� daliu� suma, arba kaip vertikalios ir horizontalios komponen£iu�
suma. Polinkio-slysmo komponent
e, savo ruoºtu, gali b	uti apra²oma kaip ver-
tikalios ir horizontalios sudedamu�ju� suma, kurios atitinkamai vadinamos am-
plitude arba uºmetimu {throw} ir perst	umimu {heave}.

Toliau l	uºiai yra skirstomi pagal santykini� l	uºio bloku� poslinki�. Palink¦
polinkio slysmo l	uºiai - spr	udºiai, palei kuriuos kabantis sparnas (KS) santyk-
inai gulin£io sparno (GS) jud
ejo ºemyn, yra vadinami nuospr	udºiais {nor-
mal faults} (Pav. 4.3A) arba tiesiog spr	udºiais. Jei kabantis sparnas jud
ejo
auk²tyn, o l	uºio plok²tumos polinkio kampas yra daugiau nei 30-45º, tai tokie
l	uºiai yra vadinami antspr	udºiais {reverse faults}, o jei maºiau nei 30-45º
kampas - antst	umiais {thrust faults}5 (Pav. 4.3B). Vertikal	us l	uºiai negali
b	uti pavadinti nei spr	udºiais nei antspr	udºiais ar antst	umiais, tod
el paprastai
nurodoma, kuris blokas pagal pasaulio ²alis jud
ejo vir²um ar apa£ion, pvz. ryti-
nis blokas pakeltas. St	umio l	uºiai gali b	uti de²ininiai {dextral; right-lateral},
jei l	uºio blokas, esantis kitoje, steb
etojo atºvilgiu, dislokatoriaus pus
eje jud
ejo i�
de²in¦ (Pav. 4.3C), arba kairiniai {sinistral arba left-lateral}, jei blokas jud
ejo
i� kair¦6 (Pav. 4.3D). I�striºo-poslinkio l	uºiai gali b	uti apra²omi sujungiant ti�sos

4Tiek perst	uma, tiek ir slysmas rei²kia l	uºio bloku� pajud
ejim¡ vienas santykinai kito.
Slysmas daugiau taikytinas trapiems l	uºiams, palei kuriuos blokai slysta, susidaro slysmo
pavir²iai, o plasti²kuose l	uºiuose (²lyties zonose) tokiu� slysmo pavir²iu� nesusidaro, tod
el jiems
taikomas tik perst	umos terminas. Angli²kas abieju� ²iu� s¡voku� atitikmuo yra slip.

5Atkreipkite d
emesi�, kad terminas antst	umis nieko bendro su st	umiu neturi � tiesiog su-
tapimas

6Tam, kad geriau suprasti, reikia i�sivaizduoti situacij¡, kad j	us s
edite traukinyje ir ºi	urite
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ir polinkio slysmo l	uºiu� kinematin¦ terminologij¡. Paveiksle 4.3E, pvz., yra par-
odytas kairinis spr	udis, o paveiksle 4.3F kairinis antspr	udis. Sukimosi l	uºiu�
{rotational faults} poslinkis kei£iasi greitai, ºi	urint horizontaliai palei l	uºi� (Pav.
4.3G). Tokie l	uºiai daºnai vadinami ºirkliniais l	uºiais {scissor faults}.

4.2 L	uºiu� atpaºinimas

L	uºiu� paºinimo poºymiai gali b	uti suskirstyti i� tris pla£ias grupes: bruoºai susij¦
su pa£iais l	uºiais, poveikis geologiniams ar stratigra�niams vienetams ir poveikis
topogra�jai. Dabar trumpai apie kiekvien¡ i² ²iu� grupiu�.

4.2.1 Paºinimo bruoºai, susij¦ su pa£iais l	uºiais

L	uºiai paprastai atpaºi�stami d
el charakteringu� tekst	uru� ir strukt	uru�, kurios
susidar
e uolienose d
el ²lyties poveikio (Lentel
e 4.1). �ios strukt	uros ir tekst	uros
yra gana i�vairios ir priklauso nuo ²lyties dydºio ir tempo, ir nuo aplinkos (tem-
perat	uros, supan£io sl
egio, �uidu� sl
egio ir t.t.) s¡lygu�, prie kuriu� deformacija
vyko. �ios s¡lygos daºnai priklauso nuo gylio (Pav. 4.4).

L	uºiu� zonos, susidar¦ maºiau nei 10-15 km gylyje, bus sudarytos i² kataklastiniu�
uolienu� {cataclastic rocks}. Kataklastin
es uolienos � kataklazitai {catacla-
site} yra uolienos, kurios susidar
e uolienoms skylant i� gabalus � klastus {clasts}.
�iu� klastu� dydºiai yra i�vair	us, o kai kurie smulkesni trapios deformacijos metu
yra pabaigiami sumalti i� miltus, kurie sudaro matric¡ (uºpild¡ tarp klastu�).
Atskiri klastai paprastai turi a²trius kampus ir yra ply²iuoti. Kataklastin
es
uolienos paprastai neturi jokiu� foliaciju� ar liniji²kumu�. Necementuotos (palai-
dos) kataklastin
es uolienos paprastai susidaro iki 1 iki 4 km gylio. Ri²l	us katak-
lazitai formuojasi giliau, iki 10-15 km (Pav. 4.4).

Kataklastin
es uolienos yra dalinamos i� keturias grupes (ºr. Lentel¦ 4.1):

� brek£ijos {breccia},

� tektoniniai miltai {gouge},

� kataklazitai, ir

� pseudotachilitai {pseudotachylite}.

Smulkiagr	ud
es matricos kiekis atskiria brek£ijas (maºiau nei maºdaug 30% t	urio;
Pav. 4.5A) nuo kataklazitu� (daugiau nei maºdaug 30% t	urio; Pav. 4.5A).
Brek£ijos savo ruoºtu skirstomos i�megabrek£ijas (Pav. 4.5A), (mezo)brek£ijas,
ir mikrobrek£ijas. Megabrek£ijose ir brek£ijose, klastai sudaryti i² uolienu�
fragmentu�. Mikrobrek£ijose, klastai yra, i² esm
es, mineralu� gr	udeliu� fragmentai.
Nors brek£ijos, mikrobrek£ijos ir miltai yra paprastai birios uolienos, vienalaikis
ar v
elesnis apkvarc
ejimas paver£ia ²ias uolienas ri²liomis, kietomis, silici�kuo-
tomis l	uºiu� uolienomis.

Tektoniniai miltai yra, i² esm
es, brek£iju� serijos t¦sinys su dar maºesniais
klastais. Atodangoje, jie atrodo kaip smulk	us, baltoki uolienu� miltai.

pro lang¡ i� jus i²lydin£ius asmenis. Traukiniui prad
ejus i² l
eto jud
eti, jums atrodo, kad
pajud
ejo ne traukinys, o palydintys draugai ir traukiniu� stotis, tarkim i� de²in¦. I²lydintiems
draugams, ai²ku, atrodo, kad prad
ejo jud
eti traukinys (ir i² tikru�ju� taip!) ir irgi i� de²in¦.
Taigi, bet kurioje traukinio pus
eje beb	utum
ete, jums visada atrodys, kad judate i� t¡ pa£i¡
pus¦.
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Kataklastin
es uolienos

Audinys Petrostrukt	ura Pavadinimas

Klastu�

dydis Matrica

Paprastai
foliacijos
n
era

Kataklastin
e:
a²tr	us, kampuoti
fragmentai

Megabrek£ija > 0.5 m <30%

Brek£iju� serija Mezobrek£ia 1-500 mm <30%

Mikrobrek£ija < 1 mm <30%

Foliacija
gali b	uti Tektoniniai

miltai
< 0.1 mm <30%

Foliacija
gali b	uti

Kataklazitas
Papr.

<10mm
>30%

Foliacija
gali b	uti

Pseudotachilitas

Milonitin
es uolienos

Audinys Petrostrukt	ura Pavadinimas

Matricos

gr	udeliu�

dydis

Matrica

Milonitinis

gneisas
> 0.5 µm

Metamor�n
e:
Vingiuotos gr	udu�
ribos, poligoni²ki
r	udai

Milonitu� serija

Protomilonitas < 0.5 µm <50%

Mezomilonitas < 0.5 µm 50-90%

Ultramilonitas < 0.5 µm >50%

Lentel
e 4.1: L	uºio uolienu� terminologija
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Paveikslas 4.4: �em
es plutos schematin
e blok-diagrama, vaizduojanti l	uºiu�
zonos p
edsak¡ and �em
es pavir²iaus ir zon¡ sudaran£iu� uolienu� tipu� kitim¡
einant gilyn. Neri²l	us kataklazitai (plius pseudotachilitai, jei uolienos sausos)
sutinkami auk²£iau 1-4 km gylio. �emiau to gylio ir iki maºdaug 15 km, vyrauja
ri²l	us kataklazitai (plius pseudotachilitai, jei uolienos sausos). �emiau 10-15 km
ir prie temperat	uru� didesniu� nei 250-350ºC, l	uºiai yra plasti²ki ir sudaryti i²
milonitu�.

Paveikslas 4.5: Kataklastin
es uolienos. A. Megabrek£ija sudaryta i² labai dideliu�
klin£iu� nuolauºu�. (Titus Canyon, Death Valley National Monument). B. Katak-
lazitas i² Whipple Mountain bazalinio l	uºio, pietry£iu� Kalifornija, JAV.
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Paveikslas 4.6: Tamsios pseudotachilito gyslos i�sikveibian£ios i� ²viesios spalvos
gneis¡. Paveikslo plotis yra apie 6 cm.

Kataklazitai sudaryti i² i�vairaus dydºio klastu�, o matricos t	uris kinta nuo
30 iki 100% (Pav. 4.5B).

Pasteb
etina, kad kataklastin
es uolienos yra pana²ios pa£ios i� save: gr	udeliu�
dydis, forma ir i²sid
estymas atrodo pana²iai nepriklausomai nuo steb
ejimo mas-
telio (cf. Pav. 4.5A ir B). Klastu� dydºio pasiskirstymas turi fraktalin¦ ge-
ometrij¡, t. y. savipana²umas. Tai sutinka su fragmentacijos modeliu, kuris
teikia, kad pana²aus dydºio fragmentai yra nelink¦ tur
eti bendr¡ kontakt¡, t. y.
nesilie£ia vienas su kitu. Klastu� dydºio pasiskirstymo pob	udis taip pat rei²kia,
kad �klastu�� ir �matricos� savoku� apibr
eºimas priklauso nuo mastelio. Pana²iai
kai ir su skvarbumu � tam tikro dydºio uolienu� fragmentai, kurie priklausytu�
matricai megabrek£ijoje b	utu� klastai brek£ijoje ar mikrobrek£ijoje (Lentel
e 4.1).

Nors brek£ijos, mikrobrek£ijos ir miltai yra paprastai birios uolienos, v
elesnis
apkvarc
ejimas paver£ia ²ias uolienas ri²liomis, kietomis, silici�kuotomis l	uºiu�
uolienomis.

Pseudotachilitai (Pav. 4.6) yra masyvios uolienos, kurios daºnai aptinkamos
mikrobrek£ijose ar jas talpinan£iose uolienose kaip tamsios gyslos, sudarytos i²
stikli²kos ar kriptokristalin
es medºiagos. Pseudotachilitai tipi²kai yra sudaryti
i² itin-smulkiagr	ud
es matricos, kurioje kristalu� skersmuo yra maºiau nei vienas
mikronas ir/ar nedidelius kiekius stiklo ar devitri�kuoto stiklo. Pseudotachilitai
paprastai gerai sucementuoja ply²iuot¡ uolien¡. Po petrogra�niu mikroskopu,
jie yra izotropi²ki, t.y. ²viesa nepraeina, jei poliarizatoriai yra sukryºiuoti. Tai
b	udinga stiklams ir itin smulkiagr	ud
ems medºiagoms. �em
es dreb
ejimu� metu,
esant sausoms uolienoms ir maºiau nei 10-15 km gylyje, kaitinimas d
el stai-
gios ir intensyvios trinties gali b	uti pakankamas i²lydyti nedidel¦ uolienu� dali�.
Susidar¦s lydalas i�siskverbia i� ply²ius, esan£ius aplink, ir momentaliai at²¡la
ir sudaro pseudotachilitu� gyslas. Taigi, pseudotachilitu� buvimas yra vienas i²
patikimu� i�rodymu� apie buvusius ºem
es dreb
ejimus.

Kataklastin
es uolienos sudaro zonas, kuriu� storis kinta nuo keliu� mm iki
vieno ar daugiau kilometru�. Kaip taisykl
e, kuo didesnis zonu� storis, ir kuo
smulkesnis gr	udeliu� dydis, tuo didesnis buvo poslinkis (neb	utinai vienalaikis)
tarp l	uºio bloku�.

L	uºiai, susidar¦ giliau nei 10-15 km gylyje, yra sudaryti i² kitokio tipo,
labai smulkiagr	udºiu�, uolienu� - milonitu� {mylonite; Pav. 4.7). �ios uolienos
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Paveikslas 4.7: Kvarco milonitas, turintis didelius feld²patu� porfyroklas-
tus, esan£ius kur kas smulkiagr	udi²kesn
eje matricoje, sudarytoje i² stipriai
perkristalizuotu� kvarco gr	udeliu�.

susidaro d
el uolienu� deformacijos plasti²kame b	uvyje, t.y. ºem
es plutos tem-
perat	ura yra daugiau nei 250ºC - 350ºC. Milonitiniu� uolienu� matric¡ sudaro
labai smulk	us gr	udeliai, susidar¦ d
el pirmin
es uolienos gr	udeliu� sumaº
ejimo. Re-
liktiniai pirmin
es uolienos mineralu� gr	udeliai, vadinami porfyroklastais {por-
phyroclasts}, yra apsupti smulkiagr	ud
es talpinan£ios mas
es. Tokiose uolienose
smulkiu� gr	udeliu� ribos yra poligonin
es (daugiakamp
es) ir d
el to trys gr	udeliai
sueina 120º kampu (sudaro trigubus su
ejimus) - labai b	udinga metamor�n
ems
uolienoms, o ribos tarp gr	udeliu� gali b	uti tiesios arba dantytos - sut	urin
es.
Milonitin
ems uolienoms ypa£ b	udinga gerai i²reik²tos foliacijos ir liniji²kumai.
�ios strukt	uros yra i�prastai lygiagre£ios l	uºio zonai.

Milonitin
es uolienos susiformuoja d
el mineralu� persikristalizavimo esant gre-
itai plasti²kai deformacijai. Ju� poligoni²kos ar sut	uri²kos gr	udeliu� ribos yra
skiriamasis bruoºas nuo smulkiagr	udºiu� kataklazitu�, kuriu� gr	udeliai yra a²triai
kampuoti. Jei uolienos iki deformacijos gr	udeliai sumaº
eja, bet yra stambesni
uº 50 mikronu�, uoliena vadinama milonitiniu gneisu. Jei matric¡ sudaran-
tys gr	udeliai yra maºesni nei 50 mikronu�, uoliena priklauso milonitinei ser-
ijai, kuri, did
ejant smulkiagr	ud
es matricos daliai, suskirstoma i� (Lentel
e 4.1)
protomilonitus, (mezo)milonitus ir ultramilonitus. Ultramilonituose, d
el
maºesnio nei 10 mikronu� gr	udeliu� dydºio, matrica delno dydºio imste atrodo
stikli²ka.

Milonitai paprastai randami plasti²kose l	uºiu� (²lyties) zonose ir ju� storis gali
b	uti nuo metro dalies iki keleto metru�. Kaip kurie milonitai sudaro didelio plo£io
(storio) ²lyties zonas. Tokiose zonose uolienos gali kisti nuo pirmin
es uolienos
(protolito) i� milonitinius gneisus ir i� ultramilonitus.

4.2.2 L	uºiu� pavir²iai

L	uºiu� pavir²iu�, kaip ir ply²iu� pavir²iu�, tyrimas yra labai svarbus ir gali atskleisti
daug informacijos apie l	uºiu� ir tiriamos teritorijos strukt	urin¦ evoliucij¡.

Kur atsidengia, l	uºiu� pavir²ius yra daºnai glotnus, nupoliruotas ir jis vadi-
namas slysmo (arba l	uºio) pavir²iumi {slickenside}. Jei pavir²ius itin gerai
nupoliruotas jis vadinamas tektoniniu veidrodºiu. Jie susiformuoja d
el ²lyties
judesio (trinties) palei l	uºio pavir²iu�. Daºnai ant l	uºio pavir²iu�, i�skaitant ir
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Paveikslas 4.8: Liniji²kumai, susidar¦ d
el slysmo palei l	uºio pavir²iu�. A. Lini-
ji²kumai susidar¦ d
el l	uºio pavir²iaus dr
eskimo ir malimo. B. G	ubriu� griovose
liniji²kumas arba l	uºio vidlot
es. C. Serpentino slysmo skaidulu� liniji²kumas.

slysmo pavir²ius, yra stebimos ai²kiai orientuotos liniji²kos strukt	uros. Jos
yra vadinamos slysmo linijomis {slickenlines}, slysmo pavir²iu� liniji²kumu
{slickenside lineations} ar ²trichais7 {striations}, ir jie yra lygiagre£ios slysmo
kryp£iai. �ie liniji²kumai yra triju� tipu�:

� g	ubriu� ir griovu� {ridges and grooves8},

� mineralu� dryºiu� {mineral streaks}, ir

� mineraliniu� skaidulu� {mineral �bers} arba slysmo skaidulu� {slicken�bers}.

G	ubriai ir griovos gali susidaryti d
el l	uºio pavir²iaus r
eºimo ir malimo (smulkin-
imo) (Pav. 4.8A), d
el tektoniniu� miltu� susikaupimo uº kieto i²siki²imo - as-
perit
es {asperity}, d
el nelygumu� i²sivystymo ant pa£ios l	uºio plok²tumos d
el
jau esan£iu� ply²iu�, kurie formuoja g	ubriu� griovose liniji²kum¡ {ridge-in-
groove} - l	uºio vidlotes {fault mullions} (Pav. 4.8B), ar d
el slysmo skaidulu�
{slicken�bers} augimo (Pav. 4.8C).

Slysmo skaidulos yra ilgos, vieno kristalo mineralin
es skaidulos, kurios auga
lygiagre£iai l	uºio poslinkio kryp£iai. Jie uºpildo tarpus, atsiradusius palei l	uºi�
d
el palaipsnio slysmo.

Mineralu� dryºiai {mineral streaks} yra dryºiai ant slysmo pavir²iu� susi-
dar¦ d
el mineralu� gr	udu� susmulkinimo ir i²tempimo ²lyties metu tarp l	uºio
bloku�.

L	uºiai, kurie susidaro sekliuose gyliuose, yra daºnai dilatantiniai {dila-
tant}, t.y. juose susidaro atviros erdv
es, kurios padidina bendr¡ uolienos t	uri�.
Tokie l	uºiai sudaro kelius poºeminiu� �uidu� (pvz. vandens) migravimui. D
el to,

7geriausias ²ios s¡vokos pavyzdys ne i² l	uºiu� srities yra ledyno paliktos linijos ant uolienu�
pavir²iu�. Pvz. https://en.wikipedia.org/wiki/Glacial_striation

8Griovos {grooves} nuos
ediniu� pavir²iu� strukt	urose vadinama i²r
eºomis, remiantis daugiau
kilme nei forma.
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Paveikslas 4.9: Plutoninio intruzinio k	uno ir nuos
ediniu� uolienu� kontakto
ypatyb
es.

daug l	uºiu� zonu� yra uºpildyti antriniais mineralais, kalcitu (Pav. 4.5A) ir kvarcu
(kvarcu, opalu ar chalcedonu) ir sudaro ju� gyslas arba prie² tai egzistavusiu�
l	uºiu� miltu� ar brek£iju� cement¡. Daug r	udiniu� telkiniu� susiformuoja d
el r	udiniu�
mineralu� nus
edimo l	uºiu� zonose i² hidroterminiu� �uidu�.

4.2.3 L	uºiu� poveikis geologiniams ar stratigra�niams viene-

tams

L	uºio bloku� persislinkimas i²skiria uolienas, kurios buvo vientisos ir daºnai sug-
retina uolienas, kurioms nepriklauso b	uti greta i�prastoje geologin
eje sekoje. D
el
to atsiradusi pertrauktis yra geriausiais l	uºio buvimo i�rodymas.

Geologin
es tolydºios sekos pertraukimas, pvz. nuos
edin
ese uolienose, gali
reik²ti, kad yra l	uºis. Ta£iau stratigra�n
es pertraukos buvimas nerei²kia, kad
yra l	uºis, t.y. svarbu atskirti tokias strukt	uras nuo l	uºiu�. Nedarnoms b	udingi
bruoºai apima paleodirvoºemiu� horizontus, erozinius kanalus, bazalinius kon-
glomeratus, nuos
edinius kontaktus, ir sluoksnio, esan£io vir²uje lygiagretum¡
nedarnai apa£ioje. Intruziniu� kontaktu� ry²kus bruoºas (Pav. 4.9) yra supan£iu�
uolienu� metamor�zmas, supan£iu� uolienu� fragmentai pakib¦ intruzin
eje uolienose
(ksenolitai) ir daikos, sudarytos i² intruduojan£iu� uolienu�, i�siskverbusios i² pa-
grindinio k	uno i� supan£ias uolienas.

L	uºio riekiu� {fault slices}, kitaip l	uºio arkliu� {fault horses}, buvimas palei
nutr	ukusi¡ sek¡ yra ai²kus l	uºio i�rodymas. L	uºio riek
es yra uolienos blokai, kurie
i² visu� pusiu� apriboti l	uºiais . Jie yra "atriekti" nuo gulin£io sparno ar kaban£io
sparno l	uºiui ²akojantis ir yra perstumti pastebimais atstumais i² ju� pirmin
es
vietos. Taip jie atsiranda ne savo stratigra�n
eje pad
etyje. Jeigu vietin
e strati-
gra�ja yra gerai ºinoma, riekiu� pirmin
es stratigra�n
es pad
eties i²siai²kinimas
gali suteikti ºiniu� apie l	uºio poslinkio krypti� ir dydi�. Kur l	uºio riek
es perskiria
dvi pana²ias uolienas, skirtingos litologijos riek
e gali b	uti pa£io l	uºio i�rodymu.

Sluoksniu� pasikartojimas {repeated section} ar nebuvimas {missing
section} gali b	uti taip pat geras l	uºio buvimo indikatorius. �is kriterijus yra
ypa£ svarbus gilumin
eje geologijoje, kur geologin
e informacija yra gaunama tik
i² gr¦ºiniu�. Paveiksle 4.10 pavaizduota schematinis horizontaliai-sluoksniuoto
regiono skerspj	uvis su gr¦ºiniu, rodan£iu sluoksniu� pasikartojim¡ (Pav. 4.10A)
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Paveikslas 4.10: A. Antst	umis aptinkamas d
el pasikartojan£iu� sluoksniu�
gr¦ºinyje. B. Spr	udis aptinkamas d
el stratigra�nio sluoksnio nebuvimo
gr¦ºinyje.

Paveikslas 4.11: Vilkimo rauk²l
e susidariusi nuos
ediniuose sluoksniuose prie
l	uºio. A. Antspr	udis, and B. spr	udis. C. Jei sluoksniuotumo atkirtos lin-
ijos ant l	uºio pavir²iaus sudaro maº¡ kamp¡ su slysmo kryptimi, vilkimo
rauk²liu� susidarymo tikimyb
e maºa. D. Nulenkimo antiklina spr	udºio kaban£i-
ame sparne.

ir sluoksniu� nebuvim¡ (Pav. 4.10B). Jei yra pakankamai informacijos, yra
i�manoma uºkartografuoti poºemini� l	uºi� vien tik remiantis gr¦ºiniu� duomenimis.

Svarbu i�sitikinti, kad sluoksniu� nebuvimas n
era d
el nedarnos, o pasikartojan-
tys sluoksniai n
era d
el faciju� poky£io susijusio su transgresijomis ir regresijomis.
Atskyrimas strukt	uru� susidariusiu� d
el l	uºiu� ir d
el facijiniu� poky£iu� gali kartais
b	uti sud
etingas ir baigtis neteisinga strukt	urine analize.

Sluoksniuotumo pavir²ius prie l	uºio gali b	uti i²lenktas kitoje l	uºio pus
eje
esan£io bloko jud
ejimo kryptimi. �ios rauk²l
es yra vadinamos vilkimo rauk²l
emis
{drag folds}. Jos daºniausiai susidaro kada nuos
ediniu� sluoksniu� p
edsakai9 ant
l	uºio - atkirtos linijos {cuto� lines} - sudaro dideli� kamp¡ su l	uºio slysmo
linija (Pav. 4.11A, B). Vilkimo rauk²l
es susidarys re£iau jei atkirtos linijos yra
lygiagre£ios slysmo linijai (Pav. 4.11C). Daºniausiai, vilkimo rauk²l
es susidaro
iki l	uºio atsiradimo.

Vilkimo rauk²l
es yra ypa£ gerai i²sivyst¦ palei antst	umiu� l	uºius (Pav. 4.11A).
Palei spr	udºius yra daºnos nulenkimo antiklinos {rollover anticlines}, kurios
susidaro kaban£iame sparne (Pav. 4.11D). Sluoksnio lenkimo, d
el kurio susi-
daro ²ios antiklinos, kryptis yra prie²inga nei vilkimo rauk²l
ese. Jos susidaro

9Pla£i¡ja prasme, p
edsaku vadiname plok²tumos ar linijos uºsibaigimo ��g	ur¡� ties
kaºkokia tai kita plok²tuma ar pavir²iumi. Pvz. kai l	uºis i²eina i� �em
es pavir²iu�, tai jo linija,
matoma i² oro ar ºem
elapyje vadinsis l	uºio p
edsaku. Sluoksniuotumo linijos ²urfe vadinsis
sluoksniuotumo p
edsakais.
Ta£iau siaur¡j¡ prasme, p
edsaku vadiname tik plok²tumos ar linijos uºsibaigimo ��g	ur¡�

�em
es pavir²iuje.
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Paveikslas 4.12: L	uºio skardºiu� erozija. A. Slysmas sukuria l	uºio skardi�. B. D
el
eroziniu� sl
eniu� susidarymo sta£iu kampu i� l	uºio skardi� susiformuoja �atironai. C.
Erozija sunaikina plon¡ erozijai atsparu� sluoksni� topogra�²kai auk²tame gulin£i-
ame sparne ir sulygina topogra�j¡. D. Erozija pasiekia atsparaus sluoksnio lygi�
kaban£iame sparne. Greitesn
e maºiau atsparaus sluoksnio erozija gulin£iame
sparne sudaro topogra�ni� laipt¡ - l	uºio skardºio linij¡.

Paveikslas 4.13: L	uºiu� terasos (paºym
etos rodykl
emis) susidariusios ²laito
polinkiui sumaº
ejus d
el nedidelio kampo antspr	udºiu� � anst	umiu�.

d
el kaban£io sparno lenkimosi prisiderinant prie naujai atsirandan£ios erdv
es.

4.2.4 Fiziogra�niai l	uºiu� kriterijai

Daug aktyviu� ir neaktyviu� l	uºiu� turi ry²ki¡ i�tak¡ �em
es pavir²iui, upiu� vagoms
ir pan. Kadangi ²ie daºnai susij¦ su l	uºiu� buvimu, jie yra naudingi geologiniame
kartografavime.

Skardºiai {scarps} yra liniji²ki bruoºai, i²siskiriantys d
el staigaus topogra�nio
²laito padid
ejimo. Jie irgi b	uti susij¦ su l	uºiais. Yra trys skardºiu� tipai susij¦
su l	uºiais.

� L	uºio skardºiai {fault scarps} yra t¦stiniai liniji²ki ²laito pertr	ukimai,
susidar¦ d
el tiesioginio topogra�jos poslinkio palei l	uºi� (Pav. 4.12A).

� L	uºio linijos skardºiai {fault line scarps} yra eroziniai bruoºai, kurie yra
b	udingi tiek aktyviems, tiek ir pasyviems l	uºiams. Paveiksle 4.12 pavaiz-
duoti trys etapai progresuojant l	uºio erozijai. Pradºioje, d
el spr	udºio,
susiformuoja l	uºio skardis (Pav. 4.12A). Erozija suformuoja griovas stat-
menai skardºio kra²tui, d
el ko formuojasi �atironai {�atirons} arba l	uºiu�
trikampiai {faceted spurs} i²ilgai kalnu� prie²akio (Pav. 4.12B). Palaip-
sniui gulin£io sparno i²kilumas pasiekia kaban£io sparno topogra�ni� lygi�
(Pav 4.12C). Dar v
eliau, erozija atidengia plon¡ sluoksni� kaban£iame sparne,
kuris yra labiau atsparus erozijai nei sluoksniai gulin£iame sparne. Taip
i²ne²ami maºiau erozijai atsparios uolienos (Pav. 4.12D) ir lieka skardis,
kuris, ²iuo atveju, nerodo l	uºio slysmo krypties.
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Paveikslas 4.14: San Andreas l	uºio fotogra�ja, rodanti upiu� staigius pos	ukius
palei l	uºio p
edsak¡.

� L	uºiu� terasos {fault benches} yra liniji²ki topogra�jos bruoºai, matomi
d
el anomalaus ²laito sumaº
ejimo (Pav. 4.13). Jie susidaro kur l	uºis pers-
tumia pirmini� tolygu� ²lait¡ taip, kad susidaro nuoºulnesnio ²laito juosta,
arba kur maºiau erozijai neatspariu� uolienu� l	uºiu� zonoje erozija sufor-
muoja nuoºulnesni� ²lait¡ negu aplinkin
ese, labiau atspariose uolienose.
L	uºiu� terasos gali b	uti susij¦ su bet kokio tipo l	uºiais.

Kalvu� virtin
es, sl
eniai ar upiu� vagos gali b	uti perstumtos palei l	uºius. Paveik-
sle 4.14 parodytos dvi perstumtos up
es vagos {o�set streams}, kurios buvo
perstumtos d
el ti�sos poslinkio l	uºio up
es vandeniui pastoviai tekant. Up
es vagos
staigus pasisukimas i� ²ali� gali rodyti poslinkio krypti� palei l	uºi�, o jei poslinkis
yra pakankamai didelis, gali atsirasti nauja up
es vaga, o senoji up
es vaga likti
senvage.

L	uºio pavir²ius ar zona gali b	uti tiek kanalas, tiek ir uºtvara poºeminiui van-
deniui, priklausomai nuo uolienu� laidumo l	uºio ir supan£iose uolienose. Brek£i-
jos yra puikus vandens laidininkas, bet stora tektoniniu� miltu� zona, su molio
mineralu� priemai²a, gali veikti kaip barjeras vandens tek
ejimui. Jei perst	umimas
palei l	uºi� perstumia vandeningus horizontus arba sugretina nelaidºias uolienas
su vandeningu horizontu, tada poºeminiu� vandenu� tek
ejimas gali b	uti stipriai
paveiktas. D
el to, l	uºiu� p
edsakai daºnai yra lydimi ²altiniu� ir vandens uºpildytu�
paºem
ejimu� - priel	uºiniu� tvenkiniu� {sag ponds}.

Up
es vaga paprastai turi nusistov
ejusi� skerspj	uvi�, kurio polinkio kampas
palaipsniui stat
eja art
ejant prie i²taku�. Toks skerspj	uvis gali b	uti pakeistas
d
el l	uºiu� poslinkio arba d
el skirtingo dugno uolienu� atsparumo erozijai. Bet
kokie up
es skerspj	uvio ar sl
enio poky£iai, kurie tik
etinai neatsirad¦ d
el erozinio
atsparumo poky£iu�, gali b	uti atsirad¦ d
el l	uºiu� poveikio ir d
el to nustatyti staigu�
up
es vagos pokyti� reikia atlikti papildomus tyrimus.

L	uºiai daºnai sugretina skirtingas uolienas. Auk²£iau skirtingu� uolienu� susi-
daro skirtingas dirvoºemis ir d
el to augalija skirtingose l	uºio pus
ese irgi skirtinga.
Taigi, staigus augmenijos pokytis irgi gali reik²ti l	uºio buvim¡.

4.3 L	uºiu� poslinkio nustatymas

Pilnai nustatyti kiek du l	uºio blokai pasislinko vienas santykinai kito, arba
trumpiau tariant l	uºio poslinki�, reikia pilno poslinkio vektoriaus nustatymo:
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poslinkio linijos, dydºio ir krypties, kaip tai jau buvo apra²yta auk²£iau (poskyris
2.6.2). Kai kurie bruoºai leidºia nustatyti toki� piln¡ poslinki�, ta£iau daºniausiai
pavyksta nustatyti tik poslinki� tik dalinai. Ne maºiau reik²minga tyrin
ejant
l	uºius yra nustatyti ju� pa£iu� ankstesn¦ (pirmin¦) pad
eti� ir susijusius poslinkius,
nes ²ie du parametrai yra svarb	us l	uºiu� klasi�kavime ir atskleidºiant ju� tek-
tonin¦ svarb¡. L	uºiai po ju� susidarymo gali b	uti pasukti i� kitoki¡ pad
eti ir to
nei�vertinimas gali vesti link neteisingos ju� interpretacijos. Pana²iai gali atsitikti
ir kada j
egos, ver£ian£ios uolienas deformuotis pakei£ia krypti� ir poslinkis palei
l	uºius gali tapti kitoks, ar ne prie²ingas.

Susijusiu� (geneti²kai) l	uºiu� sistemose antriniai (ar pagalbiniai) l	uºiai yra sin-
tetiniai {synthetic fault}, jei jie turi pana²u� polinkio linijos azimut¡ ir slysmo
kryptis yra ta pati kaip ir palei pagrindini� l	uºi�. Ir atvirk²£iai, jei antriniu� l	uºiu�
polinkio linijos azimutas yra prie²ingas ir slysmo kryptis yra prie²inga pagrin-
diniam l	uºiui, tai l	uºis yra antitetinis {antithetic fault}.

4.3.1 Santykinis ir absoliutus poslinkis

�nekant apie l	uºiu� kinematik¡, daºniausiai kalba eina apie santykini� poslinki�
tarp l	uºio bloku�. Absoliutus poslinkis lauko darbu� metu itin retai gaunamas,
nes n
era atskaitos ta²ko, santykinai kurio mes gal
etum
eme i²matuoti abieju� (ar
daugiau) l	uºio bloku� bendr¡ poslinki�. Taigi, paprastai n
era i�manoma nustatyti
ar nuospr	udºio kabantis sparnas nusileido ar gulintis sparnas pakilo.

Ta£iau yra atskiri atvejai, kada i�manoma i²matuoti absoliu£ius poslinkius.
Aktyviu� deformaciju� tyrimai naudojant globalias pozicionavimo sistemas (kur
kas geriau ºinomoms kaip GPS) gali nustatyti l	uºio bloku� jud
ejim¡ santykinai
nustatytos globalios satelitin
es atskaitos sistemos. Pvz. buvo i²matuota, kad d
el
1994 metais vykusio Northridge ºem
es dreb
ejimo Kalifornijoje (JAV), kabantis
sparnas palei antst	umi� pakilo keliasde²imt centimetru�.

Radarin
e interferometrija naudoja dvieju� palydovu� radaru� nuotraukas, padary-
tas tos pa£ios vietos, ta£iau skirtingu laiku. Ir tai leidºia nustatyti maºus auk²£io
poky£ius, nuo keliu� milimetru� iki keliu� milimetru� de²im£iu�.

J	uros lygis irgi gali b	uti nepriklausoma atskaitos sistema, nuo kurios galima
nustatyti absoliu£ius l	uºiu� jud
ejimus. I�domus pavyzdys gali b	uti l	uºiu� susidary-
mas, susij¦s su ºem
es dreb
ejimu Aliaskoje (JAV) 1964 metais prie Anchorage.
L	uºio bloku� matavimas santykinai j	uros lygio parod
e, kad vienoje vietoje, kur
susidar
e nuospr	udis, abu sparnai pakilo (Pav. 4.15).

4.3.2 Pilnas poslinkio nustatymas

Pilnam poslinkio palei l	uºi� nustatymui reikia tam tikru�, egzistavusiu� iki l	uºio
atsiradimo, liniji²ku� strukt	uru�, pvz., ²arnyrin
es linijos, kurios yra l	uºiu� kerta-
mos ir perstumiamos. Kai toki¡ liniji²k¡ strukt	ur¡ kerta l	uºis, ji l	uºio pavir²iuje
matomas kaip ta²kas, ir jis vadinamas ºymekliniu ta²ku {piercing point; Pav.
4.16). Iki l	uºio susidarymo, abu ºymekliniai ta²kai buvo vienas ²alia kito. Po
perst	umimo, vektorius, jungiantis du atitinkamus ºymeklinius ta²kus abiejose
l	uºio pus
ese, vienareik²mi²kai nustato poslinkio palei l	uºi� linij¡ ir dydi�, o san-
tykin
e tu� ta²ku� skirtingose l	uºio pus
ese pad
etis duoda ir slysmo krypti� (poslinkio
vektoriaus sudedam¡j¡).

Yra keletas liniji²ku� geologiniu� strukt	uru�, kurios gali b	uti ºymekliniais ta²kais
ant l	uºio pavir²iaus. Dvieju� skirtingu� plok²tumu� sankirta yra visada unikali lin-
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Paveikslas 4.15: Montague salos pietin
eje Alaskoje, l	uºis, susij¦s su 1964 Alaskos
ºem
es dreb
ejimu. A. Izolinijos ºem
elapyje rodo, kiek l	uºio blokai buvo pakelti.
Atkreipkite d
emesi�, kad abu l	uºio blokai pakelti, ta£iau skirtingais kiekiais.
Skai£iai prie izoliniju� rodo vertikalu� poslinki� metrais. B. Skerspj	uvis per abu
l	uºio blokus. Patton Bay l	uºis yra nuospr	udis, susidar¦s d
el �V bloko didesnio
pakilimo nei PR bloko.

Paveikslas 4.16: Pilnas poslinkio (arba slysmo) vektoriaus nustatymas pagal
unikaliu� liniji²ku� bruoºu� perst	umim¡ palei l	uºi�. A. Dvieju� plok²tumu� sankirta,
B. Rauk²l
es ²arnyras.
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Paveikslas 4.17: A. Blok-diagrama. B. Skerspj	uvis, kuriame rodoma ne-
taisyklingas l	uºio pavir²ius su slysmo nuorodomis, kurios susidaro ant skirtin-
gai i²sid
es£iusiu� l	uºio pavir²iaus sieneliu� (fragmentu�). Slikolitai yra tirpinimo
strukt	uros, kurios susidaro ant gniuºdomu� sieneliu� (ypa£ klinties ir marmuro).
Slysmo skaidulos susidaro augant mineralams ant atsiverian£iu� (dilataciniu�)
sieneliu�. C. Slysmo liniji²kumai yra slysmo krypties nuorodos ir parodo maºi-
ausi¡ poslinkio dydi�. Rodykl
e palei slysmo skaidul¡, kurios pradºia yra ta²kas,
kur skaidula sukibusi su vienu l	uºio pavir²iumi, rodo i� kuri¡ pus¦ jud
ejo nuero-
duotas l	uºio blokas. Visas skaidulos ilgis yra maºiausio poslinkio tarp l	uºio
pavir²iu� ilgis. D. Glotni, arba "laiptais ºemyn" (pasroviui) kryptis ant laip-
tuoto, atidengtu� slysmo skaidulu�, pavir²iaus rodo dingusio (nueroduoto) l	uºio
bloko santykin¦ jud
ejimo krypti�.

ija ir, perstumta palei l	uºi�, gali b	uti naudojama vienareik²miam poslinkiui nus-
tatyti (Pav. 4.16A). Tokios dvi susikertan£ios plok²tumos gali b	uti du senesni
l	uºiai, dvi skirtingai orientuotos gyslos ar daikos, sluoksnis ir l	uºis ar gysla ar
daika, nedarna, kontaktas, kaip pvz., tarp sluoksnio ir intr	uzinio k	uno. �arnyrin
e
linija irgi gali sudaryti slysmo atskaitos ta²kus (Pav. 4.16B). Palaidotos upiu�
vagos ir liniji²ki smiltainiu� k	unai yra liniji²ki stratigra�niai bruoºai, kaip ir cilin-
driniai k	unai, pvz., vulkanu� ²nekai ar kai kurie r	udiniai k	unai.

4.3.3 Dalinis poslinkio nustatymas pagal smulkias strukt	uras

Daugeliu atveju�, kada yra nustatoma l	uºiu� ar ²lyties zona, yra i�manoma nus-
tatyti poslinkio linij¡ ir krypti�, bet ne dydi�. Tokia informacija gali b	uti gauta
i² atodangos ar delno dydºio imsto.

Kaip jau buvo min
eta, slysmo liniji²kumas yra lygiagretus poslinkiui (Pav.
4.8), bet poslinkio dydi� yra nustatyti sunkiau. L	uºio vidlo£iu� liniji²kumas, kuris
susidaro ply²iui plintant, gali b	uti ilgesnis nei l	uºio poslinkio vektorius. Mineralu�
dryºiai, kurie susidaro susmulkinant ir i²tempiant mineralu� gr	udus, gali duoti
tik maºiausi¡ poslinkio dydºio i�vertinim¡, ir tai yra sunkiai i�rodoma.
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Vykstant trapiu� l	uºiu� susidarymui, ant l	uºio pavir²iaus gali susidaryti daug
asimetri²ku� bruoºu�, kurie gali b	uti panaudoti kaip kinematiniai indikatoriai,
l	uºio ²lyties nuorodai {sence of shear} nustatyti. �ie bruoºai gali b	uti stebimi
ant l	uºio pavir²iaus tik tuo atveju, jei vienas l	uºio blokas yra pa²alintas (savaime
ai²ku!). Pa²alinto bloko jud
ejimo krypti� vadinsime �kryptimi pasroviui� {down-
stream direction}, o prie²ing¡ tai kryp£iai - �kryptimi prie²sroviui� {upstream
direction}. Keletas bruoºu� yra sudarytu� i² asimetri²ku� laipteliu� ant l	uºio pavir²i-
aus. Ilgoji ju� pus
e sudaro maº¡ kamp¡ su l	uºio pavir²iumi, o trumpoji pus
e -
dideli� (statu�) kamp¡. Tai jeigu trumpoji laipto pus
e yra pasroviui, laiptai yra
kongruentiniai {congruous}, o jei prie²sroviui - inkongruentiniai {incon-
gruous}. Daºniausi santykinio poslinkio kinematiniai indikatoriai susidaro d
el
penkiu� procesu�:

1. antriniu� mineralu� kristalizacija i² �uido arba l	uºio pavir²iaus tirpinimas

2. antriniu� ply²iu� susidarymas

3. l	uºio pavir²iaus raiºymas

4. l	uºio pavir²iaus trynimas

5. sutrintos medºiagos (l	uºio miltu�) sukaupimas ir i²tempimas palei l	uºio
pavir²iu�.

1. Jei smulkios sienel
es ant l	uºio pavir²ius ²lyties metu yra link¦ atsiverti, t.y.
jos yra dilatacin
es, mineralai i²sikristalizuoja i² tekan£iu� �uidu� ir sudaro pailgas
mineralines skaidulas - slysmo skaidulu� liniji²kumus {slicken�ber lineation;
Pav. 4.8C, 4.17A ir B). Slysmo skaidulu� liniji²kumai auga smailiu kampu su
l	uºio pavir²iumi ir taip sudaro rodykl¦, rodan£i¡ bloko, esan£io kitoje l	uºio
pus
eje, jud
ejimo krypti�: nuo skaidulu� pradºios, palei pa£ias skaidulas, link kito
l	uºio bloko jud
ejimo (Pav. 4.17C ir D). Kadangi mineralu� augimas yra l
etas, tai
skaidulos tikriausiai auga esant l
etam, esant aseisminiam poslinkiui palei l	uºius
ir skaiduloms sp
ejant augti su erdv
es atsiv
erimu. Vieno mineralo skaidulos galai
rodo kur skaidulos prad
ejo augti. D
el to skaidulos ilgis tur
etu� atitikti poslinkio
dydi�. �lyties poslinkis, kuris gal
ejo i�vykti iki skaidulu� augimo pradºios, ºinoma,
neb	utu� �uºra²ytas�. Didºiausias poslinkio dydis, i²matuotas skaidulu� ilgiu, yra
gana maºas, 10-20 cm. Ilgesn
es skaidulos arba nesusiformuoja, arba nei²lieka.
Teori²kai, maºiausias suminis poslinkis palei l	uºio zon¡ tur
etu� atitikti bendr¡
skaidulu� ilgi�, bet kada poslinkis vir²ija metr¡ ar kelis metrus, tai paprastai darnai
nebei�manoma i²matuoti, visu� pirma d
el didºiuliu� laiko s¡naudu�.

Slysmo skaidulos yra aptinkamos ant l	uºiu� pavir²iaus, kurie buvo d
el ati-
dengti nueroduojant vien¡ i² l	uºio bloku�. Kadangi skaidulu� kristalai auga maºu
kampu i� l	uºio pavir²iu� ir link¦ nul	uºti arba lygiagre£iai skaiduloms arba sta£iu
kampu, skaidulu� padengti pavir²iai sudaro laiptuot¡ pavir²iu� (Pav. 4.17B). D
el
to, jei braukiant delnu ant tokio pavir²iaus jau£iasi glotniai, tai delno slysmo
kryptis atitinka su santykine nueroduoto bloko slysmo kryptimi, o jei jau£iasi
laiptukai - prie²inga kryptimi (Pav. 4.17D).

Jei l	uºio pavir²ius patiria spaudim¡, trumpinimas gali b	uti patalpintas uolienu�,
ypa£ klin£iu�, tirpinimu. Tirpinimas vyksta palei labai netaisyklingus, dantytus
pavir²ius, vadinamus stilolitais {stylolite}. Kada jie susidaro palei ²lyties ply²i�
ir dantuku� vir²	un
es yra orientuotos maºu kampu su l	uºio pavir²iumi, tada kar-
tais jie vadinami stikolitais {stickolite}. �ios vir²	un
el
es yra nukreiptos prie²s-
rov¦ ir gali sudaryti inkongruentinius laiptukus. Jei ant l	uºio yra i�vairiomis
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Paveikslas 4.18: �lyties krypties trapiuose l	uºiuose nustatymo b	udai.
Blok-diagramos rodo santyki� tarp antriniu� ply²iu� ir ²lyties kryp-
ties palei l	uºi�. Vir²utin
e plok²tuma yra ²lyties plok²tuma; s¡lygi-
nis slysmas parodytas rodykl
emis. Tempimo ply²iai neturi vagotumo
ir gali b	uti uºpildyti antriniais mineralais. Ply²iai su vagotumu yra
²lyties ply²iai.

kryptimis i²sid
es£iusiu� nelygumu� sieneliu�, tai esant tai pa£iai slysmo kryp£iai
palei l	uºi�, vienos sienel
es su stikolitin
es, o ant kitu� formuosis slysmo skaidulu�
liniji²kumas (Pav. (Pav. 4.17B ir D).

2. Trapiu� l	uºiu� susidarymo metu, i²ilgai l	uºio gali susidaryti maºi antriniai
ply²iai, kurie su pagrindine l	uºio plok²tuma sudaro maºus ar vidutinius kam-
pus, ir daºniausiai ju� kryptis yra pasroviui. �ie antriniai ply²iai gali b	uti arba
tempimo arba ²lyties. Paprastai tempimo ply²iai n
era ²trichuoti {striated} ir
gali b	uti uºpildyti antriniais mineralais, o antriniai ²lyties ply²iai daºniau yra
²trichuoti. Kadangi antriniai ply²iai gali susidaryti tiek kongruentinius, tiek
ir inkongruentinius laiptukus ant l	uºio pavir²iaus, slysmo krypties ie²kojimas
braukiant delnu ant tokio pavir²iaus n
era geras kriterijus ²lyties nuorodai ie²koti.

Yra keturi kriterijai, kurie, naudojant antrinius ply²ius, yra naudojami nus-
tatyti slysmo krypti� ant l	uºio pavir²iaus.

a) �i	urint ant atidengto l	uºio pavir²iaus, tempimo ply²iai kerta l	uºio pavir²iu�
ta kryptimi, kuria jud
ejo nueroduotas l	uºio blokas, t.y. ply²iai, esantys ºemiau
l	uºio plok²tumos bus palink¦ 30º - 50º i� t¡ pus¦, i� kuri¡ jud
ejo ding¦s blokas
(Pav. 4.18A). �ie tempimo ply²iai yra, i² esm
es, tas pats kas plunksni²ki ply²iai,
parodyti skerspj	uvyje paveiksle skyriuje �I�tr	ukiai ir ply²iai� . Skerspj	uvyje ²ie
ply²iai gali sudaryti e²elonines {en echelon} pl
e²imo ply²iu� eiles, kurios geri-
ausiai matosi pj	uvyje ºi	urint lygiagre£iai l	uºiui ir statmenai slysmo vektoriui.

b) Jei tempimo ply²iai ant atidengto l	uºio pavir²iaus yra pusm
enulio formos,
ju� i�gaubta pus
e yra link tos krypties, i� kuri¡ jud
ejo nueroduotas blokas (Pav.
4.18B). Tokie ply²iai gali akumuliuoti tik labai nedaug antitetinio slysmo ir for-
muoti inkongruentinius laiptus - blokai tarp ²iu� antriniu� ply²iu� truputi� pasisuka
i� t¡ pa£i¡ pus¦ kaip ²lyties kryptis ant pagrindinio l	uºio.

c) D
el tempimo ply²iu�, susidariusiu� dideliu� kampu i� l	uºi�, gali sudaryti kon-
gruentiniai laiptukai, jeigu uolienu� fragmentai i² pasrovin
es ply²io pus
es yra
atskeliami ir i²ne²ami.

d) Jeigu ²trichuoti {striated} antriniai ply²iai i�siskverbia i� pagrindinio l	uºio
blok¡, tada jie bus palink¦ ta kryptimi, kuria jud
ejo ding¦s l	uºio blokas (Pav.
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Paveikslas 4.19: Pagal l	uºio pavir²iaus trynimo (arimo) pob	udi� galima nustatyti
slysmo krypti�. A. Kai nelygumas (asperit
e) viename bloke r
eºia kito bloko
pavir²iu� susidaro taip vadinamos i�rankiu� ºym
es. B. I�rankiu� ºym
e palaipsniui
gil
eja pasroviui ir jos sienel
es plat
eja (diverguoja), kol galiausiai asperit
e sub-
yra. C. I�rankiu� ºym
es gylis palaipsniui maº
eja pasroviui ir jos sienel
es siaur
eja
(konverguoja) kada asperit
e pakeliui subyra. D. I�gaubta asperit
es duobut
e gali
susidaryti ant prie²srovin
es sienel
es d
el atply²usio gabaliuko i�spaudimo.

4.18C). Uolienos plei²to, susidariusio tarp antrinio ²lyties ply²io ir l	uºio pavir²i-
aus, smaigalys gali b	uti suply²iuotas, atskil¦s ir i²ne²tas. Toks medºiagos pa²alin-
imas sukuria inkongruentinius laiptukus, kuriu� pavir²ius nukreiptas i� prie²ing¡
pus¦ nei jud
ejo nueroduotas l	uºio blokas. Laiptukai gali b	uti liniji²ki (Pav.
4.18C) arba pusra£io formos (Pav. 4.18D).

e) Kai kurie ²trichuoti antriniai ²lyties ply²iai nesiskverbia ºemiau nuo l	uºio
pavir²iaus. Jie gali kaitaliotis su ºemiau l	uºio pavir²iaus i�siskverbian£iais ne²trichuo-
tais antriniais tempimo ply²iais (Pav. 4.18E), arba jie gali b	uti papras£iausi
nelygumu� sienel
es ant l	uºio pavir²iaus (Pav. 4.18F). �iais atvejais, ²trichuoti
pavir²iai ºi	uri i� prie²ing¡ pus¦ nei jud
ejo nueroduotas blokas. Jei smailaus
kampo plei²tas tarp antrinio ²lyties ir tempimo ply²iu� nul	uºta, susidaro inkon-
gruentinis laiptukas, ºi	urintis i� prie²ing¡ pus¦ nei nueroduoto bloko jud
ejimo
kryptis (Pav. 4.18E). D
el to, kad laiptukai susidaro d
el antriniu� ply²iu�, l	uºio
pavir²ius, braukiant ranka, jau£iasi lygesnis i� prie²ing¡ pus¦ nei jud
ejo ding¦s
l	uºio blokas. �i slysmo krypties nuoroda yra prie²inga nei ta, kuri susidaro d
el
slysmo skaidulu� ant l	uºio pavir²iaus. Taigi, atidumas naudojantis glotniu� ir
²iurk²£iu� l	uºio pavir²iu� slysmo nustatymui yra ypatingai svarbus.

Antriniai ²lyties ply²iai, parodyti paveiksle 4.18C, D ir E, yra Rydelio
²ly£iu� {Riedel shears}, kuriuos mes aptarsime v
elesniuose skyriuose.

3. L	uºio pavir²iaus raiºymas {gouging} susidaro kada kietos medºiagos
i²siki²¦s nelygumas - asperit
e {asperity} - vienoje l	uºio sienoje poslinkio metu
r
eºia per kit¡ l	uºio sien¡, ir taip palieka ilgas liniji²kas i�rankiu� ºymes {tool
marks}. I²siki²¦ nelygumai (asperit
es) gali b	uti kietas mineralas ar uolienos
dalis. �iu� liniji²ku� i�rankiu� ºymiu� (grioveliu�) sienos yra lygiagre£ios, jei nelygu-
mas yra prisitvirtin¦s prie²ingame bloke (Pav. 4.19A); grioveliu� sienos diver-
guoja prie²sroviui, jei asperit
e sminga ir uºstringa pasroviui i� r
eºiam¡ l	uºio sien¡
(Pav.4.19B); ir grioveliu� sienos konverguoja, jei asperit
e i²kyla i² r
eºiamos l	uºio
sienos (Pav. 4.19C) arba, kas tikriausiai daºniausiai b	una, palaipsniui sumaº
eja,
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d
el sunaikinimo ²lyties metu. Taigi, naudoti i�rankiu� ºymes kaip ²lyties krypties
nuorodas reikia atsargiai, nebent yra patikimai atpaºi�stamas kongruentinis laip-
tas ºym
es pradºioje, i² kurio asperit
e buvo i²imta (Pav. 4.19A), arba randama
nulauºta asperit
e i�strigusi i�rankiu� ºym
es pabaigoje (Pav. 4.19B). Asperit
es
duobut
e {pluck hole; Pav. 4.19D), duobut
e kurioje buvo asperit
e, yra asimen-
tri²kai i�gaubta pj	uvyje, statmename l	uºio pavir²iui, su kongruentiniu laiptu,
kuris sudaro dideli� kamp¡ su l	uºio pavir²iumi prie²srovin
eje duobut
es pus
eje.
�ios duobut
es gali b	uti tu²£ios arba uºpildytos l	uºio miltais.

4. Nelygumai ant l	uºio pavir²iaus gali tur
eti ºalos zoneles, tokias kaip
prie²sroviniu� sieneliu� trupinim¡. Tokie nelygumai gali tur
eti nupoliruotas ar
²trichuotas prie²srovines sieneles (Pav. 4.18E).

5. L	uºio miltai gali sudaryti sankaupas pasroviui nuo i²siki²imo (nelygumo)
i² l	uºio pavir²iaus ir tur
eti k	uginio g	ubrio form¡, kuri siaur
eja pasroviui. Mil-
tai gali b	uti i²tempti pasroviui ir �uºtinkuoti� ant prie²srovin
es tu²tum
eliu� pus
es.
Kartais galima steb
eti l	uºiu� miltus besidriekian£ius pasroviui i² asperit
es duobut
es.

�ia n
era pateikti visi l	uºio pavir²iaus bruoºai, kurie gali b	uti ²lyties kryp-
ties nuorodos. Yra daugiau, bet re£iau sutinkamu� bruoºu�, leidºian£iu� nus-
tatyti trapiu� l	uºiu� slysmo krypti�. N
era paprastu� taisykliu�, leidºian£iu� leng-
vai tai padaryti, tod
el kiekvienas tyrimas turi b	uti atliekamas individualiai ir
kruop²£iai, ir taikant ²iuos kriterijus.

Plasti²kos ²lyties zonos irgi turi maºo mastelio ²lyties krypties nuorodu�.
Plok²teliniai mineralai tampa lygiagret	us ir susiformuoja foliacija, paºym
eta
br	uk²niuotomis linijos, i²skyrus B, ir raide S dalyje A dalyje, paveiksle 4.20),
kuri sudaro apie 45º kamp¡ su ²lyties zona, bet art
ejant prie zonos foliacija
pasidaro maºdaug lygiagreti ²lyties zonai (Pav. 4.20A). Toks sigmoidinis ra²tas
yra ²lyties krypties nuoroda, kaip parodyta paveiksle.

Plasti²kos ²lyties zonos taip pat kartais turi siaur
ejan£io vamzdºio formos
rauk²les, kurios vadinamos nosies {nose} arba d
eklo {sheath} rauk²l
emis (Pav.
4.20B). Ilgoji ²iu� rauk²liu� a²is yra maºdaug lygiagreti slysmo linijai, o siaur
ejantis
galas rodo l	uºio bloko jud
ejimo krypti�.

I�domios slysmo nuorodos susidaro, jei ²lyties zonose (uolienose) yra dideliu�
kristalu�. Kai kurie reliktiniai kristalai, vadinamais porfyroklastais10, i²gyvena
pirmin¦ uolienos ²lyties deformacij¡ bei susmulkinim¡. Kiti yra porfyroblas-
tai11 - kristalai, kurie augo iki gana didelio dydºio metamor�zmo ar deformacijos
metu.

Porfyroklastai milonituose kartais turi simetri²kas "uodegas", sudarytas i²
smulkiagr	udºiu� gr	udeliu�, kurie yra perkristalizuoti nuo to pa£io porfyroklasto
kra²tu�. Uodegu� asimetrija gali b	uti slysmo nuoroda. Yra i²skiriamos dvi skirtin-
gos uodegu� morfologijos, σ ir δ. σ porfyroklastuose, uodegos i²sitempia i� skirtin-
gas gr	udo puses palei foliacij¡, "pasroviui" matricos gr	udeliu� jud
ejimui, ir gr	udeliai
nekerta menamos centrin
es linijos - lygiagre£ios foliacijai ir einan£ios per porfy-
roklasto centr¡ (Pav 4.20C). δ-tipas yra kil¦s σ-tipo porfyroklasto sukimosi kryp-
timi, atitinkan£i¡ ²lyties judesi�, o uodegos kerta centrin¦ linij¡ (Pav. 4.20D).
Pana²ios formos, nesimetri²kos uodegos gali susidaryti d
el mineralo, skirtingo
nuo porfyroklasto, kristalizacijos asimetri²kose zonose, vadinamose sl
egio arba

10lot. porfyras - purpurinis + gr. klastos - sulauºytas. Terminas porfyras, uolienos su
dideliais mineralais, kilo i² Romos, kurioje imperatoriu� statulos buvo daromos i² purpuriniu�
vulkaniniu� uolienu� su dideliais feld²patu� fenokristais (dideli, nedeformuoti kristalai magmin
eje
uolienoje).

11lot. porfyras - purpurinis + gr. blastos rei²kia augimas.
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Paveikslas 4.20: �lyties krypties plasti²kose ²lyties zonose nustatymo b	udai.
A. Foliacijos, susidariusios d
el plok²tuminiu� mineralu� lygiagre£ios orientaci-
jos, i²lenkimo kryptis. B. I�d
ekliniu� rauk²liu� orientacija ir asimetrija, parodyta
nu
emus supan£ias uolienas. C. Porfyroklastas su σ-tipo uodegomis, sudarytomis
i² porfyroklasto perkristalizuotos dalies, ir tu� uodegu� asimetrija. D. δ-tipo uode-
gos. E. Porfyroblasto, tokio kaip granatas ar staurolitas, turin£io savyje spiral-
in¦ virtin¦ mineraliniu� intarpu�, sukimosi kryptis. F. Intarpu� virtin
e, rodanti
nedideli� porfyroblasto sukim¡si n
era savaime pakankamas poslinkio krypties
i�rodymas. G ir H. �lyties kryptis palei ply²iu� plok²tumas mineraluose, pvz.
feld²pate ar º
erutyje, priklauso tiek nuo ²lyties (slysmo) krypties palei l	uºi�, tiek
nuo kampo tarp ply²io ir l	uºio plok²tumu�.
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Paveikslas 4.21: Oligoceno nuos
edinio baseino kranto linijos perst	umimas apie
300 km palei San Andreas l	uºi�, Kalifornijoje, JAV. Ta²kai A ir B i² pradºiu�
buvo vienas ²alia kito.

keitos ²e²
eliais {pressure arba strain shadow}. �ias uodegas sunku interpre-
tuoti vienareik²mi²kai ir jos neturi b	uti supainiotos su juostomis, sudarytomis
i² perkristalizuoto porfyroklasto mineralo.

Porfyroblastai nesideformuoja kartu su likusia uoliena, bet sukasi kaip kietas
k	unas plasti²kos matricos deformacijos metu. Daºniausi mineralai, kurie sudaro
porfyroblastus yra granatas ir staurolitas. Jiems deformacijos metu augant, jie
i�traukia greta esan£ius mineralus, pvz., º
eru£ius, i² matricos. D
el kartu vyk-
stan£io porfyroblasto sukimosi ir augimo susidaro mineraliniu� (pvz. º
eru£io)
intarpu� spiralin
e virtin
e porfyroblaste, pagal kuri¡ galima pasakyti porfyrob-
lasto sukimosi krypti�, o tuo pa£iu ir ²lyties zonos ²lyties krypti� (Pav. 4.20E, F).
Tais atvejais, kai porfyroblasto intarpai daro tik nedidel¦ rotacij¡, ²lyties kryp-
ties nustatymas yra nepatikimas, kadangi tokios mineraliniu� intarpu� virtin
es gali
b	uti i²lik¦ krenuliacijos pirmin
eje foliacijoje (apie krenuliacijas bus paai²kinta
v
eliau), o ne porfyroblasto sukimasis (Pav. 4.20F).

Kai kurie porfyroklastiniai mineralai, tokie kaip º
erutis ir feld²patas, yra
link¦ slysti palei tam tikrus ply²ius gr	udelyje arba kristalogra�nes plok²tumas,
ir taip patalpinti deformacij¡ supan£ioje matricoje. Jeigu tie ply²iai iki deforma-
cijos sudaro dideli� kamp¡ su ²lyties plok²tuma, tada poslinkio kryptis palei ²ias
ply²iu� ar kristalogra�nes plok²tumas yra prie²inga nei talpinan£ioje matricoje
(Pav. 4.20G). O jeigu tokie ply²iai turi pirmini� maº¡ kamp¡ su ²lyties plok²-
tuma, tada ²lyties kryptis ant ply²iu� plok²tumu� bus tokia pat kaip ir matricoje
(Pav. 4.20H).

4.3.4 Dalinis poslinkio nustatymas pagal stambias strukt	uras

Regionuose, kur l	uºio poslinkis matuojamas de²imtimis ir ²imtais kilometru�,
dideli geologiniai objektai, kurie buvo perstumti palei l	uºius, gali b	uti panau-
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Paveikslas 4.22: L	uºio interpretacija i² pertr	ukio izopachu� ºem
elapyje. A. Blok-
diagrama, rodanti kintan£io storio sluoksni�, perkirst¡ l	uºiu. Izopachu� linijos
yra nubr
eºtos ant sluoksnio pavir²iaus. Tikrasis poslinkis ir ti�sos-slysmo (S),
polinkio-slysmo (d), horizontali (H), ir vertikali (v) sudedamosios yra parody-
tos. Tam, kad palengvinti trima£io br
eºinio supratim¡, pavaizduotas ypatingas
atvejis, kuriame izopachos yra lygiagre£ios sluoksnio pavir²iaus ti�sai ir stat-
menos l	uºio ti�sai. B. Strukt	uros, pavaizduotos A, izopachu� ºem
elapis. Poslinkio
horizontali sudedamoji (H) yra nustatoma sujungiant ta²ku� P ir P' (kurie ºymi
t¡ pa£ia izopach¡ skirtingose l	uºio pus
ese) projekcijas ºem
elapyje. Poslinkio
vektoriaus ti�sos-poslinkio sudedamoji (S) yra nustatoma sujungiant tos pa£ios
reik²m
es izopachu� prat¦simus su linija, kuri yra lygiagreti l	uºio ti�sai.

doti nustatyti l	uºio poslinkio linijai ir slysmo kryp£iai, o taip pat ir poslinkio
dydºio i�vertinimui. Tokie objektai gali b	uti krantu� linijos, nuos
ediniu� baseinu�
kra²tai, ir ry²kiai i²siskirian£iu� regione nuos
edu� ²altiniai ir ju� sedimentacijos
vietos. Paveiksle 4.21 pavaizduotas Oligoceno nuos
edinio baseino, vakarin
eje
Kalifornijoje (JAV), paleogeogra�nis ºem
elapis ir basein¡ kertantis San Andreas
l	uºis. Skirtingi sutartiniai ºenklai atskiria j	urines nuo nej	uriniu� nuos
edu�. Kranto
linijos perst	umimas palei l	uºi� nuo A iki B rodo 300 km de²inin
es separacijos
perst	umim¡ nuo Oligoceno laiku�.

Izopachu� ºem
elapiai12 yra ºem
elapiai, kuriuose pavaizduoti tam tikro ge-
ologinio vieneto storiu� izolinijos (kont	urai). Jeigu yra d
esningas sluoksnio sto-
rio kitimas, perst	umimas palei l	uºi� (Pav 4.22A) gali atrodyti kaip pertrauktis
ant izopachu� ºem
elapio (Pav. 4.22B). Kiekviena izopacha yra unikali vienodo
sluoksnio storio linija, ir tos pa£ios reik²m
es izopachu� skirtingose pertraukimo
(l	uºio) pus
ese panaudojimas (sutapatinimas) gal
etu�, i² principo, leisti nustatyti
poslinkio horizontali¡ sudedam¡ja (H) ar ti�sos-slysmo komponent¦ (S). Ta£iau
jei duomenys yra i² gr¦ºiniu� karotaºo (diagra�jos), jie sunkiau interpretuojami,
nes gr¦ºiniai paprastai yra nepakankamai tankiai i²d
estyti. Taigi, izopachu� vi-
eta ir ju� susikirtimas su l	uºiu yra nustatomi apytiksliai. Be to, nebent l	uºio
ti�sa yra ºinoma, poslinkio ti�sos-slysmo sudedamoji negali b	uti nustatyta tik-
sliai. Kadangi izopachu� ºem
elapiai neturi informacijos apie absoliutu� auk²ti�, jie
negali b	uti naudojami perst	umimo polinkio-slysmo ir vertikalios sudedamu�ju�
nustatymui.

12Terminas izopacha yra kil¦s i² graiku� ºodºio isos, rei²kianti� vienodas, lygus, ir pathos,
kuris rei²kia stori�.
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Paveikslas 4.23: L	uºio interpretacija i² stratoizohipsiu� ºem
elapio. A. Trimat
e
diagrama vaizduojanti surauk²l
et¡ stratigra�nio kontakto pavir²iu�, kuris buvo
perkirstas ir perstumtas l	uºiu. Ant kontakto pavir²iaus uºne²tos stratoizo-
hips
es. B. Strukt	uros, pavaizduotos A, izopachu� ºem
elapis. Poslinkio hori-
zontali sudedamoji (H) yra nustatoma sujungiant ta²kus ºem
elapyje, kurie yra
vertikaliai suprojektuoti ºymekliniai rauk²l
es ²arnyro ta²kai P ir P', esantys
skirtingose l	uºio pus
ese. Ti�sos-slysmo sudedamoji (S) yra lygiagreti l	uºio ti�sai,
o horizontali polinkio-slysmo sudedamoji (h) yra statmena l	uºio ti�sai.

Stratoizohipsiu� {structure contour} ºem
elapiai yra ºem
elapiai, rodantys
tam tikro geologinio k	uno, paprastai stratigra�nio horizonto, vienodo auk²£io
(gylio) linijas. I² tokiu� ºem
elapiu� galima nustatyti l	uºius, esan£ius ºemiau �em
es
pavir²iaus (Pav. 4.23). Jei stratoizohips
es rodo liniji²k¡ strukt	ur¡, pvz. rauk²l
es
²arnyr¡, kurios t¦sinys gali b	uti surastas kitoje l	uºio pus
eje (Pav. 4.23A), l	uºio
poslinkio vektorius gali b	uti nustatytas. L	uºio poslinkio horizontali sudedamoji
(H; Pav. 4.23B) yra nustatoma sutapatinant stratoizohipsiu� ra²t¡ abiejose l	uºio
pus
ese; vertikali sudedamoji nustatoma i² auk²£iu� skirtumo prie² tai buvusiuose
sugretintuose strukt	uriniuose objektuose. Jeigu l	uºio ti�sa yra ºinoma, galima
panaudoti trigonometrija nustatyti 1) perst	umimo ti�sos-slysmo sudedam¡j¡ (S)
i² horizontalios sudedamosios (H) ir 2) tikt¡ji� poslinkio dydi� (D) i² ti�sos- slysmo
(S) ir polinkio-slysmo (d) sudedamu�ju� (Pav. 4.23A). Kaip ir izopachu� atveju,
tikslumas priklauso nuo pa£iu� stratoizohipsiu� tikslumo.

Kai kuriais, labai retais, atvejais pasinaudoti geomagnetiniu lauku (tiksliau,
paleomagnetiniais tyrimo metodais) santykinio platuminio poslinkio palei l	uºius
nustatymui. Nuos
edin
es ir magmin
es uolienos daºnai i²laiko savyje informa-
cij¡ apie magnetinio lauko krypti� uolienos susidarymo metu. Jei tos uolienos
buvo perstumtos didelius atstumus, pvz. pagal ilg¡ st	umi�, paleomagnetinio
lauko kryp£iu� skirtumas gali b	uti panaudotas poslinkio vektoriaus nustatymui.
Ta£iau paleomagnetiniai tyrimai negali nustatyti ilguminio jud
ejimo, o platu-
minis poslinkis turi b	uti didesnis nei 10º.

4.3.5 Nevienareik²miai poslinkio nustatymai

Daºnai pagrindinis l	uºio i�rodymas yra kaºkokios plok²tumin
es strukt	uros, daº-
nai nuos
edinio sluoksniuotumo, perst	umimas. Yra svarbu suprasti, kad vienas
perst	umimas pats savaime niekada nerodo l	uºio poslinkio, nepriklausomai nuo
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Paveikslas 4.24: L	uºiu� perstumti plok²tuminiai objektai n
era vienareik²m
es
l	uºio poslinkio nuorodos. Tikrasis poslinkis palei l	uºi� (D) gali b	usi nusakomas
kaip suma sudedamos, esan£ios statmenai plok²tuminio objekto atkirtos linijai
(n), ir sudedamos, esan£ios lygiagre£iai atkirtai (p). B. Kadangi poslinkio ly-
giagreti sudedamoji (p) neturi pamatuojamo perst	umimo, bet kokia p reik²m
e
duos toki¡ pat geometrij¡ l	uºio plok²tumai, ir poslinkis D nebus vienareik²mi²kai
nustatomas.

to, kaip l	uºis atrodo atodangoje. Prieºasti� nesunku suprasti (ºr. Pav. 4.24).
I²reik²kime tikr¡ji� poslinkio vektoriu� (D) kaip sum¡ sudedamu�ju�, esan£iu� l	uºio
plok²tumoje, kuriu� viena yra statmena (n), o kita lygiagreti (p) atkirtos lini-
jai {cuto� line}, kuri yra linija, susidaranti susikertant plok²tuminei strukt	urai
ir l	uºiui (Pav 4.24A). Normalin
e sudedamoji (n) yra atstumas tarp poriniu�13

atkirtos liniju� kaban£iame ir gulin£iame sparnuose, i²matuotas statmenai atkir-
tos linijoms. �is atstumas yra lengvai i²matuojamas. Jei poslinkis vyksta tik
palei sudedam¡j¡ (p), kuri yra lygiagreti atkirtos linijai, atkirtos linijos nekei£ia
savo pad
eties ar orientacijos, ir negali b	uti i²matuotas. D
el to tikrasis poslinkis
(D) negali b	uto vienareik²mi²kai nustatytas. Paveiksle 4.24B pavaizduoti ²e²i i²
begalyb
es poslinkio vektoriai, kurie turi toki¡ pa£i¡ geometrij¡ l	uºiu perstumtai
sluoksniuotumo plok²tumai. Tarp tu� ²e²iu� vektoriu�, yra spr	udºio, antspr	udºio,
kairinio ir de²ininio poslinkio sudedamosios. Kiekvienas vektorius turi t¡ pa£i¡
sudedam¡j¡ (n), statmen¡ atkirtos linijai, bet skirtingas sudedam¡sias (p), ly-
giagre£ias atkirtai.

Tuo b	udu, jei ºinios apie l	uºi� apsiriboja tik lygiagre£iu� plok²tuminiu� strukt	uru�
perst	umimu, nei�manoma nustatyti ju� poslinkio palei l	uºi�. Tada mes naudojame
separacij¡ {separation}, kuri, ²iuo atveju, yra atstumas, i²matuotas tam tikra
kryptimi tarp to pa£io plok²tuminio bruoºo skirtingose l	uºio pus
ese (Pav. 4.25).
Separacija leidºia mums nustatyti tik poslinkio sudedam¡j¡, statmen¡ atkirtos
linijai. Bet kokia sudedamoji, lygiagreti tai linijai yra nenustatoma. Paveiksle
pavaizduota dvi daºnos separacijos ir kryptys, palei kurias jos i²matuotos - ti�sos

13Kada l	uºis perkerta ir perstumia koki� nors plok²tumini� k	un¡, ant abieju� l	uºio sienu� susi-
daro po atkirtos linij¡. Taigi, galima sakyti, kad viena atkirtos linija visada turi sau porinink¦.
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Paveikslas 4.25: Blok-diagrama, vaizduojanti polinkio-slysmo l	uºiu perstumto
sluoksnio ti�sos separacij¡ ir polinkio separacij¡, kur gulintis sparnas buvo nuero-
duotas iki to pa£io topogra�nio lygio kaip ir kabantis sparnas.

Paveikslas 4.26: Pavyzdys, kaip surauk²l
eti sluoksniai, kurie buvo perstumti
l	uºiu, gali sukurti skirtingas separacijas. A. Polinkio-slysmo vertikaliu l	uºiu
perstumta rauk²l
e. B. �em
elapis, esantis horizontalios plok²tumos lygmenyje
dalyje A, rodantis prie²ingas separacijas skirtingose rauk²l
es pus
ese.

separacija {strike separation}, i²matuota lygiagre£iai l	uºio ti�sai, ir polinkio
separacija {dip separation}, i²matuota lygiagre£iai l	uºio polinkio linijai. Kitos
separacijos, kurios kartais naudojamos, yra stratigra�n
e separacija {strato-
graphic separation}, matuojama statmenai sluoksniuotumo plok²tumai; ver-
tikali separacija {vertical separation}, matuojama vertikalia kryptimi (tai yra
vertikali polinkio ir stratigra�n
es separacijos sudedamoji); ir horizontali sep-
aracija {horizontal separation}, matuojama plok²tumoje, kuri yra statmena
l	uºiui (tai yra polinkio separacijos horizontali sudedamoji).

Ant to pa£io l	uºio, separacija pamatuota vienai plok²tumai yra skirtinga nuo
separacijos, pamatuotos ta pa£ia kryptimi, bet jau kitaip orientuotai plok²tu-
mai. I² tikru�ju�, esant atitinkami plok²tuminiu� objektu� orientacijai, viena ti�sos
separacija gali b	uti de²inin
e, o kita kairin
e. Pavyzdºiui, perstumtos palei l	uºi�
raukl
es prie²ingi sparnai rodys prie²ingas separacijas (Pav. 4.26). Pana²iai,
polinkio separacija prie²inga poslinkio kryptis dali susidaryti esant atitinkamos
orientacijos plok²tumoms ir poslinkiams.
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Tai pabr
eºia separacijos nevienareik²mi²kum¡ ir tai, kad nei�manoma charak-
terizuoti l	uºi� naudojantis tik seperacij¡. Ta£iau, jei separacij¡ tam tikromis
kryptimis galima nustatyti dviems skirtingos orientacijos plok²tumoms, per-
stumtoms l	uºio, tada yra i�manoma nustatyti poslinkio dydi� ir linij¡. Ties¡
sakant, dvieju� susikertan£iu� plok²tumu� sudaryta linija, kuri perstumiama l	uºio,
yra unikalus ºymeklinis ta²kas abiejuose l	uºio sparnuose (ºr. pav. 4.16A).

4.3.6 Poslinkio - ilgio sistematika

Poslinkis negali b	uti vienodas palei vis¡ l	uºio pavir²iu�, kadangi jos turi b	uti
nulinis ties ribine linija, ir paprastai yra didºiausias l	uºio centrin
eje dalyje (ºr.
poskyri� 4.4.2). Poslinkio dydis irgi maº
eja atsirandant gretimiems l	uºiams, o
taip pat d
el persidengimo su tais gretimais l	uºiais. Taigi, reikia tik
etis poslinkio
dydºio poky£iu� matuojant poslinkio atstumus palei l	uºi�.

Bendrai imant, statistiniai duomenys rodo, kad maksimalus l	uºio poslinkis
maºdaug liniji²kai priklauso nuo l	uºio ilgio.

4.4 L	uºiu� geometrija

Visi l	uºiai yra daugiau ar maºiau netaisyklingi pavir²iai (ir labai retai kada
plok²tumos), kurie trimat
eje erdv
eje turi pradºi¡ ir pabaig¡. Ta£iau l	uºiai ºem
es
pavir²iuje, atodangoje, kerne, ºem
elapyje ar pj	uvyje daºniausiai matomi kaip
pertraukties linijos ar zonos, kurios turi tam tikr¡ ilgi� (Pav. 4.27A). Taigi, anal-
izuodami l	uºius ant dvima£iu� pavir²iu� (Pav. 4.27A ir B), ignoruojame fakt¡,
kad l	uºiai yra trimat
es strukt	uros (Pav. 4.27C) ir tai yra labai svarbu siekiant
suprasti l	uºiu� kinematik¡ ir susijusi¡ deformacij¡. �iame poskyryje mes aptar-
sime i�vairius l	uºiu� geometrijos bruoºus.

4.4.1 L	uºio ilgis

L	uºiu� uºne²imas ant ºem
elapio tur
etu� atspind
eti l	uºiu� ir ju� segmentu� ilgius.
Kada l	uºiai ir su jais artimai susij¦ ²lyties ply²iai yra uºkartografuoti i�vairiais
masteliais, lengvai pastebima, kad yra kur kas daugiau trumpu� l	uºiu� nei ilgu�
(Pav. 4.28A ir B). Kumuliatyvinio (kaupiamojo) l	uºiu�, kuriu� ilgis yra Lf arba
ilgesnis, skai£iaus N pasiskirstymas rodo, kad ilgis pakl	usta laipsnio d
esniui
{power law; (Pav. 4.28B) ir tai rei²kia, kad vienos l	uºiu� sistemos l	uºiu� ilgiai
turi fraktalini�, arba savipana²u�, pasiskirstym¡ (palygink su D
eºute4.6).14

N =
K

Lmf
or log N = log K −mlog Lj (4.1)

14Atkreipkite d
emesi�, kad D
eºut
eje 2-1 buvo aptariama ply²iu� sistemu� fraktalin
e geometrija,
kuri¡ mes apra²
eme tyrin
edami ply²iu� p
edsaku� pasiskirstym¡ dvimat
eje plok²tumoje. Anuo
atveju, fraktalinis matas atspindi kiek, iki kokio lygio, ply²iu� p
edsakai uºpildo plok²tum¡,
kurioje jie yra. Ta£iau ²iuo atveju, aptariame tik ply²iu� ilgiu� pasiskirstym¡ - ilgis yra vien-
adimensinis dydis ir neatspindi, kaip ply²iu� p
edsakai pasiskirst¦ dvimat
eje erdv
eje. Taigi, tiek
ply²iu� p
edsaku� pasiskirstymas plok²tumoje, tiek ir ply²iu� ilgiu� pasiskirstymas pakl	usta laipsnio
d
esniui (cf. pirm¡ lygti� (4.1) su antra antra lygtimi (2-1.3 4.6)), ta£iau ²ie du pasiskirstymai
apib	udina ply²iu� seriju� charakteristikas skirtingose dimensijose.
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Paveikslas 4.27: Trimatis l	uºio pavaizdavimas. A. Geologinis ºem
elapis, vaiz-
duojantis atsi²akojan£ius ºvyninius antspr	udºiu� l	uºius, sujungtus ²alutiniais
atplai²u� l	uºiu, kuris apriboja l	uºiu� riek¦. B. XX' skerspj	uvis per l	uºiu� sistem¡
dalyje A. C. Trimat
e l	uºiu� dalyje A ir B geometrija.

Paveikslas 4.28: L	uºiu� ilgio sistematika l	uºiams, kartografuotiems Jungtin
es
karalyst
es Pietu� Jork²yro akmens anglies plotuose. A. L	uºiu� ºem
elapis. Plotas
- 87 km2. Uºne²ti 2257 l	uºiu� p
edsakai, kuriu� ilgis kinta tarp 10 metru� ir 12
kilometru�. L	uºiai, kuriu� ti�sa yra �R ir �V yra nuospr	udºiai; �R ti�sos l	uºiai
susidar
e seniausi. L	uºiai, kuriu� ti�sa yra V�V yra de²ininiu� st	umiu� zonos. B.
Kumuliacinio daºnio ir l	uºiu� p
edsaku� ilgio diagrama, �R ir �V nuospr	udºiams
(bet ne st	umiams), kartografuotiems ºem
elapyje A.
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Paveikslas 4.29: Blok-diagramos rodan£ios baigties liniju� geometrij¡ ties l	uºio
susikirtimu. A. De²ininis st	umis uºsibaigia ties horizontaliu ir vienalaikiu l	uºiu.
Baigties linija yra lygiagreti slysmo kryp£iai. B. Jaunesnis spr	udis uºsibaigia
ties senesniu vertikaliu l	uºiu. Baigties linija yra lygiagreti slysmo linijai, esan£iai
ant uºbaigto spr	udºio. C. Senesnis spr	udis yra perstumtas ir uºsibaigia prie
jaunesnio st	umio. Baigties linija n
era lygiagreti nei vieno l	uºio slysmo linijoms.

kur K ir M yra empirin
es konstantos.15 Toks santykis rodo, kad tarp l	uºiu�
ir susijusiu� ²lyties ply²iu�, galima tik
etis rasti labai daug smulkiu� ²lyties ply²iu�
ir tik kelet¡ dideliu� l	uºiu�.16

4.4.2 Terminacin
es linijos

Visi l	uºiai yra erdviniai pavir²iai, nesit¦siantys be galo. Tai yra lengva uºmir²ti
tai, nes daºniausia l	uºiai atodangose atrodo kaip linijos ant santykinai dvima£io
pavir²iaus, ir ºem
elapyje (Pav. 4.27A) ar skerspj	uvyje (Pav.4.27B) vaizduo-
jamos kaip linijos. Nors toks vaizdavimas yra naudingas, jis lyg ir skatina mus
uºmir²ti apie tikr¡ji� 3D vaizd¡. (Pav. 4.27C).

L	uºio uºsibaigimas �em
es pavir²iuje (t.y. jo i²
ejimas i� pavir²iu�) yra l	uºio
p
edsakas {fault trace} ant topogra�nio pavir²iaus (Pav. 4.29 ). Tai gali b	uti

15Idealiu atveju, ²ios konstantos tur
etu� b	uti gaunamos suskai£iuojant visus l	uºius, bet kokio
ilgio, tam tikra uolienu� t	uryje. Ta£iau tikrov
eje, pamatyti ir suskai£iuoti visu� ply²iu� esan£iu�
per vis¡ �em
es plutos gyli� yra nei�manoma, tod
el matavimai paprastai atliekami nustatant
l	uºiu� ilgius ant dvima£io pavir²iaus, kaip tai parodyta paveiksle 4.28. Kadangi trumpesnis
l	uºis turi maºesn¦ tikimyb¦ kirsti tam tikr¡ pasirinkt¡ steb
ejimo pavir²iu� negu ilgas l	uºis,
exponent
e m nustatyta i² dvima£io pavir²iaus turi b	uti 1 maºesn
e nei exponent
e nustatyta
atliekant pilno geologinio (uolienu�) t	urio tyrim¡ (cf. aptarim¡ D
eºut
es 2-1 (ii) pradºioje, 4.6).

16Tai gal
etu� b	uti apib	udinta ketureiliu:

L	uºiai dideli turi daug maºu� l	uºiuku�
Devynios ju� galyb
es
O tie maºi l	uºiukai - turi savo maºuliuku�
Ir taip lig begalyb
es

Tiesa, visada yra vir²utin
e ir apatin
e ribos, uº kuriu� �zin
e sistema nebeapsakoma - taigi,
niekas neina iki begalyb
es.
Twiss and Moores 2007, vertimas A. �e£io.
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Paveikslas 4.30: A. Teorin
e l	uºio pavir²iaus pavir²iaus forma ir poslinkiu�
(metrais) izolinijos. Didºiausias poslinkis pavir²iaus centre, maºiausias - ant
ribin
es linijos. B. Spr	udºio poslinkiu� kont	urin
e diagrama. Skai£iai ant kont	uru�
yra poslinkiu� dydºiai (milisekund
emis) i²matuoti seismin
emis bangomis; np �
poslinkio n
era.

Paveikslas 4.31: Ribiniu� liniju� geometrija. Poslinkis ant spr	udºio uºg¦sta palei
ti�s¡ ir ºemyn. Ribin
e linija yra i²tisin
e pusiau elipsin
e linija. Kampas, kuri� ji su-
daro su poslinkio linija kei£iasi einant palei l	uºio perimetr¡, pradedant nuo tre£io
tipo (²lyties) ply²io (ribin
e linija lygiagreti poslinkiui) iki antro tipo (ºirklinio)
ply²io (ribin
e linija statmena slysmui).

pirmin
e l	uºio riba arba tai gali tai gali b	uti �i²lindusi� l	uºio riba d
el erozijos. I²
principo tai yra atkirtos linija �em
es pavir²iuje.

Jeigu vienas l	uºis uºsibaigia ties kitu to paties amºiaus l	uºiu, ju� sankir-
tos linija turi b	uti lygiagreti abieju� l	uºiu� poslinkio kryp£iai (Pav. 4.29A). Jei
jaunesnis l	uºis uºsibaigia ties senesniu l	uºiu, jaunesnio l	uºio poslinkio vektorius
turi b	uti lygiagretus baigties linijai (Pav. 4.29B). Jeigu senesnis l	uºis yra ker-
tamas ir perstumiamas jaunesnio l	uºio, senesnio l	uºio baigties linija ant jaunes-
nio l	uºio neturi jokio ry²io su abieju� l	uºiu� poslinkio kryptimi palei abu l	uºius
(Pav. 4.29C). Didelio poslinkio st	umiuose (Pav. 4.29C), kartais galima steb
eti
sankirtas pana²ias i� parodytas paveiksle 4.29B ir to teisingai neatpaºinus, galima
neteisinga interpretacija tiek santykinio l	uºio amºiaus, tiek ir poslinkio kryp£iu�.

Paºvelgus i� gausiais l	uºiais pasiºymin£ios teritorijos geologini� ºem
elapi� yra
matyti, kad atskiru� l	uºiu� p
edsaku� linijos turi ribot¡ ilgi�. Taigi, l	uºiai nesit¦sia iki
begalyb
es, jie yra riboto dydºio pavir²iai ir uºsibaigia baigties (terminacin
emis)
linijomis {termination line}. L	uºiu� pavir²iai paprastai yra elipsiniai, su a²iu�
proporcija tarp 2:1 ir 3:1 (Pav. 4.30). Maksimalus l	uºio poslinkis yra elips
es
centre ir art
eja prie nulio ties baigties linija, kuri ²iuo atveju vadinama rib-
ine linijos kilpa {tip-line-loop} arba tiesiog ribine linija {tip line}. �i kilpa
yra menama linija jungianti ribinius ta²kus {tip points}, kur l	uºio pavir²ius
baigiasi ir prasideda vientisos uolienos (Pav. 4.30). Baigties linija, priklausomai
nuo l	uºio uºsibaigimo geometrijos, turi skirtingus bruoºus.
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Paveikslas 4.32: Atplai²u� l	uºiai ir at²akos liniju� geometrija. A. Atplai²u� l	uºio
trimat
e geometrija rodo kaip l	uºio pavir²ius yra pilnai apribojamas pavir²iaus
p
edsaku, at²akos linija arba ribine linija. B. Tempimo ºvyniniu� l	uºiu� zonos. C.
Gniuºdymo ºvyniniu� l	uºiu� zonos.

Kitaip sakant, l	uºis gali uºsibaigti ne tik kaip baigties linija ties kitu l	uºiu ar
pavir²iumi, bet ir tada, kaip l	uºio deformacija i²sisklaido ir uolienu� pertraukimo
neb
era - ties ribine linija (Pav. 4.31 ir 4.32) - linija skirian£ia pertrauktas
uolienas nuo vientisu�, nors ties pa£ia linija, paºi	ur
ejus giliau, tarpatominiai
ry²iai yra i²tempti. Paveiksle 4.31 pavaizduota ribin
e linija yra lygiagreti l	uºio
poslinkio vektoriui toje vietoje, kur ribin
e linija susikerta su �em
es pavir²iumi,
ir yra statmena poslinkiui gilumoje (kur ji susikerta su vertikalia blokdiagramos
sienele). Kadangi, kaip jau min
eta, l	uºio ribin
es linijos yra maºdaug elipsin
es
formos, ant vienos l	uºio plok²tumos galimi visi i�manomi kampai tarp ²iu� dvieju�
galiniu� nariu� - nuo nulio iki 90. Tuo b	udu, atskiras l	uºis formavosi tur
edamas
savybiu� b	udingu� tiek antro, tiek ir tre£io tipo ply²iams, priklausomai nuo san-
tykinio poslinkio ir ribin
es linijos orientacijos.

I²eina, kad ºemiau �em
es pavir²iaus, l	uºis gali b	uti apribotas i² visu� pusiu�
i²tisine ribine linija, kuri susijungia abiems galais su l	uºio p
edsaku �em
es pavir²i-
uje. Akli l	uºiai {blind faults} yra tokie, kurie nei²eina i� pavir²iu� ir yra pil-
nai apriboti baigties linijos, kuri yra arba ribin
e linija arba at²akos linija (ºr.
ºemiau). D
el erozijos, ºem
es pavir²ius gali pasiekti akl¡ l	uºi�.

At²akos linija {branch line} yra linija, nuo kurios l	uºis i²si²akoja i� du tokio
pat tipo l	uºius, arba du to paties tipo l	uºiu� pavir²iai sueina i� vien¡ pavir²iu�. Visi
l	uºio segmentai pavaizduoti paveiksle 4.32A yra pilnai apsupti arba baigties
linijia, kuri yra l	uºio p
edsakas �em
es pavir²iuje, arba ribine linija, arba at²akos
linija17. Paveiksle 4.27C, ºemiau pavir²iaus l	uºio riek
e palei kra²tus apribota
at²akos linijomis.

Visu� tipu� l	uºiai daºnai uºsibaigia atplai²u� l	uºiais {splay fault}, kurie yra
maºesni l	uºiai atsi²akojantys nuo pagrindinio l	uºio (Pav. 4.32A). Kada atplai²u�
l	uºiai atsi²akoja nuo pagrindinio l	uºio maºdaug vienodais intervalas ir geometri²kai
yra pana²	us, jie sudaro ºvyninius l	uºius {imbricated fan}, kurie gali b	uti tem-

17i²skyrus, ai²ku, p
edsak¡ ant vertikalios kairio bloko sienel
es - ²i linija yra ne geologin
e ir
nubr
eºta tik l	uºio vizualizacijos gilumoje
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Paveikslas 4.33: L	uºio pavir²iaus orientacijos pokytis pakei£ia spr	udi� i� vertikalu�
i�striºo poslinkio l	uºi�. Baigties linijos n
era.

pimo {extensional} (Pav. 4.32B) arba gniuºdymo {contractional} (Pav. 4.32C).
Kiekviena atplai²a, kaip kiekvienas kitas l	uºis, baigiasi jos baigties linija

arba i²eina i� laisv¡ pavir²iu� (kit¡ l	uºi� ar ºem
es pavir²iu�). Pagrindinio l	uºio
i²si²akojimas reikalingas tam, kad deformacija i²siskirstytu� po didesni� uolienu�
t	uri� ir taip sumaºintu� deformacijos intensyvum¡ sukoncentruot¡ vienoje vietoje.

Dviem atvejais l	uºis gali uºsibaigti, i² esm
es, be ribin
es linijos. Vienu atveju,
kada l	uºis i²lenktas, jo tipas gali pilnai keistis ir ribin
es linijos tarp ju� nebus.
Paveiksle 4.33 pavaizduotas spr	udis, kurio orientacija kei£iasi ir jis tampa i�striºo
slysmo l	uºiu.

Kitu atveju, kada l	uºis t¦siasi gilyn, kur, d
el temperat	uros ir sl
egio, uolienos
yra plasti²kos, l	uºis pereina i� plasti²k¡ ²lyties zon¡, ir tam tiktame gylyje defor-
macija i²sisklaido. Tokiu atveju, l	uºio riba lieka neai²ki.

Gylis kuriame trapus l	uºis pereina i� plasti²k¡ ²lyties zon¡ n
era ºinomas, nes
tai priklauso nuo slysmo dydºio ir nuo deformacijos (slysmo) tempo. Trapus
ply²iavimas kei£iamas plasti²ku tek
ejimu 10-20 km gylyje. L	uºiu� zonos seis-
miniais duomenimis yra atsekamos iki 25 km gylio, o kai kuriose vietose iki
Moho pavir²iaus18. Subdukcijos zonos, kurios, i² esm
es, yra dideli antst	umiu�
l	uºiai, gali b	uti atsekami ²imtus kilometru� i� mantij¡, ta£iau tai atskiri atvejais
kai plutos l	uºiai nueina i� tokius gylius.

4.4.3 Rampos, linkiai, dupleksai ir perdavimo zonos

Paprastai atskiri l	uºiai n
era plok²ti ar vienodai i²lenkti pavir²iai, bet sudaryti
i² l	uºio rampu� {fault ramp}, jungian£iu� pagrindinio l	uºio segmentus (Pav.
4.34A). Prie²akin
e (frontalin
e) rampa {frontal ramp} yra orientuota taip,
kad jos susikirtimas (sankirtos linija) su pagrindinio l	uºio pavir²iumi yra maº-
daug statmenas pagrindinio l	uºio poslinkio linijai. Ant st	umio l	uºiu�, tokia
rampa vadinama linkiu {jog arba bent}. �onin
e (lateralin
e) rampa {lat-
eral ramp} orientuota taip, kad jos susikirtimas su pagrindinio l	uºio pavir²iumi
yra lygiagretus arba i�striºas pagrindinio l	uºio poslinkio linijai. Jei susikirti-
mas lygiagretus - tai vadinsis ²onine bortine rampa {sidewall ramp}, o jei
i�striºas � ²onine i�striºa rampa {oblique ramp}. Jei l	uºis yra segmentuo-

18Moho (Mohorovi£i£iaus) pavir²iaus yra seismin
e riba tarp �em
es plutos ir mantijos.
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Paveikslas 4.34: L	uºio rampu� geometrija. Bet kokia diagrama gali b	uti orien-
tuota sutartinai, tod
el gali b	uti pritaikyta bet kokiam l	uºiu� tipui. A. Schematin
e
l	uºio pavir²iaus forma. B. Tempimo prie²akin
e rampa arba lenkis. Br	uk²niuotos
rodykl
es rodo, kad medºiaga linkusi b	uti i²tempta ties rampa. C. Gniuºdymo
prie²akin
e rampa arba linkis. Br	uk²niuotos rodykl
es rodo, kad medºiaga linkusi
b	uti sustumta ties rampa.

Paveikslas 4.35: Blok-diagrama vaizduojanti dupleksus. Slysmo kryptis ir linija,
statmena l	uºiui yra judesio plok²tumoje.

tas, bet segmentai n
era sujungti ry²kiu rampiniu l	uºiu, tai strukt	ura vadinama
per²okiu{step-over}.

Paprastai l	uºio bloko slysmas palei rampos pavir²iu� sukelia bloke deforma-
cij¡, ir tai, kaip ta deformacija pasireik² priklausys nuo l	uºio orientacijos ir
poslinkio. Prie²akin
e rampa arba linkis gali b	uti tempimo (Pav. 4.34B) arba
gniuºdymo (Pav. 4.34C), priklausomai nuo to ar statmenai rampos uolienos
tempiamos ar stumiamos.

Vykstant l	uºio slysmui palei ramp¡, rampos pad
etis gali migruoti kada l	uºis
atsi²akodamas skaldo uolienas, esan£ias aplink ramp¡, i� blokus. To pasekoje
susidaro l	uºiu� dupleksai {fault duplex}, kurie sudaryti i² l	uºio riekiu� sankau-
pos. Dupleksai gali b	uti antspr	udºio (Pav. 4.35A), spr	udºio (Pav. 4.35B) ir
st	umio (Pav. 4.35C). Apie juos atskirai - v
elesniuose skyriuose.

Didel
es l	uºiu� sistemos yra sudarytos i² pagrindiniu�, paprastai lygiagre£iu�,
l	uºiu�, ir nei vienas i² ju� nesit¦sia per vis¡ l	uºiu� sistemos ilgi�. Nuospr	udºiu�,
antst	umiu� ir st	umiu� sistemos yra gana daºnos. Kadangi atskiri l	uºiai uºg¦sta
i²ilgai sistemos, bendras poslinkis tarp l	uºio (mega)bloku� skirtingose l	uºiu� sis-
temos pus
ese palaikomas slysmo perdavimu {transfer}, arba estafetiniu {relay}
perdavimu nuo vieno l	uºio galo i� kit¡ lygiagretu� l	uºi�.

Perdavimo zona {transfer zone} yra vietin
e strukt	ura, kuri patalpina
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slysm¡ tarp dvieju�, lygiagre£iu�, ²alia esan£iu� didesniu� l	uºiu�. Tokia strukt	ura
gali b	uti atskiras l	uºis - perdavimo l	uºis {transfer fault}, taip pat vadinamas
estafetiniu l	uºiu {relay fault}, arba tai yra pla£iau paskirstytos deformacijos
zona vadinama perdavimo zona {transfer zone}, taip pat vadinamas estafe-
tine (l	uºiu�) zona {relay zone}. Perdavimo zonos viduje, deformacija gali b	uti
i²skirstyta lygiagre£iais l	uºiais, kurie yra i²sid
est¦ i�striºai pagrindiniu� strukt	uru�
atºvilgiu, arba maºiau organizuota trapiu� deformaciju� zona (ºr. aptarim¡ apie
poveikio zonas poskyryje 4.4.4). Perdavimo zona taip pat gali b	uti plasti²ko
rauk²l
ejimo zona . L	uºio rampa (Pav. 4.34), i² esm
es, yra perdavimo l	uºis,
tiksliau estafetin
e rampa {relay ramp}, o l	uºiu� dupleks¡ galima, i² esm
es,
laikyti perdavimo zona (Pav. 4.35).

Terminas perdavimo l	uºis, vis d
el to, yra daºniausiai naudojamas st	umio
l	uºiui, kuris perduoda slysm¡ tarp dvieju� lygiagre£iu� nuospr	udºiu� ar antst	umiu�.
I² kitos pus
es, spr	udºiai irgi gali b	uti perdavimo zonos tarp kaimyniniu� st	umiu�.

4.4.4 Poveikio zonos

L	uºiai daºnai suprantami (ar i�sivaizduojami) labai supaprastintai - kaip atskiros
pertraukties plok²tumos, kurios perkerta per uolienas (Pav. 4.1). Ta£iau paºi	ur
ejus
i² ar£iau, pasimato kur kas sud
etingesn
es strukt	uros. Trapus l	uºis yra papras-
tai anastamoziniu�, susiraizgiusiu� ply²iu� zona, kurioje paprastai vyrauja katak-
lastin
es uolienos, kurioje ir susikaup
e visas slysmas. Abiejose l	uºiu� pus
ese ir ties
l	uºiu� ribiniais ta²kais yra ºalos zona {damage zone}, susidaranti i² i�vairiomis
kryptimis i²sid
es£iusiu� ir turin£iu� i�vairias poslinkio kryptis antriniu� ply²iu�
{secondary fractures}. �i zona gali b	uti i�vairaus plo£io, ta£iau kai kuriais atve-
jais ji gali b	uti ir platesn
e uº pa£i¡ l	uºio zon¡.

Kaip jau buvo min
eta truputi� auk²£iau, poslinkis palei l	uºi� yra didºiausias jo
centrin
eje dalyje ir maº
eja iki nulio ties ribine linija. Poslinkio kitimas palei l	uºi�
ir liekaninis poslinkis ties ribine linija turi b	uti patalpintas paskirstant deforma-
cij¡ supan£iose uolienose. Didºiausias deformacijos intensyvumas yra prie pat
l	uºio ir maº
eja did
ejant atstumui nuo l	uºio. Ta£iau kur deformacijos intensyvu-
mas didºiausias, gali vykti antriniu� ply²iu� susidarymas ir, tuo b	utu, ºalos zonos
suformavimas. �ala gali susikaupti i²ilgai aktyvaus l	uºio bloko sienu� arba ties
ribine linija, ta£iau bet kuriuo atveju ji bus linkusi i²sklaidyti deformacij¡ dides-
niame supan£iu� uolienu� t	uryje, ir taip sumaºinant jos intensyvum¡ atskiriems
l	uºiams.

Antriniu� ply²iu� susidarymo savyb
es ties l	uºio ribos linija priklauso dalinai
nuo poslinkio vektoriaus kampo su ribine linija (²iu� dvieju� tarpusavio orientaci-
jos). �alos zonos, kurios susidaro d
el antro tipo ply²iu� susidarymo (Pav. 4.31),
gali b	uti sudarytos i² tempimo ply²iu�, atplai²u� l	uºiu� arba at²akos l	uºiu� (Pav.
4.36). Ties ribine linija gali susidaryti:

� Sparni²ki ply²iai {wing cracks; Pav. 4.36A) yra i�tr	ukiai (tempimo
ply²iai), paprastai susij¦ su nedideliu poslinkiu pagal smulkius l	uºius.

� Esant didesniems l	uºiams, d
el pana²ios deformacijos susidaro plunksni²ki
l	uºiai (Pav. ) arba arkliauodegi²kos atplai²os {horsetail splay} su
sintetiniu arba i�striºu sintetiniu poslinkiu (Pav. 4.36B).

� Deformacija l	uºio riboje gali i²sisklaidyti d
el sintetiniu� at²aku� l	uºiu�
{syntetic branch fault; Pav. 4.36C), kurie yra tos pa£ios slysmo krypties
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Paveikslas 4.36: �alos zonos ties l	uºiu� ribin
emis linijomis gali b	uti i�vairios. A.
Sparni²ki ply²iai susidaro ant maºu� ²lyties ply²iu�. B. Arkliauodegi²kos atplai²os
yra antriniai sintetiniai l	uºiai, kuriu� slysmo kryptis yra tokia pat kaip ir pagrin-
dinio l	uºio. C. Sintetiniu� at²aku� l	uºiai yra irgi tokios pat slysmo krypties kaip
ir pagrindinis l	uºis. D. Antitetiniai l	uºiai apjuosia blokus, kurie turi toki¡ pa£i¡
sukimosi (rotacijos) krypti� kaip ir pagrindinis l	uºis, ir d
el ko apjuosiantys l	uºiai
yra prie²ingos slysmo krypties.

kaip ir pagrindinis l	uºis.

� �alos zona ties ribos linija gali susidaryti ir i² antitetiniu� l	uºiu� {an-
titetic branch fault; Pav. 4.36D), kurie yra tos prie²ingos slysmo krypties
nei pagrindinis l	uºis. Kad tai susidarytu�, vyksta bloku� rotacija ta pa£ia
kryptimi kaip pagrindinio l	uºio slysmo kryptis 19.

Dar sud
etingesn
es ºalos zonos susidaro kombinuojantis ²iems antriniams ply²i-
ams.

Jei l	uºis plinta toliau {propagate} per ºalos zon¡, tada paveiktos uolienos
i²sid
esto skirtingose l	uºio pus
ese. �ala i²ilgai l	uºio sienu� gali taip pat atspind
eti
²lyties (deformacijos) pasiskirstym¡ platesn
eje zonoje uº pa£io l	uºio zon¡, arba
gali atspind
eti deformacij¡, susidariusi¡ d
el nelygumu� ant pagrindinio l	uºio
pavir²iaus (asperi£iu�). Taigi, ºalos zonos yra b	udingos kiekvienam l	uºio blokui,
o antriniai ply²iai, kurie gali parodyti l	uºiu� slysmo krypti� (Pav. 4.18), patys yra
ºalos zonos dalis.

�ala gali kauptis l	uºio per²okyje, t.y. zonoje, kur vienas l	uºis baigiasi, o ²alia
lygiagretus l	uºis prasideda. L	uºio per²okis gali tapti perdavimo zona, kurioje
uolienu� deformavimasis paskirsto slysmo perdavim¡ nuo vieno l	uºio pabaigos iki
²alimai esan£io lygiagretaus l	uºio pradºios (Pav. 3.36-T2207). L	uºio per²okis
gali b	uti tempimo (Pav. 4.37A-D), jei l	uºio slysmo kryptis ver£ia medºiag¡

19Kad tai geriau i�sivaizduoti, sud
ekite delnus vienas ant kito - bus �l	uºis�, ir tarp ju� i�d
ekite
pie²tuk¡. Atlikdami vienos ar kitos krypties poslinki� palei �l	uºi��, t.y. stumdami vien¡ deln¡
palei kit¡ (pana²iai i� delnu� trynim¡), steb
ekite kaip sukasi pie²tukas. Pvz, jei darysite kairini�
st	umi�, pie²tukas suksis prie² laikrodºio rodykl¦. Taigi, jei blokai suksis pagal laikrodºio
rodykl¦, o ²lyties zona bus de²inin
e, tai bloku� rotacija bus ta pa£ia kryptimi kaip pagrin-
dinio l	uºio slysmo kryptis.
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Paveikslas 4.37: A-D. �alos zonos strukt	uros ties tempimo per²okiais ir E-G.
Gniuºdymo per²okiais.

l	uºio laipte ilg
eti, arba gniuºdymo, jei medºiaga l	uºio laipte turi sutrump
eti
(Pav. 4.37E-G). �ios sistemos galiausiai gali i²sivystyti i� dupleksu� sistemas
(Pav. 4.35), arba jos gali tapti vieta, pasiºymin£ia didºiuliu laidumu, ir d
el to
²iose zonose gali formuotis svarbios r	udin
es naudingosios i²kasenos.

Smulkesniu� ²lyties ply²iu� ilgis, ju� susidarymo ºalos zonoje aplink didesnius
l	uºius metu, pakl	usta laipsnio d
esniui {power law; Lygtis 4.1, skyrelis 4.4.1)

4.5 I²lyginti pj	uviai

Pj	uviai, sudaryti per nuos
edines sekas, kurios yra perkirstos l	uºiu� ir kurios
nepatyr
e stipresniu� deformaciju� statmenai pasirinktos pj	uvio plok²tumos, turi
tur
eti t¡ pati� atskiru� sluoksniu� plot¡ kaip ir prie² ju� (ir visos storym
es) defor-
macij¡. Tokie skerspj	uviai yra vadinami i²lygintu skerspj	uviu, kitaip sub-
alansuotu {balanced cross section}. Toks reikalavimas, kad pj	uvio plotas turi
b	uti i²laikytas pastovus, gerokai apriboja gilesniu� strukt	uru� interpretacij¡. Tai
yra tod
el, kad bet koks sudarytas pj	uvis (t.y. tikrojo geologinio pj	uvio inter-
pretacija) turi gal
eti b	uti graºinamas palei l	uºius i� priimtin¡ prie²deformacin¦
pad
eti� taip, kad sluoksniai v
el b	utu� vientisi, ir, svarbu, kad neb	utu� atstaty-
tame i� pirmin¦ pad
eti� skerspj	uvyje jokiu� tu²tumu� ar persidengimu�. Toks �at-
statymas� i� pirmin¦ nedeformuot¡ pad
eti� yra vadinama palinspatine rekon-
strukcija {palinspastic restoration}. Skerspj	uvis turi b	uti subalansuotas tarp
dvieju� ºymin£iu� ta²ku� {pinning points} , kurie yra dvi pasirinktos vertikalios
atskaitos linijos pravestos per nedeformuot¡ nuos
edin¦ storym¦. Taigi, yra pri-
imama, kad ²iu� liniju� forma nesikei£ia deformacijos metu.

Jei deformacija nepakeit
e storym
es sluoksniu� storio, tada pj	uvio i²lyginimas
atliekamas liniju� palyginimu, t.y. kiekvieno kontakto ilgis tarp dvieju� ºymin£iu�
ta²ku� turi b	uti toks pat prie² ir po deformacijos. Jei deformacija sutrumpino
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ar pastorino sluoksnius, tada kontaktu� ilgis kito ir reikalinga atlikti ne liniju�, o
ploto palyginim¡, kuris reikalauja, kad kiekvieno sluoksnio ar kitokio geologinio
vieneto plotai tarp ºymin£iu� ta²ku� yra tie patys prie² ir po deformacijos.

Daugeliu geologiniu� atveju� deformacija statmenai pasirinktos skerspj	uvio
plok²tumos yra reik²minga, pvz. jei pj	uvis eina statmenai st	umio ir tai neatitinka
reikalavimai i²lygintiems pj	uviams. Tokiu atveju, galimas medºiagos jud
ejimas
i� vien¡ ar kit¡ pus¦ statmenai pj	uvio plok²tumos, ir, tuo b	udu, pagrindin
e
prielaida apie nekintan£ius pj	uviu� plotus tampa nebegaliojanti. Trima£iai i²ly-
ginimo b	udai yra sukurti ir kuriami toliau, ta£iau tokiam i²lyginimui reikalingi
dideli detalios informacijos kiekiai ir balansavimas tokiomis s¡lygomis tampa
tolygiai sud
etingesnis.
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4.6 Fraktalai ir ply²iu� ra²to apib	udinimas

i² knygos �Structural Geology�,R. J. Twiss ir E. M. Moores, 2007, 2-as leidimas,
W. H. Freeman and company. Nuo 46 iki 52 puslapio. (Griºti� i� ??)
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