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Ivadas ] strukturine geologija

1.1 Bendrai apie viska

Geologija néra laikomas tiksliu mokslu, tac¢iau naudojami tyrimo metodai, kaip
taisyklé yra i§ tiksliyjy moksly. IS ne geologiniy discipliny, strukturiné geologija
neapseisty be geometrijos, matematikos, fizikos...

1.2 Klasikiniai principai

Zmones nuo seno zavéjo auksti ir didingi kalnai, gilios bedugnés ir placios juros.
Sukurti tokig didybe galéjo tik dievai ir milzinai, o jiems supykus Zemé sp-
jaudeési ugningais akmenimis, o didziuliai Samai purte ZemQ... Iki penkiolikto
amziaus, kada Europoje prasidéjo intelektinis renesansas, prasidéjo sistemingi
Zemés stebéjimai, apra§ymai ir pirmieji tyrimai bei pamastymai apie veikiancius
procesus ir veiksnius.

Geologijoje, vienas pirmyjy atradimy jaudulj pajuto ir uzfiksavo didysis
menininkas ir atradéjas Leonardo da Vinéi (1452—1519), kuris detaliai piesé
uolieny kuny formas tam (Pav. 1.1), kad suprasti Zemés tiktaji vaizda. Sep-
tynioliktame amziuje atsirado pirmasis uolieny deformacijos apraSymas.
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Paveikslas 1.1: Leonardo da Vinéi pieSinys, kuriame pavaizduota surauksléto
sluoksnis, esantis kalnuose Italijoje (apie 1500 metus). Neseniai buvo atrasta,
kad be detaliy stebéjimy, da Vindi taip pat atlikinéjo ir eksperimentus.

Nilsas Stensenas (Niels Stensen arba Nikolaus Steno (1631-1686) apziurinéjo
atodangas, kuriose sluoksniai nebuvo horizontalus ir spéjo, kad jei sluoksniai
neguli horizontaliai, tai reigkia, kad jie turéjo buti deformuoti. Ir suformulavo,
kas dabar Zzinoma kaip, pirminio horizontalumo désnj:

dauguma sluoksniy slugso lygiagretiai Zemés horizontui (horizontal-
iai) arba labai mazu kampu jj (sub-horizontaliai).

Sis Stenseno désnis tikriausiai gali buti laikomas strukturinés geologijos gim-
imu. Ag§tuoniolikto amZiaus pradzioje buvo pladiai pripaZzintas kalny grandiniy,
tokiy kaip Alpés, sudétingumas ir jy iStyrinéjimo poreikis, kad suprasti kaip jie
susidaro.

Atradimai suintensyvéjo 18a. antroje puséje ir 19a. Knygoje ,,Zemés teorija
su jrodymais ir iliustracijomis“ {Theory of the Earth with Proofs and Illus-
trations, James Hutton}, DZeimsas Hatonas (1726-1797) pasiulé aktualizmo
(uniformitarizmo) doktrina, kuri teigia,

kad gamta yra pastovi ja valdanciy désniy atzvilgiu, o tie désniai
nekinta laike, erdvéje ir aplinkybése.

Tai taip pat reigkia, kad
»jel nerasime pradzios pédsaky, nebus jokiy pabaigos perspektyvy*
arba

,Siuolaikiniai procesai vykstantys Zemes pavirgiuje ar gelmese tikri-
ausiai vyko panagiai praeityje ir panaSiai vyks ateityje*
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arba
,dabartis yra raktas j praeitj“.

Po Hatono knygos isleidimo 1785 metais, atsirado grupé mokslininky save vad-

inanciais geologais. Sie geologai apra$é kalny grandiniy struktury geometrija,

i8moko sudaryti geologinius zemélapius, pradéjo suprasti procesus reikalingus

uolienoms susiformuoti, spéjo apie struktury ir visy kalny grandiniy kilme.
Véliau buvo suformuluotos kitos, esminés geologijoje koncepcijos:

e SUPERPOZICIJOS PRINCIPAS: nedeformuoty storymiy auksSc¢iau esantys
sluoksniai susidaré véliau nei esantys Zemiau.

e PIRMINIS SLUOKSNIU TESTINUMAS: atskiri sluoksniai ar sluoksniy grupes
paprastai turi didelj lateralinj (Soninj) paplitima ir jy storis islieka toks
pat visame jy paplitime. Atskiri sluoksniai yra labiau negu grupés linke
buti abipusiai i8gaubti (lesiukiniai) nedideliais atstumais.

e ITRAUKTU FRAGMENTU DESNIS: senesniy uolieny fragmentai gali buti
randami jaunesnése uolienose, bet ne atvirkséiai.

KAS KA KERTA {CROSSCUTTING } DESNIS: kertantysis elementas (uoliena, luzis
etc) yra vélesnis negu perkirstasis.

e FAUNOS EILISKUMO DESNIS: fosilijos turi sistematiskai keistis, tikétinai
daugiau issivyste randami link storymés virSaus.

e PAMPELI {PUMPELLY } TAISYKLE: maZos strukturos savo ypatybémis mégdzioja
didesnes tos pacios generacijos strukturas, esancias tame pac¢iame plote. Si
taisyklé galioja, jei strukturos susidaré tuo paciu metu, panasiose uolienose
ir visame plote esant panaSioms salygoms.

Idéjos apie kalny kilme vystési palaipsniui. I§ pradziy, buvo manoma, kad
kalnai susidaré dél vertikalaus kélimo i§ apacios, galbut dél islydyty uolieny
skverbimosi aukstyn palei esamas plutos silpnumo zonas, o raukslés ir luziai at-
sidaro dél gravitacinio slysmo Zemyn palei tuos pakeltus blokus. Véliau jsigaléjo
porziuris apie horizontaliy jégy reikSme, ir geologai spéliojo, kad kalny grandinés
ir strukturos juose atspindi Zemés gaublio mazéjima dél palaipsnio vésimo. Si-
ame modelyje, Zemés mazéjimas vedé prie plutos rauksléjimosi. Vienas Zymesniy
atradimy (apie 1850) buvo DZeimso Holo {James Hall; 1811-1898} pastebéjimas,
kad Paleozojaus sluoksniai Siaurés Amerikos Apalaciy kalnuose buvo kur kas
storesni nei tie patys sluoksniai kontinento viduje. Dél Sio pastebéjimo atsirado
geosinkliny teorija - modelis, kuriame gilus nuosédiniai baseinai, vadinami
geosinklinomis, iSsivysto j kalnus. Zemes mazéjimo ir geosinkliny teorijos, ir
jivairios jy kombinacijos, buvo placiai pripazintos iki 1960-yjy, kada Alfredo
Vagenerio {Alfred Wegener; 1880-1930}, Arturo Holmso {Arthur Holmes; 1898-
1965} ir Hario Heso {Harry Hess; 1906-1969} poziuriai paskatino labai skirtingo
modelio atsiradima. Pasiremdamas A. Vegenerio kontinenty dreifavimo teorija
ir A. Holmso mantijos konvekcijos modeliu, H. Hesas pasiulé revoliucine judraus
jury dugno idéja (jury dugno skétros {sea floor speading} hipotezé), kuri
privedé prie plok§€iy tektonikos teorijos. Pagal §ig teorija, Zemé susideda i3
keliy, kiety ploksc¢iy, kurios keiciasi laike ir erdvéje. Siy plokséiy tarpusavio
saveikoje atsiranda kalny grandinés, vandenyny baseinai, zemés drebéjimai,
vulkanai ir kiti ankS¢iau nesugretinami reigkiniai .
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Geologijos zinioms gauséjant, jvairus uolieny ir kalny bruozai gavo vardus ir
kazkada amorfiskos ir neaprasomos uolieny masés, atsidengusios ant musy plan-
etos pavirSiaus, tapo istorijos knyga, kuri saugo Zemés biografija. Tikriausiai
ir jusy supratimas apie Zemq greitai didéja, klausant jvairiy geologiniy ir kity
moksly kursy. Jums dabar uolienos jau nebéra tik pilki pakelés akmenys, bet
kiekvienas jy turi atpazjstamus rastus ir formas. Sio kurso tikslas yra padid-
inti gebéjimag atpazinti ir suprasti tuos rastus ir formas, ir ypa¢ panaudoti juos
kaip budg procesy, kurie suformavo ir tebeformuoja iSorinius Zemes sluoksnius,
supratimui.

Taigi, geologija yra Zemés vystymosi istorijos mokslas, o strukturiné ge-
ologija yra geologijos mokslo dalis ir svarbus jrankis pédsaky, kurie buvo palikti
deél Zemes litosferiniy plokséiy judéjimo, dél sunkio jégos ir nezemisky kuny
smugiy, atpazinime ir interpretacijoje.

1.3 Strukturinés geologijos tikslai

Visgi, kokiy jégy vedami zmones isleidzia daug materialiy ir nematerialiy resursy
tyrinédami gyvos ir dinamiskos planetos Zemeés veidg? Kaip matyti i§ geologi-
jos mokslo istorijos, pirmiausia Zmonés nori patenkinti savo protinj ,esminj in-
stinktg“ - smalsuma. Kaip ir kodél susidaro kei¢iantys upiy vagy krypti luziai,
kaip igkyla kalnai ir pan. Be §iy, smalsumg tenkinanéiy ir ziniy pamata apie
musy planeta dedanciy, pamatiniy moksliniy tyrimy {basic science}, j kuri-
uos bus teikiamas didelis démesys Siame kurse, strukturiné geologija yra butina
ir taikomose disciplinose {applied science}. Strukturiniai tyrimai atliekami
sprendziant inZzinerines problemas: statant tiltus, uztvankas, elektrines — visur
kur yra didelés apkrovos i grunta. Geologiniy struktury tyrimai po minétais
statiniais bei po greitkeliais ar didesniais statiniais yra svarbus, nes atsinau-
jine judesiai palei luzius gali sukelti katastrofiniy padariniy. Ypaé atkreiptinas
démesys j didelius ir pavojy kelianc¢ius statinius, pvz. atomines elektrines, auks-
tus pastatus, ar dideles uztvankas. Pvz. Lietuva laikoma seismigkai ramia vieta,
bet 2004 m. rugséjo 21 d. Kaliningrade jvykes 5 baly pagal Richterio skale
zemeés drebéjimas vercia suabejoti, ar i§ tikryjy taip ¢ia ramu. Aigku, ¢a ne
seismiSkai aktyvi zona, bet.... I8 kitos pusés, net ir paciose seismiskai aktyviau-
siose regionuose yra jmanoma statyti didelius ar pavojingus pastatus, bet pries
tai atlikus ypa¢ detalius ir i§samius strukturinius tyrimus bei, aiSku, parinkus
tinkama statybos metodika.

Strukturiné geologija yra tampriai susijusi ir naudingy iskaseny paieskomis
ir gavyba. Luziy, geologiniy kontakty ir kity struktury erdviné geometrija gilu-
moje ir projekcija pavirfiuje yra didelé pagalba geologams, eksploatuojantiems
rudas. Panasgiai strukturiné geologija yra taikoma ir naftos paieskose.

Strukturiné geologija yra svarbi ir padedant priimti socialinius-politinius
sprendimus: naudojamy Zemiy planavimas, dideliy komunaliniy, pramoniniy
ir radioaktyviy atlieky saugojimo viety radimas.

1.4 Sarysis su kitais mokslais

Strukturiné geologija tyrinéja jvairaus, bet santykinai nedidelio mastelio strukturas
ir ji yra svarbiausias jrankis tyrinéti didesnio mastelio — geotektonines — strukturas.
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Geotektoniniy struktury tyrimu uZsiima kitas geologinis mokslas - (geo)tektonika.
Tai yra mokslas apie globalias strukturas: kalnagubrius, istisy kontinenty dalis,
giliavandenius lovius ir saly lankus, okeany kalnagubrius, iStisus kontinentus ir
okeaninius baseinus bei jy sarysi su itempiais ir ploks¢iy tektonika, ploksciy
atsiradima, jy judéjima ir tarpusavio saveika. Paprastai, zodis ,tektonika® nau-
dojamas kalbant apie didelio (globalaus) masto strukturas.

Geofizikiniai metodai (didelés skiriamosios gebos seisminiai, potencialiy lauky
ir kiti) metodai leidZia jvertinti Zemiau Zemés pavir§iaus (Zemés gelmeése) esan¢iy
geologiniy kuny dydj ir forma. Izotopiniai tyrimai yra taikomi struktury for-
mavimosi amziui nustatyti.

Yra lengva pastebeti, kad strukturiné geologija yra tampriai susijusi su kit-
omis negeologinémis disciplinomis. PavyzdZziui, geometrijos Zinios yra butinos
struktury apraSymui, fizikos ziniy tiesiogiai reikia geologiniy struktury susidarymo
ir deformacijos salygoms nustatyti, bei geofizikiniy metody supratimui. Cheminé
stipriai deformuoty uolieny sudétis kartais leidzia atpazinti pirmine uolienos
sudétj (protolita) ir formavimosi aplinka iki deformacijos. I§ esmeés, kaip supra-
site studijuodami toliau, strukturiné geologija susijusi su dauguma fiziniy moksly.

1.5 Geologiniy struktury klasifikacija

Po bendrosios geologijos kurso ir pirmosios geologinés praktikos, jus jau turite
bendra supratima kas yra geologinés strukturos. Jos tikriausiai jums primena
apie luzius ir rauksles. Galbut jus net turéjote galimybiy pamatyti jas "gyvai"
kurs nors gamtoje, nors tikriausiai ne Lietuvoje. Sie bruozai susidaré kaip at-
sakas i pastumimus ir patraukimus, susijusius su jégomis atsirandanc¢iomis dél
tektoniniy ploks¢iy judéjimo arba dél pludrumo {buoyancy} skirtingose litos-
feros vietose. Bet ar nuosédiniy uolieny sluoksniuotumas yra struktura? O
nuosliauzinés raukslés {slump folds} purvo srautuose {debris flow} - strukturos?
Taip, bet sarysis tarp jy susidarymo ir ploksciy judéjimo yra ne toks akivaizdus.
Cia reikéty sudaryti bendresne geologinés strukturos savoka.

Daznai tie patys objektai gali buti suskirstyti i skirtingas grupes priklau-
somai nuo tikslo ar tiksly, kuriems joe bus naudojami. Geologiniy struktury
klasifikacija i§ esmés kyla i jos apibrézimo: geologiné struktura yra geometri-
nis bruozas® uolienose, kurios pavidalas, forma ir i§sidéstymas erdvéje gali buti
apraSyti. Kitaip tariant, esant reikalui, galima sudaryti keleta vienareik§miy
suskirstymy - klasifikacijy, kurios buty naudojamos organizuojant geologiniy
struktury aprasyma.

Cia bus pateiktas jvadas j jvairius geologiniy struktury, apie kurias bus
vélesniuose skyriuose, suskirstymus. Sie suskirstymai gali buti kiek painus,
bent i§ pradziy, bet véliau pasidarys aigkiau. Geriausia pradéti nuo pagrindiniy
geometriniy klasiy atpazinimo - supratimo apie geologines strukturas pamato.
Studijuojant geologines strukturas, remkités Zemiau esanciu suskirstymu, ir
pastebékite kaip tam tikra geometriné struktury grupe tinka j vieng ar dau-
giau klasifikacijy.

1. KLASIFIKACIJA, PAGR]STA STRUKTUROS GEOMETRIJA, T. Y. FORMA:

Ybruozas, remiantis Lietuviy kalbos Zodynu (http://www.lkz.1t) turi dvi prasmes: 1)
ruozas, bruksnys, linija; 2) savybé, ypatybé. Cia bus daugiau naudojama antroji prasmeé,
kuri bendrinéje kalboje naudojama gal kiek rec¢iau. Angligkai - ,feature®.
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(a) Plokstuminis {planar} ar pusiau-plokstuminis {subplanar} pavirsius;
(b) Kreivaplok§tuminis {curviplanar} pavirgius;
(c) Linijiskas {linear} bruozas.

Sis suskirstymas yra esminis, pamatinis suskirstymas. I ji jeina tokios
struktury klasés kaip plySiai, gyslos, luziai, rauksleés, §lyties zonos, foliaci-
jos ir linijiskumai.

2. KLASIFIKACIJA PAGAL SUKELTU JEGU PRIGIMTI:

(a) Pirminés {primary} strukturos atsiranda dél pacios uolienos susidarymo;

(b) Vietinés sunkio jégos {local gravity-driven} strukturos susidaro dél
slysmo zemyn ant palinkusiy pavirsiy; bet kokio mastelio nuosliauzos
susidarancios dél vietinio gravitacinio potencialo pertekliaus;

(c) Vietinés tankio — inversinés {local density - inversion driven} strukturos
susidaro dél skirtingo uolieny tankio Soninio (lateralaus) nevienodumo,
deél ko atsiranda vietinés pludrumo {buoyancy} jégos;

(d) Fluidy slégio {fluid pressure driven} strukturos susidaro dél nekon-
soliduotos medziagos injekcijos, esant staigiam slégio atpalaidavimui;

(e) Tektoninés strukturos susidaro dél litosferiniy ploks¢iy saveikos, dél
regioninés saveikos tarp astenosferos ir litosferos, dél plutos-mastelio
ir litosferos-mastelio gravitacinio potencialo energijos ir dél plutos
izostatinés pusiausvyros siekimo.

Pirmosios keturios grupés gali buti priskiriamos prie netektoniniy struktury,
t.y. prie tokiy, kuriy susidarymas néra tiesiogiai susijes su jégomis, atsir-
andanciomis dél ploksciy judéjimo. Cia "gali buti" paraSyta neatsitik-
tinai, nes daznai tokios strukturos susidaro esant tektoniniam aktyvu-
mui. PavyzdZziui, gravitacinés nuosliauzos gali prasidéti dél tektoninio
seismingumo - zemeés drebéjimo, o drusky diapyrai gali kilti palei tek-
toninius sprudzius. Sios keturios kategorijos bus nagrinéjamos Antroje
dalyje [int_link]. Ketvirta struktury grupé yra labai didelé ir jai bus
skiriama daugiausiai démesio siame kurse [int_link].

3. KLASIFIKACIJA PAGAL TAI, KADA STRUKTUROS SUSIDARE:
(a) Vienalaikés arba sin-formacinés® {syn-formational} strukturos susi-
daro tuo paciu metu, kaip ir medziaga, sudaranti uoliena;

(b) Pusiauvienalaikés {penecontemporaneous®} strukturos susidaro iki
pilnos litifikacijos (uolienos susidarymo), bet po pirminio nusédimo;

(c) Vélesnés, postformacinés?, po uolieny susidarymo {post-formational}
struktiiros susidaro po pilno uolienos susidarymo ir dél priezasciy
nesusijusiy su tos uolienos susidarymu.

4. KLASIFIKACIJA PAGAL DEFORMACIJOS MECHANIZMA (struktury susidarymo
procesa):

2Priesdélis ,sin” arba ,syn“ graiky kalboje reiskia ,kartu“, arba ,su“. Taigi, sin-formacinés
strukturos buty tokios, kurios susiformavo kartu su pacia uoliena.

3 Pene® lotyny kalboje reigkia ,beveik®

4Priesdélis ,,post* lotyny kalboje reiskia po to, véliau. Taigi, post-formacinés struktiiros
buty tokios, kurios susiformavo po to, kai uoliena buvo pilnai susidariusi.
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(a) Plysiavimo {fracturing} strukturos susijusios su ply8iy uolienoje at-
siradimu ar susiliejimu;

(b) Trinties slysmo {frictional sliding} strukturos susijusios su vieno uolieny
kuno slysmu palei kita, arba vieny grudy (kristaly, mineraly) palei
kitus, ir abiem atvejais veikia trinties pasiprie§inimas;

(c) Plastigkos {plasticity} strukturos atsiranda dél deformacijos, susi-
jusios su vidine kristaly tékme, neprarandant vientisumo, arba su
betrin¢iu {non-frictional} vieny kristaly slysmu palei kitus;

(d) Difuzinés {diffusion} strukturos atsiranda dél medziagos perne§imo
(transporto) kietame buvyje arba su fluido pagalba (disolucija).

5. KLASIFIKACIJA PAGAL MEZOSKOPINI® RISLUMA { COHESIVENESS} DEFOR-
MACIJOS METU:

(a) Trapios {brittle} strukturos susidaro dél rislumo praradimo skersai
atskiro mezoskopinio pavirsiaus;

(b) Plastiska {ductile} strukturos susidaro be rislumo praradimo skersai
mezoskopinio atskiro paviriaus;

(c) Trapi/plastiska struktura susidaro kaip trapiy ir plastisky struktury
miSinys.

Atkreipkite démesj, kad stebéjimo mastelis (§iuo atveju, mezoskopinis) yra
kritigkai svarbus atskiriant trapias ir plastiskas deformacijas, kadangi plas-
tigka deformacija gali buti ir mikroskopinio mastelio plySiavimas ir trinties
slysmas. Daugiau apie tai poskyriuose “Mastelio skvarba ir “Skvarbios ir
neskvarbios strukturos”.

6. KLASIFIKACIJA PAGAL DEFORMACIJOS VYKSMA TAM TIKROS ATSKAITOS
SISTEMOS, PAPRASTAI ZEMES PAVIRSIAUS, ATZVILGIU:

(a) Gniuzdymo {contractional} struktura susidaro dél regiono gniuzdymo
(trumpéjimo);

(b) Tempimo {extensional} struktura susidaro dél regiono tempimo;

(c) Tisos-slysmo {strike-slip} struktura susidaro dél judesiy be tempimo

ar gniuzdymo.

Svarbu suprasti tai, kad gniuzdymas viena kryptimi, daznai gali (bet ne-
turi) buti lydimas tempimo kita kryptimi, ir atvirki¢iai. Be to, region-
inio mastelio deformacijos paprastai sukelia ir vertikalius Zemés pavirsiaus
poslinkius - sudedamoji, kuri daznai yra praziurima.

7. KLASIFIKACIJA PAREMTA DEFORMACIJOS PASISKIRSTYMU UOLIENOS TURYJE:
(a) Testinés {continuous} - strukturos esancios visame turyje, bet koki-

ame mastelyje;

(b) Skvarbios {penetrative} - strukturos, esanc¢ios visame uolienos turyje,
bet, paziuréjus i§ labai arti, tarp struktury yra tarpai;

(c) Lokalizuotos {lokalised} - testinés ir skvarbios strukturos yra tik tam
tikruose apibréztuose plotuose, regionuose.

5 ATODANGOS IR DELNO DYDZIO, ZR. POSK. ,,MASTELIO SVARBA®.
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(d) Pavienés arba diskrecios {discrete} - strukturos, kurios yra izoliuotos.

Plysiai, gyslos, ir tam tikri luziai yra pirmiausiai trapios deformacijos apraiskos,
o foliacijos ir raukslés yra daugiausia plastiskos deformacijos procesy apraiskos.

Atskira, ir j $ias klasifikacijas nepatenkanti, struktura yra kontaktai. Kontak-
tai yra ribos skirian¢ios vienas uolienas nuo kity. Sis terminas apima normalius
nuosédinius kontaktus, intruzinius kontaktus, tektoninius kontaktus. Dazni-
ausiai dvi uolienos atskirtos kontaktu skiriasi savo sudétimi, grudeliy dydziu,
spalva, tekstura ir pan., ta¢iau, kaip matysime studijuodami nuosédiniy uolieny
strukturas, uolienos gali buti idealiai panas8ios, bet turéti kontakta tarp jy. Pa-
gal jy pobudj, kontaktai gali buti staigus arba pereinami, ry§kus arba neryskus
ir pan. Kontakty forma gali buti labai jvairi, nuo beveik idealios plok§tumos
(pvz. mafiniy daiky) iki labai sudétingy pavirsiy.

1.6 Strukturos ir teksturos

Pats pagrindinis terminas strukturinéje geologijoje yra, aiSku, struktura. Sis
terminas yra gana platus ir gali apimti keleta tikslesniy terminy bei su jais
susijusiy geologiniy objekty. Tikriausiai dél Sio termino laisvesnio apibrézimo,
kartais kyla nesusipratimy naudojant ji skirtingose geologinése disciplinose bei
ver¢iant juos i§/] lietuviy arba angly kalbas. Patikslinant jau minéta apibrézima,
struktura yra geologine prasme turintis geometrinis bruozas, kuris gali buti
pastebimas arba interpretuojamas, linijiskas arba plok§tuminis, arba suskaido-
mas j §iuos du, kurio slugsojimo padétj erdvéje galima aprasyti, iSmatuoti. Ki-
taip sakant, strukturiné geologija, bent jau jos aprasomoji dalis, yra geologijos
geometrija.

Kaip geologijos moksle, strukturinéje geologijoje pagrindinis tyrimy objektas
yra geometriniai bruoZzai uolienose (kurios sudarytos i§ mineraly). Petrografi-
joje, kurios pagrindinis tyrimy objektas yra pati uoliena, struktura yra vad-
inamas skirtingy mineraly ir ju dydziy tarpusavio santykis, pvz. porfyritiné
tekstura, kurig sudaro santykinai dideli kristalai, esantys kur kas mazesniy
mineraly apsuptyje (matricoje). Panasiy mineraly lygiagretus ar mazdaug ly-
giagretus i§sidéstymas yra vadinamas tekstura. Pvz. tankus §viesiy ir tamsiy
mineraly persisluoksniavimas sudaro gneisiska tekstura.

Taigi, ,strukturos® samprata strukturinéje geologijoje ir petrografijoje yra
ne ta pati. Tam, kad atskirti $iuos du vienodus, bet skirtinga prasme turincius
terminus, strukturinés geologijos rémuose petrografijoje naudojama ,strukturg”
bus vadinama , petrostruktura’.

»leksturos” samprata tiek strukturinéje geologijoje, tiek petrografijoje yra
vienoda. IS esmés, bet kokia ant uolienos pavir§iaus matoma mineraly ori-
entacija galima vadinti tekstura {texture} arba audiniu {fabric}. Svarbu, kad
mineraly orientacija buty visame uolienos turyje, t.y. buty skvarbi arba testiné.
Daznai, ypa¢ matuojant erdvine padéti lauko darby metu, ,tekstura® yra lais-
vai, vadinama ,struktura“. Taigi, skaitant geologine literatura gali buti nemazai
painiavos, ta¢iau dél to nereikia nerimauti, nes, suprantant esme, terminai daz-
nai buna aiskus i§ konteksto.

Sunkiau Siame kurse gali buti objekty erdvinis vaizdavimas (ant popieriaus,
kompiuteriu ir t.t.) ir jsivaizdavimas (mintyse). Nei viena, nei kita padaryti
néra lengva, bet yra labai naudinga ir butina. Jus turétuméte pradéti lavinti
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trimatj mastyma nuo paprastesniy, iprasty objekty, pvz, kaip kambarys ar na-
mas, ir palaipsniui pereiti prie labiau sudétingy geometriniy figury. Atkreipkite
démesj, kad trimatis mastymas yra sunkus daugumai i§ musy, bet to i§mok-
stama besipraktikuojant. Jis yra butinas raktas j struktury supratima.

1.7 Mastelio svarba

Mastelio samprata ir stebéjimo mastelis yra ypatingai svarbus strukturinéje
geologijoje. Strukturos — tokios kaip geologiniai kontaktai, luziai ir pan. —
yra paprastai stebimi atodangose ir delno dydzio (pvz. kerne) pavyzdZiuose,
t.y. mezoskopinés strukturos. Smulkios strukturos, kurios nematomos plika
akimi, ir stebimos po mikroskopu ar didelio padidinimo lupa, yra vadinamos
mikroskopinémis. Makroskopinés strukturos yra didelio mastelio strukturos,
pvz. kalnai ar pan. ir analizuojamos naudojant i§ satelity padarytus vaizdus.
Kai kada geologai naudoja priesdélj mega- (megaskopinés), kada $nekama apie
kontinenty-dydzio strukturas. Neéra griezty riby tarp Siy masteliy, ir jy nau-
dojimas priklauso nuo konteksto. Yra labai svarbu suprasti jvairiy masteliy
strukturas ir jy tarpusavio santykj.

Paveikslas 1.2: Kas yra matoma rasty rietuvéje i§ dalies priklauso nuo stebéjimo
mastelio. Kairéje, fotografija padaryta i§ vidutinio atstumo. Rodyklés rodo ras-
tus i8sidéliojusius palei viena linija (linijiskumas). Rastai yra apvalus. Desinéje,
i§ arti padarytoje fotografijoje, rastai nebéra tokie apvalus, be to pasimato
idomus plyS§iy rastai.

Paveiksle 1.2, nuotraukos A (kairéje) ir B (desinéje) nufotografuotos is skirtingy
atstumy. Nuotraukoje padarytoje i§ didesnio atstumo (A), rastus mes aprasy-
tume kaip taisyklingai apvalius, skirtingo skersmens ir net kai kada rodancius
linijigka i8sidéstyma (parodyta rodyklémis). Apragant i§ arc¢iau (nuotrauka B),
rastai nebe atrodo apvalus, yra netaisyklingi, nelygiai nupjauti, matosi spin-
duliniai ply8iai. Ant kai kuriy matosi pjovimo zZymeés. I§ §io pavyzdzio matosi,
kad apraSomos strukturinés charakteristikos stipriai priklauso nuo stebéjimo
mastelio. Ir, tuo budu, nuo stebéjimo mastelio priklauso kaip strukturos at-
sispindés apraSyme bei analizéje.
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1.8 Skvarbios ir neskvarbios strukturos

Paveikslas 1.3: Mastelio jtaka tam, ka mes matome. A. Stebint santykinai
didelio mastelio schemoje (pastebékite grafinj mastelj), luziai atrodo yra per
didelj atstuma vienas nuo kito. B. Mazesnio mastelio schemoje, luziai jau buty
skvarbus.

Strukturas klasifikacijoje, paremtoje deformacijy pasiskirstymu uolienos turyje
VII (zr. 1.5 poskyrj ,,Geologiniy struktury klasifikacija*“ 7 puslapyje), gal-
ima suskirstyti j tris grupes: testines, svarbias ir nesvarbias. [ pirmaja grupe
patenka, aisku, tik testinés, i antraja skvarbios strukturos, o j treciaja — visos
likusios. Strukturos vadinamos skvarbiomis tada, kada atstumas tarp atskiry
struktury (pvz. luZiy) yra maZas lyginant su tiriamojo uolieny kuno ar ploto
dydziu ir kada tos strukturos paplitusios visame tame turyje. Reiskia, kad
struktury skvarbumas priklauso nuo stebéjimo mastelio. Pavyzdziui, paveiksle
1.3A pavaizduotas didelio mastelio Zemélapis, kuriame luziai perstumiantys klin-
tis, molio skalunus ir smiltainius, yra matomi kaip atskiri luziai, t. y. neskvar-
bios, pavienés strukturos. Tafiau maZo (regioninio) mastelio Zemélapyje (1.3B)
luziai jau buty skvarbios strukturos.

1.9 Deformacineés ir nedeformacineés strukturos

Kaip jau buvo minéta poskyryje 1.5, mokantis tyrinéti Zemés strukturas yra
patogu strukturas skirstyti i tam tikras grupes, pagal tam tikrus kriterijus.
Cia mes strukturas suskirstysime j deformacines ir nedeformacines strukturas.
Intuityviai galima pasakyti, kad nedeformacinés strukturos yra tos, kurios susi-
daré be jtempiy, o deformacinés strukturos susidaro kada susiformavusi (arba
beveik susiformavusi) uoliena ver¢iama keisti savo forma, turj, ar padétj, neprik-
lausomai nuo laiko ar priezasties. Nedeformacinés strukturos gali buti toliau
skirstomos j pirmines (pvz. nuosédiniy sluoksniy kaupimasis) ir antrines (pvz.
erozinés), tuo tarpu deformacinés strukturos yra visada antrinés - jos visada
susidaro jau esant uolienoms. Yra atskiry atvejy, kada yra sunku pasakyti ar
tikrai deformacinés strukturos yra antrinés. Tokios strukturos bus nagrinéjamos
skyriuje apie deformacines strukturas nuosédinése uolienose .

Kai kada naudojamas struktury suskirstymas j tektonines ir netektonines.
Pirmosios strukturos susidaré dél tiesioginio litosferos plokséiy judéjimo, o netek-
tonés strukturos susiformavo be (bent jau tiesioginés) litosferos ploks¢iy judéjimo
itakos. Verta paminéti, kad tos pacios strukturos, pvz. luziai, gali susidaryti
tiek veikiant tektoniams jtempiams, tiek ir ne - pvz. meteoritinio smugio (im-
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pakto) metu. Toks suskirstymas j tektonines or netektonines, kaip ir dauguma
klasifikacijy, néra universalus - strukturos gali patekti j kelias klases. Pvz. luziai,
susidare dél nuosliauzy: daznai nuo$liauzos sukeliamos Zemés drebéjimy, kurie
savo ruoztu sukeliami dél energijos atpalaidavimo (“staigaus slysteléjmo”) palei
tektoniskai aktyvius luzius. Tacau ne visoms nuofliauzoms susidaryti reikia
zemeédrebos, uztenka gausesnio lietaus. Taigi, nuosliauzy luzius priskirti tek-
toniniam ar netektoniniams?

Netektoninés strukturos irgi gali buti pirminés, t.y. susidariusios uolieny
formavimosi metu, ir antrinés, susidariusios po uolienos susiformavo (litifikavosi
ar iSsikristalizavo). Tai budinga tik netektoninéms strukturoms, nes pirminiy
tektoniniy struktury néra, nors kai kurios pirminés strukturos susidaro aktyviose
tektoninése aplinkose.

Visos geologiniy struktury klasés neturi aiskiy ir vienareik§miskai apibrézty
riby. Struktury klasifikacija j tektonines ir netektonines irgi néra iSimtis. Sis
suskirstymas yra patogus, taciau turi viena minusa - jis pagristas struktury
kilme - tyrinédami strukturas mes turime nuspresti ar viena ar kita struktura
susidaré deél tektoninio poveikio ar ne. Toks priskyrimas atsiradus naujiems
duomenims gali keistis, todél tokia klaisifikacija yra nepriimtina: jokia klasi-
fikacija negali buti pagrista poZymiy kilme!

1.10 Strukturiné analizé

Dabar jau mes zinome kas yra struktura ir kg geologui reiskia deformacija.
O taip pat Zinom, kad yra geology, tyrinéjanciy strukturas ir vadinanciy save
strukturiniais geologais. Bet ka jie veikia? Atlieka strukturine analize, kuri
apima seka veikly, apibendrinty lenteléje 1.1. Pirmiausia savaime suprantama,
atlieckama svarbiausia dalis - apraSomoji analizé (struktury atpaZinimas, aprasy-
mas, padéties nustatymas, strukturiniy elementy matavimas), kuri yra pagrindas
kitoms analizéms ir dél to turi buti atliekama itin kruopsciai. Po to seka kine-
matiné analizé (ieskojimas poslinkio nuorody ir jy interpretavimas) ir transfor-
macijos (keitos) analizé. Véliau seka dinaminé analizé (jégos, jtempiai ir mech-
anizmai dél kuriy strukturos susidaro). Deformaciniy mechanizmy ir tektoniné
analizes atliekamos atlikus pries tai esancias analizes, tac¢iau §ios dvi neturi sekti
ta tvarka kaip parodyta lenteléje 1.1.
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ApraSomoji analizé

Geologiniy struktury formos ir i§vaizdos apibudinimas [ tai jeina tikslaus
zodyno (zargono) mokéjimas ir naudojimas, kuris leidZzia vienam geologui
sudaryti strukturos vaizda taip, kad suprasty bet koks kitas geologas, ir
tiksliy metody, leidZian¢iy vienareikSmiskai apraSyti strukturos orientacija
trimatéje erdvéje, jsisavinimas.

Kinematiné analizé

Nustatymas keliy (deformaciniy taky), kuriais uoliena nuéjo transformuo-
damasi nuo nedeformuoto iki deformuoto buvio. Tai apima, pvz. bruozy
uolienoje panaudojima tam, kad nustatyti slysmo kryptj ant luZzio.

Keitos analizé

Matematiniy jrankiy sudarymas ir/arba naudojimas nustatant keitos uolienoje
kiekybinj dydj. Tai apima ieskojimg tam tikry bruozy uolienoje, kurie galéty
buti panaudoti iSmatuojant keita.

Dinaminé analizé

Itempiy ir jy santykiy su deformacija supratimas. Tai apima naudojima
jrankiy, kuriais matuojamas dabartinis Zemés itempis ir metody, skirty
itempiy, atsakingy uz mikrostruktury uolienose interpretacija, taikyma.

Deformaciniy mechanizmy analizé
Tai tyrimas procesy, kurie vyksta nuo atomo iki grudo (mineralo) lygyje, ir
leidzia strukturoms susidaryti Tai apima uolieny plySiavima ir tekéjima.

Tektoniné analizé

Tai yra nagrinéjimas sasajy tarp struktury susidarymo ir globaliy tektoniniy
procesy. Tai apima regioninio mastelio arba megaskopiniy struktury tyrima
ir interpretacija, ir santykiy tarp strukturinés geologijos, stratigrafijos ir
petrologijos nustatyma.

Lentelé 1.1: Strukturinés analizés kategorijos

1.11 Strukturine geologija ir tektonika

Pacios didziausios (ir svarbiausios) strukturos atsiranda dél léto litosferiniy
ploks¢iy judéjimo ant astenosferos. Skirtingi jtempiai (ir jégos) vyrauja skirtin-
gose litosferiniy ploks¢iy vietose, ir priklausomai nuo to susidaro skirtingos
strukturos.

Yra trys litosferos ploksciy riby tipai: konvergensinis, divergensinis ir Soninio
slysmo arba transforminis (Pav. 1.4). Kiekvienoje i§ iy riby vyrauja tam tikri
itempiai, ir dél jy susidaro vienos ar kitos strukturos, budingos tam tikroms
ploksc¢iy riboms. Tai svarbu atsiminti interpretuojant regioninio mastelio strukturas.
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Astenosfera

Mezosfera

Paveikslas 1.4: Pagrindiniai plokséiy tektonikos bruozai. Trys ploks¢iy riby
tipai susidaro dél santykinio litosferiniy ploks¢iy judéjimo: C — koncerguojanti
riba, D — diverguojanti, ir L — lateralinio (Soninio) slysmo (arba transforminé)
riba.

e Sluoksniai susidaro horizontaliai. Tai yra Pirminio Horizontalumo désnis
{Law of Original Horizontality}, kuris padaro sluoksniuotuma vietine
atskaitos sistema

e Sluoksniai seka vienas kita chronologine tvarka, bet nebutinai istisai. Tai
yra Zinoma kaip Superpozicijos désnis {Law of Superposition}

e Atskiros, bet issirikiave atodangos, rodancios tas pacias uolienas, gali
reiksti stratigrafinj vientisuma

e Sluoksniai yra lygiagretus ir turi vientisg Soninj paplitima kazkokiame
viename regione

e Astrus pertrukimai litologijoje yra luzai, nedarnos ar intruziniai kontak-
tai

e Deformuoti plotai gali buti sudalinti j keleta regiony, kuriuose yra
vienoda strukturiné orientacija (strukturinés sritys arba domenai).
Pavyzdziui, plotas su suraukslétais sluoksniais gali buti sudalintas j sritis,
kuriose jie turi tokj pat polinkio kryptj (arba vienoda polinkj). Tokios
sritys yra dideliy rauksliy sparnai ir Sarnyrinés zonos

e Paprasciausia, bet risli ir pagrista, interpretacija yra teisingiausia. Tai
zinoma kaip maziausios nuostabos principas.

Lentelé 1.2: Kai kurios gairés deformuoty viety interpretacijai.
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1.12 Gairés strukturinei interpretacijai

Baigiant §j skyriy galima padaryti keleta apibendrinimy apie strukturine analize.
Moksliniame darbe, stebéjimai privalo buti atskirti nuo interpretacijy,
tai galioja ir geologiniams Zemélapiams. Visgi, geologinis Zemélapis, geologinis
pjuvis ar blokdiagrama be interpretacijos netenka tyréjo jzvalgos. Jeigu jus skir-
site pakankamai laiko surinkti ir apdoroti duomenis, jus esate pats tinkamiausi-
ais daryti interpretacijas (=mokslinés spélionéms). Zemiau isvardinti patarimai
gali padéti zemélapiy interpretacijai, bet turékite galvoje, kad tai yra tik gairés
kreipiancios teisinga linkme, bet ne nurodymai teisingai interpretacijai.

Prielaidos, ant kuriy stovi interpretacija, néra visur tinkanc¢ios, universalios.
Netgi, igave patirties, galbut su viena ar kita nesutiksite. Taciau gaires, is-
vardintos lenteléje 1.2 jgalina pagrista, pirmos-eilés, struktury interpretacija.

Sioje lenteléje atskiros gairés tinka tik esant tam tiktoms salygoms. Gavus
naujy duomeny kiekviena prielaida turi buti tikrinama, ir jeigu prielaida iglieka,
tik tada galima teigti, kad prielaida yra teisinga. Toks priéjimas vadinamas
darbine hipoteze, kuri galiausiai gali tapti modeliu. Jei modelis yra labai
sékmingas, jis gali pavirsti teorija arba désniu, bet taip geologijoje atsitinka
retai. Neziurint to, visada yra vietos alternatyvioms interpretacijoms ir mod-
eliams.
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Skyrius 2

Ivadas ]} deformacines
strukturas

Paprastai strukturiné geologija suprantama kaip mokslas apie butent deforma-
cines strukturas. Kadangi nedeformacinés (ypa¢ nuosédinés) strukturos irgi yra
labai svarbios, ypa¢ Lietuvoje, jos bus nagrinéjamos atskirai . Dabar didziausias
démesys bus skiriamas strukturoms, kurios susidaré deformacijos metu. Dau-
giausia tokiy struktury susidaré dél tektoniniy jtempiy, t.y. dél gniuzdymy ar
tempimy atsiradusiy dél litosferiniy plokséiy judéjimo, jy susidurimy. Susidary-
damos strukturos, tokios kaip luziai ir raukslés, deformuoja uolienas ir taip
igsklaido deformacinius jtempius po didesnj uolieny turj ir taip sumazina tek-
tonines jégas veikiancias kazkokj i uolieny bloka. Kitaip sakant, struktury
susidarymas yra prisitaikymas prie aplinkos dél “geresnés savijautos” - kad buty
jauciamas kuo mazesnis stresas'.

Dazniausiai terminas ,,galiniai nariai* {end — member} yra, ko gero, daugiausia
naudojamas mineralogijoje, nusakantis mineraly eilés du ar daugiau chemigkai
gryniausius (kai kada tik teoriskai) mineralus. Zinomiausias pavyzdys yra
feldspaty kietasis misinys {solid-solution}, kurj sudaro trys galiniai nariai
— mineralai: K-feldspatas (KAIlSizOg) - albitas (NaAlSi3Og) ir anortitas
(CaAIQSiQOS).

Kitas pavyzdys yra ,pilkoji-skalé“ {grey scale} skaitmeninése spalvose, kur ji
sudaro visa tolygia eile nuo baltos iki juodos. Tokiy pavyzdziy, aplink ap-
sidairius, rasime nemazai.

Box 1: Galiniai nariai ne geologijoje.

Priklausomai nuo to, kaip besideformuojancios uolienos elgiasi, deformacijos

tempis ir stresas yra sinonimai, tik pirmasis yra lietuviskas tarptautinio, antrojo, analo-
gas. Kita vertus, Zzmogus, kaip gamtos dalis, irgi elgiasi panasiai - jei iSkyla stresas darbe ar
pan., ir nesugeba nuo to pabégti, patiria deformacijas ir tada prisireikia mediky pagalbos.
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skirstomos j trapias ir plasti§kas. Tai yra mokslinis Zargonas reiSkiantis, kad
kai uoliena, jai patiriant gniuzdyma ar tempima, elgiasi trapiai (kaip pavyzdziui
stiklas): plysta, skeldéja ir panagiai, sakoma, kad ji patiria trapia deformacija.
Ir atvirksciai, kada uoliena, patirianti jtempj, tempiasi, kei¢ia forma ir/ar turj
ji patiria plastiSka deformacija. Toks deformacijy suskirstymas j plastigkas ir
trapias yra, aiSku, santykinis. Galima sakyti, kad plastiskos ir trapios strukturos
sudaro vienos eilés galinius narius, t.y. yra visa eilé deformaciniy elgseny tarp
idealiai trapiy ir idealiai plasti§ky: plastiSkai trapios, trapiai plastiskos ir t.t.
(7r. Dézute 1).

2.1 Trapiy deformacijy strukturos

Nemazai Zemés pavir§iuje matomy struktury susidaré esant trapiai deformaci-
jai, t.y. esant uolieny perlauzimui/padalinimui j dalis palei aiskius plysius (ju
plokstumas, pavir§ius ar zonas). Priklausomai nuo santykinio uolieny judesio
skirtingose plySio pusése, ply§iai gali buti tempimo arba $lyties. Detaliau apie
ply8iy savybes bus artimiausiuose skyriuose.

LuZis yra $lyties ply8ys, kuris rodo pastebimq atodangoje poslinkj tarp plysio
plokstumos atidalinty uolienos bloky (luzio bloky). Kitaip sakant, perstumimas
yra pakankamai didelis, kad buty pastebimas. Jei perstumimas yra mazesnis nei
tiek - t.y. nematomas ar sunkiai matomas - toks plySys néra luzis, o yra tiesiog
ply8ys. Didesni luziai yra svarbios strukturos ploksciy tektonikoje. Tolesniuose
skyriuose bus nagrinéjami trys pagrindiniai luziy tipai: sprudziai, antsprudziai ir
stumiai. PlySius detaliau apzvelgsite skyriuje 3, o luZzius skyriuje 4 ir vélesniuose
skyriuose.

Be mokslinio tektoninés evoliucijos tyrinéjimo, plySiai yra svarbus musy
aplinkoje ir svarbus testiniam visuomenés i§gyvenamumui. Pirmiausia ir svar-
biausia yra vanduo. Daznai vandens horizontai ir migracijos koridoriai yra
susije su plySiais. Lygiai taip pat elgiasi ir kiti fluidai, pvz. nafta, ir plysi-
uoti angliavandeniliy rezervuarai yra nereti.

Zemés reljefas yra stipriai jtakojamas ply8iy pasiskirstymo. Pvz. upés daz-
nai seka luziy zonomis, nes jos lengvai iSdula. Daznai naudingos iSkasenos yra
hidroterminés kilmés, t.y. susidaro i§ fluidy, kurie, kaip jau minéta, lengviau
teka plySiy zonomis.

Plysiy tyrinéjimas yra svarbus poZzeminiy saugykly (dujy, radioaktyviy atlieky
ir pan.) statyboms. Galiausiai, plySiy netyrinéjimas gali privesti prie tragisky
pasekmiy statant uztvankas, tunelius, didelius pastatus ir pan.

2.2 Plastisky deformacijy strukturos

Plastiskos deformacijos vyksta giliai Zemés gelmése, taciau gali vykti ir ant
pavir§iaus — viskas priklauso ne tik nuo temperaturos, bet ir deformacijos tempo,
medziagy sudéties, reologijos ir pan. Vykstant plastiskai deformacijai susidaro
ivairiausiy formy raukslés ir plastiski luziai — t.y. Slyties zonos, per kurias
uolienos pasislenka viena kitos atzvilgiu, ta¢iau vientisumo nepraranda ir laisvi
luZio pavirsiai, kaip ply8iy atveju, nesusiformuoja.

Vykstant plastiskai uolieny deformacijai atsiranda transformacija (keita) —
uolieny deformacija, kurios iSraiska yra jvairios foliacijos ir linijiskumai.
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2.3 Deformacija

SusipaZzinus su trapiy ir plastisky struktury formomis — aprasomaja strukturine
geologija, toliau logiskai sekty klausimas kaip ir kodél Sios strukturos susi-
daro. Pagrindiné priezastis yra deformacija. Pagrindiné deformacijos israiska
yra poslinkis {displacement} - tiesé tarp pradinio tasko padéties (nedeformuo-
toje uolienoje) iki to pacio tasko galutinés padéties (po uolienos deformacijos).
Poslinkio vektorius {displacement vector} atspindi tos tieseés ilgj (dydj) ir
krypt;j.

Paveikslas 2.1: Poslinkio vektoriy lauko, trumpiau vadinamo poslinkio lauku,
iliustracija. Kiekvienas poslinkio vektorius sujungia duoto tasko pradine ir
galutine padétis. Deformacija, Siame pavyzdyje, yra transliacijos ir rotacijos
pagal laikrodzio rodykle kombinacija.

Poslinkio vektoriy visuma tam tikrame plote (arba situacijoje) yra poslinkio
vektoriy laukas {field of displacement vectors} arba tiesiog poslinkio laukas
{displacement field; Pav. 2.1). Butent poslinkio laukas yra vadinamas defor-
macija, arba, kitaip sakant, poslinkio lauku aprasoma deformacija.

Deformacijos teorijos ir principai yra tie patys tiek geologijoje, tiek ir kitu-
ose, fiziniuose ar mechanikos moksluose, ir, norui esant, galima Zinias pagilint
studijuojant tokius mokslus kaip kiety kuny mechanika.

2.4 Transformacija

Kadangi deformacija yra apraSoma poslinkio lauku, panagrinékime detaliau
poslinkio vektorius. Jie gali atspindéti keturis transformacijy tipus. Trans-
formacija {transformation} yra tam tikro objekto dydZio, formos ar padéties
pokytis dél iSorinés jégos. Strukturinéje geologijoje tai yra vienas i§ esminiy
dalyky.

Geologijoje transformacija gali kilti dél endogeniniy (vidiniy Zemés) jégy, ir
deél egzogeniniy (veikianciy Zemés pavirSiy) jégy poveikio. Endogeninés jégos,
i§ esmés, yra susije su litosferiniy ploks¢iy judéjimu ir dél jy susidaro dau-
guma geologiniy struktury, o egzogeninés jégos gali buti sukeltos dél meteority
(impaktiniy) smugiy ar ledyny veiklos.
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o

Diliacija

Paveikslas 2.2: Kelioné oro balionu, rodanti keturis deformacijos tipus.

Uolieny transformacija sukelia jtempis {stress}, kuris apibréziamas kaip
jéga veikianti ploks§tuma (tiksliau jos ploto vieneta) vienoje linijoje i§ abiejy tos
plokstumos pusiy (apie tai detaliau bus véliau ). Yra iSskiriami keturi transfor-
macijos tipai. Kai uolieny kunas, ar jo dalys, yra verCiamas pakeisti vieta yra
vadinama transliacija {translation} arba vietos poky¢io transformacija. Kai
ver¢iamas pakeisti orientacija yra vadinama rotacija {rotation} arba posukio
transformacija. Kai ver¢iamas pakeisti dydj yra vadinama dilatacija {dilata-
tion} arba turio transformacija, o kai forma — distorcija {distortion} arba for-
mos transformacija. Siy iliustracijai, paanalizuokime kelione oro balionu (Pav.
2.2). Pirmiausia balionas yra pripuciamas, t. y. jis patiria diliatacija (virSutinis
kairys piesinys), po to jis pradeda kilti — transliacija (virSutinis de8inys pieSinys).
O pataikius j didesnj véjo gusj balionas gali pasisukti (apatinis kairys piesinys),
t. y. patirti rotacija ir nesuvaldytas susidurti su kitu balionu ir patirti distorcija
(apatinis deSinys piesinys).

Siuos tipus reikia suprasti kaip deformacijos galinius narius (paaiskinti Dézutéje
1) t.y. realiai gamtoje vienu metu veikia daugiau nei vienas atskiras deformacijos
tipas. Kaip bus matyti véliau, strukturinés geologijos uzdavinys yra nustatyti
deformacinius takus — transliacijy, distorcijy, rotacijy ir dilatacijy seka, kuri
nusako kaip kunas pasikeité nuo pirminio iki deformuoto buvio.

Rotacija ir transliacija vyksta trapiose uolienose, tuo tarpu dilatacija ir
distorcija yra tik plastiSky uolieny poZymis. Dvi pastarosios transformacijos
bendrai vadinamos keita {strain}. Kitaip sakant, trapiy kuny transformacija
nesukelia keitos, t. y. atstumai ir kampai tarp menamy linijy (kurios galéty buti
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Paveikslas 2.3: Pirminis, nedeformuotas kunas diagramos centre (kvadratas
abde) yra deformuojamas (A) trapaus kuno transliacija, (B) trapaus kuno
rotacija, (D) plastisko kuno dilatacija, ir (E) plastisko kuno distorcija.

uzbréztos ant uolieny kuno iki jtempio atsiradimo) i§lieka nepakite transforma-
cijos metu - tik kei¢iasi padétis (du virSutiniai (A ir B) pieSiniai paveiksle 2.3).
Tuo tarpu plastiSkose uolienose atstumai ir/arba kampai neatstatomai pakinta
(du apatiniai (D ir E) piesiniai paveiksle 2.3), pvz. granitas tampa suraukslétu
gneisu, t. y. uoliena pakeiCia savo i§vaizdg. Taigi, tokia transformacija vadinsis
keita. Kaip matysime véliau, plastiSkumas priklauso nuo keleto faktoriy, tarp
kuriy svarbiausi yra temperatura ir transformacijos tempas {strain rate}.
I8 vienos pusés, tuo didesné uolienos temperatura, tuo ji plastiskesné. Taciau
net ir labai plastigka uolieng paveikus staigia transformacija, §i pertruks, t.y.
nesielgs kaip plastigka, o, tuo tarpu, net ir labai trapa uoliena gniuzdant labai
létai, ji i8silenks kaip plastigka.

Paveiksle 2.4 pavaizduota poslinkio vektoriai kiekvienam i§ keturiy transfor-
macijos galiniy nariy. Kiekviena i§ jy apzvelgsime po trumpo jvado j kinematika.
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Paveikslas 2.4: Visy keturiy transformacijos tipy, transliacijos, rotacijos, dilat-
acijos, ir distorcijos, poslinkio vektoriai. Cf. pav. 2.3.

2.5 Ivadas ] kinematika

Judesius sukélusius transformacija (ir tuo paciu deformacija) apraso kinematika
{kinematics}, mechanikos dalis susijusi su trimacio medziagos kuno judéjimo
takais ir atskiry tasky judéjimu tame turyje (apie buvo uZsiminta Sio skyriaus
pradzioje). Kinematiné analizé atliekama kaip apraSomoji analizé, t.y. nekreipi-
ant démesio j jégas, kurios sukélé judéjima. Kinematika tiesiog fokusuojasi i
judesi.

Daliai kinematinés analizés reikia nustatyti kiekvienam poslinkio vektoriui
judesio greitj. Kitaip sakant, sudaryti greiiy vektorius {velocity vector}
kiekvienam materialiam taskui medziagos turyje ir greiéiy vektoriy lauka
{field of velocity vectors} visiems taskams (Pav. 2.1). Transformacijas, kurios
vyksta dabar (ypaé tektoniskai aktyviuose regionuose), matuojama su GPS?2
pagalba. Greiciy vektoriy lauka kur kas sunkiau nustatyti tyrinéjant deforma-
cijas vykusias prie§ de§imtis ar Simtus milijony mety. Atskirais atvejais tai yra
jmanoma.

Tiriant deformacijas siekiama igsiaiskinti deformacinius takus {deforma-
tion path}, kuriais kiekvienas uolienos taskas buvo transportuotas nuo pradines,
nedeformuotos, padéties iki galutinés (po deformacinés) pozicijos. Kartais defor-
macinis takas sutampa su poslinkio vektoriumi, tac¢iau tai retos i§imtys gamtoje,
ne désningumas.

2.6 Transliacija ir rotacija

2.6.1 Transliacija

Vykstant visiskai standaus {rigid} kuno transliacijai, uoliena keiia savo padétj
tokiu budu, kad visi kuno taskai pajuda lygiai ta patj atstuma lygiagreciomis

2Globalaus vietos nustatymo (pozicionavimo) sistema (Global Position System - GPS) yra
viena i3 globalios navigaciniy palydovy (Global
Navigation Satellite Systems - GNSS ) sistemny.
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linijomis. Néra jokio sukimo ir kuno taskai nekei¢ia tarpusavio padéties (Pav.
2.3A). Visi deformaciniai takai yra vienodi (Pav. 2.5 ).

=

Paveikslas 2.5: Transliacijos transformacijos metu, visi deformaciniai takai yra
tokie patys. A. Schematiskai pavaizduotas horizontalus, kairinis stumis palei
vertikaly luzj. Iki transformacijos Zymeklinis taskas deformacijos metu buvo
padalintas j dvi dalis, A ir B. Transliacijos dydis yra 5 cm. B. Realus pavyzdys.
Standaus kuno — 8aligatvio ploks¢iy — transliacija 1972 mety Zemés drebéjimo
metu Nikaragvoje. Didziausias poslinkis yra apie 3 cm, ta¢iau suminis poslinkis
pavaizduotoje 12 m. ilgio zonoje yra 29 cm.

Transliacija vyksta labai jvairiuose masteliuose. I$ vienos, stambiausiy struktury
puses, yra litosferinés plokstes, o i kitos, smulkiausiy struktury puses, kristalinés
gardelés. Pastarosiose, transliacija vadinama dislokacijomis .

2.6.2 Poslinkio vektorius

Standziy kuny transliacija (vietos pakeitimo deformacija) galima patogiai isreiksti
poslinkio vektoriumi {displacement vector}, kuris apraso trumpiausa vietos
pokytj tarp kuino pradinés ir galutinés padéties. Jeigu yra zinoma pradiné, iki-
deformaciné tam tikro tasko kune padétis, iSreikSta x, y ir z koordinatémis, ir
taip pat galutiné padétis, yra jmanoma sudaryti poslinkio vektoriy. Geologinis
poslinkio vektorius yra sudarytas i§ trijy sudedamyjy daliy: poslinkio dy-
dZio arba atstumo {distance of transport}, poslinkio linijos arba kelio {direc-
tion of transport}, ir poslinkio krypties {sense of transport}. Poslinkio dydis
gali buti labai jvairus, nuo milimetro daliy iki tukstanc¢iy kilometry. Poslinkio
linija yra, kaip ir kiekviena kita linija strukturinéje geologijoje, ir iSmatuojama
azimutu ir gelméjimo kampu. PavyzdZiui, mes galima sakyti, kad "poslinkis
vyko palei SV-PR linija" arba palei 40 (polinkio kampas)\ 135 (azimutas) lin-
ija. Poslinkio kryptis yra poslinkio "poliariskumas", nes palei linija galima
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judeéti arba | vieng puse, arba j kita puse - linija turi du galus. PavyzdZiui,
galima sakyti, kad “poslinkis buvo i§ PR i SV”, arba ”j 315 laipsniy azimuta".

~ I

© A

M

Poslinkio vektorius
Slysmo dydis - 90 cm
Slysmo linija - 0-1\_330
Slysmo kryptis: i Siaurés vakarus

Paveikslas 2.6: A. Nuslydes rieduliukas ant dumblingo pliazo pavir§iaus. B.
Rieduliuko poslinkio vektorius (PV) ir deformacinis takas (DT). Atkreipkite
démesj, kad poslinkio vektorius yra tiesé ir jis nesutampa su deformaciniu taku,
kuris yra truputj kreivas. Be to, tako slysmo pabaigoje nelygumai rodo, kad
riedulys slysdamas vartési, taigi, jo deformacinis takas dar pailgéjo.

Sios trys poslinkio vektoriaus komponentés yra iliustruotos paveiksle 2.6, kur
pavaizduota slystancio rieduliuko fotografija ir jos interpretacija. Sis rieduliukas
slydo ant drégno dumblingo pavirSiaus, po to keleta karty apsiverte ir sustojo.
Judédamas jis paliko pédsaka (Pav. 2.6A). Rieduliuko pédsakas leidzia sudaryti
poslinkio vektoriy (Pav. 2.6B). Poslinkio vektorius sujungia pédsako pradzia su
pabaiga (Pav. 2.6). Pédsako ilgis, t.y. poslinkio dydis yra apie 90 cm., poslinkio
linija yra beveik horizontali - polinkio kampas 0 ar 1 laipsnio, ir palinkusi i
azimuta 330° (sutrumpintai 0-1\ _330), o poslinkio kryptis (i8 pietry¢iy) j Siaurés
vakarus.

Atkreipkite démesj, kad yra skirtumas tarp poslinkio vektoriaus ir deforma-
cinio kelio (Pav. 2.6B). Deformacinis kelias yra pilnas kelias, kurj patyré, siuo
atveju, rieduliukas, o poslinkis yra tiesiausias kelias nuo pradinio iki galutinio
kelio. Rieduliukas i§ pat pradziy slydo, o po keleta karty virto, atsimusdamas
i zeme ir vél atSokdamas (rotacija), taigi jo deformacinis kelias yra ilgesnis uz
poslinkj. Deformacinis kelias visada yra ilgesnis arba lygus poslinkiui. Sis skir-
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tumas tarp kelio ir poslinkio yra paprastai aiSkus tektonikoje ir strukturinéje
geologijoje.

Poslinkio vektoriaus koncepcija yra taikoma luziy analizéje (7zr. Skyriy 4)
kaip suminio slysmo {net slip} apibudinimas.

2.6.3 Rotacija

Sukantis standziam kunui, jo orientacijos pokyti galima buty apsakyti, kaip
tasky sukimusi aplink vieng asj. TaSky orientacijos poky¢ius galima aprasyti
(Pav. 2.3) sukimosi asimi {axis of rotation}, sukimosi kryptimi {sense
of rotation} ir sukimosi dydziu {magnitude of rotation; Pav. 2.7}. Suki-
mosi asis yra iSmatuojama kaip bet kokia kita linija geologijoje, t.y. polinkio
kampu ir azimutu. Strukturinéje geologijoje, linijy azimutai visada matuojami
Ju gelméjimo kryptimi! Sukimosi kryptis gali buti pagal laikrodZio rodykle arba
prie§ laikrodzio rodykle. Veélgi, svarbu atsiminti, kad tai vertiname ziurédami
sukimosi linijos gelméjimo kryptimi! Sukimosi dydj matuojame laipsniais (ar
kitais kampy matavimo vienetais). Remiantis Siais duomenimis, tagky vietos
prie§ ar po deformacijos gali buti apskai¢iuotos. TaSkai esantys ant rotacinés
linijos nesisuka.

Paveikslas 2.7: Atrakcijony parkuose pilna sukimosi. A. Rotacijos analizé apima
sukimosi aSies, sukimosi krypties ir sukimosi dydzio nustatymg. B. Sukimo
kryptis priklauso nuo ziuréjimo krypties.

Gali atrodyti, kad, lyginant su transliacija, rotacinés tranformacijos pavyzdziy
yra reta. LuZzio bloky rotacija, nors ir nedidelé, yra nereta esant sprudziams,
ypac¢ nuosprudziams palei lateraliai jgaubtus ir gilyn lékstéjancius luzius - listrinius
nuosprudZzius (7r. ).

2.7 Keita

Keita {strain} atsiranda dél nestandaus (plastisko) kuno deformacijos arba
kintant turio, arba kintant formai. DaZniausiai §ios abi transformacijos vyksta
kartu, taciau kada vyksta grynoji dilatacija, atstumai tarp visy tasky padidéja
arba pamazéja vienodomis atitinkamomis proporcijomis. Kampai nesikeicia.
Grynoji distorcija yra transformacija, kada keiciasi turis nesikei¢iant dydziui.
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2.8 Transformacija, deformacija ir keita

Apibendrinant, deformacija apraso bendrus materialiy tasky kune poslinkiy vek-
torius. Tai yra trimaté transformacija nuo pradinio iki galutinio buvio, jskaitant,
bet ir neapsiribojant, transliacija ir rotacija. Keita yra deformacijos dalis, kuri
apima dilatacija - turio pokytj ir distorcija - formos pokytj. Keitos analizé yra,
i§ esmés, turio ir formos poky¢iy analizé.



Skyrius 3
Plysiai

Plysys {fracture} yra pavirSius palei kurj uolienos ar mineralai yra pertruke ir
dél yra susidare du atviri pavir§iai, kurie iki plySio susidarymo neegzistavo. Jie
yra pavir§iai palei kuriuos uoliena yra praradusi vientisuma.

Plysiai yra viena labiausiai paplitusiy geologiniy bruozy; sunku buty rasti
atodanga, kurioje jy nesimatyty. Jie yra svarbus ir dél informacijos, kuria jy
tyrimas suteikia apie tektoninius ir kitokius jvykius, ir dél fiziniy-mechaniniy
savybiy uolieny, kuriuose jie yra. PlySiai yra itin svarbus nustatant uolieny
skvarbuma fluidams (vandeniui, naftai, dujoms) ir ty fluidy tekéjimui, jskaitant
ir tarSaly, poZeminéms fluidy saugykloms ir t.t. Be to, jie stipriai paveikia
uolieny mechanines savybes ir tai turi didele svarbg pastaty, tuneliy ir t.t. staty-
boms.

Taciau reikia atkreipti démesj, kad plySiy geologinés istorijos atkurimas yra
ypacé sudétingas. Juy tipy ir geometrinio tarpusavio santykio nustatymas bei
susiformavimo laikas daznai yra sudétingas ir nevienaprasmis. Kaip uolienos
silpnumo plokstumos, plySiai daznai atsinaujina, pvz. dél vélesniy tektoniniy
ivykiy, dél ko jy spéjamas susidarymo laikas ir plySiy tipas stebimas atodangoje,
gali buti nesusijes su ply8iy formavimosi laiku ir tipu.

Kadangi lengviausia plySius ir kitas strukturas stebéti atodangose, apraso-
moji lauko darby geologija yra svarbiausia, ir ply8iy bruozy aprasymas yra ker-
tinis jy supratimui. Ply8iy tyrimai rodo, kad jy geometrija yra savipanasi, tai
reigkia, kad plySiai turi ta pacia geometrija ir pasiskirstyma erdvéje nepriklau-
somai nuo mastelio, t.y. jie atrodys taip pat atodangoje, imste ar Zemélapyje
dengian¢iame Simtus kvadratiniy kilometry (daugiau apie tai priede, skyriuje
4.6). Sis bruozas yra svarbus norint suprasti kaip plySiai apsprendzia uolieny
fizines savybes.

Jie yra skirstomi pagal santykinius judesius jy susidarymo metu: j tem-
pimo ir Slyties. Daugelyje atodangy yra matomi plysiai, kurie turi maza
poslinkj statmenai ply§io plok§tumai ir praktiskai jokio §lyties poslinkio, t.y. be
poslinkio lygiagreciai pacio ply§io plok§tumai. Tokie plySiai vadinami jtrukiais
{joints}, tempimo plySiais {extention fractures} arba pirmo tipo plysiais
{Mode T fractures',> (Pav. 3.1a). Slyties {shear} arba tangentiniai {tan-

IReikia pazyméti, kad néra visuotinai priimto jtriikiy apibrézimo, todél jtriikiy ir ply3iy
naudojimas kiek kinta, priklausomai nuo autoriy.

2Itrikis su labai maZu #lyties poslinkiu gali biiti tempimo ply&iu, bet tik tada, kai slyties
poslinkis yra atsirades po ply8io susiformavimo.

28
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gential} plySiai susidaro kai judéjimas vyksta ne statmenai plySio plokstumai
kaip jtrukiy atveju, o lygiagreciai plySio plokStumai. Sie yra skirstomi j du
tipus. Antro tipo {Mode IT} plysiai susidaro kada slysmo judéjimas vyk-
sta statmenai plySio plitimo frontui® (Pav. 3.1b), o treio tipo {Mode III}
plysiai susidaro kada slysmo judéjimas vyksta lygiagreciai plySio plitimo frontui
(Pav. 3.1c). Jei santykinis judéjimas susidarant plySiui vyko ir lygiagreciai, ir

Tempimo plysiai Slyties plysiai
Tipas | Tipas Il Tipas Il

(a) (b) ()

Paveikslas 3.1: Plysiy klasifikacija yra pagrista uolieny priesingose plysio pavirgi-
aus pusése salyginiu poslinkiu. A. Tempimo, arba pirmo tipo, ply$iai. Santyki-
nis poslinkis yra statmenas ply8iui. B. slyties, antro tipo ply§iai. Santykinis
poslinkis yra lygiagretus plysiui ir statmenas plysio plitimo frontui. C. Slyties,
tre¢io tipo plySiai. Santykinis poslinkis yra lygiagretus plySiui ir lygiagretus
plysio plitimo frontui.

statmenai plySio plok$tumai, jis vadinamas jstriZzu tempimo {oblique} arba
maisyto tipo plySiu {mixed extension fracture}.

A

Paveikslas 3.2: Itrukiai. A. Atodangoje matoma plySiy sistema, sudaryta i
trijy ryskiy itrukiy serijy. B. Skirtingos orientacijos trukiai, uzsibaigiantys prie
litologinio kontakto.

Plygiy tyrinéjimas paprastai apima keturis punktus:

1. plysiy sistemy pasiskirstymas ir geometrija;

2. plyS§iy pavir§iy ypatybeés;

3Plitimo frontas yra linija, kuri skiria jau atskirtas plySiu uolienas nuo dar neatskirty,
vientisy uolieny.
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3. salyginis jvairiy plySiy susidarymo amzius;

4. plysiy geometrinis santykis su kitomis strukturomis.

3.1 TItrukiy ir plySiy klasifikacija

|trakiy
zona

Nesistemingi
jtrokiai

[trakiy
pavirius |

jtrakiai

A - C.
g Sistemingi

B. D.

Paveikslas 3.3: Itrukiy serijuy ir sistemy diagrama. A. Sistemingy jtrukiy ge-
ometrija. B. Tipiskas nesistemingy jtrukiy rastas ir jy budingas uzsibaigimas
ties sistemingais jtrukiais. C. [trukiy zonos formuoja pusiau istisinius jtrukius,
kurie yra daug didesnio paplitimo nei atskiri plysiai D. Dvi tarpusavyje susiker-
tancios jtrukiy serijos. Jtrukiai vienoje serijoje kerta kitos serijos jtrukius. Neéra
pastoviy santykiy, rodancéiy, kad viena serija kerta kita.

Kada plysiai turi panasy iSsidéstyma (geometrija) jie vadinami serija {set}.
Dvi ir daugiau jtrukiy serijuy, kurios turi poveikj viename uolieny kune, sudaro
itrukiy sistema {joint sistem}. Sistemingi plySiai turi mazdaug plokstu-
mine pavir§iaus forma, yra taisyklingai lygiagretus ir atstumai tarp jy reguliarus
(Pav. 3.2ir 3.3a). Nesistemingi plyS$iai turi iSlenktus pavirsius, netaisyklingy
geometriniy formy, nors regioniniu mastu jie gali sudaryti serijas (Pav. 3.3b).
Nesistemingi plySiai paprastai visada pasibaigia prie senesniy sistemingu plysiy.
Kadangi beveik visi sutinkami jtrukiai yra sistemingi, tai terminas jtrukis reiskia
sistemingg jtrukj, jei ne, sakoma nesistemingas jtrukis.

Itrukiy zona yra pusiau iStisas plySys, kuris susideda i§ daugybés susijusiy
lygiagreciy, kaip ir vienas kita pratesianciy, jtrukiy ir tokia zona tesiasi daug
ilgiau nei individualus jtrukis (Pav. 3.3a, c¢). Praktikoje, tokia jtrukiy zona
vadinama tiesiog jtrukiu.

Du ir daugiau jtrukiy serijy, kiekviena i§ jy turinti charakteringg orientacija
ir atstumus tarp jy, bei kurios turi poveikj viename uolieny kune, sudaro jtrukiy
sistema (Pav. 3.2 ir 3.3d). Jei vienos serijos sistemingi jtrukiai nutruksta ties
kita serija, jie vadinami kryZminiais jtrukiais {cross joints}. Itrukiy serijos ir
sistemos kartais tesiasi didziulius atstumus, ir rodo tik mazus tjsos svyravimus.
Tokios sistemos sudaro lineamentus, kurie matomi i§ kosmoso (Pav. 3.4).

Kartais naudinga apra8yti jtrukius santykinai kity struktury. Pvz. jtrukiy
tisa ir polinkio kampas yra lygiagretus sluoksniuotumui. Kai jtrukiai kerta
rauksle ar kitokia linijiska struktura staciu kampu, jie taip pat yra vadinami
kryZminiais {cross joints}. Jei kitokiais kampais — jstrizais jtrukiais {diag-
onal, oblique joints}.
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Paveikslas 3.4: Plysiais kontroliuojama topografija, Sinai pusiasalis, Egiptas.
Akaba jlanka de§inéje yra apie 200 km ilgio.

Yra grupe jtrukiy, kurie susidaro dél terminio uolieny traukimosi, paprastai
magminiy uolieny vésimo metu. Plaiau apie tokius plySius zr. poskyri 3.5.3.

Gyslos {veins} yra tempimo plysiai, uzpildyti mineraline medziaga. Tokie
plysiai randami deformuotose uolienose. Uzpildanti medziaga gali buti masyvi
ar sudaryta i§ pluostiniy mineraly, tokiy kaip kvarcas ar kalcitas. Tokia medzi-
aga yra labai naudinga deformacijy interpretacijai (7r.3.6; paragrafa “Plésimo
plysiai” Zemiau).

Plunksniski plysiai {pinnate fractures arba feather fractures} yra tempimo
plysiai, kurie sudaro eSaloninius plySiy rinkinius palei trapius $lyties plySius.
Smailas kampas tarp plunksnigky ply8iy ir luzio plokstumos yra nepakeic¢iama
luzio slysmo krypties {sense of shear} nuoroda ir parodo bloko (vienoje luzio
puséje) salyginio judéjimo kryptj (Pav. 3.5).

Plésimo plysiai {gash fractures} yra tempimo plysiai, paprastai uzpildyti
mineraline medZziaga, kurie gali susidaryti palei plastiskas slyties zonas {ductile
shear zone} ir i§sidéste zonos atzvilgiu taip pat kaip ir plunksniski plysiai. Jie pa-
prastai turi S arba Z raidés formas, priklausomai nuo kirpimo zonos slysmo kryp-
ties. Paveiksle 3.6 yra parodyti dvi plé§imo plySiy eSelonininés serijos iSsidéste
palei kertanciag kirpimo zong. Z formos plysiai kairéje ir S formos plysiai deg§inéje
rodo ,yir8us apacion”“ slysmo kryptj palei kiekvieng §lyties zong. Plok§tuminiy
plésimo plySiy slysmo kryptis gali buti nustatoma taip pat, kaip plunksniniy
plysiy.
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Paveikslas 3.5: Smailas kampas tarp plySio ir luzio rodo kur santykinai judéjo
blokas, kuriame yra tas plySys. Plunksniski plysiai eSaloninéje eiléje palei trapy
luzj.

3.2 Plysiy sistemos trimateje erdveje

Tyrinédami uolieny plysiy kilme, pirmiausia mes surenkame kiekvieno duome-
nis apie plySiy kiekvienoje serijoje erdvinj rasta ir pasiskirstyma. Tai apima
plysio orientacija, dydj, atstuma tarp plySiy, ir kaip §is atstumas priklauso
nuo uolieny, kurias kerta plySiai, litologijos. PlySiy sistemos, i§ kitos pusés,
daznai apibudinamos savipanaSia geometrija - plySiy sistemy geometrija yra
invariantiSka masteliui, t.y. atrodo taip pat nepriklausomai nuo stebéjimo mas-
telio rezoliucijos. Taigi, plySiy dydis ir tarpplySinis atstumas priklauso nuo
stebéjimo mastelio, arba rezoliucijos. Kaip jau buvo apie tai uZsiminta Sio
skyriaus pradzioje, tai reigkia, kad kad plySiy geometrija nepriklauso nuo mas-
telio - plySiai geometrija atrodo taip pat i§ bet kokio stebéjimo atstumo nuo
mikroskopo iki léktuvo ar kosmoso. ISeina, kad plySiy dydziai ir atstumai
tarp ju priklauso stebéjimo mastelio, arba nuo skiriamosios gebos (rezoliucijos).
Tokioje sistemoje, charakteringa dydj ir tarpusavio atstumus sunku apibrézti,
isskyrus nebent fraktaling geometrija® (7r. priedo skyriy 4.6). Cia apzvel-
gsime kiekvieng i§ §iy plySiy charakteristiky.

3.2.1 Plysiy orientacija

Daugelis plysiy daznai susidaro serijomis, kurioms budinga nuosekli ply§iy ori-
entacija. Uolienose esanciy plySiy serijy orientacijos nustatymas yra dazniausias
plysiy sistemy tyrimo metodas (Pav. 3.7). Dél objektyvumo, mes turétuméme
iSmatuoti orientacijas visy plySiy, kurie yra matomi atodangoje. Si atodanga
turi buti pakankamai didelé atsizvelgiant i plySius, turincius didZiausia tar-
pusavio atstuma - t.y. tokiy plySiy, sus dideliais atstumais, atodangoje turi
buti pakankamai daug. Norint nustatyti regioninius plySiy rastus, mes ply§ius
matuojame atskirose atodangose, kurios iSsidéste dideliame plote. Tada mes
koreliuojame plysiy serijas, ypac jtrukiy, tarp skirtingy atodangy priimdami,

4Fraktaliné geometrija yra matematikos dalis, kuri atpazjsta ir kiekybigkai nustato kaip
rastai {patterns} kartojasi nuo vieno mastelio iki kito tokioje sistemoje, kurioje geometrija
nepriklauso nuo mastelio.
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Paveikslas 3.6: Plésimo plysiai (baltos gyslos) yra tempimo plysiai, kurie pa-
prastai susidaro $lyties zonose. Tamsus "siulai" yra tirpinimo bruozai. Plésimo
plysiai yra i8sidéste lygiagreciai jvairioms plokStuminés $lyties zonoms ir sudaro
apie 50° kampa tarp jy. Plysiy galai linke perkirsti pusiau kampa tarp §iy $lyties
zony.

kad serijos yra susijusios, jei turi tas pacias orientacijas, arba jos sutartinai ir
testinai kinta. Kiti kriterijai, tokie kaip plySiy santykinis amzius, plitimo kryp-
tis, ar plySiy apsiribojimas viename sluoksnyje (cf. pav. 3.7B), irgi gali padéti
koreliuojant plySius. Savaime suprantama, kad plySiy orientacijy darna visame
regione priklauso nuo matavimo kokybés bei nuo koreliacijos tarp atodangy.

Taciau toks matavimy metodas susiduria su sunkumais. Daug plysiy plok§tumy
yra i8lenktos arba persuktos, ir dél to buna sunku nuspresti kuri orientacija
yra tikroji, ir kiek orientacijy viena plySiy serija turi. Subjektyvus geologo
pasirinkimas kuriuos plySius matuoti gali privesti prie klaidingo ply$iy geometri-
jos (rasto) apraSymo ir ignoruoti tuos plysius, kuriy orientacija netinka prie kity
ply8iy orientacijos.

Kai kurie geologai sudaro zemélapius, kuriuose yra pazymeéti visi atsiden-
giantys plySiai tam tikroje atodangos vietoje (Zr. pav. 4.6) ir po to analizuoja
ply§iy rastus. Taciau tai yra tik dvimatis rastas, o tikrasis plySiy rastas yra
trimatis.

Siame musy plySiy supratimo etape, plySiy orientacijos analizés metodo
pasirinkimas turi atitikti duomeny surinkimo metodika. Rinkdami duomenis
apie plySius, geologai i§ anksto turi zinoti visus duomeny rinkimo metody pliusus
ir minusus.

Strukturiné interpretacija, kuri remiasi vien tik arba labiausiai orientaci-
jos matavimy duomenimis gali privesti prie neteisingy iSvady. Pavyzdziui,
kadangi 8lyties plysiai dazniausiai tarpusavyje susikerta 60° kampu, daznai yra
daroma neteisinga prielaida, kad visi plysiai, kurie susikerta tokiu kampu yra
Slyties plySiai. Panagiai, jtrukiy orientacijos darnumas kity struktury atzvil-
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Paveikslas 3.7: Véjy rozés diagrama, rodanti jtrukiy tjsas anglies ir dumblainio
storyméje. Azimuty intervalai yra 10 laipsniy; ilgiausias pavaizduotas spindulys
atitinka mazdaug 40 matavimy procenty. A. UZne§ti visi jtrukiai. Atkreipkite
démesj, kad dviaSe simetrija, t. y. viena diagramos pusé yra panasi po 180°
posukio. B. Diagrama kaip ir dalyje A., tac¢iau rodanti tik jtrukiy tjsas dum-
blainyje apatinéje puséje ir jtrukiy tjsas virSutinéje puseje. Itrukiy orientacijos
skirtumas abiejy tipy uolienose yra pastebimas.

giu yra daznai priimamas kaip jy genetinés priklausomybeés pozymis. Nors ir
tokiy interpretacijy negalima i§ anksto atmesti, jos yra nepatikimos be kitokiy
pozymiy paramos.

Vieno plyS$iy susidarymo metu gali susidaryti daugiau nei viena plySiy kryp-
tis, ir dél to yra svarbiau suprasti strukturinius santykius tarp jvairiy ir ty paciy
kryp¢iy plySiy, nei bandyti aklai matuoti kiekviena plysj tikintis, kad statistiné
orientacijy analizé kompensuos nuodugniy stebéjimy stygiy. Genetiskai susije
plysiai gali tureti skirtingas kryptis dél plySio plokstumos segmentacijos ir per-
sisukimo, plokstumos iSsilenkimo, plySio persiorientavimo lygiagreciai lokalioms
uolieny silpnumo ploks§tumoms arba plySio iSsiSakojimo j dvi ar daugiau orientacijy.
Kai kurie plySiai gali buti tik labai mazo paplitimo ir net gali buti susidare dél
antropogeniniy priezas¢iy (kasinéjimo ar sprogdinimy). Dél to kiekvienas tyri-
mas turi buti nuodugnus, nustatantis reik§mingg informacijg.

GGenetiskai susijusiy plySiy orientacija gali skirtis pereinant i§ vienos uolienos
i kita, litologiskai skirtinga, uoliena, taciau, iS kitos puseés, plySiai jvairiose
uolienose gali susidaryti ir skirtingy jvykiy metu. Paveiksle 3.7 pavaizduota
véjy rozeés diagrama, kurios virSutinéje puséje yra pavaizduoti jtrukiai anglyje,
o apatinéje puséje - dumblainiuose. Itrukiy rastas skirtingose litologijose yra
aigkiai skirtingas. Kruopstus tyrimas parodé, kad jtrukiai pirma susiformavo an-
glyje. Silpnas regiono rauksléjimas padidino ankstesniy jtrukiy orientacijos pa-
siskirstyma, ir galiausiai susiformavo jtrukiai dumblainiuose. Tuo budu, jtrukiy
atskyrimas pagal uolieny sudétj yra svarbus tyrinéjant jy susidarymo istorija.

Plysiy orientacijos duomenys paprastai yra sugretinami ir palyginami nau-
dojant orientacines histogramas, véjuy roziy diagramas ir stereoprojekcijas.
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3.2.2 Plysiy dydis ir forma

£

/

/
G

Paveikslas 3.8: Atskiry jtrukiy uzsibaigimas. A. Tiesaus jtrukio uzgesimas. B.
Itrukio issilenkimas ir uzgesimas. C. Itrukio iSsiSakojimas ir uzgesimas. D.
Du lygiagretus, bet sklindantys i prieSingas puses iSsilenkia vienas link kito
ir uzsibaigia. E. Vienas jtrukis i8silenkia link statmeno susikirtimo su kitu.
F. Vienas jtrukis iSsilenkia link lygiagretaus susikirtimo su kitu. G. Itrukio
uzgesimas sutrukinéjant j serija eSaloniniy plysiy.

D. E. F.

Atskiri plysiy pavirgiai nesitesia be galo. Lauko stebéjimai rodo, kad jtrukiai
uzsibaigia paprasiausiai sunykdami (Pav. 3.8A), iSsilenkdami ir iSnykdami
(Pav. 3.8B), atsisakodami ir i8nykdami (Pav. 3.113.8C), uzsisukdami i senesnj
itrukj (Pav. 3.93.8D.E, F), arba susidalindami j smulkius jtrukius, taip su-
formuodami eSelonine eile (Pav. 3.8G). Poslinkio kiekis skersai jtrukio mazéja
link jo uZsibaigimo (ribinés linijos). Tam tikroje jtrukiy serijoje, atskiri jtrukiy
pédsakai arba jtrukiy zonos (zr. Pav 3.3C) gali testis nuo keliy centimetry
iki daugelio metry ar net kilometry - tokie vadinami pagrindiniais jtrukiais
{master joint}. Ply8iai taip pat egzistuoja ir mazame, mikroskopiniame, mas-
telyje. Tada jie dazniau vadinami mikroplysiais {microfracture} nei jtrukiais.
Atskiry jtrukiy forma labiausiai priklauso nuo uolienos tipo ir jtrukio strukturos.
Vienalytése uolienose, kaip granitas, argilitas arba plonasluoksnése vienodos
sudéties uolienose, atskiry jtrukiy pavirgiai yra linke buti mazdaug elipsés for-
mos, su ilgaja elipsés a8imi i§sidésciusia horizontaliai. Nuosédiniy uolieny sekose,
sudarytose i§ uolieny su labai skirtingomis mechaninémis savybémis, pvz. esant
smiltainiy ir dumblainiy persisluoksniavimui, viena kryptimi jtrukis yra apri-
botas sluoksnio, kuriame jtrukis yra, kraigu ir padu. Kita kryptimi, jtrukiy
paplitimas yra kur kas didesnis, t.y. jtrukiai yra kur kas ilgesni lygiagreciai slu-
oksniuotumui, nei statmenai. Itrukiai, susidare atskiruose sluoksniuose, daznai
uzsibaigia ties kitos sudéties sluoksniu (Pav. 3.2B).
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Pagrindiniy jtrukiy forma néra gerai zinoma, nes sunku matyti jos treciajj
mata (dimensija). Tafiau auksto reljefo vietovése (kalnuose) jtrukiai gali buti
atsekami j daugiau nei kilometro gylj.

3.2.3 Atstumai tarp plySiy
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Klintys

200

100
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Paveikslas 3.9: Santykis tarp sluoksnio storio ir atstumo tarp plysiy, pamatuoty
smélinguose sluoksniuose i§ (grau)vaky storymes, atskirty jvairaus storio
dumblainiy tarpsluoksniais (duomeny rinkiniai A, B ir C) ir klintyse (duomeny
rinkiniai D ir E). Duomeny rinkinyje A dumblainio tarpsluoksniai yra maziau
nei 5 cm storio, B ir C jie yra storesni nei 5 cm.

Atstumai tarp ply8iy sistemingose serijose gali buti nustatomi arba kaip
atskiri atstumai statmenai plySiams arba kaip vidutinis ply8iy kiekis suskaic¢iuo-
tas statmenai plySiams tam tikrame tinkamai pasirinktame intervale. Vidutiniai
atstumai tarp jtrukiy linke buti stebétinai pastovus. Tai dalinai priklauso nuo
uolieny tipo, o dalinai nuo sluoksniy, kuriame plysiai formuojasi, storio (Pav.
3.9). Duomeny serijos paveiksle 3.9 nuo A iki C yra pamatuotos smiltainiy sluok-
sniuose su jvairaus storio dumblainiy tarpsluoksniais jvairiose vietose. Duomeny
serijos D ir E yra i§ skirtingy klin¢iy. Yra du reik8mingi Sio grafiko bruozai.
Pirmas, kad atstumas tarp gretimy jtrukiy didéja didéjant sluoksnio storiui, iki
didziausios reikSmes, kuri nepriklauso nuo sluoksnio storio. Antras, kad didZzi-
ausi atstumai yra zymiai didesni klintyse nei smiltainiy-dumblainiy sekose, kas
parodo uolieny sudéties reik§me nepriklausomai nuo sluoksniy storio.

3.2.4 Plysiy sistemy erdvinis rastas ir pasiskirstymas

Naudingiausias budas tyrinéti plysiy rasta ir pasiskirstyma yra zemélapiy sudary-
mas, kuriame buty parodyta jy vietos ir orientacija. Vietovése, kur atodangu-
mas yra geras, galima uzkartografuoti atskirus jtrukius ir po to atsekti jy tar-
pusavio santykius bei jy santykius su litologija. Tada, sudarant Zemélapius, gal-
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Paveikslas 3.10: Ttrukiy Zemélapis Apalaciy plato, Niujorko valstijoje, JAV.
Linijos eina lygiagreciai vyraujané¢ioms jtrukiy tisoms, kurios buvo i§matuotos
atskirose atodangose visame plote.

ima uzne§ti plySiy tisas ir polinkio kampus, jy santykius su kitomis lokaliomis
strukturomis, 8lyties poslinkio, jei toks yra, dydj ir krypti. Tafiau daznai ato-
dangumas néra toks geras, o taip pat néra laiko tokiam detaliam plySiy kar-
tografavimui. Paprastai strukturiniai duomenys, gauti matuojant atodangose,
yra placiai i§sibarste ant Zemélapio. IS tokiy duomeny, sujungiant to paties
itrukiy rinkinio tjsas tarp skirtingy atodangy, yra bréziamos atskiry jtrukiy
rinkiniy formy linijos {form lines}, arba trajektorijos. Paveiksle 3.10 par-
odytas toks Zemeélapis i§ Apalaciy plato. Itrukiy orientacijos darnumas toki-
ame dideliame plote reiskia, kad jtrukiai registruoja regioninj tektoninj jvykj ar
ivykius.

3.3 Plysiy pavirSiaus bruozai

Bruozai, esantys ant plySiy plok§tumy pavirSiaus gali buti ypa¢ naudingi at-
sekant ty plySiy kilme. Daug jtrukiy turi désningus, vos apciuopiamy gubriuky
ir grioveliy, vadinamy kaklaplunksnémis {hackle}, atsisakojan¢iy nuo vieno
tasko ar centrinés agies, rastus (pvz. Pav. 3.11). Sis rastas yra vadinamas
plunksnine struktura {plumose structure}, dél ju panasumo j plunksnos
forma. Plunksniné struktura yra randama ant jtrukiy pavir§iy jvairiose uolienose,
taciau geriausiai yra isreik$ta smulkiagrudése uolienose su masyvia tekstura
ir geriausiai matosi kada §viesa krinta ant jtrukio pavirSiaus smailu kampu.
Paveiksle 3.11 parodyta plunksniné struktura susidariusi dviejy tipy uolienose.

Paveiksle 3.12A pavaizduoti plunksniniy struktury charakteringi bruozai.
Ant pagrindinio jtrukio pavir§iaus matosi plunksniska struktura su plunksny
linijomis atsiSakojan¢iomis nuo centrinés asies. Link pagrindinio jtrukio ploks-
tumos krasty, jtrukio plokStuma gali susidalinti j eile plokStuminiy segmenty,
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Paveikslas 3.11: Plunksniné (arba kaklaplunksniné) struktura: kairéje - dumb-
lainyje, desinéje - kreidoje.

kurie yra truputj pasukti pagrindinés jtrukio plok§tumos atzvilgiu. Tas pa-
sukimas gali didéti einant tolyn nuo aSies (apatiné Paveikslo 3.12A dalis) arba
gali staigiai pereiti (Pav. 3.12A virSus) | kaklaplunksniy kirpéius {hackle
fringe}, sudarytus i§ tempimo plysiy, vadinamy kirpé&iy sienelémis {fringe
faces}, eSaloninés serijos. Tarpusavyje ply$iai gali buti susijunge per islenktus
kirpéiy laiptus {fringe steps}. Ant kirp¢iy sieneliy irgi gali buti antros eilés
plunksnigkos strukturos su susijusiais kirpciais. Kirpé¢iai yra iSsirikiave palei
pagrindinj jtrukio pavirsiy.

Kirpéiy sienelés pagrindinio jtrukio pakrasc¢iuose neturéty buti supainiotos
su plunksniskais jtrukiais ir plésimo plySiais, net jei jie visi yra tempimo plysiai
ir sudaro eSalonines eiles. Kirpciy sienelés paprastai sudaro kur kas mazesnj
kampa su pagrindiniu jtrukio pavirSiumi nei plunksnigki jtrukiai ar plésimo
ply8iai sudaro su §lyties pavir§iumi. Trimatéje erdveje, kirpéiy sienelés yra tik
prie jtrukio pavirgiaus, kuris daznai turi plunksnigka struktura, pakrascio, o tuo
tarpu plunksniski jtrukiai ir plé§imo plySiai yra palei visa Slyties plysi.

Kai kuriais atvejais, iSlenkti linijigki bruozai ant plySio pavirSiaus, vadinami
Sonkauliy Zymémis {rib marks} ir ruzgy Zymémis {ripple marks}, kerta
plunksnines linijas. Sonkauliy Zymeés turi simetrisko gubrio forma skerspjuvyje
(Pav. 3.12B) arba sudarytos i3 tolygiai iSlenktos rampos, jungiancios gretimus
lygiagrecius pavirSius ant jtrukio pavirgiaus (Pav. 3.12C). Jos paprastai yra
statmenos plunksny linijoms. Ruzgy Zymés yra apvalios skerspjuvyje ir jstrizos
plunksny linijoms (Pav. 3.12D). Plunksniskos strukturos sudaro jvairius rastus
(cf. Pav. 3.11), kurie gali charakterizuoti tam tikra jtrukiy serija ir kurie
atspindi svarbius plyS8iy atsiradimo skirtumus.

Plunksniska struktura yra unikalus trapiy tempimo plySiy bruozas, kuris
atskiria juos nuo 8lyties plysiy. Plunksniniy linijy divergavimo (i8siSakojimo)
kryptis yra kryptis, kuria plySys plito, o plunksny linijos i§sidésto statmenai
plysio frontui. Plunksnos paprastai uzgimsta viename tagke, kuris yra ir plysio
pradZios taskas. Sonkauliu zZymeés, arba tiesiog Sonkauliai, yra linijos, ties ku-
riomis plySio sklidimas (frontas) buvo laikinam stabteléjes. Ruzgy Zymés susi-
formuoja kada ply8ys sklinda labai dideliu greiciu, ir tuo atveju jos vadinamos
Volnerio {Walner} linijomis. Kruopstaus jtrukiy pavirSiaus tyrinéjimo metu
galima suzinoti daug apie kur plySiai uzgime ir kaip jie sklido (zr. skyrelj 3.4 ).

Kai kada ant plySiy pavirSiy yra randami slysmo (pavirsiaus) linijisku-
mai {slickenside lineation}, kurie rodo, kad vyko Slyties slysmas palei plysj
(placiau apie tai bus vélesniuose skyriuose apie luzius ir §lyties zonas). Slysmo
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Pagrindinis
jtrakio
pavirius

Sonkauliy
zymes

Sonkauliy
Zzymeés

Gabriniai
Sonkauliai

Itrikio
pavirsius

Rampiniai
Sonkauliai

Itrakio
pavirdius

|trikio
pavirsius

Paveikslas 3.12: Schematiné blokdiagrama, kurioje pavaizduotos strukturos ant
itrukio pavirgiaus. A. Bruozai, kurie yra budingi sistemingo jtrukio pavirgiui.
B. Gubriniy Sonkauliy zZymés. C. Rampiniy Sonkauliy Zymés. D. Ruzgy zymeés.

pavir§iaus linijiskumas yra sudarytas i§ lygiagreciy gubriuky ir grioveliy, arba i
smulkiai sumaltos uolienos §viesiy ir tamsiy dryziy, arba i§ linijisky mineraliniy
skaiduly. Kadangi paprastai tempimo plySiai turi nedidelj 8lyties slysma, atsiradusj
dél judesiy reikalingy paciam plySiui susidaryti, tokio 8lyties slysmo aptikimas
ant plySio pavirSiaus toli grazu ne visada reiskia, kad plySys susiformavo dél
Slyties - slysmo linijiskumai gali atsirasti ir dél kity priezasciy.

Ttrukiy ir kitokiy plySiy pavirsiai gali buti padengti plona mineraline plévele,
kuri gali buti sudaryta i§ kvarco, feldspaty, kalcito, ceolito, chlorito ar epidoto.
Tokie mineraly sluoksneliai reigkia, kad plySys buvo atviras arba kad fluidy
spaudimas buvo pakankamai didelis, kad jj atidaryty, fluidai galéty juo tekéti ir
i§ jy nusésti mineralai. Plysiai kartais gali buti aigkiai susije su pakeitimo zona,
einancia supancioje uolienoje lygiagreciai plysio. Tai rodo, kad vyko medziagos
difuzija j arba i talpinanc¢iy uolieny. Kai kurie plysiai buna paveikti disoliucijos
tiek, kad jie tampa atvirais jskilimais {fissure}.
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Kaklap[gm Z

asis
Paveikslas 3.13: A. (Kakla)plunksninés linijos susidare ant jtrukio atsiradusio
dél uolienos tempimo. Didesnis taskas yra itrukio uzgimimo tagkas. Plunksnos
i8sisklaido einant tolyn nuo pradzios tasko. Parabolinés kreives yra jtrukio sk-
lidimo frontas, kuris islieka kaip Sonkauliai. B. (Kakla)plunksnos susidariusios
ant jtrukio pavirgiaus, kuris susidaré dél sluoksnio lenkimo (jtrukio pavirsius A
paveiksle).

Paprasciausias, ¢ia aprasytas, plunksniniy struktury ragtas turi tiesig ir vien-
tisa plunksninés strukturos asj, lygiagrecia sluoksniuotumui, o plunksnos i§spin-
duliuoja j abi puses. Pati asis sutampa su jtrukio plitimo kryptimi, kuri yra il-
giausia linija, kuria galima pravesti ant jtrukio pavirsiaus. Plunksnos atsiSakoja
nuo asies 30-352 kampu ir prie plysio pavir§iaus pakras¢io pasiekia 75°. Sonkau-
liai yra statmeni agiai ir plunksnoms (Pav. 3.13).

Taciau yra ir kity, sudétingesniy struktury. Viena tokiy - kreivaasé plunksniné
struktura (Pav. 3.14). Viena islenkta aSis dalinasi, véliau vél dalinasi ir t.t.
Plunksnos iSspinduliuoja j abi puses nuo pagrindinés aSies ir nuo jos atSaky.

Eksperimentiniai darbai parodé, kad plunksninés strukturos susidaro kada
plysiai susidaro dél greito uolienos perplésimo. PlySiy susidarymo greitis siekia
puse garso greicio uolienoje.
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Pradzios taskas

Paveikslas 3.14: Virguje - kreivaagés plunksninés strukturos schema, o apacioje
— fotografija.

3.4 Plysiy susidarymo chronologija

PlySiy supratimas ir jy strukturiné interpretacija yra didele dalimi paremta
ply8iy rinkiniy (t.y. serijy ir/arba sistemy) susidarymo chronologija, t.y. kurie
plysiai susidaré anks¢iau ar véliau, ir kurie plysiai susidaré anks¢iau ar véliau
santykinai kity, Salia esanciy, struktury. Nors tokie laiko santykiai yra daznai
nevienareikSmiski, bet yra nustatyta keletas naudingy désningumuy.

Kur yra susidariusi daugiau nei viena jtrukiy serija, jaunesni (susidare véliau)
plysiai uZsibaigia ties senesniais jtrukiais, kadangi tempimo plySiai negali plisti
skersai laisvo pavirSiaus, pvz. kito tempimo plySio. Paveiksle 3.3B, pvz., ne-
sistemingi jtrukiai yra aiskiai jaunesni nei sistemingi. Daug plySiy uZsibaigia
ties senesniais sudarydami didelius, beveik stacéius, kampus - susijungimas yra
T raidés formos. Jaunesnis jtrukis artédamas prie savo pabaigos ties senesniu
jtrukiu daznai igsilenkia ir susikerta jau sudarydamas beveik staty kampa (Pav.
3.8E). Kai kada susikirtimas sudaro ir smaily kampa (Pav. 3.8F).

Daugeliu atvejy jtrukiai sudaro tarpusavyje susikryziuojancias sistemas ir
santykinis jy amzius yra, vis dél to, neaiSkus. Chronologijos nustatymas gali
buti apsunkintas keletu faktoriy.

e Jeigu ankstesnis jtrukis yra sucementuojamas mineraline medziaga, tai
jis nebéra laisvas pavirsius, ir veélesni jtrukiai gali kirsti senesnj. Vélesnis
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mineralinés medziagos iStirpinimas sukelia dviprasmiskuma chronologinei
interpretacijai.

e Ankstesnis seklus jtrukis sluoksnyje gali buti perkirstas vélesniu ir gilesniu
itrukiu. Vélesnis plinta iki pirmos ankstesnio jtrukio puseés, tesiasi po
juo, ir plinta tolyn ankstesne kryptimi, bet taip pat ir atbuline kryp-
timi iki senojo jtrukio antrosios puseés (Pav. 3.15A). Santykinis iy plysiy
amzius gali buti nustatytas tik tyrinéjant plunksnas ant jtrukiy pavirgiaus.
Ant jaunesnio jtrukio pavirSiaus centriné aSis, o taip pat atsiSakojancios
plunksny linijos turés atitinkama forma.

e Du jtrukiai gali pradéti plisti toje pacioje plokStumoje, vienoje linijoje, bet
priesingomis kryptimis ir priesingose senesnio jtrukio pusése (Pav. 3.15B).
Rezultate, abu jaunesni jtrukiai atrodys kaip vienas vientisas jtrukis.

e Dvi jtrukiy serijos kartais gali susidaryti ir vienu metu. Viena i§ jy gali
prasidéti sluoksnio kraige, sklisti vienu azimutu ir plisti Zemyn, tuo tarpu
kita gali prasidéti pade ir plisti aukstyn ir sklisti kitu azimutu (Pav.
3.15C). Abiejy plysiy sankirta rodyty nesuderinamus tarpusavio laiko san-
tykius, kadangi skirtinguose jtrukiy sankirtos taskuose plunksny linijos
rodyty, kad skirtingi plySiai susidaré anksciau.

e Panasi plySiy geometrija susidaryty jei trys jtrukiai susidaryty vienu metu
(Pav. 3.15D).

Ttrukiy susidarymo istorijas paveiksluose 3.15B ir D galima atskirti tik tyrinéjant
plunksnas ant jtrukiy pavir§iaus. Nesuderinami santykiai gali kilti ir dél Slyties
slysmo palei vélesnio plySio pavir§iy. Ankstesnio plySio perstumimas palei
jaunesnj gali atrodyti kaip ankstesnio jtrukio uZsibaigimas prie senesnio (Pav.
3.15E). Visais paveiksle 3.15 pavaizduotais atvejais tik plysiy pavir§iaus struktury
tyrinéjimas gali padéti atkurti jtrukiy chronologija.

NB! Plysiai, kurie kerta geologines ribas (kontaktus) ar geologines strukturas,
yra visada jaunesni nei tos ribos ar strukturos.

Pavyzdziui,

e jtrukis, kuris kerta intruzinj kontakta yra jaunesnis nei intruzinis jvykis;

e itrukiai, kurie turi ta pacia orientacija visame suraukslétame sluoksnyje,
yra susidare po rauksléjimo;

e plysiai, kurie yra aigkiai yra paveikti geologinés strukturos yra senesni nei
ta struktura;

e itrukiai, kuriy orientacija kinta skirtingose raukslés dalyse, bet kampai su
sluoksniuotumu islieka tie patys, yra senesni arba vienalaikiai su rauksléjimu,
bet vargu bus jaunesni;

e jeigu viena jtrukiy serija yra mineralizuota ar yra uzpildyta magminémis
uolienomis, tada jis yra senesnis nei mineralizacijos ar intruzinis jvykis.
Jeigu kita jtrukiy serija tose paciose uolienose yra nemineralizuota ar
uzpildyta intruzinémis uolienomis, tada tikétina, kad ji yra susidariusi
po mineralizacijos ar intruzinio jvykio.

Ttrukiai gali susidaryti, i§ esmés, bet kuriuo uolienos formavimosi laiku. Dél to
yra tikétina, kad jtrukiai susidaro nevienu budu.
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Paveikslas 3.15: Plysiy sankirty kilmé ir pradzia. Storesnés rodyklés rodo plysio
plitimo kryptj. A. Senesnis priepavir§inis plySys (pilkas) kertamas gilesnio
plysio.. Kas-ka-kerta nustatymas buty nevienareikdmis, jei nebuty plunksny
raSto. B. Du plysiai prasideda gretimuose taskuose, esanc¢iuose skirtingose senes-
nio plysio puséje, ir plinta j prieSingas puses, bet budami vienoje plokitumoje.
Plunksny rastas leidzia nustatyti tikslig jtrukiy pradzig. C. Du susikertantys
plysiai, kurie prasidéjo skirtingomis orientacijomis, vienas virSutinéje, o kitas
apatinéje dalyse. Pilkos plySiy pavirSiaus dalys ir plySio frontai (riebios lin-
ijos) rodo plysiy plitimo forma tuo metu, kai abiejy plysiy frontai susikirto.
Plunksnos rodo, pradZioje sankirtoje susiformavo plySio A virSus ir plysio B
apacia. D. Trys plysiai, du i$ jy vienaplaniai, prasideda tame paciame taske.
Si situacija yra identiska B, iSskyrus plunksny strukturas. E. Slytis perstumia
ankstesnj ply§j palei vélesnio plySio pavirsiy ir dél to gali atrodyti, kad senesnis
plySys uzsibaigia prie jaunesnio.
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3.5 Plysiy santykis su kitomis strukturomis

3.5.1 Plysiai, kurie susije su luziais

Plysiai daznai susiformuoja kaip lydinc¢ios strukturos, erdviskai susije su lydi-
momis strukturomis. Jeigu tokie santykiai yra dokumentuojami (lauko darby
metu), lydintys plysiai gali duoti naudingy Ziniy apie lydima struktura.

Lazio pédsakas
vertikalioje plok§tumoje
statmenoje l0Ziui

=

Horizontas

NE—
Laziy zona

A

Paveikslas 3.16: Slyties ply8iai, kurie susije su luziais. A. Sprudis su vyrau-
janciais lygiagreciais Slyties plySiais (ilgos linijos) ir susije poriniai §lyties plySiai
(trumpos linijos). B. Véjy rozés diagrama sudaryta vertikalioje plokstumoje,
rodo dviejy ply§iy, susijusiy su sprudziu, serijy polinkio kampy pasiskirstyma.

Kartais luziai yra lydimi dviejy nedidelio mastelio §lyties plySiy serijy, tar-
pusavyje sudaranciy mazdaug 602 kampa, ir turinciy skirtinga slysmo kryptj.
Tokie plysiai yra vadinami poriniais $lyties plySiais {conjugate shear frac-
tures}. Paveiksle 3.16 parodyta poriniai plySiai, kurie susiformavo zonoje, esan¢ioje
Salia zinomo luzio. Véjy rozés diagrama, pavaizduota 3.16B, yra sudaryta ver-
tikalioje plokstumoje, kuri yra statmena luZio tjsai, o plySiy polinkio kampy
pasiskirstymas nubréztas zemiau horizontalios linijos. LuZziy orientacija irgi par-
odyta paveiksle. PlySiy pagrindiné serija yra aiskiai lygiagreti luziui, o antra,
maziau i$sivysciusi serija, i$sidés¢iusi mazdaug 65° kampu pirmosios atzvilgiu.
Is tempimo plySiy, su luziais yra susije plunksniniai ir pléS§imo plysiai, kurie
buvo aprasyti anks¢iau.

3.5.2 Plysiai, kurie susije su raukslémis

Plygiai daznai susidaro suraukslétose uolienose. Santykinai raukslés, jie pa-
prastai yra orientuoti su tam tikru désningumu. I plySiy orientacija yra patogu
ziuréti staciakampéje koordinaciy sistemoje (a, b, c), kuri yra susijusi su raukslés
geometrija ir su sluoksniuotumu:

e Agis b yra lygiagreti raukslés asiai (RA), kuri dazniausiai guli sluoksniuo-
tumo ploksStumoje ir kuri visada turi ta pacia orientacija nepriklausomai
nuo surauksléto pavirSiaus padéties (Pav. 3.17).

e ASis a guli sluoksniuotumo plok§tumoje ir yra statmena RA, ir

e afis ¢ yra visur statmena sluoksniuotumui.
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Paveikslas 3.17: Plysiai, kurie susije su raukslémis Stereografinés projekcijos
rodo koordinagiy sistemos orientacija, sluoksniuotuma, kur jis néra horizontalus
(tagkiniai didieji apskritimai) ir plysius (iStisiniai didieji apskritimai).

Tai yra schematiskai pavaizduota paveiksle 3.17. Plysiai, kuriy plok§tumos ly-
giagreCios aSims a ir ¢, yra vadinami ac plySiais, o plySiai lygiagretus b ir c
a8ims - bc plyS$iais. Visi plySiai, kuriy serijos pazymétos 3.17 A, B ir D, yra
statmeni sluoksniuotumui. Serijose A ir B, atitinkamai ac ir be ply§iai smailiu
kampu kerta kitus ply8ius, kurie yra jstrizi arba jzambus {oblique} ply§iai.
Serijoje D, bc plySiai su istrizais plySiais sudaro buka kampa. Palinke plysiai
serijose C ir E yra lygiagretus raukslés asiai b. Plysiai serijoje C sudaro nedidelj
kampa su sluoksniuotumu (virsutinéje sluoksnio dalyje), o plySiai serijoje E -
didelj kampa.

Plysiai serijose A ir D yra jprasti ant raukslés sparny. Serijos B ir E linke
buti susije su raukslés iSlenkta puse, kur islinkimas yra stipriausias. Plysiai,
kaip rinkinyje C, yra budingi stipriai jlenktoms raukslés puséms.

NB! Gali buti, kad visi Sie ply$iai susidaré dél sluoksnio surauksléjimo, kur
ac ir bc yra tempimo plySiai, o jstrizi ir palinke plysiai yra Slyties plysiai. Taciau
galutiné strukturiné interpretacija negali buti paremta vien tik plySiy rastu
ir orientacija. Kai kada tokie plysiai susidaro iki rauksléjimo, o kai kada po
rauksléjimo. Kaip jau buvo minéta anksciau, slyties slysmo buvimas palei plysiy
pavirsiy nebutinai reiskia, kad plysiai susidaré kaip plésimo plySiai.

3.5.3 Plysiai, kurie susije su magminémis intruzijomis

Kai kurie plysiy tipai yra randami tik magminése uolienose. Pavyzdziui, vieni
tokiy - kolonijiniai jtrukiai (bazaltinis skyrumas) sukuria tokius jstabius gam-
tos paminklus kaip Velnio bokstas {Devils tower} Vajuominge, JAV. Tokie ir
panagus plySiai susidaro ne dél mechaninio jtempio, todél apie juos bus skyriuje
apie nedeformacines strukturas magminése uolienose.



Skyrius 4
Ivadas ] luzius

LuZ%is yra pavir§ius' ar plona zona, palei kurig vienoje to pavirSiaus puséje

esancios uolienos buvo perstumtos santykinai kitoje pavir§iaus puséje esanciy
uolieny, ir perstumimo kryptis buvo lygiagreti pavirsiui. Dauguma luZziy, matomy
Zemés paviriuje, yra trapus Slyties plysiai (Pav. 4.1A) arba tankiai issidésciusiy
plysiy zonos (Pav. 4.1A), bet yra yra ir plonos zonos, patyrusios plastiska defor-
macija ir uolieny perstumimo metu vientisumas tarp jy nebuvo paZeistas (Pav.
4.1C). Tam, kad tas pavirSius ar plona zona buty luzis, vienas luzio blokas turi
buti akivaizdziai pasislinkes kito bloko atzvilgiu, t.y. kitoje luzio pavirSiaus ar
zonos esancio luzio bloko atzvilgiu. Be to, jie turi buti netrumpesni uz metra
ar du, nors paprastai terminas luzis naudojamas trapiems §lyties plySiams ar jy
zonoms, kurios tesiasi metrus ar kilometrus. Jei tesiasi centimetrus ar maziau,
tai tiesiog vadinama $lyties plySiais {shear fractures}, o jei slyties plysiai yra
milimetrinio mastelio ar maziau ir matomi tik po mikroskopu, tai vadinami
mikroluZiais {microfaults}. Terminu 8lyties zona {shear zone} arba, igskir-
tiniais atvejais, kada zona yra labai siaura, §ly&iu {shear}, paprastai vadinama
plastiskos deformacijos luziai, t.y. kada luzio blokai yra perstumti, taciau abu
uoliena per ta Slyties zong néra praradusi vientisumo (Pav. 4.1C).

1Daznai sakoma, kad luZis yra ploks§tuma, taciau tikrovéje taip tikriausiai niekada nebina,
nes plokstuma, kaip geometriné figura yra tiesi. Terminas “pavir§ius” yra kur kas tinkamesnis,
nes neturi jokiy “tiesumo” apribojimy, kaip ir yra gamtoje.

Paveikslas 4.1: Trys luziy pobudziai A. Luzis sudarytas i§ vieno Slyties plySio.
Luziy zong sudaro B. trapiy deformacijy atveju, pusiaulygiagreciy slyties plysiy
serijos arba C. plastisky deformacijy atveju, (plastiska) Slyties zona.

46
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Luziai daznai yra svarbiausios strukturos Zemeés pavir§iuje ir gelmése.

Angliskas luzio atitikmuo fault terminas yra kiles i§ astuoniolikto ir devynio-
likto amziaus kalnakasiy Zodyno ir reiské pavir§iy pavir§iy pagal kurj anglies
klodai yra perstumti. Tas pas angliskas Zodis taip pat reiskia defekta, nesklan-
duma, béda - taigi, nesunku suprasti kodél perstumiantis klodus pavirsius taip
buvo pavadintas, nes toks sluoksniy netestinumas reiské dideles darbo sanaudas
kasant talpinancias “tus¢ias” uolienas. Daug geologiniy terminy atéjo i§ senyjy
kalnakasiy, kurie daznai buvo nevienareik§miai. Siais laikas terminus stengia-
masi apibrézti tarptautiniu mastu, ta¢iau nevienareik§miskumo isliko dar daug.
Kadangi Lietuvoje kalnakasybos (beveik) nebuvo, tai dauguma terminy yra ver-
stiniai i§ kity kalby. Tai irgi kartais prideda nevienareikSmiskumo, nes tas pas
terminas kartais turi skirtingus vertimus, kurie kartais prigyja kalboje, o kartais
ne.

4.1 LuzZiy tipai

Luzis kerta uolienas ir padalina j jas du luZio blokus {fault block}. Palinkusiems
luziams, geologai pritaikeé kalnakasiy terminologija ir bloka, esantj po luzio
pavir§iumi, dar vadinama dislokatoriumi?, pavadino guliné¢iu sparnu {foot-
wall}, o bloka esantj vir§ - kaban¢iu sparnu {hanging wall} (Pav. 14.1, 14.2).
Kartais, ypa¢ aprasant luziy pavirsius, luzio sparnus labiau tinka vadinti luZio
sienomis, todél blokas, sparnas ir siena, kalbant apie luzius, yra sinonimai.

Tunelyje (5tolnioje)?®, §ie blokai tiesiogiai kabo vir§ galvos ar guli po kojomis.
Kitaip sakant, luzio blokas vir§ luZzio pavirSiaus yra kabantis luzio blokas, o
po luzio pavirSiumi esantis blokas yra gulintis luzio blokas. Savaime aiSku,
vertikaliems luziams §i terminologija netaikoma, ir luziy blokai yra vadinami
pagal pasaulio Salis: pvz. jei blokas yra i pietry¢ius nuo luZio (besitesiancio
Slaurés ryty — pietvakariy kryptimi), jis yra vadinamas pietrytiniu bloku arba
sparnu, ir t.t.

Luziai yra skirstomi pagal jy polinkio kampa, kurj jy pavirSius sudaro su
horizontalia plokstuma. Jei pavirSiaus polinkis yra daugiau nei 452, tai yra
status arba didelio kampo {high-angle} liizis, o jei maziau nei 45°, tai luzis
bus nuoZulnus arba mazo kampo {low-angle}.

2Palei 1a%j blokai yra perstumiami arba kitaip sakant blokai yra dislokuojami i§ vienos
vietos ] kita, todél luzis yra dislokatorius.

3Paprastai, ypa¢ ryty geologai, horizontaly kasinj vadina tolnia, ne tuneliu. Tunelis ,rez-
ervuotas® keliams ir pan.

Vertikali
sudedamoji

Paveikslas 4.2: Slysmo linijos ir slysmo sudedamosios ant luzio pavirSiaus
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Polinkio slysmo Kabancio sparno
|ﬁiiaiy lazZio blokas (KS) KS

Tisos slysmo arba Stimiai

/

A. Spradis B. Antspradis C. Desininis D. Kairinis

Gulingio spamo’
laZio blokas (GS)

Istrizo slysmo

laziai ('

E. Kairinis spradis F. Kairinis antspridis G. Sukimo laziai

Paveikslas 4.3: Trapiy luzio blokai, rodantys jvairiy luziy grupiy tipiskus
poslinkius.

Luziai yra taip pat skirstomi pagal bloky santykinés perstumos arba
santykinio slysmo {slip} orientacija. Perstuma (slysmas)* yra atstumas ir
kryptis, matuojant tiesia linija, kurj sparnas pajudéjo santykinai kito sparno
(Pav. 4.2). Polinkio-slysmo luZiy — sprudziy - atveju, slysmas yra (maz-
daug) lygiagretus luzio pavir§iaus polinkio linijai. Tjsos-slysmo luZiuose —
stumiuose - slysmas yra (maZdaug) horizontalus, t.y lygiagretus luZio paviri-
aus tjsai. IstriZo-poslinkio luZiy atveju, slysmas vyksta kryptimi, kuri, ant
luzio plokstumos, sudaro kampa su plokstumos tjsa didesnj uz 0 (t.y. nesutampa
su tjsa) ir maZzesnj nei 90 laipsniy (t.y. slysmas nesutampa su polinkio linija).

Istrizo slysmo vektorius gali buti apraSomas kaip tjsos-slysmo ir polinkio-
slysmo sudedamyjy daliy suma, arba kaip vertikalios ir horizontalios komponenéiy
suma. Polinkio-slysmo komponenté, savo ruoztu, gali buti aprasoma kaip ver-
tikalios ir horizontalios sudedamuyjy suma, kurios atitinkamai vadinamos am-
plitude arba uZmetimu {throw} ir perstumimu {heave}.

Toliau luziai yra skirstomi pagal santykinj luzio blokuy poslinkj. Palinke
polinkio slysmo luziai - sprudziai, palei kuriuos kabantis sparnas (KS) santyk-
inai gulin¢io sparno (GS) judéjo zemyn, yra vadinami nuosprudZziais {nor-
mal faults} (Pav. 4.3A) arba tiesiog sprudziais. Jei kabantis sparnas judéjo
aukstyn, o luzio plok§tumos polinkio kampas yra daugiau nei 30-45%, tai tokie
luziai yra vadinami antsprudZiais {reverse faults}, o jei maziau nei 30-45°
kampas - antstumiais {thrust faults}® (Pav. 4.3B). Vertikalus luziai negali
buti pavadinti nei sprudziais nei antsprudZziais ar antstumiais, todél paprastai
nurodoma, kuris blokas pagal pasaulio 8alis judéjo virSum ar apacion, pvz. ryti-
nis blokas pakeltas. Stumio luZiai gali buti deSininiai {dextral; right-lateral},
jei luzio blokas, esantis kitoje, stebétojo atzvilgiu, dislokatoriaus puseje judéjo i
desine (Pav. 4.3C), arba kairiniai {sinistral arba left-lateral}, jei blokas judéjo
i kaire® (Pav. 4.3D). Istrizo-poslinkio luziai gali buti apraSomi sujungiant tjsos

4Tiek perstiima, tiek ir slysmas reigkia liizio bloky pajudéjimag vienas santykinai kito.
Slysmas daugiau taikytinas trapiems luziams, palei kuriuos blokai slysta, susidaro slysmo
pavir§iai, o plastis§kuose luziuose (Slyties zonose) tokiy slysmo pavir§iy nesusidaro, todél jiems
taikomas tik perstumos terminas. Angliskas abiejy iy savoky atitikmuo yra slip.

5 Atkreipkite démesj, kad terminas antstiimis nieko bendro su stiimiu neturi — tiesiog su-
tapimas

6Tam, kad geriau suprasti, reikia jsivaizduoti situacija, kad jas sédite traukinyje ir zitrite
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ir polinkio slysmo luziy kinematine terminologija. Paveiksle 4.3E, pvz., yra par-
odytas kairinis sprudis, o paveiksle 4.3F kairinis antsprudis. Sukimosi luZiy
{rotational faults} poslinkis kei¢iasi greitai, 7iurint horizontaliai palei luzj (Pav.
4.3G). Tokie luziai daznai vadinami Zirkliniais luZiais {scissor faults}.

4.2 Luziy atpazinimas

Luziy pazinimo poZymiai gali buti suskirstyti j tris placias grupes: bruozai susije
su paciais luziais, poveikis geologiniams ar stratigrafiniams vienetams ir poveikis
topografijai. Dabar trumpai apie kiekvieng i§ §iy grupiy.

4.2.1 Pazinimo bruoZai, susije su paciais luZiais

Luziai paprastai atpazjstami dél charakteringy tekstury ir struktury, kurios
susidaré uolienose dél 8lyties poveikio (Lentelé 4.1). Sios struktiiros ir tekstiiros
yra gana jvairios ir priklauso nuo §lyties dydzio ir tempo, ir nuo aplinkos (tem-
peraturos, supancio slégio, fluidy slégio ir t.t.) salygy, prie kuriy deformacija
vyko. Sios salygos daznai priklauso nuo gylio (Pav. 4.4).

Luziy zonos, susidare maziau nei 10-15 km gylyje, bus sudarytos i§ kataklastiniyg
uolieny {cataclastic rocks}. Kataklastinés uolienos — kataklazitai {catacla-
site} yra uolienos, kurios susidaré uolienoms skylant j gabalus — klastus {clasts}.
Siy klasty dydziai yra jvairus, o kai kurie smulkesni trapios deformacijos metu
yra pabaigiami sumalti } miltus, kurie sudaro matrica (uZpilda tarp klasty).
Atskiri klastai paprastai turi aStrius kampus ir yra plySiuoti. Kataklastinés
uolienos paprastai neturi jokiy foliacijy ar linijiskumy. Necementuotos (palai-
dos) kataklastinés uolienos paprastai susidaro iki 1 iki 4 km gylio. Rislus katak-
lazitai formuojasi giliau, iki 10-15 km (Pav. 4.4).

Kataklastinés uolienos yra dalinamos j keturias grupes (Zr. Lentele 4.1):

e breké¢ijos {breccia},
e tektoniniai miltai {gouge},

e kataklazitai, ir

pseudotachilitai {pseudotachylite}.

Smulkiagrudés matricos kiekis atskiria breké¢ijas (maZziau nei mazdaug 30% turio;
Pav. 4.5A) nuo kataklazity (daugiau nei mazdaug 30% turio; Pav. 4.5A).
Brekeijos savo ruoztu skirstomos j megabrekéijas (Pav. 4.5A), (mezo)brekdijas,
ir mikrobrekéijas. Megabrekécijose ir brekéijose, klastai sudaryti i§ uolieny
fragmenty. Mikrobrek¢ijose, klastai yra, i§ esmés, mineraly grudeliy fragmentai.
Nors brekéijos, mikrobrekéijos ir miltai yra paprastai birios uolienos, vienalaikis
ar vélesnis apkvarcéjimas pavercia $ias uolienas risliomis, kietomis, silicifikuo-
tomis luziy uolienomis.

Tektoniniai miltai yra, i§ esmés, brek¢ijy serijos tesinys su dar mazesniais
klastais. Atodangoje, jie atrodo kaip smulkus, baltoki uolieny miltai.

pro langa | jus iSlydin¢ius asmenis. Traukiniui pradéjus i§ léto judéti, jums atrodo, kad
pajudéjo ne traukinys, o palydintys draugai ir traukiniy stotis, tarkim j deSine. ISlydintiems
draugams, aisku, atrodo, kad pradéjo judéti traukinys (ir i tikryjy taip!) ir irgi j desine.
Taigi, bet kurioje traukinio puséje bebutuméte, jums visada atrodys, kad judate i ta pacia
puse.



SKYRIUS 4. JVADAS ] LUZIUS 50
Kataklastinés uolienos
Klasty
Audinys Petrostruktura Pavadinimas dydis Matrica
Megabrekdija > 0.5 m <30%
Paprastai | Kataklastine: Brekdijy serija Mezobrekéia 1-500 mm <30%
foliacijos agtrus, kampuoti
néra fragmentai Mikrobrek¢ija < 1 mm <30%
Foliacija
gali buti Tektoniniai
< 0.1 mm <30%
miltai
Foliacija
gali buti Papr.
Kataklazitas >30%
<10mm
Foliacija
gali buti
Pseudotachilitas
Milonitinés uolienos
Matricos
Audinys Petrostruktura Pavadinimas grudeliy Matrica
dydis
Milonitinis
. > 0.5 pm
gneisas
Protomilonitas < 0.5 pm <50%
M.eta'morﬁné: B Milonity serija Mezomilonitas < 0.5 pm 50-90%
Vingiuotos grudy
ribos, poligoniski Ultramilonitas | < 0.5 um >50%
rudai

Lentelé 4.1: Luzio uolieny terminologija
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Lazlo pedsakas pavirsiuje

Paveikslas 4.4: Zemés plutos schematiné blok-diagrama, vaizduojanti luziy
zonos pedsaka and Zemeés pavir§iaus ir zong sudaranciy uolieny tipy kitima
einant gilyn. Nerislus kataklazitai (plius pseudotachilitai, jei uolienos sausos)
sutinkami auksciau 1-4 km gylio. Zemiau to gylio ir iki mazdaug 15 km, vyrauja
rislus kataklazitai (plius pseudotachilitai, jei uolienos sausos). Zemiau 10-15 km
ir prie temperatury didesniy nei 250-3502C, luziai yra plastigki ir sudaryti i§
milonity.

Paveikslas 4.5: Kataklastinés uolienos. A. Megabrekéija sudaryta i§ labai dideliy
klin¢iy nuolauzy. (Titus Canyon, Death Valley National Monument). B. Katak-
lazitas i§ Whipple Mountain bazalinio luzio, pietryc¢iy Kalifornija, JAV.
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Paveikslas 4.6: Tamsios pseudotachilito gyslos jsikveibiancios j §viesios spalvos
gneisa. Paveikslo plotis yra apie 6 cm.

Kataklazitai sudaryti i§ jvairaus dydzio klasty, o matricos turis kinta nuo
30 iki 100% (Pav. 4.5B).

Pastebétina, kad kataklastinés uolienos yra panagios pacios j save: grudeliy
dydis, forma ir i§sidéstymas atrodo panasiai nepriklausomai nuo stebéjimo mas-
telio (cf. Pav. 4.5A ir B). Klasty dydZio pasiskirstymas turi fraktaline ge-
ometrija, t. y. savipanaSumas. Tai sutinka su fragmentacijos modeliu, kuris
teikia, kad panaSaus dydzio fragmentai yra nelinke turéti bendrg kontakta, t. y.
nesilie¢ia vienas su kitu. Klasty dydzio pasiskirstymo pobudis taip pat reiskia,
kad ,klasty"“ ir ,matricos* savoky apibrézimas priklauso nuo mastelio. Panagiai
kai ir su skvarbumu — tam tikro dydZzio uolieny fragmentai, kurie priklausyty
matricai megabrekéijoje buty klastai brekéijoje ar mikrobrekéijoje (Lentelé 4.1).

Nors brekéijos, mikrobrekéijos ir miltai yra paprastai birios uolienos, vélesnis
apkvarcéjimas pavercia $ias uolienas ri§liomis, kietomis, silicifikuotomis luziy
uolienomis.

Pseudotachilitai (Pav. 4.6) yra masyvios uolienos, kurios daznai aptinkamos
mikrobrekéijose ar jas talpinanciose uolienose kaip tamsios gyslos, sudarytos i§
stikliskos ar kriptokristalinés medziagos. Pseudotachilitai tipiskai yra sudaryti
i8 itin-smulkiagrudés matricos, kurioje kristaly skersmuo yra maziau nei vienas
mikronas ir/ar nedidelius kiekius stiklo ar devitrifikuoto stiklo. Pseudotachilitai
paprastai gerai sucementuoja plySiuota uoliena. Po petrografiniu mikroskopu,
jie yra izotropiski, t.y. Sviesa nepraeina, jei poliarizatoriai yra sukryziuoti. Tai
budinga stiklams ir itin smulkiagrudéms medziagoms. Zemés drebéjimy metu,
esant sausoms uolienoms ir maziau nei 10-15 km gylyje, kaitinimas dél stai-
gios ir intensyvios trinties gali buti pakankamas islydyti nedidele uolieny dalj.
Susidares lydalas jsiskverbia i plySius, esancius aplink, ir momentaliai at§ala
ir sudaro pseudotachility gyslas. Taigi, pseudotachility buvimas yra vienas i
patikimy jrodymuy apie buvusius Zzemés drebéjimus.

Kataklastinés uolienos sudaro zonas, kuriy storis kinta nuo keliy mm iki
vieno ar daugiau kilometry. Kaip taisyklée, kuo didesnis zomy storis, ir kuo
smulkesnis grudeliy dydis, tuo didesnis buvo poslinkis (nebutinai vienalaikis)
tarp luzio bloky.

Luziai, susidare giliau nei 10-15 km gylyje, yra sudaryti i§ kitokio tipo,
labai smulkiagrudziy, uolieny - milonity {mylonite; Pav. 4.7). Sios uolienos
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Paveikslas 4.7: Kvarco milonitas, turintis didelius feld$paty porfyroklas-
tus, esancius kur kas smulkiagrudiskesnéje matricoje, sudarytoje i§ stipriai
perkristalizuoty kvarco grudeliy.

susidaro dél uolieny deformacijos plastiskame buvyje, t.y. Zemés plutos tem-
peratiira yra daugiau nei 250°C - 350°C. Milonitiniy uolieny matrica sudaro
labai smulkus grudeliai, susidare dél pirminés uolienos grudeliy sumazéjimo. Re-
liktiniai pirminés uolienos mineraly grudeliai, vadinami porfyroklastais {por-
phyroclasts}, yra apsupti smulkiagrudés talpinancios masés. Tokiose uolienose
smulkiy grudeliy ribos yra poligoninés (daugiakampés) ir dél to trys grudeliai
sueina 120° kampu (sudaro trigubus suéjimus) - labai budinga metamorfinéms
uolienoms, o ribos tarp grudeliy gali buti tiesios arba dantytos - suturinés.
Milonitinéms uolienoms ypaé¢ budinga gerai ireikstos foliacijos ir linijiskumai.
Sios strukturos yra jprastai lygiagretios luzio zonai.

Milonitinés uolienos susiformuoja dél mineraly persikristalizavimo esant gre-
itai plastiskai deformacijai. Ju poligoniskos ar suturiSkos grudeliy ribos yra
skiriamasis bruozas nuo smulkiagrudziy kataklazity, kuriy grudeliai yra astriai
kampuoti. Jei uolienos iki deformacijos grudeliai sumazéja, bet yra stambesni
uz 50 mikrony, uoliena vadinama milonitiniu gneisu. Jei matrica sudaran-
tys grudeliai yra maZzesni nei 50 mikrony, uoliena priklauso milonitinei ser-
ijai, kuri, didéjant smulkiagrudés matricos daliai, suskirstoma j (Lentelé 4.1)
protomilonitus, (mezo)milonitus ir ultramilonitus. Ultramilonituose, dél
mazesnio nei 10 mikrony grudeliy dydzio, matrica delno dydZzio imste atrodo
stikligka.

Milonitai paprastai randami plastigkose luziy (3lyties) zonose ir jy storis gali
buti nuo metro dalies iki keleto metry. Kaip kurie milonitai sudaro didelio plo¢io
(storio) Slyties zonas. Tokiose zonose uolienos gali kisti nuo pirminés uolienos
(protolito) j milonitinius gneisus ir  ultramilonitus.

4.2.2 Luziy pavirS$iai
Luziy pavir8iy, kaip ir ply8iy pavirsiy, tyrimas yra labai svarbus ir gali atskleisti
daug informacijos apie luziy ir tiriamos teritorijos strukturine evoliucija.

Kur atsidengia, luziy pavir§ius yra daznai glotnus, nupoliruotas ir jis vadi-
namas slysmo (arba luzio) pavir§iumi {slickenside}. Jei pavir§ius itin gerai
nupoliruotas jis vadinamas tektoniniu veidrodZiu. Jie susiformuoja dél slyties
judesio (trinties) palei luzio pavirSiy. DaZnai ant luzio paviriy, jskaitant ir
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Paveikslas 4.8: Linijiskumai, susidare dél slysmo palei luzio pavirsiy. A. Lini-
jiskumai susidare dél luzio pavir§iaus dréskimo ir malimo. B. Gubriy griovose
linijiskumas arba luzio vidlotés. C. Serpentino slysmo skaiduly linijiskumas.

slysmo pavir§ius, yra stebimos aigkiai orientuotos linijiskos strukturos. Jos
yra vadinamos slysmo linijomis {slickenlines}, slysmo pavir$iy linijiskumu
{slickenside lineations} ar §trichais” {striations}, ir jie yra lygiagrecios slysmo
kryp¢iai. Sie linijiskumai yra trijy tipy:

e gubriy ir griovy {ridges and grooves®},
e mineraly dryziy {mineral streaks}, ir
e mineraliniy skaiduly {mineral fibers} arba slysmo skaiduly {slickenfibers}.

Gubriai ir griovos gali susidaryti dél luzio pavir§iaus rézimo ir malimo (smulkin-
imo) (Pav. 4.8A), dél tektoniniy milty susikaupimo uZ kieto issikisimo - as-
perités {asperity}, dél nelygumy iSsivystymo ant pacios luzio plokstumos deél
jau esanciy ply$iy, kurie formuoja gubriy griovose linijiskuma {ridge-in-
groove} - luzio vidlotes {fault mullions} (Pav. 4.8B), ar dél slysmo skaiduly
{slickenfibers} augimo (Pav. 4.8C).

Slysmo skaidulos yra ilgos, vieno kristalo mineralinés skaidulos, kurios auga
lygiagreciai luzio poslinkio krypéiai. Jie uzpildo tarpus, atsiradusius palei luzj
dél palaipsnio slysmo.

Mineraly dryZiai {mineral streaks} yra dryZiai ant slysmo pavirsiy susi-
dare dél mineraly grudy susmulkinimo ir iStempimo Slyties metu tarp luzio
bloky.

Luziai, kurie susidaro sekliuose gyliuose, yra daznai dilatantiniai {dila-
tant}, t.y. juose susidaro atviros erdveés, kurios padidina bendra uolienos turj.
Tokie luziai sudaro kelius pozeminiy fluidy (pvz. vandens) migravimui. Dél to,

pavirdiy. Pvz. https://en.wikipedia.org/wiki/Glacial striation
8Griovos {grooves} nuosédiniy pavirgiy struktiirose vadinama igréZomis, remiantis daugiau
kilme nei forma.



SKYRIUS 4. IVADAS [ LUZIUS 55

Paveikslas 4.9: Plutoninio intruzinio kuno ir nuosédiniy uolieny kontakto
ypatybés.

daug luziy zony yra uzpildyti antriniais mineralais, kalcitu (Pav. 4.5A) ir kvarcu
(kvarcu, opalu ar chalcedonu) ir sudaro jy gyslas arba prie§ tai egzistavusiy
luziy milty ar breké¢ijy cementa. Daug rudiniy telkiniy susiformuoja dél rudiniy
mineraly nusédimo luziy zonose i§ hidroterminiy fluidy.

4.2.3 Luziy poveikis geologiniams ar stratigrafiniams viene-
tams

Luzio bloky persislinkimas i§skiria uolienas, kurios buvo vientisos ir daznai sug-
retina uolienas, kurioms nepriklauso buti greta jprastoje geologinéje sekoje. Dél
to atsiradusi pertrauktis yra geriausiais luzio buvimo jrodymas.

Geologinés tolydzios sekos pertraukimas, pvz. nuosédinése uolienose, gali
reiksti, kad yra luzis. Taciau stratigrafinés pertraukos buvimas nereigkia, kad
yra luzis, t.y. svarbu atskirti tokias strukturas nuo luziy. Nedarnoms budingi
bruozai apima paleodirvozemiy horizontus, erozinius kanalus, bazalinius kon-
glomeratus, nuosédinius kontaktus, ir sluoksnio, esanc¢io virSuje lygiagretuma
nedarnai apagioje. Intruziniy kontakty ryskus bruozas (Pav. 4.9) yra supanciy
uolieny metamorfizmas, supanciy uolieny fragmentai pakibe intruzinéje uolienose
(ksenolitai) ir daikos, sudarytos i§ intruduojanciy uolieny, jsiskverbusios i§ pa-
grindinio kuno j supancias uolienas.

Luzio riekiy {fault slices}, kitaip luZio arkliy {fault horses}, buvimas palei
nutrukusia seka yra aiskus luzio jrodymas. Luzio riekés yra uolienos blokai, kurie
i8 visy pusiy apriboti luziais . Jie yra "atriekti" nuo gulin¢io sparno ar kabancio
sparno luziui Sakojantis ir yra perstumti pastebimais atstumais i§ jy pirminés
vietos. Taip jie atsiranda ne savo stratigrafinéje padétyje. Jeigu vietiné strati-
grafija yra gerai zinoma, riekiy pirminés stratigrafinés padéties isiaigkinimas
gali suteikti ziniy apie luzio poslinkio kryptj ir dydj. Kur luzio riekés perskiria
dvi panasias uolienas, skirtingos litologijos rieké gali buti pacio luzio jrodymu.

Sluoksniy pasikartojimas {repeated section} ar nebuvimas {missing
section} gali buti taip pat geras luzio buvimo indikatorius. Sis kriterijus yra
ypac svarbus giluminéje geologijoje, kur geologiné informacija yra gaunama tik
i§ greziniy. Paveiksle 4.10 pavaizduota schematinis horizontaliai-sluoksniuoto
regiono skerspjuvis su greziniu, rodan¢iu sluoksniy pasikartojima (Pav. 4.10A)
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Paveikslas 4.10: A. Antstumis aptinkamas dél pasikartojanciy sluoksniy
grezinyje.  B. Sprudis aptinkamas dél stratigrafinio sluoksnio nebuvimo
grezinyje.

Paveikslas 4.11: Vilkimo raukslé susidariusi nuosédiniuose sluoksniuose prie
luzio. A. Antsprudis, and B. sprudis. C. Jei sluoksniuotumo atkirtos lin-
ijos ant luzio pavir§iaus sudaro maza kampa su slysmo kryptimi, vilkimo
rauksliy susidarymo tikimybé maza. D. Nulenkimo antiklina sprudzio kabanci-
ame sparne.

ir sluoksniy nebuvima (Pav. 4.10B). Jei yra pakankamai informacijos, yra
imanoma, uzkartografuoti pozeminj luzj vien tik remiantis greziniy duomenimis.

Svarbu jsitikinti, kad sluoksniy nebuvimas néra dél nedarnos, o pasikartojan-
tys sluoksniai néra dél facijy pokyc¢io susijusio su transgresijomis ir regresijomis.
Atskyrimas struktury susidariusiy dél luziy ir dél facijiniy poky¢iy gali kartais
buti sudétingas ir baigtis neteisinga strukturine analize.

Sluoksniuotumo pavir§ius prie luzio gali buti i§lenktas kitoje luzio puséje
esancio bloko judéjimo kryptimi. Sios raukslés yra vadinamos vilkimo raukslémis
{drag folds}. Jos daZniausiai susidaro kada nuosédiniy sluoksniy pédsakai® ant
luzio - atkirtos linijos {cutoff lines} - sudaro didelj kampa su luZio slysmo
linija (Pav. 4.11A, B). Vilkimo raukslés susidarys re¢iau jei atkirtos linijos yra
lygiagrecios slysmo linijai (Pav. 4.11C). DaZniausiai, vilkimo raukslés susidaro
iki luzio atsiradimo.

Vilkimo raukslés yra ypac gerai i§sivyste palei antstumiy luzius (Pav. 4.11A).
Palei sprudzius yra daznos nulenkimo antiklinos {rollover anticlines}, kurios
susidaro kabanc¢iame sparne (Pav. 4.11D). Sluoksnio lenkimo, dél kurio susi-
daro §ios antiklinos, kryptis yra prieSinga nei vilkimo raukslése. Jos susidaro

9Pladiaja prasme, pédsaku vadiname plokitumos ar linijos uZsibaigimo ,figira” ties
kazkokia tai kita plok§tuma ar pavir§iumi. Pvz. kai luZis iSeina j Zemeés pavir§iy, tai jo linija,
matoma i§ oro ar zemélapyje vadinsis luzio pédsaku. Sluoksniuotumo linijos Surfe vadinsis
sluoksniuotumo pédsakais.

Tac¢iau siauraja prasme, pédsaku vadiname tik plok§tumos ar linijos uzsibaigimo ,figura”
Zemés pavirSiuje.
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Paveikslas 4.12: Luzio skardziy erozija. A. Slysmas sukuria luzio skardj. B. Dél
eroziniy sléniy susidarymo staciu kampu j luzio skardj susiformuoja flatironai. C.
Erozija sunaikina plong erozijai atspary sluoksnj topografiskai aukstame gulin¢i-
ame sparne ir sulygina topografija. D. Erozija pasiekia atsparaus sluoksnio lygi
kabanc¢iame sparne. Greitesné maZziau atsparaus sluoksnio erozija gulin¢iame
sparne sudaro topografinj laipta - luzio skardzio linijg.

Paveikslas 4.13: LuZiy terasos (pazymétos rodyklémis) susidariusios Slaito
polinkiui sumazéjus dél nedidelio kampo antsprudziy — anstumiy.

dél kabancio sparno lenkimosi prisiderinant prie naujai atsirandancios erdvés.

4.2.4 Fiziografiniai luziy kriterijai

Daug aktyviy ir neaktyviy luziy turi ryskia jtaka Zemés pavirsiui, upiy vagoms
ir pan. Kadangi §ie daznai susije su luziy buvimu, jie yra naudingi geologiniame
kartografavime.

Skardziai {scarps} yra linijiski bruozai, i§siskiriantys dél staigaus topografinio
slaito padidéjimo. Jie irgi buti susije su luziais. Yra trys skardZziy tipai susije
su luziais.

e LuZio skardZiai {fault scarps} yra testiniai linijiski §laito pertrukimai,
susidare dél tiesioginio topografijos poslinkio palei luzj (Pav. 4.12A).

e LuZio linijos skardZiai {fault line scarps} yra eroziniai bruozai, kurie yra
budingi tiek aktyviems, tiek ir pasyviems luziams. Paveiksle 4.12 pavaiz-
duoti trys etapai progresuojant luzio erozijai. Pradzioje, dél sprudzio,
susiformuoja luzio skardis (Pav. 4.12A). Erozija suformuoja griovas stat-
menai skardzio krastui, dél ko formuojasi flatironai {flatirons} arba luziy
trikampiai {faceted spurs} isilgai kalny priesakio (Pav. 4.12B). Palaip-
sniui gulin¢io sparno iSkilumas pasiekia kabancio sparno topografinj lygj
(Pav 4.12C). Dar véliau, erozija atidengia plona sluoksnj kaban¢iame sparne,
kuris yra labiau atsparus erozijai nei sluoksniai gulin¢iame sparne. Taip
iSneSami maziau erozijai atsparios uolienos (Pav. 4.12D) ir lieka skardis,
kuris, Siuo atveju, nerodo luzio slysmo krypties.
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Paveikslas 4.14: San Andreas luzio fotografija, rodanti upiy staigius posukius
palei luzio pédsaka.

e LuZiy terasos {fault benches} yra linijiski topografijos bruozai, matomi
dél anomalaus §laito sumazéjimo (Pav. 4.13). Jie susidaro kur luzis pers-
tumia pirminj tolygu §laita taip, kad susidaro nuozulnesnio §laito juosta,
arba kur maZiau erozijai neatspariy uolieny luZiy zonoje erozija sufor-
muoja nuozulnesnj $laita negu aplinkinése, labiau atspariose uolienose.
Luziy terasos gali buti susije su bet kokio tipo luZziais.

Kalvy virtinés, sléniai ar upiy vagos gali buti perstumtos palei luzius. Paveik-
sle 4.14 parodytos dvi perstumtos upés vagos {offset streams}, kurios buvo
perstumtos dél tjsos poslinkio luzio upés vandeniui pastoviai tekant. Upés vagos
staigus pasisukimas j Salj gali rodyti poslinkio krypti palei luzj, o jei poslinkis
yra pakankamai didelis, gali atsirasti nauja upés vaga, o senoji upes vaga likti
senvage.

Luzio pavir§ius ar zona gali buti tiek kanalas, tiek ir uztvara pozeminiui van-
deniui, priklausomai nuo uolieny laidumo luZzio ir supanciose uolienose. Brek¢i-
jos yra puikus vandens laidininkas, bet stora tektoniniy milty zona, su molio
mineraly priemaisa, gali veikti kaip barjeras vandens tekéjimui. Jei perstumimas
palei luzj perstumia vandeningus horizontus arba sugretina nelaidzias uolienas
su vandeningu horizontu, tada poZeminiy vandeny tekéjimas gali buti stipriai
paveiktas. Dél to, luziy pédsakai daznai yra lydimi 8altiniy ir vandens uzpildyty
pazeméjimy - prieluziniy tvenkiniy {sag ponds}.

Upés vaga paprastai turi nusistovéjusj skerspjuvj, kurio polinkio kampas
palaipsniui statéja artéjant prie iStaky. Toks skerspjuvis gali buti pakeistas
dél luziy poslinkio arba dél skirtingo dugno uolieny atsparumo erozijai. Bet
kokie upés skerspjuvio ar slénio pokyciai, kurie tikétinai neatsirade dél erozinio
atsparumo poky¢iy, gali buti atsirade dél luziy poveikio ir dél to nustatyti staigy
upes vagos pokytj reikia atlikti papildomus tyrimus.

Luziai daznai sugretina skirtingas uolienas. Auks¢iau skirtingy uolieny susi-
daro skirtingas dirvozemis ir dél to augalija skirtingose luzio pusése irgi skirtinga.
Taigi, staigus augmenijos pokytis irgi gali reiksti luzio buvima.

4.3 LuzZiy poslinkio nustatymas

Pilnai nustatyti kiek du luZzio blokai pasislinko vienas santykinai kito, arba
trumpiau tariant luZio poslinkj, reikia pilno poslinkio vektoriaus nustatymo:
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poslinkio linijos, dydZio ir krypties, kaip tai jau buvo aprasyta auks¢iau (poskyris
2.6.2). Kai kurie bruozai leidzia nustatyti tokj pilna poslinkj, tac¢iau dazniausiai
pavyksta nustatyti tik poslinkj tik dalinai. Ne maziau reik§minga tyrinéjant
luzius yra nustatyti jy paciy ankstesne (pirmine) padétj ir susijusius poslinkius,
nes §ie du parametrai yra svarbus luziy klasifikavime ir atskleidziant jy tek-
tonine svarba. Luziai po jy susidarymo gali buti pasukti j kitokia padéti ir to
nejvertinimas gali vesti link neteisingos juy interpretacijos. Panasiai gali atsitikti
ir kada jégos, verciancios uolienas deformuotis pakeicia kryptj ir poslinkis palei
luzius gali tapti kitoks, ar ne prie§ingas.

Susijusiy (genetiskai) luziy sistemose antriniai (ar pagalbiniai) luziai yra sin-
tetiniai {synthetic fault}, jei jie turi panasy polinkio linijos azimuta ir slysmo
kryptis yra ta pati kaip ir palei pagrindinj luzj. Ir atvirksciai, jei antriniy luziy
polinkio linijos azimutas yra prieSingas ir slysmo kryptis yra prieSinga pagrin-
diniam luZiui, tai luzis yra antitetinis {antithetic fault}.

4.3.1 Santykinis ir absoliutus poslinkis

Snekant apie luziy kinematika, dazniausiai kalba eina apie santykinj poslinkj
tarp luzio bloky. Absoliutus poslinkis lauko darby metu itin retai gaunamas,
nes néra atskaitos tasko, santykinai kurio mes galétuméme i8matuoti abiejy (ar
daugiau) luzio bloky bendra poslinkj. Taigi, paprastai néra jmanoma nustatyti
ar nuosprudzio kabantis sparnas nusileido ar gulintis sparnas pakilo.

Taciau yra atskiri atvejai, kada jmanoma iSmatuoti absoliuc¢ius poslinkius.
Aktyviy deformacijy tyrimai naudojant globalias pozicionavimo sistemas (kur
kas geriau zinomoms kaip GPS) gali nustatyti luzio bloky judéjima santykinai
nustatytos globalios satelitinés atskaitos sistemos. Pvz. buvo iSmatuota, kad dél
1994 metais vykusio Northridge Zemés drebéjimo Kalifornijoje (JAV), kabantis
sparnas palei antstumj pakilo keliasdeSimt centimetry.

Radariné interferometrija naudoja dviejy palydovy radary nuotraukas, padary-
tas tos pacios vietos, ta¢iau skirtingu laiku. Ir tai leidzia nustatyti mazus aukscio
pokyd¢ius, nuo keliy milimetry iki keliy milimetry deSimciy.

Juros lygis irgi gali buti nepriklausoma atskaitos sistema, nuo kurios galima
nustatyti absoliucius luziy judéjimus. [domus pavyzdys gali buti luziy susidary-
mas, susijes su Zemeés drebéjimu Aliaskoje (JAV) 1964 metais prie Anchorage.
Luzio bloky matavimas santykinai juros lygio parodé, kad vienoje vietoje, kur
susidaré nuosprudis, abu sparnai pakilo (Pav. 4.15).

4.3.2 Pilnas poslinkio nustatymas

Pilnam poslinkio palei luzj nustatymui reikia tam tikry, egzistavusiy iki luzio
atsiradimo, linijisky struktury, pvz., Sarnyrinés linijos, kurios yra luziy kerta-
mos ir perstumiamos. Kai tokig linijiska struktura kerta luzis, ji luzio pavirgiuje
matomas kaip tagkas, ir jis vadinamas Zymekliniu tasku {piercing point; Pav.
4.16). Iki luZio susidarymo, abu Zymekliniai taskai buvo vienas Salia kito. Po
perstumimo, vektorius, jungiantis du atitinkamus zymeklinius taskus abiejose
luzio pusése, vienareik§miskai nustato poslinkio palei 1uzj linijg ir dydj, o san-
tykiné ty tagky skirtingose luzio pusése padétis duoda ir slysmo kryptj (poslinkio
vektoriaus sudedamaja).

Yra keletas linijisky geologiniy struktury, kurios gali buti Zymekliniais taskais
ant luzio pavirSiaus. Dviejuy skirtingy plokStumy sankirta yra visada unikali lin-
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Paveikslas 4.15: Montague salos pietinéje Alaskoje, luzis, susijes su 1964 Alaskos
zemeés drebéjimu. A. Izolinijos Zemélapyje rodo, kiek luzio blokai buvo pakelti.
Atkreipkite démesj, kad abu luzio blokai pakelti, taciau skirtingais kiekiais.
Skaiciai prie izolinijy rodo vertikaly poslinkj metrais. B. Skerspjuvis per abu
luzio blokus. Patton Bay luzis yra nuosprudis, susidares dél SV bloko didesnio
pakilimo nei PR bloko.

Paveikslas 4.16: Pilnas poslinkio (arba slysmo) vektoriaus nustatymas pagal
unikaliy linijisky bruozy perstumimag palei luzj. A. Dviejy ploks§tumy sankirta,
B. Raukslés sarnyras.
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Paveikslas 4.17: A. Blok-diagrama. B. Skerspjuvis, kuriame rodoma ne-
taisyklingas luzio pavir§ius su slysmo nuorodomis, kurios susidaro ant skirtin-
gal iSsidésciusiy luZio pavirgiaus sieneliy (fragmenty). Slikolitai yra tirpinimo
strukturos, kurios susidaro ant gniuzdomy sieneliy (ypa¢ klinties ir marmuro).
Slysmo skaidulos susidaro augant mineralams ant atsiverianc¢iy (dilataciniy)
sieneliy. C. Slysmo linijiSkumai yra slysmo krypties nuorodos ir parodo mazi-
ausia poslinkio dydj. Rodyklé palei slysmo skaidula, kurios pradzia yra taskas,
kur skaidula sukibusi su vienu luzio pavir§iumi, rodo j kurig puse judéjo nuero-
duotas luzio blokas. Visas skaidulos ilgis yra maziausio poslinkio tarp luzio
pavir§iy ilgis. D. Glotni, arba "laiptais Zemyn" (pasroviui) kryptis ant laip-
tuoto, atidengty slysmo skaiduly, pavirsiaus rodo dingusio (nueroduoto) luZio
bloko santykine judéjimo krypt;.

ija ir, perstumta palei luzj, gali buti naudojama vienareik§miam poslinkiui nus-
tatyti (Pav. 4.16A). Tokios dvi susikertancios plokstumos gali buti du senesni
luziai, dvi skirtingai orientuotos gyslos ar daikos, sluoksnis ir luzis ar gysla ar
daika, nedarna, kontaktas, kaip pvz., tarp sluoksnio ir intruzinio kuno. éarnyriné
linija irgi gali sudaryti slysmo atskaitos taskus (Pav. 4.16B). Palaidotos upiy
vagos ir linijiski smiltainiy kunai yra linijigki stratigrafiniai bruozai, kaip ir cilin-
driniai kunai, pvz., vulkany Snekai ar kai kurie rudiniai kunai.

4.3.3 Dalinis poslinkio nustatymas pagal smulkias strukturas

Daugeliu atvejy, kada yra nustatoma luziy ar §lyties zona, yra jmanoma nus-
tatyti poslinkio linijg ir kryptj, bet ne dydj. Tokia informacija gali buti gauta
i§ atodangos ar delno dydzio imsto.

Kaip jau buvo minéta, slysmo linijiskumas yra lygiagretus poslinkiui (Pav.
4.8), bet poslinkio dydj yra nustatyti sunkiau. Luzio vidlo¢iy linijiskumas, kuris
susidaro plysiui plintant, gali buti ilgesnis nei luZio poslinkio vektorius. Mineraly
dryziai, kurie susidaro susmulkinant ir iStempiant mineraly grudus, gali duoti
tik maziausia poslinkio dydzio jvertinima, ir tai yra sunkiai jrodoma.
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Vykstant trapiy luziy susidarymui, ant luzio pavirSiaus gali susidaryti daug
asimetrisky bruozy, kurie gali buti panaudoti kaip kinematiniai indikatoriai,
luzio Slyties nuorodai {sence of shear} nustatyti. Sie bruozai gali buti stebimi
ant luZio pavirsiaus tik tuo atveju, jei vienas luzio blokas yra pagalintas (savaime
aisku!). Pagalinto bloko judéjimo kryptj vadinsime “kryptimi pasroviui” {down-
stream direction}, o prieSinga tai krypciai - “kryptimi prieSsroviui” {upstream
direction}. Keletas bruozy yra sudaryty i§ asimetrisky laipteliy ant luzio pavirsi-
aus. Ilgoji jy pusé sudaro maza kampa su luzio pavir§iumi, o trumpoji puseé -
didelj (staty) kampa. Tai jeigu trumpoji laipto pusé yra pasroviui, laiptai yra
kongruentiniai {congruous}, o jei priessroviui - inkongruentiniai {incon-
gruous}. DaZniausi santykinio poslinkio kinematiniai indikatoriai susidaro dél
penkiy procesy:

1. antriniy mineraly kristalizacija i§ fluido arba luZio pavirSiaus tirpinimas

. antriniy ply$iy susidarymas

2

3. luzio pavirSiaus raizymas

4. luzio pavirSiaus trynimas

5. sutrintos medziagos (luzio milty) sukaupimas ir iStempimas palei luzio

pavirsiy.

1. Jei smulkios sienelés ant luzio pavirsius Slyties metu yra linke atsiverti, t.y.
jos yra dilatacinés, mineralai i§sikristalizuoja i§ tekan¢iy fluidy ir sudaro pailgas
mineralines skaidulas - slysmo skaiduly linijiSkumus {slickenfiber lineation;
Pav. 4.8C, 4.17A ir B). Slysmo skaiduly linijiskumai auga smailiu kampu su
luzio pavir§iumi ir taip sudaro rodykle, rodancia bloko, esancio kitoje luzio
puséje, judéjimo kryptj: nuo skaiduly pradzios, palei pacias skaidulas, link kito
luzio bloko judéjimo (Pav. 4.17C ir D). Kadangi mineraly augimas yra létas, tai
skaidulos tikriausiai auga esant léetam, esant aseisminiam poslinkiui palei luzius
ir skaiduloms spéjant augti su erdvés atsivérimu. Vieno mineralo skaidulos galai
rodo kur skaidulos pradéjo augti. Dél to skaidulos ilgis turéty atitikti poslinkio
dyd;. Slyties poslinkis, kuris galéjo jvykti iki skaiduly augimo pradzios, zinoma,
nebuty ,uzrasytas”. Didziausias poslinkio dydis, iSmatuotas skaiduly ilgiu, yra
gana mazas, 10-20 cm. Ilgesnés skaidulos arba nesusiformuoja, arba neislieka.
Teorigkai, maZziausias suminis poslinkis palei luZzio zong turéty atitikti bendra
skaiduly ilgj, bet kada poslinkis vir§ija metra ar kelis metrus, tai paprastai darnai
nebejmanoma iSmatuoti, visy pirma deél didziuliy laiko sanaudy.

Slysmo skaidulos yra aptinkamos ant luziy pavir§iaus, kurie buvo dél ati-
dengti nueroduojant vienga i§ luzio bloky. Kadangi skaiduly kristalai auga mazu
kampu j luzio pavirsiy ir linke nuluzti arba lygiagreciai skaiduloms arba staciu
kampu, skaiduly padengti pavirSiai sudaro laiptuota pavir§iy (Pav. 4.17B). Dél
to, jei braukiant delnu ant tokio paviriaus jauciasi glotniai, tai delno slysmo
kryptis atitinka su santykine nueroduoto bloko slysmo kryptimi, o jei jauciasi
laiptukai - priesinga kryptimi (Pav. 4.17D).

Jei luzio pavir§ius patiria spaudima, trumpinimas gali buti patalpintas uolieny,
ypac klinciy, tirpinimu. Tirpinimas vyksta palei labai netaisyklingus, dantytus
pavirsius, vadinamus stilolitais {stylolite}. Kada jie susidaro palei $lyties plysj
ir dantuky vir§unés yra orientuotos mazu kampu su luzio pavirS§iumi, tada kar-
tais jie vadinami stikolitais {stickolite}. Sios virsiinélés yra nukreiptos priess-
rove ir gali sudaryti inkongruentinius laiptukus. Jei ant luZio yra jvairiomis
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— i —_— — . . Linijiskas
Plokstuminiai tempimo plysiai Pusmeénulio formos tempimo plysiai laiptas

Puslankiai plySiai

iai i iai i irSiais  Vagoto plysio pavirsius irSi
su vagotais pavirsiais Puslankiai laiptai Plysiai su vagotais pavirsiais goto plysio p Nevagotas pavirsius

Paveikslas 4.18: Slyties krypties trapiuose luZiuose nustatymo budai.
Blok-diagramos rodo santykj tarp antriniy plySiy ir S$lyties kryp-
ties palei luZzj. VirSutiné plokStuma yra Slyties plokStuma; salygi-
nis slysmas parodytas rodyklémis. Tempimo plyS$iai neturi vagotumo
ir gali buti uZpildyti antriniais mineralais. PlySiai su vagotumu yra
Slyties plysiai.

kryptimis iSsidés¢iusiy nelygumy sieneliy, tai esant tai paciai slysmo krypciai
palei luzj, vienos sienelés su stikolitinés, o ant kity formuosis slysmo skaiduly
linijiskumas (Pav. (Pav. 4.17B ir D).

2. Trapiy luziy susidarymo metu, isilgai luzio gali susidaryti mazi antriniai
plysiai, kurie su pagrindine luzio plokstuma sudaro mazus ar vidutinius kam-
pus, ir dazniausiai jy kryptis yra pasroviui. Sie antriniai plysiai gali buti arba
tempimo arba §lyties. Paprastai tempimo plysiai néra trichuoti {striated} ir
gali buti uzpildyti antriniais mineralais, o antriniai Slyties ply§iai dazniau yra
Strichuoti. Kadangi antriniai plySiai gali susidaryti tiek kongruentinius, tiek
ir inkongruentinius laiptukus ant luzio pavirSiaus, slysmo krypties ieskojimas
braukiant delnu ant tokio pavir§iaus néra geras kriterijus Slyties nuorodai ieskoti.

Yra keturi kriterijai, kurie, naudojant antrinius ply$ius, yra naudojami nus-
tatyti slysmo kryptj ant luzio pavirSiaus.

a) Ziurint ant atidengto luzio pavirSiaus, tempimo plySiai kerta luzio pavirsiy
ta kryptimi, kuria judéjo nueroduotas luzio blokas, t.y. plySiai, esantys Zemiau
luzio plokstumos bus palinke 30° - 50° j ta puse, j kurig judéjo dinges blokas
(Pav. 4.18A). Sie tempimo plysiai yra, i§ esmés, tas pats kas plunksniski plysiai,
parodyti skerspjuvyje paveiksle skyriuje ,Itrukiai ir plysiai“ . Skerspjuvyje Sie
plySiai gali sudaryti eSelonines {en echelon} plésimo plysiy eiles, kurios geri-
ausiai matosi pjuvyje ziurint lygiagreéiai luziui ir statmenai slysmo vektoriui.

b) Jei tempimo plysiai ant atidengto luzio pavirsiaus yra pusmeénulio formos,
ju igaubta pusé yra link tos krypties, j kuria judéjo nueroduotas blokas (Pav.
4.18B). Tokie plysiai gali akumuliuoti tik labai nedaug antitetinio slysmo ir for-
muoti inkongruentinius laiptus - blokai tarp §iy antriniy ply8iy truputj pasisuka
i ta pacia puse kaip $lyties kryptis ant pagrindinio luzio.

c¢) Dél tempimo plysiy, susidariusiy dideliy kampu j luzj, gali sudaryti kon-
gruentiniai laiptukai, jeigu uolieny fragmentai i§ pasrovinés ply8io pusés yra
atskeliami ir iSnesami.

d) Jeigu Strichuoti {striated} antriniai plySiai jsiskverbia j pagrindinio luzio
bloka, tada jie bus palinke ta kryptimi, kuria judéjo dinges luzio blokas (Pav.
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Paveikslas 4.19: Pagal luZio pavirSiaus trynimo (arimo) pobudj galima nustatyti
slysmo kryptj. A. Kai nelygumas (asperité) viename bloke rézia kito bloko
pavirgiy susidaro taip vadinamos jrankiy zymés. B. Irankiy Zymé palaipsniui
giléja pasroviui ir jos sienelés platéja (diverguoja), kol galiausiai asperité sub-
yra. C. Irankiy zymés gylis palaipsniui mazéja pasroviui ir jos sienelés siauréja
(konverguoja) kada asperité pakeliui subyra. D. Igaubta asperités duobuté gali
susidaryti ant prieSsrovineés sienelés dél atplySusio gabaliuko jspaudimo.

4.18C). Uolienos pleisto, susidariusio tarp antrinio §lyties plysio ir luZio pavirgi-
aus, smaigalys gali buti suplysiuotas, atskiles ir iSnes§tas. Toks medziagos pasalin-
imas sukuria inkongruentinius laiptukus, kuriy pavirsius nukreiptas j priesinga
puse nei judéjo nueroduotas luzio blokas. Laiptukai gali buti linijiski (Pav.
4.18C) arba pusracio formos (Pav. 4.18D).

e) Kai kurie 3trichuoti antriniai 8lyties ply3iai nesiskverbia Zemiau nuo luzio
pavirgiaus. Jie gali kaitaliotis su Zemiau luzio pavir§iaus jsiskverbianciais nestrichuo-
tais antriniais tempimo plySiais (Pav. 4.18E), arba jie gali buti paprasciausi
nelygumy sienelés ant luzio pavirsiaus (Pav. 4.18F). Siais atvejais, Strichuoti
pavirgiai ziuri j prieSinga puse nei judéjo nueroduotas blokas. Jei smailaus
kampo pleistas tarp antrinio §lyties ir tempimo plySiy nuluzta, susidaro inkon-
gruentinis laiptukas, Ziurintis j prieSinga puse nei nueroduoto bloko judéjimo
kryptis (Pav. 4.18E). Dél to, kad laiptukai susidaro dél antriniy plysiy, luZio
pavirgius, braukiant ranka, jauciasi lygesnis j prieSinga puse nei judéjo dinges
lizio blokas. Si slysmo krypties nuoroda yra priefinga nei ta, kuri susidaro dél
slysmo skaiduly ant luZzio pavir§iaus. Taigi, atidumas naudojantis glotniy ir
Siurksciy luzio pavirSiy slysmo nustatymui yra ypatingai svarbus.

Antriniai $lyties plySiai, parodyti paveiksle 4.18C, D ir E, yra Rydelio
§ly¢€iy {Riedel shears}, kuriuos mes aptarsime vélesniuose skyriuose.

3. Luzio pavirSiaus raizymas {gouging} susidaro kada kietos medZziagos
issikiSes nelygumas - asperité {asperity} - vienoje luzio sienoje poslinkio metu
rézia per kita luzio siena, ir taip palieka ilgas linijiskas jrankiy Zymes {tool
marks}. IssikiSe nelygumai (asperités) gali buti kietas mineralas ar uolienos
dalis. Siu linijisky jrankiy Zymiy (grioveliy) sienos yra lygiagrecios, jei nelygu-
mas yra prisitvirtines priesingame bloke (Pav. 4.19A); grioveliy sienos diver-
guoja priessroviui, jei asperité sminga ir uzstringa pasroviui j réziama luzio sieng
(Pav.4.19B); ir grioveliy sienos konverguoja, jei asperité iskyla i§ réziamos luzio
sienos (Pav. 4.19C) arba, kas tikriausiai daZniausiai buna, palaipsniui sumazéja,
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dél sunaikinimo §lyties metu. Taigi, naudoti jrankiy zZymes kaip Slyties krypties
nuorodas reikia atsargiai, nebent yra patikimai atpazjstamas kongruentinis laip-
tas zymés pradZioje, i§ kurio asperité buvo i§imta (Pav. 4.19A), arba randama
nulauzta asperité jstrigusi jrankiy Zymeés pabaigoje (Pav. 4.19B). Asperités
duobuté {pluck hole; Pav. 4.19D), duobuté kurioje buvo asperité, yra asimen-
triskai jgaubta pjuvyje, statmename luzio pavirsiui, su kongruentiniu laiptu,
kuris sudaro didelj kampa su luzio pavirSiumi prieSsrovinéje duobutés puséje.
Sios duobutes gali biiti tus¢ios arba uzpildytos lizio miltais.

4. Nelygumai ant luzio pavirSiaus gali turéti zalos zoneles, tokias kaip
prie§sroviniy sieneliy trupinimg. Tokie nelygumai gali turéti nupoliruotas ar
strichuotas priessrovines sieneles (Pav. 4.18E).

5. LuZio miltai gali sudaryti sankaupas pasroviui nuo issikisimo (nelygumo)
i8 luzio pavirSiaus ir turéti kuginio gubrio formg, kuri siauréja pasroviui. Mil-
tai gali buti iStempti pasroviui ir “uztinkuoti” ant prie§srovinés tustumeéliy pusés.
Kartais galima stebéti luziy miltus besidriekianc¢ius pasroviui i§ asperités duobutés.

Cia néra pateikti visi luzio paviriaus bruozai, kurie gali buti Slyties kryp-
ties nuorodos. Yra daugiau, bet refiau sutinkamy bruozy, leidzianciy nus-
tatyti trapiy luziy slysmo kryptj. Néra paprasty taisykliy, leidzianciy leng-
vai tai padaryti, todél kiekvienas tyrimas turi buti atliekamas individualiai ir
kruopsciai, ir taikant §iuos kriterijus.

Plastiskos Slyties zonos irgi turi mazo mastelio §lyties krypties nuorody.
Ploksteliniai mineralai tampa lygiagretus ir susiformuoja foliacija, pazyméta
bruksniuotomis linijos, i¥skyrus B, ir raide S dalyje A dalyje, paveiksle 4.20),
kuri sudaro apie 45° kampa su Slyties zona, bet artéjant prie zonos foliacija
pasidaro mazdaug lygiagreti §lyties zonai (Pav. 4.20A). Toks sigmoidinis rastas
yra Slyties krypties nuoroda, kaip parodyta paveiksle.

Plastigkos $lyties zonos taip pat kartais turi siauréjanc¢io vamzdZio formos
rauksles, kurios vadinamos nosies {nose} arba déklo {sheath} raukslémis (Pav.
4.20B). Ilgoji 8iy rauksliy agis yra mazdaug lygiagreti slysmo linijai, o siauréjantis
galas rodo luzio bloko judéjimo krypt;j.

Idomios slysmo nuorodos susidaro, jei $lyties zonose (uolienose) yra dideliy
kristaly. Kai kurie reliktiniai kristalai, vadinamais porfyroklastais'?, i§gyvena
pirmine uolienos §lyties deformacijg bei susmulkinimg. Kiti yra porfyroblas-
tail! - kristalai, kurie augo iki gana didelio dydZzio metamorfizmo ar deformacijos
metu.

Porfyroklastai milonituose kartais turi simetriskas "uodegas", sudarytas i§
smulkiagrudziy grudeliy, kurie yra perkristalizuoti nuo to pacio porfyroklasto
krasty. Uodegy asimetrija gali buti slysmo nuoroda. Yra isskiriamos dvi skirtin-
gos uodegy morfologijos, o ir §. o porfyroklastuose, uodegos iSsitempia j skirtin-
gas grudo puses palei foliacijg, "pasroviui" matricos grudeliy judéjimui, ir grudeliai
nekerta menamos centrinés linijos - lygiagrecios foliacijai ir einanc¢ios per porfy-
roklasto centra (Pav 4.20C). d-tipas yra kiles o-tipo porfyroklasto sukimosi kryp-
timi, atitinkanc¢ia Slyties judesj, o uodegos kerta centrine linija (Pav. 4.20D).
Panagios formos, nesimetrigkos uodegos gali susidaryti dél mineralo, skirtingo
nuo porfyroklasto, kristalizacijos asimetriskose zonose, vadinamose slégio arba

10lot. porfyras - purpurinis + gr. klastos - sulauzytas. Terminas porfyras, uolienos su
dideliais mineralais, kilo i§ Romos, kurioje imperatoriy statulos buvo daromos i§ purpuriniy
vulkaniniy uolieny su dideliais feld$paty fenokristais (dideli, nedeformuoti kristalai magminéje
uolienoje).

Hlot. porfyras - purpurinis 4 gr. blastos reiskia augimas.
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Paveikslas 4.20: Slyties krypties plastiskose Slyties zonose nustatymo budai.
A. Foliacijos, susidariusios dél plokStuminiy mineraly lygiagrecios orientaci-
jos, islenkimo kryptis. B. Idékliniy rauksliy orientacija ir asimetrija, parodyta
nuémus supancias uolienas. C. Porfyroklastas su o-tipo uodegomis, sudarytomis
i§ porfyroklasto perkristalizuotos dalies, ir ty uodegy asimetrija. D. §-tipo uode-
gos. E. Porfyroblasto, tokio kaip granatas ar staurolitas, turin¢io savyje spiral-
ine virtine mineraliniy intarpy, sukimosi kryptis. F. Intarpy virtiné, rodanti
nedidelj porfyroblasto sukimasi néra savaime pakankamas poslinkio krypties
jirodymas. G ir H. Slyties kryptis palei plySiy plokStumas mineraluose, pvz.
feldspate ar zérutyje, priklauso tiek nuo slyties (slysmo) krypties palei luzj, tiek
nuo kampo tarp plysio ir luZio plok§tumy.
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Paveikslas 4.21: Oligoceno nuosédinio baseino kranto linijos perstumimas apie
300 km palei San Andreas luzj, Kalifornijoje, JAV. Tagkai A ir B i§ pradziy
buvo vienas Salia kito.

keitos Seséliais {pressure arba strain shadow}. Sias uodegas sunku interpre-
tuoti vienareikSmigkai ir jos neturi buti supainiotos su juostomis, sudarytomis
i§ perkristalizuoto porfyroklasto mineralo.

Porfyroblastai nesideformuoja kartu su likusia uoliena, bet sukasi kaip kietas
kunas plastiskos matricos deformacijos metu. DaZniausi mineralai, kurie sudaro
porfyroblastus yra granatas ir staurolitas. Jiems deformacijos metu augant, jie
itraukia greta esancius mineralus, pvz., zéru€ius, i§ matricos. Dél kartu vyk-
stan¢io porfyroblasto sukimosi ir augimo susidaro mineraliniy (pvz. Zérucio)
intarpy spiraliné virtiné porfyroblaste, pagal kurig galima pasakyti porfyrob-
lasto sukimosi krypti, o tuo paciu ir slyties zonos slyties kryptj (Pav. 4.20E, F).
Tais atvejais, kai porfyroblasto intarpai daro tik nedidele rotacija, Slyties kryp-
ties nustatymas yra nepatikimas, kadangi tokios mineraliniy intarpy virtinés gali
buti islike krenuliacijos pirmingje foliacijoje (apie krenuliacijas bus paaiskinta
véliau), o ne porfyroblasto sukimasis (Pav. 4.20F).

Kai kurie porfyroklastiniai mineralai, tokie kaip Zérutis ir feldSpatas, yra
linke slysti palei tam tikrus plySius grudelyje arba kristalografines plokstumas,
ir taip patalpinti deformacija supancioje matricoje. Jeigu tie plysiai iki deforma-
cijos sudaro didelj kampa su slyties plok§tuma, tada poslinkio kryptis palei Sias
ply8iy ar kristalografines plokstumas yra prieSinga nei talpinancioje matricoje
(Pav. 4.20G). O jeigu tokie plysiai turi pirminj maZza kampa su 8lyties ploks-
tuma, tada Slyties kryptis ant plySiy plokStumy bus tokia pat kaip ir matricoje
(Pav. 4.20H).

4.3.4 Dalinis poslinkio nustatymas pagal stambias strukturas

Regionuose, kur luzio poslinkis matuojamas deSimtimis ir Simtais kilometry,
dideli geologiniai objektai, kurie buvo perstumti palei luzius, gali buti panau-
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Paveikslas 4.22: LuZio interpretacija i§ pertrukio izopachy Zemélapyje. A. Blok-
diagrama, rodanti kintancio storio sluoksnj, perkirsta luziu. Izopachy linijos
yra nubréztos ant sluoksnio pavirSiaus. Tikrasis poslinkis ir tjsos-slysmo (S),
polinkio-slysmo (d), horizontali (H), ir vertikali (v) sudedamosios yra parody-
tos. Tam, kad palengvinti trimacio brézinio supratima, pavaizduotas ypatingas
atvejis, kuriame izopachos yra lygiagrecios sluoksnio pavirSiaus tjsai ir stat-
menos luzio tjsai. B. Strukturos, pavaizduotos A, izopachy Zemeélapis. Poslinkio
horizontali sudedamoji (H) yra nustatoma sujungiant tasky P ir P’ (kurie zymi
ta pacia izopacha skirtingose luzio pusése) projekcijas zemélapyje. Poslinkio
vektoriaus tisos-poslinkio sudedamoji (S) yra nustatoma sujungiant tos pacios
reikSmes izopachy pratesimus su linija, kuri yra lygiagreti luzio tjsai.

doti nustatyti luzio poslinkio linijai ir slysmo krypc¢iai, o taip pat ir poslinkio
dydzio jvertinimui. Tokie objektai gali buti kranty linijos, nuosédiniy baseiny
krastai, ir ryskiai iSsiskirianciy regione nuosédy Saltiniai ir jy sedimentacijos
vietos. Paveiksle 4.21 pavaizduotas Oligoceno nuosédinio baseino, vakarinéje
Kalifornijoje (JAV), paleogeografinis Zemélapis ir baseina kertantis San Andreas
luzis. Skirtingi sutartiniai zenklai atskiria jurines nuo nejuriniy nuosédy. Kranto
linijos perstumimas palei luzj nuo A iki B rodo 300 km deSininés separacijos
perstumimg nuo Oligoceno laiky.

Izopachy %Zemélapiai'? yra Zemélapiai, kuriuose pavaizduoti tam tikro ge-
ologinio vieneto storiy izolinijos (konturai). Jeigu yra désningas sluoksnio sto-
rio kitimas, perstumimas palei luzj (Pav 4.22A) gali atrodyti kaip pertrauktis
ant izopachy zemeélapio (Pav. 4.22B). Kiekviena izopacha yra unikali vienodo
sluoksnio storio linija, ir tos pacios reik§meés izopachy skirtingose pertraukimo
(luzio) puseése panaudojimas (sutapatinimas) galéty, i§ principo, leisti nustatyti
poslinkio horizontalia sudedamaja (H) ar tjsos-slysmo komponente (S). Taciau
jei duomenys yra i8 greziniy karotazo (diagrafijos), jie sunkiau interpretuojami,
nes greziniai paprastai yra nepakankamai tankiai isdéstyti. Taigi, izopachy vi-
eta ir jy susikirtimas su luZiu yra nustatomi apytiksliai. Be to, nebent luzio
tisa yra zinoma, poslinkio tjsos-slysmo sudedamoji negali buti nustatyta tik-
sliai. Kadangi izopachy Zemeélapiai neturi informacijos apie absoliuty aukstj, jie
negali buti naudojami perstumimo polinkio-slysmo ir vertikalios sudedamuyjy
nustatymui.

2 Terminas izopacha yra kiles i§ graiky Zod#io isos, reigkiantj vienodas, lygus, ir pathos,
kuris reigkia storj.
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Paveikslas 4.23: LuZio interpretacija i§ stratoizohipsiy zemélapio. A. Trimaté
diagrama vaizduojanti surauksléta stratigrafinio kontakto pavirsiy, kuris buvo
perkirstas ir perstumtas luziu. Ant kontakto pavirSiaus uZneStos stratoizo-
hipsés. B. Strukturos, pavaizduotos A, izopachy Zemélapis. Poslinkio hori-
zontali sudedamoji (H) yra nustatoma sujungiant taskus zemeélapyje, kurie yra
vertikaliai suprojektuoti zZymekliniai raukslés Sarnyro taskai P ir P’ esantys
skirtingose luzio pusése. Tijsos-slysmo sudedamoji (S) yra lygiagreti luZio tjsai,
o horizontali polinkio-slysmo sudedamoji (h) yra statmena luZio tjsai.

Stratoizohipsiy {structure contour} Zemélapiai yra Zemélapiai, rodantys
tam tikro geologinio kuno, paprastai stratigrafinio horizonto, vienodo auks¢io
(gylio) linijas. I8 tokiy Zemeélapiy galima nustatyti luzius, esan¢ius Zemiau Zemeés
pavirSiaus (Pav. 4.23). Jei stratoizohipsés rodo linijiska struktura, pvz. raukslés
Sarnyra, kurios tesinys gali buti surastas kitoje luzio puséje (Pav. 4.23A), luzio
poslinkio vektorius gali buti nustatytas. Luzio poslinkio horizontali sudedamoji
(H; Pav. 4.23B) yra nustatoma sutapatinant stratoizohipsiy rasta abiejose luzio
puseése; vertikali sudedamoji nustatoma is auksciy skirtumo pries tai buvusiuose
sugretintuose strukturiniuose objektuose. Jeigu luZzio tjsa yra Zinoma, galima
panaudoti trigonometrija nustatyti 1) perstumimo tjsos-slysmo sudedamaja (S)
i§ horizontalios sudedamosios (H) ir 2) tiktajj poslinkio dydj (D) i§ tjsos- slysmo
(S) ir polinkio-slysmo (d) sudedamyjy (Pav. 4.23A). Kaip ir izopachy atveju,
tikslumas priklauso nuo paciy stratoizohipsiy tikslumo.

Kai kuriais, labai retais, atvejais pasinaudoti geomagnetiniu lauku (tiksliau,
paleomagnetiniais tyrimo metodais) santykinio platuminio poslinkio palei luzius
nustatymui. Nuosédinés ir magminés uolienos daznai i§laiko savyje informa-
cija apie magnetinio lauko kryptj uolienos susidarymo metu. Jei tos uolienos
buvo perstumtos didelius atstumus, pvz. pagal ilga stumj, paleomagnetinio
lauko kryp¢iy skirtumas gali buti panaudotas poslinkio vektoriaus nustatymui.
Taciau paleomagnetiniai tyrimai negali nustatyti ilguminio judéjimo, o platu-
minis poslinkis turi buti didesnis nei 10°.

4.3.5 Nevienareik§miai poslinkio nustatymai

Daznai pagrindinis luzio jrodymas yra kazkokios plokstuminés strukturos, daz-
nai nuosédinio sluoksniuotumo, perstumimas. Yra svarbu suprasti, kad vienas
perstumimas pats savaime niekada nerodo luzio poslinkio, nepriklausomai nuo
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Paveikslas 4.24: Luziy perstumti plokstuminiai objektai néra vienareik§meés
luzio poslinkio nuorodos. Tikrasis poslinkis palei luzj (D) gali busi nusakomas
kaip suma sudedamos, esanc¢ios statmenai plokStuminio objekto atkirtos linijai
(n), ir sudedamos, esancios lygiagreciai atkirtai (p). B. Kadangi poslinkio ly-
giagreti sudedamoji (p) neturi pamatuojamo perstumimo, bet kokia p reik§mé
duos tokig pat geometrija luzio plok§tumai, ir poslinkis D nebus vienareik§miskai
nustatomas.

to, kaip luzis atrodo atodangoje. Priezast] nesunku suprasti (zr. Pav. 4.24).
Isreikskime tikrajj poslinkio vektoriy (D) kaip suma sudedamuyjy, esanciy luzio
plokstumoje, kuriy viena yra statmena (n), o kita lygiagreti (p) atkirtos lini-
jai {cutoff line}, kuri yra linija, susidaranti susikertant plok$tuminei strukturai
ir luziui (Pav 4.24A). Normaliné sudedamoji (n) yra atstumas tarp poriniy'3
atkirtos linijy kabanc¢iame ir gulin¢iame sparnuose, iSmatuotas statmenai atkir-
tos linijoms. Sis atstumas yra lengvai iSmatuojamas. Jei poslinkis vyksta tik
palei sudedamaja (p), kuri yra lygiagreti atkirtos linijai, atkirtos linijos nekeicia
savo padéties ar orientacijos, ir negali buti iSmatuotas. Dél to tikrasis poslinkis
(D) negali buto vienareiksmiskai nustatytas. Paveiksle 4.24B pavaizduoti $efi i8
begalybés poslinkio vektoriai, kurie turi tokia pacia geometrija luziu perstumtai
sluoksniuotumo plokstumai. Tarp ty SeSiy vektoriy, yra sprudzio, antsprudzio,
kairinio ir deSininio poslinkio sudedamosios. Kiekvienas vektorius turi ta pacia
sudedamaja (n), statmena atkirtos linijai, bet skirtingas sudedamasias (p), ly-
giagrecias atkirtai.

Tuo budu, jei zinios apie luzj apsiriboja tik lygiagrec¢iy plokStuminiy struktury
perstumimu, nejmanoma nustatyti jy poslinkio palei luzj. Tada mes naudojame
separacija {separation}, kuri, §iuo atveju, yra atstumas, iSmatuotas tam tikra
kryptimi tarp to pacio plok§tuminio bruoZzo skirtingose luzio pusése (Pav. 4.25).
Separacija leidzia mums nustatyti tik poslinkio sudedamaja, statmeng atkirtos
linijai. Bet kokia sudedamoji, lygiagreti tai linijai yra nenustatoma. Paveiksle
pavaizduota dvi daznos separacijos ir kryptys, palei kurias jos iSmatuotos - tjsos

13Kada luzis perkerta ir perstumia kokj nors plokstuminj kiing, ant abiejy liZio sieny susi-
daro po atkirtos linija. Taigi, galima sakyti, kad viena atkirtos linija visada turi sau porininke.
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Tisos separacija

Gulincio sparno
atkirta

Polinkio
separacija

Paveikslas 4.25: Blok-diagrama, vaizduojanti polinkio-slysmo luziu perstumto
sluoksnio tjsos separacija ir polinkio separacija, kur gulintis sparnas buvo nuero-
duotas iki to pacio topografinio lygio kaip ir kabantis sparnas.

[TTTTTTT

Lazio plokstuma

Stebéjimo ("Zemes") pavirsius  Kairiné (sinistriné) Desinine (dekstrine)
stamio seperacija stimio seperacija

A. Blok-diagrama Raukslés asinés plokstumos pédsakas (RAPP) B. zemelapis

Paveikslas 4.26: Pavyzdys, kaip surauksléti sluoksniai, kurie buvo perstumti
luziu, gali sukurti skirtingas separacijas. A. Polinkio-slysmo vertikaliu luziu
perstumta raukslé. B. Zemélapis, esantis horizontalios plokstumos lygmenyje
dalyje A, rodantis prieSingas separacijas skirtingose raukslés puseése.

separacija {strike separation}, iSmatuota lygiagre¢iai luzio tjsai, ir polinkio
separacija {dip separation}, iSmatuota lygiagre¢iai luzio polinkio linijai. Kitos
separacijos, kurios kartais naudojamos, yra stratigrafiné separacija {strato-
graphic separation}, matuojama statmenai sluoksniuotumo plok§tumai; ver-
tikali separacija {vertical separation}, matuojama vertikalia kryptimi (tai yra
vertikali polinkio ir stratigrafinés separacijos sudedamoji); ir horizontali sep-
aracija {horizontal separation}, matuojama plok§tumoje, kuri yra statmena
luziui (tai yra polinkio separacijos horizontali sudedamoji).

Ant to pacio luzio, separacija pamatuota vienai plok§tumai yra skirtinga nuo
separacijos, pamatuotos ta pacia kryptimi, bet jau kitaip orientuotai plokstu-
mai. I8 tikryjy, esant atitinkami plokStuminiy objekty orientacijai, viena tjsos
separacija gali buti de§ininé, o kita kairiné. PavyzdZziui, perstumtos palei luzj
rauklés priesingi sparnai rodys prieSingas separacijas (Pav. 4.26). Panasiai,
polinkio separacija priesinga poslinkio kryptis dali susidaryti esant atitinkamos
orientacijos plok§tumoms ir poslinkiams.
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Tai pabrézia separacijos nevienareik§miskuma ir tai, kad nejmanoma charak-
terizuoti luzj naudojantis tik seperacija. Taciau, jei separacija tam tikromis
kryptimis galima nustatyti dviems skirtingos orientacijos plok§tumoms, per-
stumtoms luzio, tada yra jmanoma nustatyti poslinkio dydj ir linija. Tiesa
sakant, dviejy susikertanciy plok§tumy sudaryta linija, kuri perstumiama luzio,
yra unikalus zZymeklinis taskas abiejuose luZio sparnuose (Zr. pav. 4.16A).

4.3.6 Poslinkio - ilgio sistematika

Poslinkis negali buti vienodas palei visa luzio pavirsiy, kadangi jos turi buti
nulinis ties ribine linija, ir paprastai yra didziausias luzio centrinéje dalyje (Zr.
poskyrj 4.4.2). Poslinkio dydis irgi maZéja atsirandant gretimiems luziams, o
taip pat dél persidengimo su tais gretimais luziais. Taigi, reikia tikétis poslinkio
dydzio poky¢iy matuojant poslinkio atstumus palei luzj.

Bendrai imant, statistiniai duomenys rodo, kad maksimalus luzio poslinkis
mazdaug linijigkai priklauso nuo luzio ilgio.

4.4 LuzZiy geometrija

Visi luziai yra daugiau ar maZiau netaisyklingi pavirsiai (ir labai retai kada
plokstumos), kurie trimatéje erdvéje turi pradzia ir pabaiga. Tatiau luziai zemeés
pavir§iuje, atodangoje, kerne, zemélapyje ar pjuvyje dazniausiai matomi kaip
pertraukties linijos ar zonos, kurios turi tam tikra ilgj (Pav. 4.27A). Taigi, anal-
izuodami luZius ant dvimaciy pavirsiy (Pav. 4.27A ir B), ignoruojame fakta,
kad luziai yra trimatés strukturos (Pav. 4.27C) ir tai yra labai svarbu siekiant
suprasti luziy kinematiky ir susijusig deformacija. Siame poskyryje mes aptar-
sime jvairius luziy geometrijos bruozus.

4.4.1 Luzio ilgis

Luziy uzne§imas ant Zzemélapio turéty atspindéti luziy ir jy segmenty ilgius.
Kada luziai ir su jais artimai susije Slyties ply§iai yra uzkartografuoti jvairiais
masteliais, lengvai pastebima, kad yra kur kas daugiau trumpuy luziy nei ilgy
(Pav. 4.28A ir B). Kumuliatyvinio (kaupiamojo) luziy, kuriy ilgis yra L¢ arba
ilgesnis, skaic¢iaus N pasiskirstymas rodo, kad ilgis paklusta laipsnio désniui
{power law; (Pav. 4.28B) ir tai reigkia, kad vienos luziy sistemos luziy ilgiai
turi fraktalinj, arba savipanagy, pasiskirstyma (palygink su Dézute4.6).1*

K
orlog N =log K —mlog L; (4.1)

N=—
Ly

14 Atkreipkite démesj, kad Dézutéje 2-1 buvo aptariama plysiy sistemy fraktaliné geometrija,
kuria mes apragéme tyrinédami plySiy pédsaky pasiskirstyma dvimatéje plok§tumoje. Anuo
atveju, fraktalinis matas atspindi kiek, iki kokio lygio, plysiy pédsakai uzpildo plokstuma,
kurioje jie yra. Taciau Siuo atveju, aptariame tik plysiy ilgiy pasiskirstyma - ilgis yra vien-
adimensinis dydis ir neatspindi, kaip plySiy pédsakai pasiskirste dvimatéje erdvéje. Taigi, tiek
plysiy pédsaky pasiskirstymas plok§tumoje, tiek ir plySiy ilgiy pasiskirstymas paklusta laipsnio
désniui (cf. pirma lygtj (4.1) su antra antra lygtimi (2-1.3 4.6)), taciau Sie du pasiskirstymai
apibudina plySiy serijy charakteristikas skirtingose dimensijose.
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Paveikslas 4.27: Trimatis luZzio pavaizdavimas. A. Geologinis Zemélapis, vaiz-
duojantis atsiSakojan¢ius Zvyninius antsprudziy luZzius, sujungtus Salutiniais
atplaiSy luziu, kuris apriboja luziy rieke. B. XX’ skerspjuvis per luziy sistema
dalyje A. C. Trimaté luziy dalyje A ir B geometrija.

10000

inis
3
3

T T T T T T T T Jr T 7T

pld vt il
0.0 0.

0 10
Luzio pédsako ilgis, km

Paveikslas 4.28: Luziy ilgio sistematika luziams, kartografuotiems Jungtinés
karalystés Piety Jorksyro akmens anglies plotuose. A. Luziy zemélapis. Plotas
- 87 km2. Uznesti 2257 luziy pédsakai, kuriy ilgis kinta tarp 10 metry ir 12
kilometry. Luziai, kuriy tjsa yra SR ir SV yra nuosprudziai; SR tjsos luziai
susidaré seniausi. Luziai, kuriy tjsa yra VSV yra deSininiy stumiy zonos. B.
Kumuliacinio daznio ir luziy pédsaky ilgio diagrama, SR ir SV nuosprudziams
(bet ne stumiams), kartografuotiems Zemélapyje A.
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Paveikslas 4.29: Blok-diagramos rodancios baigties linijy geometrijag ties luzio
susikirtimu. A. DeSininis stumis uzsibaigia ties horizontaliu ir vienalaikiu luziu.
Baigties linija yra lygiagreti slysmo krypciai. B. Jaunesnis sprudis uZsibaigia
ties senesniu vertikaliu luziu. Baigties linija yra lygiagreti slysmo linijai, esanciai
ant uzbaigto sprudzio. C. Senesnis sprudis yra perstumtas ir uzsibaigia prie
jaunesnio stumio. Baigties linija néra lygiagreti nei vieno luzio slysmo linijoms.

kur K ir M yra empirinés konstantos.'® Toks santykis rodo, kad tarp luZiy
ir susijusiy Slyties plysiy, galima tikétis rasti labai daug smulkiy Slyties plySiy
ir tik kelety dideliy luziy.'®

4.4.2 Terminacinés linijos

Visi luziai yra erdviniai pavir§iai, nesitesiantys be galo. Tai yra lengva uzmirsti
tai, nes dazniausia luziai atodangose atrodo kaip linijos ant santykinai dvimacio
pavirSiaus, ir zemélapyje (Pav. 4.27A) ar skerspjuvyje (Pav.4.27B) vaizduo-
jamos kaip linijos. Nors toks vaizdavimas yra naudingas, jis lyg ir skatina mus
uzmirsti apie tikraji 3D vaizda. (Pav. 4.27C).

Luzio uzsibaigimas Zemés paviriuje (t.y. jo iséjimas j pavirsiy) yra luzio
pédsakas {fault trace} ant topografinio pavirsiaus (Pav. 4.29 ). Tai gali buti

151dealiu atveju, §ios konstantos turéty biti gaunamos suskaigiuojant visus lazius, bet kokio
ilgio, tam tikra uolieny turyje. Taciau tikrovéje, pamatyti ir suskaic¢iuoti visy plysiy esanciy
per visa Zemés plutos gyli yra nejmanoma, todél matavimai paprastai atliekami nustatant
luziy ilgius ant dvimadio pavirSiaus, kaip tai parodyta paveiksle 4.28. Kadangi trumpesnis
luzis turi maZesne tikimybe kirsti tam tikra pasirinktg stebéjimo pavir§iy negu ilgas luzis,
exponenté m nustatyta i§ dvimacio pavirSiaus turi buti 1 maZesné nei exponenté nustatyta
atliekant pilno geologinio (uolieny) turio tyrima (cf. aptarimag DéZutés 2-1 (ii) pradzioje, 4.6).
16Taj galéty buti apibiidinta ketureiliu:
Luziai dideli turi daug mazy luziuky
Devynios jy galybés

Ir taip lig begalybés
Tiesa, visada yra virSutiné ir apatiné ribos, uz kuriy fiziné sistema nebeapsakoma - taigi,

niekas neina iki begalybés. B
Twiss and Moores 2007, vertimas A. Cecio.
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Paveikslas 4.30: A. Teoriné luzio pavirSiaus pavir§iaus forma ir poslinkiy
(metrais) izolinijos. DidZziausias poslinkis pavirSiaus centre, maZiausias - ant
ribinés linijos. B. Sprudzio poslinkiy konturiné diagrama. Skai¢iai ant kontury
yra poslinkiy dydziai (milisekundémis) iSmatuoti seisminémis bangomis; np —
poslinkio néra.

Paveikslas 4.31: Ribiniy linijy geometrija. Poslinkis ant sprudzio uzgesta palei
tisa ir Zemyn. Ribiné linija yra i§tisiné pusiau elipsiné linija. Kampas, kurj ji su-
daro su poslinkio linija kei¢iasi einant palei luzio perimetra, pradedant nuo trecio
tipo (8lyties) plysio (ribiné linija lygiagreti poslinkiui) iki antro tipo (Zirklinio)
plysio (ribiné linija statmena slysmui).

pirminé luzio riba arba tai gali tai gali buti “i8lindusi” luzio riba dél erozijos. I§
principo tai yra atkirtos linija Zemés pavirsiuje.

Jeigu vienas luzis uzsibaigia ties kitu to paties amziaus luziu, jy sankir-
tos linija turi buti lygiagreti abiejy luziy poslinkio krypé¢iai (Pav. 4.29A). Jei
jaunesnis luzis uzsibaigia ties senesniu luZiu, jaunesnio luzio poslinkio vektorius
turi buti lygiagretus baigties linijai (Pav. 4.29B). Jeigu senesnis luZis yra ker-
tamas ir perstumiamas jaunesnio luzio, senesnio luzio baigties linija ant jaunes-
nio luzio neturi jokio ry8io su abiejy luziy poslinkio kryptimi palei abu luzius
(Pav. 4.29C). Didelio poslinkio stumiuose (Pav. 4.29C), kartais galima stebéti
sankirtas panasias i parodytas paveiksle 4.29B ir to teisingai neatpazinus, galima
neteisinga interpretacija tiek santykinio luzio amziaus, tiek ir poslinkio krypéiy.

Pazvelgus | gausiais luziais pasiZymincios teritorijos geologinj zemélapj yra
matyti, kad atskiry luziy pédsaky linijos turi ribota ilgj. Taigi, luziai nesitesia iki
begalybés, jie yra riboto dydzio pavirsiai ir uzsibaigia baigties (terminacinémis)
linijomis {termination line}. LuZziy pavir§iai paprastai yra elipsiniai, su asiy
proporcija tarp 2:1 ir 3:1 (Pav. 4.30). Maksimalus luzio poslinkis yra elipsés
centre ir artéja prie nulio ties baigties linija, kuri §iuo atveju vadinama rib-
ine linijos kilpa {tip-line-loop} arba tiesiog ribine linija {tip line}. Si kilpa
yra menama linija jungianti ribinius taskus {tip points}, kur luzio pavirgius
baigiasi ir prasideda vientisos uolienos (Pav. 4.30). Baigties linija, priklausomai
nuo luzio uzsibaigimo geometrijos, turi skirtingus bruozus.



SKYRIUS 4. IVADAS ]I LUZIUS 76

atsako¥ Tinijos

Paveikslas 4.32: Atplaisy luziai ir atSakos linijy geometrija. A. Atplaisy luzio
trimaté geometrija rodo kaip luzio pavirSius yra pilnai apribojamas pavirsiaus
pédsaku, atSakos linija arba ribine linija. B. Tempimo Zvyniniy luziy zonos. C.
Gniuzdymo Zvyniniy luziy zonos.

Kitaip sakant, luzis gali uzsibaigti ne tik kaip baigties linija ties kitu luziu ar
pavir§iumi, bet ir tada, kaip luZzio deformacija igsisklaido ir uolieny pertraukimo
nebéra - ties ribine linija (Pav. 4.31 ir 4.32) - linija skirian¢ia pertrauktas
uolienas nuo vientisy, nors ties pacia linija, paziuréjus giliau, tarpatominiai
rySiai yra iStempti. Paveiksle 4.31 pavaizduota ribiné linija yra lygiagreti luzio
poslinkio vektoriui toje vietoje, kur ribiné linija susikerta su Zemés pavir§iumi,
ir yra statmena poslinkiui gilumoje (kur ji susikerta su vertikalia blokdiagramos
sienele). Kadangi, kaip jau minéta, luZzio ribinés linijos yra mazdaug elipsinés
formos, ant vienos luzio plok§tumos galimi visi jmanomi kampai tarp Siy dviejy
galiniy nariy - nuo nulio iki 90. Tuo budu, atskiras luZis formavosi turédamas
savybiy budingy tiek antro, tiek ir trecio tipo plySiams, priklausomai nuo san-
tykinio poslinkio ir ribinés linijos orientacijos.

I8eina, kad Zzemiau Zemeés pavir§iaus, luzis gali buti apribotas i§ visy pusiy
i8tisine ribine linija, kuri susijungia abiems galais su luzio pédsaku Zemeés pavirsi-
uje. Akli luziai {blind faults} yra tokie, kurie neiSeina j pavirsiy ir yra pil-
nai apriboti baigties linijos, kuri yra arba ribiné linija arba atSakos linija (Zr.
Zemiau). Dél erozijos, Zemés pavirgius gali pasiekti akla luzj.

Atsakos linija {branch line} yra linija, nuo kurios luzis iSsiSakoja j du tokio
pat tipo luzius, arba du to paties tipo luziy pavirsiai sueina j vieng pavirsiy. Visi
luzio segmentai pavaizduoti paveiksle 4.32A yra pilnai apsupti arba baigties
linijia, kuri yra luzio pédsakas Zemés pavir§iuje, arba ribine linija, arba atSakos
linija!”. Paveiksle 4.27C, Zemiau pavir§iaus luzio rieké palei krastus apribota
atSakos linijomis.

Visy tipy luziai daZznai uzsibaigia atplaiSy luZiais {splay fault}, kurie yra
maZesni luziai atsiSakojantys nuo pagrindinio luzio (Pav. 4.32A). Kada atplai§y
luziai atsiSakoja nuo pagrindinio luzio mazdaug vienodais intervalas ir geometrigkai
yra panasus, jie sudaro Zvyninius luZius {imbricated fan}, kurie gali buti tem-

17igskyrus, aisku, pédsaka ant vertikalios kairio bloko sienelés - & linija yra ne geologiné ir
nubrézta tik luzio vizualizacijos gilumoje
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spriidis istrizas lazis
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Paveikslas 4.33: LuZio pavir§iaus orientacijos pokytis pakei¢ia sprudj j vertikaly
istrizo poslinkio luzj. Baigties linijos néra.

pimo {extensional} (Pav. 4.32B) arba gniuzdymo {contractional} (Pav. 4.32C).

Kiekviena atplaiSa, kaip kiekvienas kitas luzis, baigiasi jos baigties linija
arba iSeina ] laisva pavirsiy (kita luzj ar Zemés pavir§iy). Pagrindinio luZio
i§sisakojimas reikalingas tam, kad deformacija isiskirstyty po didesnj uolieny
turj ir taip sumazinty deformacijos intensyvuma sukoncentruota vienoje vietoje.

Dviem atvejais luzis gali uzsibaigti, i§ esmés, be ribinés linijos. Vienu atveju,
kada luzis islenktas, jo tipas gali pilnai keistis ir ribinés linijos tarp jy nebus.
Paveiksle 4.33 pavaizduotas sprudis, kurio orientacija keiciasi ir jis tampa jstrizo
slysmo luziu.

Kitu atveju, kada luzis tesiasi gilyn, kur, dél temperaturos ir slégio, uolienos
yra plastiskos, luzis pereina j plastiska Slyties zona, ir tam tiktame gylyje defor-
macija iSsisklaido. Tokiu atveju, luzio riba lieka neaigki.

Gylis kuriame trapus luzis pereina j plastisky Slyties zong néra zinomas, nes
tai priklauso nuo slysmo dydZio ir nuo deformacijos (slysmo) tempo. Trapus
plySiavimas kei¢iamas plastisku tekéjimu 10-20 km gylyje. Luziy zonos seis-
miniais duomenimis yra atsekamos iki 25 km gylio, o kai kuriose vietose iki
Moho pavir§iaus'®. Subdukcijos zonos, kurios, i§ esmés, yra dideli antstumiy
luziai, gali buti atsekami 8imtus kilometry j mantija, taciau tai atskiri atvejais
kai plutos luziai nueina j tokius gylius.

4.4.3 Rampos, linkiai, dupleksai ir perdavimo zonos

Paprastai atskiri luziai néra ploksti ar vienodai ilenkti pavirgiai, bet sudaryti
i§ luzio rampy {fault ramp}, jungiantiy pagrindinio luzio segmentus (Pav.
4.34A). Priesakiné (frontaliné) rampa {frontal ramp} yra orientuota taip,
kad jos susikirtimas (sankirtos linija) su pagrindinio luZio pavir§iumi yra maz-
daug statmenas pagrindinio luzio poslinkio linijai. Ant stumio luZiy, tokia
rampa vadinama linkiu {jog arba bent}. Soniné (lateraliné) rampa {lat-
eral ramp} orientuota taip, kad jos susikirtimas su pagrindinio luzio pavirsiumi
yra lygiagretus arba jstrizas pagrindinio luzio poslinkio linijai. Jei susikirti-
mas lygiagretus - tai vadinsis Sonine bortine rampa {sidewall ramp}, o jei
istrizas — Sonine jstriza rampa {oblique ramp}. Jei luzis yra segmentuo-

8Moho (Mohoroviti¢iaus) pavirgiaus yra seisminé riba tarp Zemés plutos ir mantijos.
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Lateraline
(Soniné) rampa

Lateraline
(Soniné) rampa

B. tempimo rampa arba linkis C. gniuzdymo rampa arba linkis

Paveikslas 4.34: Luzio rampy geometrija. Bet kokia diagrama gali buti orien-
tuota sutartinai, todél gali buti pritaikyta bet kokiam luziy tipui. A. Schematiné
luzio pavirgiaus forma. B. Tempimo prieSakiné rampa arba lenkis. Bruksniuotos
rodyklés rodo, kad medziaga linkusi buti iStempta ties rampa. C. Gniuzdymo
prieSakiné rampa arba linkis. Bruksniuotos rodyklés rodo, kad medziaga linkusi
buti sustumta ties rampa.

Paveikslas 4.35: Blok-diagrama vaizduojanti dupleksus. Slysmo kryptis ir linija,
statmena luziui yra judesio plok§tumoje.

tas, bet segmentai néra sujungti ryskiu rampiniu luziu, tai struktura vadinama
perSokiu{step-over}.

Paprastai luzio bloko slysmas palei rampos pavirsiy sukelia bloke deforma-
cija, ir tai, kaip ta deformacija pasireiks priklausys nuo luzio orientacijos ir
poslinkio. Priesakiné rampa arba linkis gali buti tempimo (Pav. 4.34B) arba
gniuzdymo (Pav. 4.34C), priklausomai nuo to ar statmenai rampos uolienos
tempiamos ar stumiamos.

Vykstant luzio slysmui palei rampa, rampos padétis gali migruoti kada luzis
atsiSakodamas skaldo uolienas, esancias aplink rampa, i blokus. To pasekoje
susidaro luZiy dupleksai {fault duplex}, kurie sudaryti i§ luzio riekiy sankau-
pos. Dupleksai gali buti antsprudzio (Pav. 4.35A), sprudzio (Pav. 4.35B) ir
stumio (Pav. 4.35C). Apie juos atskirai - vélesniuose skyriuose.

Didelés luziy sistemos yra sudarytos i pagrindiniy, paprastai lygiagreciy,
luziy, ir nei vienas i§ jy nesitesia per visa luziy sistemos ilgi. Nuosprudziy,
antstumiy ir stumiy sistemos yra gana daznos. Kadangi atskiri luziai uzgesta
isilgai sistemos, bendras poslinkis tarp luzio (mega)bloky skirtingose luziy sis-
temos pusése palaikomas slysmo perdavimu {transfer}, arba estafetiniu {relay}
perdavimu nuo vieno luzio galo j kita lygiagrety luzj.

Perdavimo zona {transfer zone} yra vietiné struktura, kuri patalpina
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slysma tarp dvieju, lygiagreciy, Salia esanciy didesniy luziy. Tokia struktura
gali buti atskiras luzis - perdavimo luzis {transfer fault}, taip pat vadinamas
estafetiniu luZziu {relay fault}, arba tai yra placiau paskirstytos deformacijos
zona vadinama perdavimo zona {transfer zone}, taip pat vadinamas estafe-
tine (luziy) zona {relay zone}. Perdavimo zonos viduje, deformacija gali buti
i§skirstyta lygiagreciais luziais, kurie yra iSsidéste jstrizai pagrindiniy struktury
atzvilgiu, arba maZiau organizuota trapiy deformacijy zona (Zr. aptarima apie
poveikio zonas poskyryje 4.4.4). Perdavimo zona taip pat gali buti plastisko
rauksléjimo zona . LuZzio rampa (Pav. 4.34), i§ esmés, yra perdavimo luzis,
tiksliau estafetiné rampa {relay ramp}, o luziy dupleksa galima, i§ esmeés,
laikyti perdavimo zona (Pav. 4.35).

Terminas perdavimo luzis, vis dél to, yra dazniausiai naudojamas stumio
luziui, kuris perduoda slysma tarp dviejy lygiagreciy nuosprudziy ar antstumiy.
I8 kitos pusés, sprudziai irgi gali buti perdavimo zonos tarp kaimyniniy stumiy.

4.4.4 Poveikio zonos

Luziai daznai suprantami (ar jsivaizduojami) labai supaprastintai - kaip atskiros
pertraukties plok§tumos, kurios perkerta per uolienas (Pav. 4.1). Ta¢iau paziuréjus
i§ arc¢iau, pasimato kur kas sudétingesnés strukturos. Trapus luzis yra papras-
tai anastamoziniy, susiraizgiusiy ply8iy zona, kurioje paprastai vyrauja katak-
lastinés uolienos, kurioje ir susikaupé visas slysmas. Abiejose luziy pusése ir ties
luziy ribiniais tagkais yra Zalos zona {damage zone}, susidaranti i§ jvairiomis
kryptimis iSsidésCiusiy ir turiniy jvairias poslinkio kryptis antriniy plySig
{secondary fractures}. Si zona gali buti jvairaus ploc¢io, taciau kai kuriais atve-
jais ji gali buti ir platesné uz pacia luzio zona.

Kaip jau buvo minéta truputj auksc¢iau, poslinkis palei luzj yra didziausias jo
centrinéje dalyje ir mazéja iki nulio ties ribine linija. Poslinkio kitimas palei luzj
ir liekaninis poslinkis ties ribine linija turi buti patalpintas paskirstant deforma-
cija supanciose uolienose. DidZiausias deformacijos intensyvumas yra prie pat
luZio ir mazéja didéjant atstumui nuo luzio. Taciau kur deformacijos intensyvu-
mas didziausias, gali vykti antriniy plySiy susidarymas ir, tuo butu, Zalos zonos
suformavimas. Zala gali susikaupti iilgai aktyvaus luzio bloko sieny arba ties
ribine linija, tac¢iau bet kuriuo atveju ji bus linkusi i§sklaidyti deformacija dides-
niame supanéiy uolieny turyje, ir taip sumazinant jos intensyvumag atskiriems
luziams.

Antriniy ply8iy susidarymo savybeés ties luzio ribos linija priklauso dalinai
nuo poslinkio vektoriaus kampo su ribine linija (8iy dviejy tarpusavio orientaci-
jos). Zalos zonos, kurios susidaro dél antro tipo plysiy susidarymo (Pav. 4.31),
gali buti sudarytos i§ tempimo plysiy, atplaisy luziy arba atSakos luziy (Pav.
4.36). Ties ribine linija gali susidaryti:

e Sparniski plySiai {wing cracks; Pav. 4.36A) yra jtrukiai (tempimo
plysiai), paprastai susije su nedideliu poslinkiu pagal smulkius luZius.

e Esant didesniems luZziams, dél panaSios deformacijos susidaro plunksniski
luziai (Pav. ) arba arkliauodegiskos atplaiSos {horsetail splay} su
sintetiniu arba jstrizu sintetiniu poslinkiu (Pav. 4.36B).

e Deformacija luzio riboje gali iSsisklaidyti dél sintetiniy atSaky luZiy
{syntetic branch fault; Pav. 4.36C), kurie yra tos pacios slysmo krypties
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Paveikslas 4.36: Zalos zonos ties luziy ribinémis linijomis gali buti jvairios. A.
Sparniski plysiai susidaro ant mazy $lyties plySiy. B. Arkliauodegiskos atplaiSos
yra antriniai sintetiniai luziai, kuriy slysmo kryptis yra tokia pat kaip ir pagrin-
dinio luzio. C. Sintetiniy atSaky luZziai yra irgi tokios pat slysmo krypties kaip
ir pagrindinis luzis. D. Antitetiniai luziai apjuosia blokus, kurie turi tokia pacia
sukimosi (rotacijos) kryptj kaip ir pagrindinis luzis, ir dél ko apjuosiantys luziai
yra priesingos slysmo krypties.

kaip ir pagrindinis luZis.

e Zalos zona ties ribos linija gali susidaryti ir i§ antitetiniy luziy {an-
titetic branch fault; Pav. 4.36D), kurie yra tos priesingos slysmo krypties
nei pagrindinis luzis. Kad tai susidaryty, vyksta bloky rotacija ta pacia
kryptimi kaip pagrindinio laZzio slysmo kryptis *°.

Dar sudétingesnés zalos zonos susidaro kombinuojantis §iems antriniams plysi-
ams.

Jei luzis plinta toliau {propagate} per zalos zona, tada paveiktos uolienos
i§sidésto skirtingose luzio pusése. Zala igilgai luzio sieny gali taip pat atspindéti
Slyties (deformacijos) pasiskirstyma platesnéje zonoje uz pacio luzio zona, arba
gali atspindéti deformacijg, susidariusia dél nelygumy ant pagrindinio luzio
pavirSiaus (aspericiy). Taigi, Zalos zonos yra budingos kiekvienam luzio blokui,
o antriniai plysiai, kurie gali parodyti luziy slysmo kryptj (Pav. 4.18), patys yra
zalos zonos dalis.

Zala gali kauptis luzio persSokyje, t.y. zonoje, kur vienas luzis baigiasi, o Salia
lygiagretus luzis prasideda. Luzio perSokis gali tapti perdavimo zona, kurioje
uolieny deformavimasis paskirsto slysmo perdavimg nuo vieno luzio pabaigos iki
Salimai esancio lygiagretaus luzio pradzios (Pav. 3.36-T2207). LuZio per$okis
gali buti tempimo (Pav. 4.37A-D), jei luZio slysmo kryptis ver¢ia medZiaga

19Kad tai geriau jsivaizduoti, sudékite delnus vienas ant kito - bus “lazis”, ir tarp jy jdékite
pieStuka. Atlikdami vienos ar kitos krypties poslinkj palei “luzj”, t.y. stumdami viena delng
palei kita (panasiai j delny trynima), stebékite kaip sukasi pie§tukas. Pvz, jei darysite kairinj
stumj, pieStukas suksis prie§ laikrodZio rodykle. Taigi, jei blokai suksis pagal laikrodZzio
rodykle, o Slyties zona bus desininé, tai bloky rotacija bus ta pacia kryptimi kaip pagrin-
dinio luzio slysmo kryptis.
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Paveikslas 4.37: A-D. Zalos zonos struktiiros ties tempimo pergokiais ir E-G.
Gniuzdymo persokiais.

luzio laipte ilgéti, arba gniuzdymo, jei medziaga luzio laipte turi sutrumpéti
(Pav. 4.37E-G). Sios sistemos galiausiai gali iSsivystyti j dupleksy sistemas
(Pav. 4.35), arba jos gali tapti vieta, pasizyminéia didziuliu laidumu, ir dél to
Siose zonose gali formuotis svarbios rudinés naudingosios iskasenos.

Smulkesniy $lyties plySiy ilgis, jy susidarymo Zalos zonoje aplink didesnius
luzius metu, paklusta laipsnio désniui {power law; Lygtis 4.1, skyrelis 4.4.1)

4.5 ISlyginti pjuviai

Pjuviai, sudaryti per nuosédines sekas, kurios yra perkirstos luziy ir kurios
nepatyré stipresniy deformacijy statmenai pasirinktos pjuvio plok§tumos, turi
turéti ta patj atskiry sluoksniy plota kaip ir pries jy (ir visos storymés) defor-
macija. Tokie skerspjuviai yra vadinami isSlygintu skerspjuviu, kitaip sub-
alansuotu {balanced cross section}. Toks reikalavimas, kad pjuvio plotas turi
buti islaikytas pastovus, gerokai apriboja gilesniy struktury interpretacija. Tai
yra todeél, kad bet koks sudarytas pjuvis (t.y. tikrojo geologinio pjuvio inter-
pretacija) turi galéti buti graZinamas palei luzius j priimting priesdeformacine
padétj taip, kad sluoksniai vél buty vientisi, ir, svarbu, kad nebuty atstaty-
tame j pirmine padétj skerspjuvyje jokiy tustumy ar persidengimy. Toks “at-
statymas” j pirmine nedeformuota padétj yra vadinama palinspatine rekon-
strukcija {palinspastic restoration}. Skerspjuvis turi buti subalansuotas tarp
dviejy Zyminéiy tasky {pinning points} , kurie yra dvi pasirinktos vertikalios
atskaitos linijos pravestos per nedeformuota nuosédine storyme. Taigi, yra pri-
imama, kad 8iy linijy forma nesikei¢ia deformacijos metu.

Jei deformacija nepakeité storymes sluoksniy storio, tada pjuvio i§lyginimas
atliekamas linijy palyginimu, t.y. kiekvieno kontakto ilgis tarp dviejy zZyminciy
tasky turi buti toks pat prie§ ir po deformacijos. Jei deformacija sutrumpino
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ar pastorino sluoksnius, tada kontakty ilgis kito ir reikalinga atlikti ne linijy, o
ploto palyginima, kuris reikalauja, kad kiekvieno sluoksnio ar kitokio geologinio
vieneto plotai tarp Zyminciy tasky yra tie patys pries§ ir po deformacijos.

Daugeliu geologiniy atvejy deformacija statmenai pasirinktos skerspjuvio
ploks§tumos yra reik§minga, pvz. jei pjuvis eina statmenai stumio ir tai neatitinka
reikalavimai iSlygintiems pjuviams. Tokiu atveju, galimas medziagos judéjimas
i vieng ar kita puse statmenai pjuvio plokStumos, ir, tuo budu, pagrindiné
prielaida apie nekintancius pjuviy plotus tampa nebegaliojanti. Trimagciai i8ly-
ginimo budai yra sukurti ir kuriami toliau, taciau tokiam iSlyginimui reikalingi
dideli detalios informacijos kiekiai ir balansavimas tokiomis salygomis tampa
tolygiai sudétingesnis.
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4.6 Fraktalai ir plySiy rasto apibudinimas

i8 knygos “Structural Geology” R. J. Twiss ir E. M. Moores, 2007, 2-as leidimas,
W. H. Freeman and company. Nuo 46 iki 52 puslapio. (Griztj i 77?)
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